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Capitolul 1 
E LECT~OTEHN ICA CÎMf'ULUI MAGNETIC 

A. CARACTERIZAREA CÎMPULUI MAGNETIC, 
MĂRIMILE ŞI LEGILE ACESTUIA 

1. Ctmpul ma1nttlc tn vid . Forţa lui Lorentz 

• 

Dacl un corp de probl lnclrcat cu sarcina electrică 9. se mişel tn vid 
tn preajma unor oxizi nl\turali ai fierului (magneţi naturali) sau a unor con­
ductoare parcurse de cw 1nţi, experienţa arată ol ailupra acestuia se:exeroitl 
şi o forţl distinctă de cele gravitaţionale, mecanice sau electrice. Se spune 
el 1n jurul oorpurilorsus~menţionate, ln vid, se produce un ctmp magnetic 
care exercită o forţl magnetică asupra corpului de probl tn mişcare. 

• · Exprlm~rea matematici\ a !oriei magnetice. Fizicianul olandez H endrik 
Antoon Lorenii (1853-1928) a arltat el forţa magnetică se poate exprima 
totdeauna prin relaţia vectorială : 

------~ 

I !m =g-; x B (1.1) 

tn oare: 
q este sarcina. corpului de probă; 
..... 
v - viteza corpului de probă; 

..... 
B - inducţia. magnetică a clmpuluL·magnetic. 
• Interpretarea fizici a expresiei !oriei magnetice. Deoarece forţa 

magnetică, cunosc~tă ş~ sub numele de „forţa lui Lorentz", se exprimă tn 
..... ..... . 

funcţie de produsul vectorial dintre vectorii v şi B, · putem fa.ce · mmltoa-
rele afirmaţii verificabile experimental: . · 

-+ . 

- forţa Fm este totdeauna perpendiculară pe planul determinat · de 
-+ -+ ' . 

vectorii v şi B şi pentru sarcini pozitive {q > O) se asociază a.cestora ca 
-+ ..... 

sens după regula burghiului drept (fig. 1.1), adică rotind pe v peste f! după 
unghiul inai mic realizăm tnaintarea burghiului tn sensul forţei Fm; pentru 

..... 
q < O, sensul forţei Fm eljlte opus (fig. 1.2); 
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Fig. 1.1 
Fig. 1.2 

- modulul forţei are · expresia -. ' 

Fm = I q jvB sin oc, 

ot f iincÎ: unghiul dintre -+ • ... 
V ŞI B (fig. 1.1). . 

1n particular, forţa este maximă cînd _ 7'C • • ' 
ot - 2 ş1 are expresia: 

(1.2) 

Fmmax =I q jvB. 

. Forţa este nulă ~nd vectorii ~ şi B sînt paraleli (oe =O). 

(1.3) . 

• Vectorul B, adică induc~ia ma t' A " . 
cîmp';ll magnetic în "id, deoarece per!:tte IC ' ~te marimea ~are caracterizează 
relaţia (1.3) rezultă unitatea sa numit~ etxplr1m(8!eab forţei magnetice. Din 

- ' es a s1m ol T): 

(B) = (Fm) . 
(q)(v) • 

1 tesla = .1 newton X 1 secundă 
1 coulomb x 1 metru 

sau, folosind simbolurile corespunzăto::i~e, 1 T = :i. ~ - 1 N 
_C·m - A·m 

2. MQm ntul m1an tic 
Un cîmp magnetic se numeşte unif 

regiune din spatiu dacă inducţia sa magn~~?I,, sau omoge~ :înt~-o anumită 
d . . ica este aceeaşi in fiecare 

in regiunea considerată ad. " - > . punct 
l . . , ica "ectorul Bare în toat l . . . 

ace.aşi sens şi aceeaşi mărime (fig 1 3) D ă - e puncte e aceeaşi direcţie 
se introduce un ac de busolă sa~ u. . . ac într-un cîmp magnetic unifor~ 
că asuprii acestuia se exercită un c~ jl~ m;gnet natura!, experienţa arată 

p u e orţe al cărui moment tinde să 
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Fig. 1.8 Fig. :U 

orienteze o anumită axă a acului magnetic (axa polilor 1.S·N) pe direcţia 
ctmpului (fig. 1.4). 

Expresia vectorială a acestui cuplu ·este: 

r 1, ... ...J 
~m _ ::: X B . . (i.4) 

Mărimea ~ caracterizează starea de magnetizare a acului magnetic şi se 
numeşte moment magnetic. El este orientat după axa polilor, dinspre S spre N. 
De aceea, acul se aşază stabil cu axa polilor pe direcţia cîmpului. Datorită 
acestei proprietăţi, cîmpul magnetic din vid poate fi sondat cu ajutorul 
unui ac de busolă: sensul şi direcţia acului ne indică sensul şi direcţia cîmpu­
lui, iar măPimea sa rezultă din expresia cuplului: 

B =Cm max. 
m 

Dacă pe o· suprafaţă aflată într-un domeniu în care există cîmp ma~­
netic se presară pilitură de fier, fiecare particulă se comportă ca un ,mic 
ac magnetic şi se orientează în lungul liniei . de cîmp magnetic. ln acest fe.l 
liniile de ctmp magnetic pot fi vizu- · 
alizate (fig. 1.5). „ 

Aplicaţia 1. S4 se calculeze forţa lui 

J.,orentz care se exercitll asupra unui electron 

ce pdtrunde. tntr-un ctmp . magnetic uniform · 

de inducţie B = -i T, cu viteza v = 10' m/s 
-+ 

perpendiculard . pe B'. 
I 

Fm = I qe lvB = 1,6 • 10-19 • 10.' • 1 = 
= 1,G • 10-~•N. 

Aplicaţia 2. Sd se . determine traiectoria 
electronului d~n aplicaţia 1, ştiind cd masa 
aa este m0 = 9,1 •Io-ai kg. Fig. 1.5 
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Deoarece torţa este perpendicularll pe vitezll, din legea tundaqientalll .a dlnamlolt , rezultll: 

... 
.... F ... ~ 

a = ~ '""' .!k v X H, 
mo mo 

adlcii o acceleraţie r.ormalll pe vitezll., avtnd modulul constant: 

a= I qR I vB = 1
•·
6 

• 
1

0-io • 101·1 = 1,76 • 1ois "'in/s1• 
mo 9,1 • .10-8~ 

Orice acceleraţie norm'llll pe vitezll. şi de modul constant implioll o mişcare clţcularll uni. tormll. pentru care: 

v' I qa I iJB 
a = an = - - = rw•, 

r m0 

unde r este raza traiectoriei; obţinem: 
m0v 

r ==---
lqol B 

şi viteza unghlularll. : 

V 
<A> =-­

r 

9,1 • 10-11•101 ""' li 68 • 10-' m 
1,6 •JO-U • 1 ' . 

10
' ""' 1,76•1011 ~. 

5,68•10-7 s 

Aplicaţia 8, Care stnt vite.ia şi energia cinetictl ale unui electron care eftctuea1tl tntr·un 
ctmp de inducJie B = 0,6 T o mişcare de rotaţie avtnd r = J()-• m? 

Din aplicaţia 2 rezultll: 

v = I qe lrB = 1,6 · 10-10·10-a. 0,5 = · 8 8 • 101 rn's · 
mo 9,1•10-81 ' 1' ' 

Wc = mova = 9,1 • 10-81(8,8 •106)1 = 3,52 • 10-1~ J. 
2 2 . 

Aplicaţia 4. Care este momentul magnetic al unui ac de busoltt, ştiind cil tn ctmpul mag­
netic terestru ( Bt = 6 • J()-& T) asupra sa se exercittl un cuplu maxim Cm max = 1()-

8 
Nm? 

C 10-8 Nm 
m= mmax =--- = 0,2-= o.~ Am•. 

Bt 5•10-6 1' 

3. For~a lui laplac 

• Exprimarea matematică a for~i lui Laplace. Exp~rienţa arată oă 
asupra conductoarelor parcurse de curent electric şi introduse !n clmp mag· 
net1c se ·exercită forţe magnetice. Ca urni are a acţiunii forţelor magnetice, 
conductorul se deplasează. Ainaliztnd experienţele lui Oersted• şi Ampere~•, 
fizicianul şi matematicianul ·francez Pierre Simon Laplace · (1749-1827)', a 

reuşit să stabilească o f~rinulă generală pentru calculul. forţei magnetice FL ... 

•Hans Christian Oersted (1777-1851) - fizician danez. · 
•• Andr8·Marie Amp~re (1775-1836) - fizician şi matematician francez. 
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Fig. t.6 

s de ctirenV. se e:tercit4 aaupra unui segment rectiliniu de . conductor parcur 
~ouatl expresie, numitll ti torţa lui Laplace, este: 

l ... ... ... 
FL = il X B (1.5) 

unde: '---.... . 1 t · oare străbate conductorul; 'i; este intensitatea curentului e ec ric 

i lungimea segmentului de con uctor orien . d · tat tn sensul curen. 
. tului (fig. 1.6) i . . 

-+ • • netiol a unui ctmp 1.mdorJYl. · . · 
B Inteirpn~:::. ~~rcl. &"expresiei forţei Iul Lapia?~· D~n expres~a fotrţ~~ 
• , inţe f izioe verificabile exper1men a . 

lui Laplace rezultl următo~ele oon~eo . . diculară pe planul determinat 
_ forţa lui Le.place este. totdeauna perpen 
~ ...... 

de vectorii l ti B ,· . . .... · . ... 1 · 
z B sint perpendicu ari - f o~ţa lui Le.place este max.imă ctnd vectoru şi 

ti nuli'Clnd vectorii s~t para.I~: . 

1.FL.max = iBl; 

- dacă vectorii fac un u~ghi Ot, atunci: 

\ F L(0t) = iBl .sin 0t i 

I for+ei lui , L~pl;;: se asociază ou . s.ensuri.le - sensu w • L t ) 
după regula burghiului ·drept . (v. forţa lui oren z . 

... ... 
vectorilor l şi B 
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Fig. 1.7 

· • Legătura dintre forţa lui Laplace şi forţa lui Lorentz. Forţa lui Laplace 
nu este dectt o manifestare macroscopică a forţei lui Lorentz. 1n adevăr, dacă 
presupunem c~ purtătorii de sarcină care constituie curentul e)ectric stnt 
electroni (fig. 1.7), atunci ţintnd seama de semnificaţia microscopică a inten­
sităţii curentului el!lctrio (v. Electrotehnica ol. X., cap. 2), obţinem: 

i = JA =ni qe lvA„ (1.6) 

unde n este concentraţia de electroni, qe < O - sarcina electronului, v -
viteza d~ mişcare ordonată a electronilor, iar A - aria secţiunii transversale 
a. conductorului. Substituind (1.6) . tn relaţia (1.5), obţinem: 

~ ~ ~ 4 ~ ~ ~ 
. FL =nlqelvAl X B =nAlqev X B =N

8
q

8
v X B, 

unde Ne = nAl este numărul tota.I de electroni liberi din volu1!1ul Al al 
. ~ ~ 

segmentului de conductor. S-a. ţinut seamă că vectorii v. şi l au sensuri 

opuse deoarece electro~ii sint. negativi şi deci I qe I lv = qe-;l. 
Se. ~bservă că forţa lui La place este rezultanta forţelor lui Lorentz ce se 

exercită• asupra celor Ne electroni care f_articipă la curent tn cuprinsul seg­
mentului de conductor. Deoarece electronii nu pot părăsi conductorul, această 
forţă se- transmite reţelei cristaline rigide a. conductorului şi apare oa o 
forţă rezultantă macroscopică, adică forţa lui La.place. 

• /Măsurarea intensităţii curentului electric cu galvanometrul magneto­
electric .... Galvanometrul magnetoelectric (inventat de Ampere) este constituit 
dintr-un, cadru dreptunghiul~ de arie 2a x l pe care stnt înfăşurate N spire 
(fig. 1.8, b) şi care se poate roti intre polii unui magnet permanent, unde 
se creează un cfni.p magnetic radial (fig. l.8, a). 

Dacă spirele bobinei stnt .parcurse de curentul i, atunci asupra unei 
laturi de bobină de lungime l se va exercita forţa lui La place: 

FL =NiBl, 

iar asupra. celeilalte laturi - o forţă 'opusă (fig. 1.8, a). Aceste forţe vor 
produce un cuplu activ de moment 

Ca"= 2aFL -;---2aNiBl. 

8 
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Fig. 1.8 

. . bobina se va roti, răsucind firele 
Sub acţiunea acestui cuplu activ l antagonist (sau, rezistenţa) a 

· are vor crea un r11 P u elastice de s:uspensie, c 
1 

„ 
1 

i ]{ ooke. ,.a fi 
cărui expresie, conform eg11 u 

Cr = ke oc, 
I iar ~ este unghiul de răsu-d k este constanta de elasticitate a fire or, un e e . . . f' 1 , 

. a bobinei şi deci a ire m. 
c1re La echilibru, cele două cupluri sint egale, 

k
8 

ot = 2aNiBl, 

de unde rezultă: 
k 

i= ot=ku°"· 
·2aNBl 

l i Măsurîrtd unghiul oc, se dete~mi~ă i. 
k se numeşte constanta galva_nometru t ~lectric se pot măsura intensităţi de 
c~ ajutoru] galvanoml~trulu~ m~gn~~i mici. . . 
curent de ordinul 10- A şi chiar. circuitul în care se .. măsoară intensi-

Galvanometrele se leagă tn serie cut a1·a domeniului de măsurare se 
· (f · 1 9) Pentru ex en~ tatea curentului ig. . . . . 

utilizează şunturi (fig. 1.iO). 

Fig. 1.9 Fig. Uo 

9 • 



Aplicaţia!. Cadrul mobil al unui galPanometru,.formai din N = 100 1pirt1, de lun1imt1 

l = 2 cm şi 111/ime 2a = 1 cm, este parcurs dt1 u~ curent i ~ 10 (.LÂ. S4 ~e determint1 cuplul 

activ ce se exerciti1 asupra lui, 'tiind cil induclia magnetic4 tntre poli est• B = 0,1 T. 

Ca= 2aNiBl = 10-1 ·101 ·10 • 10-• • 0,1 • ~ • 10-1 = 2•10-' Nm. 

Aplicaţia 2. Ce constanti1 elastici1 trebuie si1. aib4 resortul antagonist pantru ca dePialia 

cadrului din aplicaJia 1 si1 fie ot = 2: (90°)? 
2 

C 2 • 10-1 · ~ Nm 
Cr = ke ot = Ca• ke = __!! i= - -10-' -- , 

ot n n rad 
~ 

Aplicaţia 8. Si1 se determine conatanta unui galpanometru, ,iund cit dt1PiaJia·1.a .maximlt, 

txmax = 100 divi1iuni, se obl,int1 la Îmaoc = 1 (.LÂ. 

,_ Îma:ic 10-1 

n·g = -- - -- = 10-' A/dlv. 
«ma:ic 100 

G> Obaervaţte. Adesea deviaţiile bobinei se mllsearll pe o rlglll gradţltll ln dlvl· 
zlunl şi ·deci kg se exprlmll ln A/dlv. 

Aplicaţia 4. Ştiind c4 rt1~istt1nţa bobint1i galPanometrului din aplicalia a e1tt1 rg ~ 
= 100 Cl, si1 se determine re1isten1a 'untului pantru ca alt 11 poatlt m4aura Imaoc ... 1 A. 

Din egalitatea ctl.derllor . de tensiune obţinem · 

rs = rg -. -- - 1 = 100 11Q-9 - 1) ::::.:-~ 10-• n. /( Imax ) /( / 100 · 
tg male 109 · 

'f. Forţa Jyl ~mp6rt 

• Exprimarea matematici a forţei . Iul Amp~re. Fizicianul . francez 
A.M. Ampere (1820) a studiat for/ele magnetice ce se exereitct tntre .doua .~on­

ductoare paralele parcurse de curen/i (tig. 1.11). Observaţiile sale experi­
men.tale l-au condus la următoarele concluzii: - . 

- conductoarele parcurse de curenţi de acela.ti sens se atrag (fig. 1.11, a)'; 
conductoarele parcurse de curenţi de sens contrar se resping (fig. 1.11, b); . • . 

10 

- forţele care se exercită tn vid 
! asupra conductoarelor stn.t uni~ersl!-1 pro~ 
porţionale cu produsul mtens1tăţllor ş1 
ou lungimea conductoarelor şi invers 
proporţionale cu distanţa dintre ele: 

[ 
F
-- µo ii.Îs . l 
A=-·-·· (1.7) 

21t r 

ln această expresie, .forţele de atracţie 
se consideră pozitive (i1i2 >O), iar cele 
de respingere - negative (i1iia < O). Con­
stanta universală de proporţionalitate 
µ0/21t conţine constanta unive~sală µo, 
oare se numeşte permeabilitatea absolută 

z/ 

~ 

~' ~ 2 
r 

a 

iz i, i2 

..,...__ --.... 
iJ, ~ 

r 

b 

Fig. 1.11 I a !lidului sau constanta magnetică abso­
luttl a !lidului. 

• Definirea unităţii de mits~l pentr~ ~ntensit~tea .. cure~tului . electric. , 
Valoarea lui µ0 s-a ales convenabil la defm1rea un1tătn de mtens1tate de 
curent, numite amper (A) : 

µ0 = 41t · 10-7 unităţi SI. 

:Oaol i1 = i 11 = 1 A, l = 1 m, iar dislanţa tntre conductoare r = 2 m, se 
obţine 

FA= 41t. 10-7.~ . 10-1 N. 
21t . 2 

Rezultă deci următoarea definiţie a amperului: amperul este intensitate.a curen­
tului din fiecare conductor al unei perechi . de co!"ductoare para~ele sit~ate t~ 
11id la distan/a- de 2 m, atunci ctnd asupra fiecărui metru de lungime a fiecărui 
conductor se exercită forţa de 10- 7 N. 

ln afarl de amper, tn electrotehnică se mai folosesc 
1 pA = 10-12 A (picoamper) ; 
1 µA = 10-6 A (microamper); 
1 mA = 10-s A (miliamper); 
1 kA = 103 A (kiloamper); 
1 MA= 106 A (megaamper) . 

Aplicaţia 1. Si1 se calculeze forţa lui Ampere ce se exercitd tntre doud conductoare 
paralele de lungime l. = 1,5 m, situate tn vid la distan/a r: = 0,5 m , parcurse de curenţi 
avtnd intensiliiţile i1 = i8 = 10 OOO A. 

FA = ~ i1 i9 .!.._ = tm • 10"-
7 

(10•)2 
1

•5 = 60 N„ 
· 2n r 2n 0,5 

Aplicaţia 2.1 Doud conductoare paralele de lungime l = 2 m, situate tn vid la distanţa 
r = 0,2 m, stnt parcurse de curenţi „egali tn intensitate. Ce valoare are i dacit for/a ampe· 
rianit de atracţ'ie este · F .A.= 50 N? 

~=· ' /2nrFA = "\ /2n•0,2·50 = 5000 A. 
V !I-ol V 4n •10-7 •2 
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Fig. 1.12 

Aplicaţia 8. Pentru verificarea formulei lui Ampere, 

un laborator dispune de o singuri! surs/1 care poate furniza 

un curenl a ci!rui intensita!e maximi! este Imax = 100 A. 
1 

Cum trebuie distribuit acest curent tntre douit conductoare 

paralele dispuse la l = 1 m"şi avtnd r = 0,1 m, pentru 

·Ca sit se obţinit · forţe amperiene maxime? 

Deoarece ii+ ia= Imax =const şi forţa amperiană 
1 

este proporţională cu produsul lor 

iar produsul a două numere a căror sumă este constantă 
·este maxim oind numerele sint egale, rezultă 

47t 10-7 so• 
FA = • 1 = 5 • 10-a N. 

27t 0,1 

5. formu la Blot-Savart 

Din punctul de vedere al teoriei ctmpului, care nu admite acţiune la 
~istanţă, forţa lui Am pere se interpretează astfel: fiecare dintre cele două 
conductoare produce tn jurul său un ctmp magnetic care exercită o forţă asupra 
conductorului pecin. Aşadar, forţa lui Ampere exercitată . ~s:upra conducto­
rului 2 (fig. 1.12) este interpretată drept forţă a lui Laplace exercitată d:e 
ctmpul magnetic produs de conductorul 1: · 

F F'. µo i1 i2 l B . l 
A2 = L2 ~ - -- = 1L2 • 

27t. r 

După simplificare rezultă: 

[ 
B = µoi1 J 

I -· 27tr (1.8) . 

care se numeşte formula lui Biot-SaPart*. 

Deoarece forţa lui Laplace este perpendiculară pe planul ·determinat 
. ~ 

:de conductor şi de cîmp; rezultă că vectorul B este tangent la cercul d~ 
rază·'r cu centrul pe axa conductorului 1. Aşadar, liniile de cimp magnetic 
ale unui condu.ctor re?tiliniu şi foarte lung stnt cercuri concentrice cu centrul 

12 

•Jean-Baptiste Biot (1774-1862) - fizician şi astronom francez; 
Felix Savart (1791-1841) - fizician francez. 

l 

(] 
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Fig. 1.19 

pe conductor (fig. 1.13, a). Ele pot fi p',!.se 1n evidenţă cu ajut~rul pilit~rii 

de fier (fig. 1.13, b). Sensul ve_ctorului B se asociază după regula burghiu-
lui drept cu sensul curentului. . 

Aplicaţia 1. Si! se calcule:e inducţia mag~etic4 produsi! ~n vid de un fir 
foarte lung parcurs de curentul i = 100 A, la distanţa r = 1 m. 

B = µ0 i = 47t • 10-7 
• 100 = 2 , 10_5 T. 

2nr 27t • 1 

rectiliniu 

Aplicaţia 2. Douit conductoare paralele foarte lungi stnt parcurse de curenţii Îi = 
= 100 .A şi ia= 200 A de acelaşi sens,- distanţa dintre ele ester= 0,3 m. StJ, se afle punctul 
tn care inducţia magnetici! se anuleazi! (fig. 1.14). 

Se observă că Intre conductoare oimpurile se scad (fig. 1.14): 

B B B - µoi1 µoia = O. 
= i - a - ~ - 2n(r - x) 

Obţinem ecuaţia: 

. i 100·· . ,. " 
~ - _x_ => x = r--1- = 0,3 =;: 0,1 m. 
î1 - r - x ii+ ia . 100 + 200 

o Observaţie. Dacă ii= ia=> x = ; = 0,15 m. 

Aplicaţia 8, Doui! conductoare perpendiculare, situate :tn ~celaşi P_lan, sţnt parcurse 
ţ .. · · ; S" se afle ctm.pul pe bisectoarea unghiului lor (fig. 1.16 ). de curen ii ii şi •a· "' 

Pe bisectoare r1 ~ r9 = r, deci 

B = B1 ± Ba = ~ !i1 ± ia) . 
2nr . 

Semnul (-) corespunde cazului· ctnd curenţii au acelaşi sens faţă de origine, iar semnul ( +) 
ctnd au sens contrar. 

Dacă i1 = 20 OOO A şi ia = 10 OOO A, iar r = 1 m: 

6 · 1<r8 T 
B = 

4
7t ' 

10-~ (20 OOO ± 10 OOO) = < 
2t; 2 • 10-3 T. 
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Fig. 1.14 
Fig. f.f5 

6. Intensitatea cfmpulul m•inetlc 

• ln vid, intensitatea. t l · 0 mpu ui magnetic este vectorul 

(1.9) 

Deci în vid acest vector este universal r . 
• fn corpurile magnetizabile nu p op~rţ1onal ou inducţia magnetici. 

na.li ta.te universa.ll ia.r H se d. f. se m~1 plstreazl aoeastl proporţio· 
e meşte prin relaţia 

IÎ = ;! = ! I (1.tO) 

în oa.re: 

µr este permeabilitatea magneii l 1 . 
depinde de natura. corpurilor; o re at1vl - mlrime de material oare 

14 

D
µ .= µoµr este permeabilitS:tea. :rp.a.gnetiol absolutl a oorpur1'lor.· 

in formula B1ot-Sa.vart rezultl 

B i 
H=-=-· 

µo 2~r (1.11) 

• Unitatea de intensitate a cîmpulul 
magnetic rezulM. din relaţia. dimensionalii 

deo! · 

(H) = (i) ' 
(l) 

1 uSI = 1 amper = 1 A • 
. 1 metru m 

Apllcaţla 1. Să se calculeze intensitatea ctmpu­
lui magnetic produs de un conductor rectiliniu parcurs 
de curentul i = (J 280 A la distanţa r = 1 m do 
axa sa. 

H = : _i_ = 6 280 ==; 1 OOO ~ • 
2nr 2n • 1 m Fig. 1.16 

Apllcaţla 2. S4 se calculeze inducţia produs4 de conductorul de mai sus !ntr-un 
mediu feromagnetic de permeabilitate relativ4 !Lr = 100. 

B = µ.0µ.rH = 4·n·10-7 • 101 ·103·= .1,257•1-0-1 T. 

7. Tensiunea magnetici. Teorema lui Amp•r• · 

-+ -+ 
• (Jonsiderim un cîmp magnetic uniform de inducţie B şi intensitate H 

(fig. 1.16) şi un drum rectiliniu. 
Se -numeşte te~siune magnetici:t asociată unui drum rectiliniu lAB miirimea 

(1.12) 

Tensiunea magneticii este o miirime algebricii, al ciirei sens de oaloul 
-+ 

este cel al veoto!ului lAu (fig. 1.16). Astfel: · l HlAu 

U Hl 008 N ~- o m = :AU "" 

. - HlAB 

daoă oe. = O; 

d 
w 7t 

a.oa oe.= - · 
2' 

da.oă oe.= 7t. 

• Pentru drumuri nerectilinii şi ctmpuri neuniforme, noţiunea. de ten· 
siune magneticii se generalizeazii impiirţind drumul ln segmente rectilinii 
suficient de mioi pentru oa. tn cuprinsul lor olmpul sii fie uniform. Astfel, 
pentru fiecare segment de drum se poate a.plioa. definiţia. (1.12) iar rezul· · 
ta.tele pentru întregul drum se tnsumea.zii algebric (fig. 1.17): 

„ 
(1.13) 
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Dacă drumul este tnchis tensiunea. magnetică se numeşte tensvune mag· 

netomotoare ( U mm) · 
• Teorema lui Am pere· a.firmă : tensiunea magnetomotoare pe orice drum 

tnchis este egală cu suma algebrică a intensităţilor. curer.iţilor din firele tnconju-

rate de drumul tnchis: 

Fig. 1.18 
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Umm= "5""'i,, 
(1.14) 

. Tt' 

Suma. algebrică a curenţilor înconjura.ţi 
de o curbă 1nchisă se numeşte sole­
naţie. 

Ilustrăm teorema. lui Ampere pentru 
un · fir rectiliniu f oa.rte · lung pa.reura de 
curentul i (fig. 1.18). Alegem drept drum 
1nohis o linie de otmp circulară de rad. r. „ 
Deoarece pe acea.stă linie de olmp H 
a.re mărimea . constantă şi este mereu 
tangent la. cerc, obţinem 

/ 

Umm =EH,, âl11. = H · lcerc = 
cerc 

t · 2nr = i. .=-
2nr 

.Teorema: este valabilă pentru orice drum 
închis oricare a.r fi ·natura. corpurilor 
prin care trece 4rumul. 

Fig. 1.19 

Apllcaţle. S4 se calculeze inducţia masnetic4 tntr·un solenoid foarte luns avtnd N 
spire, de lungime l, parcurse de curentul i (fig. 1.19 ) . 

Experienţa aratll cil tn solenoid ctn;ipul este uniform, vectorii H şi B fiind orien· 
taţi ln lungul a~ei .so~~noidului; t.n exteriorul s9lenoidului ctmpul este nul. Aplicllm teo­
rema lui Ampbre pe un d!u~ tnchis dr,eptunghiular a, b1 c, d, ţi care cuprinde cele N 
spire situate' pe lungimea l. 

Umm = H • lab cos O + H • l11c cos ~ + O• led + Hlda cos ~ = H • l = Ni{lab 5 l). 
2 I 2 

Rezultll 

l~l 
·Pentru N = 1 OOO spire, i = 0,5 m şi i . = 2 A obţinem: 

Inducţia magneticll va fi 

DacA !Lr = 50, 

H = 1 ,OOO • 2 = 4 OOO A • 
0,5· in 

Ni 
B = !Lo!Lr - ­

l 

B = ~n ~ 10-7; 5~ • 4 OOO= -2,51 • to-1 T. 

a·. Fluxul m11netlc 

(1:15) 

(1.16) 

. . „ . 
• ConsiderAm un ctmp magnetic uniform avtnd. inducţia. B şi o supra-

. „ 
. la~ plani de a.rie A a cărei normall n face · unghiul ot cu liniile de otmp 

(fig. 1.20). Se numeşte flux magnetic mărimea scalarl 

(1.17) 
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Fig. t.20 

Fluxul magnetic este o mii.rime a.lg.ebriol al 
clrei sens se define1te fo ·raport ou sensul 
norma.lei la plan. Astfel 

{ 

SA da.ol ot = O; 

~ = BA cos ix = O daol ot = ~ · 
2' 

-BA dacii. ot = n. 

Sensul fluxului se ind.lcl adesea · printr:o 
slgeatll. orientatl ln sensul normalei. 

Unitatea. de flux magnetic se numeşte 
weber (Wb): . 

1 Wb = 1 T • 1 m 11
• 

• Pentru ctmpurl neuniforme şi suprafeţe care nu stnt plane, noţiunea. 
se generalizea.zl lmplrţind supra.faţa. ln supra.feţe elementare plane de ~ie 
A~„ ln cuprinsul clrora. olm pul este pra.otic uniform; oaloultnd, fluxurile 
elementare ou relaţia de definiţie ( 1.17) şi lnsumlnd algebric rezulta\ele, Be 
obţine (fi~. 1.21) 

(1.1.8) 

. • ·Legea Duxulul magnetic. Fluxul magnetic prin orice suprafaţd tnchisd 
este nul (fig. 1.22.), Semnifica.ţie. lizicl a. acestui enunţ rezultl din faptul 
ol. liniile de o~mp ale Jnduoţiei m.agnetic,e slnt curbe tn:ohise oare tnoonjoarl 
o~nduotowel~ parcurse de ourenţ.i. Aceste linii ·nu izvorbo şi nu se scurg 
niolieri, .apre deose_bire de liniile cJe olmp el.ectrio oare izv:or~sc din sarcinile 
pozitive 9i se scurg ln aaroinile nega.t~ve. Cu alte cuvinte, tn natu.rd nu eaiisttl 
stv.cini magnetice capab~ie .s4 pro~uc4 ctrnp magnetic aşa cum sarcinile electrice 
p~oduo . «1lmp eleotrjo, 

Fig t.21 
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Aplleaţll t. S4 11 e11rtfi0fl ,11g11J 
f1u1uhd mag~l{c. penlru 1upraf1Jlt.i 
unu'· cub da lalurlJ a . 41ei4" lnlr· un . 

olmp magnetic un,form da lnduo#e B 
(fig. 1.S8). 

Fle 'Boe, B 11 şi B, qomponentele 
1oalare ale ctmpului tn raport cu axele 
de coordonate 0!l11i alese ca tn figu. 
ra t.28. Ctmpul fiind uniform, aceste 
componente stnt constante. Calculllm 

·fluxurile prin cele şase feţe ale cubu· 
Iul, consldertnd~-le pozitive ctnd ies . 
,1 negative ctnd lntrll: 

•cub = BicAal>ctl - B«Âefgh + 
,+ BvÂbc(Jf - BvAar!eh + Bz,Âdcgh -

.... BsÂabf• - O 

deoarece 

z r 
d 

a 

8z 

Fig. t.23 

Â~ ... Âtfgh .., ••• ..., ÂoiJ.h = a•. 

g 

B!J „ 
!J 

. Aplloatta ·1. SIJ. 111 oalcul.N intluo1w mafMtio4 a unui ctmp mairntiio unif~rm' oare, . 

· . prinfr·o 1uprafal4 plan4 u° ari• Â i=a 10 m• oritnf~(4 1ulJ un un1hi da : . ( 46°) ' .fal4 

4' liriiiZ. da ofmp, produc• un flu:e <0' """ 8 Wb. · 

Aplloatll 8. St oon1ttl.rlJ 1upr0(ala roiai/I. a 
unui cilindru circular tlripr. Prin .una din.r,.. ba.1 
inrr4 flureul • 1 ""' 0,08 Wb, iar pri~ ~1Jlall4 ,„, 
•• • 0,01 Wb. 011 flutD ,.."'"" 1upraf11t1i laUraZ. 
,, oara „„ ••mnul ac111ruia? 

Din legea fluxulnl magnetic . rozultll: · 
- <01 + <01 + •1a1 ,.. O „ •rar = •1 -

- <01 = o,08 - o,ot = 0,02 Wb > o.· . 
Fluxul 'brat· fiind pozitiv, leae. din suprafaţa 
lat.eralll (fig. ua,). . Fig. Ui· 

·B. Cl·RCUITE 'MAGNETICE. INDUCTIVITATE 

1. Circuit• ma natlce 

Se. numesc elreulte 'magnet•ee anaa~lurile de bobine cu miez· de fier prin 
care se tnchid flua:urile magnetice. ln figura 1.25. este reprezentat oirouitul 
magnetic al unui· eleotromagnet. Tranaforma.toarele ti maşinile ·electrice o~erl · 
numeroase exemple de oirouite m~gnetioe. · 
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Fig. 1.25 Fig. 1.'26 · 

2. Legea Iul Ohm pentru o latur de h l'uh. •n•gn cu: 

e Considerim o portiune neramlficati de circuit magnetic, numitil 
latur(J. (fig. 1.26). Fie l lungimea ei şi µ - permeabilitatea magneticil abso­
lutil a materialului ei. Fluxul magnetic care străbate 'O secţiune transver­
salil a laturii se numeşte flux f ascicular şi se noteazil cu '1>,. Mai presupunem 
cil inducţia. ~âgneticil e.ste unifor~il şi orientatil numai tn lu~gul laturii 9i 
deci cil nu ex1stl scliplr1 de flux prm suprafaţa. lateralil. Atunci fluxul fasc1-
cular prin orice secţiune transversalil de arie A este acelaşi. Tensiunea mag· 
neticil din lungul laturii va fi 

B '1> 
U m = H · l = - · l = _L • l. 

µ µA 
(1.19) 

Mlrimea 
l 

Rm=-
µA 

(1.20) 

· se nu~eşte relucţanţa laturiţ. Cu ajutorul reluctanţei, . relaţia (1.19) se exprimil 
astfel 

(1.21) 

şi se numeşte legea lui Ohm pentru latura de circuit magnetic (aceasta - dato-
. ritl asemilnlrii ei formale cu legea lui 

Fig. 1.27 
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Ohm pentru oi~cuitele electrice: U . = Rl). 
. A 

Unitatea SI de reluctanţil este - .• 
Wb 

• Dad. latura formeazi un circuit 
închis înconjurat de o bobini cu N spire 
parcurse de curentul i (fig. ·1.27), a.plicind 
teorema lui Am_p,ere obţinem: · 

[ Umm = Rm '1>1 Ni:l, 
de unele rezultii relaţia: -

I "' ~ "'! = - , 
Rm 

(1.22) 

analoa·gil cu 
E 

I=-• 
R 

oare reprezintil lebea lui Ohm pentru un circuit tnchis avtnd t.e.m. E şi rezis­
tenţa totală R. · 

Aplicaţia 1. SiJ se calcule.ie fluxut fascicul~ tntr-o bobiniJ cu circuit ~gn~iic tnchis, 
alltnd lungimea l = 1 m, A = 0,01 m• ,i l'r = 600, ,iiind ~iJ bobina de magnetizare are 
N = 1 OOO spire parcurse "8 curentul i = 0,5 A • . 

l · 1 107 A · · Rm =-= =- -· Ni= 1000•0,5 = 500 Asp; 
. ~ol'rÂ b .• 10:-7 • 500 • O,Ot 20n Wb ' . 

500 '1>t = = n • 10-8 Wb = n. mWb. 
· . 107/'J.On 

Inducţia magneticll va f.i: 
# 

B == '1>r .,,. 1t • 
1 o-• :d o,aH r. 

A 10-1 

Aplicaţia i. Ce curent trebuie siJ alimenteze bobina din aplicaţia 1 pentru a se obline 
o inducţie B = 1 T? 

'1>, = BA= 1·10-1 .= 10-1 Wb; 

107 10' 
Ni= Rm'1>r = - • 10-1 = -Asp; 

~On 2n 

i =Ni== _1_0_•_ = 10 A. 
N 2n • 108 2n 

3. Teorema 1ntfl a Iul Klrchhoff paneru un nod de circuit magnetic 

Se. consideril un nod de circuit magnetic, adicil un punct in care se 
ramifică mai multe laturi (fig. 1.28, a). Fie '1>;1 , '1>,2, '1>18· fluxurile magnetice 
fasciculare din laturile oare formează nodul. Considerilm o suprafaţă lnohisil I: 
care tnconjoaril nodul şi aplicilm legea fluxului magnetic acestei suprafeţe: 

(1.23) 

Fig. 1.28 
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Dacl fluxurile au !lensul .din figura L28, b, obţine:n 
C!>i: = C!>11· - C!>r1 + C!>rs =O. (1..24) 

Ac~3te relaţii expti~l teo~ema tntti a lui Klrcbboff pentru un .no~ de circul~ 
magnetic, oare, ln forma e1 generalii., se enunţl astfel: suma algebri~<J. a. fluxu 
rilor magnetice fasciculare ale laturilor ce · converg tntr-un nod ~e circuit ,m,ag· 
netic este nul<J.. De regulii, fluxurile care ies din nod. se comnderl poz1t1ve, 
iar oele oare intrl se considerl neg~tive. 

Aplloaţla 1. ln nodul din figura 1.28, a <Pr1 = 0,1 Wb, <Prv = 0,3 Wb. S4 ' ' 

calculeze <Pri· · 
<Pra= _<Pri _ <Pr, = - 0,1 - o,3 = -O,ft ~b. 

0 Obaeryaţle. Fluxul 4>ra intril t'n nod. . 
Aplloaţla t. ln nodul din figura 1.28, b <Pri = <Pra = 0,05 Wb. S4 se calcule:ie <Pr•· 

fbra = <Pra - <Pri = o,o5 - o,o5 = o Wb. 

O Obaen:aţle. Prin latura 3 nu trece flux. 

