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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Fenomenele electrice si magnetice ge cunosteau din antichitate. Apro-
fundarea cunostintelor legate de aceste fenomene s-a ficut mult mai tirziu. Abia
la sfirgitul gsecolului al optsprezecelea (la 1785), Ch. A. Coulomb, folosind balan-
ta de torsiune, a determinat interactiunile mecanice dintre mici corpuri elec-
trizate.

Un avint in dezvoltarea studiului si cercetlirii electromagnetismului
s -a fdcut simtit la 1800, cind fizicianul A, Volta a construit prima pil¥ electrici.

Cu ajutorul pilei electrice s-a obtinut curentul electric de conductie.
Astfe], s-a permis studiul fenomenelor de electrolizi si celelalte efecte ale cu-
rentului electric.

Fenomenul inductiei electromagnetice descoperit de M, Faraday n
1831 a constituit baza aplicatiilor tehnice de producere, transport §i utilicare
a energiei electromagnetice.

Mai tirziu,in 1873, J.C. Maxwell aprofundeazi si elaboreazi teoria
cimpului electromagnetic,

Verificati prin experienti de H.Hertz in 1888, teoria cimpului elec-
tromagnetic avea si fie ulterior transpus® in aplicafii practice gi si se fina-
lizeze In transmiterea de informatii prin intermediul undelor electromagnetice.

Un rol important In progresul studierii si cercetiirii fenomenelor elec-
tromagnetice l-au avut $i oamenii de stiin{# romani: N.Vasilescu Karpen,
C.Budeanu, St.Procopiu, P. Andronescu si R.R#dulet.

Constantin Budeanu a colaborat activ la lucririle CEI (Comisia Elec-
trotehnici Internationald) inci dinainte de al doilea r#zboi mondial, iar in 1964,
academicianul Remus R¥dulet a fost ales presedinte al Comisiei Electrotehnice

Internationale.



N

1. 1. Notiuni de calcul vectorial

In prezentarea fenomenelor electrice si magnetice din acest manual,
se vor folosi mirimi si operatii de calcul vectorial care se cer a fi clarifi-

cate de la inceput.

Milrime scalar¥ sam scalar este o proprietate fizici ce este carac-

terizati printr-un singur num#r. De exemplu: masa, timpul, energia, puterea,
sarcina electricl, curentul electric.

Vectorul este o mirime caracterizat¥ printr-o valoare numericH,
o directie si un sens in lungul acestei directii.

De exemplu: forta, viteza, acceleratia, drumul, intensitatea cimpu-
lui electric, inductia magneticl.

Reprezentarea grafici se face cu ajutorul unui segment de dreapts de
lungime propor{ionald cu valoarea numerici, avind o directie si o sfigeatdi pe
directiec care semnifici sensul vectorului.

Vectorul se noteazii cu ajutorul unei litere previizut¥ deasupra cu o
bari (Exemplu: viteza V).

Dac#i vectorul se prolecteazi pe cele trei axe de coordonate rectan-

rulare ox, oy si oz, se obtin componentele vectorului pe cele trei axe. Dici#

vectorul este A, atunci cele trei componente sint: Ax, Ay si Az.

Componentele vectorului sint mirimi scalare. (Fig. 1.1)
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Fig.1.1. Vectorul K_, P_roiec;iile si vectorii unitari
i 3, K



Celor trei axe, li se pot asocia vectori unitari sau versori ortogonali
dupi cum urmeazi:

- axei ox, versorul i

- axei oy, versorul j:

- axei oz, versorul k,

Cu ajutorul vectorilor unitari, vectorul A se poate prezenta si sub

forma:
A=AxT+AyJ+ Azk (1.1)
Modulul unui vector este valoarea lui numericX.
Se noteazid fir% bari:
{Al = A
(1. 2)
iar pentru versori : |i| = [J| = |kl =1

Cimp de scalari, Cimp de vectori, Dac# fntr-un domeniu fiecare

punct este caracterizat printr-o mirime scalar}, domeniul constituie un cimp
de scalari, In schimb, daci fiecare punct dintr-un domeniu este caracterizat
printr-un vector, domeniul constituie un cimp de vectori,

Produsul scalar a doi vectori. Se numeste produs scalar a doi vec-

tori A si B, expresia:
AB = AB cos o (1.3)
in care A si B sint modulele wvectorilor A si B.adic¥:
A= |A| iar B = |B|

Unghiul ¢ este unghiul format de cei doi vectori A si B (fig.1.2).



g

Fig. 1.2. Vectorii A si B formeazi un-
ghiul oC,

Se observi c# produsul scalar a doi vectori este o mirime scalari.

(AR cos oC este un scalar).

Produsul scalar este comutativ, adic¥:

AB = BA (1. 4)

Produsul vectorial a doi vectori. Se noteazi A x B si este prin de-

finitie tot un véctor, (—I,de modul AB sin ol (Fig.1.3), adici:

C =AxB
in care: |E| = AB sin o(. (1.5)

Directia vectorului C este normali pe planul format de vectorii A si
B iar sensul vectorului C pe aceasti direcfie se determini dupi regula bur-

ghiului drept (Fig. 1.3 a si b).
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Fig.1.3 a) Produsul vectorial C = A x B. b) Regula burghiului drept.



-In ce consti regula burghiului drept ? Se consideri originea comuni
a vectorilor A gi B ca fiind fixi. Se roteste, in planul vectorilor, virful pri-
mului vector A in spre vectorul B, pe drumul cel mai scurt. Acestui sens de
rotire al vectorului A citre E,Ti corespunde dupf regula burghiului drept un
sens pentru vectorul C, normal pe planul in care se face rotirea.

Produsul vectorial nu este comutativ, adici:

AxB=-@®xA4) (1. 6)

Produsul scalar si vectorial pentru versorii i, 3. k determini urmi-

toarele rezultate:

I.7=11.cos0®=1; J.7=1; k.k=1
- - [o] P - - -
i.j=1.1. cos 90 = 0; j. k=20; k.i=20
iar produsul vectorial

- .= . .0 - = - -
ixi=11s8in0 =0;jxj=0;kxk=0,;
ixT=k;ixk=T;kxi=7.

1.2, Simbolurile mirimilor fizice

Mlirimi geometrice

I = lungime s - spatiu

r = razldl A - suprafafli

A = lungime de undj V - volum

t - timp ¢ - vitezd unghiular¥

T - perioadi f - frecventi

B . constanti de timp W - pulsatie ( 27 f)

n - turatie v - vitezl

a - acceleratie
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F - fortd G - greutate

p - presiune m - masi.

Energie. Putere. CHldurl}

W - energie O - temperatura in °c
P - putere T - temperatura absolut¥ in OK
Q - cantitate de cilduri 'rzl - randament

Mirimi electrice

C - capacitate & - permitivitatea absoluti

—

D (D) - inductia electrici 50 - permitivitatea vidului

¥ (E) intensitatea cimpului Er - permitivitatea relativi
electric '
E - tensiune electromotoare j)— rezistivitatea electricX
(t.e.m.)
G ~ conductant electric} V - potentiual electric
[ - intensitiaten curentului \l/— flux electric
clectric

q - sarcina electric¥ punc-

tuald
R - rezistenti electrici
U - tensiune electrici

(cidere de tensiune)

Mirimi magnetice

B (B) - inductia magnetici Xm - susceptivitate magnetic}

H (H) - intensitatea cimpu- /u. - permeabilitate absoluti
lui magnetic

1. - inductivitate Ho - permeabilitatea vidului
M - inductivitate mutuall /u..r - permeabilitate relativi
Rm - reluctanti magne- @ - flux magnetic

tich

Um - tensiune magnetic¥

Umm - tensiune magnetomotoare



CAPITOLUL 2

ELECTROSTATICA

2.1. Fenomene electrice. Sarcina electrici. Cimp electric.

Intensitatea cimpului electric in vid

Din timpuri indep#rtate s-a observat ci mici corpuri sint atrase de
alte corpuri frecate in prealabil cu o bucati de postav. Rezultatul acestor ex-
periente ficute de-a lungul timpului si in diverse locuri de pe pimint s-au re-
petat.

Spre exemplu, cu ajutorul unei vergele de sticld frecati intii
cuv o bucat¥ de mitase, se poate atrage un mic corp pe care-l vom numi
corp de prob¥ si pe care i1 vom descrie in continuare. Spunem
ci acest fenomen care apare in condifiile experieniei noastre este un fenomen
electric; vergeaua de sticld si mitasea s-au electrizat si acestea se atld in-

tr-o noul stare, stare de electrizare.

In jurul acestor oorpuri, s-a creat un cimp electric.

S-a constatat ci sint si alte moduri in care se creeazi cimp electric:

- actiuni mecanice exercitate asupra unor corpuri;

- incilzirea anumitor corpuri;

- contact cu itnumite corpuri deja electrizate;

- iradierea cu raze Roentgen sau raze ultraviolete;

- apropierea de un corp electrizat;

- variatia In timp a unui cimp magnetic (cimpul magnetic va fi defi-
nit ulterior).

Explorarea cimpului electric se face cu ajutorul corpului de probi
realizat dintr-o bobiiii de soc, invelit cu o foifi metalic¥ foarte subtire.

Corpul de prob# indeplineste urmiitouarele conditii:

- prin contact cu vergeaua de sticld sau bucata

de mitase obtine o stare de electrizare;
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- pentru a nu modifica starea de eléctrizare a cimpului supus ex-
ploririi, starea de electrizare a sa trebuie si fie slabi;

- starea sa de electrizare s¥ fie invariabill;

- firul de suspendare si fie foarte subiire, greutate neglijabili si
izolant,

Metalizarea corpului de prob% se face pentru ca asupra lui si ac -
tioneze numai forte (s& nu apar¥ cuplu).

Prin explorarea cimpului, se constati prezenfa forfei de naturi e-
lectrici Fe exercitati de cfmp‘ asupra corpului de prob#i in fiecare punct al

domeniului (Fig.2.1,).

S

O—
4

Fig.2.1, Forta de natur¥ electrici Fe,

For{a este egalii cu produsul dintre o mirime scalari ce carac-
terizeaz¥ starea de electrizare a micului corp de prob¥ si care se numeste

sarcini electric} (notat3 cu q) §i o mirime vectorial¥ ce <caracterizeazi in

punctul respectiv {local) cimpul electric in vid gi care se numeste intensitatea

cimpului electric in vid (not¥ cu Ev),

Relatia se scrie: Fe = q Ev 2.1)

Interesanti a fost constatarea potrivit cireia i‘ntr-un'punct dat, la
stiri de electrizare transmise corpului de prab# de la vergeaua de sticld res-
pectiv de la bucata de mitase, foria eleotrief a avut sensuri diferite pe ace-
iagi directie. Concluzia trasi in urma experientei a fost ci sarcina electrici
poate avea semne opuse. S-a convenit:- corpul de probi are sarcini pozitivi

cind i se transmite starea de electrizare de la vergeaua de sticli si are sar-
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cinii negativi atunci cind prin contact starea de electrizare o primeste de la
bucata de mitase.

S-a mai convenit sensul intensititii cimpului electric: sensul de la sar-
cina pozitivi citre sarcina negativi. Linia continul tangenti in fiecare punct la di-
rectia locald a vectorului intensitatea cimpului electric, se numeste linie de

cimp electric (Fig. 2. 2),

Fig.2.2. Liniile de cimp electric.

Referitor la notiunea de vid, trebuie inteles. c# reprezinti o sta-
re limitd cltre care se tinde cind densitatea de mas¥ ua corpurilor tinde cii-
tre zero,

Din formula (2.1 ) se deduce ci forta din cimp electric este omopa-
ralel¥ cu intensitatea cimpului electric cind sarcina electrici asupra clreia
actioneaz¥ este pozitivil (Fig.2.3) si antiparalel¥ in cazul c¥ aceastd sarcin}

este negativi (Fig.2.4 ).

Z>0
f;-L o
\J fé _

Fig.2.3. Sensul fortei in cazul q > 0.
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Fig, 2.4. Sensul fortei in cazul q < 0.

2.1.1. Conductori, semiconductori, izolanti

Experimental se constati c# orice corp pus in contact cu un corp

electrizat este respins de acesta. Timpul de respingere diferi de la corp la

corp si variazii de la microsecunde pin¥ la ore sau zile.

Corpul la care acest timp este de ordinul microsecundelor

-6
10 s) poarti denumirea de conductor.

Cind acest timp este de ordinul secundelor, atunci corpul este semi-

(1 ju,s =
conductor. In fine,corpul care posed un timp de respingere de ordinul orelor

sau zilelor se numeste izolant.

2.1.2. Formula lui Coulomb

a

In 1785, Charles A.Coulomb folosind balanfa electrici de torsiune
de

determinat o expresie pentru foriele care se exerciti intre doud corpuri

probi practic punctiforme, incircate cu sarcini electrice q 1 si qz,plasate in

vid la distanta R.

Vectorial expresia se scrie in cazul respingerii dintre sarcini

@ > 0; q2>0 sau q1< 0; q, < 0) astfel (Fig.2.5):
F, =F . = 1 (2. 2)
12 21 4‘]760 - R2 R ’




e 1Y g 2 .
~—— () ) 21
3 bl E\"/ —
£

Fig.2.5. Fortele electrice de respingere.

Cind sarcinile electrice sint de semn contrar ( a; > (1 q, < 0 sau

a, < 0, q2 > 0) forta este de atractie gi are expresia (Fig.2.6):

q q

= = 1 1 "2 =
I = _F = u (2. 2a)
12 21 4TE, 12 R
7z =
£ A
D Z A
- Y
£

Fig.2.6. Fortele electrice de atractie

R . -
in care: ﬁR = "R reprezinti versorul unitar al vectorului R ;
50: 1 Farad ( Sistemul International SI) reprezinti permiti-
49 9 109 metru

vitatea vidului.
Scalar, relatiile de mai sus se exprim# pentru vid astfel:
9 9

F= — (2.2b)
4TEH R

2.1.3. Cimpul electric 2l unei sarcini electrice punctuale

Din formula lui Coulomb, s-a determinat forta de natur# electric¥ e-

xercitatd de sarcina punctuall q1 asupra sarcinii punctuale qz(presupunem,
99 > 0 si q2> 0) (Fig.2. 7).
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ool 9 9
21 4TEg, rZ R
>0 >0 - =
4 Zz £y, Fof
O—
Yo o
Fig.2,7.
Dar sarcina qz,plasatﬁ in cimpul electric -vl produs de sarcina

ay, este supusi forfei de natur# electrici: Fe = 4q, Evl

Aceste forfe sint egale dar sint altfel exprimate.

Deci F21 = Fe

sau 1 ql qZ - -

u =q, E .
47E, 2 R ~ 92 "n1

Din aceast} relatie,rezulti expresia cimpului electric in vid la distan-

ta R de sarcina electrici q,*

- 1 49
= u
vl 491 RZ R
sau in cazul general,
E = — 14 (2.3)
v 4TE, g2 B :

In cazul sarcinii electrice punctuale, rezulti ci intensitatea cimpu-
lui electric este radial¥ si scade invers proportional cu patratul distaniei. In
cazul sarcinii pozitive (g > 0), sensul cimpului electric este spre exterior

(Fig.2.8) iar cind sarcina este negativi (q< 0),sensul cimpului electric este

invers (Fig.2.9).
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Y
g<o
q>0 /
Fig.2.8. Sensul ctmpului Fig.2. 9. Sensul cimpului electric spre

electric spre exterior (q >0) interior (q < 0)

2.1.4. Unititi de misuri

Unit#itile de m¥surd indicate vor corespunde Sistemului International

SI, adoptat legal in {ara noastri.

In acest gistem,unitatea de m¥suri pentru sarcinj electric#i se numeste
coulomb gi se noteazd C. Din relajia 2.2b) se determiny ci intre douX sar-
cini electrice incircate cu sarcina electric¥ de 1 coulomb fiecare, plasate la
distanta de 1 metru in vid, se exercitd for{a de 9. 109 newtoni (N).

Unitatea de misur¥ a intensititii cimpului electric se numegte volt pe
metru (V/m). Din (2. ), rezulti ci in vid intr-un punct din cimpul electric, in-
tensitatea acestui cimp are valoarea de un volt pe metru cind asupra sarci-
nii electrice de un coulomb plasatd in acest punct, se exercitd forfa egali cu
un newton.

Din considerente practice, pentru sarcina electrici,se folosesc sub
multiplii coulombului. Acegtia sint: milicoulombul (1 m C = 10_3C) si micro-

coulombul (1 fLC = 10—6C).

2.2. Tensiunea gi potentialul electric

Un corp aflat in stare de electrizare cu sarcina electrici q’, l4sat
liber intr-un cimp electric creat de o sarcini punctuald q, se va deplasa ra-
dial in lungul unei linii de cimp sub actiunea fortei de naturi electrici Fe

(Fig. 2. 10).
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Din cunostintele anterioare referitoare la lucrul mecanic, se stie
ci acesta se poate determina atunci cind se cunoaste forta $i drumul pe care

se deplaseazlii corpul sub influenta acestei forte.

g>0 / k 7

A
>0 2
rLg;"e

+ 8
t o
+ 5

I
T

&

72

Fig.2.10. Forta electrici Fe deplaseaz¥ sarcina electric¥ g

Presspunem c¥ sub actiunea fortei de naturi electric¥ Fe , sarcina
electrici q’s-a deplasat din 1 in 2,

In punctul 1, modulul fortei electrice este:

Fel - _Q__Q_z
47E, T
21
iar in 2
Fe2 - 1.9 9
aTE, T,
S% calculdm lucrul mecanic efectuat de forfa electricid atunci cind

sarcina se deplaseazi din 1 in 2,

Pentru ci forta nu rimine constanti, scade cu patratul distuntei,vom
calcula lucrul mecanic pe mici portiuni. De-a lungul fiecirei portiuni, se con-
sidery® ci forta este constanti, In final,se obtine lucrul mecanic dintre 1 gi 2,

pe care-l notdim L ca suma lucrurilor mecanice elementare de pe fiecare

12°
portiune in parte.
Considerim portiunea de drum dintre k si L.

Modulele forielor electrice la capete vor fi in punctul k

Fek = —u—z iar in punctul g va fi
4T &, Ty '
Fe - -4 .

491e, rez
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Pentru c¥ punctele k gi 1 sint foarte apropiate,,putem considera ci

=F
ek el
si c¥
2 - r r
Tk k ¢
.99  _g
Deci: F = - 1
ex 431'501‘1( rl e

Dar lucrul mecanic elementar efectuat intre k si 1 este
AL = Fek (rl - rk) .

