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Capitolul 1

ELECTROTEHNICA REGIMULUI ELECTROSTATIC

A. SARCINA ELECTRICA $I FORTA LUI COULOMB

1. Sarcina electrica

Corpurile sint alcatuite din atomi. Fiecare atom este un ansamblu de
particule microscopice, avind un nucleu ceniral in jurul cdruia se rotesc una
sau mai multe particule identice numite elecfroni. Nucleul este cu mult mai
greu decit electronii, concentrind practic intreaga masi a atomului. Aceasta
imagine a atomului este numitd ,model planetar“*, datoritd aseméandrii ei
cu sistemul nostru planetar. In timp ce rotatia in jurul soarelui se datoreazi
insd fortelor gravitationale de atractie universala, rotatia electronilor in jurul
nucleului se datoreazi forfelor electrice. Acestea se exercita deoarece atit nu-
cleul cit si electronii au sarcind electricd.

Despre orice corp care are sarcina electricd se mai spune ca este incércat
cu sarcind electricd. Aceasta este o marime fizica ce se determina prin analiza
fortelor electrice. Simbolurile consacrate ale sarcinii electrice sint ¢ sau Q.

2. Forta lui Coulomb

Cel mai simplu caz in care apar forte electrice este acela a doua mici cor-
puri incércate cu sarcina electrica si situate in vid. Aceste forte aufest cerce-
tate experimental de fizicianul francez Charles Coulomb (1736—1806) si se
numesc for{e coulombiene. Rezultatele cercetirilor experimentale ale lui
Coulomb pot fi sintetizate astfel : dacd doud mici corpuri incdrcate cu sarci-
nile q i ¢’ sint asezate in vid la distanta reciprocd R (fig. 1.1, a si b), asupra lor
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Fig. 1.1

* Modelul planetar al atomulul a fost imaginat de fizicianul englez Ernest Rutherford
(1871—1937).
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se exercild fortele electrice F,si F, (indicele ,e* inseamna electric), care au
urmdtoarele proprietdfi :

— forfele sint egale si de sensuri opuse si se exercitd pe direcfia dreptei care

uneste cele doud corpuri (se mai spune ci sint ,forte centrale®):
- — - —>
F,= —F,sau F, + F, =0 ;

— mdrimile forfelor sint direct proportionale cu produsul sarcinilor si invers
proporfionale cu pdtratul distanfei :

, lgg' |,
F, = Fy =~ Tt (1.1)

— sarcinile electrice pot fi pozitive sau negative ; corpurile incércate cu sar-
cini de acelasi semn (gq¢' > 0) se resping, iar corpurile incédrcate cu sarcini
de semne opuse (gq° < 0) se atrag;

— factorul de proporfionalitate din relafia (1.1) este o constantd univer-
sald, adicA o méarime care nu depinde decit de sistemul de unitati, fiind inde-
pendent de natura micilor corpuri sau de modul in care s-au incércat. In
sistemul de unititi SI acest factor se scrie :

1

47‘50

= 9 x 10° unitati SIL.

Forta lui Coulomb este deci data de relatia :

L Ane R?
Marimea :
gy = _r 8,85 x 107'% unitati SI* (1.3)
47 X 9 x 10°

este de asemenea o constantd universald, care se numeste permitivitate abso-
lutd a vidului sau constanta electricd absolutd a vidului.

3. Unitatea de sarcina electrica

Unitatea de sarcini electricd in sistemul SI se numeste coulomb (pre-
scurtat 1 C) si se defineste astfel: doud corpuri, situate in vid si incdrcate
identic, fiecare cu sarcina de 1 coulomb, se resping cu o for{d de 9 x 10° N
cind distanfa dintre corpuri este de 1m.

* La studlul condensatoarelor vom vedea ci unitatea SI de permitivitate se numeste
farad (

F
prescurtat —| .

metru m



In adevir, daci q=¢'=1C si R=1m, din expresia (1.2) a fortei
Iui Coulomb rezulta:

ey

, = F, =9 % 10° (u-SI) -~ =9 x.10°N.

{1 m)
Coulombul este o unitate foarte mare. In practici se folosesc mai frec-
vent urmatorii submultipli zecimali ai coulombului :
1 microcoulomb = 1 pC = 10"°% C;
1 nanocoulomb = 1 nC = 10~° C;
1 picocoulomb =1 pC = 1072 C,

f

4. Electrizarea corpurilor

Oricare ar fi atomul unei substante, electronii sii sint identici si la fel
incércati, cu sarcina negativi

e = — (o = —1,6 x 10** C.

Sarcina ¢, reprezintd cea mai micd valoare a sarcinii cunoscute in naturd
pind in prezent.

Sarcina ¢, a nucleului este pozitiva si egald cu Zg,, unde Z este numa-
rul de electroni ce compun atomul considerat. De exemplu, pentru hidrogen
Z = 1, pentru heliu Z = 2, pentru litin Z = 3 s.a.m.d. (fig. 1.2).

Deoarece sarcina nucleului este egald si de semn contrar cu suma sarcinilor
electronilor din acelasi atom, atomul apare in ansamblu neincircat electric,
adicd neulru.

Dacd un atom pierde sau cistigd unul sau mai multi electroni, el se in-
carcd in ansamblu pozitiv sau negativ si se numeste ion.

Orice corp care pierde sau cistigd electroni apare la scara macroscopicé
incdrcat cu sarcind electrica.

De exemplu, dacii o baghetd de sticld se freacd cu o pinzi de mitase, bagheta se incarcd
pozitiv (plerde electroni), iar pinza — negativ (clstigd electroni).

=7




Intre corpurile incircate cu sarcini electricii se exerciti forte electrice.
Pentru a studia aceste forte se folosesc mici corpuri metalice sau metalizate
(de reguli de forma sferica) incércate cu sarcini electricia. Ele se numesc cor-
puri de proba. '

Aplleatia 1. Doud corpuri de probd avind sarcinile ¢, = q, = 1 .C sint asezate in vid la
distanfa R = 2 m. Sa se calculeze forfele electrice ce se exercild asupra lor.
Aplicind formula lui Coulomb (rel 1.2) oblinem :
(107%)?
22

F,,=F,=9x10° =225 x 107* N.

Aplicatia 2. Sd se calculeze jorfa coulombiand ce se exercila intre nucleul si electronu! unui

alom de hidrogen, stiind ¢ raza orbitei circulare a elecironului este R= 107%m; q, = — 1,6 x
x 107 C si q, = 1,6-10"1* C.

(1,6 .x 10719)2 3

F,=F,=9x10———" = 2.3 x 10*N.
]0—20

Aplicatia 3. Sa se calculeze vileza de miscare a electronului unui alom de hidrogen pe or-
bita (v. aplicafia 2), sliind cd masa electronului este m, = 9,1 »x 1073 kg.

Egalind forla centrifugd cu forta de atractie coulombiani, obtinem :

ma 1
R 4meg, R*
adica
1
e —' il e
4ne,'m, R s

Aplicatia 4. Sd se calculeze forta de atraclie universala F, dintre electronul si nucleul atomu-

lui de hidrogen, stiind c¢a m, = 1 840 m, ; valoarea constantei de atractie universalda estey, = 6,68 x
x 1071 Nm? kg

m,m 1 840 ,1 10732

T _ 6,68 » 107 sl iy

R 1072

Fy=1y, ~ 10747 N.
Raportul dintre forta de atractie universald si for{a coulombiana calculati in aplicatia 2
este :
F, 1047

L= ———— =4,4 x 10°%0
F, 2,3 x 10~

QO Observatle. Deoarece forta de atraclie universald la nivel atomic este de 10 ori mai
mica decit forla coulombiand, in studiul atomului fortele de atractie unjversali se neglijeazi in
raport cu cele electrice. Intreaga struclurd a atomului este delerminal@ numai de forfele electrice.

Apllicafla 5. Sarcina unui corp de probd este ¢ = 1,6u.C. Sd se calculeze numdrul de electroni
pe care i-a pierdut corpul, dacd inifial a fost neutru.

g = ng,
si deci
q 1,6 x 10~¢

n=—=——>" __ ___ — 10'® electroni.
% 1,6 x 107




B. CIMPUL ELECTRIC $SI CARACTERIZAREA LUI

Intensitatea cimpului electric

® In fizica moderni, existenta fortelor electrice se explicid prin inter-
mediul ¢impului eleetrice.

Orice corp electrizal produce in jurul lui, chiar si in vid, o stare fizicd numitd
cimp electric care se manifestd prin forle eleclrice ; cu alte cuvinte, ori de cite
ori se aduce in cimp electric un corp incircat cu sarcind electrica, asupra
acestuia se exerciti o forla electrica.

® Cimpul electric este caracterizat printr-o marime fizicad numita inten-
sitatea e¢impului eleetrie, a cirei definitie este urmitoarea : inlensitatea cim-

o
pului electric dintr-un punct M este_o_mdrime pecloriald E eqald cu_raportul

dinire forla eleciricd ce se exercild asupra unui corp de probd incdreal si sarcina

(et
'/'—"_“ —
F=I (1.4)
q
Din definitie rezulta relatia echivalenta
F, - qE. (1.5)

@® Deoarece nu avem simiuri speciale pentru a percepe cimpul-electric,
ni-l reprezentam intuitiv prin linii de ¢imp. O linie de cimp este o curbd care

=
este mereu tangentd la vectorul E in punclele prin care trece (fig. 1.3, a). Un
mic corp de probd, de masi foarte micd. pornind din repaus si miscindu-se
numai sub actiunea fortei electrice, s-ar misca cu buna aproximalie chiar in
lungul unei linii de cimp.

Un cimp electric se numeste omogen sau uniform daca vectorul E este
acelasi peste tot, adici are in fiecare punct aceeasi mirime, directie si seng
(fig. 1.3, b). Un ¢imp electric omogen se reprezinti prin linii de cimp paralele
si echidistante.

Cimpul electric se numeste cimp electrostatic atunci cind corpurile elec-
trizate care il produc sinl imobile, iar sarcinile lor nu variazda in hmp Aceastd
stare a cimpului electric se numeste regim electrostatic.

£

>0 3)

73

a b

?_

‘lenﬁ |

Fig. 1.3



v, 2 ) =4 2. Cimpul electric coulombian

° X < fggl - £ - -
—p- —e—————

g>a 7,70 Formula lui Coulomb ne per-

mite si calculam intensitatea cim-

Fig. 1.4 pului electric produs de un mic

corp incdrcat cusarcina q (fig. 1.4),
—
Fie M punctul in care dorim sii-1 determinim pe E. In acest scop. aducem

Ay
in punctul M un corp de probd cu sarcina ¢, si masuram forta F,;. Conforin

relatiei (1.5) : ey 5 :
F, = qE. (1.6
Dar F, poate fi calculati si cu formula lui Coulomb :
— 1 =
g qui| Ay (1.7)
4rne, R?

£
. unde u, este versorul (vectorul unitar) for{ei.

—
Dacd ¢,¢ > 0, atunci forla F,, este de respingere si din figura 1.4 rezulti

A
F R=7
si
- 1 ‘I‘hI_{
F e dfa iR :
Amey R® R (L.73

Egalind expresiile (1.6) si(1.7’) obtinem :

Simplificind cu ¢, # 0, obtinem intensitatea cimpului electric coulombian :

|z ¢ R
£~ ik R e

Dacd ¢ > 0 vectorii E si R sint paraleli si liniile de cimp ies din sar
cina ¢ dispersindu-se radial spre infinit (fig. 1.5, a). Dacd ¢ << (0 vectorii

% %i\/ < AJHI

a b

Fig. 1.5 Fig. 1.6

e

—
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E si R sint antiparaleli, iar liniile de l*

cimp converg dinspre infinit spre sarcina g \ /

(fig. 1.5, b). Proprietatea liniilor de cimp ~ |

electric de a izvori din sarcinile pozitive si \\ 1

de a se scurge in sarcinile negative este ge- Z Fo<
nerald (fig. 1.6). Observim de asemenea ci Ryl B e A
mdrimea intensitdfii cimpului electric, adica : I

1 1ql }\

Flempees byl |
4"50 I?2 / I ; \\
este direct proporfionald cu valoarea absolutd * 7
a sarcinii care produce cimpul si invers pro- E~ 72
porfionald cu pdtratul distantei (fig. 1.7). Fig. 1.7
3. Inductia electrica
® Mirimea
— —_
D = ¢ E (1.9)

se numeste induetie eleetried in vid. Din relatia (1.8) rezulta ca inductia elec-
trici a cimpului coulombian este :

el

p-1.9 . R
4t R

]

@ Inductia electricd intr-un mediu oarecare. Experienta arati ci daci
se introduce corpul de probéa cu sarcina ¢ intr-un mediu omogen (de exemplu
in ulei), intensitatea cimpului electric se schimbi fati de vid, micsorindu-se
de ¢, ori (¢, >> 1). Din (1.8) rezulta :

—
1 q R

—
EL . S (1.10)
4mee, R* R

Mirimea ¢, se numeste permitivitalea relativd a mediului, iar produsul
g = Eos,-

se mimeste permitivitatea absolutd a mediului. In acest caz, inductia electrici
se defineste cu relatia :

|D = ¢E = e B ' (1.11)




Pentru cimpul coulombian rezulta din (1.10)

1 R
T vt
ir R’ R

adica aceeasi expresie ca in vid.
Dupéd cum observam, cimpul electric in fiecare punct poate fi caracterizat
— —
prin perechea de vectori D si E al cdror factor de proporlionalilale = = gg,
depinde de proprietifile mediului. O astfel de earacterizare a cimpului se nu-
meste loeald, deoarece se referd la fiecare punct din regiunea in care exista
cimp electric.

4. Fluxul electric. Legea fluxului electric

® Fluxul eleetrie. Considerim un mediu omogen, in care £, este peste

tot acelasi, iar in acest mediu — un cimp electric uniform. In acest caz,
— — —3

vectorii E si D = g¢,.E vor fi peste tot aceiasi, iar liniile lor de cimp se vor

suprapune. Considerim de asemenea o suprafatd pland de arie A inclinata

fatd de liniile de cimp ; aceastd inclinare poate fi definiti de unghiul «

—}
pe care-1face un vector unitar n normal pe
/ suprafaté cu linia de cimp (fig. 1.8).
i Se numeste flux electric prin suprafafa
respectivd marimea

tlf, — DA cos a | (1.12)

Se observd ca (fig. 1.9, a, b, ¢):
¥, = DA cosa =
DA, (¢=0, cos0=1)

= 0 a:i,cosiz )
2 2

Fig. 1.8 —DA, (x=m, cosm=—1)

Fig. 1.9
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Fluxul electric este diferit de zero si po-
zitiv cind liniile de cimp stridbat suprafata

in sensul versorului normal n (fig. 1.9, a),
este negativ cind o strabat in sens contrar
(fig. 1.9, ¢) si nul cind nu stribat (nu inteapa
sau nu traverseazd) suprafata (fig. 1.9, b).

@ Legea fluxului eleetrie. Daci se con-
siderd un corp de proba incarcat cu sarcina q
si o suprafati sferica £ de razd R si con-
centrici cu el (fig. 1.10), atunci in fiecare
punct al sferei

Dcosa = Dcos0=.D = il = = consl.
4nR Fig. 1.10

Fluxul electric prin suprafata sferei va fi:

q
¥y = DAy = - 4 R? =q.
b z q

47 R?

Relatia :

SR (1.13)

este generald, se numeste legea fluxului eleetric si se enunta astfel : fluxul
electric prin orice suprafafd inchisd este egal cu sarcina electricd din interiorul
suprafefei.

® Unitatea de flux si de inductie eleetriedt. Din legea fluxului electric
rezulta :

M)=<p=1C

Deci, unitatea SI de flux electric este chiar unitatea SI a sarcinii.
Din definitia fluxului rezultd unitatea inductiei electrice :

Yy C

(Dy=*~2=—

AT

Deci 1 u.SI de inductie electrici = 1 C/m?®

5. Tensiunea eleciricd. Potentialul electrostatic

® Tensiunea electricii. Daci deplasim intr-un cimp electric, intre doua

puncte A si B, un mic corp de probi incércat cu sarcina g, fora electrici
p——
F, ce se exercitd asupra corpului de probéd va efectua un lucru mecanic L5

11



g (fig. 1.11). Prin definitie, tensiunea electrici

U 4 este raportul dintre lucrul mecanic efectuat
2 E de forfa electricd ce se exercitd asupra corpului
€ si sarcina sa :

(1.14)

UAB=

770
A/ . .
Se observé céd tensiunea electricd esfe numeric
egald cu lucrul mecanic efectuat de forfa electrici

ce se exercitd asupra unui corp de probd incdrcat
Fig. 1.11 cu unitatea de sarcind (1 C). Pentru un cimp uni-
form si o traiectorie rectilinie (fig. 1.12, a):

S F,l,5cosa 5 qEl g cos a UV "end (1.15)
q q
sau, ca produs scalar :
Uip = Elin (1.15")
Dacid « = 0 sau = (fig. 1.12, b), atunci:
Uap = £ Elyp.

Daci « :"5 (fig. 1.12, ¢), atunci :

UAB = EIAB COS%= 0.

@ Potentialul electrostatic. In cimp electrostatic, respectiv in cimpul
electric produs de corpuri imobile incarcate cu sarcini constante, lucrul me-
canic efectuat de forfa electricd la deplasarea unui corp de proba intre doua

7; J74 i—. - o7
8,
L. r—r/;: bs £ .
5 g
o &7 4 g70 R
a c
1‘5 =T ,‘e_';'
8 q;” A
b

12



puncte A si B nu depinde de traiectoria
(drumul) dupéd care se face deplasarea si
este egal cu diferenta energiilor potentiale W,
ale corpului in cele doud puncte (fig. 1.13):

LAB= WpA_"WpB' (1.16)

Marimile :
VA:E&I si| vo=T22| (117 Lyg=Wop—Wog
q q
Lawg=tasg=Lare=‘as

se numesc polenfialele electrostatice din punc-
tele A si B. Din definitia tensiunii (1.14) Fig. 1.13
rezulta :

UAB ] Iﬁ: WpA_ WpB == ‘V”A =3 WpA = VA— VB'

q q q T

Asadar, in cimp electrostatic tensiunea electricd dinire doud puncte nu de-
pinde de drum si este egald ¢u diferenfa potenfialelor (sau ,diferenfa de poten-
fial®) dintre cele doud puncte :

U o e W s Vg (1.18)

Ilustrdm aceastd proprietate cu totul remarcabild in cazul unui cimp
uniform (fig. 1.14). Intre punctele A si B alegem doui drumuri: unul di-
rect, definit de segmentul /5 si altul ocolit, definit de linia frinta ACB
de segmente [ ¢ si l¢cz. Vom putea scrie :

L,p = qU, p = qEl pcos a ;

LACB = LAC' + LCB = quAg cos 0 + q EIC'B COS?—;‘ = quAC" i

Dar l ¢ = l45 cos « (vezi triunghiul drept-

It unghic ABC) si deci :
V4

e i
i — Lap= Lycp adicd Uyp= Uyep= V4— V5
’;'e’ E O consecintd imediatd a faptului cd ten-
A s 2.5 siunea electrici nu depinde de drum il con-
B stituie teorema potentialului electrostatie, care
se enunta astfel : tensiunea electricd pe un drum

Fig. 1.14 f

inchis este nuldy In adevir, considerind intre
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punctele A si B (fig. 1.15) un drum inchis
care merge de la A la B prin M si se intoarce
prin N avem :

Uisns + Usya= (V4— Vp) +
+ (Vg—V, ) =0. (1.19)
Aceasta inseamni cd un mic corp de proba
care este deplasat pe o traiectorie inchisa in-
tr-un cimp electrostatic nu primeste energie
de la cimpul electrostatic, lucrul mecanic al
fortei electrice fiind nul (cimpul electrostatic
Fig. 1.15 este un cimp potenfial sau conservativ).

6. Unitate de tensiune electricé, de potential electric
si de intensitate a cimpului eleciric

Din definitia tensiunii electrice rezulta :

L
Gl as < AB)'
g
Deci : ,
1 u.SI de tensiune = Me_z 1 J—
1 coulomb C

In sistemul SI aceasti unitate se numeste volf :

1 il e | ¥ e G20
coulomb

Multiplii si submultiplii cei mai uzuali ai voltului sint :

1 kilovolt =1 kV =10* V;

1 megavolt =1 MV = 10° V;

1 milivolt =1 mV =10"% V;

1 ‘microvolt =1 pV =10"* V.

Deoarece tensiunea electrica este egald cu diferenta de potential, rezulta
ca si potenfialul electrostatic se mdsoard in volfi.

O Observatie. Desi se masoard in aceleasi unitati, tensiunea si poten-
tialul sint marimi fizice cu semnificatii diferite ca si lucrul mecanic si energia
potentiala cu ajutorul cirora s-au definit.

Din relatia (1.15) rezulta

U
(E> = <;B>.,
Clagd
Deci :
vl u.SI de intensitate de cimp electric = L I8e — IX.
1 metru m

14




Aplleatia 1. Sd determindm inducfia elec-
tricd si intensitatea cimpului electric de o parte §i
de alia a unei suprafefe plane de arie A tncdrcate
cu sarcina q > 0 (fig. 1.16).

Din motive de simetrie, liniile de cimp vor
fi normale pe plan si, deoarece sarcina este pozi-
tivda, vor izvori din acesta. Considerim o su-
prafatd inchisa paralelipipedicd X care imbraci
simetric planul. Deoarece liniile de cimp inteapi
numai bazele acestei suprafete, conform legii
fluxului electric (1.13) se poate scrie:

¥y =2DA =g Fig. 1.16

Rezultd D = i L o % ps» P4 fiind sarcina ce revine unititii de arie sau densitatea superficiald
a sarcinii (C/m?). Deci, de o parte si de alla a planului se formeazd cimpuri uniforme.

Aplieatla 2. Considerdm doud suprafefe plane paralele de arii egale A, incdrcate cu sarcini
egale si de semne opuse, q si —q (fig. 1.17). Sd determinam cimpul eleclric compunind vectorial
ctmpurile celor doud plane.