'4. Teoremaa douaa lui Klrchhoff 

Coneiderlm o succesiune de laturi d~ oirouit magnet~o oare ţormeaz~ 
un drum lnohie (uti ochi) (fig. 1..29). Apholnd teorema lui Ampere acestui 

drum lnohie obţinem ' 
H1Z1 + H9l1 +Hala = N1i1 + Nai1 +1\:1ais 

BaU 

• 

l ·. u„. + u„, + Um• =·N,i, +N,i, + N,i,. I· 
sau, ţintnd seama de legea 1ui Ohm pentru fiecare laturl , 

(i.25) 

· 1. Rm1 C!>11 ± Rmacl>t11 t Rmacl>ra. = Nii1 ± Naia + Nai_aJ 
(1..26) 

Fllf. 1.29 
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Aoeaetl rel.aţle e_xpriml teorema a doua a lui Kirchholl pentru un ochi de 
circu~t magnetic,. oare ln forma ei ~enerall se enunţl aetf el: suma algebrica a 
cUerilor de tensiune magnetic<J. din lungul laturilor unui ochi este egal<J. cu 
suma a~gebric~ a· solen.~ţiilor bobinelor care tnl<J.nţuie laturile ochiului. Clderile 
de ţene1une t• eolenaţ1.Ile oare se lntllneso ln sens contrar sensului de pâroUl's 
se iau ou semnul minus (-). · · 

Aplloaţla 1. ln. ochiul din fi~ura. ~.29 1e .dau : Um1-= 600 Asp; Ume== 800 A1p; 
Ume= 200 A1p; Nii1 = 2 OOO A1p; /f1 i 1 = 1 OOO A1p. 84 1e determine Ni 

Din ( 1. 25) . rezultll: " · aa· · 

N1i, == Um1 + Um1 + Uma - N1i1 - N1i1 = :t 500 - 8 OQO "'°' -1 500 Asp. 
·0 Obaervaţte. S:>lenaţia fiind negatlvll, sensul ourent1,1lui din bobina . a trebuie · · 

Inversat. · · · · 
.Aplloaţla 11.· Dac4 N1i1"'" 1 ooo· A1p, ctt trtJb~i' 14fie N1i1 pllntru ca. solen~lia. N i1. · 

14 fie nul4? . . . , ~ 
. N1i1 = _Um1 + Um1 + Um1 - N1i1 - N1 i1 = :t 500 - ~ OOO - o """ 500' Aap. 

Ap~oa,11 8. Ştiind , c4 N 1 .,;. 100 1pire fi N 1 = · 600 1pire, •4 1e determi,;. cUN~#i 
clin ~phcaţia. 2. . 

I
• Nii1 500 "A • Naie :t OOO 2A 
1 =- - - ==- u ••• c:=-·- - - -Ni :t oo ' ~ 1 500 • 

5. Analo111 cu clrcultele .tectrice 

RezolVarea circuitelor magnetice ou ajutorul · teoremelor lui Kirohhoff 
se face la fel oa ln _pazul oirouit„ror electrice de o·.o. (v. Electrotehnica ol. a X-a,· 
cap. 3), pe baza u~mltor~lui tabel de analogii (oorespo'lldenţe): 

- flux. magnetic f a.101oulv cI>1 - our~nt electric I; 
- tensiune magnet1ol U m - tensiull'e eleotriol U • 
- solenaţie Ni - t.e.in. E; ' 
--: reluotan\l. R~ · - rezistenţi R; . 
- permeabilitate ·µ. - conductivitate a. 
pe ~aza aoe~tor analogii, fieclrui circuit magnetic i se aeooiazl o eoheml 

de oll'cuit electric care se rezolv! cµ ~etodele circuitelor de o.o. 

ApHeat_ta 1~ Se conaider4 circuitul ma.1netic clin fi1rµ-a. 1.30, a.. StJ cerlJ 14 i " a.pli" 
teoremele lui Kvchhoff fi 14 1e re10l11e. . 

Km, m Rm2 · 

Q)N; 

(]) 
. r----------rr--- -----, 

~„1 ~ \~'IJ 1~~ 
'-----:-t--->-- -- -:---l 

I 

b 
o 

Fig. t.30 
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t tll. t flgura 1.90, b. Apllotnd 
Schema asociati1 de circuit electric este reprezen a n 

teoremele lui Kirchhoff obţinem: . 

. . Rm'1>f + Rm1'1>f1 =Ni (ochi 1); t 
'1>ri + "'r• _ '1>r = o (nod 1); 

Rm'l>f + Rma'1>fa =Ni (ochi 2). 

D •D din rezolvarea 5.jgtemUlUÎ se Obţine: 
Dacii. ~o.mi = .nma• · Ni 

N . "'' . 2 t • 'l>r = '1>f1 = - = - 2R 
'l>r = 2R ' 1 2 Rm1 + m 

Rm1 ~ m - .2R = Rma = 20 OOO Asp/Wb. S4 ae 
Apllcaţla 11. Se dau Nt = 5 OOO Asp, Rm1 - m 

afle f lux!U'ile f a.sciculare. 
Se obţine · 

. 10 OOO _ O 
25 

Wb. '1>f · _ '1>ra = 0,~5 = 0,1~5 Wb. 
"'' = - - t I l - ~ ltO OOO 

6. Inductivitate 

· d ii un solenoid de lungime l, 
• Inductivitatea unei bobine •. Con:~ e~ me un miez de- permeabilitate 

cu N spire parcurse de . curentui i,fl~~:?~otaÎ al solenoidului şi se noteazii 
relativii· µ, (fig. 1t.3~b). t~e s~up~~:ţ:le spirelor sale: 
cu el> fluxul ce s r11 a 

el> = N4>,. 

Se 1.1umeşte inductivitate (sau 
inductanţă) a solenoidului miirimea 

Fluxul f ascicular al 

(1.27) 

dl·n legea lui Ohm: solenoidul\1i rezulM. 

Ni Nî N' A 
Cl>r = - = l = µoµr t--z • 

Rm 
µoµrA 

· iar inductivitatea va. fi 

\ L = ~=~=µol', N' 4·\ (1.28) 

Se observii ciţ_ inductivitatea .este 
o mărime independentă de flux şi de 
curent Ea este proporţionalii · ~U piitrb~-

: 1 . d . e cu permea i-tul numiiru u1 e spir. ' „ . • 1 · · 
litatea şi cu aria secţiunu 1?1ezu u1 şi 
invers proporţionalii cu lungimea ace3-

tuia.o Notli.. Deşi .ilustrS:tii pe . cazul 
· · · · (1 27) mduc-unui solenoid, defm1ţ1af„ d r abilii 

Fig. 1.31 
tivitiiţii . este generalii, nn ap ic 

pentru orice bobină. Formula de calcul este evident diferită de la caz 
la caz .. 

Unitatea de inductiPitate se numeşte henry (H) 

1 henry = 1 weber=1 Wb =1 H (1 mH =10-3 H). 
1 amper A 

Aplicaţia 1. S4 se calculeze inductivitatea unei bobine al ci1rei flux total Este <J) = 
= 0,3 Wb, atunci ctnd este parcurs4 de i = 10 ·A. 

L = '1> ,,,. ~ = 0,09 H = 30 mH . 
i 10 . 

Aplicaţia ~· S4 se calcuieze inducti11itatea unui solenoid a11tnd N = 1 OOO . spire, 
·l= 1 m, A .= 10 cm•, !J.r = 500. 

L = µ0~r N• A = lt~ • 10-7 • 500 · ·1 0001 
10

• 
1
0-' = 0,628 H. 

l 1 

Aplicaţia 8 • . Inductivitatea unui solenoid cu miez de fier este L = 0,5 H. Dac4 miezul 
1e scoate, inductivitatea de11ine L 0 = 0,025 H. S4 se calculeze µr . 

A ·· A L 0,5 
L = !J.o(.lr N• - ; L0 = µ0 • N 1 - ; - = (.lr = -- = 200. 

l l L 0 0,025 

Aplicaţia 4. Ctte spire ar trebui ad4ugate solenoidului din aplicaţia 3 fi1r4 miez de 
fier ca s4 aiblt inductivitatea egal4 cu cazul tn care are miez, ştiind c4 N = 100 spire? 

Fie Ni ·acest număr. Scriem: · 

A A (N+ N )B 
!J.o!J.r N• - = tJ.o(N + Ni)8 -=> i = (.lri 

l l . N 8 

N +Ni= v.ioo j 1 + Ni = V200; Ni =.(V2Uo - 1) 100 = 1 31/t sp. 
N 100 

o Observaţie. Se vede din acest exemplu cit~ importanţă are miezul 
de fier pentru obţinerea unei inductivităţi mari. Lipsa sa este echivalentii 
cu creşterea de peste 13 ori a numărului de spire. 

• lnductivitAţi proprii şi mutuale. Considerăm două bobine înfăşurate 
pe acelaşi miez de lungime l, secţiune A şi permeabilitate µ = fLofLr1 avind 
N 11 respectiv N 11 , spire (fig.· 1.32) şi alimentate de curenţii i1 şi i 11• Fie Cl>n 
'i 4>12 fluxurile fasciculare ce se stabilesc.în miezul de fier. Fluxurile totale 
vor fi respectiv 

Cl>u = N 1 Cl>11 şi ~111 = I.V a Cl>i1 (dacă ia = O şi i1 :I: O) 

1""
1
„ _ _ _ z --·~I ... 

1
„ _ _ z _ __.„~I 

Fig. 1.32 

A 
-Jlr 
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şi 
~u =Ni ~rz şi c:i.111 = N1~11 (dacl h =O ti ia >li O). 

Se numesc inductivitlţi proprii ale bobinelor mlritnile: 

E!J 
[~„= ~:· 1 

Se 11Ume3o lnductlvltlţl mutuale ale bobinelor mlrimile: 

(1.29, a) 

(1.29, b) 

l L11 ~~· l „(1..30, __ a) 

~ ~11 1 I ""11 = Ti 
(1.30, b) 