’ N 1 1
Se obtine : AL = ‘—1%&—2——(1-1 -r)) - 9.9 ._____) ]
4 Orkrl 4‘}1&0 rk I‘l

Lucrul mecanic total pe drumul 1.2 este

2 2 2
’ 1 1 ’ 1 1
bp s T ars R AL Lo Logry (o)
1 1 4‘“60 k 1 0 1 k 1
qq 1 1 1
sau L _ = (= -— )+ (— -—T—)+....+
12 47g, [ r, T, r Ty
1 1
(— - r...H— - —)J
N Tn T2
Se observd c# se reduc anumiti termeni si obtinem:
qQ q’ ( 1 1 )
e - = (2.4)
12 4 ‘JTE,O r1 T,

in care T, respectiv r2 sint distaniele punctelor 1 si 2 fati de sarcina q.

1
Aceagtd relatie se poate pune sub forma
L
12 q 1 1
) = (— - -) (2. 4a)
q 4TE, r r,

care reprezinti lucrul mecanic specific, numit tensiune electrici, dintre punc-

tele 1 si 2 si notati cu U12' adicH:

=

12 1 1
e -—). (2.5)
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Tensiunea U12 este dat¥ de diferenta a doi termeni: V1 si Vz

N L B - 9 .
In care ViTige . B Y 4T,

Termenul de forma lui V1 sau V2 se noteazd cu V,in cazul general,

$i se numegte potenjial electrostatic.

Se demonstreazi ci tensiunea electrici U12 nu depinde de forma dm-
mului dintre 1 gi 2,
Tensiunea electrici U12’ exprimati in functie de cele dou# potentiale,

capiti forma:

v, =V, -V (2 6)
In cazul in care punctul 2 se confundd cu punctul 1,drumul este in-
chis.
Se demonstreazi c#,de-a lungul unui drum inchis, tensiunea electrici
este egald cu zero. Notind drumul inchis cu litera greceasc¥ I' (gama), se scrie

U_=0 . (2. 6 bis)

Aceastd relatie reprezinti teorema potentialului electrostatic,

Daci punctul 2 se depirteazd la infinit, tensiunea electrici U12 es -
te egald cu poteniialul V1 intrucit VZ devine egal cu zero;
100 q

Vo =g "1~ 4TEr, @

Din aceastd expresie se poate defini notiunea de poteniial electrosta-
tic V.,

Potentialul electrostatic V, dintr-un punct oarecare din cimpul elec-
tric, reprezintd raportul dintre lucrul mecanic efectuat de foriele electrice ale
cimpului pentru deplasarea sarcinii electrice din acest punct la infinit i sar-

cina electrici respectivi.
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Tensiunea electrici Ulz.‘egalﬁ cu diferenta potentialelor V1 si VZ’ se

numeste si diferentd de potential.

In cazul cimpului electric uniform si omogen, intensitatea cimpului

electric este aceeasi in toate punctele cimpului iar tensiunea dintre 1 si 2 va

fi:

2
12
= = = E 1 = E 1 2.

Uia q ZL-“' v 2 v 12 (2.8)
Cimpul uniform si omogen se reprezintd grafic prin linii drepte, pa-
ralele si la aceeasi distan{i., Drumul pe care se calculeazi lucrul mecanic es -

te reprezentat de segmentul de dreapti 112 (Fig.2.11).

- e .
g'>0
_r> CJ C\ — g-;
al [} 2

Fig. 2.11. Cimp electric uniform si omogen.

Dac se consider¥ sarcina electrici egali cu unitatea, se poate de-

fini tensiunea electricy astfel:

Tensiunea electrici dintre dou# puncte, situate intr-un cimp electro-
static (invariabil In timp), este prin definitie egal¥d cu lucrul mecanic efectuat

de fortele electrice pentru deplasarea unitd{ii de sarcini electrici pozitivd in-

tre cele doud puncte.

2.2.1, Uniti{i de misurid

In sistemul de unitifi S I unitatea de misuri a tensiunii electrice

(diferentei de potential) si a potentialului electrostatic se numeste volt (V).
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Precizare .Pind acum si in continuare, se noteaz# cu simboluri ma-

juscule mirimile constante in timp si cu minuscule, cele variabile in
E xemplu:

timp.

Tensiunea electricd constant¥ in timp se noteaz# cu U si variabili
cu u.

2.2.2. Aplicatii

1. S¥ se determine ecuatia miscirii s

f (t) si ecuatia vitezei
v = f (t), pentru particula cu sarcin} electrici q, intr-un cimp electric uni-

form gi omogen de intensitate E. Se consideri viteza inifiald a particulei Vo==0
gi spatiul initial s_ = 0 (Fig. 2.12).

Fig. 2. 12.

Rezolvare.

Cimpul electric omogen se reprezintd grafic prin linii de cimp,

ale
intensitdtii cimpului electric E, paralele si echidistante.

Pentru determinarea ecuatiilor 8 = f(t) si v = f (), se scrie
dinamicii cunoscuti din mecanici:

legea

In acest caz,for;af este forja de natur¥ electrici:

T =qF.
Feq
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Aceastd fortd actioneazi asupra corpului.
Prin urmare se poate scrie

F =F
e

sau

=l

qFE =m

prin care datele noi introduse sint:
m - masa particulei;
a - acceleratia imprimat# corpului de forta Fe'

Tot din aceastd relatie, rezulti cd migcarea particulei se face tn di-

rectia si sensul cimpului electric. Este o miscare rectilinie Se
poate scrie in modul q E =ma .
9k

Rezultd acceleratia a= -

Cum a este constanti, miscarea particulei in cimp este uniform ac-

celerati.

Ecuatia vitezei este de forma:

E
v ()= Vo +at = ———t¢,
m
Ecuatia de migcare este
2
at qE 2
= v = t
s (t) so + Vo t + 2 2 m

cu conditiile initiale date prin problemi:

v()=vo =20}

8 (0) =80 =0 .

In Fig. 2.13, este reprezentarea grafici,
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bsv.a v(t)
£
|
(7) | a(¢)

| v(r) __
| s(7)r

=7 ?

Fig. 2.13.

Din grafic se poate determina la orice moment t = T acceleratia,
viteza sau spatiul parcurs de particuli.

2. Se consider# o diod¥ electronic¥ cu vid (Fig.2.14) avind tensiu-
nea anodic# UA = 200 V, distanta dintre catod si anod d = 10 cm. Admitind
cd electronii au vitez% nul¥ la emisia de pe catod, se cere timpul T Tn care

un electron stribate spatiul catod - anod si viteza v (T) cu care soseste

pe
anod.
Rezolvare. Cu rezultatele din prima problem# avem
_ _ qFE 2
d=s (T) = S m T sau
2 md 2.9,1:10 L g1 -9
T =']/ = - >~ (s) =24,8.108 = 24,8 ns
qE -19
1.6.10 "7, 2000
in care:
. 28 -31
- masa electronului m =m_ = 9,1.10 "g = 9,1.10 kg,
-19
- sarcina electronului q = q, = 1,6.10 Cy
+0Q 4
'-——W
/E;-zf
4
3
—1

X

-G«

Fig. 2.14,
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U

20
- intensitatea cimpului E = A 0 5 = 2 000 V/m
10. 10
E 1,6.10719. 2000 -9 7
gi viteza v (T) = ——— T = —= : 24,8 . 10 ° = 0,84 .10 m/s,
m 9,1. 1071

S-a neglijat modificarea masei in functie de vitezi deoarece:

in care:
¢ = viteza luminii = 3 . 108 m/s:
m = masa corpului pentru viteza v
m = masa corpului pentx"?u viteza Vi
v =v (T) =0,84 . 10 m/s,

o

2.3. Cimpul electrostatic in vid al unor repartitii de sarcini .

Superpozitia

S-a demonstrat anterior, c# intensitatea cimpului electric in vid pro-

dus de un corp punctual, inc#reat cu sarcina electrici q , la distanta R, este

egald cu:
1 q
Ev = —— u_ (vezi 2.3) ,
4'JT60 R2 R
Dac#i in vid sint n sarcini, atunci intensitatea cimpului electric in

vid, rezultant intr-un punct oarecare P, este dati de suma geometrici (vecto-
rial%) a intensitdtilor pe care fiecare corp inclrcat le-ar produce separat 1in

punctul considerat (Fig. 2.15):

E =E_+E_+... + B . 2,
Ev vl v2 vn (2.9)

Enuntul de mai sus reprezinti teorema superpozitiei.
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Fig. 2.15. Cimpul electric rezultant Ev'

Aceastd teorem# se aplicid si in cazul altor repartiziri de sarcini
electrici.

In natur¥, sarcina electric8 poate fi repartizati pe fire, suprafete
sau sub form# de sarcini de volum, Caracterizarea locald se tace in fiecare
caz in partc cu ajutorul unei densit¥ti de linie, suprafaii sau volum, Pentru o

repurtizare uniformi se definesgte:

Densitatea sarcinii de linie fg

,Pl 3 _(lq_ ( Coulomb) @.10)

m

jar sarcina electric¥ total® de pe porfiunea de lungime 1 este
a-p 1 (c). (2. 10a)

Densitatea sarcinii de suprafati s) :

3
~ q C()ulomb)
Ps - A ( > 2. 11)
m

iar sarcina electrici totald de pe suprafaia A este

a -y A @), (2. 11a)
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Densitatea sarcinii de volum S)v:

_ _4q Coulomb )
S)v v 3 (2.12)
m

iar sarcina electrici totald din volumul V este

q;s)vv (c). (2. 12a)

In cazul c¥ existd toate tipurile de sarcini electrici: punctiformi,de
linie,de suprafaff si de volum,atunci expresia cimpului electric va fi  obfinut

prin superpozifia cimpurilor generate de fiecare sarcin# electrici in parte.
2.3.1. Aplicatie

In punctele A (a,0) si B (0, a) se afld dou# corpuri punctuale cu
sarcinile electrice q si respectiv - 2 q. S¥ se determine intensitatea si poten-
fialul cimpului electric in origine O (0,0) (Fig.2,186) .,

Date numerice: a = 10 cm; q = lfl.C,

J
..2Z g (0,:2)
Eol 3 o8
]
Lf ‘OZ—(—-——D-
~ X
é-ol’ 4(&,0) ’
Fig. 2.16.

Rezolvare.In originea O, intensitatea cimpului electric rezultant este

suma vectorialX a cimpurilor produse de fiecare sarcini in parte.



e =YE2 + E°_ - (—h) + ( )
2
(o] CA OB 4Tr£°a 4'”80 a2

sau

-12

9 . -6
AME, a (107)

Prin superpozifia poteniialelor (se consideri potentialul de la infinit,

egal cu zero)se obiine:

V.=V (a)+V_ (a)= q - 2 q =_ q
(o) A B 47ME a AT a 47E, a
sau
9 -6
_ 9,10 . 10 -
VO 0.1 900 V

2.4, Cimpul electrostatic in conductoare

Pentru a determina cimpul electrostatic in conductoare este necesar
s# considerim modelul structurii sale microscopice. Acest model constd din:

- o retea ionic# rigidi incHrcati pozitiv;

- un fluid electronic inclircat negativ, distribuit in conditii de omoge-
nitate in asa fel incit sarcinile electrice de semn contrar si se compenseze,
determinind o densitate de volum a sarcinii rezultante nulf, In Fig.2.17 este
reprezentatii refeaua ionic# sub forma unui grilaj iar fluidul electronic prin

puncte uniform repartizate in conditii de omogenitate.

Fig. 2.17. Conductor omogen neaccelerat.
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Imprimindu-se conductorului o migcare accelerati intr-un anumit sens,
urmare inertiei, electronii sub actiunea fortelor de inertie se vor deplasa fin
sens opus, aplrind o regiune in care sarcinile electrice negative sint in exces
fati de sarcinile pozitive. In regiunea opusi va apare un exces de sarcini pozi-
tive.

Urmare grupiirii sarcinilor in cele douf regiuni, se va naste un cimp

electric orientat dinspre regiunea inclrcati pozitiv spre regiunea inc#rcati ne-

gativ (Fig.2.18). Electronii vor fi supusi actiunii unor forte electrice si unor

forte neelectrice (Fig.2,19).

A1 AN
A AR
< = 2D ar
2 #0 {12

Fig. 2.18. Conductor accelerat,

Cind cele dou# forte devin egale, electronul se opreste:

Fe N Fneel 0. 2. 13)
- I <0 -

73 e < L ree/
£

Fig. 2.19. Fortele care se exerciti asupra
unui electron intr-un conductor acce-
lerat.

Aceast¥ relatie reprezinti conditia de echilibru electrostatic.



- 30 -

Folosind relatia (2. 1.), conditia de echilibru electrostatic se mai scrie:

E+F =
q, Fneel (o) (2. 13a)
sau _
E 1
E+—2€€ -0 (2. 13b)
e
in care: q, - sarcina electronului, ¥ )
In cazul In care conductorul este neaccelerat ee - O si conditia
de echilibru electrostatic devine e
E-=0, (2.14)

adici:

in regim electrostatic, intensitatea cimpului electric este nul¥ in in-
teriorul conductoarelor(omogene din punct de vedere fizic §i chimic) neac -
celerate.

Consecinte privind constatarea ci in conductoare ctmpul electric E=O.

1. In regim electrostatic, toate punctele unui conductor au acelagi

potential, Considerim doul puncte oarecare A si B ale unui conductor (Fig.2.20).

Conovor

Fig.2.20, Doull puncte A si B
ale unui conductor in regim electrostatic,

Aplicind formula (2. 8), se obtine:

Uyp ~ E?AB -V -V (2. 15)
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’;‘infnd seama de faptul c#, in regim electrostatic, cimpul electric este
nul tn interiorul conductoarelor (c#ci in caz contrar, sub actiunea fortelor elec-
trice ¥ = qu ar exista o migcare ordonati a electronilor ceeace nu este in

e

acord cu regimul electrostatic), se poate scrie:

(2. 15a)

sau

v o=V, (2. 15b)

Cum alegerea punctelor A si B a fost arbitrari, rezulti ci toate punc-
tele conductorului au in regim electrostatic acelasi potential,

2, In regim electrostatic, in interiorul unei cavitifi situate intr-un
conductor, cimpul electric este nul. Pentru demonstratie admitem existenia u-

nei linii de cimp electric in interiorul cavititii (Fig.2.21),

condyckor

Fig. 2.21.

Cum punctele A gi B, situate la extremititile liniei de cimp(sint

puncte ale conductorului), au acelasi potential:
VA = VB respectiv VA - VB =0,

din formula(2.15)se deduce ci

EPAB =0. (2.16)
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Dar cum lAB este diferit de zero, rezulti c¥ in cavititile conductoarelor nu

existi cimp electric (E = 0). Acesta se numeste efectul de ecran al conductoare-

lor si se foloseste in mod frecvent in practici.

2.5. Cimpul electric in substanti

Din punct de vedere al propriet8tilor electrice, asa cum s-a aritat
anterior, materialele se impart in trei categorii: izolante (dielectrici), semi-
conductoare $i conductoare.

In conductoare existi particule inc#rcate cu sarcini electric care
se pot deplasa liber in interiorul corpului, sarcini libere.

In dielectrici, particulele inc#rcate cu sarcind electrici nu se pot de-
plasa, ele fiind retinute de forfele intramoleculare (forte din interiorul molecu-
lelor).

Aceste particule se mai numesc sarcini legate.Sub influenta cimpului
electric, ele pot doar s¥-si modifice pozitia relativd, adici, si sufere o mic¥
deplasare; particulele Tnciircate pozitiv se vor deplasa in sensul cimpului iar
particulele incircate negativ se vor deplasa in sens contrar cimpului. Aceasti
schimbare a pozitiei reciproce a particulelor microscopice, inclircate pozitiv si

negativ, sub influenfa unui cimp electric,se numeste polarizarea dielectricului,

Din punctul de vedere al fenomenului de polarizare se disting  doull

categorii de dielectrici: dielectrici nepolari si dielectrici polari.

2.5.1, Dielectricii nepolari. contin molecule neutre din punct de

vedere electric, formate din particule pozitive si negative, a:;tfel agezate incit,
in stare nepolarizatd, fiecare moleculi produce un cimp electric nul in exte-
riorul s¥u, S4 considerfim cazul cel mai simplu al atomului de hidrogen for-
mat dintr-un nucleu incircat pozitiv in jurul ciiruia se roteste un electron
incircat negativ (Fig.2.22 a).

Orbita electronului este simetrici fati de nucleu, astfel c# din punc-
tul de vedere al producerii cimpului electric, efectul electronului este acelasi
ca §i cind sarcina lui ar fi concentrati in punctul in care se afli nucleul.

Dac# se aplici un cimp electric exterior, nucleul va fi deplasat in’

sensul cimpului, iar orbita electronului se modificd astfel incit''centrul siu de
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actiune" se schimb# gi nu mai coincide cu punctul in care se afli nucleul
(Fig.2.22 b). Molecula va produce un cimp electric in jurul sfu care va fi

identic cu cimpul produs de nucleu si de o sarcinii fictivi echivalenti electro-

nului pe noua sa orbitl (aceastli sarcin# fictivi este figurati punctat). Molecula
e /-e\\ - —
/7 AN — - c \\\
/ \\ 7 \
/ / \
] 1 Rty
. ® @ &
\ / \ 4——__‘ /
\ / NS~ £ —_
~ 7 -t -
6
-4

Fig, 2.22. Polarizarea dielectricilor nepolari.

a) molecula inainte de aplicarea cimpului
electric

b) molecula dupf aplicarea cimpului electric.

este, deci, echivalenti cu un ansamblu de dou¥ sarcini electrice situate la dis-
tantf mici una de alta, Acest ansamblu se numeste dipol electric.

In general, un dipol electric este format din dou# sarcini +q si -q,
egale si de semne contrare, situate in doufi puncte aflate la o distanti | una

de alta (Fig.2.23).

o~

*Z

Fig. 2.23. Dipol electric

Se numegte moment electric P, al unui dipol electric, mérimea p = 61,

unde vectorul T este dirijat de la sarcina negativi la sarcina pozitivi si- are mi-
rimea egald cu distania dintre aceste sarcini. Se poate arita cd suma tuturor

momentelor dipolilor electrici dintr-un corp este egal¥ cu momentul electric al
acelui corp.
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Experimental se constati ¢ momentul mecanic pe care-l notim cu M
si care actioneazi asupra unui corp de prob# dielectric, avind momentul elec-

tric P, plasat in cimp de intensitate E, are urmitoarea expresie:
M=pxE (2.17)

Aici, momentul electric p este o mirime de stare a unui mic corp de prob#
dielectric care caracterizeazi starea lui globali de polarizare.
Calculul cuplului care actioneazi asupra unui dipol electric va con-
duce la un rezultat identic.
Forta exercitati asupra sarcinii + q este (Fig.2,24):

=+qFE
el 4

far forta exercitati asupra sarcinii - q este:

Fig.2.24, Notatii folosite In expresia cuplului care actioneazi
asupra unui dipol electric.
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Rezultd deci pentru M aceeagi expresie ca si in cazul unui mic corp

rolarizat electric. In concluzie, orice corp polarizat electric este echivalent cu

un dipol electric sau cu o sumi de dipoli.