Se observi ci in regiunea din afara planelor cimpurile sint de sensuri opuse si se anuleazi
reciproc. In regiunea dintre plane cimpurile au aceeasi orientare, iar cimpul rezultant este:

D=D++D_=

1 1
lg le 9. .
2 A 2 A A

Deci ctmpul electric dintre plane este uniform si are inducfia egald cu densitatea superficiald
a sarcinii electrice pe cele doud p@ne

Aplicafie numericd: A = 1m?, ¢ = 1uC, d = 10 cm (distanta intre plane), =, = 10.

Vom gisi :

D=—=10"*C/m?;

4
A
D 10-*

E = = = 1,13 x lo‘l;
- 8,85 x 1071 x 10 m

U = Ed = 1,13 x 10* x 10! = 1,13 kV.

q‘\i!

Y
R
a b

D=0, +D.

-

‘ Fig. 117

15



C. ECHILIBRUL ELECTROSTATIC AL CONDUCTOARELOR

@ Conductoarele eleetrice sint corpuri (substante pure sau compuse din
punct de vedere chimic) in care se géisesc particule microscopice incéarcate
libere, capabile si@ se miste in cuprinsul lor. Aceste particule se mai numesc
si purtdtori de sarcini.

® Conductoarele metalice sint formate dintr-o refea de ioni pozitivi
legati printre care se pot deplasa electronii cei mai depéartati de nucleee, care
se numesc electroni de conducfie (fig. 1.18). Intr-un model simplificat, acesti
electroni pot fi considerati liberi in interiorul conductorului, miscindu-se
haotic sub efectul agitatiei termice, ca particulele unui ,,gaz electronic“.

Dacd in conductor se stabileste un cimp electric, acesta imprimd o miscare
ordonatd electronilor liberi si produce un curent electric.

® Pentru ca sd nu existe curent electric, care ar perturba regimul elec-
trostatic, trebuie ca forta electrici ce se exercita asupra electronilor si, ca
-urmare, intensitatea cimpului electric din conductor sa fie nule:

-

Fe_qgR=0=sE=0 (1.20)

Aceasta relatie constituie eonditia de echilibru electrostatic al unui con-
duetor si are doud consecinte importante :
— orice conductor in echilibru electrostatic este echipotential (fig. 1.19);

in adevir, considerind douil puncte arbitrare A si B se obtine :
Lyg= —qUug= —q(Vy— Vp) =02V, = Vp (1.21)

deoarece forta electrici este nuli si nu se produce lucru mecanic. Deci toate punctele conducto-
rului au acelagi potential (conductorul este echipotential).

— sarcina electrici a unui conductor in echilibru electrostatic se repar-
tizeaza pe suprafata sa;

@J@‘ge«)?@‘\@ :

) Cac
®ad SSa0 Jolk

Fig. 1.18 Fig. 1.19
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in adevir, deoarece D= al =0
in orice punct din interiorul conduc-
torului, fluxul electric prin orice su-
prafatd inchisd X, continutd in con-
ductor (fig. 1.20) este nul.

Conform legii fluxului electric
se obtine :

Vg, =gz, = 0=>qg, = 0,(M)Z;

Deci, nu existd sarcinii electrici in
interiorul suprafetei X,.

Aceasta inseamn# ci dacd un ?’zz.;'g}__.'—‘d
conductor este incdrcat nega- ¢
tiv, adicd are un surplus de e-
lectroni, acestia se repartizeazi
numai in vecindtatea supra-
fetei sale exterioare ; tot astfel, pentru un conductor incircat pozitiv, lipsesc
electroni numai la limita suprafetei exterioare.

Fig. 1.20

D. CONDENSATORUL ELECTRIC. RETELE DE CONDENSATOARE

1. Capacitatea eleciricd

@® Se numeste condensator eleetric un sistem de doud conductoare separale
printr-un izolant (dielectric) (fig. 1.21, a).

Daca intre conductoarele condensatorului, numite armdturi, echipoten-
tiale in regim electrostatic, se aplicé o diferenta de potential V, — V,, acestea
se incarca cu sarcini egale si de semne opuse ¢, = q si qz = —q. Se nu-
meste capacitate electricd raportul :

V,— V, V,—V, Ui, Uy

In schemele electrice, condensatorul este reprezentat cu simbolul din
figura 1.21, b.

® Cel mai simplu si mai utilizat condensator este condensatorul plan
(fig. 1.22), format din dou& arméituri plane avind fiecare aria A, paralele in-
tre ele si situate la distanta d, separate printr-un strat de dielectric de permi-
tivitatee = g€,

Pentru condensatorul plan, cimpul electric este omogen intre armituri
si nul in afara lor (fig. 1.17, ¢) . Liniile de eimp sint perpendiculare pe supra-
fata armaturilor. De aceea, tensiunea dintre armituri, egala cu diferenta
de potential, este (v. subcapitolul B, aplicatia 2):

U13= VI—Vg =Ed=2d=q—l—d.

€ cA
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Rezulta astfel capacitatea condensatorului plan

- roondn]
(1.23)

ql sA‘h i C—_——'

U a ¢d , d

Capacitatea nu depinde de sarcinile arméturilor si nici de diferenta de
potential dintre acestea, fiind direct proportionald cu aria unei armaturi si

invers proportionald cu distanta dintre ele.
O Observatie. Dacé intre arméaturi in loc de dielectric este vid, atunci

capacitatea este:
gA
G e,
d
Din raportul :
C c
e — A Sr
Co o
se poate determina permitivitatea relativd a dielectricilor, prin mésurarea
1C

capacitétii unui condensator cu si fard dielectric
® Unitatea de capacitate se numeste farad (F):1F g3
Din expresiile capacititii condensatorului rezultd unitétile de permitivi
tate a vidului si de permitivitate absolutd a unui corp :
' ¢y L F
gy = ————=1—.
(A . m

Apllcatia 1, Sa se caleyleze capacitatea unui condensator stiind cd se incarcd cu 440 uC

atunei cind i se aplica tensiunea de 220V

40 x 10~
@ ek o tTBIUL L iahd 109 ER 20E)
7 220
Aplleatla 2, Ce tensiune trebuie aplicatd condensatorului din aplicafia precedentd pentru ca
acesta sa se tncarce cu 80 uC?
T e 1, s, e
Cc 242 107"
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Aplicatia 3. Care este aria armdturii condensatorului din aplicafiile precedente, stiind cd acesia
este plan si are drept dielectric o foaie de hirtie cu €, = 3,5 gi de grosime d = 0,2 mm egald cu dis=

tanfa intre armaturi ?

d 10—¢ i
A=C _2>< 0~* x 0,2 x 103 = 12.9 1.

&€, 8,85 x 1072 x 3,5

Aplicatia 4. Care este intensitatea cimpului electric i inductia electricd ce se stabilesc in die-
‘lectricul condensatorului de mai sus, aiunci cind i se aplicd tensiunea de 500V ?

E:—q=——500 -2500]—(X—25ﬂ
d 0,2 x 10— m cm

y C
D = g,c,E = 8,85 x 101 x 38,5 x 2,6 x 108 = 7,7 x 1078 -
m

Aplicafia 5. Ce tensiune maximd se poate aplica condensatorului stiind cd intensitatea cimpului
kV
electric care produce strdpungerea dielectricului (rigiditatea dielectricd) este E,y, = 2 500 — ?
cm

Upas = Uyip = Egypod = 2500 x 0,02 = 50 kV.

2. Legarea condensatoarelor in serie

@ In figura 1.23 sint reprezentate dou#i condensatoare de capaeititi C,
si C, legate in serie. Daci la bornele ansamblului se aplicd diferenta de po-
tential V,—V,, armatura pozitivd a primului condensator se incarca cu sar-
cina ¢, iar armitura negativii a celui de-al doilea condensator se incarcii cu
sarcina —q.

Pe armaiturile mterloare se vor separa corespunzitor sarcinile —q si gq.
Ansamblul se comportd ca un singur condensalor echivalent a cdrui capacitate
se defineste prin raportul :

LS,
V,—Vs
Deoarece :
Vi— Vo= (Vi— Vi) + (Vor — Vy), (cu Vyr = Yz')v
iar :
PORMERS /SR -
V,— Vi Vo — V,
rezulta : v
g z
b BB ol "‘L°_ lli‘°
—_—= = + ,, = Vz/
Ce q q
T=V;
+_g"—=_+— Fig. 1.23
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sau

G.G,

 —————— (1.24)
G+ G
@ Pentru n condensatoare legate in serie, se obtine similar :
- E - =] +1
| C G G G
Deoarece :
1 1 1
€5 EE < G v G
rezulta :
G, <umin.(Cy ;G e . 571Gy
Pentru cazul particuiar in care C, = C; =... = C, = C, se obtine:
[
e L, (1.25)
n

Aplleatie. Condensatoarele C, = 2u.F si C, = 4pF sint legate in seric. Sd se calculeze
capacitatea echivalentd si tensiunile ce se stabilesc la bornele fiecdruia atunci cind i se aplicd ansam-
blului tensiunea U = 300 V

CC, _ 2x4
C,+ C; 244

c. =

4
=—uF;
3P~

q=C,U=—;- X 300 x 107C = 400 uC;

q 400 x 10~*
C,; 4 x 10™*

=
[

]

I

= 100 V.

U (o)
O Se observiéi ei — = —2, adici tensiunile sint invers proportionale cu capacititile.
2 1

3. Legarea condensatoarelor in paralel

@ In figura 1.24 cele dou#l condensatoare sint legate in paralel. Capaci-
tatea echivalenta este :

C¢ = q 3 Tl ql + ‘Iz !
Vi—Vy Vi=—=Vo0 Vi3V,
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deci : 1 C,
e 4. -1
Cc=0C + G o (1.26) =L E.

Pentru n condensatoare legate in paralel se obtine

similar : i —

9,74
‘Ce—:cl'l‘cz +--'+Cm v, \2%__2_"/
iar dacd C, =C,=...= C, = C rezulta: 4 U=Vl"/z 2

——j - ] ain Fig. 1.24

In acest caz:
Coc> max, (Cyy Csyov o s Ga)s
Aplicafie. Condensatoarele C, = 2p.F si C, = 4pF sint legate in paralel. Sd se calculeze
capacilalea echivalentd si sarcinile cu care se incarcd fiecare atunci cind ansamblului i se aplicd
tensinnea U = 1 000 V.
Ce=cl+cz=2+4=GP~F;

q=C,U=6 x 107® x 10° = 6 000 uC;
¢, =CU =2 x 107* x 10 = 2000 uC;
9. = C,U =4 x 107® x 10® = 4 000 p.C.
O Obhservatie. ¢ = ¢, + ¢,. Sarcinile g, si g, sint deci direct proportionale cu capaciti-

tile.

4. Legarea mixtd a condensatoarelor

In figurile 1.25, a, b sint date doua exemple de legituri mixte. Aplicind
succesiv relatiile deduse mai sus, se obtine:

L Rl (1.28, q)
C, +C + G
$1
o 0
£ = O T (1.28, b)
Ca
& .

—i— & i
Yo¥° R /T ==,

i
N

a b
Fig. 1.25
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Aplieatie. Condensatoarele C, = 2uF, C, = 4pF si C; = 6puF sint legate mixt in cele doud
moduri reprezentate in figura 1.25, a, b. Sa se calculeze capacititile echivalente, sarcinile si
tensiunile la bornele condensatoarelor in cele doudi cazuri, atunci cind ansamblului i se aplicd
tensiunea U = 6 kV.

Cazul a:

b Cy(C: 4+ Cy)  2(4 + 6) x 1072
TG4+ Ci4Cs (2444 8) x 1070

3

q=q1=C,L'=f—;-x 107¢ % 6 x 10° = 104 uC ;
ll
v, =8 100 S0y = 5Ky
Cx 2uF

Uy=U,=U—-U,=6000— 5000=1000V=1kV;
gs = CUs = 4 x 107¢ X 10% = 4 000 pnC;

gy = C,U; =6 x 107 x 10° = 6 000 uC.

Cazul b:
10-12
B, o By it o 8 2 ik et AL L ot
Cs + C, (4 + 6) x 10~

qg=CU =44 x 107 x 6 x 10° = 2,64 X 104uC;
f=CU=2x10"x 6 x 103 = 1,2 x 10:uC}
Ge=0,=0—q =264 x 10* — 1,2 x 10 = 1,44 x 10 .C;

Uys U= 8KV
P 1
17, 20X 1,44 x 100C 3,6KkV;
€, 4uT
1,41 104u.C
U, = I R 2,4kV;
C, 6uF
i, 4 U, = 0.

E. FORTELE ELECTROSTATICE. ENERGIA ELECTROSTATICA

1. Forta electrostatica

Considerdm un condensator plan (fig. 1.26) cu arméturi de arie A situate
fn vid la distanta d, incércate cu sarcinile 4g¢. Fiind incdrcate cu sarcini de
semne, opuse, aceste arméturi vor fi supuse actiunii unor for{e de atraclie.
Fiecare dintre acesle forle rezultd din interacfiunea sarcinii electrice purlate
de gnmdiund v wimpad alaive prady o amdiere catnd:. De exenipiu

FE+ = qE__’
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£_ fiind cimpul produs de armétura nega- f- f
‘ivd. Asa cum am vizut (aplicatia 2, sub- =™ -
capitolul B), o arméaturd pland fncarcatd cu x
sarcina —¢q produce cimpul -~ /’2}+
£ ——t i -
PG, |
7 2€QA

; : =t - -

orientat ca in figura 1.17, ¢. Deci: L

¢
F=gE. = 1.29, a
+=4q %, ( A )
La fel rezulta:
T, it i | ¢
q| E. 92,4

Se observil ¢ forfa nu depinde de distan{a dintre

armdturi,

(1.29, b)

Forta pe unitatea de arie se numeste presiune electrostaticd si are expresia :

, ) 2
R .
A oD A e 0 2 2

soE?
0 ’

deoarece DA = g<onform legii fluxului electric (v. aplicatia 2, subcapitolul B).

Aplleatla 1. Sd se calculeze presiunea electrostatied pentru E = 30 kV [em in vid.

’ 4
9, = 05 3o 088 2o a5 AT 44
10-*

N

m?

Aplieatia 2, Sd se calculeze forfa cu care este atrasd armdtura unui condensator plan la pre-

siunea p, de mai sus, aria armaturii fiind A = 10 m2,

F,=pA =~ 41 » 10 = 4110 N.

Aplicafia 3. Armdtura unui condensator plan de aria A = 2 m?este atrasd cu forfade 8,85 N.
Stiind cd distanfa dintre armdturi este d = 1 cm gi cd intre ele este vid, sd se afle ce lensiune [rebuie

aplicatd intre armdgturi.

F.: lsoE.A:E:Vizloal;
2 A m

;

U = Ed ="10° x 107 = 10 V = 10 kY.

O Noté, Acesta este principiul electrometrului, care prin mdisurarea forfei miscard ten-

siunea.
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2. Energia electrostatica

Sa presupunem cé la condensatorul plan din figura 1.27 lisim armaitura
pozitiva sa se miste sub actiunea fortei F,. pind la alipirea celor doud arméaturi
si neutralizarea lor. Se va efectua lucrul mecanic :

2 2
PR g . A gL oy
2¢,A 2_eoi

Deoarece forta este produsa de cimpu] electric, acest Jucru mecanic se va
efectua pe cheltuiala unei energii care trebuie atribuitd cimpului electric.
Ea se numeste energie electrostaticd sau, mai general, energie elecirici. Dacéa
W, este valoarea initiala a acestei energii, cind arméturile se gasesc la dis-
tanta d, valoarea ei finald va {i nuld deoarece prin alipirea arméturilor sar-
cinile se neutralizeaza si cimpul electric se anuleaza. Aplicind primul principiu
al termodinamicii, vom putea scrie :

Wi Wit — L,

(in acest proces nu se dezvoltd cidldurd). Deoarece Wi* = W, si W/ =0,
obtinem

wadp oo ! 8
254 2 C
d

: gA
(stim ca ld"= C este capacitatea initiala a condensatorului).

Tinind seama cd ¢ = CU, obtinem urmétoarele expresii echivalente ale
energiei electrostatice acumulate in cimpul eleciric al unui condensalor.

wLd 2T , (1.30)

Din aceste expresii rezultd ci energia electrostatici a unui condensator
creste odatd cu-cresterea sarcinii (deci a incircérii) acestuia. Energia electro-
staticd este acumulati intre armituri, adica in spatiul in care se afla cimpul.

Se numeste densitale de volum a energiei energia acumulatid in unitatea

de volum :

lj

si B
d




se poate scrie

w, = — DE (1.31)

1
2

Aceastd expresie este valabild si in dielectrici, pentru care D — ¢E. Se
mai obtin expresiile echivalente.

1 1 #

w, =— DE =—eE2=-1l

2 2 2e

In electrotehnici condensatoarele se folosesc si ca acumulatoare de ener-
gie electricd, pe care o acumuleazi prin inciircare si o retrocedeazi prin des-
cércare. "

Aplieatla 1. Sd se calculeze energia electrostaticd dintr-un condensator avind C = 1 pF si
U= 10kV.

1 -
W, = ?CU’ = 0,5 x 107X (104 = 50 J.

Aplicatla 2, Sd se defermine densilatea de volum a energiei electrostatice din condensatorul de
mai sus, stiind cd dielectricul squ are e, = 2,5 si d = 0,2 mm.

T n 10¢ : J
w, = —r¢g,E*=0,5 x 2,56 x 885 x 1072 — | = 2,77 x 10 —.
2 0,2 x 1073 m?
Aplicatla 3. Sd se defermine volumul de dielectric din condensatorul de mai sus.
e e 18 . alrd
v, 2,77 x 10

Aplicatia 4. Stiind cd rigiditatea dielectricd a izolafiei este E; = 2 500 kV [em, sd se deter-
mine ce energie maximd poate fi stocatd in condensatorul considerat.

Vv

W.<Lcu
2

gimes 2500 x 10°
str |

2
== x10"* x (0,2 x 10732 = 1250 J.
2 10-2

Probleme

1.1. Se considerid trei condensatoare de capacitili C, = 2uF, C; = 4 pF, C; = 6 uF.
Stiind ci tensiunea maximi pe care o poate suporta fiecare dintre ele este U,,, = 500 V, se
cere :

a) tensiunea maximi ce poate fi aplicatd cind sint legate in serie ;

b) tensiunea maxim# ce poate fi aplicatd cind sint legate in paralel ;

¢) sarcinile condensatoarelor, tensiunile la bor-

nele lor si energiile acumulate in cazurile a si b ; . “ 4.?"_17
d) In cite moduri distincte pot fi conectate - " L

cele trei condensatoare (serie, paralel si mixt)

pentru a se obtine capacititi echivalente distincte ; U L‘, %IL
care sint valorile acestor capacitati ? 6 Cy
1.2. In circuitul cu condensatoare din figura o
P.1.2 se dau C,=C;=4 pF, C,=6uF, C,=1,6 yF
Fig. P. 1.2

si sarcina g, = 2pC.
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S4 se. determine :
a) tensiunile si sarcinile tuturor condensatoarelor ;

b) tensiunea de alimentare U, ;

¢) capacitatea echivalenti ; _
d) energia electrostatici totald si repartizarea ei pe condensatoare.

1.3. in circuitul din figura P.1.3 se cunosc C, = 2uF si C,=1 uyF. Se cere si se

calculeze :
a) capacitatea echivalenti ;
b) sarcinile, tensiunile si energiile condensatoarelor atunci cind U, = 10 kV.

.C,. 07 0, C, .
e o g PR

Fig. P.13

1.4. Doudi condensatoare de capacititi C; = 10 uF si C, = 20 uF se alimenteaza legate
dp senle de le ¢ sk evind L) = 2000 V. Dupd dncdireae se dacomactesad de e savsd & dnadie
cate fiind se leagid in 'paralel.

a) Ce tensiune se va stabili la bornele lor legate in paralel ?

b) Ce sarcind vor avea in acest caz ?
c) Ce se intimpld dacd dupi conectarea lor in paralel se mai adaugé, de asemenea in para-

lel, un condensator C; = 20 pF neincdrcat ?
1.5. Se consideri circuitele in stea si triunghi formate din condensatoare cu capacitiiti egale

respectiv cu C, si C, (fig. P.1.5, @, b). Ce relatie trebuie sa existe intre C, si C, pentru ca fa{i
de orice pereche de borne capacitatea echivalentd a stelei sd fie egald cu capacitatea trlunghﬂl-

lui ? Aplicatie : C, = 30uF.

Fig.P. 1.5

1.6. Intre armiturile unui condesator plan incéreat cu sarcina ¢ = 24 pCla tensiunea U, =
= 6 V si decuplat de la sursa (fig. P.1.6, a) se introduce un dielectric cu grosimea egald cu jumé-
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tate din distan{a intre arméturi. Cunoscind dis-
tanta intre arméituri d = 6 mm si permitivitatea
relativd a dielectricului €, = 4 si se determine :

a) intensitatea” cimpului electric produs de
sarcina ¢ in starea initiald ;

b) intensitatea cimpului electric dupd intro-
ducerea dielectricului si tensiunea U, dintre armi
turi (fig. P.1.6, b);

¢) capacitatea condensatorului dupé introdu-
cerea dielectricului. S& se argumenteze raspunsul.

1.7. Intre armiturile unui condensator plan
conectate la bornele unei surse cu t.e.m. de 6 V
se introduce un bloc -dielectric cu grosimea egali
cu jumitate din distan{a dintre armaéturi (fig. P.1.7);
condensatorul ramine tot timpul cuplat la sursi. In
starea ini{iald sarcina pe arméituri este de 24 uC.
Cunoscind distanta intre arméturi d = 6 mm si
permitivitatea relativd a dielectricului ¢, = 4 si
se determine :

" ;
a) capacitatea condensatorului in starea inifi- 7 //

alé si intensitatea cimpului electric intre armaturi ; - // ////
b) inlensitatea cimpului electric dupd in- €217 /

troducerea dielectricului si sarcina electricid pe 3

armaturi ; Fig. P. 1.7
¢) capacitatea condensatorului cu dielectric;

sii se argumenteze rispunsul.