mutuale •e m11soarl oa ti oel~ proprii ln henry (H). 
lnduotivitlţile „ 11 

din 

Observlnd ol 
Niii A . N1i1 A 

~,l =(J.-z şi ~,, =fJ.-z t 

de definiţie (1.29) şi (ţ.30) obţinem 
~~~-----;;;--;;..---"ţ 

- N1N1A 
şi L11 =Lu ::dfJ.l · (1.30, c) 

Se mai noteazl M = L11,. f 11· l l stnt valabile numai pentru solenoizi; 
o NotA. Adcef~t~+· rel(~ţ~9) ~ c(t~O) stnt tnsl valabile tn general. 

formulele de e m1v1e i. . . 
Observlm el tn cazul solenoizilor. · 

. L L ~ LZ = M1 ~ V L11L11 - M· 11 li 12 . . 

1 n gen.eral: 
VLuL11> ·~. 

Raportul 

K= M · c;i 
VLuLu 

(1.31.-) 

. . . l . t. deoa.reoe despre bobinele <>a.re au 
se numeşte coeficient . de cup ai Tafn: ~~plate magnetic. Atunci otnd K == 1. 
·inductivitate mutuall se spune o11 s n . 
se spune el bobinele slnt cupla.te perf eo~. . 
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• Relaţllle Iul Maxwell pentru lncluctlvJtAţl. Daol bobinele stnt parcurse 
simultan de· curenţii i1 şi i1, fluxurile trebu.ie .tnsumate. Se obţi~e 

L ~l ~11 + ~-li = Li1 i1 + L11i~ I; 
(1.32) 

[ ~~ ~11 + ~111 ~ L11ii + Laaia 1·· 

Ac~ste relaţii se numesc relaţiile ' lui Maxwell pentr~ i~duotivitlţi. 

Aplloaţla 1. S4. sa calcula.rs irilluc1i11it1J1ila proprii ,i mutuala pantl'.u doi Sl)lanoiii 
cu rniu comun 1111tnd N 1 = WO spira, N, = 1 OOO spira, A = 10 om•, .l = 1 m ,;, l'r - 100. 

iu=l'.ol'r Nf~ =1ut•10- 7 •100•1.0' 10 '
1

10--' = ·1,2116•fO-' H; 

L11 = l'ol'r Nf ~ at lut• 10-7 • 100 • 109 10
' i o-• = 1 ~116 • ~0-1 H; . l 1 I 

M - Lu ... Lu= l'ol'r N1N1 ~ == ~n 10-7 • 100 • tOO • 1 OOO 
10 •:o-• ... 1,261l • tO-• H. 

Se obsarvli oii M „ VL11L11 , deol K ... 1 .. 

Apllcaţla i. Dou4 bobin11 cuplate ma1natio au L11 - 0,06 H, L11 ... 0,2 H · ,;, coafi· 
oiantul da cuplaj K == 0,3. S4 88 determina M. ' • 

M =· K V L11L11 = 0,8. vs. 10-1 • ~. 10-1 = 0,8·10-1 = 0,03 H. 

Aplloaţla 8. SiJ 88 calcule.re fluxurila totala · prin cela douiJ bobina din aplica1ia 2, 
,tiind c4 i1 = 1 A şi i1 = 0;2 A, sensurila curenlilor fiind alese astfel tnctl fluxurile ·zor 
s4 se adune. 

AplioAm rolaţiile lui Maxwell (1,32): 

<D.1 = L11i1 + L11i1 =0,05•1 + 0,03 • 0,2 = 0,056 Wb; 

<Da = Lui1 + L11i1 = 0,03 • t + 0,2 • 0,2 = 0,07 Wb. 

C. EL.ECTROTEHNICA FENOMENELOR DE INDUCŢIE ,ELECTROMAGNETICĂ 

1. Leiea l~ducţlel electromainetlce 

Se numeşte fenomen de inducţie· electromagnetici producerea unei t.e.m. 
prin "ariaţia tn timp a fluxului magnetic. Fenomenul a fo'st descoperit. de 
marele fizician englez Michael Faraday (1791-1867) tn 1831. El a formulat 
legea inducţiei electromagnetice 

e - ~; ] • (!.33) 

unde fluxul <I> şi t.e.m. e au sensuri de referinţă as o oia te după regula bm­
ghiulu i (fig. 1.33). 
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Enunţul legii este urmlto!ul: t~f iineh-is e:~ 
tromotoare indus4 tn lungul unui co~tu 1*C • . - • 
egal4 cu viteza de s~~dere a fluxului ~ţignetic . prin 
supra( aţa conturului · . . . . 

Daol ·.conturul este. conductor, :.e „exe~p~:it~ 
spirl lnchisl sau o'l>obinl format~ . in m~ m 

spire, ln el se produce un o'Îlrent i . . ; ' car~ se 

numeşte curent de inducţi,e (Qurent indus). li 
I Sensul curentului indut! este dat de () regu. 

tormulatA de H.F .E. Lentz ll~nd· 18us33~re "un astfel de 
Regula s.Pune: curen u • · d 

Fig. t.
93 

sens tnctt, .P{.i~ ~tmU~p m:n:!i:l~t ~':;~~tfcrin'd~~i:,~ 
. opun~ varia,i~~ten roduoe fie datorită variaţiei ln 

Variaţia fi~xulm m~gnet10 se p e inauc ie electromagneticlJ, prin trans­
timp a ClJ?pulu1 ~agn~t10 (.fenom;~o:mlrii o~nturului tntr-un olmp co!1stant 
formare) , fie ~ator1t~ m1şclr11 sau/ IJ, rin mişcare), fie pe ambele cl11. ·. 
(fenomen de inductie el~ctro'!1agne ic p 

2. •nducţl• elettromaanetlcl prin tran1for~are . . 
d N s ire strlbltute de nuxul f {lSOlCular 

• Consld~rlm un solentold r~rmat ~in oele N spire v'a fi , 
cl>i(t). T.e.m. indusl tn con uru . 

Aci> A(Ncl>r) __ N b.cl>r • (1.34). 
. e=--=- At · - At . . . 
· At ul f. · ular 1cade uniform dt1 · 

ţl F ·, N = 100 spire şi . presupunem cit (lu.:i ascic . . 
la. , ~:!"~~1 "wb 'la. zero tn 10 s. Sit se afle t.e.m. md~it. I . 

· A<I> • ex ri~A viteza medie de · var(aţie a 
• tn relaţia (t.33) intervine raportul At' oare . bpltr A Ai ·A~eastll. ihĂ.tlme . este 

d t' (t. t + At) ou durata ar ar · 1 i fluxulµi tn intervalul e imp 't l e şi de durata Ai a intervalu u . t 1 respectiv 
tn genDeral ~i::~:e~ll.sed"co~id!~: !,bierar de micit . (~~t::fy~~j~~:~o~eu variaţie a 

ac t d Ae 11i defineşte oeea oe. numi . 
devine indepe.n~en 

1
e „ entul t. Matematic scriem: · 

ml\rimii considerate a mom 
Alb d'll lim ___ , 

Al-+0 At de, 

d '11 • · f , . . '11 _,.: ~(e) tn raport cu variabila i. 
tul - se numeşte derwat4 a u.nc,&ei . . . . 

unde rapor dt . m4r . 'lfl cu. 11ariaţie sintu0idalit .&n timp, c'lll 
Pentru tehnicii. prezintll. interes mai ales imi 

uomplu : . G> = lflm sin Cllt. 
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Derivata acestei funcţii este . 

' \ '~~=~~os-:i 
Daci!. vari1tţia :n timp este de forma '11 = '11m oos 

[ 

d G> = _ Cll'llm sin <~t 
de 

a 

Vom găsit 

b 
Fig. 1.34 

e = -N 6.(J)L = -100 o - 0,1 
D.t 10 = + 1 V. 

v1 =-e1 Vz= - ez 
c 

• Considerăm două bobine cuplate situat e pe acelaşi miez magneti c, 
avind inductivităţile proprii L11 = L 1 şi L 22 = L 2 şi inductivitatea mutuală 
L12 = L 21 ·= M (fig. 1.34, a). Presupunem bobinele traversate de curenţii 
va.riabili in timp i 1 şi i2, care determină in miezul magnetic comun cîmpuri 
magnetice in acelaşi sens (cuplaj adiţional) . Fluxurile magnetice, prin spirele 
celor două înfăşurări, cu sensuri de referinţă asociate după regula burghiului 
cu sensurile curenţilor respectivi, sint date de relaţiil e lui Maxwell: 

{ 
<1>1 = Lu~1 + Ll'l,i.2 = L1~1 + Mi~; 
<1>2 = Lz1L1 + L12i2 = Mii + Lziz. 

Deoa,rece pentru curenţi va~iabi li în t imp flu xurile magnetice sînt variabile in 
timp , în spire se vor induce t .e.m. 

(1.35, a) 

unde sensurile t.e.m. în cele două înfăşurări coincid cu sensurile curenţilor. 
Inlocuind· cu aceste relaţii fluxuril e <1>1 şi <1>2, obţinem : 

j 
L Âii M Âi2 

e i = ~ 1 Â~ - Li! = eu + ei2; 

M ÂLi L Lii2 
ez = - - - 2 - = e21 + ezz. 

Lit Lit 

T.e.m. e11 şi ezz determinate de variaţia în timp a curenţilor proprii ai 
celor două bobine se numesc t.e.m. de autoinducţie; t.e.m. e1z şi e21 determinate 
în fiecare bobină de va,riaţia în timp a curentului din· cealaltă bobină se numesc 
t.e.m. de inducţie mutuală. Dacă u1 şi Uz sînt tensiunile la bornele bobinelor, cu 
sensuri de referinţă asociate cu cele a.le curenţi lor după regula utilizată pentru 
receptoare, şi dacă conductoa.rele bobinelor au rezistenţe neglijabile, putem 
St'l' Îe: 

I u1 = -ei = Li Llii + M Âiz · 
Ât Lit , 
Âi1 Lii2 

Uz = -e2 = M-- + Lz-- · 
Lit . !1t 

(1.35, b) 

In schemele electr'ice, bobinele cuplate din figura 1.34, a se reprezintă 
ca în figura 1.34, b un~ e cu un punct roşu s-a indicat pentru fieca,re bobină 
borna de intrare a curentulu'i pentru care cîmpurile magnetice au acel aşi 
sens în circuitul magnetic comun (acestea. sînt bornele denumite polarizate). 
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I I 

Cele doull. bobine cuplate traversate de curenţii variabili tn timp admit o 
reprezentare de genul celei indicate tn figura 1.34, c, tn oare se pun tn evidenţll. 
t .e.m. induse 1n cele doull. tnf A9urAri. ' 

Cele doull. bobine cuplate dispuse oa 1n figura 1.34, a aloll.tuieeo un trans· 
formator electric cu douA lnf Aturll.ri denumite tnfll.9urare primarll. .(travereatll. 
de i

1
) 9i respectiv tnîăşurare seoundarll. (travereatl1 de. i 11). Raportul tensiunilor 

la bornele tnf ăşurărilor este raportul de ·transformare: 

U1 = n 
Ua 

Deci utiliztnd pentru inductanţele Lu, L1111 9i L 111 =L111 = M relaţiile 
1.30, c, obţinem pentru n expresia.: 

N2 Âi1 + N N Âi2 N [Ai.1 +. N Âi11· 1 
1 Zit 1 2 Ât 1 At 

11 
At N n = = . =__!· 

N N ~ + N2 Âi2 . N [ Ai1 + N il.i2 ] Na 
1 2 f1t 2f1t a At aAt 

Obţinem deci: (1.35, c) 1 ~~=N'=n l 
U2 N2 

Aplicaţia 1. Să se determine t.e.m. de autoinducţie şi de inducţie mutuală tn dowl 

bobine cuplate magnetic, a(ltnd L 11 = 0,1 H i Lu = 0,05 H; Lu = Lu = Jiiţ = 0,01 H, 
ştiind cd. iniţial curenţii din bobine st11t i1 = 5 A şi ia = 10 A şi scad uniform la ~ero tn 0,1 11. 

Scriem: Ai1 O - 10 A Ai1 O - 5 
- =- = 
At 0,1 

r.o /\. -u - ; 
s 

- = -- = -100 - • 
At 0,1 s 

Aplictnd relaţiile (1.35) obţinem: 
e

1 
= e

11 
+ e

12 
= 0,1 • 56 + 0,01' 100 = 5 + 1 = 6 V; 

e
2 

= e
21 

+ e
22 

= 0,01 • 50 + 0,05 tOO = 0,5 + 5 = 5,5 V. 

O Observaţie. Aceste t.e.m. stnt constante numai tn timpul sd~dt1rii rurenţilol', 
adică timp de 0,1 s. Aplicaţia 2. Jntr-o bobind a"tnd L = 0,05 H, intensitatea curentului creşte uniform 

de la zero la I = 10 A în timp de 10 s. Care este t.e.m. de autoinducţie? 
. Ai Ai 10 - O A 

e = - L - ; - = = 1 - ; t:.t At 10 s 

e = - 0,05 · 1 = - 0,05 V. -
O Se observll. cll. t .e.m. fiind negativi\, are tendinţa de a produc·e un curent nP.ga-

tiv, t•are se opune creşterii curentului (regula lui L enz). 
Aplicaţia 3. ln bobina din aplicaţia 2 se induce o t.e.m. e = - 0,1 V = const. Ştiind 

că iniţial curentul este nul, se cere să se determine (laloarea sa după ].5 s. 
fii e 0,1 A - = -- = -= 20-· = const. 
fit L o,05 s 

i)a!'i\ curentul creşte cu 20 A/s, a lun!'i după 15 s p.J va fii 
. i1~ = 20 A/s • 15 s = 300 A. 

3. Inducţia electrom11n1tlc.:I !Jrln mltc•r• . ~ 

• Considerăm o bară conductoare care . alunecă cu viteza v pe două . -+ 
şme paralele conductoare intr-un cîmp magnetic uniform de inducţie B, 
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b 
a Fig. 1.35 

perpendicul~r pe plam~l şinelor (fig. 1.35 ) I d stantll. în timp. ' a · n ucţia magneti că este con-

. F.luxul ma~netic p~in suprafaţa conturului drept unghiular format de 
şme ş1 ha.ră variază tn intervalul de ti.mp (t, t + At) cu 

A <I> = <I>(t + At) - <I>(t). 

Pentru sen~ui de referinţă din figură, variaţiş. fluxului este 

A<I> = B; A(t + !1t) - 'B;( A(t) ţ -

j~i ş~:~i:p.~) fiind ar ia suprafeţei traversate de flux la momentele. respec-

Deoa.rece B are orientare onusă sen l · d f . . respectivă este negativ şi decf: su ui e re erinţă , fluxul prin supraf a,ţa 
~~ 

!1<1> = Bn !1A = - BlAx ·= - Blvl1t. 

1 induce o t .e.m. Conform legii inducţiei electromagnetice, tn contur se 

~<f) 
e= 

unde ~ens~l de referinţă a.I t.e.m. 
burghmlm (v. fig. 1.35, a) . 

-re· 
este asociat cu cel al fluxului" după regula 

Rezultă în final t o .e.m. 

I e = -.., _ -B:el1~ = Blv] 

. Această t.e.m. produce în conturul cond t . pri~ ~î~pul magnetic pe care-l enerează uc or respe?t.1v un curent ca1·e, 
variaţiei în t imp a fluxului (în !azul de f~ţof us cîmpul~1 inductor), se opune 

• În cazul cînd · d · - creşteru fluxului). 
. m ucţ1a nu este normală ţ.1a de flux va fi (fig. 1.35, b): pe suprafaţa conturului, varia-

-+'-+ 
ACI> = Tln .ilA = B ( 7t ) . . cos 2-+ IX ~A = Blv Ât sin IX • 

iar t e m 1nd v • • • . . ·. usa prm mişca.re va fi: 
e = + Blv sin IX. (1.37) 

Aplicaţia 1. Să se calculeze t.e.m. ln conductorul unei . . . , 
l = 1 m, care se nli~că m 'd = 10 / ' 1 maşini electrice a"ind lungimt>a 
B = 1 1'. ) III ,, 11tr-11n cimp normal pe co11ductor şi flÎleză, a"ind 
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Ie I = Hlv = t X 1 X 10 = 10 V. 

Aplicaţia 2. Două nave cosmice zboară tn 'paralel tn jurul pămlntului cu o viteză de 
10 km/s, la o distanţă de 1 _km tntre ele. Ce t.e.m. va i-nduce,tn lungul unui cablu care le leagll

1 

clmpul magnetic terestru ( Bt = 0,5 • 10-
4 

T )? 
]e l= B;.lv = 10 · ioa · 103 · ·0,5 · 10

4 = 500 V . 

O Observaţie. Această t.e.m. se induce ctnd navele trec deasupra polilor. Deoa· 
rt't'O circuitul nu este închis, în cablu nu se va produce curent electric. 1n schimb, Intre 

nave se va stabili o diferenţă de potenţial de 500 V. 
Aplicaţia 8. Vite,za medie a apelor Dundrii este de 0,5 m/s. Ce t.e.m. se ;•a i11duce t11tre 

două maluri distanţate la 1 km, tn ctmpul magnetic terestru (Bt = 0,3 • 10-
4 

T).? 

\ e I = Bh1111ed = 0,3 · 10- 4 • '103 
• 0,5 = o,015 V ~ 15 mV. 

O Observaţie. Pe această cale M. Faraday a încercat să măsoare viteza medie a 

apl"l ol' fl u-v iului Tamisa. •. 
O. ENERGIA MAGNETICĂ ŞI FORŢELE MAGNETICE 

1. En•r&la ma1netk 
Deoarece cîmpul magnetic exercită forţe magnetice şi poate produce 

lucru mecanic, trebuie să admitem că acest cimp este capabil să acumuleze 
energie pe care s-o poată cheltui pentru producerea lucrului mecanic~ Acea.stă 
energie se numeşte energie magnetică. lncercăm să găsim o expresie a energiei magnetice acumulate intr-o 
bobină. ln acest scop, considerăm o bobină ideală (adică cu rezistenţă nulă) 
avind inductivitatea L . Bobina este alimentată incepind de la un moment 
dat, t = O, de o sursă de curent ~(t) (fig. 1.36) care creşte liniar cu timpul. 
Ne fixăm atenţia asupra unui interval-de timp (O; T), in care curentul creşte 
liniar de la i(O) = O la i( T) = I (fig. 1.37, a). Această variaţie in timp a 
curentului va prodnre o t.e.m. de a.utoinducţie 6.i I - O I 

F ig . 1.36 

r. = - L - = -L - = -L - · 
!l.t T-0 T 

Bobina. se comportă deci ca.· o sursă de t .e.m. la bor­
nele căreia se stabileşte t ensiunea (fig. 1.37, b) 

U1, = 

La un moment 
sorbi puterea 

. I -e = L --- = const. (1.38) T . 
dat t,~ E (O; T), bobina va ah-

' 
iar energia absorbiU in intervalul ilt1, va fi: 

D.W,, = p,,!l..t„ = Ubi(t,,)llt11. 

Energia totală absorbită in intervalul (O ; T) va fi 

W = L:D.Wk· = >'.Ubi(tk)!l..tk = Ub >'.i(tk)!l..tk. 
(1.39) 

(k) 'ro "rrf . 
Dar i(tk)Ât11. reprezintă aria dreptunghiului elementar haşurat tn figura 1.37, a. 
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T·.t 
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/ 

t 

' 
O Fig. 1.37 

b 

D.eci. suma din expresia, de inai s f' . . . 
din i~tervalul ~O; T), adică ari:~rl~n~~hifu~ ~T~~ tuturor dreptunghiurilor 

' ~ '( TI t h .)tl.tr = AoT1=- • 
. . 2 

Reve1und în expresia (1.39), o·bţinem ·cu (1.38) . 

W = U b T21 = L !_ . T I = }:_ Ll2 
T 2 2 . 

Fiind primită de la o sursă şi nedisi ată în int .· . . 
are rezistenţă nulă, acea.stă energi: t ' e1 wrul ~obme1 _deoa.rece ace1u~I B. 
netic al bobinei; deci 1 es e acumulată integral în cîmpul mag-

. ; l W„: = ~ LI' J . 
Aleglnd drept I oricare dintre valorile i(t) şi ţintnd seam~ că: 

<l> = Li, 

.(1"40) 

obţinem următoarele expresii echivalente ale ln bobină: energiei magnetice ar umulal<' 

-------

.(1.41) 

• 

Wrn = _21:_ Li2 = -2~-· <l>i = 21 <l>L2 ·1 

o ~o~i1. Deşi au fos't deduse entr . - .- \ 
a(i> e~er;:..wi magnetice stnt valabile t~ e u o .bob.mă ideală, expresiile ( 1.41) 
ş1 ortce f el .d~ variaţie a curentului Î nJra~, adică pent~u orice fet de bobin<l 
111~gnet 1 c ŞI mtensitfiţii curentului 'Jae e epmzind numal de valoril e fluxulu i 

l.m moment dat 

Apllca.ţla l. Set se determ · · .' ((, /{) A . ~ne e11erg1a ma((neticl1 dinlr-o bobină l'U 1 - O 1 H 4 - • , prirrursil 

W
' 1 . . 1 0~ ' 

m = - LI' = o 1 • __ 5J 2 ' I 2 - ' • 
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Aplll'1\ţl1t' 2. Ce {lu :r sP .~111bilrş1r l11 bo/Ji1111 d1'.11 11plir11{ia 1 <lllcn l11 Nt s<' ac111111tlr11::1l 

;i/J J '! 
<J) ~- V ;lW111L V îiiii7il:T ~ 3, lfi \\"h. 

A11llcaţ,l;1 • IJ •. Care va fi i11tP11sit11ll'<I nu·e11l11/ui î11 c11::11/ 11plic11{ iei '2"! 

1 =-- _<1> _ =~ ::.· 3 1,6 .\. 
) , tl, l 

A11llcaţia 4. Care este i11d11cti1•itall'a 1111ei ho~i11e care ac11m 11lează ·wm - JO.! la ttn 

curent i = 5 A ? 

2. Densitatea de volum a energiei magnetice 

Calculăm energia magrţetică dintr-un solel,'loid lung, de lungime z,. arie 
transversală a miezului A , permeabilitate µ şi număr de spire N : 

1; <1>2 
w == -- -· 111 2 L 

2 ' 

Dar <l> = N BA ; L = µ N A şi deci 
l 

1 N 2B 2A2 

W m = ""- N2A 
2 µ. ­

/ 

I B2 ' B2 . 
= . -·Al=- i 2 ' 2 , . µ µ. 

unde V = Al este volumul miezului solenoidului . 
Se numeşte densitate de volum a energiei magnetice energia magnetică 

r.aportată la unitatea de volum: 
W 2· 

, m B 
w --- - · 

' 111 - V - 2µ 

Deoarece B -:- µ.H, obţinem şi următoarele expresii echivalente: 

(1.42) B2 BH H 2 

Wm=-=-= µ -
2µ 2 2 

A11llc11ţl1\ t·. Sit se determine densitateci de 110/11111 a e11Prgiei mag11rtire pe11trn 1111 clmp 

JJ = 1 Ţ ln vi'd. ' 
11~ I 107 

ll'm = - · = ----- = - -=- 3,!1 7 • 1 0~ J /111a. ' 
2p.o :.1. • ' • 1t • 11)-

7 lin 

A11llu1\ţli1 2. Care va fi densital<l<t dr l'll fl"/,lie penim aer/aşi clmp 11111"· 1111 1111'di11 1111 

1-1-r = 397? 112 3 97 • 'lll~ n ·„~ "°· - = _.!.--.- -- 10" .J/111". 
2p.11P.1· . :J\)Î ' ' 

q Observ~ie. ln i·uport _o u uapacitf\ LCA. dmpului electric de f\ f\ouimi la 
energie, cu~ac1ţat.e~ cimpulu1 m_agneLic es te cit mult mai ma1·e lfl valo1•ile 
u zual e ale md.ucţ. 1 e1 care se obţm in tehnică. 

3. Fo rţa magnetică 

' Considerăm electromagnetul din figura 1.38, a, in ua re o po1· ţi11ne A 

circuitului magnetic, denumită armătură mobilă, se poate deplasa . Fie d Iun-
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Armă/vro 
moMă 

I I o 

o Fig. ·us· f 

gimea interstiţiului- dintre. poli numit · • r . . ~in întrefier. Experienţa aratd că arm~tintre,ierli·Î~ B - rnducţia magnetică 
fix cu o forţă F m1 _pe care vrem să o calcu~~i:n~o I a est e atrasă înspre polul 

va fiL:r~:~~::;,e;:n:~a~:m:~::ri:l8::ituat J~ .o de~lasare. A~ 1n jos (fig. 1.38, b) 
scădea odată cu descreştereag 1ntre~~~~~~t: a mmpuhu dm întrefier' care va 

B~ 
F mAx= - A · A .r. = -AW 

. 2u · m 

(energia scade datorită micşorării volumului:· AW = W W B
2 

B2 · m . mfi11al - mini/ia/= 

=2A(d - Ax) - - A . d _B
2
A fl. · 

µ o 2µ 2 x. 

lrnpărţind cu Ax, obţinem 
0 

. !-to 

[ 
Fm.- _ âWm= B' A. J 
~ 2µo (1.43) 

Forţa dată de relaţia (1 43) tă v neţilor. · poar numele de forţa portantă a electromag-

~i B !p~o~!I~ 1. Sa se calculeze forla porla11lli a unui ~lectromagnet a11l11d A = 1 dm~ 

Fm = JE.A = 1a•1 0-a 3 . 
. 2µo 2 , 4n· 10-7 = ,97 · 10a 1\. 

Aplicaţia I. sa Sf' df'ler . . d . 
rapabil aa dt1J11olte o f orJll de 5 0;;1N111 ~ n lttodJLa .magneticii de sub. polul iinui electromagnet 

, av ·li aria 3 drna. 

B = V 2µoFm = "\ / Hn. 'lf)- 7 '5 . ·1oa -
A V 3 . 1 0-~ - 0,647 T. 

A11ll1•1\ţln 8, sa st! dett1rmi11 11 nria polului = 1,5 T dezvoltli o' forţa portan.t(I. de JO OOO N . unui electromag1111t care la inducţia B 

A = 2µoFm c::a Bn • 1 Q-7 • 1 Q4 
Ba 

2 2 
· ··· l ,12 • 10-a ma = ·1,1~ dms. 

. O 'foti1. Aplicaţiile Rr11t1'\ c1'\ f~r &ele n ' . . 
inrluc{/oi o/Jţi11utt1 tn tehn:ca Dt• a I I H1g1111t1 ce sl11t 1.mporta11te la valori t1z11ale <1le 

• · ct1el\ e ec troma 1" · • " zn1·1•11 unor macarale alectromagnetke.' gner11 se ut1!Jzeuzil, chiar pentru ren ii-
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. Capitolul l 

ELECTROTEHNICA P.EGI ULUI PERMAN~NT SINUSOIDAL 
Al CIR~UITELOR ELECTRIC"E · 

A. ELE!'1ENTE IDEALE DE CIRCUIT ÎN REGIM VA~IABIL 

1 . Elemente de circuit pasive 

. . d torul sint elemente dipolare pasive de 
Rezistorul, ~obma Ş~ con 

1
entsa . 'i u aplicate la borne sensului curen· 

. 't Vom asocia atunci sensu ensmm circu1 · (f' 2 1) 
tului i cu regula de la rece~toare . ig. . t. 1 sint mărimi vlU'ia.bile in timp . 

. ln regim va;ia.bil,, tensm~ea. şi cy:~imii respective va.lolU'ea. pe clU'e 
S-a. nota.t cu litera. mică a. s1mb~lulu IU'e t adică valoarea sa. instantanee. 
acea. mărime o .IU'e la. un. mom~n to~=~ee l~ borne şi curentul instantaneu 

Produsul dintre tensiunea. ins a.n 
se n~meşte putere instanta.nee: (2.1) 

p = ui. , 

â. Rezistoru/ ideal. 

• Tensiunea la bo~nele unui rezistor ideal este proporţională cu intensi· 

tatea curentului: 

I un ::= Ri \ 
1(2.2) 

~-~. 

i z. 
„ p+ luq tu, L R u~ 

b c 
a 

Fig. 2.1 
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unde R este rezi11tenţa. rezisto~ului ideal (fig. 2.1, a): . Tensiunea la borne 
urmăre9te instantaneu variaţia tn timp a curentului. Vom' constata ol rezis- ' 
torul ideal este singurul element pentru care legea lui Ohm tşi plUtreaz4 forma 
din c.c. şi tn regim '1ariabil. 

Mlrimea uR se mai nume9te cddere de tensiune rezisti'14. 
• Po~rea Instantanee prlmlti pe la bonie este: 

p = uai = Ri1 > O. 

Prin urmare, puterea p primită din exterior se transformă ireversibil tn căldura 
Ri2 dezvoltată tn rezistor. 

b. Bobina Jdeald 

• Tensiunea lat bornele bobinei ideale este proporţională cu '1iteza de creşter~ 
tn timp a curentului: 

âi 
uL = L ât (v. cap. 1, subcap. C.1 - not~), (2.3) 

unde L este inductivitatea bobinei. Mlrimea uL se mai nume~te c4dere de 
tensiune inducti'1i1. 

• La limitl, pentru .:1t ... O ecuaţia de circuit este: 

(2.3') 

E·a se obţine prin aplloarea· legii induoţiei electromagnetice. ·Fluxul ~ = Li prin 
bobinll este variabil tn timp, astfel oll se induoe tensiunea electromoţoare tJ = -d~/dl. 
Pentru o bo~inll idealll, rezistenţa este neglijabilll şi nu exist4 olldere de tensiune rezistivll. 
T.e.m. indusll este atunni egalii, tn modul, ou oll'.derea de tensiune .Ia bornele. bo~l.nei. Ţinlnd 
cont şi de sensul t.e.m. induse, se obţine tJ = -uL, deoarece curentul este asoolat tensiunii 
la borne dupll regula de la receptoare (fig. 2.1, b). Prin urmare, 

d~ d . di 
U,t = - - - (Ll) = L - • 

dl .. dl dl. 

• Pu~rea Instantanee are expre3ia 

. L. di d ( 1 L .1 ) dW m .... 
P = uLi = i - - . - - i = .............., ~ .o deoA 1·„ce 

dt dt 2 . dt ' , 

energia. magneticii a unei bobine are expresia 

1 
Wm = 2 Li1 (v. cap. 1, rel. 1.41). •' • 

Bobina id~aU~ are proprietatea ca toatit energia electriclJ pe care o absoarbe 
pe la borne sit o acumuleze sub formit de energie magneticit. 

0 Observaţie. Procesul este reversibil: energia magnetici acumulatl 
poate fi restituitl integral pe la. borne, 11ub· .forml de ener~ie electromagne­
tică. Prin m~,n.are, o bobin4 nu creeaz4 energie, ci doar o schimb4 cu exteriorul. 
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Bobina schimbi instantaneu' puterea eleotromagi:ietiol ou exteriorul. 

I · Ctnd p >O, bobina primeşte ene~gie. şi ene~gia mag~et1ol aoumulatl creşte. 
Dacit p < O, bobina oedeazl energie ş1 energia ma~net1ol aoumulatl descreşte. 

c. Condensatorul ideal 

• Intensitatea curentului prin condensatorul ideal este proporţionald cu 
iiiteza de creştere tn timp a tensiunii aplicate la borne: 

i= CÂuc • 
Ât 

unde C este capacitatea condensatorului. 
• La limită, pentru Ât ... O ecuaţia de· circuit e3te 

i = C duc 
dt 

(2.4) 

(2.4') 

Ea se obţine prin aplioar~a legii de conservare a sarcinii electrice. 
Deoarece sarcina q ~ Cuc pe armll.turile condensatorului este ·variabilii. ln timp, 

prin condensator va trece curentul • 

i =...:... i (-q) =~(Cuc)= C duc. 
dt dl dt 

tn aplicarea legii s-a ţinut sea~a oii, ln raport. cu s!msurile asociate dupll. regula de la 
receptoare, curentul iese din armii.tura_ h1clircatll. nep;ativ (!ig. 2.1, c). 

• r.entl'u un co111lensator ideal, puterea iustnntam•p este 
. duc d ( 1 C 2 ) · dW8 >- O p = uci = ucC _....__:_ = - - Uc = - ~ , 

dt dt 2 dt 

deoarece energia acumulată in oimpul electric al unui oon:densatpr este 

1 
W6 =-Cu~. 2 

Col}.densatorul ideal are prop~ietq,tea ca. toată e!"-e!gia pe care o absoarbe pe 
la bo,rn6 să o acumuleze sub forma de energie electrica. 

Ca şi bobina idealll, . condensator:ul i'de!tl so~imhl instan:taneti pute~ea 
electromagnetică ou e~teriorul. Atm~oi olnd. se primeşte energie de. la horn~, 
energia electrioll aoumulatll creşte ş1 atunci oind se oe:iează energie, energia 
aoumulatl descreşte. . 

Apllcaţla t. lntensifatea curentului prin bobina de .deflexie a tuburilor cinesco; trebuie 

8
4 aib4 forffl(l de undei rn dinţi de f erl1;strlJ.u, indicatlJ. tn f 1.gu~a :&.2, a. S4 se detei:mme· forma 

de und4 a tensiunii care trebuie aplicat/! la_ bornele bobinei dacit: 
a~ bobina este admisi! ideal4; . . . . 'd al . 
b bobina este echipalenti! ·cu o bobmit Jdeal4 tn serie cu 1,m re:us.ror 1 e. _. (T /T ) 
a ln intervalul o~ .t~ T

1 
curentul este .liniar crescll.tor tn timp: i = o 11 

. şi atunci · l:J,.i '1
0 

: 

UL=L - =L-. 
6.t T1 

tn al doilea interval, ·T
1 
~ t ~ T, dep~nde~ţa, de timp este liniar descrescătoare: ·i""' 

= 1
0 

- (1
0
/Ta) (t- T1)', unde T~ = T - T1• Rezultll.: . 

l:J,.i L Io 
UL=L- =- -. 

~t Ta 
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Ttnalunea la borno trebulo all albll forma do undll 
dreptunghiulari lndlcatA ln figura 2.2, b. 

b) Tenalunea apllcatl la 'borne tllnd o auml 
a cAderilor de tensiune inductivii şi reziativA, 

. l:J,.i 
U= U,t. + UR = .L- + ri, 

„ /:J,.C • 

... 
t 

peato compononta dreptunghiulari ie suprapune o 
componen~I proporţionali ou intensitatea curen­
tului. Rezult~ forma de undi 'reprezentat!!. hi fi· 
gura 2.2, .'!· 

Llo 
r,-d--l!!!!!!!;'l~~of!.--~--

ApÎlcaţl_a I. Un curent liniar creso4ror fn 
timp i = Id, cu k = 2 mA/s, slr4bate o bobin4 ideal4 
·cu induoti11itatea L = 60mH. ·s4 8e calculeze: 

a) puierea instantanee primit4 pe Iţi borne; 
b) energia magneticit acumulat4 la t1 = 1 s 

şi '• = 2 8. 
a) Deoarece t 

di Wb u = L - = Lk = 50·10"1 X2.10·•-=10-•y 
df S I 

rezultl!.: 
p = ui = 10·• X 2.10-1 f .= 2.10-1 t (W). 

. b) Energia magneticii. estf:: . Fig. 2.2. 

Wm= ~ Li1 = 0,5 X 50·10"-' X (2.10-•)•1• ='to-1 iu (J). 

Prin urmare, la 1=1s: 'Wm = 10-7 J, iar la c;;, 2s: Wm = ~.10-1. J. 
O Ob1ervaţle. Unitll.ţile de mii.suri utilizate satisfac relaţiile: 1 A x 1 H = 1 Wb. • 

1 Wb/s = 1 V; 1 W = 1 J/s. '. 
' 

fit d dr uit ac:tlv (aurte ldnle) 

a. Sursa ldea/C1 de tensiune (fig. 2.3, a) 

Se n1;1meşte ~urs~ lde,li de tensiune elementul :dipolar actiii de circt.J,Ît 
care mf'!lme tn circuitul din care face parte o tensiune ·la borne dată u = ~ 
indepenaentă de structura acelui circuit. Curentul debitat de sursă depin'.de 
tnsl de acel circuit. · 

a · b 

Fig._ 2.S 

• P~tereainstantanee cedatr'J, 
pe la borne, tn exterior, este 

p = ui =ei. 

. Dacă i are sensul speoif ioa.t 
. (u şi i asocfate după regula de l*i 
generatoare), . p >O şi .puterea. · 
este cedată tn exterior: Puterea 
instantanee devine negativă Şi 
.este primită · tn momentele tn 
care sensul curentului este· inver­
sat, adit:il u ş~. i slnt asociate 
după regula de la receptoare. 
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b. Sursa Ideala de curent (fig. 2.3, b) 

Se numeşte surei ideali de curent elementul dipolar acti11 de circuit care 
meniine tn circuitul din care face parte un curent dat i = i0 , independent de 
structura acelui circuit. Tensiunea la bornele surs~i este determinatll tnsl de 
acel . circuit . . 

e Puterea instantanee. Cu sensurile reale ale lui u şi i asociate dupl 
regula. de la generatoare, sursa cedează efectiv tn exte:-io~ p:iterea . 

p = ui = ui0• 

Da.ol sensurile instantanee ·reale ale tensiunii la ·borne şi curentului 
stnt asociate dupl regula. de la receptoare, puterea este primită din exterior 
de oltre sural. 

o Obse"aţle. Generatoarele rea.le pot fi reprezentate prin scheme 
echivalente tn oare a.par numai elemente idea.le. Astfel, de exemplu, genera­
to8l'ele rotative sincrone, de tensiune sinusoidalil, pot fi descrise printr-o 
soheml echiva.lentl serie alolltuitll dintr-o sursll idea.ll de tensiun~, o bobinl 
.idea.ll şi un rezistor ideal. 

Aplicaţia 1. La bornele unei surse ideale de tensiune avtnd e = 100 V2'sin (J.)t stnt · 
conectai., 1uccesi11 ur. rezistor, o bobin4 şi un condensator (fig. 2.4) . Care este tensiunea 
inat~ntanee de la bornele celor trei elemente? 

Deoarece sursa menţine tensiunea la borne dat!l, independent de elementul legat 
la borne, tensiunea este u = e = 100 V~ sin (I.li, Curenţul instantaneu va fi tns!l diferit 

. prin cele trei elemente. 

Apllcaţla li· O surs4 ideal4 de curent i'njecteaz4 curentul ln dinţi de fer4str4u (fig. 2.2,a) 
printr-o bobin4 cu inductivitatea L şi rezistenţa r (fig. 2.5, a). S4 se determine tensiunea 
la bornele aursei· de curent. 

Curentul ln dinţi de fer!lstr!lu indiaat ln figura 2.2, a determin!l o c!ldere de ten· 
alune la bornele bobinei nlnd forma de und!l indiaat!l ln figura 2.2, c. Tensiunea la bor­
nele generatorului de curent este egal!l cu aoeast!l c!ldere de tensiune (uL + Ur). 

Fig. 2.~ 
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B. PRODUCEREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE SINUSOIDALE. 
MĂRIMI CU VARIAŢIE SINUSOIDALĂ ÎN TIMP 

1. Prlnclplul 1ineratorulul de curent alternatlv 

Circuitele de ~urent alternativ sinusoi~al (pres~urtat circuite de. o.a.) 
au o largll rlspt~d1re attt tn electroenergetică, ott şi tn electrocomunioa.ţii. 
In elec~roenergeti?l, producerea, ~ransmisiunea şi utilizarea energiei electro­
~agnetice se r~ahzează aproap~ integral .tn cur.an~ alternativ. Printre prin­
cipe.lele av~ntaie ale curentului alternativ amintim producerea sa. simplă. 

O t~nsmne .electromotoare alternativi sinusoidali poate fi produsi 
prin ~otirea unui ca~u bobinat în cîmp magnetic uniform. Principiul de 
ţuncţ1o~IU'e al acestui generator simplu este acelaşi cu cel al generatoarelor 
industria.le ~e o.a. De aceea 11 vom studia tn detaliu. 

Sl ~onsi~erăm un c~dru cu N, spire (fig. 2.6) antrenat tntr-o mişcare 
de. rotl{ţie umform.ă, cu viteza ungh1ularl cu, tn jurul axei sa.le de simetrie f;.. 
Mişcarea. de rotaţie se ef ectuea.ză tntr-un ctmp magnetic uniform tn spaţiu 

şi invariabil tn timp, cu inducţia magneticit B perpendiculară pe axa de 
rotaţie a cadrului. 

Fluxul magnetic prin suprafaţa cadrului dreptunghiular are expresia: 

cI>, = BA cos ot (rel. 1.17), 

unde A este aria cadrului şi ot - unghiul dintre inducţia B şi versorul : 

normal la suprafaţa cadrului (fig. 2.7). Versorul ~ este ataşat suprafeţei tn 

rotaţie, fiind deci un vector rotitor. Sensul versorului ;; este asociat după 
regul~ h1;1rghiului drept, cu 'un 
s.ens · la.rbitrar a.Ies pe conturul 
cadrului dreptunghiular. 

Să alegem ca moment t ~ O 
• -+ -+ 

momentul' la ca.re n şi B au 
acelaşi seria, respectiv momentul 

-+' -+ 
ctnd n „trece" prin B (fig. 2.8,a). 
Observllm. că la acest moment 
f~uxul magnetic Cl>r este maxim 
şi egal ou BA; el scade apoi 
răn;itnt!id pozitiv. pentru ca odat~ 
cu rotirea. cadrului cu un sfert 
de cerc·.sl treacl prih zero (fig. 
2.8, b), după ca.re devine negativ. 
Fluxul tşi atinge valoarea mi­
nim'l - BA după rotirea cu lilcă 
un sfert de cerc (fig. 2.8, c). 
Apoi Cl>r creşte, rllmtntnd nega­
tiv, plnl la rotirea cu a.I treilea 
Bf ~rt de cerc~ ctnd trece prin zero 
(fig. 2.8, d), devine poz;tiv şi 
oreşte ptnă la atingerea valorii Fig. 2.6 
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_/Sensul i11sfa11fqneu 
~ ol t.e.m. induse 

\ 

\ ........... , 
w \ ;:,--- _ 1C:._ = c..>f 

u„ " ~I \ 8 Axo referinld 
Yot'h!'UI •, (t 0). ' 
v/16'zt1 , '"' 
t1ngnlv- ' 
lard ~ 

Fig. 2.? · Flg. 2.8 

maxime+ BA, dupl o rotaţie completă, dupl oare, trece din nou, prin 
acelaşi şir de valori. ... ... 

Unghiul ot format de n ou B la un· moment dat t este ot = C1>t astfel ol 
. fluxul magnetic printr-o spirl a cadrului este · dat de: 

. '1>( = BA oos C1>t. (2.5) 

Deoarece· toate spirele cadrului stnt traversa.te' de aoelati flux '1>,, fluxul 
magnetic tota.I este '1> = N'1>t· Acest flux variabil tn timt> (numit flux induc­
tor) fa.oe oa. tn conturul tnoh1s format de spirele oa.dr.ului sl se induol t.e.m. 

e = - d'1.> = --:- .! (N BA cos <.o>t) = · N BA <.o> sin CI> t (v. cap. 1 C. 1. - nota.). 
. dt dt _I 

Valoarea maximă a t .e.m. induse N BA CI> = Erp este proporţională ou 
numlrul de spire, inducţia magnetiol, aria unei spire ti viteza unghiulari 
de rotaţie . . Ea. nu depinde de forma geometrică a spirei. 

De exemplu, tntr-o spiril. circularii cu aceeaşi arie A se induce o t.e.m. de aceeaşi 
valoare. 

Tensiunea indusă se poate scrie deci: 
e = Em ~in C1>t. {2.6) 

Da.el capetele bobinei slpt legate la. doul inele care alunecă pe doul 
perii fixe, lega.te la un circuit exterior (fig. 2.6) atunci prin circuit se stabi- . 
leşte curentul 

. e Em . · 
i = - = - Bill Cl>t1 

ll R 
de asemenea sinusoida.I variabil ln timp. ln această ex1,>reeie R este rezistenţa 
totală a circuitului (rezistenţa oelor N spire ale oa.drlilu1, rezistenţa de contact 
la. perii, rezistenţa firelor de leglturl şi rezistenţa de. sarcină). Curentul indus 
are sensul t.e.m. induse. Ştim inel el un conductor etrăbltut de curent 
produce_ ln jurul său un clmp magnetic. Va. exista deci şi un ctmp magnetic 
al curentului indus. ln calculul ef eotuat, acest clmp magnetic de reacţiune a 
fost neglijat ln raport cu clmpul magnetic inductor. 
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~pllcaţle. O bobind dreptunghiular4 se roteşte cu 120 
rot/min tntr-un ctmp magnetic uniform cu inducţia 0,8 T . 
Dac4 bobina are 25 spire şi suprafaţa unei spire este 4 cm•, 
s4 se calculeze: 

a) expresia t.e.m. induse; 
b) timpul tn care spira efectueazil o rotaţie completd; 
c) curent~l indus tntr-un rezistor de 10 O. 
Se (!Or neglija: ctmpul magnetic de reacţie al curen­

tului indus, rezistenţa spirelor fi ' rezistenţa de <;ontact la perii. 
a) Viteza unghiularii de rotaţie este: 

rot 1 min 
w = 2,; X 120 -. X - - = b = 12 56 rad/s. 

mm 60 s ' 
Valoarea maximii a t.e.m. este: 

Em =:° NBAw = 25 .x 0,8 X ~·10-' X 12,56 8$ o,:100 V. 
!n consecmţii, expresia t.e.m. este: 

e = 0,1 sin 12,56 t. 

i 

Fig. 2.9 

b) Dacii se efectueaz!l 120 rotaţii într-un minut, atunci pe secundă se efcctuoazii 

două rotaţii. Timpul ln care se efectueazii o rotaţie este deci T = .!. = o,5 s. . 

. c) D~oarece generatorul considerat este echivalent unei sur:e avlnd t.e.m. 6 şi 
rezistenţa mternA r egalii cu rezistenţa spirelor şi a contactului la perii şi la cafe este 
conectat rezistorul de sarcinii R8 (fig. 2.9), curentul prin circuit este: 