Revenind la problema polariziirii dielectricilor nepolari, se poate ari-
ta teoretic.ci deplasarea nucleului respectiv deformarea orbitei electronului/
sint proportionale cu intensitatea cimpului electric, Aceasta ingseamn# ci dis-
tanta 1 dintre sarcinile fictive ale dipolului §i momentul p al acestuia sint

proportionale cu E.

2.5.2, Dielectricii polari. contin molecule care nu sint neutre din

punctul de vedere al cimpului electric produs, adici ele se comporti ca di-
poli electrici chiar Tn lipsa unui cimp electric exterior. Efectul lor global es-
te ins¥ nul deoarece moleculele sint orientate intimplitor si astfel ele se neu-

trulizeazd reciproc (Fig. 2.25 a).

Lo e
fa@@ o0

b

Fig. 2.25. Polarizarea dielectricilor polari:
a) dipolii in absenta cimpului electric;
b) dipolii dupd aplicarea cimpului electric.

Dac8 se aplici un cimp electric, moleculele tind si se orienteze du-
p# directi a cimpului (Fig. 2,25 b) astfel incit efectul lor global este echivalent
cu acela al unor dipoli paraleli cu intensitatea cimpului electric.

Cuplul electric exercitat asupra moleculelor este echilibrat de for-
tele de agitatie termici ce tind si redea moleculelor pozitiile lor haotice
anterioare: cu cit este mai intens cimpul exterior, cu atit moleculele vor avea

o orienlare mai apropiatd de directia cimpului, deci efectul lor global va  fi
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mai mare. Se poate ar#ta ci polarizatia este proporgfionald cu irtonsitatea
cimpului.

Experimental, se constatf cd In anumite conditii, asupra corpurilor
izolante neincircate cu sarcini electric¥ dar introduse intr-un cimp electric,
se exercitd forte si in plug apar s§i momente care tind s# roteasci corpul,

Aceste forte si momente au alte propriet#t{i decit cele pe care le-am
stabilit in conditiile de experimentare ale micului corp de prob# si deci nu au
legiturd cu sarcina electrici. Astfel,se constati ci asupra dielectricilor ne-
fnc¥rcati cu sarcini electricd actioneazi forte care depind de orientarea corpu-
lui nu numai de asezarea lui in cimp. In consecinti.proprietiitile electrice ale
dielectricilor nu sint caracterizate pe deplin numai de sarcina electrici; este
necesar si se utilizeze si o alti mirime pentru a descrie comportarea lor;

aceastd mirime este un vector si se numeste moment electric.

Intr-o alti exprimare, se spune despre dielectricii la care momen-
tul electric este diferit de zero ci sint polarizaji. Fenomenul in urma ciruia
apar forte si momente de altfi naturi decit forta datoriti sarcinii electrice se

numeste polarizarea dielectricilor,

Polarizarea dielectricilor poate fi de douf feluri: polarizare perma-
nentd si polarizare temporar#. Polarizarea permanent# este independent} d~ in-
tensitatea cimpului electric pe cind polarizarea temporar depinde de intensi-
tatea cimpului electric in regiunea unde se afli corpul; polarizarea temporari
dispare cind corpul este scos de sub actiunea cimpului electric.

Practic toti dielectricii » solizi, lichizi sau gazosi-prezinti o pola-
rizare temporari mai mult sau mai putin accentuati. In schimb, numai la
putini dielectrici apare o polarizare permanentf, Uneori, polarizarea perma-
nenti este conditionati de anumite actiuni exterioare de naturi neelectrici,
de exemplu de deformiri mecanice sau de incllzire. Polarizarea permanenti
prin deformarea mecanici se numeste polarizare piezoelectrici si apare la
unele corpuri cristaline cum sint cristalul de cuar{ gi sarea seignette.

Polarizarea prin incilzire se numeste polarizare piroelectrici. O po-
larizare permanents puternici se realizeaz¥ la corpurile numite electreti,con-
stituite din anumite materiale (risini diferite, plexiglas etc.) care se supun
in stare topitd unui cimp electric intens, pHstrindu-si dupi solidificare starea

de polarizare un timp indelungat.
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2.6. Intensitatea cimpului electric in interiorul

corpurilor polarizate. Inductia electricl

Prin urmare,din cele prezentate, se intelege c# indiferent daci mo-
leculele dielectricului sint neutre sau nu din punct de vedere electric, atunci
cind sint introduse intr-un cimp electric, acestea capiti prin inductie un mo-
ment electric.

Acest moment electric este proportional cu cimpul electric gi se si-
tueaz8 pe directia liniilor de cimp.

S4 considerim un cimp electric omogen si uniform de intensitate fv.
Vom introduce dielectricul in acest cimp.

Efectul va fi polarizarea dielectricului - adici separarea sarcinilor
pozitive de cel al centrului sarcinilor negative in cazul dielectricilor nepolari?
la dielectricii polari va apare numai un efect de orientare al dipolilor electrici
existenti Tn dielectric. Privit in ansamblu, dielectricul va rimine neutru din
punct de vedere electric. Totusi ia nastere un efect interesant: o suprafati a
dielectricului se va inciirca cu sarcinf de un semn ( Ex;pozitivd) iar suprafata

opusl se va incHirca cu sarcini de sens contrar (negativl) (Fig. 2. 26).

Fig. 2.26. Dielectric in cimp electric omogen si uniférm Ev'

In interiorul dielectricului, sarcinile electrice de polarizatie se neu-
tralizeaz¥ reciproc si pe ansamblu,dielectricul este electric neutru (nu apar
sarcini suplimentare). Deci, sarcina de suprafati indusi pozitivd, trebuie si

fie egald in m¥rime absoluti cu sarcina negativi indusi pe suprafata opusi.
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Aceste sarcini superficiale vor genera un cimp electric in interiorul

dielectricului E’ care se va opune cimpului exterior Ev (Fig. 2.27).

- -
- +
OOLER
- -+
footpnd

nl +
- -+
- +

)

Fig. 2.27. Cimpul electric E’ in interiorul
dielectricului.

Cimpul rezultant in dielectric E este suma vectorial3 dintre cimpul
exterior Ev si cimpul electric creat de dielectric, E’. Acest cimp rezultant are
aceeagi directie cu Ev dar este mai putin intens.

Daciun Jielectric este agezat intr-un cimp electric, sarcina indusi

pe suprafete va tinde s¥ micgoreze intensitatea cimpului initial.

Prin urmare, pentru caracterizarea cimpului electric intr-un dielec-
tric, nu mai este suficienti o singuri mirime electrici ca in cazul cimpului
electric in vid unde se folosea Ev'

In acest caz se introduc noi mirimi dupi cum urmeazi:

Permitivitatea relativii a dielectricului, ca raport dintre intensitatea

cimpului electric in vid Ev gi intensitatea cimpului rezultant in dielectric E,

notat¥ cu E'r :

Ev
& = 5 (2.18)

Permitivitatea absoluti a dielectricului &:

&= Eo Cr in care CO = permitivitatea vidului
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Inductia electricy in corp D

D =(,0 5r E = &E (2-19)

Pentru vid, ér = 1, se obtine:

(2.19 a)

2.6. 1,

Polarizarea electricl temporar# caracterizeazi starea de po-
larizare a dielectricului., Este o m#irime vectoriald proporfional3 cu intensita-

tea cimpului electric generat de sarcinile superficiale de polarizatie (Fig.2.28)
i are urmitoarea expresie vectoriali:

~;

0—:’-{—

E £

Fig. 2.28, Compunerea vectorilor:

Dar E +E =E
sau -E'=E -E

De unde:
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Se obtine:

in care mirimea:

X = Gr - 1 sge numeste susceptivitate electrici.
e

Dacl dielectricul prezinti polarizatie temporari T’t si polarizatie per-

manentd pe care o notim cu —13p, atunci polarizatia dielectricului P va fi:

P=P +P, .
P t
Experimental se constati ci intre inductia D, cimpul electric din in-

teriorul dielectricului E si polarizatia P existi relatia:

1‘):80?:+f> (2. 21)

Din aceasti expresie rezulti: determinarea stirii de polarizare a unui
dielectric se poate face complet numai cu ajutorul a dou# mirimi vectoriale: in-
tensitatea cimpului electric E si inductia electrici D. Inductia electrici D se mai

numeste si deplasare electrici.

Unitatea de misuri a inductiei electrice D, aceeasi ca pentru polariza-

- 2
{ia P, este coulomb pe metru pitrat (C/m").

2.7. Fluxul electric

Fluxul electric printr-o suprafaii plani situati intr-un cimp electric
omogen (Fig, 2, 29) este o miirime scalari, egali cu produsul dintre inductia e-
lectrici D si aria suprafefei A (liniile de cimp se consideri perpendiculare pe

suprafati):
Y= DA (2, 22)

-
_

-
———
—_— .
-

/

Fig, 2,29, Fluxul electric prin o suprafati plani.
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Daci suprafaia este o sferfd de razii R,iar in centrul sferei este pla-
satd o sarcin¥ punctuald q (Fig.2.30), se observd ci in fiecare punct al supra-

fetei intensitatea cimpului electric este

_ _q
E 2
47(80]3
iar inductia electricf D = &E = _‘L_.Z ,
n
Se obtine fluxul electric 4T R
2
V=D A = —% _ 49TR® = ¢
Sferd 4T R2
sau V=a. 2.23)

Se poate demonstra ci aceastd egalitate este valabili in cazul orici-
rei suprafete inchise.

Relatia (2.23) reprezinti legea fluxului electric si are urmitorul
enunt: fluxul electric prin orice suprafat¥ inchis¥ este egal cu sarcina elec-
tricd din interiorul suprafetei, indiferent de forma suprafetei sau de repartiza-

rea sarcinii Tn interiorul suprafetei.

2.30. Fluxul unei sarcini electrice punctuale.

2.8. Condensatoare electrice

Considerfim doufi conductoare 1 si 2 incircate cu sarcinile electrice
a4 si q, care indeplinesc urmitoarele conditii (Fig. 2.31): sint izolate printr-un

dielectric fir¥ polarizatie permanenti;
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- sint foarte deplrtate de alte conductoare astfel incit toate liniile

de cimp care pleaci de pe unul din conductoare sosesc pe cellilalt,

Fig. 2.31. Conductoarele 1 gi 2 sint incdrcate
cu q, si q,

Considerim o suprafati inchisi X de o astfel de form¥, incit in ex-
teriorul conductoarelor si fie paraleld cu liniile de cimp, si cuprindi pe toa-
te si s¥ treaci prin cele douli conductoare.

Fluxul electric \lfz prin suprafata inchisi X este nul deoarece in
interiorul conductoarelor nu avem cimp electric, iar in exteriorul lor, liniile de
cimp sint paralele cu suprafata.

Din legea fluxului electric se obtine:

0 =
iz
sau: 0 = a + 5 deoarece in interiorul suprafetei inchise exis -
t4 sarcinile electrice q si qz.
Rezultd : +q=-gq

1 2°

Sarcinile electrice de pe cele doufi arm#turi ale unui condensator e-

lectric sint egale si de semn contrar.

Se noteazi |ql|:lq2|= q
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2.8.1. Teorema capacititii electrice.

Raportul pozitiv dintre sarcina electrici pozitivd si tensiunea dintre

armituri:
c=- 21— @. 24)

se numeste capacitatea condensatorului. Este independenti de sarcini, de ten-
siune (pentru dielectric liniar) gi depinde numai de geometria armiturilor si
de permitivitatea dielectricului.
Unitatea de misurd pentru capacitatea electrici in SI este faradul (F):
1 coulomb . 1C

1 farad = 1 wolt sau1F=—ﬁ

2.8.2, Capacitatea condensatorului plan.

65 -7

Fig. 2.32. Condensatorul plan,

Condensatorul plan este format din douf plici conductoare,paralele,
avind un dielectric de permitivitate € Tintre plici (Fig.2.32).

Plicile se afli la distanta d.

Pentru calculul capacitiiii se foloseste formula (2.24.).

c=-—-32 = 2

v,-V, Uy

in care g reprezintd sarcina electrici din interiorul suprafetei inchise Z.Din

legea fluxului electric se obtine:
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DA = EEA=g¢q

Tensiunea electricy intre cele dou# plici, pentru c¢imp uniform gi omo-

gen, este: U12= Ed.

E
Se obtine: C = —S'-—E%—— respectiv C = 8: . (2. 25)

La calculul capacitiifii condensatorului plan s-a presupus ci intre ar-

mituri, cimpul este uniform gi omogen adici in oricare punct intensitatea

cimpului electric este constanti gi orientatd in lungul {iniilor de cimp.

Din expresia capacitiitii condensatorului plan se determini unitatea

de misurd pentru permitivitatea & : farad pe metru (F/m).
In practicl, dielectricul dintre cele doudi plici este constituit din mai

multe straturi diferite de permitivitii; 81, 62, 83. .. E‘n (Fig. 2. 33).

?Vf +q

Tt tr+++ T+ F
q &
d? €
d En

_______ ==

Fig. 2,33, Condensator plan cu n
straturi.

Calculul capacit#t{ii condensatorului cu mai multe straturi de dielec-
tric se realizeazi tot cu ajutorul relatiei:
aq a
C = =
=V, Uta
Se obtine:
C = A _ (2.26
d -26)
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2.8.3. Capacitliti echivalente Condensatoare legate in serie si

condensatoare legate in paralel

Se consider# condensatoare legate intre ele in cele mai diferite mo-

duri avind doull borne de acces: A si B (Fig.2,34).

A4
o—_ |
24 Condensatoare
17}
8% |
I3

Fig. 2. 34, Condensatoare cu dou# borne de acces.

Daci intre A si B se aplici tensiunea U _, atunci pe armiturile

AB
condensatoarelor legate la capitul A, se va afla sarcina electrici qA.
Se defineste capacitatea echivalentfi intre A si B, raportul:
A

C = 2.27)
eAB UAB

Se va folosi aceastd definijie la determinarea capacititii echivalente
a unui grup de condensatoare legate in serie si apoi in paralel.

Legarea in serie a condensatoarelor,Se considerf n condensatoare lega-

te Tn serie fird sarcini electricX initial¥ si avind aplicat¥ tensiunea UAB la

bornele A si B (Fig.2.35).

AUl |18 2] 2] |7l "*fa"fﬂ
iy afpfe 4
/"z / s /%

Fig. 2. 35. Condensatoare legate in serie.
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In raport cu bornele A §i B, intereseaz#l capacitatea echivalenti CeAB'

Pentru cl sarcina electricll ini{iali s-a considerat nul#, rezultd ci

in interiarul suprafetei 212' se poate scrie:

gy +q, =0

La fel se scrie gi pentru suprafaia inchisk 223:

Pentru Zn—l, n

Rezulti:

La legarea in serie, sarcinile de pe armiturile condensatoarelor

sint egale.
Aplicind teorema potentialului electrostatic (2.6 bis) se scrie:

U=UAB =U1+U2+U3+ ......... n
La legarea in serie, tensiunea aplicat¥ este egal¥ cu suma tensiu-
nilor de la hornele condensatoarelor.
Capacitatea echivalent¥ va fi:
c - n_ q
eAB UAB U1 + Uz + U +....... +Un
sau:
q 1
Cean ~ 11 1
I o T ey cub R PR
1 2 3 n 1 2 3 n
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Rezulti:
1 1 1 1

CeAZB C1 2 C3 n

Valoarea invers# a capacititii echivalente este egali cu suma valori-
lor inverse ale capacitifilor condensatoarelor legate in serie.

Legarea in paralel a condensatoarelor. Considerim condensatoarele

C C .......... Cn' legate in paralel f#r# sarcinf electric# initiali (Fig. 2. 36).
La bornele AB este aplicati tensiunea UAB = U.

i itat ivalenti C ?
Care va fi capacitatea echivalen eAB

—Fig. 2.36. Condensatoare legate in paralel.

Aplicind teorema potentialului electrostatic pe conturil - I” 12* Se ob-

tine:
U1 - U2 = 0
idem pentru conturul ]."23 :
U2 —U3 =0
iar pentru conturul r'n:
Un - UAB =0
Rezulti: U,=U,_,=0_=.......... =U =0T =U,
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Sarcina electrici q A se regisegte pe armiturile condensatoarelor:

Se obtine:

Capacitatea echivalentd intre bornele A si B va fi:

+
q 9 "9 F T q, C, U+ C U, C U,

00000 -

CeaB " T _ U U

C =CI+CZ+C toeiiia.., .+Cn (2.29)
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CAPITOLUL 3

ELECTROCINETICA

3, 1. Starea electrocineticf, Intensitatea curentului de conductie.

Misgcarea sarcinilor electrice (purtitorilor de sarcini) genereazi fe-
nomene care pot avea aplicatii practice utile,

Electrocinetica- dupd cum arati denumirea - reprezint¥ partea din
Electrotehnici ce se ocupi cu studiul migcirii acestor purtitori de sarcini,
cauza care pune in migcare acesti purtitori si efectele miscirii lor.

In electrostatici, sarcinile electrice nu se deplasau, nu s-a con-
statat schimb de energie cu exteriorul; singurul efect stabflit a fost aparitia
unui cimp electric.

Starea electrocinetici se poate pune in evident{i pe baza unei experien-
te. In acest sens, douli corpuri conductoare A si B Incircate cu sarcini e-
lectrice si aflate la potentiale VA respectiv VB sint legate printr-un fir con-

ductor, legiturd denumiti galvanicd (Fig. 3.1).

Ar condyelor

Fig. 3.1. Legarea a doul conductoare A gi B
printr-un fir conductor.

Se constati ci firul de legiituri se incllzeste, fenomen ce apare ca
urmare a deplasiirii purtiitorilor de sarcinfi electrici. Starea in care se afl#

firul conductor se numeste stare electrocinetici.