1.8. Arméturile unui condensator plan cu ca- + |- /
pacitatea ¢ = 4 yF sint conectate la bornele unui 6V (3 /
generator cu t.e.m. U, = 6 V. Condensatorul ré- 4] Ub £° : / y
mine tot timpul cuplat la sursi. Intre armituri / //
se introduce un dielectric de forma unui paraleli-
piped (fig. P.1.8) cu grosimea d = 6 mm egald cu
distanta intre arméturi, ce ocupfi jumétate din
volumul condensatorului. Se cere si se determine :

a) sarcina electrici pe armiturile condensatorului in starea initiald ;

b) intensitatea cimpului electric produs de aceasti sarcind, in starea initiald si dupd intro-
ducerea dielectricului ; ;

¢) repartitia sarcinii pe suprafaja arméturii in starea initiald si dup4 introducerea dielec-
tricului ;

d) sarcina totald a arméiturilor in prezenta dielectricuiui ;

Fig. P.18

e) capacitatea echivalentd a condensatorului cu dielectric ; si se argumenteze rezultatul
(permitivilatea relativd a dielectricului este g, = 2).

1.9. Armiéturile unui condensator plan cu 3 /

aria A = 8 cm?sint Inc#reate cu sarcina ¢ =24 pC / /
sub o tensiune U, = 6 V; condensatorul se decu- /
pleazi apoi de la sursd. In spatiul dintre armituri Ub Eo /Eo EP

se introduce un dielectric (e, = 4) cu grosimea . /
d = 6 mm, egald cu distanta intre armaturile con-
densatorului (fig. P.1.'9) ce ocupd jumitate dift
volumul condensatorului. Se cere si se determine :

A\

o

Fig. P.1.9



Ax
q, - .
Fig. P.1.10 Fig. P.1.11

a) densitatea superficiali a sarcinii electrice pe armaéturi ;

b) repartitia densitatii superficiale a sarcinii in prezenta dielectricului ;

¢) repartifia eimpului electric in spafiul dintre arméturi in starea initiald si modificarea
adusdi de prezenta dielectricului ;

d) tensiunea U,', intre armituri si capacitatea condensatorului cu dielectric ; si se argu-
menteze rezultatul. g

1.10. Dous suprafete plane conductoare, in form# de dreptunghi, cu laturile a = 4 cm
si b = 6 cm si incércate cu sarcinile g, si ¢, sint plasate in aer ca in figura P.1.10.
S4 se afle proiectia cimpului electric pe axa ox si sii se reprezinte grafic, pentru cazurile :

a) ¢, = 6pG, g = 8pGC;
b) q1=.—8p.C, g = 6pC;
¢) ¢, = —8uC, g2 = —6pG;
d) ¢, = 8uC g = —6pC.

1.1. Intre armiturile unui condensator plan cu aria A = 48 cm? si distanta d = 6 mm se
introduce un dielectric cu grosimea egald cu jumitate din distanta intre armituri (fig. P.1.11).
Se cere si se determine :
' a) capacitatea condensatorului cu dielectric dacd e, = 2;
.b) tensiunea maximi ce se poate aplica intre arméaturi dacé rigiditatea dielectrici a sub-
stantei este E; = 400 kV/cm (rigiditatea aerului este de 30 kV/em) ;
¢) sarcina electrici maximi cu care poate fi incircat condensatorul.



Capitolul 2

ELECTROTEHNICA REGIMULUI ELECTROCINETIC STATIONAR

A. STAREA ELECTROCINETICA $I CARACTERIZAREA El

1. Starea electrocineticé a conductoarelor

Asa cum am arétat in cap. 1, subcapitolul C, in cazul conductoarelor me-
talice purtatorii de sarcini sint electronii de conductie, adica electronii sufici-
cient de depéartati de nucleele atomice fixe pentru ca fortele coulombiene
exercitate de nuclee asupra lor sa fie neglijabile.

In cazul conductoarelor electrolitice sau gazoase, purtitorii de sarcini sint
ionii pozitivi si negativi obtinuti prin disociatie electrolitici sau prin ioni-
zarea moleculelor gazoase.

La echilibru termic si electrostatic, miscarea purtatorilor de sarcini este
dezordonata (sau haotica), fiind determinatd de temperatura conductorului.
Ea se mai numeste miscare de agitatie termicd. Ca urmare, numérul de pur-
tatori dintr-un anumit volum de conductor rimine in medie constant, casi
sarcina pe care acestia o poartd. Dacd conductorul este supus unor actiuni
externe care se manifestd prin forte exercitate asupra purtatorilor de sarcina
intr-un sens bine determinat, acestia capéta o miscare ordonatd (adicéd efec-
tuatd numai in anumite directii §i sensuri) care se suprapune peste miscarea
de agitatie termicd. Aceastd miscare ordonatd a purtatorilor determind un
transport de sarcini electricd. In aceste conditii se spune despre conductor
céd se afld in sfare electrocinelicd sau cé este parcurs de un curent electric de
conductie.

2. Curentul electric de conductie. Intensitatea
curentului electric de conductie

@ Asa cum am precizat mai sus, se numeste curent electric de conduectie
fenomenul de transport al sarcinii electrice determinat de miscarea ordonatd a
purtdtorilor de sarcind.

@ Pentru a caracteriza cantitativ acest fenomen, se introduce mirimea
fizicd numita intensitatea curentului electric de conduectie, care se noteaza
cu I. Pentru definirea acestei marimi considerim un conductor rectiliniu
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Fig. 2.1 Fig. 2.2

si o sectiune transversald S prin acesta de arie A (fig. 2.1, a). Orice trecere a unui
purtédtor de sarcind prin aceastad sectiune reprezintd un transport de sarcina
dintr-o parte in alta a sectiunii. Deoarece purtatorii se pot misca in ambele
sensuri, pentru a urmaéri sistematic fenomenul este necesar si ne alegem un
sens de referinta, pe care-lindicam printr-o sdgeatd pe conductor. Acest sens se
numeste sensul de referin{d «l intensitdfii curentului si se indicd in schemele
circuitelor electrice ca in figura 2.1, b.

Orice purtidtor de sarcind care traverseaza sectiunea in sensul de refe-
rintd determina o crestere a sarcinii in partea sectiunii indicatd de sens daca
este pozitiv (fig. 2.1, a) si o scidere a sarcinii dacd este negativ (fig. 2.2, a).
Dimpotrivi, orice purtdtor care traverseaza secfiunea in sens contrar sensului
de referin{d determind o scidere a sarcinii dacad este pozitiv (fig. 2.3, a) si
o crestere a ei daci este negativ (fig. 2.4, a). In concluzie, din punctul de vedere
al transportului de sarcind miscarea particulelor pozitive intr-un sens este echi-
valentd cu miscarea particulelor negative in sens contrar.

Ne fixdm acum atentia asupra fenomenului de transport al sarcinii elec-
trice in sensul de referinta ales, intre doud momente de timp ¢, si {, care
determind un interval Af = t, — t,. Fie Aq sarcina electricd (ca valoare si
semn) care stribate in acest interval de timp, in sensul de referinta considerat,
sectiunea S (fig. 2.1).

-

Fig. 2.3 Fig. 2.4
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Fig. 2.5

Prin definitie se numeste intensitate a curentului electric de: con-
ductie mérimea

. Aq
= — 2.1
&l (2.1

Dupd cum se vede, intensitatea curentului electric nu este altceva
decit sarcina eleciricd transportatd in unitatea de timp prin seefiunea S,
adicad este vifeza de lransport a sarcinii. Deoarece Aq poate fi pozitiva
sau negativi, iar Af este pozitiv, rezultd ci intensitatea curentului este de
asemenea o marime algebried. Dacd se schimbi sensul de referintd in
opusul sau (fig. 2.5), intensitatea curentului isi schimbi semnul.

® Unitatea de intensitate de curent in sistemul ST se numeste amper si
are simbolul A. Din definitie rezulti :

1C

1A=—=1Cs"1.

1s
In electrotehnici se mai utilizeaza multiplii si submultiplii urmitori :
megaamperul: 1 MA = 10° A ;
kiloamperul: 1 kA = 10® A;
miliamperul: 1 mA = 10"% A ;
microamperul : 1 pA = 10"% A ;
picoamperul : 1 pA = 10712 A,

Aplicatia 1. Prin secfiunea unui conductor metalic (unde purtdtorii de sarcind sint numai
eleclroni) trec in timpul Al= 1,6 s, N = 10* electroni in sensul de referinfd (fig. 2.8). Sd se calcu-

leze intensitatea curentului electric de conducfie. 7
In acest caz:

Ag= —Ng,= —10% x 1,6 x 100 = —16C
sl intensitatea curentului de conductie va fi:

ol 504 < 0.
At
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Daci se alege sensul de referintéi opus miscarii electronilor (fig. 2.4), atunci :
=10A > 0.

Aplicatia 2. Prin secfiunea unui conductor electrolitic (unde purtdtorii de sarcind sint de
cxemplu ioni monovalenfi) trec In timpul At= 1,6s, N, = 1020 ioni pozitivi in sensul de referinjd
$i N_=10'® ioni negativi in sens contrar (fig. 2.1, a). Sa se calculgze inlensitatea curentului de
eonducfie.

in acest caz:
Ag= N,q —[N_(—9)] = ¢(N; + N_) = 1,6 x 1072 x 1,1 x 10%°C.

Rezultd :

17,6

1= =11A>0.

1,

3. Densitatea curentuiui electric de conductie

® Se numeste densitate a curentului electric de conduetie raportul din-
tre intensitatea curentului si aria secfiunii prin care frece acest curent :

Sl (I > 0). (2.2)

o
A

Densi esle deci numeric eqgald cu intensitalea curentului care
strdbale unitatea _de arie a secfiunii transversale.

Daci presupunem ci toti purtétorii de acelasi semn au viteze ordonate
egale, putem obfine o expresie importantd a densititii de curent. Consideram
un conductor cu -purtatori pozitivi care se migscd in sensul de referintd al

intensititii curentului cu viteza ordonata v, (fig. 2.6). Fie g, sarcina lor si
n, concentratia lor (adicd numairul de purtatori pe unitatea de volum). In
aceste conditii, purtatorii care vor traversa sectiunea S de arie A a conduc-
torului in intervalul de timp Af (fig. 2.6) vor ocupa volumul :

AV = Av At

Numairul lor va-fi :

AN =n AV = n Av Al

A iar sarcina pozitiva transportata in sensul
de referintd va fi:

. V+

Aq = q,n Av At

Intensitatea curentului va fi :

I—ﬂ— q.n, Av At

Fig. 2.6 Al ATC v Rl A
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Densitatea de curent rezulta :

= = n,q.u, (2.3)

I
A

Din aceasté expresie se observa cé densitatea de curent este cu alit mai mare
cu cit concentrafia purtdtorilor, sarcina lor microscopicd si viteza lor de miscare
ordonatd sint mai mari.

® In electrotehnici se mai defineste si veetorul densitate de curent prin
relatia :

‘—j = nql—; ;\ (2'4)

Daca purtatorii sint pozitivi (¢ = ¢, > 0), atunci:

[ 3=nai /-
si este orientaté in sensul vitezei de miscare (fig. 2.7). Dac# purtétorii sint nega-
tivi (¢ = q_ < 0), atunci :

si este orientat in sensul opus vitezei de miscare (fig. 2.8). Daci la producerea
curentului participd purtitori de ambele semne, atunci suprapunind efectele

se obtine :
J= "+Q+l_"+ ¥ "—q—;—; (2.5)
( f

® Unitatea de miisuri a densitdtii eurentului eleetrie. Din definitie
rezulta :

gl R Sl Ty o

Fig. 2.7
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In electrotehnici se foloseste mai ales multiplul acestei unitati, numit
A/mm? : : o
S ]
./ 1 A/mm?® = 10® A/m?3/
Aplicatia 1. Stiind cd concenirafia de electroni li beri dintr-un conductor de cupru este n =

= 10* electroni|m?, se cere sd se delermine viteza de migcare ordonald peniru o densitate de curent
de 10 A/mm?,

L]
J=a_|lg_lo_=0_ = o = 0 x 10 =0,625E—.
n|ql 102 X 1,6 x 1071 s

Aplicatia 2. Stiind cd conduclorul de cupru din aplicafia 1 are temperatura de 20°C, sd se
determine viteza medie de agitafie termicd a electronilor liberi.

Asimilind comportarea electronilor cu aceea a moleculelor unui gaz perfect, energia
cinetici medie este datd de:
:-'. =
B = 2y (k =138 x 103, m, =91 x 10 kg |.
2 2 K

De aici:

- = 3 kT
v \Ve = = 11,5 x 100 = = 0,115 x 100 =,
m, S S

O Obhservatle. Viteza de agitafie termicd este'de aproximativ 10° ori mai mare decil viteza 1n
miscarea ordonatd.

B. LEGILE ELECTROCINETICII
1. Legea lui Ohm

® Legea lui Ohm. Dintre toate fortele care pot imprima o miscare ordo-
natd purtatorilor de sarcind dintr-un conductor determinind astfel aparifia
unui curent electric, cele mai importante si mai frecvent intilnite sint fortele
electrice. Pentru a putea produce aceste forte, este necesar s creim un cimp
electric in cuprinsul conductorului. Acest lucru se realizeazd, de exemplu,

introducind conductorul intre arméturile unui
condensator, intre care diferenta de potential se
mentine constantd (fig. 2.9). Se spune ca in acest
mod aplicim conductorului o tensiune sau o
diferentd de potential. Sub actiunea cimpului
electric, .in conductor apare un curent electric de
intensitate I. Deoarece cimpul electric depinde

de tensiunea electrica aplicatd conductorului,
rezultd cid exista o legaturd intre intensitatea
curentului si tensiunea aplicatd. Aceastd depen-
dent# a fost cercetati experimental de catre fizici-
anul german Georg Simon Ohm si se numeste
legea lui Ohm. Legea lui Ohm poate fi enunfata
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astfel : tensiunea electricd aplicatd unui conductor este direct proporfionald cu

intensitatea curentului care-l sirdbate : Jl

lv— ri 2:1,"[' {"" (2.6)R‘

® Rezistentdi si rezistivitate electricd.. Factorul de proportionalitate R
depinde de natura si de dimensiunile conductorului si se numeste rezistenfd
electricd. Cercetirile experimentale ale lui Ohm au aritat ci rezistenta elec-
trici a unui conductor emogen de lungime:l si cu sectiunea transversald
constanti de aria A poate !i exprimati prin relatia :

[
R=p— 0.7
pes 2.7)

care aratd ci rezistenta electrici este direct proportionald cu lungimea con-
ductorului si invers proportionald cu aria sectiunii sale transversale. Factorul
de proportionalitate p se numeste rezistivitale electricd si depinde de natura
conductorului, adicd are o valoare pentru cupru, alta pentru argint, alta pen-
tru aluminiu ete.

@ Variatia rezistivitiifii cu temperatura. Experienta aratd ca rezistivi-
tatea conductoarelor metalice depinde de temperatura si de reguld creste
odata cu temperatura. Pentru temperaturi nu prea mari (fata de femperatura
ambiantd) este valabild urmaéitoarea lege de variatie :

p = poll + ab) (2.8)

sau :
p=poll + (T — Tyl
unde p, este rezistivitatea la temperatura T, = 273 K, iar o este coefi-

cientul de varialie a rezistivitdfii cu temperatura.
® Conductanti si conduectivitate electriedi. Legea lui Ohm mai poate fi

scrisd si sub forma :

I=—U-—=GU,
R
unde :
B s ey B : 2.9)
R el l

se numeste conductanfd electricd.

1 e ;
Marimea o = — se numeste conductivitate electricd.
P
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Din legea lui Ohm rezulta :

U
Ciy e
<D
adica
; .
1 u. SI de rezisten{d = —— = 1 Q (ohm).
1A
Din expresia rezistentei rezulté :
RY <A
= (RS >,
<D
adica : ’ : Fad
2
1 unitate SI de rezistivitate — ”i&: 1Qm.
m
Unitatea de conductantid va fi:
1 unitate SI de conductan{d = % =1Q1=1 S (siemens).
Unitatea de conductivitate va fi:
1 unitate SI de conductivitate = T 1Q'm*t=1Sm%
m

In electrotehnici se folosesc frecvent si urmitorii multipli ai ohm-ului :
1 kiloohm = 1 kQ =10 Q ;

1 megohm = 1 MQ = 10° Q.

Pentru rezistivitate se mai foloseste unitatea :

mm?

1Q = 10"% Qm,

m
care este deosebit de comoda cind se mésoara lungimea conductorului in metri,
iar aria sectiunii sale in mm?.

Aplieatia 1. Printr-un conductor avind rezistenfa R = 10 € circuld un curent de intensitate
I = 5A. Sd se afle tensiunea aplicatd.

U=RI=10x 5=50V.
Aplicatia 2. Ce curent va sirdbate conductorul de mai sus dacd i se aplicd tensiunea

U=1500V?

1 B Mgy
10

R
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Aplicatia 3. Stiind cd in aplicafiile precedente conducforul este din cupru cu p = 1,75 X
X 1078 Qm, si se dfle lungimea sa dacd aria secfiunii lui este A = 1 mm?.

Rep—=i=22 —smm,
A

e
Aplicatia 4. Stiind cd rezistivitatea din aplicafia 3 a fost datd peniru 20°C §i cd o =

1
4X 10"¥, sd se afle rezistivitatea cuprului la 0°C.

Din :

' 1,75 x 10~*
P =pul + o) =g, = e - = =1,62 x 10°* Q m.
1+ 144 x 1073 x 20

Aplicatia 5. Rezistenfa unui conductor de aluminiu la 0°C este R, = 10 Q. Stiind cd prin
tnedlzire rezistenja lui a crescut la 10,5 , sd se afle temperatiura la care s-a incdlzit.

a,y=4 X 10"—1—;

°C
1
Ry = 0y —%
) PoA
¥ . o 8 5
?e*= peig_l_?_“. ='ﬁ.~.4’ 4 ; &% 3
A Ry Pe
Deci :
Re
Pe=T'Po=Fo(1+°‘6):
0
g WADE
1
§ = ot = 12,5°C;
o 4 x 1073

T = 12,5 + 273 = 285,5 K.

Pentru a infelege mai bine legea lui Ohm, vom analiza aspectele micro-
scopice ale aparitiei curentului electric. In adevir, si considerim un conductor
rectiliniu cu sectiunea constantd de arie A si de lungime [, cdruia i se aplici

tensiunea U. Intensitatea cimpului electric care se stabileste in conductor
va fi (fig. 2.10):

U
| B,
.l : o ?
Daca ¢,, este sarcina unui purtator

(pentru simplitate presupunem ca exista
un singur tip de purtator, de sarcini

¢m < 0), atunci asupra fiecarui purtdtor - Im
se va exercita forta electrica : A 7 s
=) - - : I
Fe = qu H .L —
ca urmare, toti purtatorii vor capita o 7 <V
miscare ordonatd in sensul fortei F,. Fig. 2.10
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Dacé migcarea s-ar desfdsura fara obstacole, purtatorii ar fi uniform acce-
lerati, iar viteza lor ordonati ar creste mereu. In realitate, purtétorii se mis-
ca prin interstitiile retelei ionice a conductorului si, datorita agitatiei termice,
se ciocnesc frecvent de acesti ioni pierzindu-si miscarea ordonatd. Acest
mecanism foarte -complicat poate fi asimilat cu o forta de frecare viscoasa
(adicd dependentd de vitezad) care se opune accelerdrii nelimitate a purta-
torilor. Ca urmare, putem presupune cd asupra fiecarui purtitor se exercita,

in afara de forta electrica ﬁ,, si o forta de frecare ﬁ, opusa vitezei ordonate .
Atunci cind forta de frecare echilibreaza forta electrica
1 1—:)" + ﬁf = 0,

purtétorii continua sa se miste ordonat uniform. Forta de frecare fiind opusa
vitezei, se poate exprima astfel :

- -
F/ = —kfl),

unde k, este un coeficient de frecare. Din relatia de echilibru al fortelor re-
zulta :

Fre='—-ﬁf= kfl_;
sau
| gm | E = k.

Inmultind si impértind membrul drept al acestei egalititi cu n|qy,|,
obtinem : ' !

zkf..nqmvi ke y_ ke T
- ngq ngz, ng, A
Inmultind aceastd relatie cu ! (lungimea conductorului), ob{inem :
U = El = k_f . L - I.
; ngz A

Dar conform legii lui Ohm, U = RI, deci coeficientul de proportionalitate
intre tensiune si curent este:

1
iy, A A
cu
| _ ke
ngn

Observdm asadar cd rezistivitatea este direct proportionala cu
coeficientul de frecare si invers proportionald cu concentratia purtéto-
7] rilor si cu patratul sarcinii electrice; rezistivi-
/’_\ latea nu depinde deci de semnul sarcinii pur-
é Latorilor.

¥ In circuitele electrice, conductoarele care au
o rezisten{a R si la bornele carora se aplicd ten-

Fig. 2.11 siunea U se reprezintid ca in figura 2.11.
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4. Legea lui Joule

Experienta aratd ca un conductor parcurs de curent se incilzeste (feno-
menul se numeste efect Joule). Fizicianul englez James Joule a aritat ca prin
trecerea unui curent electric de intensitate I printr-un conductor eleciric de rezis-
tenjd R, intr-un interval de timp At, se dezvolld o cantitate de cdldurd

| Qae = RIPAt. (2.10)

Aceasta este legea lui Joule.

Caldura dezvoltatd in unitatea de timp, care se mai numeste si putere
Joule, va fi:

Qat
P, =—2 = RI® 2.11
TTOA o

Deoarece conform legii lui Ohm U = RI si I = GU, puterea Joule se
mai poate exprima si astfel:

= GUA

2 2
P, = RI* = (RI)I = Ul = R(E) i
R R

Unitatea SI de putere este watful (1 W) :
‘ 1W=1Q-1A2%

Aplicatia 1. Care este cdldura degajatd in unitatea de timp de un conductor cu rezistenfa
R = 10 Q parcurs de un curent cu intensilatea de 5 A ?
P; = RI* =10 x 5* = 250 W.
Aplleatia 2. Ce rezistenfd are un bec de 100 W alimentat la 220V ?