. e e 0,1 
~ ·= --.- ~ - = - sin 12 56 t (A) = 10 sin 12,56 t (mA) 

r + R, R8 . 10 ' 

dacii se neglijeazll. rezistenţa r. 

2. Mlrlml p1trlodlr 
. F~uxul magnetic ~,=BA cos ~t şi t.e.m. e = E~ sin wt stnt mărimi 

variabile in timp. Dependenţa de timp a acestor mărimi este indicată 
in figura 2.10. 

Mărimile sinusoidale, dar nu nu­
mai acestea, etnt periodice. Curentul 
ln dinţi de ferăstrău (fig. 2.11, a) prin </> 
bobinele de deflexie ale tuburilor cine­
scop, tensiunile la bornele unor gene­
ratoare electronice de semnale utili­
zate tn testarea. aparaturii electronice 
(fig. 2.11, b, c, d) etnt . exemple de 
mărimi periodice. . , 

O mărime periodică este o mărime 
11ariabilă ale cărei 11alori se reproduc 
tn aceeaşi succesiune, la inter11ale fle 
timp · egale. 

Perioada T este inter11alul minim 
de timp după care se reproduc tn aceeaşi 
ordine 11alorile mărimii periodice. 

Valoarea instantanee a unei mă­
rimi periodice este o funcţie periodică 
de timp oare 'va eatisf ace condiţia 

i(t) = i(t + T), 
oricare ar fi momentul t. 

o 

a 

o~· ·.>/ 
b 

Fig. 2.10 

t 
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Num4rul. de perioade cuprins tntr·o 
aecund4 se numeote frecvenţi. Frecvenţa 
se noteazl ou foi are unitatea ~e mburl 
hţrţ, ou prescurtarea Hz. Relaţia de defi· 
niţie este: 

,· 

f= ~ l (2.7) 

Reţelele electrice de transmisie şi di11tri-
buţie a energiei elecţrice ln curent alternativ 
au frecvenţa standardi'zatii. de 50 Hz (tn S.U.A., 
60 Hz). Aceastii. frecvenţii. este denumitii. frecvenţ4 
industrial4. 

Produsul frec'1enţei prin 21C se nu-· 
meşte frecvenţi unghiulari .sau pulsâţle. 

Fig. 2.11 Simbolul pulsaţiei este c.>. Uniţatea de 
mburl este radian/eecundl (rad/s). · 

Pulsaţia are relaţia de definiţie 

l (I)= 27Cf 

lntre aceste mlrimi existl şi nJaţiile; 

(2.8) 

. . (I) 27C ' 
f = - , <i> = - , <i>T = 2n:. 

27C T 

Cu aceste relaţii, observlm el putem pune expreJia curentului şi sub 
una dintre formele : 

i = Im sin <i>t = Im sin 27t ft = Im sin 27C _!_ • 
T 

Datoritii. fenomenului de inducere a t.e.m. prin rptirea cadrului bobinat, pulsa­
ţia c.> a curentului 'indus este numeric egalii. cu viteza unghiularii. 'de rotaţie a bobinei. 

tn ·maşinile generatoare de c.a., pulsaţia t;e.m. induse este ln general diferitii. de 
viteza unghiularii. de rotaţie a motorului primar de antrenare a .generatorului. Nutnai 
la turbogeneratoare (generatoare antrenate de turbine cu abur) cu o singură pereche 
de poli magnetic\, această egalitate se menţine. La turbogeneratoare cu mai multe perechi 
de poli sau .la hidrogeneratoare (generatoare antrenate de turbine hidraulice) cu mai 
multe perechi de poli, pulsâţia este produsul vitezei de rotaţie· a turbinei prin numărul 
de perechi de poli magnetici ai maşinii. · 

3. Mlrlml alternativ : mlrlml elnusoldale 

Valoarea medie a unei mărimi periodice este media aritmetică a '1alorilor 
instantanee tn inter'1alul de timp cu durata T egală cu perioada mărimii. No~lm 
medierea tn timp cu simbolul mlrimii cu tildă: i. · 
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O mărime altemativă este , o 
mărime periodicii. a cărei '1aloare 
medie este nulă. 

O miriine sinusoidali este o 
mărime alternati'1ă cu '1ariaţia tn· 
timp de formă sinusoidală. 

V aloe.rea medie a unei mlrimi 
sinusoidale este null. Referindu-ne 
la curentul sinusoidal 'î = Im sin <i>t, 
constatlm el sensul curentului tn 
circuitul indicat tn· figura 2.6 lie 
schimbl la fiecare semiperioa.dl. In 
semiperioa.da O < t < T /2 inten­
sitatea. curentului este pozitivi şi 
curentul oiroull de la peria. P1 la 

i 

t 

Fig. 2.12 

peri~ Pa. ln se~iper~oa.da urmlt?are ~ T /2 < t < T) intensitatea curen­
tului este negat1vl ş1 curentul tş1 soh1mbl sensul, circuUnd prin R, de 
la Pa la P1. Pentru a calcula. valoarea Iru!die, sl lulm valorile curentului la 
interval~ ~e timp egale tn cuprinsul unei perioade: In figura 2.12 perioada 
a fost d1v1zatl tn N intervale egale şi au (ost indica.te valorile instantanee 
I~ aoe~te. momente. Val?rile inst~tanee al~ our.entului satisfac relaţia de 
~1~etr1e i(t + T/2) = - i(t), astfel ol tn media aritmetică apar valori instan· 
tane~ egale două ctte două dar de semne contrare. Rezultl ol media arit­
metici a acestor valori ·este null. Circuitul este deci străbltut de un curent 
alterna.tiv. . 

o Observaţie. Tensiunile dreptunghiulare şi triunghiulare indicate tn 
figurile 2.11, c şi d a.u valorile medii nule şi stnt deci de asemenea mlrimi 
~lternatiye. Curentuţ tn dinţi de (&rletrlu (fig. 2.11, a) t.i succesiunea de · 
impulsuri dreptunghiulare (fig. 2.11, b) a.u o valoare medie nenull şi deci 
nu stnt mlrimi alternative. . . 

: Reţelele de curent alterna.tiv sinusoida.I stnt uzu~umite reţele de curent 
alternati'1, ~eşi µiărimile sinusoidale nu stnt singurele mlrimi aiternative. 

"4. Vaio rea ~ Iv a un I mlrlml periodice 

Valoarea efectivi (sau eficace) a unei miLrimi periodice e3te rtldăcina 
ptltrată a mediei aritmetice a p4tratelor '1alorilor instantant;e tn inter'1alul de 
timp al unei perioade. 

Notlm valoarea efectivl ou litera. mare a simbolului mărimii (de exem· 
piu, /). · · 

Valoarea efectivi a unui curent periodic este numeric egală cu intensitatea 
unui curent continuu care, străbăttnd aceeaşi rezistenţă ca şi curentul periodic, 
face să se dez'1olte aceeaşi cantitate de căldur4 tn timp de o perioad-ă. 
· Puterea instantanee disipatl tntr-'un rezistor are expresia 

PR = Ri2, 

Din: o.~uz~ inerţiei termice a.· re~istorului, ~e~peratu~a nu poate urm~ri 
var1aţule instantanee a.le pltratulu1 ourentulu11 01 numai. valoarea. lui medie. 
Clldura dezvoltatl este atunci proporţionall ou puterea medie 
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numiU putere acti11it, egali ou produsul tntre rezistenţa. R . 9i pltr8.tul valorii 
efective a curentului. Aoeea9i putere s-ar disipa Inel 9i atunci' oind rezistorul 
ar fi parcurs de un curent oontmuu numeric e'gal ou va.loar,ea efectivi a ouren­
tului periodic. Puterile disipate fiind aoelea9i, rezultl ol 9i olldura.dezvoltatll. 
tn oele două situaţii este aceea9i. 

o Observatie. Din cauza inerţiei 'echipajului mobil, ampermetrele ti 
voltmetrele cu · ac indicator nu pot urmări variaţiile instantanee rapide ale 
mărimilor periodice măsurate. De aceea, ele indică 11a'lori medii atunci oind 
cuplul activ este proporţional cu valoarea instantanee a mărimii 9i 11alori efec­
ti11e atunci ctnd cuplul activ este proporţional ou pltratul mărimii măsµrate. 
Instrumentele magnetoelectrice indică valoarea medie şi pot fi folosiţe numai 
tn o.o. (eventual tn o.a., ou redresor). Instrumentele electromagnetice şi instru­
mentele elec'trodinamice indică .valoarea efectivă şi pot fi utilizate ln curent 
alternativ. 

Sl considerlm expresia generali a unei mlrimi 1inu1oidale, de exemplu 
curentul sinusoidal 

i = Im 1in (ci>t + y), 

a olrei dependenţi de timp ae incliol ln figura :ua. 
Se nume9te amplltudlne flaloarea maxim4 Im a mbimil ainuaoitlalt. 
Se nume9te fazi argumentul sinusului, adiol unghiul ci>t + y. Faza 18 

va exprima de reguli ln radiani. . · · 
Se nume9te la1A Iniţiali flaloarea y a fa1ei la momentul inif ial (t - ·o). 

Notlm de obicei ou y faza. iniţiali. a unui ourent, ou ~ fa.11 iniţiali. a· unei 
tensiuni, ou ot faza iniţiali a unei t.e.m; eto. · 

Convenim sl expr1mlm faza iniţjall ln Jntervalu~ [ ~n, n]. Deci. 

- ft < y < ft, 

ln eleotroiehniclJ. . operlm ou valnrl efective. Sl · oaloullrp: valoarea 
efectivi a curentului sinusoidal i =-Im·sin ci>t. Pltratul valorilor in~tantanee 
se obţine din relaţia: 

.. 1 
i1 = Pm ain1 ci>t = Pm 2 (1 - 001 ~ci>t). 
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Jn figura 2 .. 14 se indică variaţia 
!n timp a pătratului curentului. 
Această nouă funcţie poate fi privită 
ca suprapunerea dintre funcţia con­
stantă de valoare /~1 şi funcţia· cosi­
nusoidală de frecvenţă dublă tn 
raport: ou oea a curentului . Valoarea 
medi-e a funcţiei constante este chiar 
valqarea acesteia. ValOarea medie a 
·componentei oosinusoidale este nulă. 
· In consecinţă valoarea medie a func­
ţiei i2 este /~1/2,' Rădăcina. P'ătrată: 
·a aceste.i medii este valoarea ef eotivă 

[1 V~ = ~1= 0,1011J 

Fig. 2.1~ 

Vom scrie de aceea mărimile sinusoidale s.ub forma generală 

i =I V2 sin (wt+ y), 

t 

(2.9)' 

·unde I, V2 = Im este amplitudinea curentului (A). Reamintim că .T = 2rt/w . 
este perioada (s), f = 1/T este frecvenţa (Hz). · 

Aplicaţia 1. I ntensitatea curentului pentru un circu.ii are expresia instantanee 
i = 2,6 j/2 sin (wt - n/6) (A ) . Sd se specifice: · „ 

») valoarea efectivd şi faza ÎrtiJiald; 
.b) valorile instantanee la wt = O şi wt = it/6; 
c:) momentul la care curentul are valoarea maximii , ştiind cd frecvenJa este 60 Hz. 
11 ) Compttrlnd expros iu dulii cu expresia generall\, obţinem : 

I = 2,5 A, y = -n/6. 

b) Î = 2,5 j/2sin '(- n/6) = - 2,5 j/f X î pentru t.lt =O; i = O pentru wt= ..'.:, 
- 6 

11) Curentul aro vulonroa maximii alunul ul'nd tuza sa are valoarea + n/2. Deci 

. 'lt 'lt 
t.lto - - ,... - „ 10 = 2n/3w. 

6 2 

Doonror.o w = 2nf, razul ti1 2n ~ ... ~şi 10 = T/3. 
· T 3 

Dur T = 1/f = 1/50 ... 0,02 s = 20 ms. Momentul os.to la 10 = 20/3·= 6,77 ms. 
Aplicaţia li. Intensitatea curentului pri'rltr-uri circuit are expresia: 

i = 0,2 V?l sin (2n·60 t ) (A) . 

S d se oalouleze : 
a) arripliludinpa; 
b)

1 
perioada; 

o) faza ini/iald. 
a) D~oareoe val9aroa efeotlvi1. a curentului es te I = Q,2 A, amplitudlnoa o~rentul ul ' 

este Im = 0,2 j/2 = 0,288 A. 
b) ·Freovenţa fiind f = 50 Hz, rezu l tă perioada T =- 1/f = 1/50 = 0,02 a = 20 ms. 

. o) Faza ini ţialii este nulii. · 
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Fig . . 2.15 

Apllcaţla 8. O tenaiune ainuaoi· 
dald 11izualizatt!t pe ecranul unui oacilo· 
acop are amplitudinea. 30 m V şi peri· 
oada 80 µ.s. Sit se calculeze: 

a) 11aloarea. efecti11d a. semnalului; 
b) frec11enţa şi pulsaţia: 
a) U ,;,. 0,707 Um = 0,707 X 

X 30 • 10-8 = 21,21 m"V. 
b) f = 1/T = 1/(80 • 1.0-8

) 

1,25· 10' Hz = 12,5 kHz i 

c.i = 2nf= 2n X 1,25 • 10' = 
= 7,85· 10' rad/s. 

Apllcaţla 4. /n figura 2.16 stnt 
reprezentate doitd tensiuni sinusoidale. 

a) Sd se specifice expresiile instantanee. 
· b) Sd se calculeze 11alorile efecti11e şi diferenţa fazelor iniţiale ale celor doud mdrimi. 
a) Tensiunile u1 şi u1 au ex.presiile : u1 = 20 sin c.it ; u1 = 30 cos c.it. A doua ten· 

siune se mai scrie: u1 = 30 sin ( c.it + n/2), pentru a se respecta scrierea sub forma nor-
malii ln sinus. . , 

b) Valorile elective stnt: U1 = O,?O? x 20 = 14,14 V; U1 = 0,707 X 30 = 21,21 V. 

Fazele iniţiale slnt: Y1 ~ o, Îl=~ rad. Dlloronţa razelor iniţiale este Îl - Îl= 
2 

= -n/2 rad. 

6. fl"pr nt· r ~ torl I m rln1llor ftlnu ol<l I 

ln regim sinusoidal toţi curenţii şi toate tensiunile dintr-un circuit 
electric slnt mărimi variabile sinusoidal ln timp. Frecvenţa tuturor acestor 
mărimi sinusoidale este aceeaşi şi este determina tă de sursele din circuit. 
Dintre cele trei mArimi care determini complet o mArime sinusoidali: frec· 
venţa, valoarea efectiva şi faza iniţiald, una - frecvenţa - este cunoscută. 
Este necesară deci numai determinarea celorlalte două. Aceasta lnseamnii 
că, de exemplu, curentul sinusoidal i = I V2 sin ( wt + y) este complet pre· 
cizat dacă se tlau valoarea efectivă I şi faza iniţială y. 

Există mărimi matematice complet caracterizate P.rin perechi de numere 
'reale: vectorii liberi din plan, numerele complexe etc. Intre mărimile sinusoi­
dale şi aceste măt:imi matematice se poate stabili o corespondenţă biunivocă. 
Se obţine astfel ,o reprezentare simbolică a mărimilor sinusoidale. Se spune 
că avem o re.prezentare vectorială, respectiv o reprezentare tn planul complex. 
Studiul circuitelor electrice tn regim sinusoidal cu ajutorul acestor reprezen· 
tări 'este considerabil simplificat. 

• Vom .studia pentru lnceput reprezentarea vectoriali. 
Reamintim că un vector liber ln plan se car.acterizează prin două mărimi 

scalare: modulul şi unghiul· format cu o _axă de referinţă. Punctul de apli- . 
caţie al unui vector lil~er este arbitrar. 

ln reprezentarea vectoriali, unei mArlml sinusoidalei= 1V2 sin.( wt + y) 
.... 

i se asoe,iază un vector liber tn plan I :. 1/y, care are modulul egal cu ilaloarea 
efectivă şi care face cu o axă de referin:ă un unghi egal cu faza iniţială. 

o Observaţie. ' Reprezentarea este biunivocă: unui vector liber din plan 
t i corespunde o mărime sinusoidală. 
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Scriem această corespondenţă biunivocă sub forma: 

[ i = 1v2 sin (wt + ~·~ i : l /y. J (2.10) 

De exemplu, să considerăm .curentul i 1 = 10 V2 sin ( wt + n/3}. A. ln 
planul xoy să alegem axa ox oa axă de referinţă şi origin~ a .ca pul'lct de apli· 

caţie (fig. 2.16, a). ' Vectorul liber asociat este i 1 : 10/Ît/3 (~l are Jodulul 
10 A şi face unghiul n/3 cu axa .ox). - . 

:De obicei se utilizează acelaşi punct de aplicaţie pentru toţi .vectorii 
liberi asociaţi curenţilor şi tensiunilor dintr-un circuit dat. De aceea, de 

exemplu, vectorul l 2 : 10/0, asociat curentului i 2 = 10 V2 sin wt, estJ repre­
Zllntat ou punctul de aplicaţie tn originea axelor. ln aplicaţii este suficient 
să se specifice axa de referinţă aleasă şi unitatea de măsură a reprezentărilor 
(fig. 2.16, b). 

• Să exemplificăm proprletAţile reprezentArii vectoriale prin cores.pondenţa 
a două operaţii cu mărimi sinusoidale: adunarea şi înmulţirea. cu un scalar. 

Adunarea mărimilor sinusoidale corespunde tn mod biunivoc ou adunarea 
vectorjlor liberi asociaţi: 

.... .... .... 
i1 + i2 :_ i ~ 11 + 12 = I. 

~ .... , 
Vectorul I rezultă din compunerea vectorilor 11 şi la după regula paralelo· 
gramului (sau t.riun~hiului) (fig. 2.17, a). 

o 

• - 'i:lc11t1'1>t11bnlca. el. XI-XII 

T. ,,, 12 r,r; 
~/ /1 '10 

L \.?:. ___ A_x_o_~ 
referin/tf 

b 

Fig. 2.17 
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lnmulţirea cu un factor constant ).. :'.> O a unei mărimi sinuso
1
idale cores· · 

punde biunivoc· cu înmulţirea vectorului liber asociat cu acel . scalar: l 

„ . . . [-+ -+[ 
/\t1 __: t2 ~ ).. 1 = 2• 

Aceastli oper~ţie nu modifică faza (dacă scalar~} este pozitiv): măriJilile' 
sinusoidale stnt tn fază, iar ve9torii liberi asociaţi stnt coliniari (fig„ 2„17,1 b). 

. C. ELEMENTE IPEALE ÎN REG IM SINUSOlpAL . 

Elemente!~ de circuit ideale: . rezi~tQrul, bobina şi .ooriden'siatorlil au fbst 
studiate tn regim' variabil tn timp. Am constatat, oă fiecare din:tre, aceste ţrei 
elemente se caract~.rizează printl'-o ecuaţie tensiune-cµrent specifică: . ' 

R . L di . duc 
. UR = Lj 'UL = L - ; L = C - . 

dt dt 

In regim perma~ent sinusoidal, dacă se aplică la bornele elemf\Iltu~ui 
tensiunea sinusoidală 

u = f! V2 sin (cut + ~) , 

intensitatea curentului prin element este de asemenea sinusoidală şi de aceeaşi 
pulsaţie: · 

i = fl.(2 sin (cut+ y). 

Celor trei ecuaţii de circuit de regim ~arrobil le corespund Zn "regim sinusoi­
dal ecuaţii tntre vq,lori efective şi tntre fazele iniţiale. Vom determina aceste 
relaţii pe rlnd, pentru fiecare element. De asemenea, vom analiza schimbul 
tlo energie la bornele e~ementelor ln regim 'sipusoidal. 

., f · 
Fig. :.?.i8 
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1. Rez:lstorul Ideal. Puterea activă 

• Un rezistor. idetţl (fig. ,2.18); strll.bl!.tut de curentul 
sinusoidal i = I t/2sin (cut + y), are .'tensiunea la borne: 

un = Ri = RI V2 sin (wt + y). 

Valodrea efectiv(}, .a tensiunid este 

ruR - .HIJ 
şi faz,a iniţialii 

I ' 

(2.11) 

. I ~ := y 1. I 

Curet)tul este deci 'tn fad. ciu tensiune~ aplicată ' (fig. ·2.19, a). 
Valorile efective satisfac „leg,ea" lui Ohm (2.11). 

' I . 

T 
A.:r.. ___ A_x..'!.,(t 

referinru 

b 

Fig. 2.19 

• Vectorii liberi as'oclatl stnt: 

{ = 1v2 sin (wt + y) ~ 1: l/yj 

uR = RI V2 sin (cyt + y) ~ UR: Rl/y. 

Ei satisfac ecuatia 

I 

şi se reprezintil. prin vectori coliniari (fig. 2.19, b). . 
• Puterea Instantanee primitl pe la borne de rezistorul ideal are expresia 

p =URÎ= Ri2 

şi este tntotdeauna pozitivl (fig. 2.20). 
Sl oalcullm valoarea medie a puterii 
instantanee tn intervalul unei perioade. 
Obţinem: 

IP = P = n72 = Ria ' 

deoarece 7a = 18 conform ·oaloulului efeo· 
tuat la determinarea valorii efective a 
unui otirent sinusoidal. Ştim ol din cauza 
inerţiei termice, · clldura dezvoltatl ln 
rezistoare este proporţionali ou aoeastl 
valoare medie tn timp a puterii instan· 
tanee. Aoeastl putere· este numitl putere 
activ4. Definiţia ei este generali ti nu. 
este legatl numai de clldura dezvoltatl 
ln rezistoare. 

Puterea actlvA este 1>aloarea 1 medie 
pe o perioadd a puterii instantanee. 

Puterea activă se noteazl ou P 9i ee 
'mboarl ln watt. Multiplii des utilizaţi 
atnt kilowatt (1 kW = 103 W), megawatt 
(1 MW = 108 W). . 

' u,' t " 
I ~·-O 

1: 

a 

Fig. 2.20 
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Să calculăm energia electrică. primită. . în intervalul unei perioade. 
Deoarece puterea instantanee este debitul instantaneu al energiei electrice 
primite, energia primită în intervalul (t; t + Ât) este ÂW = pÂt şi are sem­
nificaţia geometrică a ariei haşurate cu negru din figura 2.20, b. Energia 
primită într,-o perioadă este atunci aria de sub graficul puterii instantanee 
între două momente ce delimitează un interval egal cu perioada T (fig. 2.20, b). 
lmpărţihd energia W T primită la perioada T se obţine debitul mediu al energiei, 
deci puterea activă: 

[ P~~. 
o Observaţie. În aplicaţii foteresează ener:gia absorbită într-un interval 

de t~mp foarte mare faţă de perioada T. Dacă intervalul este egal cu un 
număr întreg de perioade, a·tunci debitul mediu este de asemenea puterea 
activă deoarece într-un număr n întreg de perioade energia primită este n W r. 
Dacă intervalul este arbitrar, dar foarte mare , în raport cu T, energia , elec­
trică pr,imită este·, cu bună aproximaţie, egală cu puterea activă înmulţită 
cu acel interval, cu abateri cu attt mai mici cu cit intervalul este mai mare. 

2. Bobina ideală. Reactanţa Inductivi. 
Puterea reactivi Inductivi 

• Să considerăm o bobină ideală. ln regim sinusoidal bobina ideală 
străbătută de curentul sinusoidal i = IV2 sin ( wt + y) are tensiunea. la 
borne: 

di v- ( 7t) lh= Ldt = wLJ_ 2 cos (wt+ y) = wLI V2 sin wt + y+ '2 

(v. cap. 1. C.1 - nota). Prin urmare, valoarea efectivă a tensiunii uL este 

şi faza iniţială are valoarea 

Mărimea 

'1t 
, ~= Y+-• 

2 

(2.12) 

se numeşte reactanţă inductivă. Simbolul reactanţei este X. Reactanţa se 
măsoară în ohmi, ca şi rezistenţa. 
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o Concluzll. Pentru o · bobinl ideali 
rezultl el: 

• curentul este defazat tn urma 

tensiunii ou un unghi egal .cu .!:. radiani 
2 

(fig. 2.21); 
• valoarea efectivă a curentuiui este 

egală cu valoarea efectivă a tensiunii 
împărţită la reactanţa bobinei. 

o Observaţii. 1) ln curent continuu 
căderea de tensiune la bornele unei bobine 

Fig. 2.21 

ideale este nulă, deoarece derivata. unei mărimi invariabile tn timp este 
nulă (viteza ei de variaţie este nulă). Se spune cii bobina reprezintă un scurt­
circuit. 

· 2) ln curent alternativ la o tensiune la borne dată, curentul este limitat 
de reactanţa bobinei, care este proporţională cu frecvenţa. De aceea o bobină 
blochează trecerea curentului la frecvenţe tnalte şi reprezi~tă un scurtcircuit la 
frecven:e suficient de joase. · 

3) Reactanţa bobinei nu are sens dectt tn curent alternativ (tn regimul 
tn care ea este def

0

inită). 
• Vectorii asociaţi tensiunii şi curentului 

- ( '1t) .... \ ~L = U ~2 sin wt+ y + '2 +:t UL: U /rc/2+Y; 

i = I V2 sin (wt + y) +:t I: l / y, .-
... 

stnt reprezentaţi în diagrama vectorială din figura 2.22. Vectorul UL este 
... 

rotit cu unghiul n/2 în sens trigonometric faţă de vectorul /. La bobina 
-+ -+ -+ ..... 

ideală UL ..L I şi curentul I este. defazat cu unghiul n/2 tn urma lui UL· 

• Puterea instantanee schimbată 
de bobina ideală pe la borne are 
expresia: 

p= uLi = 2wLI2 2 sin ( wt + y) cos ( wt + 
+ y) = wL/2 sin 2 (wt + y) 

şi este sinusoidal variabilă în timp, de 
frecvenţă dublă (fig. 2.23, a). 

Puterea activi. Pe durata unei 
perioade, tntr-o semiperioadă puterea 
instantanee este primită de bobină, 
iar în semiperioada imediat următoare Fig. 2.22 
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pute.·ea instantanee este cedatl1 de bo­
bină spre exterior (de exemplu, sursei 
la care este conectată). In medie, pe o 
perioadă energia primită pe la borne 
este nulă. Puterea acti'1ă este deci de 
asemenea nulă. In bobina ideală nu au 
loc transformări ireversibile ale ener­
giei in căldură. 

Bobina ideală nu ·este un con­
sumator d'e putere activă; ea schimbă 
puterea. instantanee cu exteriorul. 
Putem caracteriza acest schimb ener­
gotici prin amplitudinea puterii instan-

a 
_,....=-'i--:;'-+=....+-=-t=-----­

• (,,)t 

• t.anee (care este oscilantă) . Numim 
această mărime putere reactivă. induc­
tivă.. Expresia ei este: 

b 

o 

Fig. 2.29 

(2.13) 

Puterea reactivă are simbolul Q. Ea 
110 măsoară 1n '1ar (prescurtarfl de la 
volt-am per-rea,ctiv). 

• Variaţia în timp a energiei 

magnetice Wm(t) = ~ Li2 este repre-
2 

zentată 1n figura 2.23, · b. Atunci ctnd 
puterea instantanee este pozitiPă, de e.xemplu 1n intervalul (O; T/4), energia 
magnetică acumulată in bobină creşte de la zero la valoarea maximă LI2, 
avlnd semnificaţia geometrică a ariei haşurate de sub graficul puterii instan­
tanee. Atunci ctnd puterea instantanee este negatiPă, in intervalul ( T /4; T /2), 
Anergia magnetică acumulată descreşte de la valoarea. maximă la. zero. In 
acest interval bobina ideală cedează integral energia primită. Bobina ideall1 
schimbă energia pe la. borne fără a o consuma; ceea ce primeşte intr-un inter­
val cu durata. T/4 se cedează în intervalul imediat următor. Valoarea. medie 
în timp, pe o perioadă, a energiei magnetice este însă: 

~ 1 "":'2 1 2 
Wm = - Li = - LI . 

2 2 

Comparînd expresia puterii reactive cu cea. a. energiei magnetice medii, . 

constatiim cl1 \. 

l QL ·= 2 ~Wm . \ , 
ceea. ce arată că putere'a reactiPă inductiPă este proporţio.nală cu Paloarea medie 
pe o perioadă, a energiei magnetice acumulate tn bobină. 
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C ndenutorul Ide I. R 
Put r 1 r a tiv 

• ln regim sinusoidal condensatorul ideal sub tensiunea. aplicatll .Ja 

borne u0 = Ucl/2 sin (wt + ~) este străbătut de curentul sinusoidal 

i = C duc CwU 1/2 cos (wt + ~) = CwU V2 sin (<A>t + ~ + ..!:) 
dt 2 

(v. cap. 1. C.1 - nota). 

Prin urmare, Paloarea ef ectiPll a curentului este 

I= wCU (2.U) 

şi faza iniţială are valoarea 

(2.1&) Mărimea 
-1 
-=Xo wC · 

este reactanţa, capacitifli1. 

o OoncluzU. Pentru un condensator ideal rezultă deci el: 

• curentul este defazat înaintea tensiunii ou ~ radiani (fig. 2.24); 
2 

• valoarea efectivă a curentului este egală cu valoarea efectivii a ten· 

siunii 1mpărţită. la modulul reactanţei capacitive. 

o Observaţii. 1) ln curent continuu curentul prin condensatorul ideal 

este nul. Condensatorul reprezintii deci Q ·intrerupere de circuit. 

2) ln curent alternatifl, la o ten-

siune apli~a.tă la borne d!ltă, curentul 
prin condensator este determinat de 

reactanţa. sa.. Reaoia.nţa. unui . conden· 
sa.tor ·ideal este invers 'proporţională 

cu frecnnţa. De aceea. coridensatoruJ 
ideal blochează trecerea curentului la 
frecPen/e joase şi rep~ezinti1 un scurt­
circuit la frecpe-nţe tnalte. 
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Fig. 2.26 

• Vectorii . asociaţi tensiunii şi 

curentului, 

Uc = uV2sin((J)t + ~) ~ Uc : U /~; 

i = IV2sin((J)t + ~ + 7t/2) ~ 

..... 
~ I : I/~ + 7t/2 

sint repr~z~ntaţi în diagrama vectori-
. ... 

ală din figura 2.25. Vectorul curent I 
este rotit cu unghiul 7t/2 în sens trigo-

.... 
nometric faţă de vectorul tensiune Uc 
aplica.tă la borne. La un condensator 

ir> -+ ~ 

ideal „ U c _.L I şi curentul I este ~ef azat 
..... 

cu unghiul rr:/2 radiani înaintea lui Uc· 
• Puterea instantanee schimba.tă 

de condensatorul ideal pe la borne 
are expresia 

p = uci = (J)CU2 2 sin ((J)t + 

+~)cos ((J)t + ~) = (J)CU 2 sin 2 ((J)t + ~) 

şi oscilează cu frecvenţa unghiulară 2(1) 
in jurul valorii nule (fig. 2.26, a), 
ca şi la o bobină ideală. 

o 1n concluzie, pentru un con­
densator ideal: 

• puterea activă este nulă; 
.• puterea reactivă capacitivă, 

definită, pină la semn, ca amplitudine 
a puterii instantanee oscilante, este 

I Qc = U'/Xc = Xcl' = --:c I'. (2.16) 

• Variaţia în timp a energiei electrice instantanee este reprezentată în 
11gura 2.26, b. 

Puterea reactivă capacitivă este pro·porţională cu energia electrică acumu­
lată în medie pe durata unei perioade in cîmpul electric al condensatorului: 

unde 

. 
' 

- 1 -2 1 f . 2 W0 = - Cuc= - CU. 
2 2 

D. CQMPORTAREA UNOR CIRCUITE SIMPLE ÎN REG IM 
PERMANENT SINUSOIDAL 

1. lmped1hţ1 , admitanţa t l i:lefuajul 

Să considerăm mi circuit neramificat, cu două borne ;de acces, alcătuit 
din elemente de circuit ideale pasive. Un astfel de circuit dipola.i- poate fi 
de exemplu un rezistor ideal, o bobină ideală, un condensator ideal,· o conexi­
une serie a acestora etc . 

ln regim permanent sinusoidal, dacă se aplică 1a borrie tensiunea sinu­
soidală 

u = U V2 sin ((J)t + ~), 

intensitatea curentului prin circuit ~ste de asemenea sinusoidală şi de aceeaşi 
frecvenţă · 

i = I V2 sin ((J)t + y). 

• Se numeşte impedanţă a circuitului raportul dintre Paloarea ,efectivă a 
ten'>iunii şi valoarea efectivă a curentului: 

Lz = ~ _>o. (2.17) 

Impedanţa se măsoară în ohmi ( .O), ca şi rezist~nţa. 

• Se numeşte admitanţă a circuitului raportul dintre valoarea efectivă a 
curentului şi Paloarea efectiPă a tensiunii: 

I 
Y= - >O. 

u 

Admitanţa se măsoară în siemenşi (S), ca şi conductanţa. 
Impedanţa şi admitanţa sint mărimi pozitive. . 

(2.18) 

• Se numeşte defazaj al curentului diferenţa fazelor iniţiale ale tensiunii 
şi curentului: 

(2.19) 

Faza iniţială a curentului este, cu excepţia rezistorului idea.I, diferită 
de cea a tensiunii aplicate la. borne. Am constatat că. o bobină ideal,ă sa.u 
un condensator ideal defazează curentul în urmă, respectiv înaintea. ten­
siunii, cu unghiul 7t/2 rad. ln circuite simple, pa.sive, alcătuite din rezis-
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Fig. 2.27 

toare, bobine şi condensatoare, curentul 
va fi defazat tn urma sau tnaintea ten­
siunii, dupl natura circuitului, unghiul 
de defazaj fiind cuprins tntre -n/2 şi 
+n/2 rad. 

Defazajul se mlsoarl tn radiani, ca 
şi fazele iniţiale. 
. Defazajul · poate fi pozitiv, negativ 
sau nul. Defazajul este pozitiv . ctnd cu­
rentul se afll tn urma tensiunii. Da.el 

defazajul este nul, mlrimile sinusoida.le stnt' tn fază. Da'cl defa.za.jµl este 
±n/2, mlrimile stnt tn cuadratură. 

o Obaervaţll. 

1) Admitanţa este inversul impedanţei şi reciproc: 

1 1 
Y= - ·; Z= -· z y 

2) Impedanţa şi defazajul caracterizează complet un circuit neramificat. 
Dacl, de exemplu, se dl temiunea sjnusoidall la borne, impedanţa şi defa­
zajul, intensitatea curentu.lui prin circuit este univoc d~terminatl; 

i = U V2 sin ( <i>t + ~ - <p). . z 
3) Circuitele simple pot fi r~prezentate cu simbolul utilizat pentru un 

rezistor ideal, pe care se specificii perechea. de mărimi (Z, <p) (fig. 2.27). 
Uneori. acest element echivalent circuitului se numeşte impedor. Impedanţa 
'i defazajul caracterizeazl complet un impedor. 

Aplicaţia 1. Tensiunea la borne şi in'iensitatea curentului printr-~n circuit dipolar 

au e1&pre1i ile: 

u .;,. 120 :/2 sin wt (V); , 

i = 2,q V2'sin ( wt - TC/6) (A). 

S4 se calculeze impedanfa, admi~anţa şi defazajul. 
Deoarece U = 120 V, I= 2,q A, impedanţa şi adm'itanţa ·au valorile: 

u 120 . 
z = - == - = 5o n; 

I 2,q 

1 1 
y = - = - = 0,02 s. z ·50 

Deoarece faza iniţialii. a tensiunii este nulii. şi faza iniţialii. a cure11tului este y = - TC/6, 
defazajul · are valoarea '· · 

cp = ~ - y = 0 - (-TC/f>) = +TC/6. 

Defazajul fiind pozitiv, curentul este ln urma tonsiunii. 
.Aplicaţia li. Curentul · printr-un circuit este i = 0;2 'V~ sin wt (A). Impedanţa şi 

defazajul 'circuitului au "alorile z = 100 n; cp = -TC/2„ S4 se determine tensiunea aplicat4 

la borne. 

Valoarea efectivll a tensiunii este U =ZI = 100 x 0,2 = 20 V. Fazu lnlţlnlă a 

tensiunii 1111to ~ = y + q1 = qi = - ~ . Doci : 
2 

- \ 
u = 20V 2 sin (wt - TC/2) . 

Curentul este defazat înaintea ţensiunii cu TC/2 radiani. 

Aplicaţia 8 •. S4 se . calculeze impedanJa, admitan,ţa şi defazajul t'ezistorului, bobinei 
şi condensatorului, considerate elemente ideale. 

Pornind de la definiţie, obţinem expresiile specificate în tabelul 2.1. 

T abelul 2.1 

E/emenfu/ o'e clrculf 
1 lmpedon/o Admilonfo 

y ' 
Defaza/ul 

z (/) 

R • 
o-e::::::::::J- R -k = {] o 

' 
L 7 
~ wl UJL + JT 

2. 

c 7 7i 
~t----o wc cuc -2 

O Observaţii. 1) Pr in definiţie, dofuznjul este pozitiv atunci ctnd curentul este 

în 11rma tensiunii. Prin urmnro, pentru bobina ideală, defazajul de ~ considerat de lu 
' 2 

nnrent spre te~siune trebuie să 1.1pnră în sensul pozitiv al axei absciselor (fig. 2.21). Pentru 
c:ondonsutol'lll 1deal defazajul trebuie sll. fie repreze~tat în sensul negativ al axei (fig. 2.2~) . 

:.! ) Tensi1i'nea şi curentul prin bobina idea l ă şi.prin condensaţorul ideal sînt tn 11ua<lra­
t11ri1. 

3} L~ o .. tensiune aplic.a lă dall\, impedanţa unui element limitează curentul. Irripe­
d~nţa bobinei creşte cu frecvenţa . Impeda nţa 11nui condensator ideal este invers propor­
ţwnală cu frecvenţa. 

Apllc~ţla 4. O bobind ~re inductiv.ii.alea L ~ 2,3 mH. S4 \se calculeze, impedariţa 
bobinei la: 

n) f1 = ~O H z; 

h j f ~ = lfiO kH z 

Bobina se va considera ide~lu. 

a) ZL = ~L = 2rtf1L ~ 2TC X 50 X 
0

2,3 • 10-a = 0,7226 !l„ 

~) ZL = 2'rcf2L = 2~ X 1,60 . 103 X 2,3 . 10-3 ·= 2 312 n = 2,312 k n. 
. - I 

Apllcaţla ~. Un conden'şator are capacitatea de 5,6 nF. Si1 ~e calculeze. impedanţa 
condensatorului' .la : 

a) (1 = 50 Hz; 

b) 'fa = 160 kHz. 

n) Zc =· w~ = 1 /~ 2TCf1C) = (2rt x ' 5o , x 5,6 • 10- oi-1 = 5,6Bt. ·106 n . 

b) Zc = 
0

1/(2TCf2C) = (2TC X 160 • 10:3 X 5,6 • 10-9)-1 = 177,62 !l. 
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2.. Puterea actlvl, putere:& reactivi f i puterea :apartn°tl 

Un circuit dipolar sub tensiunea la. bor~e u = ~Ul(2 sin wt absoarbe 
de la sursa de alimentare curentuţ sinusoidal i = l V 2 si:p. ( wt - cp ), defazat 
faţă de tensiune (fig. 2.28, a şi b). 

• Puterea instantanee la borne este 

p = ui = 2 Ul sin wt sin (<Ut - cp) = 
= Ul cos cp. - Ul cos (2wt - cp), 

deoarece 2 sin A sin B = cos (A - B) - cos (A + B), conform unei iden-
tităţi trigonometrice cunoscute. . . . . . f. 

Puterea activi este media pe o perioadă a puterii instantanee. Dm igura 
2 28 ~ se observă că puterea instan~anee, p are o compo!lent~ cfnstant!ă 
,j l ~os este care se suprapune o componentă alternativă e recvenv 
dublă, d!' :mplitudine Ul. Deoarece component~ de fre~venţă dublă are 
valoarea medie nulă, rezultă pentru puterea activă relaţia 

1-.P = p Ul cos cp I ~ o. <2·2"0} 

p terea activl a unui ct~utt dipolar se calculeazd ca produsul dintre. v'a~rile 
efecti";' ale tensiunii şi . curen.tului multiplicat prin cosinusul unghiului de 
def a'zaj dintre curent şi tensiune. . l t. d 

Puterea activă corespu.nde unui ~p~rt mediu de e~ergie e ectromvigne ic · 

V 

lntr-adevlr urmărind graficul puteru mstantanee (fig: 2.28, c) observ~m 
' că tntr-o per10adă, tn două m­

uV? 
terv&le, circuitul primeşte ener­
gie pe la borne (ariile haşurate, 
marcate cu $) şi tn celelalte două 
circuitul cedează energie pe la 
borne (ariile haşurate, marcate 
cu 9). lntr-o perioadă en'ergia 
cedată fiind mai mică dectt cea 
primită, circuitul primeşte ef ec­
tiv energie pe la borne. 

a 

o r.p 

b 

p 

. c . 
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wt 

o Notă. Pentru un rezistor 
ideal <p. = (J şi U = Rl, astfel că 
Pii = Ul= R12

• Pentru o bo­
bină ideală defazajul este +rt/2, 
pentru . un condensator ideal · 

cp. = - ~. ln amtndouă c&,zu-
2 

rile cos cp = O şi puterea activă 
este nulă. Regăsim astfel valorile 
puterii active. pentru cele trei 
elemente ideale, obţinute la stu­
diul acestor ele:nente tn regim 
3inusoidal. 

~ Prin analogie cu expresia puterii active, se defineşte puterea reactivă, 
prin relaţia: 

I Q = U I sin cp 1~ O. (2.21) 

Puterea reactivă a unui circuit dipolar este produsul dintre valorile efective 
ale tensiunii şi curentului multiplicat prin sinusul unghiului d.e defazaj dintre 
curent şi tensiune. 

o Notă. Se verifică imediat că pentru un rezistor ideal QR = O, deoa­
rece sin cp = O, in timp ce · pentru o bobină ideală, pentru care cp = + rt/2 
ş i sin q> = 1, rezultă 

QL = Ul= XL1 2 (> o, 

iar pentru un condensator ideal, pentru care cp = - ~ şi sin cp = -1, rezultă 
2 

Qc = - Ul= Xcl2 < O. 

Regăsim astfel valorile puterii reactive obţinute la studiul elementelor ideale 
de circuit în regim sinusoid11.l. 

Să observăm că datorită convenţiei de definiţie a defazajului pozitiv 
(curentul în urma t~nsiunii), puterea reactivă este pozitivă la bobine şj nega-
tivă la condensatoare. ' 

• ln regim sinusoidal se poate calcula o putere „ca în curent continuu''. 
Aceasta este puterea aparentă. 

Se numeşte putere aparentă a unui circuit dipolar produsul din~re valorile 
efectifle ale tensiunii şi curentului. Se notează cu simbolul S. 

. . (2.22) 

Puterea aparentă se măsoară în volt-amperi (VA). 
o Observaţie. La aceleaşi valori efective ale tensiunii şi curentµl ui şi 