Deplasarea purtitorilor de sarcinli electrici inceteazi atunci cind ce-

le doui potentiiale au devenit egale VA = VB, conductoarele A gi B ajungind

fntr-o stare electrostatici diferiti de starea elsctrostatici inifiali,
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Sarcinile electrice care se deplaseaz# in unitatea de timp prin firul

conductor reprezintd intensitatea curentului electric sau prescurtat curent
electric (m¥rime electrici fundamental). Se noteazi cu i, I, I. Curentul e-
lectric existd atit timp cit VA # VB' Cind potentialele celor doui corpuri s-au
egalizat, curentul electric devine zero. Microscopic , curentul electric se ex-
plic¥ prin trecerea electronilor de la corpul cu potential mai sc¥zut V la

B

corpul cu potenfial mai ridicat V, sub actiunea fortelor de naturf electrici Fe

A
determinate de existenfa cimpului electric. Odati eu egalizarea potentialelor,
cimpul electric in conductoare devine nul,situatie Tn care nu mai existi curent
electric.

Sensul curentului electric In metale-corpurile A gi B sint conside-
rate metalice - se adopt# in sens invers migcHrii electronilor.

Adoptarea acestui sens In cazul metalelor considerate conductoare de
specia intli s-a ficut pentru a exista o concordani{i cu sensul curentului in
electrolifi - considerati conductoare de specia a doua, In cazul electrolitilor
(aflindu-se n miscare purtiitori de sarcind pozitivl - ioni pozitivi - si purt#tori
de sarcini negativd - ioni negativi -}s-a adoptat sensul curentului de la  po-
tentialul mai ridicat la potentialul mai scHzut adic# sensul ionilor pozitivi;
deci sens contrar purt#torilor de sarcini negativi.

In continuare, se va defini unitatea de misurd pentru aceasti mi-
rime electricd - intensitatea curentului electric. In Sistemul International SI s-a
adoptat ca unitate de m#surf amperul care este dati de raportul:

1 Coulomb |, 1C .

- —_zouomo 1 =
1 amper 1 secundi¥ ° A 1s

gi reprezint¥ sarcina electric¥ de un coulomb care traverseazi intr-o secundi
sectiunea din conductor consideratj.

Se mai folosesc multiplii gi submultiplii: kiloamperul &.A) miliam -
perul (mA) microamperul (Ju,A).

DacH intensitatea curentului electric nu variaz¥ in timp, se conside-
rfi ci mirimea este stafionari si se numesgte curent continuu. Cind mirimea

variazi In timp se spune c¥ este nestajionarf si curentul este variabil.
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In aplicatiile practice curentul variabil des intilnit este curentul alternativ sinu-.
~oidal. Studiul acestor curenti se va prezenta ulterior.

Curentul electric nu are ca efect numai incllzirea conductoarelor
parcurse. Experimental s-au constatat si alte efecte; efectul chimic determi-
nat cu ajutorul unui aparat denumit Voltametru, efectul luminos observat in be-
curile cu incandescenti sau efectil mecanio din motoarele electrice. Toate

aceste efecte au ast¥zi largi aplicatii in practici.

3.2. Densitatea curentului electric de conductie

Curentul electric definit anterior nu caracterizeazi suficient starea
electrocineticd a corpurilor. Pentru aplicafiile practice si determinarea unor
relitii matematice intre m#rimile electrice ge introduce o mirime derivati,
deasitatea curentului electric de conductie. Se defineste ca reprezentind cu-
rentul care se distribuie pe unitatea de suprafati a sectiunii conductorului.

In cazul unui conductor filiform parcurs de curent electric de con-

ductier | repartizat uniform pe sectiunea A, densitatea de curent de conductie

notati cu J se reprezinti ca o mirime vectorial¥ J conform cu Fig,3.2.

Fig. 3. 2, Densitatea de curent de
conductie J.

Se poate scrie relatia:

i=J.3& (3.1)

In care A reprezinti vectorul de mirime egal cu suprafata A si

orientare conform figurii.J este vectorul densitate de curent de conduciie.



- 52 -
Produsul scalar al acestor vectori omoparaleli se scrie:

. 0

i=J Acos 0 =J A (3. 1a)

Rezulti ci densitatea de curent de conductie Jd = Xl (3. 1b)
este raportul dintre curentul care stribate o sectiune dati si suprafata aces-
tei sectiuni.

In Sistemul International SI unitatea de misur¥ pentru densitatea de

2 . . . .
curent este A/m . Din motive practice se folosegte o alti unitate de misuri,

2
A/mm .

Avem: =1 ———7F =10

In conductoarele de cupru utilizate in construcfia de masgini si apa-
rate electrice,densitatea de curent permis#, pentru a avea o incllzire admigibi-
14 a conductoarelor gi izolatiei,este de 3 - 4 A/mm2 dar pentru sectiuni mici
sau conductoare neizolate, densitatea de curent capiti valori mai ridicate.

In tabelul 3,1, sint redate valorile densititii admisibile de curent
pentru diferite conductoare standardizate, izolate sau neizolate, ale cuprului.

Tabelul 3.1

2 Conductor cupru Conductor cuptu neizolat
S (mm) R T s
izola Incéperi 1nch123e In aer 9
J (A/mm°) J (A/mm®) J (A/mm”)
4 9 14,2 14,5
6 7,7 12,2 12,6
10 6,8 10,3 10,8
16 5,7 8,1 9,4
25 4,9 6,6 8,2
35 4,3 6,0 7,7
50. 3,8 5,3 6,7
70 3,5 4,8 6,1

95 3,1 4,3 5,4
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3.3. Natura fizicd a_curentului electric de conductie

Curentul electric de conductie reprezinti deplasarea ordonat# a micro-
particulelor libere incircate cu sarcini electrici - purtitorii de sarcini electrici.

In cazul metalelor, aceste microparticule sint electronii de conductie,
in cazul electrolitilor sint ionii incHrcati cu sarcini pozitivi sau negativi. In
lipsa migclrii ordonate, microparticulele sint in stare permanenti de agitaiie
termici. Viteza medie in miscarea de agitatie termic8 este ridicati gi depinde
de temperatur¥. Astfel, cind temperatura este de ZOOC, viteza medie a mi-
croparticulelor este de 105 m/s, Viteza in migcarea ordonati,care este pro-
vocatii de fortele de naturii electricl, este mult mai micH si egal¥ cu 10—4m/s.,

In deplasarea microparticulelor gi aparifia curentului de conductie,
esentiali este migcarea ordonati, efectul migclirii de agitafie termici este nul
ca urmare a caracterului dezordonat al acestei migciri.

Sensul vitezei microparticulei coincide cu sensul cimpului electric
cind sarcina acesteia este pozitivi. Cind sarcina este negativl, deplasarea se
face In sens contrar cimpului electric. Daci viteza medie de deplasare a mi-
croparticulelor nu depinde de timp, conductorul se afl¥ in stare electrocinetici
stationard §i curentul de conductie se numeste curent continuu (t.c.).
Dac# viteza medie de deplasare este o functie de timp,starea electricinetici a
conductorului este nestationar#, si curentul de conductie este curent variabil.

Degajarea de cHldurd in conductoarele parcurse de curent de con-
ductie se explici la scari microscopici prin ciocnirile care se produc la
deplasarea particulelor incfircate cu sarcinfi in interiorul corpurilor, Ln fiecare
ciocnire, microparticula pierde din energia sa de migcare - energie einetick -
care se transformi in energie caloric#. Pentru reaccelerare, microparticula
trebuie s# primeasci energie din exterior prin intermediul cimpului electric a-

plicat conductorului.

3.4, Curentul electric in semiconductoare

Pentru a explica procesul de conductie a curentului in semiconductoa-
re este necesari prezentarea pe scurt a teoriei cu privire la structura mate-

riei. Atomul se compune dintr-un nucleu si electroni care in stare de echilibru
se glisesc pe anumite nivels, energetice "permise.
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Pe acelagi nivel energetic existi un singur electron iar electronul
mai indepfirtat de nucleu are o energie mai mare. In Fig.3.3 sint reprezen-
tate nivelurile energetice pentru metale, semiconductoare gi izolatoare, Electronii
trec de pe un nivel energetic pe un alt nivel energetic, caz In care emit sau
primesc energie.

Nivelele energetice se pot grupa formind zona de valenti si zona de
conductie. In cazul metalelor aceste doul zone se intrepitrund. dar in cazul
gemiconductoarelor gi izolatoarelor, intre aceste zone,existf o zon} interzisi ca-
re in cazul semiconductoarelor este mai ingusti ca n cazul izolatoarelor. Pen-
tru ca electronii si deplgeasci aceastd zon¥ interzisi trebuie s¥ primeasci e-
nergii foarte mari din exterior.

Electronii din zona de conductie formeaz¥ gazul electronic. Acestia

se mai numesc electroni liberi sau electroni de conductie.

Wh , 7 .
Q{(W I3 Zora
Y T libera
B ' § (de condyelte)
FE Il =———
3¥ ——; N |y | zoms
> £ e ~ Inforsssd
A rboriind
(o4 na- [ Vu‘i fl Zond
P20 R eemmmm— ¥) ooupals
0 x 2 X 174 7 -
L] b &
Fig. 3.3. Nivele energetice
a - metal b - semiconductor ¢ - izolator

In semiconductoare gi izolanii, la temperaturi joase, toti electronii
apartin nucleului fiind plasati in zona de valenf{i. Neexistind electroni in zona
de conductie, nu vom avea electroni de conductie, deci nu va exista curent
de conductie. Dacl} se ridic3 temperatura, atunci electronii vor cipita ener-
gie suficient de mare pentru a trece din zona de valeni¥ in zona de conductie.
In urma trecerii electronului pe alt nivel de energie,in locul acestuia va ri-

mine un gol echivalent cu sarcina electric¥ pozitivi. Golul respectiv poate fi
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ocupat de un alt electron din refeaua cristalini ceea ce reprezintd aparitia unui
alt gol. Se ajunge In final,dac¥ se aplici o diferentd de potential respectiv un
cimp electric, la o migcare ordonat8i a electroniler din semiconductor, respectiv
a golurilor 1In sens contrar. Deci, in cazul semiconductoarelor, spre deose-
bire de metale, curentul electric este reprezentat de migcarea electronilor din
zona liberd si de miscarea golurilor din zona de valenti., Deci, in cazul semi-
conductoarelor, conductivitatea este mixti: prin electroni respectiv prin goluri,

Cind semiconductorul este chimic pur cum este de exemplu carbonul,
giliciul, staniul, plumbul gi compugii lor, numirul electronilor liberi este egul
cu numirul golurilor din zona de valen{i, Aceste elemente sint tetravalente,a-
dicl posedi patru electroni de valent, Conductivitatea este intrinseci,

In urma unor experiente s-a constatat ci se poate schimba foarte
mult conductivitatea electrici a semiconductorului daci i se adaugd impuri-
t3ti dintr-un element pentavalent sau trivalent. Consecinja este ci in zona in-
terzisi apar nivele energetice pe care se plaseazi electronii de valentf ai ato-
mului de impuritate. In acest fel, zona interzisi se ingusteazii si mai mult
ceeace determinii ca trecerea electronilor in zona de conductie si se realize-
ze cu o cantitate mic¥ de energie primiti din exterior. Cind semiconductorul
- de exemplu germaniu, element tetravalent - primesgte ca impuritate un
element pentavalent ca arseniu, stibiu, bismut etc., rezulti un electron in ex-
ces.

Ca exemplu, vom considera ci semiconductorul pur este germaniu
iar ca impuritate se foloseste elementul pentavalent-arseniu (Sb). Patru elec-
troni de valentd ai atomilor pentavalenti vor fi atrasi de atomii de germaniu

(Fig.3.4 a).

‘ Zoné de
3 ( comdlucfie
% | Mive/ domar
ond
% + & /h/:l:;ﬁn'
=

L

Zona
o valenla

X

4

Fig.3.4Conductivitatea electrici a1 semiconductoarelor dotate cu impurit#iti donoure,
a) reprezentarea schematicl a legiiturii b) diagrama nivelelor encrgetice.
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Cel de al cincilea electron va fi atras numai de un nucleu, deci va
avea o leglturi mai slab¥ motiv pentru care chiar la temperatura mediului
ambiant acest electron poate deveni un electron de conductie.

Fiindcd aceste impuriti{i sint din punct de vedere chimic pentavalen-
te, vor oferi In refeaua semiconductorului electroni de conduciie. Acestea se
numesc impuritfiti donoare iar semiconductorul este un semiconductor de tip
n. Conductia la semiconductorul de tip n se realizeazl de electronii de conductie.

Se constatd existenta unei conductivititi electrice si tn cazul in care
impuritatea adiugati semiconductorului germaniu este un element trivalent din
punct de vedere chimic (iridiu,bor, aluminiu). Considerim c¥ elementul de
impurificare este de exemplu iridiu, Atomii de iridiu vor avea numai trei
leglituri realizate cu atomii vecini ai semconductorului germaniu, o legiturl
a semiconductorului va rimine nesatisficutd, Chiar la temperatura ambiant, un
electron dintr-o alt¥ legituri poate completa legitura nesatisficutd, In locul
electronului va rimine un gol. iar atomul de impuritate care a primit elec-
tronul va deveni negativ din punct de vedere electric, adici va fi ion negativ,

Impurititfile se numesc acceptoare iar semiconductorul cu astfel de
impuriti{i se numeste semiconductor de tip p. Conductia electrici se reali-
zeazl In cazul acesta prin goluri.Si la semiconductoarele impurificate cu ele-
mente trivalente apar nivele energetice in zona interzisfi a atomilor de im-
puritifi, aceste nivele sint ins# mai apropiate de zona de valenti. In acest caz,

energia necesari ca un electron si treaci din zona de valentdi pe nivelul ener-

getic din zona interzis#, denumit si-nivel acceptor, este mici.
Electronii care trec pe nivelele acceptoare lasfi Tn urma lor goluri care

participi la conductia electrici.Electronii de pe nivelele acceptoare nu pot participa

la conductia curentului electric deoarece sint legati de atomii acceptori.
Aplicind’ in mod corespunzitor o diferenti de potential In interio-

rul semiconductorului de tip n sau de tip p, apare un cimp electric gi semi-
conductorul este stribifitut de curent datoritd miscHrii ordonate a purtitorilor
mobili de sarcini electrice reprezentati de electropi sau goluri.

Asamblarea unui semicondu¢tor compus din dou#i regiuni, o regiune
de tip p, alta de tip n,d# nastere unei jonctiuni de tip pn sau unei diode semi-
conductoare, Dac¥ avem dou#l jonctiuni p n p sau n p n, se obtine dispozi-
tivul electronic - tranzistor iar daci jonctiunile sint p n p n, dispozitivul
semiconductor se numeste tiristor. Funcf{ionarea acestor dispozitive semi-

conductoare este prezentat¥ pe larg in lucriri de specialitate corespunzitoare.
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3.5. Curentul electric tn vid

Dac¥ intr-un tub de sticl} se realizeaz#i o presiune foarte scizuti, se
constati c¥ intre doudi piese metalice (electrozi), denumite catod respectiv
anod, 3supuse la o diferentli de potential UA = VA - VK' apare o deplasare
de purtlitori de sarcin# electrici (electroni) de la catod la anod adic% un cu-
rent electric (Fig. 3.5). Potentialul anodului VA trebuie si fie mai ridicat fa-

{4 de potentialul catodului pe care-l notim cu VK’ adici . VA > VK .

anod /|

electron
la.

Fig. 3.5. Deplasarea purtiitorilor de
sarcini - electroni - in vid.

Eliberarea electronilor de clitre catod constituie emisiunea electro-
nicd si se explici in modul urmitor: electronii din metal datoritd agitatiei ter-
mice se indepirteazf de nucleele pozitive care apartin refelei cristaline a me-
talului. Electronii nu se indepfirteazii aga de mult din cauza cimpului electric
care se naste Si este orientat spre exteriorul metalului de la microparticule-
le pozitive,legate In reteaua cristalini, spre microparticulele negative-elec-
tronil - care s-au deplasat in exteriorul metalului.

Electronii din exteriorul metalului formeaz# gazul electronic si in
regiunea metal - gaz electronic. potentialul variazd brusc. Dac3 se noteazli
cu Vi - poten;ia}ul cel mai ridicat, caracteristic retelei cristaline si Ve - po-
tentialul cel mai scizut de la limita exterioari a gazului electronic (Vi> Ve)’

atunci se poate defini lucrul mecanic necesar extragerii electronului din metal:
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Le =q (Vi Ve)= q Ue in
care q — sarcina electrici a electronului;Vi - Ve = Ue - diferenta de potential
sau bariera de potential.

Lucrul mecanic pe care electronul trebuie si-l primeasci din exte-
rior pentru a piriisi catodul este necesar mai mic decit Le pentru faptul ci
electronul are o energie proprie de migcare din cauza agitatiei termice.

Acest lucru mecanic primit din exterior poarti denumirea de lucru
mecanic de iegire. Depinde de natura elementului din care este confectionat
catodul si se misoari in electron - volt. " (eV) ™.

(Ex. 4.54 eV la Wolframj 2.51 eV la bariu; 1,43 eV la cesiu).

Dupi felul cum se obtine lucrul mecanic de iegire, emisiunea elec-
tronici se grupeazi astfel:

- emisiune termoelectronick,cind catodul este incilzit.

- emisiune fotoelectronic#, cind suprafata catodului este luminati;

- emisiune electronici secundar#, cind suprafata catodului este
"bombardat#" din exterior cu electroni sau ioni;

- emisiune autoelectronic#, cind suprafata catodului este supusi unui
cimp electric exterior de intensitate ridicati.

In cazul curentului electric din vid nu mai este valabil® legea pe
care o vom prezenta ulterior - legea lui Ohm - fiindci aceastd lege contine in
expresia ei o constantd de material care In cazul vidului nu are sens. Din
acest motiv, curentul electric din vidul creat in interiorul tubului de sticli iA
se exprimi in functie de diferenta potentialelor VA - VK = UA - care se nu-

meste tensiune anodici:
i, =G U 3.2)

in care G este o constant¥ caracteristic¥ tubului electronic. Aceast® expre-

sie se mai numeste,teorema exponentului 3/2".
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3.6, Curentul electric in gaze

Aplicatiile practice ale curentului electric in gaze, ca: tuburi termoio-
nice (gazotroane, tiratroane ),tuburi luminoase {l¥mpi cu vapori de mercur,
aparate cu arc electric)au determinat cunoagterea mai profundd a conductivi-
tHtii electrice a gazelor,

In cazul unui tub umplut cu gaz sau vapori metalici la o presiune
scizutd, atomii de gaz sint neutri din punct de vedere electric. Sub influenta
razelor cosmice, a radiatiilor radioactive emanate de pimint, apar purtitori
de sarcin¥ electrici: ioni pozitivi sau negativi, electroni. Microparticulele vor
avea o migcare ordonat¥ cind intre cei doi electrozi plasati in tub se aplici o
diferenti de potential. In timpul deplasirii, au loc ciocniri intre micropar-
ticule, in urma lor, producindu-se excitarea atomilor de gaz sau ionizarea lor,
Numai in urma ioniziirii atomilor se nasc purtitori de sarcini electrici iar la
aplicarea unui cimp electric in gaz, purtitorii si formeze curentul electric.
Pentru a studia variatia curentului electric in gaze,in dependengﬁ de tensiunea
aplicatd celor doi electrozi, se prezint¥ in Fig.3.6..... caracteristica ten -

siune - curent.