LY! 2 2
P, = P R= _l_]_=—220 = 481 Q.
R

Aplieatia 3. Ce cdaldurd degajd in timp de 24 ore un radiator funcfionind la fensiunea de
220V, daci absoarbe un curent I = 5 A ?

QAt -: RI*At = UIAt = 220 x 5 x 24 x 3600 = 9,5 x 107.J;

QAt = 95 000 kJ.

Apllcatla 4. Stiind cd 1 kilowallora (1 kWh) este caldura dezvollatd intr-o ord de un con-
ductor care la tensiunea de 1 kV absoarbe 1 A, sa se afle aceasld caldurd, exprimatd in joule.

QAt-- UIAt =10°* x 1 x 3600 = 3,6 x 10°J = 1kWh.

5. Interpretarea microscopica a legii lui Joule |

Din punct de vedere microscopic, orice crestere de temperatura este rezul-
tatul intensificarii agitatiei termice a particulelor microscopice ale substantei.
Asa cum am aratat in subcapitolul B.3, ciocnirile intre purtétorii de sar-
cind aflati in miscare ordonaté si reteaua ionicd a conductorului sint inevita-
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fet Z bile. Purtatorii de sarcind care sufera
ciocniri isi pierd miscarea ordonata,
respectiv componenta vitezei in miscarea
ordonatd se anuleazd. Energia cinetica
corespunzatoare miscarii ordonate este
transferatd miscarii termice. Deoarece
A miscarea ordonata este determinata de
fortele electrice, pind la urméi lucrul
mecanic al acestor forte se regiseste in
cresterea energiei de agitatie termicid a
Fig. 2.12 particulelor substantei, care se manifesti
prin cresterea de temperatura.

In adevir, puterea mecanicd a fortelor electrice dintr-un conductor de
lungime [ §i cu sectiunea de arie A (fig. 2.12) este :

Ppec = (nF)Al = n(| ¢, | Ev)Al,
unde :

| ¢m | Ev este puterea pentru un singur purtitor;
n — concentratia purtétorilor ;

Al — volumul conductorului.

Aranjind altfel ordinea factorilor, mai scriem si

Ppee = (n| gy | V)AE) = JAU = IU.
Deoarece U = RI, obtinem :

Pmeclezsz.

Efeetul Joule deci nu este altceva decit fransformarea Iucrului mecanic

Consideram un conductor inchis pe care il introducem intr-un cimp elec-
tric. Constatam ¢& in conductor nu va apirea curent si nici o transformare de
energie. In adevir, asa cum am vizut la regimul electrostatic, lucrul mecanic
al for{elor electrice pe orice drum inchis este nul si deci miscarea purtéatorilor
de sarcind numai sub actiunea fortelor electrice pe drumuri inchise nu este
posibila. .

Experienta arata ca printr-un circuit inchis poate circula curent electric
numai daca, pe lingd fortele electrice asupra purtatorilor de sarcind actio-
neaza forte de altd natura (neelectricéd), care pot efectua lucru mecanic nenul
pe drumuri inchise (se numesc forfe neconservative).

Se numeste generator electrie sau sursi eleetriei orice ansamblu de con-
ducloare in care asupra purtdtorilor de sarcind se exercitd forfe neelectrice capa-
bile sd efectueze un lucru mecanic.
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a. Generatorul in gol si tensiunea electromotoare a sursei
S4 ne imagindm o portiune de conductor (deschisd) in care, pe lingd
forta electrica 17‘:, asupra purtétorilor de sarcind actioneazid si forta neelec-
trica F,,,. Sa presupunem un moment inifial in care cimpul electric este

nul si asupra purtitorilor (presupusi pozitivi) actioneazd numai fortele
neelectrice. Sub actiunea acestor forte, purtitorii de sarcind vor fi aglomerati
la unul dintre capetele conductorului (fig. 2.13), care se va incédrca asifel
pozitiv ; celdlalt capit, avind lipsd de purtatori, se va incidrca negativ.
Aceasta separare de sarcind va produce insd un cimp electric orientat dinspre

=
sarcinile pozitive spre cele negative. E1 va produce forte electrice F, orien-

£
tate in sens invers fatd de fortele F,,, care vor actiona asupra purtétorilor.
Procesul de separare a sarcinilor inceteazd in momentul in care fortele
electrice echilibreazd fortele neelectrice. Ecuatia de echilibru al fortelor

se scrie : [y =
Fc = Fne =0
sau, scalar:
Fe = Fye.

Deoarece F, = q,E # 0, observim ci in conductor se stabileste un cimp elec-
tric chiar cind purtitorii nu se miscd ordonat si deci nu existd curent electric,
deci cind generatorul ,functioneazéd in gol®.

Existind cimp electric, intre capetele conductorului apare o diferentad de
potential

F VA—VB':El:Fe l=&l=E‘l D
A e e
Marimea
w B
Ei = ne (2.12)

se numeste cimp electric imprimat, iar produsul :

El=¢ (2.13)

se numeste fensiune electromotoare (t.e.m.) imprimatd sau tensiune electromo-
toare a sursei.

A 8 ”
480 Yaso

+ n

O—c = P e
HH I/ﬂ € 2 A + J A e B

E &

+ . €= lbhg |, Y%ao

{

Fig. 2.13 Fig. 2.14
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Deoarece diferenta de potential V,—V este
egali si cu tensiunea U 45 din lungul conductorului
cind curentul esté nul, folosind notatia:

Va—=Vp= UAB!I+0: U 450

putem scrie:

e="U 4p0

Rezultd asadar cd f.e.m. a unei surse este
egald cu tensiunea electricd (diferenta de potential)
de mers in gol.

In schemele electrice, generatoarele se reprezinti ca in figura 2.14, t.e.m.
fiind orientatd in sensul fortelor neelectrice, adicid dinspre minus spre plus,
iar tensiunea U,z — in sensul forfelor electrice, adici de la plus la minus.

Cele mai vechi si mai cunoscute surse de t.e.m. sint sursele electrochimice
(pilele electrice), in care fortele neelectrice se manifestd pe suprafata de con-
tact dintre electrozi si electrolit (fig. 2.15). Particulele incircate pozitiv asu-
pra cérora se exercitd fortele neelectrice sint ionii de cupru si de zinc: Cu*t
si, respectiv, Z **.

b. Generatorul in sarcind

Daca intre bornele unui generator se conecteazi un conductor, se formeazé
un circuit inchis, iar fortele neelectrice fac ca purtétorii de sarciné si-aiba, pe
traiectorii inchise, o miscare continué (fig. 2.16). Pentru purtétorii aflati in ge-
nerator, miscarea este determinatd de actiunea simultand a forfelor neelec-
trice, electrice gi a fortelor de frecare. Miscarea purtéitorilor in conductorul
exterior este determinatd de forta de naturd electricd si de cea de frecare.

In miscare stationard (cind purtitorii au viteze constante)fortele sint
in echilibru:

- - -
Fe + Fne v % Ff =0
pentru purtitorii din generator ;

F, 4+ F, =0
pentru cei din conductorul exterior.
Purtétorii se misca in sensul fortei neelectrice si deci relatia intre marimile
fortelor este :
F,, = ko + gq,E.
Impartind cu ¢,, obtinem :
k k
By 5 e . ‘nqmll+E=pL+'E.
Im ngp, A-
Inmultind cu I, relatia devine :

l
Ejl=po—1 + EL
i PA
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Fig. 2.16 Fig. 2.17

Dar: El = Uy, Eil= ¢ si—i—f—: R, (rezistenta interna a generatorului)

si obtinem :

e = R,I + UAB (2‘14)

Aceasta este ecualia generatorului in sarcind.
Circuitul echivalent este prezentat in figura 2.17.
Dacd I = 0, se obtine asa cum am vizut,

e = Uuso.
Relatia (2.14) se mai poate scrie :
[Uir=e— R, (2.14")
Ea aratad cé fensiunea la bornele generalorului este mai micd decit f.e.m.,
scdzind pe mdsurd ce intensitatea curentului creste (fig. 2.18). Marimea R,I
care se scade din t.e.m. se numeste cddere de tensiune internd a generatérului.
Explicitind relatia (2.14) in raport cu curentul obtinem :

P Uz ,
R,

de unde se vede cd valoarea maxima a curentului este acéea la care se anu-

leaza tensiunea la borne. Acest lucru se poate realiza legind bornele A si B

intre ele (punindu-le in scurtcircuit). Intensitatea curentului care rezultad se

numeste curent de scuricircuit si se noteaza cu I, :

e= Rol;, = | I, = (2.15)

bs

c. Legea lui Ohm in circuite cu generator 5’
Considerdm un generator (fig. 2.17) de t.e.m. e &
si cu rezistenta interna R, care alimenteazd un
conductor (pe care il vom numi recepfor) de rezis-

tentda R. Fie A, B bornele lor de legatura.
Pentru generator putem scrie ecuatia:

UAB= e——R,I. Flg. 2.18
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Pornind de la ecuatia de echilibru al forfelor care actioneazi asupra pur-
tatorilor in miscare prin conductorul exterior:

F, +F, =0,
prin transformari algebrice similare cu cele ce ne-au condus la (2.14’), obti-
nem pentru conductorul receptor :
Uss = RI
Egalind cele doud ‘relatii obtinem :
e— R, = RI
sau

e

= — (2.16)
R + R,
Aceastd relatie se mai numeste si legea lui Ohm pentru un circuit inchis
cu sursd de t.e.m. si receptor exterior.

0 Bos -,

in cazul generatorului in gol neexistind curent, nu existd transformare
de energie. Un generator in gol este un sistem de conductoare in stare de echilibru
electrostatic.

@ Sursa in regim de generator. Scriind ecuatia unui generator in sarcina :

e= RI 4+ R,I
si inmultind cu I, obtinem o relatie intre puteri:
el=RPFP+RIP=1P, 4+ P,,

Se observa céd puterea Joule dezvoltatd in conductor si in generator este aco-
peritd de termenul el. De aceea :

s (2.17)

trebuie consideratd ca putere dezvoltatd de generator. Ea se datoreazd lucrului
mecanic efectuat de forfele neelectrice, deoarece ele determind aparitia t.e.m.
a generatorului.

Cum lucrul mecanic al fortelor neelectrice se efectueazéd pe seama chel-
tuirii unei energii neelectrice (de exemplu chimice), spunem cé o sursd in regim
de generalor transformd energia sa internd (neelectricd) in energie electricd.

Dacé procesul are loc intr-un interval de timp Af, obtinem :

elAt = P,At + P, At
sau

AW, =AW, + AW, (2.18)

adici energia dezvoltatd de sursd in timpul At se transformd in cdldurd prin
efect Joule parfial in sursd, datoritd rezistenfei ei interne, si parfial in conduc-
torul exterior.

@ Sursi in regim de acumulator. Daca unei surse i se aplicd din exterior
o tensiune la borne mai mare decit tensiunea sa la mers in gol, atunci curentul
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va circula in sens contrar t.e.m. Schimbind in ecuatia e = U,p + R,I pe I
cu —I, obtinem :
e = UAB e R,I
sau
UAB =e + RgI.
Inmultind cu I obtinem o relatie intre puteri:
Uupl = el + R,I*
'si inmultind si cu Al — o relatie intre energii :
U pIAt = eIAt + R,IPAL,
adica

AW 5= AW, +AW,, (2.19)

In acest caz sursa primeste din exterior energia electrici AW 4,5 (pe la borne),
din care o parte o transformd in energie internd neelectricd (o acumuleazd), iar
restul o transformd in cdldurd prin efect Joule.

O Observatie. Un astfel de proces se numeste ,,incircare* si este posi-
bil numai la anumite surse, care se numesc acumulafoare. Spunem ca in acest
caz incdrcdm acumulatorul.

O De retinut ! Subliniem cd ori de cite ori t.e.m. si intensitatea curentului
Ws, generatorul cedeazd energze electricd si ori de cite ori sint de sen-
suri opuse, generalorul primeste energie electricd.

@®: Un sistem de corpuri se considerd izolat din punct de vedere electric
dacd in jurul sau se poate delimita o suprafatd inchisd prinare nu trece
curent elecfric. Experienta arata ca sarcina electrica totala a unui astfel de
sistem este invariabild in timp.Acest rezultat constituie legea conservirii
sareinii eleetrice si se enuntd astfel : sarcina electricd a unui sistem izolat de
corpuri este constantd :

alll >
| g5 = const. (2.20)
Conservarea sarcinii electrice este o consecintd a faptului cd particulele
elementare care intrd in constitutia atomilor au sarcina constanta si
invariabild, egald cu un multiplu al sarcinii elementare ¢, = 1,610~ -1 C. De-
oarece un sistem de corpuri este izolat atunci cind nu plerde si nici nu cistiga
electroni sau ioni, rezultd evident ca sarcina sa ramine constanta.
® Forma generali a legii eonservirii sarcinii. Un corp conductor nu
este izolat daca existd o suprafatd care-l inconjoara strabatuta de curent elec-
tric (fig. 2.19). Fie Iy intensitatea acestui curent si gy (f) sarcina acestui
conductor la momentul £. Intr-un interval de tlmp At cuprins intre momentele
t si t 4+ At, datorita circulatiei curentului prin conductorul de legitura, la
exteriorul suprafefei se va scurge sarcina:

Ca urmare, a acestei pierderi de sarcini, sarcina conductorului din inte-
riorul suprafetei £ va scadea, astfel incit :

gz(t + Af) = qg(f) — Aq.
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Fig. 2.19 Fig. 2.20

Notind cu :

Agz = gx(l T A) —gs(0)
variatia sarcinii din interiorul suprafetei, obtinem :
De aici rezulta :

qu
e — 2.21
z { ( )

care constituie expresia ecea mai generald a legii conserviirii sareinii si se
enuntd astfel : viteza de scddere a sarcinii electrice gz din interiorul unei supra-
fele Z este egald cu intensitatea totald Iy a curentului electric care iese din su-
prafald.

O Notii. In general, prin Iy trebuie si intelegem suma algebricad a
curentilor care strabat suprafata £ (pozitivi cind ies si negativi cind intra).

Aplicafla 1. Un corp conductor avind la momentul t sarcina ¢ = 100pC este legat cu alte
corpuri prin trei conducloare prin care circuld curenfii I, = 1 A, I, = 2 A§i I, = 5 A cu sensurile
din figura 2.20. Care va fi sarcina electricd a corpului dupa 5 ps.

Secriem :

Ig=1 — I+ I;=4A; Al =5 x 10™* s;

Ags = —IgAt = —4 x 5 x 10°* = —20 uC.
Deci : '

gs(l + Al = gg(l) + Agg = 100 uC — 20 uC = 80 uC.

Aplieatla 2. Armadturile unui condensator incdrcatl inifial cu sarcinile +q = 4 50pnC se
leaga intre ele printr-un conductor (v. fig. 2.19). Sd se delermine inlensitatea curentului din con-

ductor stiind cd in primele 2 ps de la efectuarea legdturii aringlurile se descarcd cu 1% din sarcina
inifiald.
fnconjurind armitura pozitivd cu o suprafatd X, putem scrie: £

‘.

A :05: e
g 228 o L 2T Vs 08ia = SDmA.
At 2us
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Capitolul 3
ELECTROTEHNICA CIRCUITELOR DE CURENT CONTINUU

A. ELEMENTE DE CIRCUIT
1. Caracterizarea elementelor de circuit

Prin eircuite electrice de curent continuun intelegem circuilele in care
curenfii si tensiunile au valori invariabile in timp. De reguld, aceste méarimi se
noteaza cu litere mari: I, E*, U etc.

Componentele unui circuit electric se numesc elemente de eireuit. De
exemplu, circuitul simplu de curent continuu cuprinzind o sursi cu t.e.m.
E si rezistenta internd R;, care alimenteazad un rezistor avind rezistenta R
(fig. 3.1), are doua elemente : sursa si rezistorul.

Elementele de circuit cu doud borne (terminale) de acces se numesc elemente
dipolare.

Atunci cind un element dipolar poate fi caracterizat prinir-o singurd mdrime,
el se numeste element ideal de cireuit (de exemplu, rezistorul ideal este ca-
racterizat numai de rezistenta sa, R). r=——--1 p—-—---

® Elemente de cireuit pasive gi aetive. | !

Un element de circuit de curent continuu se
numeste pasiv dacd nu poate ceda energie
electrica in circuit oricare ar fi sensul curen-
tului prin element (de reguld, un astfel de ele-
ment absoarbe energie electricd). Rezistorul
este un element pasiv de circuit.

Un element de circuit se numeste activ daca
poate genera energie de natura electricéd in anu-
mite regimuri de functionare (in alte regimuri
de functionare, un astfel de element poate,
eventual, primi energie electrica, fiind un re-
ceptor de energie). Sursele sint elemente ac-

tive de circuit.

x

m

Y
NIV -SEC, WL .

- )
rsd | | Rezistor_ |

S
1S

Fig. 3.1

* In regim electrostatic s-a utilizat notatia E pentru intensitatea cimpului electric.
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Fig. 3.2 Fig. 3.3

Un circuit electric format numai din elemente pasive se numeste circuit
pasiv. Un circuit electric care pe lingé elemente pasive are cel putin un ele-
ment activ se numeste circuit activ.

® Un element dipolar de circuit este complet caracterizat prin relatia
intre tensiunea U la borne si intensitatea I a curentului prin element. Gra-
ficul acestei relatii intr-un plan de coordonate U—I se numeste caraecteristied
tensiune-curent a elementului de eireuit. Elementele de circuit se numesc liniare
daci caracteristica tensiune-curent este o dreapta (fig. 3.2). Elemeniele de cir-
cuit se numesc neliniare cind caracteristica tensiune-curent este o curba (fig. 3.3).

Elementele reale de circuit sint, de regula, neliniare, dar multe dintre
ele pot fi considerate in limite suficient de largi ale curentului si tensiunii
ca fiind liniare.

Teoria simplificatd a circuitelor electrice de c.c. se referd la circuite
alcituite din elemente ideale de circuit: rezistorul ideal si sursa ideala.
Utilitatea elementelor de circuit ideale constéd in faptul ca permit o formulare
simpld a teoriei circuitelor, iar comportarea oricdrui element real de circuit
poate fi descrisi (modelatd) printr-o scheméa echivalenta alcatuitd numai din
elemente ideale. De aceea vom incepe studiul circuitelor de c.c. cu studiul
a doud elemente ideale de circuit.

Rezistorul ideal esie elementul de circuit care are tensiunea la borne pro-
porlionald cu intensitatea curentului, oricare ar fi valoarea curentului. Factorul
de proportionalitate este rezistenta R a rezistorului.

Ecuatia de circuit a rezistorului este:

U = RI pentru orice I

Conductanta G a unui rezistor este marimea inversi rezistentei :
1
G=—
R
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U=RI b Tada
Fig. 3.4

Simbolul grafic al rezistorului ideal §i caracteristica tensiune-curent (o
dreapta care trece prin originea axelor) sint prezentate in figura 3.4.

f\ezistorul ideal este un element pasiv : puterea P, = UI = RI® = GU?=

= —R; este totdeauna pozitivé, fiind efectiv primiti pe la borne. Rezistorul

ideal nu funcfioneazd decit cu receplor de eneryie clectrica. Puterea primita pe
la borne sz regéseste sub formé de caldurd dezvoltald in unitatea de timp,
prin efect Joule.

3. Sursa ideald de tensiune

Sursa ideald de tensiune este un element de circuit care are lensiunea la
borne independentd de curentul -care frece prin sursd. '
Caracteristica U—1I a sursei ideale de tensiune se expriméi prin relalia :

U = E,‘ pentru orice I.

. Simbolul grafic si caracteristica U—I sint reprezentate in figurile 3.5, a
si b.

In raport cu sensurile precizate, sursa functioneazi in regim de generator
cind curentul prin sursa este pozitiv si in regim de receptor cind curentul prin
sursd este negativ. Puterea la bornele sursei, P, = UI = EI, este pozitiva
in primul caz (regim de generator) si negativd in cel de-al doilea (regim de
receptor). Energia electrici schimbatd de sursa prin horne intr-un interval
de timp (¢, t 4 Af) este AW=
= P,Atl. Energia electrica este 4 U \
pozitivi (AW > 0) cind este
efectiv cedatd de sursd si ne-
gativd cind este efectiv pri-

——
+
=F -
mitd de sursi. 1DE Kec Bzn. e
Intensitatea I a curentu- M o F 3
lui prin sursi este dependentéa b
de elementele de circuit co- a
nectate la bornele sale. Fig. 3.5
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B. TEOREMELE LUI KIRCHHOFF

1. Prima teoremé a lui Kirchhoff

Considerdim un punct de ramificatie a curentu-
lui (punct pe care-1 denumim nod) dintr-un circuit
electric (fig. 3.6). Fie I,, I, si I, intensititile cu-
rentilor prin conductoarele care se ramifici din
nodul respectiv. Inconjurim nodul cu o suprafati T pentru care, conform
legii conservarii sarcinii putem scrie :

Iz———‘Ix +Iz‘—'Ia

Fig. 3.6

si
Aq}; =0
(sarcina electricd existentd pe suprafetele conductoarelor parcurse de curent
4 : y AL 1 I e ” A
continuu este invariabild in timp). Inlocuind in enunful legii Iy = — Aqtz X
obtinem :
L +1,—I3=0 3.1)

Aceastd relatie reprezintd prima teoremd a lui Kirchhoff referitoare la
nodul considerat. Ea se generalizeazi si se enuntd astfel : suma algebricd
a intensitdfilor curenfilor din laturile care-se ramificd dintr-un nod al unui cir-
cuit de curent continuu (retea de c.c.) este nuld :

N

é g Ty =20 (3.2)

O Preeizare. Dupi conventia adoptatd in formularea legii conservirii
sarcinii, intensitafile curentilor care pleaci din nod se iau cu semnul plus,

iar cele ale curenfilor care vin in nod — cu semnul minus.