la defazaj variabil, puterea aparentă corespunde valorii maxime a puterii 
active: P = S (dacă cp. =O}. · 

• Se numeşte factor de putere raportul dintre ·puterea acti·riă şi cea aparentă 

lkp=~ = ••• , >0 I (2.23) 

Pentru ca o instalaţie să funcţioneze cu ma::iţ:imum 
de putere activă, adică cu efic.acitate maximă, .facto­
rul de putere trebuie să fie ctt mai aproape de unitat~. 

• Triunghiul puterilor • . Puterile activă, r~activă 
şi aparentă satisfac relaţi.ile: 

I 

P = S cos cp; Q = S sin cp; 
sz = p2 + Q2 j p tg cp = Q. 

Aceste relaţii ne arată că se poate construi un tri­
unghi. al p·..:terilor ca în figura 2.29. F ig. 2.29 
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Aplleaţla t. Un . consumator inductiv, alimentat sub o i~nsiune . sinusoidalil avl11d 
valoarea efectiv4 220 V, absoarbe un curen.t avlnd valoare efectw4 11,2 A. Dacil curentul 
eate defazat tn urma tens.iunii ou un unghi ~e 12°, sil se calculeze: 

a) puterile activil, reactiv4 şi aparent4,' 
b) factorul de putere. · 
a) P = Ul cos ip= 220 X 11,2 X cos 12° = 2 410,16 W; 

Q = Ul sin 19 = 2~0 x 11,2 x sin 12° = 512,29 var; 
S =; Ul= 220 X 11,2 = 2 46lt VA. 

b) kp = cos ' = cos 12° = 0,978. 
Apllcatla 2. O instalaJie de putere activil 2 kW a_limentată la tensiunea sinusoidald, . 

qvlnd valoarea efectiv4 380 V, funcţioneazil cu .factoru~ de put~re kp = 0,8. ln urma unor 
m4Buri de ameliorare a factorului de p

0

utere, mstalaJ~a funcJ1o~e~ză ~a fac~orul de put~re 
A·p = 0,96. S4 se calculeze valorile efectwe ale curenţilor absorb1Ji .tnamte şi dup4 amd10-
rarea factorului de putere. 

P 2 OOO 
11 = = =6,58A; 

U cos qi1 380 X 0,8 

P 2 OOO 
13 = = . = 5,48 A. 

u cos <fa 350: x o, 96 · 

Instalaţia cu factorul de putere ameliorat . cons~mă aceeaşi putere activă la un c~rent cu 
16,72% mai mic. 

Cir ul tul R, L serie 

Să considerăm circuitul format dintr-un rezistor de rezis~enţă ~ leg8:t 
ln aerie ou o bobină de inductivitate L (fig. 2.30, a), sub tensmnea smuso1-
dall la borne u = U V2 sin wt. . . 

• Ata cum am arătat tn .subcap1t?l~l D.1, pel!tr? a caraoter~za compl~t 
circuitul este necesar si găsim expresu' impedanţei şa delazajulm. Vom 11t1-
liia tn acest scop diagrama vectorialk . . 

Tensiunea la horne este suma căderilor de tonsmne pe cele două ele-
mente 9i de aceea: 

U= Un+ UL' 

Ecuaţia vectorială asociată acestei f'elaţii este 
.... .... .... 
U= uR + uL. 

Rezultatele obţinute la studiul elementelor ideale ln regim sinusoidal ne 
aratl ol: 

.... .... 
u R = RI 9i u R t t I j 

..... _. .... 
UL = wLI şi UL.LI (ou/ tn urmi). 

R . 

l/ 

a 
Fig. 2.80 
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Să prrsupu~em cunoscu~ 11ecto11ul Î. Vectorii UR, UL şi vectorul sumli fj 
se rqprez i·ntă atunci ca în ·figura 2.30 b. . 

Din această diagramă vectorială rez~ltă · 
u~ = U~ + Ui-:--- (R 2 + w2L 2)/2; 

UL wL 
tg cp=-=-· 

UR · R 

deoa~?fe ~riung.hiul cu lat1:11;ile U, U R şi UL este drept~nghic. Din aceste 
relaţu obţinem impedanţa ş1 defazajul circuitului: 

~ oel Z ~ V R'+ •>'LJ ; L ~ arc tg ;. (2.24) 

Unghiul cp · este pozitiv şi ~re valori cuprinse ~ntre zero şi 7t/2 rad. 
. . . ~ Curentul este defazat în urma .tensiunii cu unghiul cp şi are Paloarea 
ete.cti11a I = U /Z. . 

Expresia instantanee a' curen.tul.ui este 

. U -· . (· · . wE) 
L= v-~· V2sm wt-arctg-. 

R2 + w2 L2 ' · R . 
(2.25) 

• 'l'riunghiul tensiunilor. Valorile efective ale căderi~or de tenJiune 
rezistivă ,şi inductivă satisfac relaţiil~ 

u R = RI ::::; u co,s cp ; 

UL= wLI = u sin cp, . 

aşa c_um se ~bservă din triunghiul tensiunilor e~ laturile U, Uit şi. UL, co~struît 
în figura 2.31, a. · . · 

• Porni~d de. la t_riunghiul tensiu.f!.ilor, putem construii. două triu;nghiuri 
as.emen~a: trmn.ghml · .1mpedanţelor (fig . . 2:31, , b) cu. laturile Z, R şi X şi 
trmnghml pute~rlor (fig. 2.31, c) cu lat.urile 8., P ş1 Q. Pentru aceasta să 
observăm că prm împărţirea la I a valorilor efective U R şi _ V L obţinem 

R 
UR u . u u .. 

= -1 = -
1 

cos cp = Z cos cp ; X = wL = _f. = - sin <p = z sin <p, 
I I · 

iar prin tnmulţir'ea. cu I rezultă 

Uni= Rl2 = Ulooscp= P; UL!= wLl2 = Ulsin<p=Q .. 
Puterea actiţiă se disipă tn rezistor: P = RI2, 

Puterea reactiµă în ·circuit este Q = x1a = wL[2 > O. 
Puterea aparentă estfl S = Ul= Zl2 = f.f2 /Z. 

:~:t 
rn · N „. 11 

COS<f ~ 

b 
Flg. 2.81 

o 
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Fig. 2.32 

Apllcaţta 1. Circuitul R, L serie cc/ii. 
valent unei bobine are L ·=; 4,2 mH şi R = 
= 'IJ,1 O. Sd se calculeze:· • 

a) reactanţa şi impedi;inţa bobinei; 
· b) 11aloarea efecti11d a curentului ab. 

sorbit de la o sursd de tensiune 'O.vtnd 
11aloar11a efectivi 1U = 10J V. Frecvenţa 
tensiunii de alimentare este f = -2 500 Hz. 

a) Xr. = 21tfL == 27t x 2 stm x 
X 4;2 • 10-3 = 65,97 !l.~ 66 !l; , 

z =V Ra + '"2L 2 = V6,i9 + 60' = 66,~5 n. 
b) 1 = U/Z = 10/66,25 = 0,15094 A~ 151 mA. 

Aplicaţia 2. Sd se calculeze puterile a'ctivd, re<icti11d şi ap<ll'entă tntr-un circuit R, L 
serie avtnd rezistenţa 3 !l şi reactanţa 4 !l, străbdtut de un cure~t de valoare efectivd 4 A. 

Deoarece z =V R2 + xs = V32 + 42 = 5 n, ten">iUnE\O la borne are v13loarea 
efectivă"' U =ZI= 5 x 4 = 20 V. Defazajul este cp =arc tg (X/R) =arc tg (4/3H53,10°. 
Prin urmare: 

P = Ul cos cp = 20 X 4 X cos 53,13° = 48 W; 

Q = Ul sin cp = 20 x 4 x sin 53,13° = 64 var; 
S = U I = 20 X 4 = 80 V A. 

Aplicaţia 8. Pentru măsurarea parametrilor r, L ai unei bobine reale se realizeaz4 
'YIOntajul experimental din figura 2.32, alimentat la o tensiune de frecvenţd indUstrial4 
f = 50 Hz. Curentul prin circuit se stabileşte la 2 A. Sd se calculeze r şi L dacd voltme­
trul indicif· 23,5 V şi watmetrul 16 W. Se va neglija influenţa rezist~nţelor aparatelor 
de măsurat. · 

Watmetrul indică puterea activă disipată tn rezistenţa r a înfăşurării bobinei. Deci 

p 16 
r= - = - = 40. 

JI 21 

Puterea aparentă primită de bobină pe la borne este 

S = Ul= 23,5 X 2 = 47 VA. 

Dar P = S cos cp şi deci 

p 16 . -
COS «> = - = - = O,S.\O--+ SIIl m = 0,94{). 

T s 47 ' T 

Puterea reactivă este 

Q = Ssin ip= 47 x 0,940 = 4'6,19 va.r. 

fnsA 

Q = XL/1 --+ XL= Q//1 = ftft,19/21 = 11,05 0. 

De ol 
· X· 11 06 L = _.!:1. =- ' = 0,03517 H -= 35, 17 mH. 

21tf !Zn X 50 

Pentru verificare, sA oaloulAm Impedanţa · 

z = Vr• + (wL)1 = i/21 + 11,051 ~ 1'1,75 

şi valoarea efectivii. a tensiunii la born€ 

: U ==ZI - 11,75 X 2-= 28,5 V. 

.· . .. ' . ... . . . 
I 

411 Ci rcui t ul R, C serie 

Circuitul alcătuit prin înserierea unui rezistor R cu un condensator C 
(fig. 2.33, a) are tensiunea la borne u = U V 2 sin wt. Să rezolvăm circuitu l 
cu ajutorul reprezentării vector·iale, aşa eum s-a rezolvat circuitul R, L serie. 

• Impedanta şi defazajul . Tensiunea la borne este suma tensiunilor 
pe elemente. Intre vectori i asoc iaţi este valabilă relaţia 

Dar 

- ~ -+ -" 

V = VR+Ur.. 

-+ -+ u R = R I şi u R t t Ii 

Uc = __!_ i şi Uc ...L Î (cu l înainte), 
wC 

astfel că diagrama vectori8!lă este cea indicată în figura 2.33, b. Din diagramă 
deducem 

U
2 = Uh + Vi· = 12 [ R

2 + c~ r] ; 
Ur. 1 

ti:t tp = -- U R - - wCR ' 

deoa:ece triunghiul cu laturi le ~. U R şi Uc este dreptunghic şi defazajul, 
cons1de:at de la curent spre tensiune, este negativ (apare în sens invers trigo­
nometric). 

!mpcdan;a şi defazajul sinl: 

u I I ----- = Z= 2 1 
I 1 R + '"2(12 

. 1 ~ cp = -arc tg --
wCR 

(2.26) 

Unghiul de defazaj poate lua valori cuprins~ între -7t/2 radiani şi zero. 

• Curentul în circuitul R, C serie are valoarea efectivă I = U/Z şi este 
defazat înaintea tensiunii. Valoarea lui instantanee va fi 

u 

VR2 1 + w2r.2 

a 

~ - Electrotehnica, ci , XI-XII 

V 2 sin (wt + arc tg -
1
-) 

wCR 

Fig. :.!.33 

(2.27) 



o 
Fig. 2.3'• 

• ~e baza dia~1·amei v ectoriale se pot construi triunghiul tensiunilor, 
cu lat~r1le rJ_, Un ş1 Uc (fig. 2.34, a), triunghiul impedanţelor, .cu laturile 
Z, R ş1 X (fig. 2.34, b) ş1 triunghiul puterilor, cu laturile S, P şi Q (fig. 
2.34, . c). Se obsei•vă · că reactanţa circuitului este X = Z sin cp şi rezultă 
negativă , deoarece cp <O. 

Puterile în circuit sînt: 

P = U I cos q> = Rl2 > O (puterea activă J; 
Q = U I sin <p = XI2 < O (puterea reactivă) ; 
S = Ul . ZP = U 2/Z > O (puterea aparentă). 

~~terea re~cţivă Q este de asemenea negativă, deoarece q> < O. Deci, circuitul 
~und capacitiv, reactan/a şi puterea reactivă sînt negative, ca la un conaensator 
ideal. ' 

Aplicaţii'. l'n r irruil esle alcătuit dintr-1w condensator de 4 µF şi un rezistor de 
470 !l. Valoarea efectivă a curentului prin circuit este de 0,1 A la 500 H z. Să se calculeze: 

a) reactanţa şi impedanţa circuitului; 
bi puterile 11ctivă şi reactivă în circuit. 

- 1 a) Xc ·= -- = - (27t x soo x 1, • 1 o--o)-~ = -79 5'8 .n · 
21t(C I I 

z = V'H2+ x~„ = Vi.702 + 79,592 = i?G,6!1 n. 
b) l ' 11ll•rea adiv:'l l'Sle dis ipal1' numai in rezistor. Deci 

P =, R/2 = 470 X 10- 2 = 4,7 \V. 

l'utr.n•a r·i>a l'liv:1 a l'O ndensalornlui cs le 

<Jc -~ - 'i!l,!ill x rn- 2 = - 0, 79.'i!! var. 

5. Circuit ul R, L, C serie. Rez.onanţa de tensiune 

· Circuitul R , L, C în care elementele de circuit sînt legate în serie este 
reprezentat in figura 2.35, a. 

• lmpedan~a ~i defazajul. Pentru calcul se va utiliza reprezentare11 
vectorială . Veetorii asociaţi tensiunilor u, uR Şi uL şi curentului _i prin circuit 
sA.tisfAl: relat iilr. 

. „ - ~ _.,. ~ 

lf -= lin+ U1.+ Uc; 

Un= Rl şi UH ţ(Î; 
- ...... .... -u,_ = wLl şi u L _LI, cu UL înaintea lui I: 

1 ~ 4 4 4 

Uc =~CI şi Uc _LI, cu Uc în urma. lui J. 
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V:. il Lfi. 

· R L I 

~c ~ -T ,_ I „ 

l/l' J lif 
/./, 

o 
b o 

FiJ.C. 2.35 

Oitigr-umo: vcctorialt1 r11n\:-;punzătoo.rc al'estor relaţii, construită în ipoteza 
U

1
• > Uc. 1•:-;\1· i11di 1·a t ă in figurn 2.35, b. Din triunghiul · dreptunghic cu 

laturile U. UR ~i V .x = Vi. - llc , re:rnltă: 

U2 = U]i + (UL - Uc) 2
; 

tg :;>= (U1. - Uc)/Un. 

lnlornin<l valorile efe1·tive ale căderilor de tensiune cu expre3iile lor, obţinem 

u2 = ]2 [ R2 + ( wL - ~c r ]: 
1 

wL - -
. wC 

tg q> .:_ ~-R-- . 

Prin urmare, impedanf.a circuitului şi defazaj ul sint: 

(2 .28) 

ln ipoteza admisă : UL > Uc, wL > 1/wC, defaz~jul rezultă pozitiv. 
Curentul este defazat in urma tensiunii şi de aceea spu·nem că circuitul se 

comportă inducti'1. 

• Cunoscind impedanţa şi defazajul, putem determin! curentul instan­
taneu absorbit. Dacă tensiunea la borne este u = UV ~ sin wt, expresia 
curentului instantaneu este i = (U/Z)V2 sin (wt- q>), adică 

(2.29) l, wL- -l) 
U v- wC i = 2 sin wt - arc tg R 

V R2 + ( wL - :c t 
i------
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~ Să presup.un~~ .că P8:rametrii ~' L şi C slnt constanţi şi că variern 
pulsaţ18: w a tens1!1m1 smuso1?al~ de alimentare. Să urmărim modul în care 
vor va~1a în funcţie d~ pulsaţ~~ impedanţa şi defazajul circuitului, ale căror 
expresu sînt date prm relaţule (2.28). · 

Frecvenţe joase. Dacă w tinde la zero, termenul inductiv wL tinde la 
~ero, dar t~rme.nul ?apa~iti~ 1/~C:, ~evine foarte mare. La frecvenţă zero, 
impedanţ~ circuitului devi'!'e i.nfinita ş1 curentul prin circuit este nul. Unghiul 
de defazaj este -7t/2 radiant. · 

Frecvenţa de rez~n.anţă. Să n;iărim frecvenţa. Termenul inductiv wL 
creşţe, termenul ,capac1t1v scade. Diferenţa lor descreşte şi impedanţa circui­
tulu1 scade. c~mstatăm că la frec11enţa la care 

1 wL = -
wC 

(2.30) 

impedant-a circuitului este minimă şi egală cu rezistenl.a R <lin l'ireu it rar· 
d~faz~jul este nul. Aţunci cînd condiţia (2.30) e~te îndeplinită, s~ spu~e <·ii 
circuitul R, !;-' C ser1.e este la rezonanţă. Pulsaţia de rezonanţă şi frebven\a 
de rezonanţa vor f1: 

r 

('2.31) l f, ~ 2~~ iZ 
1 

Wo =~ 
VLC ' 

Frecvenţe înalte. ~~ ~ărim fre~venţa dincolo de frecvenţa de rezo-
na~ţă. Impedanţa devine dm nou ma.1 mare decît R. Defazajul creşte . Cîn<l 

Z frecvenţa devine foarte mare termenul 
inductiv wL creşte fo arte m

1

11lt, {m.pe-
danţa devine de asemenea f-0arte mare şi 
unghiul de defazaj se aprbpie de + 1t/2 
radiani. 

Variaţia impedanţ.ei cu pulsaţia 
este arătată în figura 2.36. 

o Concluzii. Atunci cind circuitul 
R , L, C serie este alimentat eu 0 

tensiune sinusoidală de aceeaşi frecven­
ţă cu cea de rezonanţă, i;e mani festă 
următoarele pro prietăţi: defazajul este 

onr------;.-;-;-----------UJ- nul ; i~pedanţa este minimă; tensi­
unea ŞI curentul sint în hlză; căder ile 

de tensiune la bol'Ilele bobinei şi con· 
densatorului au valori efective egale; 
curentul prin circuit este minim; căde· 
ri le de tensiune pe bobină şi conden­
sator sint maxime; puterea reactivă 
este nulă. 

~ l f 
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Fig. 2.36 
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Fig. 2.37 

• Modul de variaţie cu puls~ţia a curentului şi a ci\derilor de tensiune 
pe bobină şi pe condensator pot fi urmărite pe cele trei diagrame vectoriale 

din figura 2.37. 
Să observăm mai tntti că, deoarece triunghiul cu laturile U f Un şi 

U x = UL - U c este dreptunghic şi are ipotenuza U constantă, vtrful vecto· 

rului f; n trebuie să descrie un cerc cu diametrul U. Se mai observă că, deoa· 

rece Îl= RI vîrful veetorului f descrie de asemenea un cerc, cu diametrul 

U/R. „ „ 
Frecvenţe joase. Dacă frecvenţa este nulă, vectorii I şi U,R s~ afl.ă 

ln punctul O. Mărim pulsaţia ptnă la o valoare w < w0• Curentul prm Circuit 
a crescut, est e defazat tnaintea tensiunii, deoarece UL < U c (fig. 2.37, a) 
şi circuitul se comportă capacitiv. 

La rezonanţii. (fig. 2.37, b) curentul prin circuit es~o ~axim, este in 
! fază cu tensiunea la borne, iar căderile de tensiune pe bobmă ş1 condensator: 

<»oL U U1• I = woLio = -- ; 
Wo R 

U l = _ 1_ Io= _1_ V= w0L U c 
w0 w0C woC R R 

( 

ating valorile maxime şi circuitul se comportă pur rezistiv. 
o Notă. Deoarece căderile de tensiune pe bobină şi condensator trec, 

la rezonanţă, prin valorile lor maxime, rezonanta serie se mai numeşte rezo­
nantă de tensiune. 

Frecvenţe înalte. Dincolo de rezonanţă, la o pulsaţie w > <.i>o (fi~. 2.37, c) 
curentul scade sub valoarea de la rezonanţă, est e defazat în urma tensiunii ş i 
circuitul se comportă inductiv . 

Rezistenţa. circuitului influenţează curba de rezonanţă a curentului . 
Să admitem că L şi C stnt constante şi că o tensiune sinusoid'ală de vR.loare 

69 



I 

/) 

K1 

o 

Fig. 2.3R 

ef eetivă l'OnstAnt~ şi frecvenţi{ varifl­
bilă este aplicată <• i1·1·uitului. 'Să repr·e­
zPntllm rnriAţ itt t't1r·ent.ul11i rn pu lsnţin. 
1wntl'll dorul vnlori ttle 1·ez 1 11tcn ţr.i. 
Vom obţine rnu·belo el în figura 2.38. 
C11rh11 pentru R1 < R2 va A.vca vR.lon-
1·011 mnxirnll U/R1 mai mrue. J'l'În 
u1·111nre, 1· 11 l' lt. 1·ezistenţa este m1ti 
micll, 1·11 nlJt. cu rba de 1•ezonRnţ,i1 
devinP nud lnµw1ll\ şi mai ş.scuţ i~A. 

• ,\(•ordamia t•.lrcultulul. Un c1r-
1·11it H, /,, (.' ser·ie, ttliment.A.t, IA. borne 

ţinute constante). Intr·-aclevăl', 
= 1/wC0 , obţinem rezonanţa. 

c...> sub tu11Hi11ne s inusoidală de frecvenţll 
fix ă, po1-1 t.e l'i ,,H<:ordR.I·" pe frecvenţa 
de . r·ezonanţr'\ variind de exemplu 
1·ap1wit1-1 lot1. condensatorului (induct1vi­
tntN1 J, ~ i rezistenţa R fiind men-

variind pl• (' pirul ltt Co astfel ca. wL _:=:· 

• Factorul de e.alitate o.I cire.ultului. Sr1 ol11;e1·\·i'lm 1!11 la rezQnanţă 
tensiunile pe bobină şi eo ndens1ttor sin i. 11111 i 1111ui d ~1·lt. tensiunea de ali­
mentare, în raport.ul 

= w0L. 
R 

Factoru I 

(2.32) 

se numeşte factorul de calitate al circuitului rezonant. El este cu · atit mai 
mare cu cit rezistenţa circuitului este mai mil'l'i l'aţă de reactanţa inductivă 
de la rezonanţă. 

ln circuitele rezonante utilizate în r·adiot.ehni t:i~, factorul de calitate 
atinge valori foarte mari, de ordinul sule lor". Cireuitele cu rezonanţă de 
tensiune pot fi deci utilizate la amplifi c1-1 rett. unor tensiuni slabe. 

• Să calculăm diferenţa valorilor medii a.le energiei magnetice şi elec· 
trice acumulate în circuit. Obţinem 

- - 1 ~2 1 ,„ 1 1 
Wm - W

0 
=-· Li - - Cuc:= -„. 1.12 

- -- CU~= 
2 2 2 2 

= ( wL - -
1 

) 
12 

= 2. , 
wC 2w 2(Jl 

ceea· ce ne permite să interpretăm puterea r·ett.1 ~ li\'ll 1· 1-1. o măsură a necom· 
pensării (în medie) a schimburilor interioare de rnergie intr·f' dmpul magnetic 
ş i !'Impui elec tric. 
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Apllcaţ.la 1. O bobina de inductivitate 12,4 mH ,i re~istcn.ţil. 6 n este lnseriata cu 
· un condensator dP :j,fl 11F. S4 se calculeze': 

a) pulsa/iii ~i frPcvenţa de rezonanţii.," 

b ) factorul <ie ralitate al circuitului. 

a) w0 = (LC)- 1 '~'""' (12,4• 10-0 x 5,6 • 10-9)-1'' = 120 • 103 rad /a; 

f 0 = <lln/~n = 120 • 10°/:ln = 19, 1 kHz. 

b) Q0 .., c.10 /,JR = 120 •·103 X12,4•10-'/6 = 272. 

ApllcaţlB li. Un circuit re:onant serie cu parametrii C = 120 pF, L = 0,2110 mH 
,& R = 100 n are frecvenţa de rezonanţa fo = 1 MH:. Dacii. iensiunea aplicata are valoarea 
ef11~tiv4 0,1 V, sd 111 calculeze valoarea efecti114 a cdderii de tensiune pe rezistor la: 

a) 1 MH:,· 
·b) 0,9 MH:, 

a) tn ndev11r: 

w0 = (LC)-111 = (0,2HO • 10-3 x 120 • 10-11)-lil = 6,284 • 10° red/s-+ fo = 1 MHz. 
Deci Un = ·U = 0,1 V la {1 = 1 'MHz. · 

b) X= w1L- 1/w1G = 2nx0,9•108 X0,2110 ·10-3 - {2nXQ,9·108 x120· 10-ui-1 = 

= 514,6 o; z =V R• + x• = V1ooi + 514,6' = 524,22 ·a ; 

Un= RI = (R/Z)U = (100/524,22) x 0,1 = 0,0190 V la fa= 0,9 M.Hz. 

Raportul celor doull valori este 0,1 /0,019 = 5,26. La f~ecvenţa de rezonanţi!. se obţine o 
tensiune de 5,26 ori mai mare dedţ la o frecvenţă mai micii. cu 10% . 

I, , r1r uit I R, L. C p r lei. fl on nţ~ Qfl! cur nt 

Legarea ln paralel a celor trei elem~nte R, L, C este arătată tn schema 
din figura 2.39. 

• Antirezonanţii.. Deoarece reactanţa bobinei creşte cu frecvehţa şi 
reacţanţa condensatorului scade cu frecvenţa, iar cele două reactanţe au 
semne contr,are, va exista o frecvenţă la care tensi.unea u aplicată şi curen­
tul i total slnt tn fază; la această frecvenţă. se manifestă un fenomen de rezo­
nanţă ca şi ln circuit u 1 R, L, C serie. Comportar.ea la rezonanţă va fi exact 
opusă ca la circuitul serie; de aceea fenomenul se mai numeşte antirezonanţă. 

l 

'l·'ig. :.t.8\J 
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• Admitanţa şi defazajul. Să scriem relaţiile vectoriale tn circuit. Cu 
notaţiile din figura 2.39 vom obţine 

• • • • ..... -> ..... ... 

i = iR + ic+ iL-. I= IR+ Ic+ IL, (2.33) 

la oare se adaugă relaţiile corespunzătoare Intre tensiunea şi curentul pe 
cele trei elemente 

.... .... 
U = wLIL şi IL ..1. U (în .urmă); 

1 .... .„ 
U = - Ic şi Ic ..1. U (înainte). 

wC 

(2.34) 

(2.35) 

. (2.36) 

Diagrama vectorială este indicată ln figurile 2.39, b şi c. Din triunghiul cu 
laturile I, IR şi Ix = 10 - I L se deduce 

12 -- 12 + (/ - I )2· /t' - JL R C T. 1 l~ ~ =- -=---=-
IR 

Inlocuind curenţii IR, IL şi Ic . cu relaţiile (2.34), (2.35) ş1 (2.36), obţinem 

_!__ _ wC 

tg . ~ = wL = . !!_ - wCR. 
wL 

·-
R 

Admitanţa ' i defazajul sint deoi 

• Variaţia admitanţei şi defazajului cu pulHaţla. Se observă ră defazajul 
se anulează la. frecvenţa la. care 

Pulsaţia de rezonanţă şi frt'cvn1ţa dr.· rt•::onan(ă sini. H.lund 

r t I 

: ' fo = 27tt/ ir I 

ş'i au aceleaşi expre3ii ca şi IA circuitul R) L, C sPrie. 
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_Să analizăm circuitul la rezo­
nanţă. Admitanţa este minimă şi 
are valoarea 

Y(w0) = ~ = min (Y). 
R 

Dacă frecvenţa. creşte sau 
scade faţă de valoarea de rezo­
nanţă, admitanţa creşte, impe­
danţa Z = 1/ Y scade şi prin 
urmare curentul total prin circuit w

0 
=_l__ 

creşte. Curbele de variaţie ale lfLC. 
acestor mărimi sînt reprezentate F ' 
în figura 2.40. ig. 2.40 

• Variaţia curentului cu pulsaţia. Curenţii prin bobină şi condensator 
ating valorile lor maxime la. rezonanţă şi sînt de Q0 ori mai mari declt curentul 
. u . 

total I 0 = - absorbit la rezonanţă: 
R 

U R ILI =--=lo--=Qolo; 
wo w11L <»oL 

. I o I = <»oCU = Io ciJoC = Qolo, 
wo R (2.38) 

unde Q0 F= R /w0L este factorul de calitate al circuitului. De aceea rezonanţa 
în circuitul paralel se numeşte rezonanţă de curent. 

• Circuit L, C. Circuitul paralel care are cea mai largă aplicaţie prac­
tică este circuitul cu două ramuri din figura. 2.41. Acest cir cuit are multe 
dintre proprietăţile circuitului din figura 2.39, a. Astfel; la rezonanţă admi­
tanţ~ _·esţe miirimă, impedanţa - maximă, curentul total este minim şi 

cureJiţif prin cele două ramuri ating valori maxime. Frecvenţa de rezonanţă 
este· âpropiată de w 0 dat prin relaţia (2.31), dacă woL ~ r. 

E. STUDIUL CIRCUITELOR ÎN REGIM SINUSOIDAL 
CU AJUTORUL MĂRIMILOR COMPLEXE 

1 . Proprictlţl al numer lor complexe 

' 
• Numere coinplexe. Numărul V -4 = 2j, 

unde j = V-1, este un ('tumăr imaginar. 

o Observaţie. Am notat unitatea imaginară 

V -1 cu j, pentru a evita confuzii cu simbolul i 
al curentului. Fig. 2 .~1 
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Orice numAr complex ~ este o sumă dintre un număr real şi un număr 
imaginar: 

(2.39) 

Numărul a se numeşte partea reală a numărului complex Q; Jb se numeşte 
partea imaginară a lui f· Prescurtat se scrie: 

(2.40) 

Pentru a preciza că o mărime este complexi1 folosim sublinierea (de 
exemplu ~.). 

ln orice ecuaţie cu numere complexe, partea reală a membrului drept 
al ecuaţiei este egală ou partea reală a membrului sttng şi partea imaginară 
a membrului .drept este egală cu partea imaginară a membrului stlng. 

• Reprezentarea numerelor complexe în planul complex şl scrierea trl· 
gonometricA a acestora. ln acest plan, axa absciselor se numeşte axă reală 
şi se indică, de obicei , prin simbolul + 1 al unităţii reale. Axa ordonatelor 
se numeşte axa imaginară şi se notează cu + j. 

Numerele complexe se reprezintă tn planul complex prin puncte. I n 
figura 2.42 numărul complex ~ este reprezentat prin punctul C:, numit 
afixul lui f . Abscisa lui e este partea reală a lui f; ordonata lui e este 
partea imaginară. 

o Observaţie. Prin corespondenţa dintre numerele complexe şi punc­
tele planului complex se asociază biuni"oc fiecărui număr complex q '"' 1•1•1'1or 

~ 

liber tn plan : oe. Se obişnuieşte ca numărul complex ~ ' afixul C şi vec-
~ 

torul oe să s~ simbolizeze şi să se noteze la fel: ţ. Deoarece OA= a, OB = b, 

/
-- ·- OB b 

rezultă oe = [ a2 + b2 şi tg ot = - = - Numărul real şi pozitiv 
OA a 

(2.41) 

se numeşte modulul numărului complex f şi se notează I f I· 
Numărul real 

AKO 

o r.eo/tf t-1 

Fig. 2.4:.! 

74 

ot = arc tg b/a ~ O 
I 

(2.42) 

se numeşte argumentul num4rului complex Q şi se 
notează arg {f}. 

Numărul complex Q se ;poate scrie su~ formă 
exponenţială şi respectiv trigonometrică: 

(2.43) 

Forma trigonometricd re zultă direc t, deoarece tn tri­
unghiul dreptunghic AOC catetele slut: 

a = r cos Clt. i b = r sin Cit.-. (2.44) 

F orma e:rpt111 l' 11ţial1l P11t1• mni l(l'f'll cit• oh\in11t . ,Nu vom inr l11dl' n i1 ·i o d11 monstrn\il', 
<lRr vom 1•1•\int1 idl'ntih1h•11 1 

cJ« "' l"OS Cit. + j S ill .x , (2.4[1) 

Jlli bn ;,,11 1·i\roi11 putem ftwo u şor t1·t:'ct•rr1-1 dii Ia o formil la 11lt11. 

• Operaţli cu numere complexe. Să considerăm două numere complexe 
ft şi Ez· Numerele complexe se adună sau se scad aclunincl respectiv scăzlncl 
părţ.iJe reale sepA.rat şi părţile imaginA.re separat : ' ' 

f 1 ± ~ z = (a1 + jb1) ± (a2 + jb2) = (a1 + az) + j(b1 + b2). (2.46) 

~orma exponenţială ne permite efectua.rea. înmulţirii şi împărţirii a 
două numere complexe oper'ind numa.i c·u modulele şi argumentele. Astfel, 
numet•ele complexe se tnmu.lţesc lnmulţi!!d modulele şi A.dunlnd A.rgumentele: 

!.'1 9. 2 = (r1eJ«1)(r2eJ«,) = r1r2eHoc, .i oe, ), (2.47) 

Numerele complexe se lmparl împă1· ţincl modulele şi seăilncl H.rgumentele: 

c1 r1eJoc, r1 =- = - ·- - = - eJ(oc , I „,) (2.48) 
~2 rzEIJoc, rz 

• Numărul complex ~ * = a - jb = re- Joc 11e nume~te conjugatul numii.· 
rului complex c = a + jb = re+Joc. Se observă că 

fQ "' = re+J«re-Joc = r 2 = a2 + b2
• 

Apllcnţla 1. S d se puml 111tmtlrid compln !! = 10 eJrc/4 stth formd trigonomP.tricd. 
~ ~ . ~ 

Deonre<:e cos - = c· os 45° = U,707 ~ i sin - ·= sin 4ri0 .= n,707, rewlll\: 
4 I 4 

10 AJrc/~ = 10cos 4:.i0 + j 10sin 4fi0 
.,., 'i,Oi + j 'i ,Oi . 

Acest numilr complex os le reprczonla t ln figura ~.43 . 
Aplicaţia 2. Să se exprime 2 + j5 l11 formă expune11/ ială . 

r = V22 +52 = s,a1; 
fl . . 

Cit.= arc lg - ~ i8, :.!0 = l,HI rad1an1. 
:.! 

Prin urmo re 2 + j5 = 5,3i eJ 1• 19 (Cig. ! .44). 

+j 

. 7T 
!Oe"V 

7,07 ---- Q 
I 

/ : 
4-5° I 

I 

7,07 +1 

Fig. 2.43 

+j 

5 

Fig. 2.44 

+1 
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' ' JT \ 

- I 2 I 

JT I 
-- I 2 I 

+1 

Aplicaţia 8. Sd se arate c/J, 

eJn/2 = j ; e-Jn/2 = -j; e ± Jn = -1. 

Aplicînd succesiv formula {2.45) 
obţinem 

Jn/2 1t • . 1t • 
e = cos - + l sm = + j · 

2 2 ' 

/t ~' .... , 
verc~ue --­
rozo vnllolB 

I 
/ 

/ -
,.,,,.."' . I 

e-Jn/
2 

= cos ( - ; ) + j si~ (- ; ) = -j i 

- . -Jz -1=J 

Fig. 2.115 

e±jn =cos (±7t} + j ţ;in (±7t) '= -ţ. 

R eprezen ta.rea în planul.complex a acestor 
numere este indicată ln figura 2.45: 

Aplicaţia 4. Numdrul complex Q se tnmulţeşte cu factorul real a. Să se arate că acea~td 
operaţie tnseamnă amplificarea 11ectorului reprezentati11 cu factorul real a. ' 

Ulilizînd forma exponenţială. a lui Q obţinem ' 

af. = ar el«, 

ceea ce înseamnă că numai modulul este multiplicat cu factorul real. Vec torii !!. şi a!! slnt 

coliniari. 

Aplicaţia 6. Numărul complex!!. se lnmulţeşte cu factorul complex ei6 de mmul unitar. 

Să se arate că aceasta tnseamnă rotirea 11ectorului !!. cu unghiul 6 şi să se particufarizeze 

pentru 6 = 7t/2 şi 6 = -rt/2 (b) . 

a) Apelînd ca şi în aplicaţia 4 fa forma exponenţială, obţinem 

Vectorul rezultant are modul c, da i" argumentul a crescut cu unghiul 6 ; vec torul s-a 

rotit deci, în sens direct , cu unghiul 6 {fig. 2.46, a). 
, 

b) lnmulţirca lui f cu j = ei"/2 înseamnă rotirea lui !!. cu rt/2 în sens direct, iar 

înmulţirea cu -j = 1/j (adică împărţirea cu j ) înseamnă rotirea lui Q cu 7t/'I. ln sens 

invers trigonometric (fig. 2.46, b). Vectorii ± k slnt pcrpondiculari pc vectorul !!.· 

-fj +j Ce Cerc de rozti 
. ·. r =/Q/ 

', c. j~ 

[/ 

b 
ît'ig . 2.46 
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ln reprezentarea vectorială se foloseşte proprietatea funcţiilor sinusoidale 
de a putea fi puse tn corespondenţă cu vectorii liberi din plan. 

Din algebra numerelor complexe ştim că oricărui număr complex ti 
corespunde in mod biunivoc un punct în planul complex şi deci ti . corespunde 
şi vectorul de poziţie al acestuia. ldentifictnd planul vectorilor liberi cu 
planul complex, putem stabili o corespondenţ·ă biunivoci\ între mulţimea 
funcţiilor sinusoidale de timp şi mulţimea numerelor complexe. Ajungem 
astfel la o reprezentare analitică a func ţiilor sinusoidale, denumită reprezen­
tarea în planul complex: 

i =I V2 sin (wt. + ·r) -~I: I /1.-+ l =/elY. 

. 1 n reprezentarea în complex, unei mărimi sinusoidale i =I V2 sin ( wt + y) 
i se asociază numărul complex [, al cărui modul este egal cu valoarea efectivă 
şi al cărui argument este egal cu faza iniţială. Scriem prescurtat această cores­

i pondenţă biunivocă sub forma 

I i =I[/ 2 sin (wt + y) ~ !_ = JeJv (2.49) 

, Mărimea /, reprezentare tn complex a mărimii sinusoidale i, se numeşte 
fazorul l·-

Trecerea de la Q mărime sinusoidală la fazorul asociat şi , reciproc, de 
la fazor la mărimea sinusoidală, se realizează aplictnd direct relaţia (2.49). 

Ca şi reprezentarea vectorială, reprezentarea in complex se bazează 
pe observaţia că mărimile . 'Înusoidale dintr-un circuit electric avtnd toate 
aceeaşi, frecvenţă, pot difer i Intre ele numai prin valoarea efectivă şi faza 
iniţială · şi deci stnt r.:omp'.et caracterizate prin perechi de numere reale 
(I, y). Numerele complex . fiind de asemenea complet caracterizate prin 
perechi de numere r_eale, pot fi puse 111 eoreHpondenţă cu mărimile sinusoidale. 

Apllraţla 1. Srl sl' d1,tn·tni11/i fa:.uru/
4
1·111•1•11t11/11i : 

i = :!l/2Kl11 1:1 1111 - r./a\ IAI 

şi sd se reprezi11t1• 111 p/tl11 11/ 1·1111111'1'.1'. 

tn reprezentarea ln complex, curentului. 
i se asociază. fazorul 

l_ = 2 eH-n/:Jl ~ 2 [coş ( - fi) + 

...). • • ( 7: )] ' I /-/' ' .I :-; 111 - :I ~ 'l ,- .l V !I, 

1·1•p1·1·~.r11t11t in l'ig11rn ' 2.47. 

Aplh•aţla l! • .S<l se s.a„ie l'J'pn·~ in i11 .~1n111orre1J 

q c1ir-.·nlu/1.1i al ('(lrll i (niur esl<' 

L =- - :1 t ~.i [AJ. 

Oeot1re1·t:': 

R t>t { l = -:l : lmil t = 4, 

+j 

1 +! 

-V3j 
t -lf 

Fig. 2.47 
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,I' 

modul11 l :;ii tt rg11ment11J s!nt : 

J = Va~ + 42 = ~ :\: y ~ n1•gl [l ..,. J + 111·1 · I.!( f = 143,12". 

Putem' deci Sl:r i11: 

i=5V2 sin l<»t + 14 :1°, 121 A. 

3 \ racterl Zlrt' !n comf"lew clrcultel"r Cflr-1 • 

Un circuit. dipolar, liniar ş i pasiv, Rub tensiunea sinus~dală la borne 
u = U li 2s in (wt + ~ ) , abso ~u·be curentul sinusoidal i = IV2 sin (wt + y). 

Fazorii tensiune la borne şi 1·. ul'ent. slnt 

u # (! = U eJr1 • i ~ l '= I elY. ·-- , ·-
• Se nume~te l1111•eda11fi\ romr•lexi\, 11 t•lrtmltulul raportul dintre fazorul 

tensiunr La honw şi fit :orul r·1m•111 alnwrhit : 

(2.50) 

Impedanţa l'Omplexi1 cs l H un nu1111\ 1· complex. Se notează cu simbolul ~· 
lnlol'uind exp1·cRiil 1? lui !! şi [ obţinem 

VeJri 1.1 
j _ , 

l = -- - ··= --·· cHr r1 = Zel'P, 
fo JY } 

d('tln1·el·e Uf/ , „ /, esli> impedan\n (Renla1·u ), iar~ - y =cp este defazajul 
dintre tensiune şi curent, 

J;n1;etl1111(rt 1· r1111pfr.1·1i. 11r1• motl11ful eg<tl rn impedanţa circuitului ~i argu· 
mental egal 't·tt «l1/1.1:.11jttl circttil1d11,i : 

I ~ I = Z ; · ? ~ arg (~). 
Exp1·i111lnd imped11n\ ~1 1·omplcx ii ln furmii tri gonometrică, obţinem 

~ .,,, Z el"' = Z l'Oll ? + jZ sin cp. 

Aşr\ rum ştirn 1lin triunghiul impcdan~clor, ml1r!mea. Z c~s <p se numette 
rezi111nn~11 i:ii·c11it11 l11i ş i 110 not.cnztl 1;11 R. Miir1n:ea. z. sin <p se numette 
reactan{<t circuitultti şi 110 notenzLI. cu X . Putem seric deci 

r ~ = R + jX J (2.51) 

Pa.rlea reala a impedan!ei complexe este egală cu rezistenţa circuitului, 
ian coeficientul părţi,i imaginare este egal cu reactanţa circuitului: 

R =Re{~}; X =Im{~} . 

Deoal'ece Z şi cp caracterizează compl.et ~n circuit dipolar, impedanţa com­
plexă descrie de asemenea complet c1rcu1tul. 
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o Ohserraţie Importantă. Impedanţa comple.J.'ă nu depinde de U şi ! , 
cz numai de parametrii elementelur d.:: circuit şi de frecCJenţă. 

• Se numeş t e adm itanţă ~om11Iexă raportul dintre fazorul curent şi fa~o­
rul tensiunr. aplicul<l: 

I 
y =--­u 

I el'r 
= -- = Ye - J"' . 

Uelri (2.52) 

Ad111 itan(a co111.pi1•.rii are modulul egal cu admitanţa Y = l /U a circuitului 
ş i ar;;umentul egal cu def'a::.ajul cu semn schimbat. Exprimtnd admitanţa. 
com plexă sub formă trigonometrică, obţinem: 

.Y. = G + j B = Y cos qi - j Y sin cp. 

Mări mea G = Y ros ? se numeşte conductanţa circuitului. 
Măr ·im ea H = - r sin 9 se numeşte susceptanţa circuitului. 

A111l1•aţlr. f '11 1·in•11 it /l1t8i t• dipolar .m b ln1siu11Pa u .,.;- 2.J V:l sin cui absoarbe r11r<111-

t11/ 11i1111soicl11Î i t:::. :!j/ :J si11 f <•1/ ··- r. /.'I ) . Sc1 111P ralculeze: 
a) impn/11 11 /11 1·1111111lt•.r11 ,~i 111/111 il1111 (11 rnmplP:rii ; 
IJ ) l'l-:ÎSll'/1 (11 ~Î l'l'lll ' fl /11(11 l'Îl 0('/I Î/1tllfÎ . 

11 ) I h•o111•t•1•t• .!.' ""' '!.11 ~ i J -=- :! 1,-Jn/~ , rnzull;i 

z = ţ: = ~'-'"" -= 12 11l1t/3; r = _1_ = - - ·1- . = ..!.. e - ln/3. 
- ţ :.! t!-:- Jn/,I . ·- ?. I :.! eln/3 12 

!J) ~ .,, -1 2 (1·0~ !_ + j Hi ll ·rr )::::: "li -~ j 111 ,!J\l . 
:i :1 

D1'•1 ·i li = H !l ~ i X :: 111,:l!J !'l. 

4. Puterea parent 5 compf(lvl\ 

Puterile act.iv ă, r·eac ti vă şi apa~ntă se pot calcula direct din soluţia tn 
complex a cirl'uilului , cu aju lornl cxp1·esiilor fazorilor lf. şi f. 

Se numeşte putere o.parE>ntl'\. com1•lexil. produsul dintre tensiunea complexă 
şi CJaloarea conjugată a curentului complex. Se notează cu Ş, şi este o ml!.rime 
complexii. AYem · 

ş_ = !Jf* = UeJrllje- Jr = UJJ(f!- rl , 

Dar U I = S este putereu. aparenU ş i ~ - y = q> este defazajul. Prin urmnr•e : 

·1 ~ = SP. ··~~ = S vos ~ + jS sin ~ =I P ~ jQ j (2.53) 

Dacă s-a calcula.t puterea aparentă complexii, atunci modulul ei este puterea 
aparentă, partea reală este put.erea activă şi partea iin agina\·ă este put.e11ea 
reactivii : 

s = ; ~ : ' 
' 

P = Re{~}; Q = Im{~} 
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Ap~caţle. Sif se cal~le~e: (a) puterea aparentif complexif pentru circuitul pasiv care, 

sub tensiunea. u = 120.V 2 s~n wt, ab~oarbe curentul i = 2,5 V2 sin ( wt _ 300 ), şi a oi 
sif se determine puterile actwif, reactwif şi aparentif (b ). p 

a) 'fl=120; [=2,5 e-Jrc/6; 
I 

.§..= J!l• = 120 X 2,5 e+Jrc/S = 300 el"/6 = 259,8 + j 150. 

b) S = 300 VA; 

P =Re {§'.} = 259,8 W; Q = Im {Ş} = 150 var. 

I:'. . Elem nt pHlv• Id I de ci reuit itud lata cu razorl 

• ~ezisto~ul id~al,· de rezistenţă r, absoarbe un cure~t sinusoidal în fază 
cu tensiunea sinusoidală aplicată la borne. Deci 

u „ uV·2 sin wt~ u = U; 

i =l V2 sin wt ;p!'l = I. 
I (2.55) 

Relaţia tntre f azorii tensiune şi curent este 

I (2,56) 

şi se reprezintă ca în diagrama din figura 2.48, a. 

Impedanţa complexă a rezistorului este 

1=1 ~ =r (2.57) 

Apeltnd la semnificaţia impedanţei complexe (v. subcap. E. 3), rezultă 

Z = r; <p = O; R = r; X = O. (2.58) 

1! 

·î 

~r 1! L 

! 
(/ 

.!. r:: r „ 