Y

Fig. 3.6. Caracteristica tensiune - curent
a tubului cu gaz.

Portiunea OA . Pentru aceasti portiune, curentul electric depinde
de tensiunea electrici conform legii conductiei electrice (legea lui Ohm).

Curentul electric are valori foarte mici (IO_IBA) si este compus
numai din electronii gi ionii pozitivi rezultati in urma ionizirii naturale.

Portiunea A B, Este portiunea in care se manifestd o saturafie de

curent. In tub apare o sarcini spatiald sau de volum care impiedici cresterea
intensit¥tii curentului. Apare i emisiunea secundari.
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Por{iunea BC . Electronii din tub rezultati in urma ionizirii,im-
preuni cu electronii rezultati In urma emisiunii secundare, primesc din par-
tea cimpului electric, majorat ca urmare a cresterii tensiunii aplicate elec-
trozilor,o energie cinetici suficientd pentru a provoca, in urma ciocnirilor, joni-

zarea atomilor de gaz. Apare aga numita avalansi electronici care face si

creasci si mai mult curentul. In punctul C, tensiunea se numesgte tensiune de

aprindere; apare in tub descircarea luminiscenti.

Por{iunea CD. Descircarea luminiscenti se pistreazi chiar si pen-
tru tensiuni inferioare punctului C aplicati intre electrozi.

Portiunea DE., Descircarea luminiscenti se pistreazi iar tensiunea
se meniine constanti. In aceasta portiune se afli punctul de functionare al tu-
burilor luminiscente cu catod rece.

Portiunea EF. Apare o emisiune termoelectronici puternici,consecin-
t4 a bombardirii catodului de cltre ionii pozitivi accelerati i mai mult de
cimpul electric determinat de tensiunea crescuti.

Portiunea FG. Corespunde descircirii tn arc electrici apare o emi-
siune foarte mare de electroni primari, pe catod isi face aparitia pata . catodi-
gﬁ iar coloana de gaz se ionizeazi termic si mai puternic.

Starea aceasta de ionizare intensi a gazului a cipitat denumirea de
plasm# care,dupi pirerea oamenilor de stiintf, reprezinti a patra stare de
agregare a materiei. Conductivitatea electrici a plasmei se aseaminf cu cea a
metalelor care,din cauza vitezei mari clpfitate de electroni, ionii apar ca o
retea oarecum fix3 faii de electroni din cauza mobilititii reduse a ionilor.

Se aseamiini si cu un electrolit (dupi cum vom vedea in continuare) deoarece,
la formarea curentului electric, participi si ionii rezultati in urma ionizirii

gazului.

3. 7. Curentul electric in electroliti

In cazul metalelor - considerate conductoare de specia intii - cu-
rentul electric este format din electroni liberil care se deplaseazi,ordonat "sub
influenfa cimpului electric. Existi o alti categorie de conductoare, conductoare

de specia a doua,denumite electroliti, la care curentul electric se compune din
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joni pozitivi sau negativi care se migc# ordonat sub influenfa unui cimp elec-

tric. Electrolitul este o solutie format# dintr-un acid, sare sau baz¥ in api.
Curentul nu apare in componentele solutiei luate separat cum ar fi

de exemplu in acid clorhidric pur sau in apf purfi, Daci se amesteci insi

acegti doi constituienti, atunci are loc un fenomen denumit disociatie electroli-

ticl, adici moleculele substantei dizolvate in api se descompun in ioni pozi-
tivi si ioni negativi.

Un exemplu poate fi solutia de sare de bucitirie in api. In urma
disocierii electrolitice, majoritatea moleculelor de sare de bucitirie NaCl se

disociaz8 in ioni de sodiu si clor:
+ -
Na Cl—= Na + Cl (3. 3)

Daci se introduc in vasul cu solujie de sare de bucitirie doi elec~
trozi cirora li se aplici o diferent de potential, atunci sub influenta fortelor
de naturf electric#, ionii rezultati in urma disocierii se pun in miscare for-
mind curentul electric (Fig. 3.7). Curentul electric in electrolifi este un cu-

rent ionic spre deosebire de curentul electric din metale care este un curent

Fig.3. 7. Deplasarea ionilor gi sensul curen-
tului in electrolit.

electronic. Microparticulele din electroliti fiind cu sarcini electric8 pozitivd
respectiv negativi se vor deplasa in ambele sensuri. Electrodul pozitiv la

care sosesc ionii negativi se numegte anod iar electrodul negativ la care vin
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ionii pozitivi se numeste catod. Ionii pozitivi circuld Tn sensul curentului iar
ionii negativi in sens contrar.

Conductivitatea electric# a electrolitului depinde de concentratia so-
lutiei. De asemenea, conductivitatea este influentatd de temperaturi. La cres-
terea temperaturii,crescind disocierea electrolitic#, conductivitatea electrici a
electrolitului creste.

Fiindc# in electroliji curentul este realizat din ioni, va avea loc un
trangsport de substantfi, Din aceast® cauz¥, pe suprafata electrozilor va fi de-
punere de substanti. De exemplu, in cazul unei solujii de azotat de argint, pe
catod,se depune argint.

Electroliza are aplicatii industriale importante ca exemplu: rafinarea
metalelor, prepararea metalelor din s#iruri, metalizarea.

Rafinarea metalelor consti in purificarea lor prin electrolizi, Dac}

fntr-o instalatie de electroliz#i se foloseste ca electrolit o solutie de sulfat de
cupru amestecat cu acid sulfuric, atunci la catod se depune cuprul pur care se
mai numegte §i cupru electrolitic.

Prepararea metalelor din sfrurile lor. Un exemplu tipic este electro-

liza aluminiului. Electrolitul in acest caz este constituit din fluoruri dublid de
aluminiu si sodiu topitd, electrozii fiind formati din plici de cirbune. Sarea se
mentine in stare topitd ca urmare a efectului termic al curentului care se de-
plaseaz¥ in interiorul electrolitului. Aceast¥ tehnologie de preparare a alumi-
niului prin fenomenul de electrolizi se foloseste in tara noastri la Combi-
natul de Aluminiu Chimic Slatina.

Metalizarea anticorozivi a suprafefelor metalice care nu rezisti la
coroziune se realizeazi tot printr-un procedeu de electroliz}, cunoscut $i sub nu-

mele de galvanizare (Ca exemplu: cadmierea, nichelarea, cromarea etc.).

3.8. Cimpuri electrice imprimate

Considerfim un conductor in form# de disc (Fig.3.8). Electronii li-
beri ai metalului care compun gazul electronic sint intr-o continufi agitafie ter -
micH dezordonati a efror rezultanti este zero. Din punct de vedere electric,
cu toate ci aceste microparticule sint purtfitoare de sarcinii electrici, ¢impul

electric rezultant este zero (Fig.3.8.a):
E =0 (3. 4)
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Fig. 3.8. Disc conductor. a) nemiscat. b) rotit.

Daci se imprimi o migcare de rotatie cu viteza unghiulari co, elec-
tronii liberi vor fi supusi unei forte de natur# neelectrici, forta centrifugi.
Aceasta determini indepirtarea spre periferia discului a microparticulelor,

Simultan se va naste un cimp de naturi electrici gi implicit o for-
t4 electricd care se opune fortei centrifuge.

Pentru ci forta electrici apare din cauza cimpului electric, se poa-
te imagina un cimp corespondent fort{ei neelectrice - in cazul acesta forta cen-

trifugi - care este un cimp fictiv gi care se numeste cimp electric imprimat,

notat cu fi.

Purt8torii de sarcini vor ajunge la starea de echilibru atunci cind
cele doul cimpuri, cimpul electric si cimpul electric imprimat vor fi egale si
de sens contrar.

Vectorial se scrie astfel:
E+E =0 (3.5)

Pentru ¢a purtitorii de sarcini s# fie in migcare, este necesar ca re-
zultanta fortei electrice si fortei neelectrice si fie diferitd de zero. Implicit,
rezultanta celor dou ctmpuri va fi diferitd de zero.

Se poate scrie astfel:

E+E #0 (3.86)



- 64 -

Pentru acelagi disc aflat in rotatie, se realizeazi o legituri printr-un
fir conductor intre periferia discului si centrul s#u (Fig. 3.8.b).

Din cauza cimpului electric E care se va transmite i prin firul de
legiturd, purtdtorii de sarcini vor reveni 1in centrul discului pentru a fi din
nou accelerati spre periferie apirind astfel o migcare a microparticulelor in
circuit Inchis, In acest circuit tnchis a apirut curentul electric de conductie,

Pentru c# migcarea purtftorilor de sarcini nu variazi in timp, cu-
rentul de conductie este un curent stationar sau cum s-a aritat in paragrafele
anterioare, este un curent continuu.

In interiorul discului existd douf cimpuri: ¢impul electric si cimpul
electric imprimat. In exterior, deci si in firul conductor, este prezent numai
cimpul electric.

Cimpul electric imprimat nu este generat numai prin accelerarea
microparticulelor. Sint si alte conditii fizice care determini separarea sarci
nilor electrice in conductoare. Din punct de vedere al conditiilor fizice,cimpu-
rile electrice imprimate se ctlasifici in:

- cimpuri imprimate de volum si de contact,

Cimpurile imprimate de volum se grupeazi la rindul lor in:
- ¢impuri imprimate de acceleratie;

- c¢impuri imprimate termice;

- c¢impuri imprimate de concentratie.

Cimpurile imprimate de contact se impart in:

- cimpuri imprimate voltaice;

- cimpuri imprimate termice;

- c¢impuri imprimate galvanice.

3.8.1. Cimpuri electrice imprimate de acceleratie

I'xperienta prezentati mai sus, cu discul rotitor, pune in evidantl
cimpul electric imprimat de acceleratie, Cimpul imprimat are o simetrie ra-

diald si este orientat de la periferie spre centru.
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3.8.2. Cimpuri electrice imprimate de naturfi termici

Intr-o bard metalicl, Incilziti la o extremitate, sub influenta dife -

rentei de temperatur¥, purtiitorii de sarcin¥ electric# se vor aglomera in

regiunea in care temperatura este mai mici.

Apare un cimp electric imprimat Ei’ dirijat de la capitul cu tem-

peraturi mai mic# spre capitul cu temperaturf mai ridicati (Fig. 3. 9).

=+
-+

Fig. 3.9. Cimp imprimat termic.

3.8.3. Cimpuri electrice imprimate de concentrafie

Intr -un vas compartimentat printr-un perete poros, se pune acid
clorhidric concentrat respectiv acid clorhidric diluat (Fig. 3. 10).

In urma fenomenului de disociere electroliticd, rezultd ioni pozitivi
de hidrogen (H+) si ioni negativi de clor (Cl -). Ionii de hidrogen, avind o mo-
bilitate mai ridicati decit a ionilor de clor, trec mai repede, respectiv in nu-

mir mai mare, din compartimentul cu concentratie ridicatd in compartimentul
cu concentratie scizutX,

DOOE

Inthidl

7
KLY concerniraf \ﬂ(‘/ dlval?

Fig.3.10, Cimp imprimat de
concentratie.
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In compartimentul cu H Cl concentrat, apar in exces sarcinile nega-
tive iar in celdlalt compartiment va fi exces de sarcini pozitive.

Cimpul electric imprimat va avea sensul indicat in figurH,

3.8.4, Cimpuri electrice imprimate de contact voltaice

Dac¥ se pun in contact doud metale 1 si 2 (Fig, 3.11), din cauza
agitatiilor termice diferite, are loc o trecere diferitd a electronilor liberi
dintr -un metal Tn celflalt. Se separ¥, in acest fel, sarcinile pe cele dou# in-

terfete ale suprafetei de contact si apare un cimp electric imprimat, indrep-

tat ca In figuri.

Fig. 3.11. Cimp imprimat de contact
voltaic.

3.8.5. Cimpuri electrice imprimate de contact termice.

In acest caz sint puse in contact douli metale si incilzite in cele

dou¥ puncte de contact (Fig. 3.12). Se realizeazi temperaturi. de incilzire dife.
rite in punctele de contact in care caz,cimpurile imprimate care apar nu mai sint

egale. Cimpul imprimat din locul de contact este mai intens dac# incHlzirea

este mai intensd, Cimpul imprimat rezultant va fi dat de diferenta
'Fji (T ) - ﬁi (T, ) care va fi cu atit mai mare cu cit diferenta dintre tempe-
raturile Ta si Tb va fi mai ridicati.

Pentru aplicatii tehnice, se realizeazi un ansamblu compus din
dou#i metale puse In contact la cele dou¥ capete si un instrument,denumit mi-
livoltmetru, intercalat in circuit

conform Fig,3.13 . Acest ansamblu re-
prezinti un termocuplu cu milivoltmetru.
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Fig. 3.12, Cimpuri imprimate termoelectrice
de contact.

(P)—
(\H = ‘\)
; 2

Fig.3.13. Termocuplu cu milivoltmetru.

Dac# temperaturile la cele dou# suprafefe de contact siut diferite,
T, - reprezinti temperatura din interiorul unui cuptor electric de

exemplu si

T2 - reprezinti temperatura mediului ambiant, atunci tensiunea misu-
rati cu milivoltmetruleste diferitd de zero. Efectul acesta se numeste efectul

Seebeck.

Se scrie:
Ue =K (T,-T) (3.7

in care tensiunea misurati Ue’ este proportionald cu diferenta temperaturilor,

Materialele din care se realizeaz# aceste termocuple sint prezentate

in Tabelul 3.2.



Tabelul 3.2

Temperatura Tensiunea
Termocuplul maxim# de electromotoa -
utilizare re care se
°C) obtine pentru
~ = O
T1 T2 100°C
(mV)
Constantan - cupru 500 5
Constantan - cromnichel 900 6,2
Constantan - fier - . 900 5,1
Nichel - cromnichel (de la 300) 1000 4,1
Platin - platin rodiu (de 1a 600) 1600 0,9
Iridiu - iridiu rodiu 2000 0,5
wolfram - wolfram molibden 3000 0,3
Pentru conversia directd a energiei termice in energie electrici, se

construiesc in prezent generatoarele termoelectrice sau pilele termoelectrice.
Functionarea lor se hazeaz# tot pe efectul Seebeck. Nu sint rispindite

din cauza puterii obhtinute care este mici.

3.8.6, Cimpuri electrice imprimate de contact galvanice.

Contactul este realizat intre un metal si un electrolit, adicl in-
tre un conductor de specia intli si un conductor de specia a doua.

Daci se introduce un electrod de cupru intr-o solutie de sulfat de
cupru concentrati, la suprafatia de separatie dintre cele dou# conductoare se
produc separfiri- de sarcini electrice care dau nastere unui cimp electric im-
primat (Fig. 3. 14).

Pentru explicarea procesului se definesc dou# notiuni: presiune osmo -
tici si presiune de dizolvare.

Presiunea osmotici reprezinti tendinia ionilor pozitivi de metal de a
trece din electrolit in eleetrod iar presiune de dizolvare, tendinta ioni-

lor pozitivi de metal de a trece din electrod in electrolit,
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In cazul contactului dintre cupru si soluiia de sulfat de cupru concen-
tratd, presiunea osmotici este mai mare decit presiunea de dizolvare ceeace
determindl ca ionii pozitivi de cupru s# treaci din electrolit in electrod,cimpul

imprimat avind acelagi sens ca sensul de trecere al acestora.

BY. 04, Zr
Aityalr

SG, Ly contentaf
2 b

Fig.3.14. Cimpuri imprimate de contact, gaiyanice,

Existd si conductoare la care .atunci cind sint puse in contact, procesul

se desfiisoari invers. Este cazul electrodului de zinc introdus in solutie de

sulfat de zinc diluat¥. Aici, presiunea de dizoivare este mai mare ca pre-

siunea osmotici si din acest motiv ionii pozitivi de zinc trec din electrod in

electrolit; cimpul electric imprimat are sensul orientat de la electrodul de me-
tal spre electrolit.

Dacd in acelasgi recipient se introduc electrozii de cupru gi de zinc cu
solutiile de sulfat de cupru concentrat respectiv sulfat de zinc diluat, efectul
este §i mai pronuntat Intrucit cele dou#i cimpuri electrice imprimate care iau
nagtere dau un cimp electric imprimat egal cu suma acestora. Acest dis-
pozitiv se numeste element galvanic i constituie o sursi de curent electric.

Elementele galvanice sint de dou# tipuri: elemente galvanice primare
(pile) i elemente galvanice secundare (acumulatoare).

Elemeutele galvanice primare sint ireversibile, adici energia electrici
nu poate fi schimbat# in energie chimici ( prin IncHrcare).

Elementele galvanice secundare sint insi reversibile, gi din  aceasti

cauzi functionarea lor se caracterizeazi prin maj mulie cicluri de functionare,
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3.8.7. Elemente galvanice primare (pile electrice)

Corespunzitor materialelor din care sint realizali electrolitul si elec-
trozii, pilele electrice sint de mai multe tipuri.

Pila Volta. Intr-o solutie de acid sulfuric diluat sint cufundati doi
electrozi, unul de cupru si celilalt de zinc. (Fig. 3. 15).

Dac¥ se realizeazl o legituri galvanic¥ intre cei doi electrozi prin-
tr-un fir conductor, se constati incHlzirea acestuia fapt care indick trecerea
curentului electric. Sensul curentului electric va fi in exterior de la electro-
dul de cupru spre cel de zinc;in interiorul sursei, sensul va fi invers adick

de la electrodul de zinc spfe cel de cupru.

Fig.3.15. Pila Volta,

In urma disocierii acidului sulfuric, rezult ioni pozitivi de hidrogen

care se indreapt® spre electrodul de cupru si ioni negativi de radical care
sosesc pe clectrodul de zinc. In aceasta constd explicatia ci electrodul de
cupru este pozitiv si cel de zinc negativ. La pila Volta,apare fenomenul de

polarizare care consti din scH#derea concentratiei de ioni de hidrogen din a-
propierea electrodului de cupru.