Aplicatie. Din nodul (a) al unei refele de c.c. se ramificd patru
conductoare. Stiind cd I, = 14, I, = 2 A si I, = 5 A, s se delermine 1’
curentul 1I,. /8

Alegem pentru I, un sens de referinti arbitrar, ca in figura 3.7, (g )
sl aplicAim prima teorem3# a lui Kirchhoff. Obtinem:

Lz
I]+II‘I:+I¢=0; {’
de unde rezulti :
I, =1I,—1,—I,=5—1—2=2A.
Sensul curentului I, coincide cu sensul de referin{i ales arbitrar. Fig. 3.7
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2. A doua teoremda a lui
Kirchhotf

Considerim o succesiune (un
lant) de laturi* dintr-o retea de
c.c., care formeazd un contur in-
chis pe care-l denumim ochi de
refea (fig. 3.8).

Admifind ca sensurile de re-
ferinta ale curentilor din laturi
(fig. 3.8) coincid cu sensurile de
referintd ale t.e.m. si considerind
tensiunile de la bornele laturilor cu sensurile de referintd din figura 3.8, vom
putea scrie :

Uy +E =R,
U2 + E; = R,1,
Us + E; = Ry, ~ (3.3)
U4 + Ey = Ry,

Scriem si relatiile de legatura intre tensiunile la bornele laturilor i poten-
tialele bornelor, respectiv :

Ut Vi— Vi
U, = ¥y ¥y
Uy V2 VY (3.4)
= VoLl ¥,

Inmultind cu (—1) relatia a doua si adunind parte éu parte se obtine :

UI—U2+U3+U4=0 (3.5)

Procedind la fel cu sistemul de ecuatii (3.3) si tinind cont de rezultatul
stabilit prin (3.5), obtinem si relatia :

E1 = Eg + E3 + E4 = RIII— RZI2 + RaIa + .R4I4 (3.5’)

Am obtinut astfel doua formuléri diferite pentru teorema a doua a lui
Kirchhoff (echivalente numai pentru circuite ce confin in exclusivitate ele-
mente liniare de circuit). Avem deci pentru teorema a doua a lui Kirchhoff
urmaétoarele enunturi :

— suma algebricd a tensiunilor la bornele laturilor ce alcdtuiesc un ochi
de refea este nuld:

N
2=1

* Prin lalurd se intelege orice portiune de retea neramificatd cuprinsid intre dou# no-
duri.

51



— suma algebricd a t.e.m. ale surselor din laturile unui ochi de refea este
egald cu suma algebricd a cdderilor de tensiune pe rezistoarele laturilor :

N N
‘él 4 H, :;:,Iﬂ: R;l, (3.7)

Sumele sint algebrice, deoarece adoptind un sens arbitrar in care
parcurgem ochiul, tensiunile la bornele laturilor care au sensul de referinta
opus sensului ales pe ochi intervin in sume cu semnul minus. Aceeasi regula
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de stabilire a semnelor se aplicd si pentru

t.e.m. si ciderile de tensiune pe rezistoa-
rele din laturile ochiului.

Aplicatia 1. Sd se aplice teorema a doua a lui
Kirchhoff pentru refeaua din figura 3.9.
Conform primului enunf{ vom scrie :

U, —-U,+U;=0,
iar dup& al doilea :

E, — E, -+ Ea = Ry, — R,I, + RlIa-

Aplicatia 2. In ochiul de refea din figura 3.10
se dau U, = 200V, Uy = 50V §i Uy = 400 V. Se
cere lensiunea U,, cu sensul de referinfi din figurd.

Aplicind prima form# a teoremei a doua a lui
Kirchhoff, obtinem :

U,+U,—U,—U,=0,
de unde rezulti :

U,=U,— U, — U, =400 — 200 — 50 = 150 V.

Aplicatia 3. In ochiul de refea din figura 3.11
sedau: Ry = 10Q, R, = 20 Q, Ry = 1Q i cu-
renfii I, = 5 A, I, = 1A si I, =10 A. Se cere
t.eem. E,.

Scriind a doua form3 a teoremei a doua a lui
Kirchhoff obtinem : '

Ey= R,J, — R, 4+ R,I, = 50 —

—20+10=40V.




C. STUDIUL CIRCUITELOR ELECTRICE DIPOLARE
CU AJUTORUL TEOREMELOR LUI KIRCHHOFF

1. Reguli de asociere a sensurilor de referinia
ale curentului si tensiunii la borne

Sa analizim circuitul din figura 3.12 : .o sursid ideald de tensiune care
alimenteazd un rezistor liniar. Deoarece tensiunea la bornele sursei este
aceeasi cu cea de la bornele rezistorului (U = E si respectiv U = RI), pu-
tem deduce curentul prin circuit :

~
Il
| b

Puterea electricd dezvoltatd de sursi
P,=EI

este cedatd rezistorului, unde energia se transforma in caldurd prin efect
Joule. Deeci :

P, = EI = RI® = P,.

Fata de bornele A, B, curentul prin borne si tensiunea intre borne au sensu-
rile asociate in moduri diferite, dupd cum ne referim la partea din stinga
unde este sursa de energie sau la partea din dreapta unde este receptorul
de energie.

Pentru un circuit dipolar se spune ca sensurile tensiunii si curentului sint
asociate dupd requla ufilizatd pentru generatoare dacd sensurile lor sint cele
pentru sursa electricd in regim de generator (fig. 3.13). Tensiunea si curentul
au sensurile de referin{d asociate dupd regula ufilizatd pentru receptoare dacd
sensurile lor sint cele ulilizate pentru un rezistor (fig. 3.14).

O Important ! Precizarea regulii de asociere a sensurilor de referinta
ale tensiunii si curentului la bornele unui element dipolar este obligatorie.
Numai in raport cu aceste sensuri au semnificatie valorile numerice ale acestor
marimi, care pot fi pozitive sau negative.

b4 o——7
Circurt Cireurt
dipolar vy dipolar
o
4
Regula de la Regula ok /o
generatoore réceptoare
Fig. 3.13 Fig. 3.14
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7 4 2. Conexiunile rezistoarelor
O——Tq
" Circort | = ( Ko Rezistenta echivalenta a unui
| pasiv U‘ circuit dipolar liniar §i pasiv este
raportul dintre tensiunea aplicata

la borne si intensitatea curen-

Fig. 3.15 tului prin circuit (fig. 3.15).

Relatia de calcul este:

L
R =7

Si analizim, pe aceastd baza, asocierea in serie si in paralel a rezistoarelor.

a. Asocierea in serie

Pentru inceput sa considerdm doui rezistoare legate in serie (fig. 3.16)
Deoarece U = U, + U,, unde U, = R,I, U, = R,I, iar U = R,I, ob-
finem :

Rel — Rll + RgI

de unde, simplificind cu I # 0, se obtine :

P e —
R: — Rl + Rg (3-8)
1 1 1 1
Deoarece R, = —: R, = — si R, = —, obtinem:
e Gl — G:.
1 1 1
——— 3.9)
G, G, G,
sau : T
- _GM (3.10)
G, + Gz|
Dacd elementele sinl idenfice, R, = 2R si G, = —();—
I 'f’ A’Z T ké’

4

T o = T
- 1/, (/z i S U _/-»"'
U’ y

Fig. 3.16

b. Asocierea in paralel

Daca cele doud rezistoare sint conectate in paralel, atunci rezistenta
echivalenti se determinid punind conditia ca pentru aceeasi tensiune intre
borne curentul prin borne in cele doud variante sa fie acelasi (fig. 3.17).
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Curentul prin rezistenta echi-

valenta este ] = — i, conform

e
primei teoreme a lui Kirchhoff,
este dat de:

I=1+1,

unde I, = -y—$l Uy = U
R, Rz

Facind inlocuirile si simplifi-
cind cu U # 0, obtinem :

|

1 1
LI . 3.11)
R, R, R,
sau sub altd formi :
(3.12)
Mai obtinem, evident, e
ia, =G, + Gz.’ (3.13)

Dacd elementele sint identice, atunci G, = 2G si R, = -;EP*

c. Generalizarea relatiilor de calcul
al rezistentelor echivalente

Procedind la fel putem stabili relatiile de calcul pentru cazul in care sin{
asociate in serie sau paralel un numir n de rezistoare diferite.

@ Astfel, pentru n rezistoare in serie (fig. 3.18) teorema a doua a Jyj
Kirchhoff ne da:

U=U+Uy+... + U,

unde U=R,Isi U, =IR, (k=1, 2, ..., n).
Fécind inlocuirile se obtine, dupd impartire prin I, relatia

R¢=Rl+R2+... +an

A’ £, I K
—:—o—:—o ---------
/\ \/\_/ \/ \_/ U(
F Uy
. Fig. 3.18
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[ pe care o mai scriem

k=1
sau
1 = 1
A b ~ (3.14)
Ga k=1 Gl‘
Dacd rezistoarele sint identice, R, = nR
: G
si G, =—.
n

® Dacid vom considera aceleagi elemente legate in paralel (fig. 3.19),
atunci prima teoremd a lui Kirchhoff ne da:

I=I1+12+..- +]n9

U

unde I=-£$i I,=—(k=1,2, ..., n).
Re Rlc

Inlocuind curentii §i impdrt{ind prin tensiunea U obtinem :

e oI : < s
R, R, R, .
relatie care se mai scrie:
n
1 1
— — (3.15)
R 4o R

sau

Dacii rezistoarele sint identice, G.,=nG si R, = £

Aplicatia 1. Rezistenfele rezistoarelor
din figura 3.20 au valorile R, = 10,
R,=2Q, R,=6Q. Sa se afle rezistenja
echivalenta.

In cazul de fatid intflnim o asociere
mixtd: R, cu R, In serle si, impreund, in
paralel cu R,. Utilizind relatiile (3.8) si
(3.12), aflam :

(R, + Ry)R,

=20. B <
Rk B B, Fig. 3.20

R.=
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Aplicatia 2. Rezistenfele rezistoarelor _.=_

din figura 3.21 au valorile R, = 4Q,

I
R;=3Q, R, =6 Q. Sd se afle rezistenfa =% -—:———15
echivalentd. . L Ry ==y
\

Si aici se identificd asocierea mixti ;

R, in serie cu R, si R, in paralel. Utilizind ) RJ
relatiile de asociere aflim : O—
R,:Rl+&=4 3x6=60‘ Fig. 3.21

R, + R, 3+6

a. Divizorul de tensiune

Prin divizor de tensiune se intelege circuiful alcdtuil din doud rezistoare in
serte in scopul de « obfine o tensiune mai micd decit tensiunea U de la bornele
sistemului (fig. 3.22).

Curentul care trece prin divizor este :

U
R, + R,
iar tensiunea care ne intereseazi, sa zicem U,, este
U
Ug = RzI = Rz S - Tl
R, + R,
respectiv :

| ] |
| Ug=U—"— | 3.16
*TUR+R | — |

adicd o fractiune din tensiunea la borne.

Aplicatie. Imaginafi un dispozitiv care sd permiltd obfinerea unei tensiuni ajustabile intre zero
st o valoare limitd U.

Putem utiliza un reostat cu un singur sul de rezistentd R, previzut cu un cursor mobil.. ]
Simbolul grafic al dispozitivului este cel din figura 3.23. Tensiunea dintre cursor si borna O, pre- \

supusd de potential nul, este U, = U e , unde x este rezisten{a reostatului intre cursor i borna |
R

de masd. La deplasarea cursorului de jos in sus, tensiunea U, cregte de la zero la U.

Fig. 3.22 Fig. 3.23
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Fig. 3.24

b. Divizorul de curent

Prin divizor de curent se intelege circuitul format din doud rezistoare tn
paralel plasat intr-o laturd a unui circuit cu scopul de a obfine prin unul dintre
elemente un curent mai mic decit curentul principal I (fig. 3.24).

Cele doud elemente asociate in paralel prezinta o rezistent{a echivalenta

= iR—z— si deci tensiunea comuni la bornele lor este :

‘ R+ R

U = IR..

Curentii prin fiecare dintre elementele divizorului sint :

[ ’ \

U IR, | R |
L=—=—""; | L=I1—Y2—| (3.17)
R, Rl \ Rl +R2 |
si
’ r'—"‘—* —————————
By BB, | gy B |
R, R, l R, + R,

Aplicatla 1. Un galvanometru cu rezistenfa de 9,9 Q indicd 1 mA pe diviziune. Seqla apa-
ratului posedd 50 div. Sd se delermine rezistenfa suntului dacd dorim ca instrumentul sd poatd fi
folosit pentru a mdsura curenfi pind la 1 A (fig. 3.25).

Din formula divizorului de curent

. .
R, + R,

deducem :
Rl

ng,—1

R, = K

unde n, = —1 este raportul in care se demultiplicd curentul
[

prin galvanometru in prezenta suntului. Deoarece

I; 7oz = 50 x 1072 = 5 x 107* A, rezultd:

1 100
n=——=—=220
Fig. 3.25 il =ty
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{ decl:
’ 9,9

= = 0,521 Q.

8

Aplicatia 2. Sd se determine rezistenfa ampermetrului din problema precedentd.
Rezistenfa ampermetrului este rezisten{a echivalentd a celor doud elemente conectate in

paralel : galvanometrul si suntul.

RoR,  _ 0521X 99 _ 000y

R, + R, 0,521 + 9,9

R =

§ =

Aplieatla 3. Sd se determine tensiunea la bornele ampermetrului dacd acul deviazd la jumdtatea
scalei.
Curentul prin ampermetru este jumétate din curentul maxim pe care-1 poate indica si deci

tensiunea la borne este:
U,=0,5X%X 0,495 = 0,247 V.

Aplieatla 4. Ce rezistenfd trebuie conectatd in serie
cu un galvanometru avind rezistenfa de 9,9 Q pentru a dis-
pune de un voltmetru capabil sd mdsoare tensiuni pind la
30 V (fig. 3.26) ? (la capdtul scalei curentul este de 50 mA).

Cind acul deviazi la capitul scalei, tensiunea la
bornele galvanometrului este U,=50 x 1072 x 9,9=0,495V.
l Utilizind formula divizorului de tensiune, scriem :

R'
H, + Ral

de unde se obtine rezistenta aditionals :

U,=U

Ry = Ra(nu — 1),

n, = 4 este raportul de demultiplicare al divizorului de tensiune format cu R, si R ;. Pentru

14
3
n, = g = 60,61 rezulti:
0,495
| Rag = 9,9 X (60,61 — 1) = 590,1 Q.
Aplicatla 5. Sd se determine rezistenfa voitmet:o'n din aplicafia 1+ cedentd.

R, = R, + R = 590,1 + 9,9 = 600 Q,
sau, dupd legea lui Ohm:

4. Sursa reala de tensiune

O sursii reald de tensiune este un generator care are rezisten{d internd. Am
vizut cd un astfel de generator functionind in sarcind este caracterizat de
ecuatia :

UAB = € — R,I;
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R
v
= Uﬂ
( AYe v
| J !
\]—6 " a o™ I
a Fig. 3.27 b

sau, cu notatiile adoptate pentru circuitele de c.c. :

U=E—R]I (3.18)

unde R; =R, este rezstenfa internd a generaforului.

Teorema a doua a lui Kirchhoff ne permite si stabilim schema echiva-
lentd cu elemente ideale care este descrisd de aceastd ecuatie (fig. 3.27, a).
Observdm ca spre deosebire de sursa ideald de tensiune, pentru care U nu
depinde de I, in cazul sursei reale tensiunea la borne scade cind curentul creste.

La funcfionarea in .gol (I=0):

Ult=o= U, = E.
La funcfionarea in scurtcircuit (U = 0) :
E U,
Np=o= I,, = —= —.
lu=0 sc R, R,

Caracteristica tensiune-curent este o dreaptid (fig. 3.27, b).

Aplicatla 1. O sursd reald de tensiune are Uy = 12 V §i I,,—= 120 A. Se cere schema echi-
valentd cu elemente ideale.

Elementele ideale sint:
Y 32 010
- 120

Apllcatia 2, O sursd reald de tensiune debiteazd I, = 10 A la U, = 100V i I, = 20A
la Uy = 50V. Se cere schema ei echivalentd, tensiunea de mers tn gol gi intensitatea curentului de
scurtcircuit.

Din ecuatille U, = E — R, si U; = E — R;I, ob{inem:
U — U, 100—-50 _
I, — I, 20 — 10

E=U,=12V; R, =

R, = 5Q.

Din prima ecuatle rezulta :

E=U,+RI, =100+5x 10=150V = U,.
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IJ&‘

Receptor Generator

-
U

Fig. 3.29

Obtinem de asemenea :

5. Sursa reala dé curent

Tmpirtind ecuatia (3.18) cu R,, obtinem :

1 e i Bl
R, R

sau

U
Iac=R—+I=Il+I'

i

Prima teoremi a lui Kirchhoff ne permite sa stabilim o schemi echiva-
lentd (fig. 3.28), in care elementul ideal care debiteaza curentul I,, se nu-
meste surséd ideald de curent. Pentru o sursa ideala de curent R; = oo, (I; =
= 0) si I = I,. pentru orice U (fig. 3.29). De reguld I,, se mai noteazi si
cu I,

Ansamblul format din sursa ideald de curent in paralel cu rezisten{a in-
ternd a generatorului se numeste sursi reali de curent.

Caracteristica curent-tensiune a sursei reale de curent este reprezentata
in figura 3.30. Se observd cid pe maisurd ce tensiunea creste, intensitatea
curentului debitat de sursi scade pind la valoarea I' =0 cind U = U, -
= Ril,,.

Aplicatla 1. Un generator are t.em. E = 100V st 7 )
rezistenfa internd R, = 0,5 . Sd se determine sursa echi- }\.
valentd reald de curent. s
BV A B 50

. 05 %

I, =

Aplieatla 2. Un generator are U, = 200V i 7 o 7
I,= 200A. Si se determine sursa reald ‘echivalentd de &
curent.

. _ U, _ 200 _
I' = Iu = 200 A, R‘ = T'- = 200 = IQ. Flg. 3'30



] Putem rezuma astfel re-
zultatele obtinute mai tnainte:
orice generaltor electric avtnd
tensiunea de mers fn gol U,
si curentul de scuricircuit
I, poale fi reprezentat fie prin-
tr-o sursd reald de tensiune ale
cdrei elemente ideale se deter-
mind prin:

Fig. 3.31 \E = Uoni |

i ¥C
(fig. 3.31,a), ‘
fie printr-o sursd reald de curent ale cdrei elemente idecle se delermind prin :

—1.|. U,
Eﬂ = I, 1 !l‘Ri =ik
— | I,

(fig. 3.31,b).

6. Asocierile surselor ideale

a. Asocierea surselor de tensiune

Doua surse de tensiune ideale si asociale fn serie in montaj aditional
(fig. 3.32, a) admit o sursa echivalenti cu t.em. E, = E, + E,.

Daca sursele sint in opozitie (montaj diferential) ca in figura 3.32, b,
t.e.m. a sursei echivalente este E, = E, — E,. Prin urmare, un sistem de surse
ideale de tensiune asociate in serie admit o sursd echivalentd cu t.e.m. egald
cu suma algebricd a t.e.m. a surselor componente :

E,= AE 4 By (3.19)
i=1

|

=

O Atentie ! Douéd surse ideale de tensiune se pot conecta in paralel
numai dacé tensiunile lor electromotoare sint egale (E, = E, = E). T.e.m.
a sursei echivalente este atunci, E, = E.
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—0
=

O, 14 | 3

Fig. 3.33

b. Asocierea surselor de curent

Doud surse ideale de curent asociale in paralel admit o sursd echivalentd
de curent cu curentul I,, = I, + I, cind sursele sint conectate in montaj
aditional (fig. 3.33, a).

Daca sursele sint in opozitie (montaj diferential) (fig. 3.33, b) curentul
sursei echivalente este I,, = I, — I.

Prin urmare : un sistem de surse ideale de curent asociate in paralel admit
o sursd de curent echivalentd avind curentul egal cu suma algebricd a curenfilor
surselor componente :

I
|

n
I,e= :2 + I, } (3.20)
O Atentie ! Doud surse ideale de curé'hrtrs‘e_pot conecta in serie numai
daca au curentii egali (I,, = I,, = I,). Curentul sursei de curent echivalente
cu sursele in serie este curentul lor comun, I, = I,.

As e surse

a. Asocierea in paralel a surselor de tensiune

Fie circuitul din figura 3.34 pentru care cdutam elementele E, si R, ale
unei surse echivalente.

Determinarea elementelor se face pe o cale simpld, tfransformind sursele
de tensiune in surse de curent (fig. 3.35).

e —0
| £ \ :
% ‘- 1 Wi Lo| |#. ‘ﬁ
— , % R |&
| .
» & -0
Fig. 3.34 Fig. 3.35
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Cele doui surse ideale de curent, cu curentii f%: E\G, si % = E,G,

2

se pot inlocui cu o singurd sursa avind curentul E,G, + E,G, = I,..
Rezistenta internd a sursei de curent (respectiv conductanfa ei) rezulti
din asocierea in paralel a celor doua rezistenfe (conductante). Scriem deci :

RiR,

= 3.21
r R, + R, k)

sau

’ G. = G, + G,.

Revenim acum la o sursi de tensiune, care va avea rezistenta internd R,
si t.e.m. echivalenti :

 EELFUEY |
1 EG +E6 m TER
B BT e f ity 4 L @3.22)
Gc Gx+Gz _1_+_L
g Rl R2

O Concluzie. T.e.m. a sursei echivalente esle valoarea medie ponderald a -
t.e.m. ale surselor componente, ponderile fiind conductanfele inlerne. Rezistenja
internd a sursei echivalente se determind ca si cind rezistenfele surselor ar fi in
paralel.

Aplicatla 1. Sd se determine elementele sursei de tensiune echivalente cu doud surse identice
in paralel.
Conform relatiilor stabilite :

4 Aplicatla 2. In circuitul din figura
= 3.36 putem considera cd sint figurate doud
\ EE surse in paralel, una dinire ele avind
o U t.e.m. nuld (E; = 0). Sd se delermine
U =3 elementele sursei echivalente de tensiutne.
Aplicim relatia :
1 1
E,— + E,—
B e et
1 1

.8, — =
Fig. 3.36 A

in care se inloculeste Eg = 0,

Obtinem :

E,,_RR _ . _R

E, = 3 ,
Rl Rl + Rl Rl + Rl

Rezisten{a intern#i este :
R,R,
R, + R,
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b. Asocierea in serie
a surselor de tensiune

Doui surse de tensiune aso-
ciate in serie admit o sursa echi-
valentd cu E, si R, (fig. 3.37)
care se determind punind condi-
tia ca pentru aceeasi tensiune
la borne bornele sa fie traversate
de acelasi curent. Putem scrie re-
latiile “evidente :

U=E,—R.Jsi U=E, +E,— (R, + R)I,

Fig. 3.37

din care obtinem identificind termenii :

Ee == El - E2
si

Rt - Rl + Rz.