jf 11 ... 

J! 

o h c 

Fig. 2.48 
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o Observaţie. Am obţinut aceleaşi rezultate ca cele obţinute anterior 
la studiul elementelor ideale de circuit în regim sinusoidal (v. subcap. C.1). 

Puterea complexă, definită tn subcap. E.4, are expresia 

Jll.* =Ş, = r !_ l* = rl2, 

deoarece !!..* = 12 (v. sul,>cap. E.1). Dar ş_ = P + jQ şi deci 

P=rl2 =U2/r; Q=O, 

(v. şi subcap. C.1). 
• Bobina ideală, de inductivitate L, sub tensiunea sinusoidală la borne 

u = U V2 . sin wt absoarbe curentul i = ( U/wL) V2 sin (wt - ;} 

(v. subcap. C. ·12.) defazat în urma tensiunii cu rt/2. Deoarece faz.orul · curent 
este 

u u 
J = - p,- lrc/2 = -=--· 
- wL j wL 

(2.59) 

rezultă 

(2.60) 

'7t 
Fazorul curent prin bobina ideală este re~rezentat tn figura 2,48, o, cu 2 
tn urma lui U. 

Impedanţa · complexă a bobinei ideale este 

~ = \ ~-= j wL. ·I· (2.61) 

o Observaţie. Regăsim astfel rezultatele obţinute anterior (v. subcap. 
D.1): 

'7t Z = wL, <p = - , R =O, X = wL >O. 
2 

(2.62) 

Puterea aparentă complexă fiind 

lJ. !. = §. = j wLl* I = j wL 12
, (2.63) 

rezultă: 

P =O; Q = wL/2 = U2/wL >O (2.64) 

(v. suhcap. C.2). 
• Condensatorul ideal avtnd capacitatea C, sub tensiunea u = 

= U V2 sin wt la borne, absoarbe curentul i = wC U V2 sin ( wt + 7t/2) 
(v. subcap. C.3) al cărui fazor este 

!_ = wC U e!rc/Z -+ , .!_ = j wClj_ 1 

Fazorul curent!_ prin condensator apare tn diagrama fazorială din figura 2.48, c 
înaintea fazorului tensiune lj_ cu unghiul 7t/2. 

81 
6 - Electrotehnica, ci. XI-XII 



Impedanţa comple:ră a. condenefltmnJui idefll este 

. 1 
= '7""J -. 

wC (2.65) 

Rezultă: 

. 1 z =-·-; 
wC 

7t 1 
cp = - - ; R =O; X = - - < O. 

2 wC 

Puterea complexă este 

Ql* = §. 
/2 

=-· 
jwC 

' .• l 

Rezultil atunci 

P = 0; Q = Xl2 = -12/wC = -wCU2 < o. 
Regăs im flstfcl rezult.11.tele obţinute anterior (v. suboap. C.3). 

o Concluzii. 1) Pentru elementele de oiruuit ideale dipolare şi , pasive, 
1·elaţi 11. tensiune-curent este de formR : 

U = ZI. 

Relaţ ia RceastR este cunoscut.A sub. nu:rnele dtl legea lui Ohm, datori tă ase­
mănării formale cu relaţia U = RI cunoscută din studiul curentului continuu. 

2) Pentru cele trei elemente ideale de circuit, impedapţ11. complexA este : 

. 1 Z = r ·, Z = J wL; Z = -- . 
- - -- j wC 

6. Ci rcuite simple studiate cu fatori 

Să aplicilm metoda reprezentArii tn complex la circuitele R, L serie şi 
R, L, C serie studiate anterior ou metoda reprezentitrii vectoriale (v. suboap. 
D.3 şi D.5). 
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• Pent1•u circuitul R, L serie (fig. 2.49, a) se poate scrie 

q 

U = UR. + UL; UR. = R[; lf L = jwLf. 

zy,.,~11 . 

!!K=tfj L 
b 

'Fig. 2.49 

Inlocuind, obţinem 

U = (R + j 6lL)!., 

de unde rezultă impedRnţa complexă 
a circuitului 

!f -.r ~ = R + j wL. . (2.66) 

/) c 

h 
.l 

a 
Fig. 2.50 

Putem c11.lcula modulul şi Odată obţinută expresia impedanţei complexe, 
argumentul : 

wL z = V R2 + (wL)~ ; cp = arc tgR· 

Diagrama fazorială este indicatlă (lr~ fi~~~11. ;)4;,r:~edtnd similar ca mai 
• Pentru circuitul R, L, C se,r 8 ig. · ' ' . · 

sus' obţinem .. relaţiile ll)~re fazor1: . - _...!_ I 
. U . U - RI· Ur. = jwL[; Uc - . "c-' U = Uit+ Yr. + _c, - ·n...,... -' Jw 

. . d d ". pedan•a comp.lexli a circuitului 
din care e ucem im v ' --------

1 . 1) [ ( 1) !l = ( R + j wL + 'j wc ! -+ · 1 ~ . --:- R + j wL - -wl; . (2.67) 

. . . d nţa. circuituiui, iar argumentul 
Modulul impedanţei complexe e~t'f 1.mP\ ~ui Obţinem l\strel direct expre­
impedanţei complexe este defazaJu c1rcu1 u . 
siile lui z şi '-? deduse ln tmbc1tp. D .5. r· , 2 r O b 

. . enLl\nti1 din 1ixm A. „> • • 
Diagrama fazor1alA este re?rez . . tli im ednnţ.a complexă I\ uircu~-
Constatllm astfel cA,,detern~tnl~d 11

;
1u .tn edll~I\ şi derazl\JUI circuitulm. 

tului, putem. obţine apoi rellat1.v ~!mpll•'·~ '~:~re1tş i uale l' ll h1. metoda reprezen­
Studiul circmtelor urmează n con ·Inii 
tllrii veotoriate. 

7. Conexluhl l lffipedanţelor 

. 1 •i inductiv Intre ei, Rvlnd impedanţ~Je corn· 
• Dol dipoli paslvl neoup av t l1bAt •i de amill\ŞÎ uurent (h~. 2.51), 

plexe ~1 ti ~'' legaţi t~ serie, stnt s r uv 
Tensiunea corriplexll. la borne eet.e 

ţf_ = Y.1 + Y.2· 
Dar: 1 

U Z J •i U_2 = z_-~21_. _l = _l_ 't 

·Prin urmare 

U = Z1l + ~2~ = (~1 + ~2)!_. - - - 1~ 1g . 2.51 
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Impedanţa complexă echivalentă este 

c 
y Iz : 1 2 .{ = - e = gl + gz. ! ( .68) 

L ~mp.edanţa . complexl. echivale~ti 
~ doi dipoli legaţi în serie este suma 
impedanţelor complexe ale dipolilor. 

Fig. 2.5
2 

. . Separlnd :părţile reale şi cele ima-
Fig- 2.53 gmare, se obţin uqnătoarele· . rela•i1,' · 

R . . r ' 
e + JXe. = R1 + jX1 + Rz + jXz = (R1 + R2) + j(X1 +X~); 

Re = Ri + R2; Xe = X1 + X2 • . 

Prin urma I d' J' · · . . re, .a ipo 1 în serie rezistenţa echiCJalentă este suma reziste~Jelor · 

~ipoli;or~· ~ea.cta~ţa e~hfCJalentă este suma reactanţelor dipolilor. 

1 

au acee~~i t~~s~~:ea~~v~~~~~~1~tţ~~~~ctiv între ei, legaţi în paralel (fig. 2.52) 

I =l +I _fj_ fj_ (1 1) - _1 _2 - - + - = fj_ - + - = U(Y + y ). gl g2 ~i g2 - _l _2 
Admiţanţa complexă echivalentă este 

lnloeuind 

~ = I Xe = Xi + X2° 

obţinem admitanţele pnn impedanţe, 

1 1 1 -= - +--+ 
~e. ~l ~2 

·~.1~2 - z 
~I +~2 - -e' 

Separînd părţile reale şi jmaginare oh ţinem 

Ce = G1 + G2; Be =Bi + B 2 • ~ 

(2.69) 

admit~~!l::~~~~~!.a~~;e~ .aul ~dmitania complexă echivalentă egală cu suma 
ronductanţelor lor .jar.' . i~o \or, co!l uctanţa echivalentă - egală cu suma 
lor. ' suse.ep anra ech1valentA - egală cu suma susceptanţelor 

din f i:!:!cz~~~. Sii, se determine impedanţa comple:riJ. echi11alentii, a circuitului R, L, C paralel 

Droart'('e ~1 =' H + j(o)L ::;i Z2 = _ 1_ rezul'" 
- jwC' .,... 
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(H + .i<oiLI :-'- . 
l-r = _____ J ~~ 

H -i- .i<·iL +-1-
.i<.iC 

_ R + j wL R + j wL 
- 1 - w2 L C + j wRC = _(_1 _-;-_w_2 L...:...C__:_+.::j~w-R_C_) 

Capitolul 3 . 

Cll\CUlîE Tl'.IFAZ.ATE ÎN f\l:\jlt;1 PERMANENT SINUSOIDAL 

A. GENERAREA SISTEMULUI TRIFAZAT DE TENSIUNI ELECTROMOTOARE 

In capitolul 2 s-a arătat că rotind o spiră rigidă cu aria A în jurul unei 
axe de simetrie, cu viteza unghiulară w, înt~-un clmp magnetic uniform şi 
constant, în spiră se ·induce o · tensiune electromotoare alternativă sinusoida-

lă e = E V2 ein (wl +ex), 'cu valoarea. efectivă E = !3~~ = 0,707 BAw. 

Faza acestei t.e.m. este egală cu unghiul (măsurnt în radiani) format de 
-+ 

sensul de referinţă al fluxului (un versor n perpendicular pe suprafaţa spirei, 
cu sensul asociat tu ·sensul de referinţă a l t.e.m. după regula burghiului) cu 

-· 
sensul inducţiei magnetice B. 

• Sistem simetric de tensiuni electromotoare. Este de înţeles eă rotind 
simultan trei spire identice fixate rigid pe acelaşi ax, în spire se induc 
tensiunile electromotoare: 

j 
e1 = E V2 sin ( wl + cx10); 

r.2 = E l/2 sin ( wt + cx20); 

e3 = E V2 sin ( wt + cxao)· 

(3.1) 

Fazele iniţiale ale auestor t.e.m. sînt unghiurile formate de sensurile 
de referinţă ale fluxurilor prjn suprafeţele spirelor, cu induuţia magnetică la 
momentul t =O (momentul declanşării unui cronometru a cărui indicaţie 
cu ren tă este t) : 

°'iO = 1:: (~Îl B) 11-0 ' i = 1, 2, 3. (3.2) 

Tensiunile electromotoare care s.e induc ln spire form~ază un sistem simetric 
de funcţii sinusoidale de timp dacă au aceeaşi CJaloare ef ectiCJă şi sînt egal de fa­
zate. Practic, pentru a mări valoarea efectivă a .t.e.m. la inducţii magnetice 
şi turaţii date se utilizează bobine plate cu un număr mare de spire dispuse 
pe un suport rigid. Valoarea efectivă a t.e.m. induse într-o înfăşurare cu N 
spire este: 

E = 0,707 BN Aw. p.:.l) 
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ln trei tnf~şurări identice se induc aşadar t.e.m. oare au valori efective 
identice. 

Aşa cum am spus, ele formează un sistem simetric dacă stnt şi egal defa­
zate, adică: 

. 2n d 
ot10 - otzo = ot20 - ot30 = ot30 - «10 = - ra . 

3 
(3.4) 

Originea timpului fiind arbitrară, oricare dintre fazele iniţiale ale t .e.m. 
poate fi aleasă nulă. Dacă. de exemplu oc10 =O, din (3.4) rezultă' pentru 
celelalte faze iniţiale valorile: 

2n 
otzo = - - rad ; 

3 

2n 4n 
«30 = - rad sau oc3o = - - rad. 

3 3 

"· f:.v 

(3.5) 

Cu această alegere a originii fazelor, t.e.m. ce formează sistemul simetri~ stnt : 

e1 = E V2 sin wt; 

e2 = E V2 sin ( wt -
2
; ) ; 

(3.6) 

ea =E V2 !lin ( wt + 2;) sau e3 =E V2 ·sin( wt -
4;)· 

Bobinajele plate tn care se induc aceste t.e.m. stnt numite tnfăşurări 
de fazd. Ele sint egal decalate tn spaţiu, unghiul intre normalele la planele 

lor fiind egal cu. ~ rad. 1n figura 3.1 se prezintă poziţia în .spaţiu a celor 

trei lnfăşurări la momentul t =O. 
• Sistem simetric cu ordinea directă. de succesiune a fazelor. Graficele 

funcţiilor sinusoidale de timp e1(t), e2(t) şi e3(t) date de relaţia (3.6) sint pre­
zentaie· ln fig.ura 3.2, unde prin t1m, t2m şi tam se indică momentul 
la ca.re fiecare dintre tensiunile electromotoare trece prin valoarea 

Fi~. :J.t 

maximă. Trecerea prin valoarea 
maximă este determinată de „tre­
cerea" fiecărei înfăşurări printr-o 
anumită poziţie in spaţiu. Poziţia 
respectivă este determinatil de un­
ghiul format intre normala Ia supra­
faţa bobinajului şi inducţia mag­
netică. Tensiunea electromotoare e1 
trece prin valoarea maximă cind 

unghiul intre normala ;;1 şi inducţia 

magnetică : devine 2: 'rad . In poziţi a. 
2 

1 ·espedivă liniile intltwţiei magnetice 

Fig. S.2 

stnt tn planul primei tnfăşurări. T.e.m. indusll ln a dou_: tn.".şurare trece 

rin valoarea maximă la momentul t2m, la care no.rmala. na aJun~~ PJ;~:~; . 
~icularll J>e inducţia. magnetică. Intervalul de timp tsm - t1m h' 

1 
d 

din condiţia. ca. tn acest interval spirele să . se rotească cu ung 1u e 
2n - rad. Deci: 
3 

2n/3 2n T t + T 
tam - tim = ~ = 3w = 3 sau t2m = lm 3 • 

Cea de-a treia t.e.m. trece prin valoarea ma.x!mă la momentul tms1 dup~ ce 
lnfăşurarea respectivii s-a rotit faţă de poz1ţ1a ln care se afla la t - cu 

· 1. 4n n d D i · unghiu 3 + '2 ra . ec . 

4n 7t 4n 
wt = - + -· = - + wtmi · 

ms 3 2 3 

T T 
De aici obţinem t 1113 - t111 1 = 2 • 3 • sau tn13 = t,,.1 + 2 · 3 · 

Aşadar, tensiunile electromotoare trec /r~n valoarea max.imă fn ordinea 

e e la intervale de timp cu durata - - în care tnfăşurările se rotesc cu 
e11 z, 3 · 3 

Zn/
3 s~:~~ul de t.e.m. dat de relaţiile (3.~) , ce se .'obţi~ rotind lnfiiş~riirile 

ln sens trigonometric, este un sistem simetric cu ordine directă de succesiune a 

fazelo~ Putem obţine un sistem simetric de t.e.m: cu ordine lnverisA delns~~~i: 
slune a fazelor dacii facem ca t.e.m. s~ ~reacii prin valoarea max mii 
nea e e ez Pentru ·aceaBta este sufrn1ent sii 

11 3, • . • Im 
se schimbe sensul de rotaţie. Sistemul simetric 
de t.e.m. cu ordinea. inversii de 1mccesiune a 
fazelor este dat de: .f.7 

+nr/.J r, 

. ( 2n) e2 = E 2 sin wt + 3 ; (3.7) -2)!/J 

, ( 2n) e3 = E 2 sin wt - 3 · 
F-ig. :J.:J 

81 
~ 



• In prezentarea de faţă vom utiliza sistemul cu ordine dlrectA dat 
de relaţiile (3.6), căruia ii corespunde următoarea reprezentare lazorialA: 

!J.i =Eel0 = E; 
J( 2rr ) 1 2„ 

'!J.2 =E e - 3 =E e- 3 ; 

J (2„) J !~ 
'!J.a =E e 3 =E e 3 ="JJ.;. 

Introducind notaţia: 

a ~ e -l ~ ~ cos ( ~ 2;) + j sin ( _ 2;) ~ _ ~ _ j ~3, 
relaţiile (3.8) se mai scriu şi sub forma: 

I '!J.1 =E; 
$..2 = ~E; 
Ea =<}.*E. 

(3.8) 

(3.9) 

Diagrama fazorială din figura 3.3 ne arată că intre fazori există relaţia : 

!l.1 + :fl.2 + Ea =O. (3.9) 
Relaţia corespunzătoare între valorile instantanee ale t.e.m. este: 

(V) t, ei + e2 +.ta =O, 

foarte importantă din punctul de vedere al „asamblării" celor trei genera­
toare monofazate în unul singur, pe care-l denumim generator trifazat ... 

B. CONEXIUNILE GENERATOARELOR ŞI RECEPTOARELOR 

1. Conexiunea fn triunghi (d) · 

Cele trei generatoare monofazate in înfăşurările căro:-a se induc tensiu­
nile electromotoare Ei, !iz şi '!J.3 ce formează un sistem simetric se pot conecta 
cu trei receptoare monofazate cu impedanţele ~i, ~2 şi ~3 prin intermediul 
unor inele conductoare izolate intre ele şi antrenate in mişcare de rotaţie 
impreuriă cu înfăşurările. 

Pe fiecare inel calcă cîte o perie colectoare prin care se asigură legături 
conductoare cu bornele receptoarelor monofazate (fig. 3.4). Pentru trans­
misia energiei între generatoare şi receptoare se utilizează trei linii bifilare 
alcătuite din conductoare ideale, aşa cum se arată în figura 3.5. Număr~} 
conductoarelor liniei poate fi redus de la şas~ _ _la patru dş.că in locul fiecăre i 
perechi de conductoare adiacente se prevede un singur conductor (fig. 3.6). 

Intr-adevăr, deoarece între t.e.m. ale generatoarelor este adevărată 
relaţia: 
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Fig. 3.4 

e, 
el 

2 
2 

&2 
2' 

' f, 
!' 
3 

ff3 
3' 

Q 

.,<f?:) : J 
2'=! „ 

"] ~, cti:l „ o 
I 

~,<[) 
„ ·1 „ o 

Fig. :1.5 Fig. 33.6 

tensiunea între bornele 3' şi 2 este nullî, aşa cum rezultă din teoy~ma a ~oua 
a lui Kirchhoff. Cele două borne pot fi suprf!-puse fără a modific.a .r~g1mul 
de curenţi din circuit. In fel ul acesta, unul dintre conducto.arele lmie~ lega~. 
la bornele 2 sau 3' se poate înlătura. Ajun.gem astfel Ia conexiunea în t~mngh1 
attt a hifăşurărilor generatoarelor, ctt şi a impedanţelor receptoarelor (fig. 3.7): 

• Tensiunile de fazi. Deoarece înfăşurările de fază ale generatorul~11. 
trifazat au impedanţe proprii neglijabile, putem r·eprezenta ~enen1tornl p1·111 

1 J, ' I, ' ........ 
~ . z„ G, 12 . 

2 I f. l,z 
131 

1.·2-' ·~ 2 

ff2 
I; -t3 I 

-3 .! 
0-----1 

J 3 3 .1 o 
b 

F'Jg. 3.i 
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tensiunile la borne, respectiv egale cu tensiunile electromotoare. Urmlrind 
not.aţiile din fi~urile 3.7, a şi b, 'putem scrie: 

Qu =li.J =E; 

li as = ~a = j!E ;_ 

~s1 = §.s = ~·E. 

(3.10) 

Sistemul de tensiuni Jl 19, U 13; Q 31 este un ais~em sim~trlc. Aceste ten-
1iuni existente I~ bornele 1nflşurlrilor de faz~ ale. g~neratorului trifazat ie 
numesc tensiuni de fazlJ. "ale generatorului. Conductoarele liniei 'fiind ideale, 
aceleaşi tert~iuni ·se stabilesc şi la b~rnele impedanţelor de fazi (prescurtat, 
faze) ale reqeptorului. Tensiunile respective 'stnt deci tensiuni de faz41i pentru 
receptor şi'stnt tn acelaşi timp şi tmsiuni de linie, fiind tensiuni lnţre .con­
ductoarele liniei trifazate. Datoritl simetriei sistemului de tensiuni, putem 
scrie: 

.(3.U) 

Generatoarele i,:a1·e produC' energie electrici pentru consumul c'asnic ti 
indust1·ial 1rn tensiunea de linie de 380 V. . 

• Cureniu de linie ~I de fazA. Curenţii [ 1, J9, [ 3 care circuli tn con:.. 
ductoarele liniei se numesc curenţi de linie, iar cei care circuli p'rin impe-
danţele de iază ale receptorului ([121 lza, !s1) slnt curenţi de fazlJ.. . 

(.'urmţii <k fază. l\lajoritatea ·receptoarelor trifazate utilizate ln indus­
trie slnt .receptoare echilibrate, deoarece R.U 'impedanţe de. fazi egale· prin 
construcţie: 

~12 =~za = ~31 = ~ = Z el9 = Z(cos ip. + j' sin qi) = R + j .X. (3.12) 

In acest caz, curenţii de fazi ai receptorului, care f~rmeazl un sistem sime• 
tri1·, slnt: 

111 • ~~ = Ur = _!!_i__ = Ur e.-J<P ~ 11 e-Jcp; 
- z z· z el'P z _12 

U2:i aUr ba==-= =--- = ~]12; 
ba Z 

(3.13) 

_ Ya1 .f!..•Ur _ •/ /31---=-- -a 12· - z z - -
„..!31 ...: 

l>iK~1·am11. fazo1·ialA a tensiunilor şi curenţilor (de fazi ti de linie) pentru 
un receptor inductiv (~ > 0) se indic! tn figura 3.8. · 

<:urenţii de linie. se dete1•mină ln funcţie de curenţii de fasl folosind 
11ri1111\ t.eoa·einl\ I\ l~1i Kirchhoff ln nodurile 1; 2 ii 3. Obţinem relaţiile: 

90 

1
11 =lit - ls1i 
[a ·= l.13-:- lui 
b = la1 - laa· 

(3.14) 

Curenţii de linie formează şi ei 
un sistem simetric, a.vînd valoarea 
lor efectivă: 

1, = 21, cos~ = 21, ~ = va 1,, 

aşa. cum rezultl din diagrama. ffl­
zoriA.liL 

o ln concluzie, pentru conexi­
unea. tn triunghi stnt adevărate 
relaţiile 

I I Ui = u, J 

f 1, -va 1,l 
2. Cone)Clu nea în stea (A) 

„ 
Re . 

Fig. :J.R 

Pentru a vedea. cum se reduce numiil'Ul c.onductol\relor liniei ln ('1tz1al 
conexiunii în stea a înfăşurărilor unui generator tril'azat, să Ul'ml\rim di11 
nou figura 3.5. Cele trei conductoare „de întoarcere" ale curenţilor conect1tlP 
la bornele 1', 2' şi 3' se pot înlocui ou unul singur prin care circu lă curent.ul 
total R.l celor trei conductoare . Se obţine circuitul din fi~ura 3.9. Punctul O 
rqmun ce lor trei înfăşurări de fază a.le generatorului t.1·ifazat. este punctul 
neu'tru al genPratorului. Impedanţele de fază ale receptul'lllu i prezintă şi 
ele o bornă comună, N, care poartă numele de punci nt'tJ/ru al r l'.c1•plorul11i. 
Cele două puncte neutre stnt legate prin conduct.oritl ne11lr11. prin care ~i rrulă 
curentul {0 • 

. • Curenţii de linie şi de fază. Curenţii pt'În 1·elel1tlte rond11t'l o1t 1·l1 uit> 
liniei, denumiţi curenţi de linie, sînt în acelaşi timp şi curi·11ţi t/1• f'a:.1/ ll eo1H't•<'P 
circu lă şi prin impedanţele de fază ale reeept.ol'll lui. D1t1·1\ izenernl tiru I t r i­
fazat dezvoltă t.e.m. ce alcătuiesc un sistem simeti·i(· , i1u iinped1tntelu de 
fază ale r·eceptorului sin t identice, respectiv 1·e1·eplol'll l 01111~ ech ii ibrn I , (' \ll ' ('ll li i 
de fază ai receptorului formează şi ei un sistPrn 11 imt>l 1·i t· d1• 1111'\t'imi 11i n11l!oidult•. 

Curentul prin conductorul neu,tru, d1tt. dE! pl'În11t IP01·P111ll 11 lui K ii·chhol'I'. 
respectiv: 

! o = l 1 + 12 + 1:1· (3. 16) 

trebuie să fir. nul, deoa1·eee ln 
virtutea simetriei J 1 + I 2 + J a= O. 
ConduotOrt!l neutru nefi incr' piti'· 
curs de curent, poate fi supl'ÎmRt. 
(fig. 3.10) fărA a mod ifi cn prin 
aceasta valol'ile polen \.itllelo1· 
punctelor neutre !".o şi „t':,·, <:tt rP 
continull sll fie egale şi ln RhsenţR 
conductorului. Putem deri S('rie: 

!!..'l'o = Vs - Y.o = O. (:3.17) 

I 

]3 
'----~- -~~~~~---' 

lo 
'--~~~~~-----~-~~~~---' 

Fig. J.\'l 



Fi~. 3:10 

• Tensiunile de ·linie şi de fază. ln conexiunea în stea, tensiunile de 
fază a le ţ{eneratorului , egale · cu t.e.m. induse în înfăşurările de fază, continuă 
să fie egale cu tensiunile de fază ale receptorului , respectiv: 

1
_1} 10 = .1-!_ 1.\' =E.1 =E = Ur; 
.fho =!iz.,· = §.2 = ~E = g_.U„; 
J!ao = l!a.\' = !is = !!-*E = <.!,*Ur. 

' (3. '.1.8) 

Tensiunile de linie, diferite de data aceasta de cele de fază, se deduc din 
teorema a doua a lui K irchhoff. Astfe l, pentru conturul închis indicat in 
figura 3.10 se poate scrie: 

o = - Y.10 + !l.12 + Y.20· 

H1' 1.11ll,i1 de A.ici: 

(3.19) 

Pr-in pel'Ilrnt.area 1 : in11IA.r'ă a. indi cilor r·ezult.ă şi 1~e lela lte două tensiuni 
de linie: 

Im 

1, 

Fig. 3.11 
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Y2a = Y.20 - !f.aoi 

!l.:11 = .U.:io - !110· 
DiaK1·1Hna fazo rială a Lensi-

11nilo1· şi 1·uren\ ilor· pentrn un 
1·e1•eptor e1·hi libral, inductiv , se 
indică tn fif!ura 3.11. Din triun­
ghiul haşurat rezultă valoarea 
efectivi\ 11. tensi unii de lini e: 

U12 = U2a = Ua1 = U, = 

1t = 2U30 cos- = 2 X 
6 

V3 v-x T Ur = 3 U1• 

o ln concluzie, pentru conexiunea in stea a impedanţelor unui receptor 
echilibrat alimentat cu tensiuni ce formează un sistem simetric stnt valabile 
rel aţiile: ' 

! J, = Ir I 
l~1= vau,.j 

(3.20) 

C. PUTERILE ÎN SISTEME TRIFAZATE 

1. Conexiunea în triunghi 

Puterea aparentă complexă la bornele receptorului trifazat echilibrat 
alimentat cu tensiuni ce formează un sistem simetric este: 

§.b = r!.12D2 + !lzal;a + '1Zs1[;,. 

Pentru tensiuni de fază (linie) date: 

'1212 = Ur; r!.2s = f!:Ur şi r!.s1 = ~*Ur 

ş1 impedanţe egale, curenţii de fază sint: 

I r!.12 U, Ur _. I _ . . 12 = - = - -·- = - e Jep = r e l'I' 
- ~ ~ el'I' Z ' 

[2s = ~[12; 

!a1 = <!:*!12· 

(3.21) 

lnlocuind tn (3.21) şi ţintnd cont de egalitatea ~f!:* = I g 12 ' 1, 
obţinem: 

§ b = Urlr el'P + g,U1 • <!;*11 el'I' + Ur<J:.*lrjţ ei'P = 3Ur1r el'I' = 

:__ 3Urlr cos <p + j 3U111 sin <p = Pb + j Qb. 

De a1c1 rezultă imediat: 

(3.22) ' 
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Deoarece Ur = U1 şi 1r = ~3 ; expresiile puterilor se pot scriti şi sub 

forma: 

l Pb = V3 u,1, cos <t> j 
L Qb = V3 u,1, sin 'P J 

[ sb =·V3 u,1,. J 

2. Conexiunea în stea (Â) 

( 

Puterea aparentă complexă la bornele receptorului este: 

§.b = U1N!..: + Q2N]; + QsN[;. 
Utilizînd notaţiile cunoscute.: 

şi 
-ll_1N = Ur; Q2N = g;Ur şi QsN =~·Ul 

!.1 = lr e-Jip; !..z = 5!:!1 şi !..a = 5!:• f lt 
obţinem: ' 

ş_b = 3U11r ei'P = 3U111 cos ip + j .?,U111 sin ip = Pb + j Qb· 

De aici rezultă; 

f Pb =3U11r cos <p l 
l Qb = 3Urlr sin cp J 

[ Sb =3U111• ] 

Deoarece tn aceast.ă conexiune: 

u 
11 =11 şi U1 = Va' 

obţinem şi formele echivalente: 

[ p b = V 3 Ui/1 cos <p I 
l Qb_ = V3 U111 sin ·cp J 
l sb = V3 Uilz. l 

, -

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

Capitolul 4 

PRODUCEREA ŞI TRANSMITEL\EA ENERGIEI ELEC'rP.ICE 

A. GENERALITĂŢI 

1 . Sistem energetic 

.Din P.Iţergia resurselor primare, sub diferitele forme cunoscute: hidrau­
lică, chimică, nucleară, solară, eoliană etc. , în ..centralele electrice se obţine 
energie termică şi electrică. Prin reţelele de transmisie, energia produsă de 
surse (centrale electrice) ajunge la consumatori. Aici, energia termică este 
lltilizată ca atare, iar energia electrică este in prealabil convertită de recep­
toare într-o formă adecvată: mecanică, luminoasă, chimică, termică etc. 

Toate instalaţiile aflate pe fluxul comun al energiei, începînd cu amenajările 
pentru extragerea sa.u :captarea energiei resurselor primare, continuînd cu cen­
tralele şi reţelelq. pe ţransmisie şi terminînd cu instalaţiile de con"ersie a energiei 
în forma necesară consumatorilor alcătuiesc sistemul energetic. 

2 . Sistem e lt1ctrlc 

Partea electrică a sistemului energetic poartă. denumirea de sistem electric 
(electroenergetic) (SE). 

Elementele componente ale SE corespund celor trei procese distincte 
care au loc in instalaţiile sist_emului : producerea, transmiterea şi consumul 
energiei electrice. Astfel: 

- sursele con"enţionale (generatoare sincrone) produc energie electrică; 
există şi surse necon"enţionale (baterii solare, generatoare magnetohidrodina­
mice MHD etc.), care prezintă importanţă locală sau incă nu au 'depăşit 
cadrul experimental; . · . 

- reţeaua electroenergetică transmite consumatorilor energia produsă; 
- :receptoarele electrice ale consumatorilor absorb Şi convertesc energia 

electrică primită. · 
o Observaţie. Producerea şi transmiterea energiei electrice se reali­

zează, de regulă, în sistem trifazat. 
ln figura 4.1 este reprezentată simbolic schema fluxului de energie 

într-un SE (redat parţial). 

. „ . . _ 
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~ Fig. 4.1 

a. Surse convenţionale de energie e/ectricd 

Generatoarele sincrone (GS ), instalate tn centrale electrice, au puteri 
unitare cuprinse între ctţiva megawaţi şi 2 OOO MW (tn ţara noastră, limita 
superioară actuală a puterii unitare este de 330 MW). Energia electrică se 
produce la tensiuni cuprinse, tn general, între 6 şi 30 kV, dar există şi hidro­
generatoare de puteri mici (sute de kW), cu tensiuni nominale sub 1 kV, 
deci care debitează energie la joasă tensiune (j.t.). 

Generatoarele electrice funcţionează la f = 50 Hz şi furnizează energie 
sub un anumit factor de putere (cos cp). 

Din energie. produsă de generatoare, o anumită c&tă (1-14%) se dis­
tribuie serviciilor interne ale centralelor electrice (consum propriu tehnologic), 
iar restul se transmite tn SE. 

b. Reţea electrică 

Reţeaua electrică (elec troenergetică ) preia energia generată de centralele 
electrice, pentru . a o transmite consumatorilor. 

Reţeaua cuprinde staţii şi linii electrice. Liniile şi circuitele electrice din 
o'omponenţa reţelei electrice, indiferent de tensiune şi destinaţie, pot fi reali­
zate ca linii electrice aeriene ( LEA ), sau ca linii electrice subterane (LES) 
prin · utilizarea cablurilor îngropate. 

• Staţii ridicătoare de tensiune. Linii de transport. Transmiterea energiei 
electrice presupune pierderi de energie tn elementele reţelei_, datorită efectului 
termi6 ( Joule) al curentului · electric. La aceeaşi putere transportată, ou 
ctt tensiunea este mai ridicată, curenţii vor fi mai mici şi deci pierderile, pro­
porţionale cu pătratul intensităţii curentului, scad corespunzător. Din acest 
motiv, primul element al reţelei, aflat tn ordinea fluxului energiei imediat 
după . generatoare, : este, de regulă, staţia ridicătoare de tensiune. Aici, cu 
ajutorul transformatoarelor şi autotransform a,toarelor, tensiunea electrică 
este ridicată la valori înalte (IT) sau foarte înalte (FIT), corespunzătoare 
t ensiunilor la care funcţionează liniile de transport (110-400 kV). 

TenCJiuni nominale. Costul liniei electrice creşte odată cu adoptarea 
unei .tensiuni de serviciu superioare. Prin urmare, va trebui aleas~ o valoare 
n tensiunii oare să 'fie optimă din punct de vedere tehnico-economic. Această 
valoare, stabilită prin calcule, depinde tn special de puterea transmisă şi de 
distanţa la oare trebuie transmisă energia. Practic, tensiunea nominală a 
liniei treb_uie să aibă. una dintre următoarele valori standardizate: 380 V, 
6 kV, 10 kV, 20 kV, 35 kV, 110 kV, 220 kV, 400 kV (tensiunea de 35 kV 
este admisă, dar se recomandă a fi evitată la construirea instalaţiilor noi). 
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Cînd puterile care urmează a fi transportate sau (şi ) distanţele respective 
sînt foarte mari, tensiunile nominale ale li niilor pot depăşi 400 kV. 

o Noiă. O soluţie avantaj oasă în anumite s ituaţii o ?onstituie tra_n~: 
portul energiei la P I T în curent continuu. La capetele un~1 asemene.a Imn 
trebuie să existe mutatoare capabile să convertească c.a. în c.c. sau mvers, 
în functie de sensul transferului energiei. 

• Staţiile eoborîtoare reduc tensiunea electrică a .lin!ilor . de transp?.rt 
la valori medii (6-35 kV) convenabile liniilor de d1st~1buţ1e. ln ~taţnle 
coborîtoare de t ensiune m ari noduri de consum industrial, se pot mstala 
compensatoare sincrone' (CS f, care reglează tensiunea pe barele staţiilor:, 
prod ucînd sau absorbind putere reactivă. . . 

• Reţele de distribuţie. Distribuirea ene~.giei electrice .s~ l'eahz~a~ă la 
6- 35 kV, uneori la 110 kV - pentru maru consumatori mdustr1ah . . I n 
figura 4.1 este pr·ezentat un exflmplu de distribuire a e.ne~giei_ prii:i intermediul 
liniilor de distribuţie, al punctelor de distribuţie (PD) ş1. posturilor ~e t~ans­
fcrmare ( P T). Ultimele realizează reducerea .te.nsmnu ~a ~al?r1le 1oase 
(sub 1 kV) necesare micilor consumatori, îndephnmd un rol similar cu cel 
al staţii l or coborîtoare de tensiune. . . . 

• Legături de interconexiune. Staţiile de transformare, r1d1cătoare sa~ 
coborîtoare de t ensiune servesc deseori şi la interconectarea elementelor 
s istemului electri c, pri~ intermediul liniilor ~e· intercon~xiune. No~iunile 
de „sistem" şi „reţea" se baze;iză tocmai pe ex istenţa acestor legături elec-
1t rice mul t iple între cen trale . şi staţii. . . . . 
1 

Principiul in terconexiunii se aplică şi în reţelele de ?1str1buţ1e, ~u .a1_u­
torul liniilor ş i circuitelor electrice de buclare. Acestea as~gură, în pm.1c1~m, 
legătura intre două puncte ale reţelei prin cel puţin două căi .de curent d1f er1te. 

Consumatorii cu instalaţi i electrice ma i pretenţioase şi. cu consum mare 
de energie posedă reţel e de utilizare proprii în care se aphcă, de asemenea, 
principiul buclării. . . . . 

Interconectarea ş i buclarea prezintă avantaJe ~ehn1ce ş1 econom~ce: 
creşterea s iguranţei în funcţionare a s istemului şi tn ahm.e~tarea cu en.erg1e a 
consumatorilor, îmbunătăţirea parametrilor la care se u~1h.zează energ1~ ele~: 
trică, reducerea pierderilor de energie în reţele, . opt1m1z.are~ funcţ1onăr~~ 
centralelor electrice etc. Datorită acestor avantaje, soluţia mte1'conectăru 
se aplică şi sistemelor energetice naţionale învecinatt:J. 

c. Receptoare electrice 

Receptoarele electrice ale consumatorilor funcţionează pe principii 
foarte diferite, adecvate utilizării energiei obţinute din energia electrică 
prim,ită. . . 

Tensiunea utilizată poate fi alternativ_ă .(mo~ofazată. ~au tnfaz8:tă) sau 
continuă, Ia valoare potrivită cu putere~. ş1 t ipul 1!1stalaţ1e1 dar cuprmsă, în 
general, intre cîţiva vo lţi ş i cîteva mu de volţi. 

B. COMPENSAREA PUTERII REACTIVE. ÎMBUNĂTĂŢIREA 
FACTORVLUI DE PUTERE 

Recept oarele cu ponderea cea mai însemn~tă în consumul de energie 
electrică sînt de natură inductivă : motoare asmcrone, tr~nsţorm~t.oare de 
sudură, cuptoare de inducţie şi cu arc electric, aparate ş1 d1spoz1t1ve care 
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conţin bobine etc. Asemenea receptoare, practic toate instalaţiile tn care 
inductivităţile pt·edomină asupra capacităţilor, determină un consum de 
putere reactivă indm•tiv11. Jn aceeaşi situaţie se află şi circuitele electrice de 
utilizare a energiei , liniile de distribuţie, transformatoarele din staţii şi pos­
turi de transforma.re. Rezultă că, de regulă, reţelele de utilizare· şi distdbuţie 
funcţionează în regim inductiv. 

1. Efectele c1rculaţlel puterii reactive 

Noţiunea de putere reactivă şi circulaţia acesteia între elementele capa­
citive şi cele inductive ale SE sînt, precum se cunoaşte, convenţii adoptate 
;pentru a caracteriza schimbul permanent de energie între cîmpurile electrice 

· şi cele magnetice ale elementelor SE. La acest schimb participă, cu aport 
capacitiv sau inductiv, şi generatoarele electrice ale sistemului. 

Se constată că circulaţia puterii reactive pe elementele reţelei conduce 
la următoarele dezavantaje: 

- creşterea pierderilor de energie; 
- pierderi de tensiune ; 
- creşterea "in!lestiţiilor în centrale şi reţele; 
- reducerea capacităţii de încărcare. 

a. Creşterea pierderilor de energie (efect electrocaloric) 

Dacă se ia ca exemplu o linie trifazată cu rezistenţa R (pe o fază), vehi­
cultnd puterile P (activă) şi Q (reactivă) la tensiunea U, pierderile de putere 
activă · (aP) 1n conductoarele liniei se determină astfel: 

p2 Q2 p2 Q2 
ap = 3R/2 = R + = R - + R - , u2. u2 u2 (4.1) 

p2 +Q2 
. deoarece s = V P 2 + Q2 = u I ~· / 2 = u2 (S este puterea aparentă). 

Se constată că circulaţia. puterii reactive este însoţită de o pierdere 
de putere activă. 

Cu expresia (4.1) se pot calcula pierderile de putere tn orice element de 
rQţţia (transformator, generator, lime electri9ă .etc.) sau recep~or electric 
la oare nu se, urmăreşte obţinerea de băl dură prin ef actul termic al curen­
tului electric. 

b. Pierderi de tensiune 

Se cunoaşte că valoarea tensiunii este un parametru de calitate al ener· 
giei electrice. 

In orice element de reţea, caracterizat de parametrii longitudinali R 
(rezistenţă) şi X (reactanţă), tra.nsmiţînd puterile P şi Q sub tensiunea U, 
~Piare o pierdere de tensiune (de fază) au între cele două capete: 

au = u A - u B rv RI cos q> + XI sin q> = p R + Q X = p R + QUX . ( 4.2) . . u u 

98 

Ca exemplu, în figura 
4.2, a a fost considerat cazul 
unei linii electrice (schema mo­
nofilară), iar in figura 4.2, . b 
s-a ·reprezen~at . ~ia~rama fazo~ 
rială a tensmnu şi curentului 
pe una dintre faze. Relaţia 
(4.2) se poate de~uce ~impiu 
pe baza diagramei, proi~ctind 
U A pe ll_n. · 
- lntrucit reactanţa X este 
comparabilă, ca valoare, . cu 
rezistenţa R (de multe ori o · 
depăşeşte), ponderea p~t.erii Q 
în valoarea /::,,.U poate fJ com­
parabilă cu cea a puterii P 
sau chiar mai mare. Această 
situaţie poate co~duce. la va­
riaţii mari ale n1':elur1lor de 
tensiune in reţea şi la consu­
matori, tm·ăutăţind condiţiile 
de exploatare a instalaţi~lor. 

A 

+ V -A 

../.'!' 

R 

I 

' 

X 

a 

'f>,.,,.. 
"'<: 

/JU 

b 
Fig. U 

c. Creşterea investiţiilor în cer.trale şi reţele 

8 1t' J 
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11 
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1:i 

S'f % I. in r,tJ 

ln centralele şi staţiile electric~ costul ~enoratoarelor şi transforma· 
toarelor creşte odată cu puterea lor ~nstalată: 

s =V p2 +Q2. 

Se observă oă, pe măsura creşterii puterii reac~ive, c~·eşte şi putere~ 
a:parentă deci şi costul. Se tinde ca. puterea Q să fie cit mai. redu~ă i t.ot1;1ş1, 
dm anumite motive tehnice, ea nu poate fi coborită sub o an~m1t~ hm1~ă. 

Din expresiile (4.1) şi . (4.2) se observ~ .~ii pentru„a men}me p1~rQ.er1le 
ap şi a U tn limite rezonabile chiar tn. cond1ţ11le creşte.m P.utem reactive Q, o 
soluţie ar fi reducere.a rezistenţ~i f!.. prm cre't~rea secţmnu con~uctoarelor .. ~ 
altă soluţie ar fi ridicarea tensmnu de servicm U. Ambele variante necesită 
tnsă costuri suplimentare de investiţie. , 

1
, 

o Observaţie. Concluziile se aplică intoomai .şi receptoarelor electr.~c~.; 

d. Reducerea capacitdţll de fncărcare 
Ii! I 

Pentru o instalaţie datii, spre a nu se d~păşi limitele admise ~le pie~d~­
rilor trebuie scăzut transferul de putere ac~1vă (Pl .. Rezultii,, deci, o dim1-
m~are nedorită a. capacităţii de încărcare a instalaţiei respective. 

l'tl 

. 2. Mijfo:>CP p1>ntru reducerea .clrculatlei de putere reactivă , „.„
1

, 

Reducerea circulaţiei de putere reactivă echivalează 
.factorului de putere (cos q> = kp), întrucît: 

Q = V3 U I sin ci>· 

1* 

b X • 11 cu îm unăttlţ1rea 
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St.nt utilizate ?ouă categol'ii .de mijloace pentru reducerea puterii reactive: 
- îmbunătăţirea facto1·ulu 1 de putere a l receptoarelor; 
- compensarea puter i"i r eactive. · 