Tensiunea electromotoare, notiune pe care o vom defini ulterior, este
1,1 V dar din cauza polarizarii aceastd tensiune electromotoare ajunge la
0,85 - 0,9 V.

Din cauza polarizarii aceastf pil¥ electrici este complet abandonati.

Pentru inlfturarea fenomenului de polarizare se foloseste o pili mo-

dificatd constructiv si care este descrisi in continuare.
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Pila Daniel. Electrodul de cupru este introdus intr-o soluiie concen-
tratd de sulfat de cupru (Cu SO4) si totul Intr-un vas poros., Acest ansamblu
este cufundat intr-un vas mai mare din sticl% in care exist# solutia diluat¥ de
acid sulfuric.

Concentric cu vasul poros se plaseazi electrodul cilindric de Zinc

(Fig. 3. 16).
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Fig.3.16. Pila Daniel.

Ionii pozitivi de hidrogen migreazi prin peretele poros si intr# in
reactie cu sulfatul de cupru, eliberindu-se in acest fel ionii pozitivi de cupru
care se depun pe electrodul de cupru.

Pentru ci ionii pozitivi de hidrogen nu mai sosesc pe electrodul de
cupru,polarizarea este inliturat3.

Ionii de hidrogen pozitivi iau nagtere in urma reacliei dintre acidul
sulfuric si electrodul de zinc.

Tensiunea electromotoare a pilei Daniel este 1,07 V.,

Pila Leclanché consti dintr-un electrod de cirbune care constituie
electrodul pozitiv gi dintr-un electrod de zinc,sub form¥ de pahar, care con-
gtituie electrodul negativ.

Electrolitul este o solutie de cloruri de amoniu ({ipirig). Pentru evi-
tarea fenomenului de polarizare electrodul de c#rbune este intrcdus Intr-un sf-~
culet de pinzi poroas# in care existi bioxid d¢ mangan (MnOz) cu rol de depo-
larizant.Intreg ansamblu este plasat in paharul de zinc in care se afli cloru-
ri de amoniu.

Tensiunea electromotoare a pilei Leclanché este de 1,5 V., Este foar-

te utilizati sub form# de pild uscati fiind robusti $i cu duraid muie de func-
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tionare. Se folosegte pentru alimentarea aparatelor de misur# portabile ,apara-
telor de radio portabile, calculatoarele de buzunare etc.
Pentru folosirea lor, ins#,pilele electrice se compun din mai multe ele-

mente 1n serie, formind o baterie.

3.8.8. Elemente galvanice secundare (acumulatoare)

Electrolitul acestor elemente constituie criteriul de clasificare a lor
in acide si alcaline. Acumulatoarele acide sint acumulatoarele cu plumb iar
cele alcaline sint reprezentate de acumulatoarele fero-nichel $i cadmiu-nichel.

Acumulatoarele cu plumb. Sint foarte r#spindite deoarece au carac-

teristici electrice bune si o tehnologie de fabricatie mai simpli.

Electrozii sint executagi din gritare de plumb care sint acoperifi cu
paste de oxizi de plumb (miniude plumb Pb304 si litargd PbO) iar electrolitul
este o solutie de acid sulfuric diluat cu ap# distilati. Recipientul acumulatoru-
lui se realizeazi din sticli sau din ebonitd pentru arezista la contactul cu
electrolitul.

Inaintea utilizHrii, are loc operatia de formare care constd in trecer
rea unui curent continuu prin acumulator si pe electrodul pozitiv se formeazi
PbO2 (culoare cafenie) iar pe electrodul negativ se formeazi plumb spongios
(culoare cenusie).

La desciircare,au loc reactii chimice care se finalizeaz# cu acoperirea
ambilor electrozi cu sulfat de plumb si diluarea acidului sulfuric (electrolitul)
cu apa rezultati din reactie Se spune ci a scHzut concentratia sau densita-
tea electrolitului. Tensiunea unui element coboardin timpul desc#rcirii pinf la
valoarea de 1,8 V, Descircarea trebuie opriti la aceasti valoare deoarece
pentru tensiuni mai sc#izute, reactiile chimice nu mai sint reversibile.

La inceputul inc#ivciirii, electrozii sint acoperirii cu sulfat de plumh dar
in urma reactiilor chimice se obtine in final acoperirea electrodului pozitiv
(anod) cu bioxid de plumb (PbOz) si electrodului negativ (catod) cu plumb spon-
gios.

Acidul sulfuric devine concentrat iar tensiunea electromotoare a acu-

mulatorului atinge valoarea 2,6 - 2,7 V,
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In functionare ,dupi incircare, tensiunea este 2,2 V dar scade repede
la 1,95 V riminind aproape constanta pini la descircare,

Pentru obtinerea unor tensiuni potrivite, elementele se leagi in serie.

Caracteristicile mai importante ale acumulatoarelor cu plumb sint:

- Tensiunea nominald (V);

- Capacitatea exprimati in amperi x ori (A h);

- Curentul maxim admisibil debitat (A).

Acest curent maxim nu trebuie depfsit chiar pentru timp scurt deoa-
rece efectele mecanice provocate de acesta pot conduce la deteriorarea pli-
cilor.

In Fig.3.17, sint reprezentate curbele de variatie a tensiunii si a
concentratiei electrolitului in timpul incirclrii gi descircirii acumulatorului de

plumb pentru curent constant.

sm/fu/ chm.i.r/l
b
v "W or 174
2 13V !
2fm=-m=m === P ek g
145 i a 129 o : \1,75V
Via
1 : - PRI
i A
' Ly
[ o
. Yimpy! normal 7 ﬂm,w//no __J z
o incdreare & dasedrodni

Fig.3.17. Curbele acumulatorului cu plumb (pentru
un element),

Timpul normal de incircare este de cca. 10 ore ceea ce determind
un curent de fncircare egal cu 1/10 din capacitatea acumulatorului.

Sfirgitul operatiei de Inciircare se constatd si prin iatensificarea for-
mirii gazelor datorit} proceselor chimice din electrolit (acuinulatorul fierbe).

Acumulatoarele alcaline. Electrolitul acumulatoarelor alcaline este o

solutie alcalinif, hidroxidul de potasiu (KOH), Sint doulf tipuri:
- acumulatoarele fero-nichel (Fe-Ni) §

-~ acumulatoarele cadmiu - nichel (Cd-Ni),
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Electrozii sint constituifi din ofel nichelat pe care se fixeazi substan-
tele active,
La electrodul pozitiv, substania activi este hidratul de nichel - Ni (OH)2
iar la electrodul negativ, substanta activi este:
- fier la acumulatoarele Fe - Ni;
- cadmiu spongios si fier (15%) la acumulatoarele Cd - Ni, Vasul si
capacul sint din tabl¥ de otel nichelat, sudate.
Tensiunea electromotoare a acumulatoarelor alcaline are valoarea de
1,41 V la Fe-Ni si 1,38 V la Cd-Ni.
Acumulatoarele alcaline au randament scizut 55%. Ca avantaje fati de
cel cu plumb se noteazi:
- este ugor transportabil;
-nu eman# vapori;

- nu necesiti intretinere deosebiti.

3.9. Generatorul electric (Sursa electric¥), Tensiunea electromotoare

Dispozitivul in care au loc separirile de sarcin¥ electrici.datorate
cimpului electric imprimat, reprezintd generatorul electric (sursa electric}),
Din punct de vedere al conditiilor fizice care dau nastere cimpului electric
imprimat, generatoarele electrice pot fi: mecanice, chimice, termice,

Considerim un astfel de generator electric reprezentat in Fig. 3. 18.

Fig.3.18. Generator electric .
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Separarea sarcinilor electrice pe cele doufi borne, A pozitivd si B ne-
gativli, este realizati de cimpul imprimat Ei' Ca urmare a separirii,se nas-
te cimpul electric —Eo ale clirui linii de cimp se inchid de la borna pozitivi
A la borna negativd B prin interiorul generatorului electric dar si prin aer.

La echilibru, cind separarea sarcinilor electrice s-a realizat, se poa-

te scrie:

E0 = Ei (in interiorul generatorului) (3.8)
sau vectorial (ctmpurile in interiorul generatorului au aceeasi directie dar

sensuri opuse).
E =-E, (3. 8a)

Relatia arati c¥ in circuit deschis (bornele A si B nu sint legate prin-
tr-un conductor) intensitatea cimpului electric are aceeasi mirime dar sens con-
trar faii de intensitatea cimpului electric imprimat.

Cind circuitul este deschis, generatorul este in gol.

Daci se consider¥ cimpul omogen,in interiorul sursei, atunci se scrie:

e

E 1 = Ei 1 . (3. 9)
In care: E. 1 = e (3.10)

reprezinti tensiunea electromotoare a generatorului

iar E0 IAB = UAB = Uborne = Ub (3.11)

este tensiunea electrici la bornele generatorului care e¢ste aceeasi oricure ar

fi drumul pe care se calculeazi aceastH tensiune electrici; prin interiorul ge-
neratorului electric sau prin exteriorul acestuia adicH prin wev.

Relatia (3.3) se scrie in notatiile de mai sus,

e=1 {3.12)
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respectiv tensiunea intre bornele generatorului electric este egali cu tensiunea e-
lectromotoare atunci cind generatorul este In circuit deschis (in.gol). Tensiunea
electromotoare se mai noteazi prescurtat cu E, Ue., lie.

Simbolurile grafice utilizate pentru generatorul electric de curent de

conductie stationar ( curent continuu) sint reprezentate in Fig. 3,19,

Fig. 3.19. Simboluri grafice pentru generatorul
electric,

In tabelul 3.3. sint prezentate caracteristicile electrice si constructive

a citorva pile electrice care se folosesc ca surse electrice in aplicatiile prac-

tice:
Tabelul 3.3
Tipul Tensiunea Construciia
pilei electromo- Catodul Electrolitul IDepolari- Ano-
toare zantul dul
E (V)
Volta 0,85 - 0,90 Zinc Solutie acid - Cupru
sulfuric
Daniel 1,08 Zinc Solutie sulfat Solutie
de zinc sulfat de Cupru
cupru
Leclanché 1,5 Zinc Solutie clo~ Bioxid de Cir-
ruri de amo- mangan bune
niu
Bunsen 1,9 Zinc Solutie acid Acid Cir -
sulfuric azotic bune
Poggendorf 20,1 Zinc Solutie acid Solutie Clr-~
sulfuric bicromat bune
de pota-

siu
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3.10, Legile electrocineticii

Pentru infelegerea si explicarea fenomenelor care apartin domeniilor
dintr-o stiin{¥ s-au stabilit relatii cunoscute sub numele de legi.

Acestea exprimi cele mai generale adeviruri demonstrate pe cale ex-
perimental¥ gi care nu se deduc prin analiz¥ logici.

Prin analizi logic# se deduc din legi, relatiile care poartd denumirea
de teoreme.

In electrocinetici, capitol important al electrotehnicii, se intilnesc ur-
mitoarele legi si teoreme:

- legea de conservare a sarcinii electrice;

~ legea conductiei electrice;

- teorema potentialului electric stationar;

- legea transformirii de energie in conductoare parcurse de curenti

de conductie.

3.10.1. Legea de conservare a sarcinii electrice

In regim electrostatic, sarcinile electrice se conservi. adici nu exis-
td o deplasare a lor clitre exteriory acestea se pistreazi pe corpul aflat in
stare de electrizare.

In electrocinetici, sarcinile electrice se afli in migcare dar nu se
produce o schimbare a lor intr-o alti form# a materiei de exemplu in  cimp
electric.

Se poate stabili experimental o relatie intre curentul electric de
conductie - care reprezinti miscarea ordonati a purtitorilor de sarcin¥i gi can-
titatea totald de sarcini electrice acumulate,de exemplu, pe armiturile unui
condensator electric.

S¥ considerim urmitoarea experienii:

Pe armiturile unui condensator electric se afli sarcini electrice, po-
zitive pe armitura pozitivd si negative pe cealalti armituri.

Se leagi cele douli armituri printr-un conductor electric (Fig.3.20),
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Imediat se constati inc#lzirea conductorului, consecin{i a curentului de
conductie stabilit prin acest conductor; sensul este de la armitura pozitivi la

armitura negativl a condensatorului.

Fig. 3.20. Condensator electric
legat prin conductor.

Se consideri douid momente t1 gi tz.
La momentul t, pe armitury respectiv in interiorul suprafetei inchise X

existi sarcina q, iar la tz, sarcina Q- Intre momentele t1 si t2 exis -

1
t3 o modificare a sarcinii electrice

a, -4, ==Aq

b2

Semnul minus este o consecin{i a faptului ci sarcina electrici scade

81 q2 < ql'
q, -4 -Aq
Raportul o At reprezinti curentul electric ig, care

trece prin suprafafa 22 spre exterior, adicl:

Aq
i = - Eg— (3.13)

Aceastd relatie exprim# legea de conservare a sarcinii electrice cu

urmitorul enuni:
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Viteza de sclidere a sarcinii electrice din interiorul unei suprafete in-
chise este egalfl cu intensitatea curentului de conductie care iese din inte -
riorul suprafetfei.

In regim electrostatic, nu avem curent de conductie, adici isn=0.

Deci si DNq =0,

(3. 14)

Rezulti cd q = q = constant .

12 2%

Sarcina electrici a unui. sistem izolat, fird legituri cu exteriorul, es-
te constant¥ in regim electrostatic.
In regim electrocinetic, nu existi acumuliiri de sarcini electrici si

deasemenea:

quzo

¢ \ ‘2
! \ ZE — -
/ /
/ \
/ Shar Ay

Fig. 3.21. Suprafaia inchis¥ a conductorului
electric.

In acest regim se consideri ca suprafati inchisi® 22, suprafatn to-

tali compusi din suprafefele pariiale A (Fig. 3.21).

iS
1’ A2 si >lat
In interiorul acestei suprafele, sarcinile se vor schimba de la un mo-

ment la alt moment (regimul este electrocinetic) dar cantitatea totald de sar-

¢ini electrice va fi la momentele tl’ t2. .. trl aceeagi,adicl:
= O « [ = nst.
T2 “ 9%t Toy, —°°
Aq
Rezulti b
—_— = A = .
At 0 deoarece qz 0

Deci : iy = 0. (3.15)
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Enuntul acestei relatii este: suma algebric a curentului de conductie
care stribate suprafata Z este zero.
Daci se adoptd semnul plus pentru curentul care piriseste supra-

faja 5 si semnul minus pentru curentul care intrd in suprafaia 2, rezulty ci:

Adici: i], = iz,

respectiv suma algebric3 a curentilor printr-o suprafa{i inchisi este

zZero.

Din relatia 3.15 se deduce si teorema intii a lui Kirchhoff dup% cum

se va prezenta ulterior.

3.10.2. Legea conducliei electrice

In urma experientelor, s-a ‘stabilit cd intre curentul si tensiunea elec-
tricy dintr-o portiune de circuit exist3 o relajie matematici cunoscuti sub
denumirea de legea lui Ohm.

Ulterior, tot pe baza unor constatdri experimentale si pe anumite con-
siderente teoretice cu privire la aspectele microscopice ale conductiei elec-
trice, s-a elaborat legea conductiei electrice. Enunful este urmitorul:

In orice material si in orice regim, densitatea curentului electric de
conductie J este orientati si proporiional¥ cu suma intensititii cimpului elec-
tric E gt a intensititii cimpului electric imprimat Ei din acelasi punct si din

acelasi moment,

I-=-G(E+E) (3. 16)

sau
E+E =@J. (3.16 a)
Mirimea ¢ se numegte conductivitate electrici iar mirimea.
S
Y= 3G

se numesgte rezistivitate electrici.
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Aceste doud mirimi sint m¥rimi de material dependente de natura si
gtarea materialului (presiune, temperaturd etc.).
Unitatea de m#suri in S [ pentru rezistivitate este 2m si se deduce

din relatia dimensionali:

[5]- [#)/1]

In sistemul international S 1T se scrie astfel:

1.V/m

A i -a notat
1 A/m 1 2m in care s-a nota
Avolt  _ hm [ 1QJ _

1 amper

mm

In practici se foloseste si Q

Unitatea de misurd in S I pentru conductivitatea electrici este

-1 1 siemens 18 -1
1 (Qm) = 1 men = m unde s-a notat 1 (ohm) = 1 siemens

( 5).
Dependenia rezistivititii unui conductor fati de temperatur® are expre-

sia matematici urmitoare :

5’)=S)o [1+ oC(T—TO)] (3.18)

in care:
S)O este rezistivitatea la temperatura TO;
S) este rezistivitatea la temperatura T
ol -~ coeficient de temperaturd si este o constanti de material.
In tabelul 3.4. sint prezentate valorile rezistivitit{ii electrice la 20%C

si coeficientul de temperatur# la 20°C.
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Tabelul 3.4

Material §20°  oLa® , £ 2 20°
9 o Material mm o
Q mm [ 1/ C] m [ 1/ C]
m
Alami 0,07 0,002 Mangan.. 0,42 0, 00001 .
Aluminiu 0,026 0, 004 Mercur 0,958 0,0009
Argint 0,016 0, 0036 Nichel 0,07 0, 006
Aur 0,024 0,0037 Otel 0,1 0, 006
Bronz fosforos 0,115 0,004 Platini 0,1 0, 003
CHrbune 60 - 80 -0,0002 Plumb 0,21 0, 004
-0, 0008
Constantan 0,49 0,000004 Staniu 0,11 0, 0044
Cromnichel 1,1 0, 00015 Wolfram 0, 055 0,005
Cupru 0,0175 0,004 Zinc 0,06 0, 004

Din tabel se constati c¥ tn urma ordonirii materialelor dup# valorile
crescitoare ale rezistiviti{ii electrice, rezulti urmitorul gir: argint, cupru,
aur, aluminiu, molibden, zinc, wolfram, tantal, fier, cobalt, nichel etc.

Pentru cupru pur si aluminiu pur, rezistivitatea electrici are urmi-
toarele valori:

2

2
__1_.()&. _ 1 mm
fou 20 = 57 - Fa 2 = 33 o m

Cazuri particulare ale legii conduciiei electrice

a) E = Ei #0;J = 0; ‘P #0. Sursa electrici in gol. Cazul acesta co-

respunde generatorului electric la funcfionarea in gol, adic# bornele sale nu
sint legate printr-un conductor electric (Fig. 3,22).