Pentru n surse, relatiile de asociere rezulti imediat :

Ca T (3.23)

n

R, =A_Z:1R,, (3.24)

Dacd cele n surse sint identice atunci :
E, = nE ;
si R, = nR.

c. Asocierea in paralel a surselor de curent

Putem interpreta sistemul formal din n surse reale de curent conectate
in paralel ca fiind alcdtuit din n surse ideale de curent si n rezistoare in
paralel. Elementele sursei echivalente rezultd atunci imediat

) n
Iya - )\21 :]:Iﬂk (325)
si
G, = ;Gk (3.26)
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Peniru n surse identice relatiile devin:

I“ —= I‘lIg
si -
Vo
I
-
533
>
v 033 4
Fig. 3.38 Fig.i 3.39

Aplicatie. Sd se afle sursa de tensiune echivalenta cu sistemul de surse din figura 3.38.
Se trans[orm;‘i sursa de tensiune in sursi de curent, dupi care se aplici regulile de
asociere in paralel a surselor reale de curent. Obtinem :

Sursa de tensiune echivalenté (fig. 3.39) are deci elementele :
‘ i )
E,=I,R.= 16 k= 5,33 V;

R, = 0,33 Q.

D. ANALIZA CIRCUITELOR ELECTRICE
CU AJUTORUL TEOREMELOR LUI KIRCHHOFF

1. Diagrame orientate de curenti si tensiuni

Tensiunile la bornele laturilor si curentii prin laturile unei retele electrice
satisfac teoremele lui Kirchhoff. Prima teorema a lui Kirchhoff se referd la
curentii prin laturile care se ramificd dintr-un nod. A doua teoreméa se re-
fera la tensiunile la bornele laturilor ce alcdtuiesc un ochi.

S& urmarim modul de aplicare a teoremelor lui Kirchhoff la analiza
circuitelor de c.c.
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a. Aplicarea primei teoreme a lui Kirchhoff

Dupéd cum stim, prima teoremd stabileste cad suma algebrica a intensi-
tatilor curentilor din laturile care se ramifica dintr-un nod este nula:

2+ I =0,

keB

unde cu B s-a notat mullimea indicilor laturilor care se ramificd in nodul (b).

Aplicatia 1, Intr-un circuit cu trei noduri si sase laturi
(N = 3, L = 6) se cunosc valorile curenfilor asa cum se indicd 8A

tn figura 3.40. Sa se verifice prima teoremd a lui Kirchhoff. /—,\
(6)

Aplicind teorema pentru fiecare nod scriem identititile : (0)0

o
(@ 4+8—11—-1=0; WY 44
i a4 S5A
(b 5+7— 4—-8=0; 7/,4\ 7A
8

@11 +1— 53—-7=0. (c)

ceca ce dovedeste cii intensitiitile curentilor sint in acord cu Fig. 3.40
enunful primei teoreme a lui Kirchhoff.

O Observatie. Pentru verificarea primei teoreme a lui Kirchhoff nu este
necesar si se reprezinte circuitul cu toate detaliile sale. Este suficient s se figu-
reze- numai nodurile si laturile circuitului cu sensurile curentilor figurati pe
laturi. O asemenea reprezentare simplificata a circuitului se numeste diagramda
orientatd de curenfi.

Aplicatia 2. Se dd diagrama de curenti din figura 3.41. Se cere sd se determine curentii necu-
noscufi.

Scriind prima teoremé in nodurile (a). (b) si (¢) obtinem :
(@I, +2—-1—-3=0;
W L+1+1—-1, —2=0;
(©I,+14+3=0.
Rezolvind sistemul, rezulti :
L=2A, I,=2A, I,=—4A.

Deoarece I, < 0, sensul real al curentului prin latura respectivi este opus sensulul de refe-
rintd ales arbitrar.

in figura 3.42 se indicii diagrama completi a curentilor (toate valorile sint indicate in
amperi).

(U}/—:\ (6) (@) /—2_:-\
P
7 4 I 7
2
L\ .3
) (o) (c)
Fig. 3.41 Fig. 3.42
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Fig. 3.43 Fig. 3.44

In vederea rezolvirii unui circuit este necesar si cunoastem numirul
ecuatiilor independente ce se obtin prin aplicarea primei teoreme a lui Kir-
chhoff. Pentru a gisi acest numar si analizim doua circuite simple, ale ciror
diagrame de curenti sint prezentate in continuare.

Se verificad imediat ca penfru circuitul cu doud noduri din figura 3.43 se
obtine, in ambele noduri, aceeasi ecuatie: I, — I, 4+ I; = 0 sau, ceea ce
este acelasi lucru —I, + I, — I; = 0.

Pentru circuitul cu trei noduri din figura 3.44 se pot scrie ecuatiile :

(@ I + 1, + I;=0;

b I, +1I,—1,—I,=0;

(¢) —Is—I,— I, =0.

Dintre cele trei ecuatii, numai dou sint independente (de exemplu, a treia
ecuatie se obtine inmultind primele doud ecuatii cu (— 1) si adunindu-le).

Rezultd, prin generalizare : inir-o refea electricd cu N noduri se obfin, aplicind
prima teoremd a lui Kirchhoff, N—1 ecuafii independente. Deci :

;j: Li=0 (=19 i,.. N=1).
x€B

b. Aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoff

® Reamintim aici enuntul sub prima formi : suma algebricd a tensiuni-
lor la bornele laturilor unui ochi este nuld. Scriem deci :

é;:l: Up =0,

unde prin P s-a notat multimea indicilor laturilor ce intrd in componenta
ochiului (p). In suma respectivi semnul este plus daci sensul de referinti
al tensiunii coincide cu sensul in care parcurgem ochiul. In caz contrar,
semnul tensiunii este minus.
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Aplicatla 1. Sd se verifice teorema a doua a lui Kir-
chhoff pentru ochiurile specificale pe diagrama de tensiuni
din figura 3.45 Toate tensiunile sint indicate tn volfi.

Pentru ochiurile (1), (2), (3) se obtin identitatile:

(1) 84+17—-25=0;

(2) 15410 — 25 =0;

(3)17—-10—-7=0.

O Observatle. Pentru aplicarea celei de-a doua
teoreme a lui Kirchhoff conform primului enunt, nu este
necesar sii se figureze circuitul electric in am#inuntime.
Este suficient sd se figureze numai nodurile si laturile cu
sensul tensiunilor la borne marcat pe acestea (fig. 3.45).
O asemenea reprezentare se numeste diagramd orientatd
de tensiuni.

2
oy
\-\(7). v
|
VAN
O
Fig. 3.46

Fig. 3.45
20 v
30 R 0 5
0
40 20
Fig. 3.47

Aplieatia 2. Intr-un circuit cu L = 6 laturi 5i N = 4 noduri (fig. 3.46) se cunosc lrei ten-
siuni la borne. Sd se determine tensiunile necunoscute si sd se intocmeascd diagrama de tensiuni.
S& construim direct diagrama de tensiuni (fig. 3.47). Reprezentim mai intii tensiunile
cunoscule. Din ochiul 1 rezultd apoi U, = 40 — 10 = 30 V, Similar se obtine U, =10V si

U,=U,—U,=30—10=20V.

Numdrul ecuafiilor independente de tensiuni pe ochiuri este egal cu numdrul

ochiurilor independente.

Un ochi se numest= independent in raport cu alte ochiuri dacd nu poate
fi constituit din laturile acestora. De exemplu, in figura 3.48 ochiurile for-
madte din laturile 1, 3, 6 ; 6, 2, 4si 3, 4, 5 sint independente deoarece fiecare

dintre ele are cel putin o latura pe care
celelalte nu o au. In schimb ochiul for-
mat din laturile 1, 2, 5 nu mai este in-
dependent in raport cu primele trei deoa-
rece este constituit din cite o laturd a
fieciruia dintre aceste ochiuri. Deci daca
L este numairul total de laturi ale unei
retele si N — numiérul total de noduri,
conform {feoremei lui Euler numirul de
ochiuri independente este :

[6=L—-N+1 | (3.27)
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In cazul retelei din figura 3.47 (L =6, N = 4):
O=6—441=3,

Asa cum un ochi oarecare rezultd din ochiurile independente, ecuatia
pe un ochi neindependent rezultd printr-o suma algebrici a ecuatiilor ochiu-
rilor independente. S verificim aceastd proprietate pe circuitul din figura
348 cu L=6, N =4, ©=3, pentru care ecuatiile pe ochiurile indepen-
dente sint :

U, + Ug— U; = 0, pentru ochiul I ;
U, — U, — Uz = 0, pentru ochiul 2;
U; + U, — U; = 0, pentru ochiul 3.

Pentru alte ochiuri, de exemplu ochiul 4, obtinem
Uy +U,—U;=0

Ultima ecuatie rezultd adunind ecuatiile 1, 2 si 3.

Prin aplicarea celei de-a doua teoreme a lui Kirchhoff intr-un circuit
cu L laturi si N noduri se obtine deci un sistem de O =L — N 4 1 ecualtii
independente de tensiuni pe ochiuri:

E:tUmZO(P:I, 2,..., &9)

meP

@ Utilizarea teoremei a doua a lui Kirechhoff in cea de-a doua formulare.
Adesea circuitele de c.c. con{in numai rezistoare si surse de tensiune. Dupa
echivalarea elementelor reale de circuit cu elemente ideale, o latura oarecare m
a unui astfel de circuit poate fi compusd, cel mult, dintr-un rezistor ideal
si o sursd ideald de tensiune legate in serie.

Putem atunci utiliza teorema a doua a lui Kirchhoff sub forma : suma
algebricd a t.e.m. din laturile unui ochi de retea este egald cu suma alge-
brici a ciderilor de tensiune pe rezistentele laturilor ochiului. Putem deci.
scrie :

Y+ Ea=) 4+ Ruln|(p=1,2, ..., 0).

meP mepP

La aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoff sub aceastd forma, ochiul
de retea se parcurge de doud ori : odatd pentru t.e.m., a doua oarad pentru
caderile de tensiune pe rezistoare. .

O Precizare. Semnul unui t.e.m. este plus dacd sensul ei coincide cu sensul
ales pe ochi (in caz contrar semnul este minus). Semnul unei cdderi de tensiune
R, I,, este plus dacd sensul curentului prin rezistor coincide cu sensul ales pe ochi
(in caz contrar semnul esle minus).

Aplicatia 1. Sd se deducd ecuafiile salisfdcute de intensitdfile curentilor prin cele trei laiuri
ale circuitului de c.c. din figura 3.49.

Circuitul are L= 3 laturi si N = 2 noduri. Rezulti O =L — N +1=3—-24+1=2
ochiuri independente. Cei trei curenti I,, I,, I, au sensurile precizate in figurd. Ecuatiile obtinute
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prin aplicarea celor doud teoreme ale lui Kirchhoff (U)
sint urmitoarele :

(@ I, + 1, — I,=0;

_ . Ry 2
(5 B~ Ba= By ~ Bl @ (2)
£

(2) E; + E; = R,I, + Ryl,.

S detaliem modul de aplicare a celei de-a doua & 2 f.?
teoreme a lui Kirchhoff, de exemplu, pentru primul ]3
ochi. La prima parcurgere a ochiului se constata o
cél sursa E, are acelagi sens al t.e.m. cu cel ales pe
ochi, pe cind sursa E, are sensul contrar. In
membrul sting al ecuatiel, t.eem. E, va fi cu

Fig. 3.49

semnul plus, iar t.e.m. E, — cu semnul minus. La rezistoare, ciiderile de tensiune au ace-
lasi sens cu cel al curentilor. Prin urmare tensiunea R,I, are semnul plus deoarece sensul curen-
tului 7, coincide cu cel al ochiului, in timp ce tensiunea R,I, are semnul minus deoarece sensul
lui I, este opus sensului ochiului. Astfel, la a doua parcurgere completdi a ochiului se obline
suma algebrica a celor douil cideri de tensiune pe rezistoare, cu semnele respective, sumi care
reprezinti membrul drept al ecuatiei.

O Observatie. Forma particularii obtinuta pentru cea de-a doua teoremd a lui Kirchholf
este valahild si pentru circuite liniare care au surse de curent. In acest caz, pentru ochiurile

care contin si surse de curent se aplic forma generald a celei de-a doua teoreme a lui Kirchhoff,
in care se inlocuiesc in functie de curen{i numai tensiunile la bornele rezistoarelor si se pastreaza
ca necunoscute tensiunile la bhornele surselor de curent.

Aplicatia 2, Sa se obfind
ecuatiile circuitului din figura 3.50
aplicind, acolo unde este posibil,
forma particulard a celei de-a doua
teoreme a lui Kirchhoff.

Ecuatiile care rezultd folo- ]2
sind prima teorema a lui Kirchhoff
rdmin nemodificate. Deci :
E,

(@ =1, + 1,4+ I,;
) —I,+ L +Is+ I,=0.

(c)

In ecuatii s-a efectuat sub- Fig. 3.50
stitutia Ig=1 , unde I, este curen-
tul debitat de sursa ideald de

curent. Devarece laturile care formeazi primele trei ochiuri nu contin surse de curent, a doua
teoremd a lui Kirchhoff poate fi aplicatd direct in forma sa particulari. Se obtine :

(1) E, = RI, + R,],;

(2) 0= RyI, — R, — R]I,;

(3) — E; = RI, — R,I,.

Ultima ecuatie, pentru ochiul 4, rezultd pe baza formei generale si este:

— Ry, — U, = 0.
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2. Rezolvarea circuitelor cu ajutorul teoremelor
lui Kirchhoff

Obtinerea valorilor numerice ale intensitdtilor curentilor si tensiunilor
dintr-un circuit de c.c. cuprinde trei etape si anume :
— stabilirea sistemului de ecuafii al circuitului ;
— rezolvarea sistemului de ecuafii ;
— verificarea sclufiei.
Pentru stabilirea sistemului de ecuatii, rezumind cunostintele insusite
din subcapitolul D.1, desprindem urmaétoarele conecluzii :
— pentru un circuit de c.c. cu L laturi si N noduri se pot scrie :
— N—1 ecuafii inire cele L intensitdfi ale curenfilor prin laturi ;
— L—N+1 ecuafii intre cele L tensiuni la bornele laturilor;
Se obtine sistemul de ecuatii : '

o+ I1,=0 (a=1,2, ..., (N—1));

meA

Dt Uy = 04p =1, 2; . i M EesbNA),

meP

format din L ecuatii cu un numéir dublu, 2L, de necunoscute, si
amume :
I, (m=1, 2, ..., L) — intensitétile curentilor prin laturi ;
U, m=1, 2, ..., L) — tensiunile la bornele laturilor ;
— sistemul de ecuafii frebuie completat cu incd L ecuafii pentru a pulea fi
rezolvat.
Daca circuitul este liniar, sistemul se completeazd cu L ecuatii liniare
intre perechile de marimi I, si U,. Astfel, de exemplu, dacd circuitul are
numai rezistoare si surse de lensiune, ecuatiile de legatura sint :

E, 2 Usy =B Habdmn = 1, 305 cntl

scrise pentru toate cele L laturi. Aceste ecuatii includ si situatiile particu-
lare in care latura este alcatuitid numai dintr-un rezistor (cind se va consi-
dera E, = 0) sau numai dintr-o sursi de t.e.m. (cind se va considera
R,, = 0). Pentru un astfel de circuit, prin aplicarea teoremelor Kirchhoff
se obtine sistemul :
D04+ I,=0 (@a=1,2, ..., (N—1);
e , © (3.28)
2+ En=2 4+ Rul, (p=1,2, ..., (L—N +1)),
mepP mepP

alcituit din L ecuatii, cu tot atitea necunoscute : curentii I, I, ..., I, prin
cele L laturi.

Dacd circuitul are si surse de curent, atunci :

— ficcare sursi de curent determind curentul prin latura respectiva,
adica reduce numarul curentilor necunoscutl cu o unitate, dar adauga 0 noua
necunoscutl, tensiunea la bornele sursei ;

—- numdirul de ochiuri pe care se poate scrie a doua teorema a lui Kir-
chhoff in forma sa particulari se reduce, dar, pentru ochiurile rimase se
poate aplica a doua teorema a lui Kirchhoff in forma sa generald. Prin ur-
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mare, si in acest caz rezulti un sistem de L ecuatii cu L necunoscute, care
sint toate tensiunile la bornele generatoarelor de curent si toate intensita-
tile curentilor prin laturile de circuit care nu contin surse de curent.

Sa urmirim parcurgerea acestor etape prin analiza a doua circuite de
curent continuu.

Aplicatia 1. Sd se determine inten-
sitdfile curenfilor debitaji de cele doua
surse de f.e.m. ale circuitulni din figura

3.61, tn care E,= 19V, E, =17V,
R=29Q R =10, R,=38Q.
Stabilirea sistemului de ccuafii. Cir-
cuitul are L = 3 laturi, N = 2 noduri si
deci O=L—-N+1=3—-2+1=2
ochiuri independente. Alegem sensurile
celor trei curenti. Alegem ochiurile si
preciziim sensurile lor de parcurgere.
Putem acum trece la aplicarea teoremelor
lul Kirchhoff. Se obtin trei ecuatii:

() I, + I, =1
(1) E, = R, + Ryl,;
() E; = R,I, + R,l,.

Efectuind inlocuirile numerice se obtine sistemul de ecuatii :

II+I,=Ia;
19 = 21, + 31,;
7 =1, + 3I,.

S-a incheiat astfel prima etapd, prin ob{inerea unui sistem de trel ecuatii necunoscute : cei trei
curenti.

Sd rezolvdm acest sistem. Se elimind intensitatea I,, substituind expresia acesteia din prima
ecuatie In celelalte doud ecuatii:
Se obfine sistemul :

19 = 21, + 3(I, + I,) = 51, + 31,;
7=1, + 3(11 + Iz) = 311 + 41::

care are doudl ecuatii cu doudi necunoscute. Si rezolvim acest ultim sistem (de exemplu, prin
metoda reducerii). Vom ob{ine :

IL=5A, I.== — 2A.

Rezolvarea sistemului de ecuatii (a
doua etapi) se incheie cu determminarea 70 ( a) 2

curentului I,, din prima ecuatie.
Rezulta :
I,=5— 2=3A.

Cu valorile cunoscute ale intensiti- a (b ) (b )
tilor curenfilor se pot intocmi diagra-
mele orientate de curenti si, respectiv, ;
de tensiuni (fig. 3.52). Fig. 3.52
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VA, Q Aplieatia 2. In circuitul din

 p— | ; figura 3.53 valorile tensiunilor electro-

motoare ale surselor de tensiune, inten-

sitdfii curentului sursei de curent si
£ M V175 vatorile rezistentelor sint indicate direct
q25 ﬂ @) valorile rezistenfelor sint indicate direc

in dreptul elementelor respective. Sd

[{9 se efectueze analiza circuitului.
- - 3 Deoarece L = 6 si N =4 se
(0/} - [5 fC‘) vor scrie trei ecualii de curenii si trei
22 ecnalii de tensiuni. Se obtine sis-
temul :

Fig. 3.53
(@ 5= I ¥Wis;

(b) I, + 0,25 = I,:
() I, +1;=10,25;
(1) 9=101, + 5I,;
(2)— 6,5 = 5I, — 15I, — 20I,
(3) U, — 151, = 0.
Diagramele de curenti si tensiuni sint reprezentate in figurile 3.54, a,
b, avind solutiile marcate pe figuri in amperi si respectiv in volfi.

A v

@) 415 (b g51fa) 3 _ (&)

4654 445 q254 a4 :
9 2,5 & 6
o75 65
- O ——— O
(@) 2 (c) (d) b )
Fig. 3.54

O serie de circuite liniare pot fi analizate direct, intocmind concomi-
tent cele doud diagrame, de curenti si de tensiune. S& urmérim acest mod
de analizd printr-o aplicatie.

Aplicatle. Sd se determine intensitdfile curenfilor prin laturile cireuitului reprezentat in fi-
gura 3.55, a. Valorilet.e.m. si ale rezistenfelor sint notate direct pe schemd.

Circuitul are N = 3 noduri si . = 7 laturi. Nodul (c) este conectat la masi. Intre nodu-
rlle (a) si (c), respectiv intre (b) si (c) sint conectate cele doui surse cu t.e.m., de 12 V si respectiv
6 V, astfel cd potentialele nodurilor (a) si (b) fatd de masi sint cunoscute: V, = 12V si V, =
= 6 V ; diferenta de potential intre nodurile (a) si (b) este V, — V, = 6 V (fig. 3.55, b).

Rezistoarele de 3 kQ si 6 kQ sint legate intre nodul (a) si mas#. Intensitatile curentilor

i s

1
prin aceste rezistoare au valorile (\) = 4 mA si respectiv = =2 mA. Similar se calculeazi
6

3k
curentii prin rezistorul de 1 kQ legat intre nodul () si mas#, precum si prin rezistoarele de 2 kQ

si 6 kQ legate intre nodurile (a) si (b) (fig. 3.55, ¢). Curentii debitaii de sursele de t.e.m. rezulta
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a
v I mA
@o—2  wo(t) (a)o

72 6
g)

6

mA
6‘

&

Fig. 3.55

prin aplicarea primei teoreme a lui Kirchhoff pentru nodurile a si b ; astfel ci diagrama de curenti
este completa (fig. 3.55, d). Diagrama de tensiuni complet# (dig. 3.55, e) justifici valorile curen-
tilor obtinuti in diagrama de curenii.

Adesea, rezolvarea unui circuit de c.c. se simplifici dacd elementele
conectate in serie sau in paralel sint inlocuite prin elementele echivalente.
Sd exemplificAim aceasta pe un exemplu.