a . • lmbunătăţirea factorului de putere al receptoarelor 
de energie electrică 

Exist.ă , multe posibilităţi de îmbunătăţire a factorului de putere: 
- ut1llzareâ. unor receptoare cu fa.cto1· de putere ridicat; 
- evitarea, subîncărcării sau funcţionării în gol a motoarelor 'asincrone, 

transformatoarelor de sudură (a consumatorilor inductivi - în general); 
- evitarea supradimeilllionării receptoarelor; 
- înlocuirea (unde este· posibil) 11. motoa relor asincrone mari cu 'motoare 

sincrone etc. 

b. Compensarea factorului de putere 

Compensarea factorului de putere se rezumă practic la utilizarea cond~nsa­
toarelor statice şi a compensatoarelor sincrone pentru compensarea Jocală a 
puterii reactive, evitîndu-se circulaţ ia acesteia în reţea. 

tt Compensarea cu condensatoare statice. 
Condensatoarele pot fi instalate la consumator, îmbunătăţin~u-i astfel 

factorul de putere sub care absoarbe energia din reţea pînă la (cel puţjn) o 
valo~re fixată de întreprinderea furnizoare de electricitate. Această valoare, 
numită factor de putere neutral, este actua lmente , în ţara noastră, egal cu 0,93. 
Pentru cos ip< 0,93 marii consumatori de energie sînt penalizaţi , iar pentru 
cos cp > 0",93 primesc bonificaţii. 

Se pot monta condenţatoare şi în instalaţiile întreprinderii furnizoare 
de electricitate, pe barele de .t. ale PT sau pe barele de 6- 20 kV ale staţiilor 
coboritoare de tensiune. 

Pentru instalaţiile de j(!)asă tensiune trifazate, condensatoarele se fabrică, 
în obicei, în construcţie trifazată, conect at e tn triunghi, formind grupe inde­
dendente, spre a se putea cupla în raport de necesităţi. Pentru tensiuni 
peste 1 kV, condensatoarele sînt în execu.ţie monofaza·tă, putînd fi conectate 
în stea sau triunghi. . 

Condensatoarele sînt realizat e cu armături din folii de aluminiu şi dielec­
tric din hîrtie uleiată sau pelicule din materiale sintet ice. Capacităţile pe o 
fază ale condensatoarelor industrial e destinate compensării puterii reactive 
variază, în general, între 75 µF ş i 600 µF la j.t„ respectiv intre 0,3 µF şi 
5 µF la t ensiuni pest e 1 kV. 

Comanda conectării grupelor de condensatoare se poate face fie manual, 
în raport cu necesităţile de putere reactivă, fie automat, în funcţie de valoa­
rea t ensiunii pe bara de racord , cu ajutorul unui regulator automat de ten-
si une (RAT). · 

In fi gurile 4.3, a şi b sint prezentate două tipuri de scheme pent ru conec­
tarea cond ensatoarelor . 

• Compensatoarele sincrone ( CS) sint maşrn1 sincrone rotative care 
se instalează pe barele de 2- 20 kV ale unor staţii coborîtoare de tensiune, 
noduri importante de consum. Compensatoarele sincrone produc sau absorb 
putere reactivă, după cum funcţionează in regim supraexcitat sau subexcitat. 
Put~rea for aparentă no:ninal ă variază în general între 5 şi 50 MVA. Comanda 
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excitaţiei se realizează pri n RA T , in funcţie de valoarea parametrului reglat 
(tensiunea). 

o Notă. La marii consumatori industriaii care posedă motoare sincrone 
· (MS), acestea pot realiza, pe Jtngă acţionarea maşinilor de lucru cu oare 
sînt cuplate, şi un reglaj t ensiune-putere react;ivă, prin modificarea curentului 
de excitaţie, întocmai ca la corn pensatoarele sincrone. 

A11llcaţle. L a bara de 10 k V a unei staţii coboritoare de tensiune cu un consum echi-
11alent P = 4 OOO /(W, sub cos <p = 0,8 (inductiv); se conectează o baterie de condensatocue 
legată in stea, pentru compensarea puterii reactive pî11ă la factorul de putere echivalent 
cos <p0 = 1 (fig. 4.3, b ). Să se calculeze capacitatea 'necesară C pe fiecare fază şi pierde­
rile de putere in transformatorul cobortlor de tensiune al sta/iei, dacă rezistenJa echivalenttl 
pe o fază a acestuia este R·r = 0,08 O. 

Puto1·eu reacti vă echiva lentă a receptorului Q' se determin i\ astfel : 
P . 4 OOO Q = -- s111 q> = -- • O,G = 3 OOO kvar. 

cos <p O,g 
Anterior compensării , curentul l ·r prin trunsformalor este: 

J.r = p 4 OOO = 290 A. 
V3Ucos<p i/3·10· 0,8 

În acest caz, puterea pierdută în tra ns formator cslo: 

6.P1 = 3 RJ·l ~· = 3 • 0,08 • 290: = 20,2 kW. 

JJupă compensarea (completă) a puterii reactive, cos <p = l iar curunlul 1;. prin trans­
formator va fi . 

p 
h · = = 232 A. 

1/3 u cos cp 
În acest caz, puterea pierd ută în lrunsfurrnulor ·va fi: 

6.P~· = 3 • 0,08 • 2322 = 12 ,\J kW < 6.P'f'. 
Bulel'ia du condensu luare compunsou1.ă pu lorea reucli vă: 

Q = I Qc I = :.I OOO kvar = 3 Cw ( fJ_)2

• : va 
lJin rulaţi\t ·uult•tiuuril rciul lrt cupurilaluu pu u faz.i:'t u lmlcrioi: 

G ,_ !JG,G4 µ.F. 
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Capitolu/ 5 

CIRCUITE ELECTRICE .,,1 „Lh.1 vNICE NELINIARE 

A. ELEMENTE NELINIARE DE CIRCUIT PREZENTARE GENERALĂ 

In ~apitolel.e.prec~de~te ne-am ocupat numai de funcţiunile şi metodele 
de st~dm spe?if~ce circmtel~r . electrice liniare, adică circuitelor electrice 
alcătmte numai dm elemente hmare (cu caracteristică curent-tensiune' liniară). 

o Notă. Aş~ ?~m. s~ va vedea, proprietatea elementelor de circuit de a 
prezenta caracteristici liniare nu este de fapt dectt 0 idealizare a comportării 
lor reale. 

· . • Un element. pasiv de circuit, de exemplu rezistorul este ~n element 
limar dacă dependenţa curentului de tensiune la borne este liniară, 

1 
i = -u 

R 

oric~re a.r fi v8:lo.area şi sensul ?urentului in element. Rezistenţa electrică R a 
unui rezistor ln~iar es.t.e o mărime scalară, pozitivă, independentă de curen­
tu~ ce ţrece prm re.z1stor. Altfel spus, o creştere a intensităţii curentului 
prm rezistor de /.. ori are ca efect o creştere de /.. ori a tensiumi la borne şi 
ca urmare . raportul. intre tensiune şi curent are o valoare constantă, egală 

cu rezistenţa rezistorului. Graficul funcţiei i = ~ u, prezentat in figura 5.1, 

, , poartă numele de caracteristica curent-ten-
" . siune a rezistorului. Caracteristica i - u a 
„, t u~u~ rezistor este o dreaptă care trece prin 

origmea axelor de coordonate şi este situată 
tn cadranele 1 şi 3. 

•1 J 

o u 

Fig. 5.1 
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. o Notii.. Acest mod de a caracteriza 
rez1st?rul nu este tnsă în concordanţă cu 
experie~ţa decît pentru intensităţi_ ale cu­
renţului car~ nu provoacă o încălzire no­
tabllă datorită efectului electrocaloric al 
cur.entU:lui. D~n acest motiv, pentru orice 
rezistor, fabricantul trebuie să indice, în 
a~a~ă de val.o~r~a rezistenţei, şi puterea 
disipată admisibilă. Această putere limi­
tează curentul care poate să treacă prin 

rezistor fără a provoca. modificarea 
rezistenţei· s·ale. De exemplu, pentru 
un rezistor de 2 k 0/0,5 W, intensi­
tatea admisibilă în o.o. (valoarea 
efectivă în c.a.) este: 

Iad = V~= V 2 ~'~os ~ 16 mA. 

./' - - --, 

o 

Fig. 5.2 

• Element neliniar. Examinînd 
caracteristica. tensiune-curent a unei 
diode cu 11id, prezentată tn figura 5.2, 
constatăm că la. creşteri egale ÂuA ale 
tensiunii anodice nu corespund creşteri . . . . . . . 
egale ale curentului anodic dectt tn porţiunea hn1ară ·a caracteristicu . . 

Elementele de circuit rezistive care nu prezintă o dependenţă liniară a 
curentului de:· tensiune la borne .sînt caracterizate prin doi parametri: 

- rezistenţa statică R811 definită ca raport intre tensiune şi curent 
tntr-un punc.t P de pe caracteristică, numit punct static de funcţionare (pre­
scurtat, PSF): 

UA k .R8 t = I= tg Ot 
A 

(5.1) 

Rezistenţa. statică este deci proporţională cu tangenta trigonometrică. a 
unghiului 0t format de dreapta OP cu axa curentului, constanta de proporţio­
nalitate k fiind determinată de raportul scărilor grafice utilizate pentru 
tensiune şi respectiv pentru curent. Rezistenţa statică a diodei cu vid este o 
mărime pozitivă, ·depep.dentă de tensiunea anodică; 

- rezistenţa dinamică Zn punctul static rd, proporţională cu tangenta 
triganometrică a unghiului de înclinare ~ faţă de axa curentului, a tangentei 
geometrice la graffoul caracteristicii în punctul static de funcţionare (fig. 5.3): 

. l' ÂuA I duA I k t A rd = Jm -.- = -.- = g I" 
~i-+0 ÂiA p diA p 

(5 .2) 

unde k este raportul scărilor de tensiune şi curent folosite pentru graficul 
caracteristicii statice. Rezist.enţa dinamică este poziti11ă în porţiunile ascen· 
dente ale caracteristicii tensiune-curent, deoarece unei variaţii pozitive ÂuA a 
tensiunii la borne 1i corespunde o variaţie a curentului ÂiA, de asemenea · 
pozitiv'ă (fig. 5.3, a); in porţiunile descendente ale caracteristicii statice, unei 
variaţii pozitive ÂuA a tensiunii li corespunde o variaţie ·ÂiA negativă a 

curentului prin element şi deci raportul ÂuA este negati1,1 (fig. 5.3, b) . 
Â~ 

• Tipuri de elemente neliniare. După forma caracteristicii statice 
i = f(u), element.ele .neliniare se pot clasifica in elemente simetrice şi eleme~te 
nesimetrice. 

Un element n.eliniar este simetric dacă are caractet·istica statică simetrică 
faţă de originea axelor de coordonate (de exemplu, becul cu incandescenţă). 

Dioda cu vid este un element rteliniar nesimetric, capabil să conducă 
curentul într-un ~ingur sens. Pentru tensiuni anodice negative dioda se pre-

1.03 
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IJ (I '11 
. Fig. 5.3 

zintă asemenea unui întrel'Upăto·r deschis, deoarece curentul anodic este 
nul (v. fig. 5.2). Această particularitate a diodei cu vid este folosită în tehnica 
redresării curentului alternativ. · 

Alte elemente neliniare utilizate frecvent ln· circuitele de c.c. sau c.a. 
stnt: termistorul, tubul baretor, dioda semiuond 11ctoare, dioda tunel, dfoda 
Zener etc., toat~ - elemente ~e circu.it cu .dot~ă borne de acc.es, pent,ru car.e 
vom prezenta pe scurt anumite pş.rt1cular1tăţ1 extrem de utile pentl'U· apli­
caţiile tehnice. 

1 I '"r ~·~ lrir r111" rn~t 

• Lampa cu incandescenţă, utilizată tn tehnica iluminatului electric, se 
compune di~tr-un filament din maţerial greu ~tfzibil (wolfram) dispus într-un 
balon ~~ sticlă i~ ~are se fa?e vid ~au se mt~oduc gaze inerte. Prezenţa 
gazului mert imp1ed1că vaporizarea fdamentulu1 favorizată de temperatura 
ma~e de lucru . (2 500-:-3 000°C). Lampa cu incandescenţă are „la cald" o 
rezistenţă statică mai mare <lecit „la rece". ' 

. • Caracteristica statică u.- i a unei lămpi cu in~andescenţă cu filament 
din. ':"'olfra~, p~ezentată in figura 5.4, pune in ev1denţ,ă comportarea s'a 
nehmară s1metr1că. . , 

Caracteris~ica statică a unei lămpi cu inc<J,indescenţă cu filament de cărbune 
prezentată i.n f1gu~a 5.~ scoate în ev1denţ~ o dependenţă a rezistenţei statice 
de curent, mversa faţa de lampa cu filament metalic. 

;/ 
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? T rm I tnrul 

• Termistorul este un rezistor neliniar obţinut prin sinterizarea unor 
oxizi metaiici ca NiO, Mn20 3 şi C020 3, care prezintă un coeficient negativ 
de temperatură al rezistivităţii. Variaţia .rezistivităţii cu temperatura este 
foarte mare şi pro·nunţat neliniar (fig. 5.6). Termistoarele sînt utilizate in 
releele termice; în termometrie, în dispozitivele de acţionare etc. 

3. Tu ul b r tnr 

• Tubul baretor se compune, ca şi becul cu incandescenţă, dintr-un 
filament confecţionat însă din fier dispus într-un balon, în atmosferă de 
hidrogen'. 

• Pe caracteristica statică a baretorului (fig. 5. 7) se remarcă existenţa 
unei porţiuni în care curentul este independent de tensiunea la borne. 
Proprietatea aceasta îşi găseşte utilizare în tehnică în instalaţii care funcţio­
nează în c.c. la valori constante ale curentului. 

4 Dioda semlconducto re 

• Caracteristica statică. Dioda se­
miconductoare sau joncţiunea p - n este 
un dispozitiv electronic cu două borne 
de acces. Părţile componente ale diodei 
semiconductoare şi simbolul grafic sînt 
prezentate în figurile 5.8, a, b. ln unul 
dintre . sensuri, de la semiconductorul de 
tip p către semiconductorul de tip n, 
pe care-l denumim sens direct, dioda 
conduce bine curentul, prezentînd o re­
zistenţă electrică mică. ln sensul opus, 
de la semiGonductorul de tip n la cel de 

': 

Sens o'irecl / 

A.._„e„,l;--C~--~ 
a 

b 
pn 

~ ~ ~I f 
~ 

UA 

Fig. 5.8 
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tip p (sens invers), 1liodu ·.conduce rău curentul, prezenthtd tn consecmţă o 
rezistenţă electrică mare. Această proprietate a diodei semiconductoRre se 
ilustrează pe caracteristica statică prezentati11n figura 5.9, unde s-au folosit 
s~ări .~rafice diferite pentru porţiunile situa.te ln c·adranele 1 şi 3. Porţiunea. 
dm primul ?adran corespunde polarizării joncţiunii tn sens direct, aşa cum se 
arată tn figura 5.10, unde pentru măsurarea curentului se utilizea.~ă un 
rµ,i~in~:pe~met~u ?.e c.c. Porţ-iunea d.in cadranul al treilea cores,punde po­
l~rizărn JOncţ1un11 in sens invers (hg. 5.11). Sensul curentului prin diodă 
este opus sensului iniţial şi de valoare mult mai micit Pentru măsurarea 
acestui curent este prevăzut tn circuit un microampermetru de c.c. (µA). 

• Mecanismtd microscopic al funciionării unei diode semiconductoare. 
· .Semiconductoarele sint materiale cristaline care în stare pură (intrinseci) 

prezmtă o conductir.iitate electrică foarte mică. Germaniul şi siliciul, oare 
sînt cele mai larg utilizate tn tehnică, au la temperatura ambiantă (300 °K) 
rezistivităţi mult mai mari decît. ale metalelor (Poe = 0,45 .O.· m, p81 = 
= 2,30 n. m, faţă de Pcu = 1,7 X 10- s n. m şi PAI = 2,65 X 10-s o. m). 
Ele sînt elemente tetravalente. Cei patru electroni de valenţă a.i unui atom 
intră tn legături covalente cu atomii vecini. Stratul de valenţă al fiecărui 
atom va avea astfel opt electroni şi practic nu vor exista electroni liberi 
disponibili pentru conducţia curentului (fig. 5.12). ' 
I l 

106 

E· l 

UA =-Ei 
z)i =-! 

Fig. 5.11 

c 

• 
O /6;\ O Legtfluri 

Q - / covolenfe . . •-(. 
•®:®:®' 

· - 0 - 0 o 
( e ) 
~ 

Fig. 5.12 

Rezi1:1tivitatea semi­
<'Ond111·to1uc lo1· 111·Hde a­
pr~ciabil pt'in impurificaro 
cu atomi ai altui element 
chimic. 

a 
Fig. 5.13 

b 

Dacă germanlul sau 
slllclul (e_lemente tetra­
valente) se lmpurlflcă cu 
atomil unul element pen· 
tavalent (P, As, Sb), 
atomii respectivi de im­
puritate se plasează în 
reţeaua cristalină a ma­
terialului pur (fig. 5.13, a) 
ln locµ) unora dintre 
atomii .săi, tn anumite 
poziţii fixe. Patru dintre cei cinci electroni de valenţă ai atomului de 
impuritate intră în legături covalente cu atomii vecini de germaniu. Al 
cincilea electron, fiind slab legat de atomul de impuritate, poate·· de".'eni 
liber, fiind astfel disponibil pentru conducţia curentului. Energia care trebuie 
cheltuită pentru A. „detaşa" acest electron din atom este de 0,01 eV pentru 
germaniu şi 0,05 eV pentru siliciu. 

Elementele pentavalente joacă pentru semiconductcwul pur rolul ·de 
elemente donoare de electroni. Ele se numesc donoare, iar semiconducterul 
aliat cu elemente donoare este un semiconductor de tip n (negativ) (fig. 5.13; b). 

Dacă însă germaniul sau siliciul se impurifică cu atomi ai unor elemente 
trivalente (B, Ga, ln), cei trei electroni de valenţă ai atomului de impuritate 
formează legături covalente numai cu trei dintre cei patru atomi vecini din 
reţeaua cristalină (fig. 5.14, a). Absenţa unui electron, deci a unei sarcini 
negative, în cea de-a patra legătură covalentă, este indicată în figura 5.14, a 
printr-un „gol" pozitiv. O legătură covalentă incompletă se manifestă deci 
ca o sarcină pozitivă. Elementele trivalente· joacă pentru semiconductorul 
pur, tetravalent, rolu_] de elemente acceptoare.(de electroni), deoar~ce pentru 
realizarea legăturii covalente incomplete atomul de impuritate trivalent 
„acceptă" un electron de valenţă din legăturile covalente vecine. Dar un 
electron care părăseşte o legătură covalentă pentru a umple golul vecin-· lasă 
un „loc vacant" pentru un alt electron de valenţă, adică un alt gol. Prin 
urmare, golul se deplasează · 
efectiv prin reţeaua cristalină 
a semiconductorului impurifi­
cat, in sens invers deplasării 

electronului. 
Cînd în semiconductorul 

impurificat cu elemente accep­
toare (indicat schematic în fig. 
5.14, b), denumit semiconductor 

/ 

de tip p (pozitiv) se stabileşte 
un cîmp electric, are loc o de­
plasare ordonată a golurilor în 
sensul cimpului electric. Prin 

a b 
Fig. s-.11t 
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semiconductorul de tip p circulă deci un curent electric de conducţie datorat 
deplasării golurilor. 

Ajungem astfel la un rezultat important privitor la impurificarea unui 
semiconductor. Primul efect este cel de reducere a rezistivităţii. At doilea. 
se referă la concentraţia purtătorilor . 

lntr-un semiconductor intrinsec, la ·temperatura ambiantă există perechi 
electroni-goluri care se formează ca urmare a mişcării de agitaţie termică. 
Concentraţiile ·cefor două tipuri de purtători sînt ega·le, respectiv . . 

p = n = n; 

n, fiind concentraţia intrinsecă (-
1
- ). 

cm3 

{5.3) 

lntr-un semiconductor de tip n electronii sînt punatori majoritari şi au 
concentraţia mult mai mare decît a go luri lor oare sînt purtători minoritari. 
Invers, într-un semiconductor de tip p purtătorii majoritari sînt golurile, iar 
electronii sînt purtători minoritari. 

Aplicaţie. Ecuaţia caracteristicii statice a unei diode semiconductoare cu germaniu 

este iA = 18 [exp (:;) - 1], unde U'f = k~ , ·k fii nd constanta lui B ottzmann şi 
e - sarcina elementară, iar 18 , numit „curent de satura{ ie", este curentul prin joncţiunea 
polarizată în sens invers. Să se dt:termine parametrul u1' la temperatura de 20°C şi ex­
presiile aproximative ale ecu'.lţiei caracteristicii statice pentru polarizări ale diodei tn ambel~ 
sensuri . 

Parametrul u1· arc, la 20°C, valoarea 

T T ~93 
u1· = - = -- = - - = 25 mV. 

e/k 11 600 11 600 
(5.4) 

Dacă diodă este polarizată în sens direct cu tensiunea UA = 0,15 V, se obţine: 

iA = 18 [exp ( 
0

•
15 

) - 1] = / 8[ex p (6) - '1) ~ 400 Is. 
25 X 10- 3 

Pentru o polarizare în sens invers cu UA = -O, 15 V, curentul a nodic este: 

. 1 ] iA = / 8[exp (-6) - 1) = / 8 l- - 1 ~-I •. 
400 

Cele două porţiuni ale curbei caraderistice se pol deLi a proxima astfe l : 

l iA = ls cx p (:~ ) ; UA > o 

iA = - l s; UA < 0. 

(5.5) 

. O Concluzie. Curentul de saturaţie este de terminat de purl[tlorii minol'ilari din 
cele două regiuni şi este practic independent de tens iunea de polarizare (microamperi 
pentru dioda cu germaniu şi ~1anoamperi pentru cea. cu s iliciu) . 

• Dioda Zener constă dintr-o joncţiune p-n ou caracter istica statică şi 
simbolul grafic prezentate în fi gura 5.15. 

Caracteristica statică la polarizare in sens direct este identică cu a unei 
diode obişnuite. La polarizarea joncţiunii în sens invers, caracteristica pre· 
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zi1:1tă o por~iu~~ abruptă situat~ I~ tonsiu neA uA = .- U2 , unde o variaţie 
mică a tensmnn provoacă o v.ar1aţ1 e mare a curentului fără ca dioda să se 
străpungă. Datorită acestei proprietă \.i, dioda Zener se utilizează în redre­
soarele stabilizate de t ensiune (surse do c.c; stabilizate). 

• Dioda tunel este tot o diodă semi co niluctoare, a cărei oaracteristică 
stati~ă nu est~ î~~ă în permanenţă ascende.ntă., în sensu l că pentru anumite 
valori ~le ~~nsmnn c~rentul. d ~screşte cind .tensiunea creşte . In acest domeniu 
al ten.smnn ·de polarizare dioda tunel prezmtă o rezistenţă dirtamică negati1Jă, 
proprietate folosită în tehnica ge ner·liri i de ORci la.\.i i sinusoidale . . 

B. CIRCUITE ELECTRICE DE .CURENT CONTINUU CU ELEMENTE 
NELINIAR,E.DETERMINAREA PUNCTULUI STATIC DE FUNCŢIONARE 

r I rnent nellr11 

. .Pentru început v~~ ani;tliza un cd reuit 11 irnplu , format . d intr-o sursă d o . 
t'ensmne, un rez1s~or hmar ş1 un ~ lemen~ nolinin1·, de exemplu o diodă semi­
conductoare polarizată în sens d1roct (fig. G.1G, a). Să. determinăm punctul 
static de funcţionare al diodei. · 

iA (mA) 
R 

o 1. 

o · u.df} 
b 

J<ig. 5.16 
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In circuit se stabileşte un· curent constant a ollrui intensitaţe este soh,iţia 
ststemului de ecuaţii: , ,, 
j { E,.. = RiA + UA (~.6) 
~ ÎA = f(uA)· · 

I 

Prima ecuaţie a sistemului rezulU din teorema a. doua a lui Kirohhotr. A 
doua. ecuaţie este oa.raoteriatioa. sta.tiol datll sub forma. unui grafic. Ne.cunos­
cutele sistemului stnt tensiunea anodioll a. diodei şi curentul anodic, adicll. 
coordonatele f unctului static de funcţionare, situat la. inter.secţia graficului 
caracteristicii statice cu dreapta de ecuaţie EA = uA + RiA,; denumitll. 
dreaptli de sarcină. 

Punctele de intersecţie ale dreptei de earcinll cu axele de coordonate se 
determină anultnd pjj rtnd tensiunea anodică şi curentul anodic. Anultnd 
tensiunea, se obţine curentul de scurtcircuit al sursei 

IAo =16c=EA, (5.7) 
R 

Anulind curentul se obţine tensiunea de mers tn gol a sursei 

UAo =EA. (5.8) 

Dreapta de sarcină determinată de tăieturile sale pe axe interaecteazll. 
graficul caracteristicii statice ln punctul P de coordonate U A · şi I A. 1 

ln aplicaţiile practice prezintă interes deosebit circuitele ce conţin un 
element neliniar conectat la bornele unui circuit liniar şi activ {dipol activ). 
Pentru determinarea punctului static de funcţionare al elementului neliniar 
se determină mai tntti generatorul echivalent de tensiune faţll de bornele 
dipolului, după care se foloseşte procedeul expus anterior. 

Aplicaţie. S4 se determine coordonatele punctului static de func/ionare al diodei semi­
conductoare din circuii"ul din figura 6.17, a. Caracteristica sta<ici1 a diodei ~ste indiţ;atil tn 
figura 5.17, b: 

Eliminlnd dioda se obţine circuitul liniar din figura 5.18, cure poate fi tnlocuit 
cu ge~eratorul echivalent faţă de bornele A şi C oare are t.e.m. U ACO şi rezistenţu 
internă RAco· Tensiunea U ACO se determină cu formula divi~orului de tensiune : 

: l<J 

~3Vtkat--~ 
-Ţ 13 

a c 

•1'1'0 

3 
U ACO = 3 -- = 1 V. 

8+6 

'.4(mA)) 
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Pentru a determina rt•zislcnţa RAco. so calculeazi1 mai tntti curentul de scurtcircuit lAcac: 

3V 
1 ACac = -- = 0,2 mA, 

6 kO 

VACO 1 V ,.., 
RAco = -- = = 5 k u. 

lAcsc 0,2 mA 

do imdo se obţine 

Circuitul echivalent este cel din figura 5.16, a. Intersecţia dreptei de sarcină cu caract.e­
ristica statică deţerminl\ punctul static de fnnc\.ionare P de coo~donate U A = 0,65 V 
şi IA = 0,18 mA. 

I !'' • 1 - n lin1ft ~ 

• Asocierea în serie. Două elemente nşliniare asociate tn serie (fi~. 5.19,a) 
se pot înlocui cu un element ne.lihiar ec~ivale1!t (fig. 5.~9! ~)" a că~UI caracte­
ristică statică se obţine sumtnf,// pe. orizontala ~aracteristicile statice ale celo~ 
două elemente (fig. 5.19, c). Pi"o-cedeul se ju~t1f~cll observtnd cil la acelaşi 
curent iA. tensiunea la borne este suma tensiunilor la bornele elementelor: 

Construcţia caracteristicii stat~ce a ele­
mentului echivalent se. face prm puncte . 

• Asocierea în paralel. Cazul ele­
mentelor neliniare asociate in paralel se. 
tratează tn mod similar. De data aceasta, 
deoarece curentul prin elementul echiva­
lent (fig. 5.20, b) este suma curenţilor 
prin elementele componente - fig. 5.20, a 
(la aceeaşi tensiune la borne), caracte­
risticile statice se adună pe verticală. 

b 

I 
o 

~iA--11!J-•l1---..ao 
Fig. 5.20 

(5.9) 
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C. MODELE IDEAL.I? ATE PENTRU DIODE CU CARACTERISTICĂ LINIARĂ 
PE PORŢIUNI 

In numeroase aplicaţii practice caracteristicile statice ale elementelor 
·neliniare se pot considera liniare pe porţiuni. Studiul cantitativ al circuitelor 
cu elemente neliniare se simplifică în acest mod, deoarece se pot utiliza teo-
reme şi metode de studiu specifice circuitelor liniare. . 

Pentru fixarea ideilor, vom considera cazul unei diode semiconductt:1are 
cu joncţiuni, dar noţiunile noi pe care le introducem şi metoda de lucru se 
aplică unei clase largi <le elemente neliniare. 

1. Dioda Id al~ 

O diodă cu joncţiuni prezintă pentru un sen·s i{1 curenţului o rezistenţă 
statică foarte diferită de cea pe care o prezintă pentru curent în sens o~us. 
Curentul invers al diodelor cu germaniu este din această oauză de ordfoul 
microamperilor, iar curentul direct - de ordinul miliamperilor . In plus, 
tensiunea la bornele unei diode în conducţie directă este de numai 0,1 V ... 0,7 V, 
faţă de tensiunile inverse, care pot atinge sute de volţi. Dacă dioda este 
utilizată într-un circuit în care curenţii sînt mari în comparaţie cu curentul 
invers, iar tensiunile sint mari în compara.ţie cu tensiunea de polari~are directă, 
dioda poate fi modelată .prin ecuaţiile: 

{ ~A =O., pentru iA > .0; (5.10) 
iA = O, pentru uA < O. 

ln acest moael simplificat se neglijează căderea de ten"siune în conducţie 
directă şi curentul în conducţie inCJersă. Modelul diodei definit de relaţ iile de 
mai sus corespunde diodei ideale şi reprezintă un exemplu de Jiniarizare pe 
porţiuni a caracteristicii statice. 

Simbolul grafic şi caracteristica statică a unei diode ideale sint pre­
zentl!-te în figura 5.21. Joncţiunea p-n se poate rep_rez~nta prin con~actele 
unui întrerupător care trebuie considerat închi s cînd dioda conduce şi deschis 
cind dioda este blocată. Altfel spus, rezistenţa diodei ideale este nulă cînd 
dioda conduce şi infinită cînd dioda este blocată. 

• 

Fig. 5.21 
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Aplicaţia 1. Să se determine dcpe11den/a tensiunii de ieşire Uz de tensiunea de intrare 
u1 pentru diportul din. figura 6.22, dacă dioda semiconductoare este ideală. 

Starea diodei ·este determinată de tenshjnea de intrare u1• Dacă u1 > E dioda 
este polarizată în sens direct şi se comportă ca tin întrerupător închis (fig. 5.23, al. Ten­
siunea Uz rezultă egală cu tensiunea Ela bornele . supsei. Dacă u1 < E, dioda .::ste blocată 
şi se comportă ca un lr:trerupător deschis (fig. 5.23, b). Tensiunea u2 este egală cu u1• 

Dependenţa căutată este prezentată în figura 5.24. 
O Notă. Circuitul din figura 5.22 este un limitator de tensiun e cu diodă. 
Aplicaţia 2. Tensiunea de intrrire u1 din circuitul din figura 6.22 variazd !n timp 

ca fo figura 6.26. Să se deseneze forma de undă q. tensiunii Uz. 

Tensiunea Uz nu poate depăşi valoarea E (fig. 5.25, b) . Pentru valori mai m:ici, 
tensiunea u2 creşte liniar în timp ca şi tensiunea u 1 (fig. 5.25, c) . 

) Mn.! 1111 rJind I cu ~ur ldrAI ~ tensl·Jn 

Deoarece curentul de saturaţie / 8 este mult mai mic <lecit curentu I 

în conducţie directă, ecuaţia caracteristicii statice iA = /8 [ exp (::~) - 1 J 
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( unde uT = kT = T ) se poate aproxima prin iA = 18 exp (uA) ~ La 
e 11600 UT 

temperatura ambiantă, caracteristica statică a diodelor semiconductoare 
cu germaniu şi siliciu se prezintă ca ln figura 5.26. Observăm că tensiunea 
anodicll de polarizare trebuie să ajungă la ctteva zecimi de volţi pentru ca 
curentul anodic să ajungă la valori notabile. Există deci o tensiune de 
prag peste care curentul anodic creşte rapid cu tensiunea anodică. Creş­
terea curentului anodic raportatll la creşterea tensiunii este: 

diA Iff (UA) 1 . - = - exp - = - iA' 
dl!„{ ur UT UT 

D . . 1 )I • h d' . d' d . duA ur . e a101 rezu t11 rezist nţa inamică a 10 ei, rd = ---;-- = -:---- , o mărime 
dtA tA 

pozitivă dependentă e purentul anodic. Pentru un punct static de 
funcţionare (PSF) ln oare curentul este de 50 mA, rezistenţa dinamică 

este rll = 
25 

mV I 0,5 n. 
50 mA 

Fig. 5.28 
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Caracteristica statică a diodei cu germaniu pre: 
zentată ln figura.. 5.26 poate fi linia.rizată pe porţmm 
ca tn figura 5.27, respectiv: 

I 
iA =O pentru µA < 0,4 V; 

iJ\ = .!_ (uA - 0,4) pentru uA > 0,4 V. 
rd 

(5.11) 

Pentru tensiuni anodice inferioare tensiunii de prag, 
dioda se prezintă ca un întrerupător deschis; la ten­
siuni anodice peste valoarea de prag, dioda se modelează 
printr-o diodă ideală în serie cu o sursă de tensiune de 
0,4 V şi cu o rezistenţă egală cu rezistenţa di1!-amică 
determinată anterior (fig. 5.28)„ 

3. Modelul diodei pentru semnal mic 

Modelul pe ca.re-I prezenU.m ln continuare prezi!ltă .o ~are importanţă 
pentru numeroase aplica.ţii t~h!lioe. V~m anali~a un 01rou1t .simplu (fig. ş.2~), 
oare conţine oa element nehmar o diodă aemioonduotoare ou oaraoter1et1ca 
statică prezentau ln figura. 5.30. 

Ir, re/I, f (}. fi 

EA T .,.±0,7V iA }.-.. to 

> rd 
"Q i 

a b 
Fig. 5.29 

• ln regim static, adică ln absenţa sursei· de semnal cu tensiunea alter­

nativii sinusoidală e
11 

= 14,1 V2 sin 2n t(m V), dioda funcţioneazll tn PSF 
T 

determinat de sursa de tensiune continull cu t.emi. EA = 0',7 V şi de rezis-
tenţa de ţiarcină R~ = 11;.1 O. · 

Ecuaţiile care determtnl cpordonatele PSF stnt: 

{ ~A= RiA + UA 
LA = f(uA). 

La intersecţia dreptei de sarcină cu ~raficul caracteristicii statice · obţinem 
UA =0,43 V şi . IA = 24 mA. · 

Rezistenţa statictl tn PSF a dio-
dei este: 

80 

R = u A = 0,43 V,;;;;;;. 18 o. 
'' IA · 24 mA 

· • ln regim dinamic, la semnale "'° ) ia 

miel (amplitudin~a s.emnalului. alt~rna- IA ------- - - - -'J' ----.F -- - -- -
tiv este multma1m1cll dectttensmnea 20 --------~!L---i- --------T t 
anodică tn PSF), teorema a doua a · · 1 } : , 

lui Kirchhoff ne conduce la ecuaţia: gL-----..a.:--1:,....1 
__ 

0,2 ~~~. 0,6 
EA + e11 = RiA + u.-1.· (5.12) 

Tensiunea anodictl poate fi scrisă 
sub forma: 

(5.13) 

âuA fiind componenta dependentă de 
timp a tensiunii sau variaţia ei. Pentru 

I* 

w 
ea 

I 
I 
I 

r 
t 
Fig. 5,30 
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a.mplit~dini .mici ale semnalului, variaţia Âu este 0 r ţ" d t1vă smusoidală: , t unc ie e timp alterna-

Curentul anodic la o I sub foJ'ma: va oare oarecare a tensiunii anodice se poate acrit 

(5.14) 

unde term~nul al doilea al sumei este variaţia curentul i anodic 
valoarea dm punctul static, variaţie dată de: u faţă de 

Âi,l = ÂU;1 ' 
rd 

Jntroducînd aceste mărimi în · ecuaţia EA + ea = RiA + u„t se obţine: 

E.4. +ea = RIA + RÂ(t + U..t + ÂuA. · 

Deoarece ÂuA = rdÂiA şi E = RI + U d v d obţi l · î . . . A A A• upa re ucerea termenilor 
nem o re aţie ntre variaţiile tensiunii şi curentului: • 

e" = RÂi,l + rdÂiA 

sau, notînd ÂiA = ia ş1 Âu...1 = un 

(5.15) 

c~re .rtep1 r~zi.nţă. t1eorema a doua ~ ~ui .Kirchhoff pentru circuitul echivalent 
c1rcm u Ul m1ţ1a , la semnale m1c1 (fig. 5.29, b). 

o În con~lu~ie, circuitul e~hivalent la semnale mici se obţine astfel . 
- se suprima sursa de alimentare în c;c. · · 
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- dioda se înlocuieşte prin rezistent a dina:nică calculată în punctul static. 

·~ 

:L 
2. 

Fig. 3.31 

Rezistenţa dinamică în punctul 
static ~e. ~etermină grafi.c cu relaţia 
de defm1ţ1e , respectiv: 

du A I . ...__, ~11 t I 
rc1 = .diA PSF = ~i~ PSF 

= (0,48 - 0,43) V __ 
(0,28 - 0,24) mA -

5 
= - k n = 1,25 k n. 

4 

Componenta alternativl1. a curentului anodic este deci: 

1 1 V- . 2rt 
4, . 2sm-t 

. ea . T 11 1 v-2 . 2nt A 
La= RA + rd = 11,1 + 1 250 = ' sm7 µ ' 

adică un curent cu valoare efectivă Ia = 11,1 µA tn fază cu semnalul aplicş_t.' 

o Remarcă importantă I Notaţiile utilizate stnt notaţii standardizate 
şi ca atare stnt obligatorii.' Le reamintim deci pentru .fixare, urmărind 
şi graficul din figura 5.31: . 
IA, U A sînt mărimi constante tn timp care determină PSF; 
ia, ua stnt variaţiile curentului şi tensiunii la bornele elementului 

neliniar faţă de valorile din PSF; 
Ia, U a sînt valorile efective ale acestor variaţii 

. I v-2 . 2n La = a sm -:- t ; 
T 

U V -2 . 21t . 
I.ia = a sm- t ,· T . 

sînt valorile „totale"' respectiv suma între mărimile de c.c. din 
PSF şi variaţiile lor tn regim dinamic 

iA= IA + ÂiA=I~+ i;, I 
EA este t.e.m. a sursei de c.c. pentru' fixarea PSF; 
ea este t.e.m. a sursei de semnal, de valoare efectivă Ea, respectiv 

V·- 2rt v-ea = Ea . 2 sin T t = Ea 2 sin wt. 

D .. UTILIZĂRI SPECIFICE ALE. ELEMENTELOR NELIN IARE 

1. Redresarea t ns1unllor alternative slnusoldale 

Circuitele electronice, cu unele excepţii doar, -necesită cel puţin o sursă 
de alimentare de c.c. pentru fixarea punctelor statice de funcţionare ale 
dispozitivelor neliniare în anumite porţiuni ale caracteristicilor statice. 

O sursă de alimentare de c.c. conţine următoarele părţi componente, 

denumite şi blocuri: 
- partea de redresare a tensiunii alternative de la reţeaua de c.a. (bloc 

redresor); 
- filtrul de netezire, destinat ameliorării formei de undă a ten~iunii redre-

sate; · · 
- partea care realizează stabilizarea tensiunii redresate şi filtrate (blocul 

stabilizator), furnizînd la bornele de ieşire tensiunea continuă indepen<;l.entă 
de curentul de sarcină. 
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ln figura. 5.32 stnt _ prezenta.te schematic plirţile componente' ale unei 
surse sta.bilizate şi formele de undii corespunzlitoa.re ale tensiunii. · 

ln cele oe urmea.zli ne vom fixa atenţia a.supra. circuitelor de redresa.re 
şi stabilizare a. tensiunii, in componenţa. clirora intrli elemente neliniare. 

a. Blocul redresor 

• Clea. mal simplă Instalaţie de redresa.re este cea reprezenta.M. tn figul'a. 
5.33, compusA din genera.torul de c.a., diodli semiconductoare şi rezistenţa 
de sarcinii. 

e 

Fig. 5.33 

t 

Fig. 5 .3~ 

o, 

--
Fig. 5.35 
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Funcţiona.re. ln prima semiperioa.dă a 
tensiunii rlectromotoare alternat.ive sinu­
soidale, .e = Em sin wt, dioda este polarizatli 
tn sens direct, iar curentul în circuit este: 

' 
. e Em . I . 
i = - = - Sin wt = m Sin wt. 

R R 