Din relatia (3.16 a) se obtine ci Ei + E = 0 sau sub formi scalard
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Considerind cele dou#f cimpuri electrice uniforme si omogene $i multi-

plicind cu 1AB se obtine:

= E
El AB lAB
Dar:
Ei 1AB = e reprezinti tensiunea electromotoare
si E lAB = u, reprezinti tensiunea la borne.
— 76
t g —-——0o0 % |-
A —
5 8
A8
E[
R —
—_—

Fig. 3.22, Sursa electricf tn gol.
Astfel c3 relatia respectivi devine:
(3.19)

b) E # 0; Ei =0; J# 0;’9.#0. Conductor omogen fir3 cimp electric

imprimat, (Legea lui Ohm). In acest caz relatia matematic# apare numai in-
tre cimpul electric si curentul dintr-o portiune de conductor (Fig,3.23) res-
pectiv intre tensiunea electric si curentul electric din conductorul respectiv.

Legea conductiei electrice se scrie in acest caz particular.

E-p3J

sau scalar:

E='PJ
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O
I
e
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Fig. 3.23. Conductor firf cimp electric
imprimat,

Se considerf cimpul uniform si omogen iar densitatea de curent unifor-

mi pe sectiunea A.
Se multiplic8 cu 112~ lungimea intre cele doud sectiuni-gi se inlo-

cuieste densitatea de curent prin relatia cunoscutd (3.1 b):

o _ i :
Se obtine : E 112 ‘Pllz relk (3.20)

Dar E 112 reprezintd tensiunea de-a lungul firului 1intre secfiunea 1

i 2 adic#
E 112 = Ug (3.21)
Pllz
iar _A— =R (3.22)

este rezistenia electrici 4 portiunii de conductor considerate, astfel ci rela-

tia (3.20) devine:

u =Ri. (3.23)

Aceastd relatie reprezinti legea lui Ohm,
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Din relatia 3.22, rezulti ci unitatza de misurf in sistemul S 1 pen-
tru rezistenia electrici este 1 ohm (10 ):

1]

A

—t

|

[=1 =[¢]

sau 1 O m

)|

g 18—

=1Q (1 ohm ).

1
1 2

Simbolul rezistentei electrice este redat de asetncnea in Fig. 3,23,

Valoarea inwers¥ a rezistentei se numeste conductantl electrici:

G = il—— si unitatea de misuri in S.I. este 1 siemens (S) 1 8- =
-1 -1
=1 (ohm) = Q-

c)_']'il;i # E#0; J #0;, P#0 Sursa electrici in sarcini.

Distingem dou#i posibilititi:

1c) Ei > E - Sursa electrici in regim de generator;
2 ¢) Ei < E - Sursa electrici in regim de receptor.
1 c) Congiderim Fig, 3,24 In care relatia(3.16 a) se scrie sub forma

scalari, astfel:

Ei-E=J>J

Fig. 3.24. Sursa electrici in regim de
generator,
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Daci se multiplici cu lAB si se inlocuiegte densitatea de curent prin

expresia ,

i
J= ~——
A
g
unde Ag - reprezintd sectiunea sursei electrice prin care densitatea de cu-

rent J este uniform repartizati, se obtine:

i
E. _ E =01 —_—
i EAB lap = lan A, (3.24)
Dar: Ei lAB = @ - tensiunea electromotoare a sursei
si E 1AB = ub - tensiunea electricii la bornele sursei.
Astfel, relatia (3.24) devine:
e — =R i
T g
sau
e = +R 1 (3. 25)
"
in care s-a notat cu Rg’ rezistenta interni a sursei.
Tensiunea la bornele generatorului in aceasti situatie este egali cu

tensinnea la bornele firului conductor, astfel ci relatia (3.25) se mai scrie:

e =uf+Rg i (3.26)
Dar conform (3.23), u = Ri.
Deci e =R+ Rg) i (3.27)

si curentul electric:

R+R_ (3. 28)
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Acestei relatii 7i corespunde circuitul prezentat in Fig. 3.25 Sensurile

de referint ale curentului gi tensiunii la borne au fost asociate dup# regula de

la generatoare,
2 ¢) - Congiderfm Fig. 3,26 in care relatia (3.16 a) se scrie sub for-

mAi scalard:

E~Ei=j7J.

Fig. 3.25, Sursa electricd in regim de
generator,

Aceasta,corespunde situaliei in care sursa electrici este alimentat3

de la o alt% sursi cu o tensiune electromotoare mai mare de cit a acesteia.

Se obtin: relatia:

(3.29)

=e+ R 1
h: g

+| Cenoraror |-

H o || Recer/or

Fig. 3.26, Sursa electrici in regim de receptor.
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Aici,sensurile de referin{ii ale curentului i tensiunii la borne au fost
asociate dupi regula de la receptoare.

Intradevir, dac# se considerf cordrctorul omogen, lipsit de surse

de
cimp imprimat adicie = 0, sc obtine relaliu:

u.b=Ri

dedusi si in cazul conductiei electrice printr-un fir conductor

deoarece
giunea in fir u

ten-~
¢ este egali cu tensiunea la borne:
Y T
d) - fﬁé E#0;,J#0 darf? = 0 Generatorul ideal de tensiune
(Fig.3.27). Legea conductiei electrice se scrie in acest caz:
E+ fi =0
sau scalar E=E;
respectiv u = e ., (3.30)
_
£
e
e —————
\_/ “%
é
Fig.

3,27, Generatorul ideal de tensiune,

Sursa electrici reprezinti un generator ideal de tensiune.

e) f)i# E # 0; J# 0 dar G = 0. Generatorul idenl de curent.

(Fig.3.28). [n acest caz existi cimp electric imprimat,conductivitatea este
consideratd nuld dar generatorul asigur# fin circuit curentul ig =i, (3. 31)
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Y
———————

Fig. 3.28. Generatorul ideal de curent.

Sursa electricd reprezinti un generator ideal de curent,
Toate aceste expresii matematice prezentate nu sint deeit particula-
riziiri ale legii conductiei electrice exprimat# sub o alti formi, forma integra-

1% a legii conductiei electrice.

Aceastd form} integrald este:

u, +e. = Ri (3.32)

in care:
ue - tensiunea in fir;
ei - tensiunea electrici imprimati (tensiunea electromotoa-

re);

Pl

R = el rezistenia portiunii de conductor considerate;

i - curentul electric uniform repartizat prin sectiunea conductorului,

3.10.3. Legea transform#rii energiei_ in conductoare parcurse de cu-

renti electrici (Legea Joule-Lenz).

Experimental se constati ci la trecerea curentului electric printr-un
conductor, acesta se incilzeste.Fenomenul este cunoscut sub denumirea ds
efect termic al curentului sau efect Joule-Lenz si este o consecin{# a trans-
formirii energiei cimpului electric in energie calorici. Transformarea se fa-
ce conform unei legi cunoscuti sub denumirea de legea transformirii de ener-
gie In conductoare parcurse de cur nii de conductie,

Enuntul este urmitorul:

Puterea cedat#i unitlitii de volum a unui conductor de cltre cimpul e-
lectric, in procesul de conductie, este egal cu produsul scalar intre intensitatea

cimpului electric gi densitatea curentului,
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adicX p=F 3 (W/m>) (3. 33)

in care:

Py este densitatea de volum a puterii cedate de cimpul

electric conductorului;

E - intensitatea cimpului electric In confuctor;
J - densitatea curentului electric prin conductor.
In sistemul International S I unitatea de m¥surd a acestei densit}ii de

3
putere este watt pe metru cub ( 1 W/m ).

Cunoscind puterea cedatfi pe unitatea de volum a conductorului, se poa-
te determina puterea cedati sub formi de cildurd unei portiuni din conductorul
respectiv. Considerim o portiune de conductor cu aceeagi sectiune trans -
versali A gi determindm puterea cedati de cimpul electric pe lungimea 112

(Fig. 3.29). Densitatea de volum a puterii este:

p =EJ.
J
A4 A4
= > 4
£ Ty J \
"‘_T ——e -'—b.‘
/ 7o\
12

Fig. 3.29. Puterea cedatd de cimpul electric
intr -un conductor.

Puterea cedati de cimpul electric conductorului de lungime 112 si
secliune A e obtine fnmuliind densitatea de volum a puterii cu volumul conduc-

torului;

Pr=p 1, A=E 1, JA=up i (w) (3.34)

in care s-a inlocuit E 112 =u 12 tensiunea in conductor pe lungimea 1

12
gi i = JA curentul de conduciie prin conductor,

Enunjul este urmitorul:
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Puterea cedati de cimpul electric unei portiuni de conductor in pro-
cesul de conductie electrici este egali cu produsul dintre intensitatea curentului
si tensiunea electricd Intre capetele poriiunii considerate.

Relatia se mai poate scrie, inlocuind tensiunea

Upp T T Uy, TR,

u? u’
2 i1z b 2
astfel: Py =Ri = —4 = R =Guy [W] (3.35)

sau

I@(“?

<o
Q
AN

Fig, 3.30. Puterea cedati de cimpul
electric unui conductor.

In cazul in care intre bornele 1 si 2 exist# si o sursi de ¢cimp elec-
tric imprimat, puterea primit# la borne prin intermediul cimpului electric =i
cedati conductorului de rezisten{} electric# R, poate fi majoratd sau diminua-
ti cu puterea sursei dintre bornele respective,

Distingem prin urmare douf cazuri:

Cazul a) Fig. 1.31.

p +P = Riz (3. 36)
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Fig. 3.31. Cazul a)e, §i i au acelagi sens.

Se enuntf astfel: pentru acoperirea pierderii de energie prin efect
Joule - Lenz se transformi atit energia electricH primiti pe la borne cit si

aceea a sursei de cimp electric imprimat (sursa cedeazl energie, respectiv se

descarcl)
Cazul b) Fig. 3.32,
p._=RiZ+ P (3.37
J g -37)
& é

I

Y

Fig. 3.32. Cazul-b) e, si i au sensuri opuse.
1

In acest caz energiacedati de cimpul electric pe la borne acoperi atit
efectul Joule-Lenz din conductor, cit gi cregterea energiei sursei de cimp e-
lectric imprimat - (sursa primegte energie; dac este acumulator electric se
tncarci).

In relatiile (3.36) si (3.37) s-a notat cu 13'g puterea primitd respec-
tiv cedati de sursi, Este egali cu :

P =ai .
LR (3. 38)
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Microscopic, acest fenomen se expiic astfel:

Zimpul electric transmite energie particulelor microscopice libere
care constituie'gazul electronic™. In urma ciocnirilor dintre acestea si  atomii
rejelei cristaline, creste agitajia termic# a atomilor care la scarii macrosco-
pici se evidenjiaz#i prin cresterea temperaturii conductorului.

Pentru a nu se depiisi inclilziri admisibile ale conductoarelor electrice,

gse prescriu prin tabele densitifile de curent maxim admise, Astfel in Tabelul

3,5. sint prezentate densittile de curert admise pentru conductoare de cupru
cu sectiuni folosite in aplicatiile practice.
Tabelul 3.5
Sectiunea Conducter cupru Conductor cupru neizolat
S (mm2 izolat In inc’c’lperi2 In exterior2
J (A/mmz) J (A/mm ) J (A/mm )
4 9 14,2 14,2
7,7 12,2 12,6
10 6,8 10,3 10,38
16 5,7 8,1 9,4
25 4,9 6,6 8,2
35 4,3 6,0 7,7
50 3,8 5,3 6,7
70’ 3,5 4,8 6,1
9% 3,1 4,3 5,4

Se observd ci la sectiuni mai mari, densitatea de curent este mici,
La dimensionarea conductoarelor pe bazi de inc#lzire se demonstreazi c¥ in
cazul a dou# conductoare de diametre d1 respectiv dz, existd urmitoarea

latie intre densitifile de curent J1 si J2.'

(3.39)
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3.10.4, Aplicatii 1n tehnicd ale efectului electrocaloric

Sigurante fuzibile. Se folosesc pentru protectia circuitelor electrice, De-

conecteazi sau separ# circuitul electric atunei cind curentul electric depiseste
o anumiti valoare. Elementul important al siguraniei il constituie fuzibilul. A -
cesta este un conductor cilindric sau ¢ plicuji care din cauza efectului calo-~
ric al curentului electric se topeste deoarece reprezinti portiunea de circuit
cea mai slab# din punct de vedere termic. Este necesar ca acest fuzibil si
reziste termic timp indelungat la curentul nominal dar s# se topeascii instan-
taneu la curenti periculosi. Puterea degajati prin efectul Joule-I.enz determi-
ni cresterea temperaturii elementului fuzibil pini cind se atinge punctul de to-
pire sau fuziune.

Elementul fuzibil se realizeazi din materiale ca: argintul, cuprul,
zincul, aliaje de staniu gi cadmiu. Cuprul se cositoreste sau se arginteazi peu
tru a nu ge oxida fn timpul functioniirii normale fapt care ar pruvoca micgy -
rarea sectiunii.

Caracteristicile importante ale siguranielor fuzibile sint: curentul no-
minal al siguranfei, curentul nominal al fuzibilului, caracteristica de topirc

Craracteristica de topire reprezintf denendenta duratei de topirve a

elementutci fuzibil al sigocanfei de carentui < teocs swin ol (i L G3).
o

¢/s/

13/ w\
Z
Q
4 ) 1 1, ﬁ[h/
Liin a Ef min b

Fig. 3.33. Caracteristica de topire a elemeniului
fuzibil.

In aceastd figurdi,se reprezint#i caracteristicile de topire a dou} ele-

mente fuzibile a gi b pentru curenti neminali diferiti.

| < I . .
min a min b
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Un curent I1 va topi elementele fuzibile la timpi diferi’ti tul < tbl .
Acelasi curent de suprasarcin¥® va topi mai repede elementul fuzibil al ciirui cu-
rent nominal este mai mic. Acest fapt se foloseste pentru asigurarea functioni-
rii selective a sigurantelor fuzibile.

Dup#d caracteristica de topire se deosebesc: sigurante rapide si sigu-
rante lente. lLa sigurantele fuzibile rapide, timpul de topire este foarte scurt la
un anumit supracurent,

La siguraniele lente prin misuri constructive adecvate se obline un
timp de topire relativ lung la supracurenti mici (suprasarcini), respectiv un
timp de topire scurt la supracurenti mari (scurtcircuite).

In tabelul 3,6 sint redati curentiiminimi de topire gi diametrele fi-

relor fuzibile din diferite materiale (situate in aer).

Tabelul 3.6

Curentul de Diametrul firului, in mm
t?gi;‘e Argint Cupru Cositor. Plumb Otel
1 ~ 0, 05 0,19 0,21 0,12
2 - 0,09 0,29 0,33 0,19
3 - 0,11 0,36 0,43 0,25
4 - 0,14 0,46 0,52 0,30
5 0,14 0,16 0,56 0, 60 0,42
10 0,25 0,25 0,85 0, 95 0,85
15 0,40 0,33 1,11 1,25 0,72
25 0,51 0,46 1,59 1,75 1,01

Ciocane de lipit cu rezistenie electrice, Aceste digpozitive,foarte rispin-

dite in industria electronicX, functioneaza tot pe baza efectului electrocaloric, O
rezistent din fir sau plicufi de nichelini transmite cildura dezvoltat} unui
virf de cupru prin intermediul c8ruia se topeste aliajul de lipit(plumb aliat cu

cositor).

Limpi electrice cu incandescentli. Corpul incandescent este filamentul care

se fincHlzeste la trecerea prin el a curentului electric, la o temperatur

de cca. 200000 .
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La aceasti temperaturd lumina devine alb¥ . Materialul folosit pen-
tru filament este wolframul deoarece rezisti la aceastd temperaturi, este
rezistent din punct de vedere mecanic, se evapori lent,

O altd aplicatie a efectului electrocaloric, este sudarea electrici,

3.11. Circuite de curent cortinuu

Circuitul electric reprezinti un ansamblu de medii prin care circul¥
curent electric. Aceste medii au fost prezentate si sint: conductoare, semi-
conductoare si dielectrice. In conductoare si semiconductoare se constatf pre-
zenta curentului de conductie; in dielectrici existd numai curent de deplasare.

Circuitul electric in care curentii gi tensiunile au valori invariabile

in timp se numeste circuit de curent continuu.

Componentele care alcituiesc un circuitf electric se numesc elemen-
te de circuit. In curent continuu aceste elemente sint: sursa electrici si re-
zistorul.
dipolare.

In circuitele electrice de curent continuu sint reprezentate elemente

ideale de circuit: surse ideale si rezistorul ideal.

Pentru caracterizarea elementelor de circuit se utilizeazi relajia
dintre tensiunea U de la borne si curentul I care circuli prin element.
Reprezentarea graficli a acestei relatii,in planul U-I, se numeste

caracteristica tensiune - curent a elementului de circuit,

Daci aceastd caracteristicl tensiune -curent este o dreapti,zlementul

de circuit este liniar (Fig. 3. 34).
v A
N\

/— ‘;j

Yiv. 3.34., Caracteristica tensiune-curent a elementului liniar.
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In cazul in care aceastd caracteristici este o curbi diferiti de o

dreaptf, elementul de circuit este neliniar. (Fig.3.35)

v

P—

7/

Fig. 3.35. Caracteristica tensiune - curent a
elementului neliniar.

Elementele reale de circuit sint in general neliniare dar prin aproxi-
marea caracteristicii lor cu o dreaptd, acestea se consider# liniare.

Elementele de circuit se pot grupa si sub aspect energetic. Astfel se
definesc elemente pasive i elemente active.

Elementul de circuit de curent continuu pasiv este elementul care nu
poate ceda in circunit energie electrici in nici un regim de funciionare; aces-
ta primeste energie electrici. Rezistorul este element pasiv.

Elementul de circuit de curent continuu activ genereaz¥ energie e-
lectricd in anumite regimuri de functionare; in anumite regimuri de lucru poa-
te primi energie electrici. Sursele electrice sint elemente active de circuit,
Corespunzitor, circuitui electric compus numai din elemente pasive se numes-
te circuit pasiv. Dac# circuitul contine cel putin un element activ, se numeste
circuit activ.

Reprezentarea grafic¥ prin simboluri a elementelor de circuit gi a
modului cum acestea sint conectate intre ele se numeste schemi electricl.

Se vor prezenta elementele ideale liniare de circuit de curent con-
tinuu.

3.11.1. Rezistorul ideal este un element de circuit dipolar pa-
giv la bornele c¥ruin tensiunea este proportional¥ cu intensitatea curentului
care stribate acest element.

Ecuatia care reprezintd caracteristica rezistorului este :

U = Rl . (3. 40)
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in care factorul de proportionalitate R este rezistenia electrici a rezistoru-

lui.
Aceasti ecuatie se mai scrie:
I=GU (3.41)
1 . . .
in care G = ~E— reprezintd conductanta rezistorului.