Aplicatle. Sd se determine cdderea de tensiune la bornele rezistorului de 150 € $i intensitatea
curentului prin rezistorul de 300 Q din circuitul de c.c. reprezentat in figura 3.56, a.

Circuitul dat poate fi echivalat cu cel din figura 3.56, b daci se tine cont ci :

— rezistoarele de 100 Q si 200 Q sint in serie si sint echivalente cu un singur rezistor de
300 Q;

~ rezistoarele de 300 Q si 600 Q sint legate in paralel si sint echivalente cu un rezistor
de 200 Q;
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Fig. 3.56

— sursele de 200 V si 55V, in serie, sint echivalente cu una singurd, cu sensul celei de
200 V, de valoare 145 V.

Circuitul echivalent (fig. 3.56, b) este mai simplu si poate fi rezolvat mai usor. Are tot
N = 2 noduri, dar numai L = 3 laturi, cu una mai putin. Firi a intra in detaliile de rezolvare
a acestui nou circuit, prezentam solufia din figura 3.57.

Solutia obtinutd pentru circuitul echivalent este suficientd pentru determinarea mérimilor

cerute. In figura 3.57. sint reprezentate diagramele de curenii si tensiuni ale circuitulul dat;
deduse direct din diagramele circuitului’ echivalent.

@) A

(a) A
| - 1
228 gz a2 ,f ), 431
(é) TX/P |
= %)
4 g

ﬂ»g’Li %0  f(a) 200

— O =
700

., doss 760 w0 \wo 4
(2} b d - 20 (2) gl

Fig. 3.57

3. Metode si teoreme de rezolvare a circvitelor liniare
de curent continuu

a. Metoda superpozitiei

Consideram circuitul din figura 3.58,a. Intensitatea curentului prin
circuit este:
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o EE’G) R + 5 R.

a b (o
Fig. 3.58

Observim ci I este suma a doi termeni, I'=E,|R si I'"' = E,/R, ce
pot fi calculati din circuitele din figurile 3.58, b si ¢, in care fiecare dintre
cele doud surse ideale, E, si E,, se afld pe rind singurd in circuit.

Aceastd metodd de calcul poate fi aplicatd oricdrui circuit liniar, pentru
care este valabili urmitoarea teoremi de superpozitie : infensilatea curen-
tului electric prin orice laturd este suma algebricd a intensitdfilor curenfilor pe care
i-ar stabili in ucea laturd fiecare dintre sursele de t.e.m. ale circuitului, dacd s-ar

afla singurd in circuit.

Aplicatie. Un circuit cu doud surse ideale de tensiune st trei rezistoare are schema din
figura 3.59. Sd se determine intensitdfile curenfilor prin laturile circuitulut aplicind teorema super-
pozifiei si sd se verifice solufia obfinutd cu ajutorul teoremelor lul Kirchhoff.

Pentru circuitul din figura 3.59 obtinem dou# circuite, reprezentate de asemenea in fi-
gura 3.59, In care se afld pe rind sursele de 24 V 5i 18 V.

va
I, 2 6 I, 2 6 2 6 vQ

24 G = ()2 3 + 8. .8

Fig. 3.59

Circuitul cu sursa de 24 V poate fi rezolvat determinind mai intil rezisten{a echivalentd
fatd de bornele sursei:

Curentul debitat de sursd are intensitatea 24 V/4 () = 6 A. Fatd de acest curent,
rezistoarele de 3 Q) si 6  formeazd un divizor, astfel ci 3/(3 + 6) = 1/3 din curent, adici
2 f(re‘ce prin rezistorul de 6 (), restul de 4 A inchizindu-se prin rezistorul de 3 . Aceste rezul-
tdte sint cuprinse in diagramele din figura 3.60, a. Un calcul similar conduce la valorile repre-
zentate in figura 3,60, b, pentru circuitul cu sursa de 18 V.
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6A LA 15A 254  45A 154
+ =>
a b ¢ g
12V 2V 3V 15v gV 3V
—_— ~-—— O ——— —_— O —-—
2V + 3v = 15v
24V 0 0 ./ 18V 2LV 18Y
Ny
d e
Fig. 3.60

Curentii reali pot fi acum calculati efectuind sumarea algebricd a curentilor corespunzi-
tori din cele doud circuite. Astfel, curentii ,partiali“ de 2 A si 1 A, stabiliti prin rezistorul
de 3 Q de sursa de 24 V, respectiv de cea de 18 V, au acelasi sens prin rezistor si deci curentul
real, cu acelasi sens, este efectiv suma lor, 2 4+ 1 = 3 A. Curentii ,,partiali“ prin rezistorul de
2'(® au insd sensuri opuse. In consecintd, curentul real este dat de diferenta lor, 6—1,5 = 4,5 A
si va avea sensul curentului mai mare, adici al celui de 6 A. Solutia corespunziitoare circuitului
dat prin enunt este reprezentatd in figura 3.60, c.

Compararea diagramelor de tensiuni pentru cele trei circuite (fig. 3.60, d, e, f) aratd ci
nu numai orice curent este suma algebricd a curenfilor , parfiali“, ci gi orice tensiune la borne este
o sumd algebricd a tensiunilor ,,parfiale”. ¥

O Obhservatii. 1) Metoda superpozitiei se poate aplica similar si pentru
circuite continind surse de curent, eliminarea unei surse ideale de curent in-
trerupind latura in care este situata.

Aplicatie. In circuitul din figura 3.61 sursele ideale de curent avind inlensitdfile I, si I,
debiteazd pe rezistorul de rezistenfd R. Sda se afle curentul I prin rezistor.

Aplicind prima teoremi a lui Kirchhoff in nodul (a) obtinem :

1= Igl + ]yh
adica superpozitia curentilor care corespund schemelor din figura 3.61, b.

(@) I’ I'=4, I"=1,,
v@Q+D -+@ | + O
() I=I'+1" = Iy thy
a b
Fig. 3.61
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2) In cazul cind circuitul cuprinde si surse reale de tensiune (sau de
curent), acestea trebuie considerate ca surse ideale de tensiune in serie cu
rezistoare (sau surse ideale de curent in paralel cu rezistoare), astfel incit,
cind se elimind din circuit o sursa anulam de fapt tensiunea sa electromotoare,
rezistenta internid rdminind in circuit.

Apllcatle. O sursa reald de tensiune avind E = 10 V $i R; = 1 Q. $i o sursd reald de curent
avind I, = 10 A si R, = 2 Q) debiteazd in paralel pe un receptor cu rezistenfa R = 2 Q. Se

cere intensitatea Ip a curentului din receptor.

Lg=1, lg=1,
E R1I|R; C‘)
R,
a e
lp=1;+1, :
Fig. 3.62

in figura 3.62 se prezinti schema circuitului si cele doud circuite cu cite o singurd sursa,
asa cum cere teorema superpozifiei. Obtinem mai intii:

E 10 R
=—=5A; I,=1 —'—=10—1—=5A.

I, = —— ”
R, + R, 2 R, + R, 2
Aplicind superpozitia rezults :
I.=1,+1,=10A.

Aplicind formula divizorului de curent, obt{inem :

b. Metoda curentilor de ochiuri (ciclici)

Consideram circuitul din figura 3.63, «. Prin aplicarea teoremelor lui
Kirchhoff obtinem sistemul de ecuatii:

I, + 1, =-13;
81, +2L; — 16 ;
41 L 21y e 20
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131 _

b
Fig. 3.63

S&d rezolvam sistemul prin metoda substitutiei. Eliminind curentul I,
obtinem sistemul

{ 81, +2(I, +1,) =16;
41, +2(I, + I,) + 20,

care poate fi pus sub forma :

{ (8 +2)I, +2I, — 16 ;
2F, + (4 +2)I, = 20.

Din a doua ecuatie deducem :

1,:%: 10 — 31,

care, inlocuit in prima ecuatie, da:

10(10 — 3I;) + 21, = 16; I, — > — 3 A.

Calculind si ceilalti curenti, obtinem :
Ilzl A $i Is=4 A-

Reducerea numirului de ecuatii, obfinutd prin metoda substitutiei,
poate fi realizatd direct prin alegerea unor noi necunoscute, astfel incit
prima teoremé a lui Kirchhoff si fie automat satisfacuta. Noile necunoscute
sint curenti fictivi, numiti curenfi de ochiuri sau curenfi ciclici ; fiecare parcurge
toate laturile ce alcituiesc un ochi independent.

Sid admitem ca prin cele doud ochiuri ale circuitului din figura 3.63, b
circuli curentii de ochiuri I si I; ,cu sensurile din figurd. Curentii reali prin
laturile circuitului pot fi exprimati in functie de acesti curenti fictivi. Astfel
I, =1, I, = I, iar Iy = I; 4 I, deoarece prin latura a treia trec in ace-
lasi sens ambii curenti de ochiuri.

Aplicind a doua teoremi a lui Kirchhoff pe cele doud ochiuri, obtinem :

8 +2(I; + I) =16 ;
41, + 2(I; + I;) = 20,
adica :

8 +2)I; +2I, = 16;
217 + (4 4+ 2)I; = 20.
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Acest sistem este identic cu cel obfinut mai sus, prin aplicarea teore-
melor lui Kirchhoff, dupé substituirea curentului I;. Sistemul admite ins& o
interpretare diferita. Astfel observam ca ecuatiile curentilor de ochiuri au
forma :

Ruli + Ryl = E; 3.29
{ R211; =t R22Ié = E;’ ( ' )

unde R,, si R,, se numesc rezistenfele proprii ale ochiurilor, R, = R,, este
rezistenfa comund a ochiurilor, iar E;{ si E; sint f.e.m. de ochiuri.

Rezistenta proprie a unui ochi, intotdeauna pozitivd, este suma rezis-
tentelor laturilor ochiului. Rezistenta comuni a douad ochiuri este rezistenta
laturii comune celor doud ochitiri dacd latura comuni este parcursd in a-
celasi sens de curentii celor doud ochiuri. Rezistenta R,, = R,, este egald
cu rezistenta laturii comune cu semn schimbat dacéd latura este parcursi
in sensuri contrare. T.e.m. de ochi este suma algebrici a tuturor t.e.m.
din acel ochi si se calculeazda Ila

fel ca in cazul scrierii formei par- 1A 34 72v
ticulare a celei de-a doua teoreme —t
a lui Kirchhoff. 8v
Solutia sistemului ecuatiilor de @ @
ochiuri este:
IL=1A;1;,=3A a

si poate fi verificatd intocmind
diagramele de tensiuni si curenti
(fig. 3.64).

Aplicatie. Considerdm circuitul in punte
din figura 3.65, avind valorile marimilor
marcale pe circuit. Sd delermindm curenfil
aplicind metoda curenfilor de ochiuri.

Circuitul are L = 6, N = 4 deci 0 =
=L—-N+1=6— 4+ 1= 3 ochiuri in-
dependente. Fie Ij, I, si I; curentil ciclici
asociatl acestor ochiuri alese ca in figura.

Ecuatiile generale pentru trei ochiuri
se vor scrie :

Ruli + Rlzlg' + Rxa];; = E;_; E:wy R"Z ﬂ
Rnll =+ Rulz S Ru’a Eg H

Fig. 3.65
Ryl + Ryl + Ry Iy = E3, 9

in care, in conformitate cu regulile stabilite mai sus, vom avea

Ry=R +R;+R,=10Q; Ry=R;+ R +R,=13Q; Ryy=R, + Ry + Ry =

=12Q;
Ry, = Ry, = R; = 40 i Ry=Ry=—-R,=—-4Q;Ryy=Ryu=R,=6(;
By =103 E, =0 ; Ey=E=280V.
, Q Ohservatie. Ry, = R;; = — R, < 0 deoarece latura 2 este parcursdd in sens opus de
I; st I

6 — Electrotehnica clasa a X-a 81
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Substituind in ecuatii obiinem :
101; + 41, — 41; = 0;
41; + 131, + 613 =0;

—41] + 61, 4+ 121; = 80.

Rezulté :

L =10A = —1I;; I; = 16 A.

Intensitdtile curentilor din laturi rezultd din super-
pozitia curentilor ciclici care parcurg laturile :
I, = I1 10 A.
I=—1 + I3=—10 4+ 15=5A; I,= —1; =10A;

‘ _ ” I,=13+ 15=—10+15=5A;

In=I1 4+ 1;=10 - 10 =0; Iy = Iy = 15A.

Diagramele orientate ale acestor curenti si ale curentilor de ochiuri sint prezentate in
figura 3.66.

O Observiim cii rezolvarea aceleiasi probleme cu ajutorﬁl teoremelor lui Kirchhoff ar fi
necesitat rezolvarea unui sistem de sase ecuatii cu sase necunoscute.

c. Metoda potentialelor nodurilor

S& rezolvam circuitul din figura 3.67 alegind ca necunoscuté potentialul
nodului (a), si considerind nul potentialul nodului (b) (V, = 0). Tensiunile
la bornele celor trei rezistoare si curentii prin ele pot fi exprimati in functie
de potentialul V, = U, asa cum se poate urmiri pe diagramele de tensiuni
si curenti din figurile 3.68, a si b.

Constatdm cid a doua teoremi a lui Kirchhoff este automat satisfacuta
Rémme de indeplinit numai prima teorema a lui Klrchh(z)‘f adica :

—U +F2 —U U

——=0.

R1 R, R,
Ordonind ob{inem :

E, E
o TP e
(Rl + R2 + RS) Rl + R2

Cu valorile numerice date ‘(fig. 3.67.):

: 20
2 2 —U=— =
: (8 +4 +2) +
de unde rezulta:
U=8 V. I3

Notind nodul cu indicele 1, ecuatia’
obtinutd se poate pune sub forma :

GnU, = I, Fig. 3.67
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5=V (q) &

Fig. 3.68

Daca circuitul ar fi avut trei noduri, atunci notind cu V, si V, poten-
tialele nodurilor (1) si (2), si alegind V3 = 0, s-ar fi obtinnt similar un sistem
de doua ecuatii : .

{GuU +Glez= sc 15
621 1+Gzz ==

Isc 29

unde tensiunile U, si U, sint respectlv egale cu potentmlele Visi V, (U, =
= V,—V;3; U, = V,—V;).

Conductantele G,, si G,, se numesc conductanfele proprii ale nodurilor.
Ca si mai sus, o conductantd proprie a.unui nod, intotdeauna pozitivi, se
calculeaza facind suma conductantelor laturilor legate la acel nod. Conduec-
tanta G,, = G,, este conductanfa comund intre nodul (I) si nodul (2), egalé
cu suma cu semn schimbat a conductantelor laturilor ce leagi direct nodu-
rile (1) si (2). Curentii I,,, si I,., se numesc curenfi de scuricircuit. Un cu-
rent de scurtcircuit se calculeazi prin adunarea algebrici a curentilor pe care
i-ar injecta in nod sursele din laturile legate la acel nod, daca laturile ar fi
scurtcircuitate la borne.

Aplicagle. Sa se rezolve circuitul
din figura 3.69 cu ajutorul metodei

tensiuntilor la noduri.
Ecuatlile tensiunilor la noduri

sint :

4 8 2 2 4
1 20 ,
——U,+|—+—+—|U,=—,
2 4 Fig. 3.69
adica
.7_Ul——U,=8
8
—'lU1+U|—-5
2
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752 34 66 17 A
— 0 ————P0 —=——— (s

38 165
76,8 134 { z\\ A?

2 24 o]

o
a b
Fig. 3.70
Rezolvind sister obtinem :

U
7, = 16,8V si Uy =54 -1 = 13,4 V.
2

Calculdm curentii si i1.tocmim diagramele din figura 3.70, mai intii cea de tensiuni si apoi
cea de curenti. g
Decarece teoremele lui Kirchhoff sint verificate identic, solutia ob{inuti este cea corecti.

d. Metode de transfigurare

A transfigura un circuit inseamn# a-1 transforma fintr-un circuit echi-
valent cu el. De ex >mplu, un lant de rezistoare legate in serie poate fi sub-
stituit printr-un singur rezistor avind rezisten{a egald cu suma rezistentelor
rezistoarelor ; un generator real de tensiune se poate echivala cu un generator
real de curent s.a.m.d. In electrotehnici, metodele de transfigurare se uti-
lizeaza peniru simplificarea circuitelor si usurarea studiului lor.

@ Transfigurarea triunghi-stea si  stea-triunghi. Circuitul din fi-
gura 3.71, a, se numeste circuit in stea, iar cel din figura 3.71, b se numeste
circuit in ifriunghi. Elementele lor sint R,, R,, R3 (pentru stea) si R, Ry
si Ry, (pentru triunghi).

A transfigura triunghinl in stea inseamn# a gasi elementele R,, R, si
R; ale unei retele in stea care poate inlocui in orice conditii reteaua in triun-
ghi (deci care este echivalenti cu triunghiul). Prin urmare, se dau R, Ry
si Ry, si se cer R;, R, si R, Trebuind sa fie echivalente in orice conditii,
cele doud circuite sint echivalente si atunci cind se alimenteazd numai la

(1) )

Fig. 3.71
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cite o singura pereche de borne, de exemf)lu intre bornele (1) si (2), borna (3)
fiind in gol (liberd) (fig. 3.71). In acest caz cele doui rezistenie echivalente
trebuie sa fie egale:

Ryp(Res + Ry) )
R12 + R23 + Rsl
In mod analog, alimentind pe la bornele (2), (3) si (3, (I) se obfin:
Ry (Rsy + Ryp) |
Ris + Res + Ra’
R31(R12 + R23)
Rys + Ry + R:u‘

Adunind cele trei ecuatii obtinem :

R12R23 + RzaR:n +"R31R12_
Rl2 + Rza 4 R:u

Scidzind pe rind din aceastd reiatie cite una dintre ecuatiile precedente,
obtinem :

Ry + Ry =

Ry + Rs =

Ry + R, =

Rl +R2 + Rs =

_ Ry Ry )
Ris + Rys + Ral ’

1

= R23R12 .
Rlz + R23 + R:u ’

2

(3.30)

o R31R23
R12 + R23 + RSI

3

Pentru cazul particular in care rezistentele din laturile triunghiului sint

egale : ) :
Ry, = Ry3 = Ry, = Ry,

se obtine :

Ra

R1=R3=R3=RA=—3—.

Aplicatie. Se dd triunghiul cu Ry = 2 Q, Ry = 3 Q 81 Ry, = 5 §); se cer rezigtenfele stelei
echivalente.

Obtinem, cu relatiile de mai sus:

R, =1Q;
R, =06 Q;
R, =150Q.
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Fig. 3.72

Pentru a transfigura steaua in triunghi, alimentim pe rind cele doui
retele ca in figura 3.72, de exemplu pe la bornele (1) si (2) cu bornele (2)
si (3) in scurtcircuit. Calculam conductantele echivalente, care trebuie si
fie egale; obtmem succesiv :

G\(G; + Gg) |
61 + 6y + Gy
Gy(Gs +Gy) |
Gy + G +Gs
Gs3(G, + Gy)
Gy + G +Gs
Rezolvind acest sistem de ecuatii ca si in cazul precedent, obtinem :

G, + G

Gy + Gy =

C Gy + Gy =

6.6,

Gy = —— :
G, + G, + Gs

i GgGa

Gy = ———— :
Gi + G, + Gy

(3.31)

3 GG,
R S
G, +G: + Gy

Pentru cazul partncular in care conductantele circuitului in stea sint
egale :

Gy =Gy =Gy =Gy =—,
obtinem : o
612:G2S=GSI= S it G 1

de unde rezulti R, = %, ca si in aplicatia anterioaré.
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Aplleatla 1. Se dd steaua cu G, = 0,2 S, G, = 0,3 S §i Gy = 0,5 S ; se cer elementele triun-
ghiului echivalent.

0, 0,3 0,15 0,1
Grom —a X000 088; Gr= s = G168 6y =TI
0,2+ 0,3 + 1,5 1 1

Rezultd si:

50

3

By 0 R“=23—OQ; R, =50Q.

Aplleatia 2. Se dd refeaua in punte din figura 3.73, in care valorile rezistenfelor sint indi-
cate pe figurd. Se cere sd se calculeze curentul debitat de sursd.

Fig. 3.73

Transfigurdm triunghiul format din rez.istoarele' R, ; R, sl R, in stea sl obtinem reteaua din
figurd, in care:

R = RR, 1.5 JP e
R, + R, + R, 10 -

R, = R;R, LI v
R, + R, + R, 10 :

_ R\R, el vid

R, + R, + Ry 10
Rezistenta echivalentsd @2 circuitului astfel obtinut este simplu de calculat :

(R; + R)(Rg + R _ (08 + 3)(1,6 + €) _ 16

R, =Rq + R + = 2408+ Q;
CTRT R R R R+ R 08+34+1,64+6 3
E 89
R, 1

Se obtine acelasi rezultat ca la aplicatia privind curentii de ochiuri, dar mult mal rapid.
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@ Transfigurarea retelelor in generatoare echivalente.

Generatorul echivalent de tensiune ; teorema Helmholtz-Thévenin. Con-
siderim o sursd avind t.e.m. E si rezistenta interni R;, care alimenteaz3 un
receptor de rezistentd R.

Conform legii lui Ohm, intensitatea curentului va fi:

E
R + R,

Ne punem urnidtoarea intrebare: dacd nu se cunosc parametrii sursei,
ce incercdri (masurari) ar trebui sd facem pentru a putea calcula intensi-
tatea curentului pentru orice receptor R dat ? Observiam c& dacd receptorul
este deconectat (sursa este in gol: R = o0) obtinem I =0, iarU,p, = E,
U 450 fiind tensiynea la bornele sursei in gol. Daca bornele sursei sint scurt-

circuitate (R = 0), atunci U p = 0, iar intensitatea curentului de scurteircuit
va fi

E _ Uiso
R, R,

Deducem deci ca:

Obtinem asadar:
I - UABO
R + UAEO

ke

adici este suficient sd mésurdm tensiunea de mers in gol U,z, si intensi-
tatea curentului de scurtcircuit. Observam insd cd R, este rezistenta sursei
pasivizate, adicd rezistenta ce se obtine anulind t.e.m. (p#strind numai
rezistenta internd). Aceastd rezisten{d o notim cu R,z, Obtinem deci:

Aceasti relatie exprimi teorema lui Helmholiz si Thévenin si este foarte
generala in sensul urmator : dacd la doud borne A. I ale unei refele liniare active
conectdm un receptor R, atunci intensitatea curentului din lalura ADB se calcu-
leazd cu relafia :

- UABO
R + RABO D

Ip

unde :

U po este tensiunea ce se stabileste la bornele A, B cind se scoate din
circuit rezistenta R (functionare in gol) ;
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R, o — ' rezistenta retelei pasivizate fatd de bornele A, B, adica re-
zistenta retelei (mai putin latura A B) cind se anuleazi t.e.m.
ale surselor, pastrind rezistentele lor interne.