Tensiunea la bornele rezistenţei de 
sarcină, uR = e - uA, este uR = e dacă 
dioda semiconductoare este ideală (fig. 5.34). 

În semiperioada următoare, t.e.m. este 
negativă, iar dioda este blocată. Curentul în 
c'ircuit şi tensiunea la bornele rezistenţei 
de sarcină stnt egale cu zero. ln figura 
5.34 se indică formele de undă ale t.e.m. şi 
tensiunii uR numai pe durata unei perioade 
T, deoarece fenomenul este periodic. 

Valoarea medie a tensiunii redresate 
(care este pulsatorie) sau „componenta de 
c:.c." este 

• Utilizarea unui transformator cu 
priză mediană şi a două diode semiconduc­
toare permite redresarea ambelor altei:na.nţe 
ale tensiunii alternative (fig. 5.35). Cele 
două tensiuni la bornele înfăşurării secun­
dare sint în opoziţie de fază (fig. 5.36), 
aşa incit cele două diode conduc pe rind, pe 
durata cîte unei semiperioade. Tensiunea la 
bornele rezistenţei de sarcină rezultă tot 

pulsatorie, dar componenta de curent cont'inuu 
este dublă faţă de cazul redresorului monoal­
ternanţli: 

ftR= 
2Um = 0,636 Um· 

'7t 

b. Blocul stabilizator 

• Cllrcultul de stabilizare a tensiunii la 

u, . 
1/111 ---

-u,,, 

Uz 
IJ,,, 

bornele rezistenţei de sarcină indicat în figura t 
5.37, a cuprinde sursa ideală de t.ensiune ?on- -Um 
tinuă ou t .e.m. EA = 20 y, tn ser~e cu o d10~1i 
Zener polarizatli ln sens mvers şi cu o rezis­
tenţii R = 0,4 k ~ . pent;u fixarea punctului 
static pe oaracterist1ca. diodei. . 

Caracteristic.a staticii a diodei Zener pre-
zintă tn conducţie inversii o porţiune ln c11-re t 
tensiunea de polarizare este uA = - Uz = - 12 V. 
independentă de curent pentru un curent mai Fig. 5.36 
mic ca -2 mA. . 

• Pentru a urmliri funcţionarea circuitului presu~unem, pent~u tnceput, 
tntreruptorul deschis, deci regim sta;tic. Punctul . sta.tic de funcţionare este 
plasat la intersecţia dreptei de sa.remii de ecuaţie: 

EA= -RiA - UA 

cu caracteristica statică a diodei, 

ÎA = f(uA). 

Dreapta de sarcină intersecteaz-ă axa t~nsiunii la tensiunea uAo = -20 V. 
. l f' .. (. -20 Deoarece intersecţia cu axa curentului iese dm cadru igurn iAo = 

014 
= 

= ...,...50 mA), al doilea punct al dreptei de sarcină se determinli dlnd c~ren­
tului o valoare convenabilă. Dacă, de exemplu, iA = -10 mA, obţinem 
UĂ _:_ -20 + 0,4 X 10 = -16 V. 

o 
-2 ~.v 

a 
b 

Fig. 5.37 
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Fig. 5.38 

Coordonatele punctulu~ static de 
funcţionare P 1 rezultă din grafic: 

U>..1 = -Uz = - 12V; /A1 = -20mA. 

Rezistenta de sarcină R8 , care se 
conectează în' circuit la închiderea între­
rupătorului, este un reostat utilizat ca 
rezistenţă ajustabilă în limitele 0 ... 2 kn. 
Dacă presupunem Rs = 1,2k n, l~ ~en­
siunea de -12 V curentul de sarcină, 
cu sensul de referinţă din figura 
5.38 este: 

I= UAt_= -Uz = - 12V = -10mA. 
8 Rs R8 1,2k!l 

Ca atare, curentul prin dioda Z~ner cr:şt~ d~ la ~A1 = -:-20 mA. la . 
JA2 = -10 mA, astfel încît curentul prin sursa ş1 prin rezistenţa de sarcină · 
R8 să nu se modifice. . 

ln regiunea considerată a caracteristicii, pentru curent invers iA ~ 
~ - 2 mA dioda Zener se comportă ca o sursă ideală de tensiune cu. t.e.m. 
U = -12 V cu polaritatea indicată în figura 5.38. Generatorul echivalent 
faţă de terminalele diodei are tensiunea electromotoare 

· E~ =EA Rs = 20 
1

'
2 

= 15 V 
R.~ + R 1,2 + 0,4 

ş1 rezistenţa internă 

R' = R 8 'R. = 1,2 X 0,4 = 0,3 k n. 
R 8 + R 1,2 + 0,4 

Noua dreaptă de sarcină ~re deci ecuaţia: 

E. R'' A= -UA - LA? 

care intersectează caracteristica statică a diodei, iA = f(uA) în punctul static 
de funcţionare P 2 de coordonate: 

UA 2 = -Uz= -12 V; /A2 = -10 m~ (fig. 5.37, b). 

Dacă rezistenţa d·e sarcină se modifică .in limitele 1,2 k _n .„ 2 k n, 
curentul de sarcină se modifică în limitele: -10 mA ... -6 mA, iar curentul 
prin diodă - în limitele -10 mA ... -14 mA; fără ca tensiunea la bornele 
r ezistenţei de sarcină să se modifice. 

2. Generarea oscilaţiilor armonice 

Prin gen~rator de oscilaţii armonice sau. oscilator ~rmonie înţelegem 
11 n circuit electronic capabil să transforme energia dezPolt_ata de sursele de c.c. 
l 11 1•dPrf{ ie de c.a. de înaltă frecPenţă. 

Pentru a fixa mai bine ideile, vom face o paralelă între un amplificator 
~i un oscilator, referindu-ne la reprezentările simplificate din figura 5.39, 
1 n care prin săgeţi s-a indicat sensul transferului de energie. 

1<!0 

_ __,;,,_...i Ampli/'ico lu/' .__ __ _ 
Energie c.o. Ener51ie c.o. 0.YC!/olur 

..._ ___ __, Ener51ie c.a 

a 
Ene/'51ie c.c. 

b 
Ener;ie c.c. 

Fig. 5.39 I 

• Un amplificator (fig. 5.39, a) este un circuit cu do.uă perechi de borne 
de acces la exterior: bornele de intrare şi bornele de ieşire. La bornele de 
intrare se conectează o sursă de tensiune (curent) cu tensiunea electromo­
toare alternativă sinusoidală, de o frecvenţă dată, cu amplitudinea foarte 
mică (de ordinul milivolţilor). La bornele de ieşire se conectează un receptor 
de ene_rgie, să zicem un difuzor electromagnetic. Tensiunea la bornele recep­
torului este tot alternativă sinusoidală , cu aceeaşi frecvenţă, dar cu ampli­
tudinea mult mai mare decît cea a tensiunii de intrare. Se spune că ampli­
ficatorul realizează o amplificare în tensiune. De.fapt, amplifi i:atorul reali­
zează nu numai o amplificare in tensiune (sau curent), ci şi una în putere 
în sensu] că puterea transmisă receptorului în c.a. este mult mai mare <lecit 
puterea primită de amplificator de la sursa de semnal conectată la intrare. 
Această amplificare în putere se realizează pe seama energiei · furnizată de 
sursele de c.c., care au şi rolul de fixare a punctelor statice de funcţionare 
ale componentelor electronice în regiunile liniare aJe caracteristicilor statice. 

• Sp~e deose~ire de amplific.ator, ~scilatorul (fig. 5.39, b) nu primeşte 
de la exterior energie de c.a. Energia furmzată la bornele de ieşire este energie 
de c.a_., în general de fr.ec-yenţă mar~ în raport cu frecvenţa reţelei (50 Hz) . 
Energia ac~8:sta este .primită de. osc1Jator. de la sursele de c.c. care, ca şi în 
cazul ampl!f1cat.o~ului, servesc ş_i pentr~ fixare~ punctelor static,e de fuilcţio­
nar.e a_le ~ispozitivel?r electronice ce mtră în componenţa oscllatorului, in 
rep:nm1 hme determinate ale caracteristicilor tensiune-curent . 

. • Pr~ncipiul reacţiei pozitive. Principiile de funcţionare ale oscilatoarelor· 
ca s1sleme electronice autonome de generare a· oscilaţiilor armonice sînt foarte 
n.umero_a~e. ~~ vom limit8: ~a a pr.ezenta unul dintre ele mai uşor de înţeles 
ş~ ~eseon uti!izat în practica. Oscdatorul care funcţionează după acest prin­
cipiu, denumit al reacţiei pozitive, este reprezentat simplificat in figura 5.40. 
. . Amplificatorul de tensiune are semnalul de intrare u1 şi semnalul de 
ieşir'e u2 defazat cu 7t radiani în urmă (amplificator inversor). Amplificarea 
în tensiune a amplificatorului, 
A.u, definită ca raport al ima­
ginii.or ţn complex ale celor două 
tens1um este: 

Au= .JJ.2 = U2el" = U2 el"= 
- U1 U1el0 U1 

U2 
- --=-Au, 

U1 

adică un număr real şi negativ. 
Tensiunea la. ieşire este con­

diţionată de prezenţa unei tensi­
uni la intrare. 

u,~ 
+ T 

- t 

-u, : 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

U3 t + T 

l=Tt. 
Fig. 5.40 

i)~ +· 
- T t 
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Fig. 5.41 

Presupunem acum că se adaugi! un 
circuit de reacţie (un cirt..uit pasiv) ca tn 
figurA. 5.40. Circuitul de reacţie produce 
asupra semnalului de fotrare o anumită 
atenuare şi H defazează tn urmă cu n radi­
ani, astfel tnctt la ieşirea circuitului de re­
acţie rezultă semnalul u3 in fază cu cel , de la 
intrarea amplificatorului (riguros vorbind, 
oscilaţiile u3 şi u1 stnt tn fază deoarece de-
fazajul total este de 2n rad). · 

Semnalul u3 la ieşirea circuitului de 
reacţie poate fi făcut identic cu semnalul 

la intrarea amplificatorului, caz În oar.e . Semnalul . U1 , po~te fi supr~­
mat şi conecta împreună . ~ornele .de . 10ş1re ale . 01rou1tulu1 de . reacţie 
ou oele de intrare ale amt>hhoatorului (fig. 5.41). Sistemul va contmua să 
genereze un semnal de ieşire, alternativ sinuşoidal.. Ampl!fica~orul continuă 
să aibă un semnal de intrare, dar acest semnal provme chiar dm semnalul de 
la ie~re, transmis prin circuitul d~ .reacţie. Aceasta ~ste . reac~ia. po~itivă. ·. 

Condiţia de oscilaţie. Amphhcarea totală a circuitului dm figura 5.40, 

definită co rapo.rt ~ntre U 3 şi ·U 1 (Au = ~3) . este egală cu unitatea, deoa­
_ 1 

rece şi pe calea de reacţie se realiz~~ză o mo.~ificare a fa.zei cu 1: .radiani : 
Amplificarea .aceasta, este amphhcarea că~1 formate dm a~ph~icat~r ~1 

circuitul de reacţie. Dacă notăm ou ~ f uncţza de transfer a 01rcu1tulu1 de 
reacţie definită prin: -

~ = Ua' 
- U2 

se ·observă că amplificarea căii este produsul Au j ' şi este egală cu unitatea 

~Au= 1/Q . 

. Deoarece circuitul de reacţie, realizat cu ' componente pasive (R, C), 
produce ·asupra semnalului o atenuare ~' oscilatorul armonic funcţioneazd. 

numai dacă ampli{ icarea amplificatorului este cel puţin egală cu _!.. • 
~ 

o Observaţie. Practic, pentru a face oscilatorul să producă oscilaţii nu 
este necesar să ·intervenim asupra lui cu un semnal de „start", aşa cum 
s-a arătat tn figura 5.40. Oscilaţiile se amorsează de 1ndată ce se conectează 
sursele de o.c. 

Relaţia Au~= 1, care este condiţia de amorsare a oscilaţiilor tn oscila-
tor, nu este tn general satisfăcută dectt pentru o anumită frecvenţă f0 , impusă 
de valorile elementelor schemei. 

o ln concluzie, orice oscilator trebuie să conţin!!.: 
- un circuit electronic capabil să realizeze o amplificare în tensiune, 1n 

cazul de faţă un amplificator inversor; 
- un circuit realizat cu componente pasive, cu comportare selectivii. 

tn frecvenţă, oare determină frecvenţa de oscilaţie; 
- un element neliniar pasiv pentru limitarea amplitudinii oscilaţiilor; 
- surse de alimentare de c.c. · 
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Fig. 5.42 

O schemă practică de oscilator se prezintă ca in figura 5.42, a, unde 
circuitul de reacţie este realizat sub forma unui circuit tn scară, C R. 

. D~~ă amplificarea amplific.atorului este negativă, circuitul generează 
osollaţn cu frecventa egală cu frecvenţa la care defazajul introdus de cir­
cuitul. C R ~ste dfl n radiani. C~lulele C R ale circuitului de d.ef azare P.ot fi 
alese identice (R1 == R 2 = Ra ş1 C1 = C2 = Ca) sau cu valori care asigură 
pentru fiecare celulă o încărcare neglijabilă de către ceM care ii urmează 
(Ra = '10R2 = 100R1 şi Ca= O, 1C2 = 0,01C1) . In acest caz analiza este sim­
plificat_ă, deoarece se poate considera fiecare celulă (fig. 5.43, a) ca funcţio­
ntnd in gol şi realizînd un defazaj egal cu n/3 rad, aşa cum rezultă din dia­
grama fazori~lă din ·figura 5.43, b. 

Funcţia de transfer a unei celule este 

1 c 
J. ... _, Ir -e 

/? 

a 

US R 
-=----
u, R +-i­

j wC 

jwCR 

1 + jwCR 

Im (c) 

Fig. 5.43 

b 
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C3R3 = C2R2 = C1R. i = CR obţinem cu notaţiile din figura şi deoarece 
5.42, a: 

U3 ( jwCR )
3 

U 
2 

=;= j wC R + 1 . 

Defazajul între _Tl_c şi Ui pentru o singură celulă 

cp = ..:'.:. - arc tg (woCR) 
2 

trebuie să fie egal cu ; . Obţin~m de aici: 

7t 
arc tg (w0CR) = - rad, 

6 

fiind frecvenţa unghiulară a os~ilaţiilor. 

. V3 
Deci w0CR = -- = 0,577. ' . 3 

Frecvenţa oscilaţiilor este: 

0,577 1 
{o = 21tRC = -10,88 RC 

Atenuarea unei singure celule flste: 

l U" I woCR_ - 0,572.__'.::: ~ 
ui = V1+(woCR)2 - v1+0,5772 2 

şi deci atenuarea circuitului de i ·eacţie este 

~ = I ~J = \ !!.e ]s = _!_. 
- U· 8 _ t 

' v l'f ' r ată de amplificator este Deci oscilatorul funcţionează daca amp I icarea rea iz . 

de cel puţin A,.. = I A.u 1. 8. 

3. Tranzistorul ca amphftcator 

· t xtrem de util pentru Studiul fenomenelor aintr-o toncţmne pn e~ e e 

înţelegerea. funcţionări~ t~anzistor~lui. . . olarizată in sens direct 
Tranzistorul consta dm două Joncţiuni pn, una p d ă t' . de tran-

şi cealaltă in sens inv~rs. ln figura 5.44 sint. ară!ateă cele iţ~: rel1:t~:~ a semi­
zistoare, npn şi pnp. Ele sînt astfel denumite . up poz 
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ronductoarelor d e tip n şi p: tranzistorul 11pn 
prezintă două regiuni de t ip n separate 
printr-o regiune de · tip p, în timp ce în 
tranzistorul pnp regiunea de tip n este înca­
drată de două regiuni de tip p . 

Deoarece purtătorii de sarcină majoritari 
şi minoritari sînt diferiţi în cele două tipuri 
d·e materiale semiconductoare, mecanismul 
intern ·al conducţiei curentului în cele două 
tipuri de tranzistoare este diferit. 

' a. Funcţionarea tranzistoarelor npn 

r- „ „ . . ··1 
~;;'.~)!:\ 
• • 

Joncfiuni 

t t 

Fig. 5.4'• 

n 

După cum am mai spus, tranzistorul are cele două joncţiuni polarizate 
diferit. 

• Joncţiunea polarizată în sens direct (fig. 5.45). De la început sînt 
necesaTe unele precizări r eferitoare Ja concentraţia relativă a atomilor de 
impurităţi în materialele joncţi·unii. Semiconductorul de tip n al joncţiunii 
polarizate îu i;ens direct este impurificat (dopat) mai puternic <lecit semi­
conductorul de tip p. Pentru acest motiv, curentul prin joncţiune este datorat 
în principal traversării ei de către purtătorii majoritari ai regiunii de lip n 
(electroni) şi nu de către ai celei de tip p (goluri). 

o Notă. Disproporţia între numărul de purtători de fiecare tip ce tra­
versează joncţiunea nu este importantă în funcţionarea diodei , dar a.re mare 
importanţă în funcţionarea tranzistorului. 

, Joncţiunea poţarizată în sens invers (fig. 5.46) a mai fost examinată 
cu ocazia studiului conducţiei curentului în dioda somiconductoa,re. Am văzut 
atunci că joncţiunea polariza.tă in sens invers este traversată de un curent 
destul de mic (curentul invers), datorat deplasării purtătorilor minoritari. 
Pentru joncţiunea pn aceştia. sint electronii din regiunea p şi golurile din 
regiunea n. 

n 

+ 

+ 

n 
Electl'oni 

Fig. 5.45 Fig. 5.46 
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p Jonc/iune 
polariza Iii 

-~-+----+---!~Invers 

Eleclroni 
n 

Joncfiune 
polar/zoli 
inver.t 

4 

• Pola.riz~rea sim'ultanl a celor 
două joncţiuni este arătată tn figu­
ra 5.47. Aşa. cum am arătat, joncţiu­
nea polarizată tn sens ţlirect este 
traversa.tă de electronii injectaţi din 
r~giunea de tip n către cea de tip p. 
Regiunea. de tip p tn care pătrund 
aceşti electroni este totodată r.egiune 
de tip p pentru joncţiunea polarizată 
în sens invers. ln regiunea p sint 
disponibili pentru conducţie cea mai 
mare parte dintre electronii veniţi din 

Fig. 5.4.7 regiunea n (excepţie fac doar cei care 
se recombină cu golurile din această regiune) şi purtătorii minoritari ai 
joncţiunii · polarizate în sens invers. 

Datorită grosimii foarte mici a regiunii de tip p, numărul de electroni care se racom­
bină cu golurile din această regiune este neînsemnat. 

Electronii au tendinţa. să se deplaseze in sensul in care potenţialul electric 
creşte (energia. lor potenţială descreşte), sens impus de polaritatea. sursei de 
curent continuu care polarizează cea. de-a. doull. joncţiune. 
. Prin modificarea. tensiunii de polariza.re se modifică debitul.de electroni 
oe traversează joncţiunea. polarizată in sens direct, d1roi numărul de electroni 
disponibili pentru condjţia. curentului prin joncţiunea polarizată in sens 1 

invel's. 
Mecanismul intern al conducţiei curentului ln tranzistorul npn va ieşi 

şi mai pregnant 1n evidenţă oind tranzistorul va fi considerat element de 

circuit. 

b. Funcţionarea tranzistoarelor pnp 

Funcţionarea. tranzistorului pnp este similară 'ou cea. a. tranzistorului 
npn, cu deosebirea. că purtătorii majoritari s1nt a.oum golurile din regiuneli: 
de tip p a ]oncţiunii polariza.te 1n sens direct (fig. 5.48) . . 

• Joncţiunea polarizatii. în sens direct. Semiconductorul de tip p al 
acestei joncţiuni este dopat mai puternic deoit cel de tip n şi . deci curentul 
de goluri este predominant in raport ou cel de electroni. 

• ln joncţiunea polarizată în sens invers (fig. 5.49) curentul este da.to· 
r{l.t deplasării purtătorilor minoritari, respectiv a. golurilor oe trec din regiu· 
nea. n şi a. electronilor oe treo din regiunea. p. 

e Acţiunea simultană a celor două joncţiuni are in principiu acelea.şi 
consecinţe ca şi in cazul tranzistorului npn (fi~. 5.50). ln cazul tranzistoru· 
lui pnp, prin joncţiunea polariza.tă ln sens direct se injectează goluri din 
regiunea. p in regiunea. n. 
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n Coleclol' 

p Bază 

p 
n 

+ Junc/iun4 
p_qla1'1'zali 

Emilor 

1/1V4/',f 

Jonc/iune 
;Jolo!'halti 
tllm:I 

p Cole clor 
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Odat~ aj.un~e fa . regiunea n, golurile sint disponibile pentru conducţia 
ou.ren~ulu~ P.rm JOn?ţ1un~a ~olariza.tă in sens invers, împreună cu purtătorii 
mmor~tari ai a.oes.te1 reg1~ni. Numărul relativ al golurilor care se recombină 
in re~iunea. n .ou elec~ro~u (~~rtători majoritari ai a.cestei regiuni) este destul 
de m o datorită gros1m11 m1c1 a acestei regiuni tn r.aport cu ·cet\ a. regh~nilor 
care o încadrează. 

c. Simboluri . Terminologie. Funcţionarea tranzistorului 
conectat -1ntr-un. circuit 

•.Sim.bolur.ile ~r.anzistoarelor de tip npn şi pnp sint prezentate tn figura 5.51. 
Cele trei regiuni se numesc emitor, bază şi colector. 

. J oncţi~unea. polarizată tn sens direct este joncţiunea emitor-bază. Jonc-
ţiunea baza-colector este polarizată în sens invers. 
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~ 
I 

pnp 

R,egiunea emitor este denumită 
astfel datorită funcţiunii pe cal'e o · 
îndeplineşte: ea emite purtători, ma­
joritari prin joncţiunea polarizată în 
sens direct. Aceşti purtători sînt în 
marea lor majoritate colectaţi de re­
giunea tranzistorului numită colector. 
Regiunea dintre .. emitor şi colector 
poartă numele de bază în sensul de 

npn suport (bază) pentru cele · două. mate-
Fig. 5.52 riale de acelaşi tip care o încadr~ază. 

• Sensul de deplasare a electr,mi­
lor pri~ conductoarele exterioare racordate la emitorul, baza ~i ·colectorul ilnui 
tranzistor sînt indicate în figura 5.52. 

P~ntru tranzistoru,l npn, unde purtătorii majoritari sînt tllectronii, depla­
sarea lor prin conductoarele exterioare este o continuare a deplasării interne. 

ln tranzistorul pnp, conducţia internă este conducţie de goluri. <;on­
ducţia curentului în conductoarele exterioare este însă o conducţie electronică. 
Din ac~st motiv, sensul deplasării electronilor în aceste conductoare este opus 
sensului deplasării în interior a golurilor. 

• Sensul curentului opus sensului deplasării electronilor (v. „Electro­
tehnica." el. a X-a) se indică în figura 5.53. Sensul curentului prin conduc­
toare coincide aşadar. cu sensul de deplasare în interior a golurilor. 

• ln figura 5.54 se prezintă modul de conectare a surselor de c.c. necesare 
polarizării joncţiunilor şi sensul curenţilor prin aceste surse. Curenţii prin 
conductoarele exterioare satisfac relaţia: 

IE=ln+lc, 

care este o consecinţă a legii conservării sarcinii în regim staţionar. Curentul 
de emitor se „divide" în curentul de colector şi curentul de bază. 

La dndul său, . curentul de colector. este dependent de curentul de bază. 
Cu cit debitul purtătorilor majoritari injectaţi tn bază este mai mare (IE este 
mai mare) cu atît curentul de bază este mai mare şi în consecinţă este mai 
mare şi curentul de colector. Intre cei doi curenţi există relaţia: 

Curenf c(l/eclor 

eurenf 
bozti 

Curenl emtlor 

pnp npn 

Fig. 5.53 
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Ic =~TB 

npn pnp 

Fig. 5.54 

unde ~ este cîştigul în curent sau factorul de ampli­
ficare al curentului de bază. PosibilitAtea de a „con­
trola" curentul de colector prin curentul de bază 
este fundamentală pentru funcţionarea. tranzistoru­
lui ca amplificator. 

d. Tipuri de conexiuni 

c 

Ctnd tranzistorul este folosit ca amplificator, 
semnalul de intrare se aplică între două dintre 
cele trei terminale·. Semnalul de i eşire va rezulta Fig. 5.55 
şi el între două dintre cele trei terminale, aşa incit 
unul dintre terminale este comun. 

Circuitele prezentate în figura 5.54 stnt· circuite cu emitor comun. Se pot. 
utili.za funcţie de scopul urmărit şi alte configuraţii: cu bază comună sau 
cu colector comun. Configuraţia . fundamentală pentru funcţiunea de am­
plificator este însă cea cu emitorul comun. 

lnainte de a prezenta. structura. circuitului de amplificare şi funcţiunile 
elementelor sale, este · necesară o pre?.P.ntare sumară a relaţiilor tensiune· 
curent penirn tranzistorul eu joncţiuni, în eonexiunAa cu emitor comun. 

• Regim static. Fiind un element de circuit cu trei borne de acces, starea · 
statică a tranzistorului este determinată de curenţii prin borne iE, in, ic şi 
de tensiunile intre borne ucE, unE şi ucni aşa cum se indică tn figura 5.55. 

Cei trei curenţi satisfac prima teoremă a lui Kirchhoff, aşa. incit numai 
doi dintre ei sînt independenţi. 

Tensiunile între borne verifică teorema a. doua a lui Kirchhof f: 

Ucn + UnE - UcE = o 
şi deci numai două dintre ele stnt independente. 

Mărimile care se aleg pentru caracterizarea stării de conducţie a tranzis­
torului în confif!lil'aţia emitor comun stnt curenţii in şi ic şi tensiunile unE 
şi ucE· Dintre ar.este mărimi, două pot fi considerate variabile independente, 
iar celelalte două - variabile dependentr 

Dacă variabilele independente stnt iB şi ucE, putem scrie relaţiile: 

ir = f(iB, UcE) 

I une = g(in, UcF:) 

care dRfinesc familiile de caracteristici statice de ieşire şi respectiv de intrare 
ale tranzistorului. 

Familia caracţeristicilor de ieşire se determină experimental utilizînd 
circuitul din figura 5.56 în care sint introduse .instrumente de măsură pentru 
curentul de bază, curentul· de colector, tensiunea de colector şi tensiunea de 
bază. Pentru o valoare dată a curentului i8 se determină curentul de colector· 
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la valori crescătoare ale tensiuni i urn· I n figura . 5.57 se prezintă familia ca.rac-.. 
t eristicilor de ieşi re pentru valori ale curentului de bază ce cresc in progresie 
aritm etică . 

Procedind similar se determină şi familia . de caracteristici de intrare, 
prezentate în figura 5.58. 

• Regim dinamic. Datorită fapt ului că tranzistorul este un element 
neliniar, relaţiile dintre componentele variabile in timp ale tensiunilor şi 
curenţilor vor fi în genera l neliniare şi numai în anumite condiţii aceste 
rela ţii se pot linia.riza, ceea ce înseamnă că numai în anumite condiţii sem­
nalul de ieşi re va depinde liniar de semnalul de intrnre. O asemenea com­
portare prezintă o mare impol'tanţă practică în realizarea amplificatoarelor 
de semnal. 

e. Circuitul echivalent ol tranzistorului Io semnale mici 

Cea mai simplă schemă de amplificato1· cu un tranzistor se prezintă în 
figura 5.59, unde pentru fixarea punctului static de funcţionare se utilizează 
două su1·se de c.c., En ş i Ec. -

Sursa. de semnal, cu t.e.m. alternativă sinus(}idală, e :-- E V2 sin wt, 
se introduce în circuitul de pofari zare a ba.zei. In absenţa acestei surse, 
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tranzistorul se află într-o · stare statică 
determinată de t.e.m. En şi Ec şi de 
rezistenţele Rn şi RQ. . -

• Punctul static de funcţionare se 
fixează în regiunea liniară a familiei de 
car~cteristici statice, aşa cum se va arăta 
in continuare. Fie ln, Ic, .UcE şi UBE 
curenţii şi respectiv tensiunile în st area 
statică considerată. 

• Prezenţa semnalului alterna.tiv 
sinusoidal modifică valorile curenţilor şi 
tensiunilor in jurul valorilor din PSF, 
aşa cum se arată in fi gura 5.60. ln acest nou regim, 
mie, curenţii şi tensiunile se prezintă sub forma: 

· l i11 = l..n + ib . ; 

( ic = I r. + ir. - ~ 
şi respectiv 

\ ucE -=~CE + Uce_ l 
I UDE = u .DE + UJlc._ 

Fig. 5.59 

d·enumit regim dina-

unde se pun in evidenţă valorile din punctul static şi variaţiile ib, ic, ubc 
şi Ubc faţă de aceste valori. Variaţiile respective, în .regimul dinamic la sem-

ic 
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nale mici sint funcţii sinusoidale de timp, cu frecvenţa egală cu frecyenţa 
semnal:ul:ui. Ele mai pot fi scrise şi astfel : 

I • 

Analiza grafică prezentată in figura 5.60 arată că ic şi ib slnt mărimi 
in fază şi in fază cu t.e.m. e, in timp ce variaţia "!-ce a tensiunii de colector 
este def a za tă cu 7t radiani in urma acestei t .e.m. 

Regimul dinamic al tranzistorului este descris de ecuaţiile:_ 

care rezultă scriind teoremele lui Kirchhoff in circuitul din figm:a 5.59. 
lnlocuind in aceste ecuaţii expresiile de mai su,s, obţinem: 

l IE + ie ==le + ic + ln + ib; 
e + EJJ = Rnln ~ R11ib + UnE + Ubei 
Ee =Rele + Reic + UeE + Uce· 

; . 

Aceste relaţii pot căpăta o formă simplă, in care intervin numai variaţiile 
ce definesc regimul dinamic, deoarece intre mărimile ce definesc regimu·) 
static _ sint adevărate relaţiilE>: 

· ' I ' 

.. 
• . : ~ ~ l ~~ ,t 

După reducerea termeniJor asemenea, obţinem ecuaţiile pentru regimul 
dinamic la semnale mici: 

Fig. 5.61 --
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l ie ~ ic + i~b -
e = Rni_b + Uiie 
O = Reic + Uce _ 

care se obţin scriind teoremele lui Kirchhof~ 
pe circuitul din figura. 5.61 in care nu mai 
apar sursele de c.c. 

Parametrii hibrizi. Dacă amplitudinile 
semnalelor sint mici, legăturile între varia­
ţiile tensiunilor şi curenţilor stnt· linia.re. Ele 
pot fi scrise sub forma.: 

------'--, 

l{ Ube = hie ib + ~reUce 
Î 0 = hreib + hoeUco 

'.Ecuaţia U1it = hieib + hreUce · reprezintă teorema. a. doua a lui Kirchhoff 
ln poarta de intrare. Cea de-a doua ecuaţie, ic = hreib + hoeUce reprezintă 
prima teoremă a lui Kirchhoff" tn poarta de -ieşire. 

Coeficienţii hie, hre, hre şi hoe• denumiţi parametri h:ibrizi, se definesc 
astfel: 

re :::c - == -- - ---h -' ub~ I . ÂuBE f ÂuflE I 
Uce ib =O ÂUcE ~;D =o - AucE in =const. 

oe- - -h _ ic I _ Âie I _ ÂÎe I 
Uce j ib = o D.,. ucE ~iB = o AucE in .= ronst. 

Semnificaţia acestor parametri rezultă imediat din schema echivalentă 
sub formă de· diport a tranzistorului, ind_ica.tă tn figura 5.62: 

- hie este impedanţa. de intrare (input) cu bornele de ieŞire c, e tn 
scurtcircuit; · 

- hre este factorul de transfer invers (re"erse) Jn tensiune; 
- hre este faotorul de transfer direct (forward) tn curent; 

· '. . . - hoe este adl_llitanţa. de ieşire (output) cu intrarea în gol. 
După cum se ~bservă, în aceste notaţii primul indice este iniţiala cuvtn­

ţului ln limba engleză indicat intre earanteze, iar al doilea se referă la modul 
de conexiune a.I tranzistorului (emitor . comun). 

• Adoptlnd pentru tranzistor acest model de diport, schema echivalentă 
a amplificatorului indicată tn figura 5.62 se comple~ează ca tn figura 5.63, 

ic , .. ,· 
e 

"" . i„, 
e 

Fig. s:s2 

"''1i6 
•c l 

""" A'c 
h111 

·• · 

6 , 
1''ig. 5.63 
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{ 

Ube = e - ~nib; 
Uce = -Rcic. 

Din acest sistem de ecuaţii se obţine amplificarea în tensiune a ampli'ficato-
• Uce 

rulu1, Au = - . 
I Ube 

f. Etajul de amplificare cu un tranzistor 

Un etaj practic de amplificare în care pentru fixarea punctului static 
de funcţionare se foloseşte o singură sursă de c.c. se indică in figura 5.64. 
Regimul static al tranzistorului se determină ·pe circuitul fără sursa de semnal, 
1·edat -separat în figura 5.65. 

Tranzistorul utilizat, de tip ripn ou germaniu, are familia de caracte­
ristici de ieşire indicate in figura 5.60. 

• Calculul e\ementelor schemei. Să presupunem cunoscut curentul de 
bază in punctul static de funcţionare, 10 = 50 µA, valoare ce corespunde 
poziţiei punctului static în regiunea liniară a familiei de caracteristici. Curenţii 
de bază şi colector satisfac ecuaţiile 

ic , mA 

8 

.... ~ -"':! '+ 

o !O 
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{ 
Ec =Rele+ UcE; 
Ec = RJJin + UDE· 

lfOOJIA 

JOOJiA 

-200JiA Fig, 5.6G 

JOOJiA 

i6=0 
' 20 L/EC 

Pentru tranzistorul cu germaniu putem considera U BE '"" 0,3 V. Obţi­

nem astfel pentru rezistenţa din circuitul de bază valoarea: 

Ec 12 V 
Rn = - = = 0,2 MO. = 200 kD.. 

IJJ 60 µA 

Dacă cîştigul în curent a:l tranzistorului este ~ = 50, obţinem pentru 
curentul de colector valoarea: 

le = ~In = 50 X 60 i.).A = 3 OOO µA = 3 mA. 

Cu aceste valori rezultă pe~tru t ensiunea colector-emitor valoarea Uce = 6 V. 
Rezistenţa din colector este atunci: 

Re = E - UCE = (12 - 6) V = 2 kD.. 
Ic 3 mA 

Condensatoarele Ci şi Ce au rolul de a împiedica trecerea curentului 
continuu prin sursa de semnal şi respectiv prin rezistenţa de sarcină. La 
frecvenţa de 'lucru, aceste condensatoare trebuie să prezinte însă impedanţe 
neglijabile, spre a nu influenţa funcţionarea amplificatorului în curent alter-
nativ. ~ 

• Calculul amplificării. Pentru a pune în evidenţă funcpunea de ampli­
ficare a semnalelor alternative sinusoidale, să urmă1·im analiza grafică din 
figura 5.60. . 

Semnalul ·alternativ determină un curent de bază ou amplitudinea ue 
20 µA. Variaţia curentului de bază are loc în lungul dreptei de sarciuă * 
şi determină concomitent variaţii ale curentului de colector· cu ampliLud iuea 
de aproximativ 0,6 mA şi ale t ensiunii de colector cu amplitudinea in jur 
de 1,2 V. 

o Este de remttrcat faptul că tensiunea de. colector are variaţia opusă 
variaţiei curentului de bază. Intre cele două mărimi sinusoidale ex i stă un , 
defazaj de 7t radiani. 

Amplificatorul realizează o amplificare tn curent 

Ar = Ic = 0,6 mA = 30. 
fu 20 µA 

Dacă presupunem o rezistenţă de intrare de 1 kD., amplitudinea semna­
lului de ,tensiune la intrarea amplificatorului va fi de 1 kQ x 20 µA = 20 rn V 
şi deci . amplificarea fn tensiune rezultă 

Au = 1,2 V = 60. 
20mV 

* Rezistenţa .de rnrcină Rs se preSl1pune fcar le mare faţă de Re. 
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Fig. 5.67 

Pentru a sublinia faptul că amplificatorul este inversor (de polaritate) 
indicăm amplificarea ca raport al imaginilor tn complex· ale tens'iunilor Ucs 

ş1 ubs· Rezult~ atunci 

Au= !!c• = Ur!!. eln = -60. 
·- J!.h. U11e . 

Calculul amplificării amplificatorului se face pe schema echivalentă tn 
c.a. a amplificatorului (fig. 5.67) în care se ignoră sursa de polarizare şi impe· 
danţele condensatoarelor de cuplaj. 

ln calculul pe care-l vom face , vom considera valori tipice pentru. pa rame· 
trii tranzistoarelor utilizate pentru amplificarea semnalelor de j .f. (tabelul 5.1). 

7'abelul 5.1 

Valorile tipice ale param«>trllor hlbl'lzl . 

Pammell'u I Valoare t!picd 

hie 2 kQ 

hre 10-' 

hrs 100 

1 -- 50 kQ 
hoe 

·--
Valoarea rezistenţei interne a generatorului poate fi cuprinsă tn liiniţe 

foarte largi, 1n funcţie de tipul sursei de semnal: pentru un generator de. 
semnal din uzul laboratoarelor, rezistenţa ru., este de ordinul sutelor de ohmi:; 
dacă sursa de semnal este un microfon cu cristal, atunci r 0 poate fi de ordim;i-1 
megaohmilor. . 

Circuitul din figura 5.67 poate fi simplificat făcind următoarele aproxi· 
maţii: 

- deoarece RB ~ 0,2 MO, adioă mult mai mare dectt oricare. altă raz.ÎS· 
te.nţă, poate fi exclusă (curentul alternativ prin Rn este neglijabil); 
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Fig. 5.68 

- se poate exclude rezistenţa i de . regulă mult mai mare decit 
h os 

R's =RsllRc; 
- putem neglija t.e.m. hreuce, deoarece de regulă este mult mai mică 

dectt Ube (l hreUce I ~ I Ube I). 
Circuitul practic pe care-l vom reţine pentru calculele ce urmează este 

arătat tn figura 5.68. . . . 
Circuitul echivalent simplificat al tranzistorului, valabil pentru semnale 

mici este redat separat, tn figur~ 5.69. 
Amplificarea tn tensiune a amplific~torului. se oalcu~ează utiliztnd t~o­

rema a doua a 1J,1i Kirchhoff in poarta de mtrare ş1 legea lui Ohm pentru rezis­
tenţa de sarcină prin oare trece curentul hrsib, dependent de curentul de 
bază al tranzistorului. 

Avem deci ecuaţiile 

{ 
e = (r 11 + ~ie )~b i 
Uce = -Rshratb, 

din oare rezultă: 

Fig. 5.69 

Amplificarea ln tensiune a amplificatorului este: 

- R.~hrs +eh· h 
A - Ucs - ro ie - - ~ R' 
u- - ~ 

Ube h1e hiR 
eo 

• r0 +hie 

unde tensiunea Ube a fost calculată ou formula. divizorului de tensiune: 

h1e 
Ubo =e---

r0 + hts 
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Pentru rezistenţe de sarcină comparabile cu h;e, amplificarea este do 
ordinul de mărime al parametrului hre ("'-' 100). 

Relaţia de calcul al amplificării pune în evidenţă funcţiunea de inversor 
a amplificatorului, resp.ectiv de defazare în urmă cu 7t radiani a tensiunii 
de ieşire în raport cu tensiunea de intrare. Astfel, pentru 

rezultă : 
U1ie = U 1ie V2 sin wt, 

llce = I Alt : u,,e V2 sin (wl - 7t). 

Aplicaţlc. ln figura 5.6(; se prezintă caracteristicile statice pentrll un tranzistor npn. 
Determinaţi parametrii „h" în punctul static de coordonate: 

ln = 200 µA, Ic = 4,5 mA, UcE = 10 V . 

Desenaţi apoi circuitu"[ diport echi1Jalent pentru semnale mici. 

Parametrii hie şi hre se determină pe caracteristicile statice de intrare, utilizînd 
relaţiile de definiţie: 

t.ullR 1·· h1•e = ---
.:iuCI~ i11 = I n 

, Deoarece se dau numai caracteristicile sluti<~e de ieşire, nu putem determina decît 
pa~nmetrii hfe şi h00• Conform relaţiilor de definlţie, 

81111 

!!.' 
lif, = ,__.!.f. I = 4 m A = 4 OOO = 20 ; 6 

!:l.in ucE = UcE 200µA 200 

li0 = -- = ·--- = 50 X 10-0 mho 
. t.ic I 0,5 mA 

e !:l.uCE in = I n 1 O V 

1 -, = 40k0. 
ito11 
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