Aplicatie. Considerdim doud generatoare reale (fig. 3.74, a) legate in paralel si debitind
pe un rezistor de rezisten{d R. Se cere inlensitatea curentului I ..

A A
T‘ g L
7 &,
by
Ry Ry
; R = o=
& 2 g,
a
l J, |
a 8 b B

Fig. 3.74

Aplicind transfigurarea generatoarelor de tensiune in paralel (fig. 3.74, b) obtinem :

By el s o} 5o e Blls
,Rl + R, R, + R,

Rezulta :

E\R; + E;R,

; __Ri+R __ _ER+ER
4B = ; = :
R4 TR RR.+ RR. + RiR,
R, + R,

Aplicafie numericd: E, = E,=10V; R, = R, =1Q; R=195Q.
Se obtine :
10

= _—-=1 A.
9,54 0,5

IAB

Formula lui Helmholtz si Thévenin sugereazi schema echivalentd din
figura 3.74, ¢, in care E = Uz $i R; = R 3. Aceastd schemi echivalenti
-activd se numeste generatorul echivalent de tensiune al circuitului tn raport
cu bornele A,B.

Putem enunta deci urmétoarea teoremi a generatorului echivalent de
tensiune al unci retele active; in raport cu doud borne A, B, orice refea liniard activd
de curent continuu se poate.transfigura intr-un generator echivalent de tensiune
avind t.em. E = U,p, si rezislenfa internd R; = R ,po-
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As

A A Generatorul echivalent de cu-

l . "~ rent; teorema Ilui Norton. Trans-
figurind generatorul echivalent de

. tensiune in generator echivalent
n de curent (fig. 3.75), obfinem ge-
! i Ras, neratorul echivalent de curent al
retelei in raport cu bornele A, B.

Putem enunta deci si urmitoarea
teoremit a generatorului echivalent

1 Y, de curent al unei refele aetive: in
\E’ raport cu doud borne A, B orice refea
— liniard activd de c.c. se poale transfi-

2 By gura inf{r-un generator echivalent de

U 450

"':"' ’ AB

2
&
‘/ &:
~'6~'»"7
p
—
ewer.

@o

curent qvind I ,=1 ., 3= si con-

Fig. 3.75 e

ductania echivalentd G ;5o = .
’ 4Bo
Aplicatle. Generatorul echivalent de tensiune al unei refele de c.c. are U po = 100 V$i Rypo =

= 10 Q. Sd se determine generatorul echivalent de curent.

Considerim generatorul echivalent de curent al unei retele care debiteaza

1
pe un receptor de conductanta G = E Sa calculam tensiunea U ,p la bornele

receptorului.

1
UAB = RIAB o '(—;"IAB'

Folosind teorema divizorului de curent, obtinem :

Iig = 14z Hapo . _G_
R + R0 Gapo + G

Inlocuind in expresia tensiunii, obtinem :

I .
Ug = ——o0 8 4 .- (3.33
: G + GABO ( . )

Aceastd relatie exprimd matematic teorema lui Norton, care se enunta
astfel : tensiunea la bornele unei laturi pasive de conduclan{d G conectdte inire
bornele A. BB ale unei refele liniare active de c.c. este egald cu raportul dintre infensi-
tale curenluiui care se stabilesle la scuricircuitarea bornelor si suma dintre conduc-

lanfa G a laturii i conductanfa G,5, a refelei pasivizate fuld de bornele A, B.
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Apllcatia 1. Doud refele
avind Uygo = 100 V, Rapo=
=2 Qg Uspo = 200 V si
Rgo = 4Q debiteazd tn paralel
pe latura AB de rezistenfd R=
= 4 Q (fig. 3.76). Sd se deter-
mine tensiunea U 4p si intensi-

»1
\N\
~
Y
J“—JD n
iy
ﬁ”
¥
L --v»;a-’
Ay

latea curentului din laturd. 8
Considerim generatoarele
echivalente de curent avind Fig. 3.76
parametrii :, )
R 100 7 4
I =480 _ . SO P L = Uj‘f" =22 . o4,
Rupo 2 ABO 4
Conductantele lor vor fi:
’ 1 1 ’ 1 1
Gypo=—"—"=—=1058 5l Gypo = = =—=20,25S.
Rapo Rapo 4
Intensitatea curentului de scurtcircuit (fig. 3.76) va fi:
Io.ap=1,+ I =50 4 50 = 100 A,
conductanta retelel pasivizate va fi: ,
Gapo = Gapo + Gamo = 0,75 S,
far conductanta laturii AB va fi:
G 0,25 S
Aplicind formula lui Norton obtinem :
U it 100V si I GU 0,25 x 100 = 25 A
= — g = = X = %
4% 0,25 1 0,75 S
QO Observatle. Din schema din flgui'n 3.76 mai rezulti :
U 100
=28 =254,
RaBo 4 :

deci prima retea nu debiteazid curent
-
in receptor.

Aplicatla 2. In refeaua din figura
3.77, n generatoare reae de tensiune

diferitd avind t.e.m. E,, E,,..., E, sl re-
zistenfele interne R,, R,,...R, debiteazd
in comun pe latura A B de rezisten{d R 5.
Se cere tensiunea la bornele laturii.

Rezolviim problema cu formula
lul Norton.
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Punind bornele 4, B in scurtcircuit, obfinem evident :

E E E
Igpee=1Iiey+ Iy +oo ot Iy = =+ = +...+ == = EiGy + EsGs +... + E,G,.
R, R, R,
Conductania refelei pasivizate faiii de bornele A, B in gol va fi G45,=G,+G:+... - G,

(laturile sint paralel). Aplicind formula lui Norton obtinem :

GuBy -+ Gyiy +. . .+ Gy,
G+ G +...4+ G, +Gyp .34)

Usp=

Aceastd relatie mai este cunoscuté si sub denumirea de formula lui Millmang.
Pentru cazul particular in care

1
E1=Eu=...=[1’",61=62=..=G”=G=—,
R
se obtine :
nGE _ GE RE
U“B=n6+c C Gam R
R R et Ryp +—
n n
sl deci:
IAB’-:U“:-E—R,
R, + —
n

relatie cunoscuta de la legarea surselor de tensiune identice in paralel.

Aplleatia 3. Doud surse reale funcfionind in paralel alimenteazd un receptor de rezistenjd R.
Ce relafle trebule sd exigte intre t.e.m. ale surselor si rezistentele lor interne pentru ca prin receptor
s nu {reacd curent?

Deoarece :
U
Ijg=-"2 0= Uyp=0.
R
Din formula lui Millmann rezulti :
Usn =GB 4 Galla =0=G,E, + G,E, =0
G,+G.+ G
sau
By Bvl g, paar B L B,
R, R, R, R,

T.e.m. trebule sé fie orientate in opozitie si sit aib# valori direct proportionale cu rezisten-
{ele lor interne.

e. Teorema transferului maxim de putere

@ Puierea maximi#i absorbiti de receptor. Considerim o sursd realad de
tensiune, avind t.e.m. E si rezistenta internd R;, care debiteazd pe un re-
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ceptor de rezistentd R (fig. 3.78). Presupunind c¢a sursa
este datd, se pune intrebarea in ce situatie puterea ab-
sorbitd de receptor va fi maxima.

Pentru a raspunde la intrebare, consideram puterea
absorbitd de receptor:

P= R

Conform legii lui Ohm :

E
TN
astfel cd puterea se exprima prin:
RE?® E?

(\/EJ”/T{

T.e.m. E fiind data, puterea va fi maxima cind numitorul va fi minim.
Pentru a giési minimul numitorului, observim ca produsul termenilor este
constant:

Din matematica se stie cd dintre toate perechile de numere al caror
produs este constant, suma numerelor e minimd cind ele sint egale: (de
ex. 1 x16=2x8=4x4—>4+4<2+4+8<1+416). Prin urmare,
deoarece produsul termenilor din paranteza de la numitor este constant,
suma lor va fi minimd cind ei sint egali:

JR_JR» R =R,

In acest caz puterea maximi va fi:

E2
Ppoz = — ) .35
iR, (3.35)

Ajungem astfel la urméatorul enunt al teoremei transferulni maxim de
2

atunci

putere : un generator lransferd unui rezistor o pulere maximd
]
cind rezistenfa rezistorului este egald cu rezisten{a internd ¢ generatorului.

Putem reprezenta puterea ca functie de R, (fig. 3.79), observind ci:
pentru R=0, P=20;
pentru R = R, P = Pm,;
pentru R = o0, P =0.
Un receptor care satisface condifia de transfer maxim de putere se nu-
meste adaptat sursei. Adaptarea receptoarelor se utilizeaza de obicei in teh-
nica semnalelor (radiotehnicd, televiziune etc.).
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@® Daci definim randamentul transferului energiei ca :

PAt P
‘7} - —] = ‘e———
P, At B;
E? |
unde P, = EI = ————— este puterea totalid dezvoltati de sursd, ob-
R + R, ‘ 1, - ’
tinem :
. RE? / E-:- R
" R+R)} / R+R (R+R)

Se observa cd randamentul este cu alit mai mare cu cit R; € R. Pentru
P = P, R = R, si se obtine randamentul

7(P)| =L 05 =50%

mazx 2

Acest rezultat este natural deoarece atunci cind rezistenta receptorului
este egald cu rezistenta internd a sursei, acestea fiind stribatute de acelasi
curent disipd puteri egale RI* = R;I® si deci puterea dezvoltati de sursi
se consumé jumitate in sursid si juméitate in receptor.

In tehnica energiei electrice (centrale, retele etc.) randamentul de 50%
este total nesatisficitor si deci receptoarele nu se adapteazi surselor.

Aplleatia 1. O sursd avind t.eem. E = 50 V si R, = 0,5 () debiteazd pe un, receptor adaptat
de rezistenfd R. Si se determine R si P ..
E? 5
R=R =05Q; Py, =2 =250 _ 050w
4R, 4 x 0,5
Aplleatia 2. Doud surse reale de lensiune avind E, = 50 V; E, = 100V ; R, = = 1Q3sl
R;; = 2 Q debiieazd pe un receplor adaptat. Sa se determine R si- P ..
Generatorul echivalent va avea:

B EG, + EG, 1
GI+GS

Deci :

Aplieafla 3. O sursd avind E = 100 V $i R, = 1 Q debiteazd pe un receplor puterea P =
= 1000 W. Sd se determine rezistenfa receptorului gi randamentul transferului.
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Scriem :
! 2
e
(R + R)*
Din aceastd relatie rezultd ecuatia de gradul 2
PR +(2 PR, — EYR -+ PR =0,
avind solutiile : ;

»

. _2PR,—E'tV PR —EY o,
2pP 2P

Ecuatia are solutil reale numal daci discriminantul este nenegativ, adici dac# este inde-
plinitd conditia :

(2 PR,— E®! — 4P'R% > 0.

~ Dezvoltind si simplificind cu E* > 0 ob{inem :

2
E—- = Ppar = P > 0.
: 4R,
in cazul nostru,
2 100!
Poay =2 =29 _ 2500 > 1000 = P.
4R, 4

Decl problema are dou# soluiii:
R’ = 1787Q; R”"=0,127 Q.
Cele doui randamente vor fi:

~ 28 _ 088 (88%); v = —2127 _ _ o011 (11%).
W 1+ 0,127

)

Aceste doud solutil
sint evidentiate clar -in
flgura 3.79, unde dreapta
P=cons! taie curba P={(R)
in doud puncte, A’ si
A”, cérora le corespund
R = 0,127 Q si R” =
=17,87 Q.

f. Teorema conservarii
puterilor

Consideram o sursi
de tensiune avind
t.e.m. E si rezistenta
internii R,, care debi-
teazid pe un receptor de rezisten{i. R. Conform legii lui Ohm vom putea
scrie : :

Fig. 3.79

E = RJ + RI.
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Inmultind cu I obtinem :
EI = R,I® + RI?,

sau
Pa = Pi + P:
unde :
P, este puterea dezvoltatd de sursd;
P, — puterea disipatd in rezistentd interna a sursei;
P — puterea absorbitd de receptor.

Mai ludm in considerare exemplul din figura 3.80 pentru care, aplicind
a doua teoremd a lui Kirchhoff, obtinem :

E,—E, = R,I + Ryl ) I
saun, inmulf{ind cu I:
B — B L RIE & }?213.f (\‘ £2
respectiv ' N
” Ky

qu—“Pw:Pl +P2

sau .
Tig. 3.80

Pw:sz + Py +P2-

Observim céd in primul caz puterca dezvoltatd de generator este disi-
patd in rezistenta sa internd si in receptor. In cel de-al doilea caz, puterea
dezvoltatd de primul generator acoperd puterile disipate in rezistoare si
puterea primitd de cel de-al doilea generator.

Aceste relatii se numesc relalii de conservare a puterilor sau relafii de bilan{
de puteri. Ele se pot generaliza pentru o retea cu L laturi active:

L L
Y+ Edy =2 Ryl (3.36)
k=1 k=1

st reprezintd exprimarea matematicd a teoremei de conservare a puterilor,
care se enuntd in felul urmétor : suma algebricd a pulerilor dezvoltate de sur-
sele de tensiune este egald cu suma puterilor disipate in rezistenfele refelei.

O Observatie. Puterea unei surse intervine cu semnul (+4), adici este
efectiv cedatd, dacd intensitatea curentului si t.e.m. sint pozitive si coincid
ca sens ; puterea unei surse intervin cu semnul (—), adica este efectiv primits,
dacd intensitatea curentului si t.e.m. sint pozitive si opuse ca sens ; puterile
disipate in rezistente (inclusiv in rezistentele interne ale surselor) sint intot-
deauna pozitive.

De reguls, pentru a verifica corectitudinea rezolvérii unui circuit electric
se alcdtuieste relatia de bilanf de puteri. Neverificarea bilantului aratd cu
sigurantd ci rezolvarea este incorecta.
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Aplicatie. In refeaua din figura 3,81, R R,

2
prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff s-au ’_r'L‘_’_‘_|_‘
obfinut I, = 1A, I, =2A5i I,=3A cu 720 ‘u*% Q2

sensurile din figurd. Sd aplicim leorema [7 ’ 7A 2A+13
conservdrii pulerilor. I
E\IL + Ei0, — EJJ, = RIi+ R} + RIZ 7 20v v &
Ficind Inlocuirile, obfinem :
20x14+10x2—-2x3=12x 1* 4 2 EJ
+ 1 x 2* 4+ 2 x 32
adicd Fig. 3.81 -

J4W=234W.

Bilantul de puteri se verifici. Observim ci numai sursele E, si E, dezvolti energie, in timp
ce E; consumi energie.
Probleme

3.1. S4 se calculeze rezistentele echivalente ale retelelor dipolare din figura P.3.1.
R:a)20Q:b)20Q;¢)100Q;
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3.2. Se di reteaua dipolard din figura P.3.2 ciirela i se aplic# la borne tensiunea U=40 V.
Si se determine repartitia curentilor si si se deseneze diagrama orlentati. Ce tensiune ar trebui
aplicatd pentru ca I, 5 = 10A?

Fig. P.3.2

3.3. Se di refeaua din figura P.3.3 in care I, = 1 A. Se cer ceilal{i curenii si tensiunea ce
trebuie aplicati la borne.

(a)
I5s= Ry Ra.
Z0 za L7 b
3
20 0 = &
\ (Z)
Fig. P.3.3 Fig. P.3.4

3.4. Se da reteaua din figura P.3.4incareE, =20V; R, =2Q;E, =60 V; R, = 10 Q;
R, =1Q.

a) Si se gaseascd curentii folosind teoremele lui Kirchhoff, metoda curentilor ciclici,
metoda potentialelor la noduri; teoremele generatoarelor echivalente.

b) Si se verifice bilantul de puteri.

¢) Si se determine R, astfel incit puterea disipatd in acest rezistor si fie maxima.

d) In serie cu care sursa trebuie introdusi o rezistenidi suplimentari si de ce valoare pen-
tru ca puterea disipatd in R, sa fie nula ?

3.5. Se di refeaua din figura P.3.5.
a) S# se rezolve reteaua utilizind metoda potentialelor la noduri.
b) Sa se verifice bilantul puterilor.
¢) S se verifice 1,, cu teorema lui Helmholtz si Thévenin,
Date numerice : E, = E,=20V; Eg=30V; R, =R;=1Q; R, =20;
Ry = Ry= Ry=12Q,
3.6. Se da reteaua din figura P.3.6. Si se determine expresia curentului 1,. S& se giiseascit
conditia pe care trebuie si o fndeplineasci rezistentele R,, R,, R; si R, pentruca I, = 0 (echi-
librul puntii Wheatstone).
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Rg

—— 3

Fig. P.3.6

3.7 Stiinded R, =10Q; R, =20Q; R; =30Q; E = 40 V si cii puntea este in echi-
libru, si se determine R, si intensiti{ile curentilor ; si se verifice teorema conservirii puterilor.

3.8. Se da refeaua din figura P.3.8. m[_:z
a) Sa se determine curentili si s& se iIntoc- —

: meascd bilantul de puteri. R \‘ ) R
b) Cum se vor modifica curentii dacd in 4 a) L

laturile 4, 5, 6 se introduc trei surse ideale de
tensiune cu E = 1000V, orientate la fel fatd
de nod ? A’I
Date numerice: E, =10V; E;,=20V;
E;=30V; Ri=R;=10: R=R;=R4=6Q.

3.9. Zece rezistoare egale sinl legate mai £,
intii In serie si supuse unei tensiuni U si apoi 7
in paralel si alimentate cu aceeasi Llensiune U. Ce
raport existd intre puterile absorbite in cele doua
cazuri ?

P, Fig. P.3.8
PI‘
3.10. Randamentul de transfer al puterii de la un generator de tensiune este n = 0,75.
Stiind ci rezistenia internd a generatorului este R, = 1 Q si E = 100 V, se cere si se afle rezis-

tenta receptorului si sii se verifice teorema conserviirii puterilor.

R: = 100"

R:R=3Q; P=1875W; P, =2500W.

3.11. In circuitul din figura P.3.11 voltmetrul
indicd 300 mV atunci cind curentul prin circuit este fixat
la 10 mA (Indicatia maxima a ampermetrului pe scara
de 10 mA).

a) Sa se calculeze rezistenta ampermetrului pe
scara de 10 mA.

b) Dacé# tensiunea la bornele ampermetrului rimine
constanta si egald cu 300 mV, atunci cind curentul prin
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circuit este fixat pe rind la valorile de 30 mA, 100 mA, 300 mA
sl 1 A pe scérile respective ale ampermetrului. Si se determine
rezistenfa ampermetrului pe aceste sciri.

3.12. Si se determine indicatia voltmetrului éonectat in
circuitul din figura P.3.12, dac# rezistorul serie are valorile :

“—— a) R=10,06Q;
Fig. P.3.12 b) R—000;
¢) R = 60kQ.

Voltmetrul are rezistenta internd 5 000 Q/V si este utilizat pe scara de 12 V.

' i
3.13. Si se determine indicatia voltmetrului pentru circuitul din figura P.3.13. Voltme-
trul are rez:stenta internst 5 000 Q/V.

20 kQ2
20
12v n 2all 84
Fig. P.13 Fig. P.3.14

3.14, Pentru circuitul din figura P.3.14 se cere :
a) si se calculeze intensititile curentilor in laturl si tensiunea la bornele generatorului de

curent cu ajutorul teoremelor Kirchhofr :
b) sd se intocmeascd diagramele orientate de curenti si tensiuni ;
c) si se calculeze tensiuneu la bornele rezistorului de 12 Q cu ajutorul teoremel potenti-

aleler la noduri.

3.15. Un voltmetru V si un ampermetru A conectate ca in figura P.3.15 misoard ten-
siunea la borne si intensitatea curentului printr-un dispozitiv electronic de clrcuit. S se speci-
fice dacdl puterea este primitd sau cedatdl de dispozitiv atunci cind :

a) indicatiile instrumentelor sint pozitive ;

b) ampermetrul indici o valoare negativi, iar voltmetrul o valoare pozitiva ;

¢) ampermetrul indicd o valoare pozitivd, iar voltmetrul o valoare negativa

d) indicatiile instrumentelor sint negative.

3.16. O baterle solarid are caracteristica dat# in figura P.3.16:

a) séi se determine un model liniar de dipol generator de tensiune care si reprezinte bate-
ria pentru curenii pina la 40 mA ;

b) daca bateria va alimenta un rezistor de 25 Q s& se calculeze curentul debitat.

Solutia obtinut# cu ajutorul modeiului va fi verificatd pe grafic.
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U,
e -
+ " i
Dispozitiv
D, e/t’f/l’ﬂ/?l&‘ 4,81
v dipolar
a4
-
sy ———
20 40 60 I{mA)
Fig. P.3.15 Fig. P.3.16

3.17. O sursi electronici stabilizatd cu proteciie la scurtcircuit are caracteristica tensi-
une-curent reprezentatid in figura P.3.17, b. Ce model de circuit se poate adopta daci:

a) 100Q < R< 300 Q;

b) 10Q < R <,40 Q.

vy
I
30
Sursd
elllcc/rm/m 4 4 201
stabilizatd 101
‘ 0 b————— —
q1 83 a5 I
a b
Fig. P.3.17

3.18. O bobini, alimentat de la o sursd de c.c. consumi o putere de 0,25 W la un curent
cu intensitatea de 10 mA. Si se calculeze rezistenta bobinei.

Se va {ine seama ci In curent continuu puterea prlmlta prin borne de o bobini este chiar
puterea disipatd In rezistenta firului bobinei.
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