Simbolul rezistorului si caracteristica tensiune - curent sint repre-

zentate in Fig. 3.36 si Fig.3.37.

Fig. 3.36. Simbolul rezistorului.

n!

~NY

Fig. 3.37. Caracteristica tensiune - curent a rezistorului.

Rezistorul este un element pasiv: puterea PR = Ul = RI2 >0 este
totdeauna pozitivi fiind primitd pe la borne. Rezistorul functioneazi numai ca
receptor,

Sensurile tensiunii la borne si ale curentului se asociazi conform re-
gulii- de la receptoare (vezi Fig. 3.26).

Rezistorul ideal este un rezistor liniar,
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3.11.2. Sursa ideal¥ de tensiune sau generatorul ideal de tensiune

este elementul de circuit dipolar activ caracterizat printr-o tensiune
la borne constanti independenti de curentul care il parcurge.

Ecuatia care reprezinti caracteristica sursei ideale de tensiune este

U = E pentru orice I , (3.42)

Simbolul sursei ideale de tensiune gi caracteristica tensiune-curent

gint reprezentate in Fig. 3.38 gi Fig. 3,39

AU

- e
v Recepfor-wa-Geperalor
Fig, 3. 38, Simbolul sursei ideale Fig. 3. 39. Caracteristica tensiune-curent
de tensiune, a sursei ideale de tensiune,

Fatl de sensurile tensiunii E si curentului Igursa ideald de tensiune
funciioneaz¥# In regim de generator atunci cind curentul I are acelasi sens cu
sensul tensiunii electromotoare E (Fig. 3. 38). Puterea generati P =El > 0, Sursa’
funcfioneazi ca receptor de energie electrici, cind curentul I agre sens contrar

cu sensul tensiunii electromotoare E, (Fig, 3.40).
Puterea generati are semnul minus Pg = EI < 0, adic} este efectiv

primiti de surs}., Cele dou# regimuri de funcfionare ale sursei ideale de tensiune
ge pot deduce si din caracteristica tensiune - curent (Fig. 3.39). Cind I >> 0,s8ur-
sa furnizeazi energie electrici (genc ator) iar pentru I << 0 sursa primeste ener-
gie electricli (receptor), Intensitatea I a curentului prin sursi depinde de circui-

tul in care sursa este conectat},
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Fiy, 3.40. Sursa ideald de tensiune careceptor,

3.11, 3, Sursa ideald de curent sau generatorul ideal de curent este

elementul de circuit dipolar activ care debiteazll in circuit un curent constant
independenl de tensiunea la borne, Ecualia care reprezintd caracteristica sur-

sei ideale de curent este:
I= Ig pentru orice U, (3.43)

Simbolul sursei ideale de curent si caracteristica tensiune - cureat

sint reprezentate n Fig, 3.41 si 3.42.

78\
Generalor
Z
A’ v
Receptor
Fig. 3. 41, Simbolul sursei Fig. 3. 42, Caracteristica tensiune-
ideale de curent. curent a sursei ideale de curent,

Faf# de sensurile tensiunii U si curentului Ig,sursa ideald de curent
functioneazl in regim de generator atunci cind tensiunea U are acelasi sens

cu sensul curentului I debitat de sursd. Puterea generatd Pg = UIg > 0.

>
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Sursa functioneazi ca receptor de energie electrici, cind tensiunea U

are gens contrar cu sensul curentului Tg (Fig. 3.43.

[=[y

D
L—o

Fig.3.43. Sursa ideal¥ de curent, ca receptor.

v

\’\

Puterea generati are semnul minus adici este efectiv primiti de sursi:

P =U1 <o
g g

Cele doui regimuri de functionare ale sursei ideale de curent se pot
deduce si din caracteristica tensiune-curent (Fig. 3.42),

Cind U > 0, sursa furnizeazi energie electrici (generator) iar pen-
tru U < 0, sursa primeste energie electrici (receptor). Tensiunea U de la bor-
nele sursei de curent depinde de circuitul electric in care este conectati a-

ceastd sursi.

3.11.4. Sursa reali de tensiune,.

Nu existd in realitate o sursi de tensiune a ciirei rezistenti interni
s fie nuli. Sursa real¥ de tensiune are o rezistenti interni diferiti de ze-

ro i circuitul In acest caz se compune dintr-o surs¥ ideal¥ de tensiune legati

in serie cu un rezistor a clrei rezistenti electrici este rezistenta interni a sursei
(Fig. 3. 44).

Ecuatia circuitului- electric, aplicind legea conductiei electrice in cir-

cuitul din Fig. 3.44,este

U =E - RI (3. 44)

V.74

v

Fig. 3.44. Sursa reali de tensiune,
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Caracteristica tensiune - curent este reprezentati de o dreapti (Fi-

gura 3.45).

Recepror _T

Fig.3.45. Caracteristica tensiune-cureni a:sursei reale de
tensiune.

Punctul de interseclie cu axa tensiunii (U=E; I =0) reprezinti ca-

zul In care sursa nu debiteaz# curent ( funciionarea in gol).

E
La intersectia cu axa curentului (U =0; I = —f(—) se afli punctul ca-
re reprezinti cazul 1in care sursa debiteazi cel mai mare curent (functio -

nare in scurtcircuit), Panta dreptei tg oC= R reprezintl valoarea rezistentei
interne a sursei.

In Fig, 3.45, s-a prezentat prin linie intreruptdf caracteristica ten-
siune curent corespunzitoare regimului de functionare al sursei ideale de ten-
giune (R = 0), De asemenea s-a indicat regimul de funcfionare - generator -

al sursei de fensiune (I >0) si regimul de func{ionare - receptor - (I < 0),

3.11.5. Sursa reali de curent.

Ca gi in cazul sursei reale de tensiune, nu existi o sursi ideali de
curent in realitate. Sursa reali de curent posedi o rezisten{d intern diferitl
de oo, circuitul fiind alc#tuit in acest caz dintr-o sursi ideali de curent
legati in paralel cu un rezistor a clirei rezisten{i electrici este egali cu re-

zistenia interni a sursei (Fig. 3. 46).
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Ecuatia circuitului electric corespunziitor Fig., 3.46 este:

- U
1=1, - g
7
ORIk
g
v 7

Fig., 3.46. Sursa reali de curent,

Caracteristica tensiune - curent este de asemenea o dreapti
(Fig. 3.47).

v |
P ’ny | =00 (Sursa /obals
_?'0/ : e curent)
: Generator
| [g W,
I
| Recgpror

Fig. 3.47. Caracteristica tensiune-curent a sursei reale de
curent.

Punctul de interseciie al caracteristicii tensiune curent cu axa

(3.45)

ten-

siunii(1=0; U=RIg)reprezinti cazul in care sursa nu debiteaz# curent in exterior

(functionarea in gol).

La interseciia caracteristicii tensiune curent cu axa curentului

(I =1; U = 0) se obiine punctul care redi cazul in care sursa debiteazi

g
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curentul maxim in exterior (functionare in scurtcircuit)., S-a reprezentat in
Fig. 3.47 prin linie intreruptf, caracteristica unei surse ideale de curent
(R>0c0),

De asemenea,s-a indicat regimul-generator-al sursei ( U > 0) si

regimul -receptor - al sursei ( U<C0).

3.11.6. Echivalenta surselor electrice,

Dou# surse sint echivalente, daci prin substituirea uneia cu cealal-
td, curentul si tensiunea la borne nu se modifici,

Astfel o sursi reall cu caracteristici tensiune-—curent liniari poate fi
reprezentati fie printr-o sursf de tensiune, fie printr-o sursi de curent.

Dac# se considerd o sursi de tensiune avind tensiunea electromotoa-
re E si rezistenta interni R, aceasta se poate Inlocui cu o surs# de curent.

avind curentul Ig si rezistenfa interni tot R numai cind:

. (3. 46)

Pentru a demonstra aceasti echivalenii.redati schematic in Fig. 3. 48,

se scriu ecualiile caracteristicilor tensiune-curent.

Fig. 3.48. Echivalenta sursei de tensiune cu sursa de curent.

U=E -RI sl =1Ig - — . Se observi ci cele dou¥ relafii sint

identice numai in cazul In care relatia (3. 46) este indepliniti.
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3.11. 7. Legarea surselor electrice ideale

La legarea in serie a dou# surse ideale de tensiune, curentul se pis-

treazii dar tensiunea la borne U este suma tensiunilor la bornele surselor:
U=E +E (3.47)

Prin urmare: doull surse ideale de tensiune legate In serie sint echi-
valente cu o singur¥ sursi ideali de tensiune avind tensiunea electromotoare

egali cu suma tensiunilor electromotoare (Fig. 3.49).

7/ Va o
L
2 _
= ®rses
£7 74 74
0 O

Fig. 3.49. Echivalen{a leglirii in serie a dou¥ surse ideale
de tensiune.

Legarea in serie a douli surse ideale de curent (Fig.3.50) se realizea-

z% numai cind au acelagi curent generat,

)(/
Yo o

~~

<> Q@
o
N
NN
+
PN

Fig.3.50. Echivalenta legiirii in serie a dou# surse ideale
de curent.
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Tensiunea U la borne este suma tensiunilor la bornele surselor de

curent:

U=U +U, (3. 48)

Legarea in paralel a doudi surse ideale de tensiune poate fi realizati

ducH au aceeasi tensiune electromotoare (Fig. 3.51).

44

' 0 e ———
41 4
) ¢ = D¢
17 4
, )

Fig.3.51. Echivalenta leglirii in paralel a doui surse ideale de
tensiune.

Tensiunea la horne este egali cu tensiunea electromotoare.

U = E. (3.49)
Curentul I debitat in exterior pe la borne este suma curentilor la

hornele surselor de tensiune:
= 11 + 12. (3.50)

Cind se leagi in paralel douli surse ideale de curent (Fig.3.52) ten-
siunea la borne este aceeasi; curentul I total este suma curentilor generati de
cele douf surse.

Prin urmare: doull surse ideale de curent legate in paralel sint echi-
valente cu una singuri pentru care curentul generat este suma curentilor com-

ponenti.
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Fig.3.52. Echivalenta legiirii in paralel a douf surse ideale
de curent.

3.12. Elementele topologice ale circuitelor de curent continuu

Elementele ideale de circuit: sursele ideale si rezistorul ideal sint
legate intr-un circuit electric in cele mai diferite moduri. Aceasti legare (in-

terconectare) di nastere unor noi elemente, denumite elemente topologice de

circuit gi care se definesc dupi cum urmeazi:
Nod este punctul de ramificatie al circuitului electric (Fig. 3.53).
Sensul de referinii va fi sensul de iesire din nod. Numirul de noduri alc unui

circuit electric se noteazi cu N.

Fig. 3.53. Nod.

Laturd este o cale de curent a circuitului electric cuprinsi Intre

doufi noduri. (Fig. 3.54).

In laturi pot exista gi elemente ideale de circuit; surse gi rezistoare.
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Sensul de referintfi al laturii indicat pe schema electrici a circuitu-
lui este sensul curentului prin laturi daci aceasta confine un rezistor,sensul
tensiunii electromotoare dac# latura contine numai generator ideal de tensiune

gi sensul curentului de scurtcircuit dac# latura confine numai generator ideal

de curent, Numirul de laturi al unui circuit electric se noteazi cu L.

|

Fig. 3.54. Laturi.

Ochi este o succesiune inchis# de laturi dintr-un circuit (Fig, 3, 55)

Fig. 3.55. Ochi,

Sensul de referinti al ochiului este ales arbitrat si indicat pe sche-

ma electric¥ a circuitului.

Sistem de ochiuri independente reprezinti un ansamblu de ochiuri

care se determin# in urmitorul mod: se alege un ochi oarecare ca prim ochi

independent; se determini in continuare,pe rind,cite un ochi independent de

cele formate deja, respectind regula ca noul ochi si aibi cel putin o laturi

care 8% nu apartini vreunuia din ochiurile deja constituite; determinarea ochiu-

rilor independente este terminat# atunci cind fiecare laturd a circuitului face

parte cel pulin dintr-un ochi independent.
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Numirul de ochiuri independente al sistemului stabilit pentru un

circuit electric se noteazi cu o.

Intre numirul de noduri N, numi#rul de laturi L si num#rul de
ochiuri independente o, existi o relatie matematici;
o=L -N+1 (3.51)
cunoscutd sub numele de teorema lui Euler.
3.13. Teoremele lui Kirchhoff pentru circuite de
curent continuu
electri-

Intre mirimile electrice - tensiuni electromotoare, tensiuni

ce i curenti electrici - caracteristice ale unui circuit electric de curent con-

tinuu, existi anumite relatii matematice cunoscute sub denumirea de teoreme-

le lui Kirchhoff,

3.13.1, Teorema intli a lui Kirchhoff,

Este o consecinii a legii conservirii sarcinii electrice (3.13).

Enuntul  este urmitorul: suma algebric3 a intensit#ifilor curentilor

prin laturile legate intr-un nod de circuit este egali cu zero.

b L =0 (3.52)
k€ a

Suma se referf la toti curentii din laturile legate la nod. Aceasta
este precizati prin notatia k€ a : se c¢iteste: pentru orice laturd k apar{inind
nodului a. In relatia respectivi, semnele termenilor se adoptii in conformita-
te cu regula precizati in Fig.3.56 (conveniia poate fi inversat).

Se demonstreaz¥ c¥ intr-un circuit cu N noduri, se scriu numai N-1

ecuatii cu teorema intii a lui Kirchhoff, In acest scop se consideri circuitul e-

lectric din Fig.3.57.
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Fig.3.56. Conveniia pentru semnele curentilor.

&

oD
)
2

TFig.3.57. Circuit cu doul noduri.

Se aplici nodului 1 si apoi nodului 2, teorema intli a lui Kirchhoff;

nodul 1 : 11—12+13=0,

: -1+ ~-1.=0;
nodul 2 I1 1 13 0

aceeasi ecuatie pentru nodul 2 ca si pentru nodul 1. Intr-un circuit cu N = 2

noduri, teorema intii a lui Kirchhoff determini 2 - 1 = 1 ecuatie distincti. Da-

ci s¢ extinde la refele cu mai multe noduri acest rationament, se obiine cl

pentru un circuit electric cu N noduri se pot scrie numai N-1 ecuatii dis -

tinctg, adici:

Z I =0, In carea = 1,2 ....., N-1
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3.13.2. Teorema a doua a lui Kirchhoff

Pentru un ochi de circuit se demonstreazi ci:

2 Rkllk + ZUk =ZEk (3.53)

kEp k€p k€ p

adic¥: suma algebrici a cliderilor de tensiune pe elementele din laturile wunui
ochi de circuit este egal¥ cu suma algebrici a tensiunilor electromotoare din

laturile ochiului considerat.

Notarea k € p se citeste: pentru toate laturile k apartinind ochiului

In expresia matematici a teoremei a doua a lui Kirchhoff, termenii
care apar au semnificatia urmiitoare:

Rk Ik reprezint¥ tensiunea la bornele rezistorului R din latura k
sau ciderea de tensiune pe acest rezistor;

Uk reprezintd tensiunea la bornele generatorului de curent din latu-
.ra k;

Fy reprezintd tensiunea electromotoare a sursei ideale de tensiu-
ne din latura k,

Semnele termenilor se adopt¥ in raport cu sensul de referinti al

ochiului (Fig. 3.58).

— — 31—
b, _——
@ v semndl + _@_‘ Ly semnul —
_—
= ©
PR =4

Fig. 3.58. Semnele termenilor
adoptate.
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CHderile de tensiune din membrul intii se scriu cu semnul plus cind
curentii care le genereazi au acelasi sens cu sensul de referint# al ochiului gi
cu semnul minus in caz contrar.

Tensiunile la bornele generatoarelor ideale de curent se scriu cu
semnul plus cind sensul lor au acelagi sens cu sensul de referint¥ al ochiu-
lui gi cu semnul minus in caz contrar,

In fine, tensiunile electromotoare ale surselor ideale de tensiune se
scriu cu semnul plus cind sengul lor au acelagi sens cu sensul de referin{i
al ochiului §i cu semnul minus in caz contrar.

Exemplu. Pentru circuitul electric din Fig.3.59 se vor scrie ecua-
tiile coréspunzitoare teoremelor Kirchhoff,

Circuitul are L = 6 laturi si N = 3 noduri. Rezulti 0 = L - N + 1=

=6 -3+ 1 =4 ochiuri independente.

Fig. 3.59. Circuit electric cu N =3 gi L = 6.

Ecuatiile obtinute prin aplicarea celor doufi teoreme ale lui  Kirch-

hoff sint:
N -1= —I+I+I+16=0 nodul A
3-1=2 (3.54)
ecuatii -1 -1 -1 -1 =0 nodul B
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R111+R4 14:}31 ochiul 1
o =4
.. I - 1 - _ .
ecuatii R3 3 R4 4 R5 I5 0 ochiul 2
9 (3.55)
- + = -
R2 I2 R5 I5 E2 ochiul 3

= 0 ochiul 4

5% explicim mai in detaliu modul de aplicare ateoremelor Kirchhoff,

In nodul A,s-a inlocuit I6 = Ig6 in care lgG este curentul debitat de sursa

ideal¥ de curent. Curentul I1 s-a scris cu minus pentru c# intri in nod, cei-

lalfi curenti I, I si I . s-au scris cu plus pentru c¥ ies din nod.

’

In n:f)dul4B, tgfi curentii 12’ 13, 15 si Igsintrﬁ in nod si s-au scris
cu minug. Pentru nodul C nu s-a mai scris teorema intii a lui Kirchhoff pen-
tru ci Intr-un circuit se scriu N-1 ecuatii. Se putea scrie in locul ecualiei
pentru nodul A sau in locul ecualiei pentru nodul B,

Teorema a doua a lui Kirchhoff s8-a scris pentru ochiul independent 1
astfel: la prima parcurgere a ochiului se constati ci tensiunea R1 I1 are sem-
nul plus fiindci sensul curentul I1 coincide cu sensul de referin{id al ochiu -
lui. Din acelasi motiv 8-a scris cu semnul plus si ciderea de tensiune R414.
La a doua parcurgere a ochiului 1, pentru a scrie membrul doi al ecua -
tiei, tensiunea electromotoare va fi scrisf cu semnul plus pentru ci sensul a-
cesteia este la fel cu sensul de referinti al ochiului. Se procedeazi asemini-
tor pentru ochiul 2 gi 3, observind c# termenii R4 I4. R5 15 din ecuatia scri-

8 pentru ochiul 2 si R I2 pentru ochiul 3 s-au scris cu semnul minus pen-

2
tru ci curentii Ii’ I5 si I2 care provoacli ciderile de tensiune respective au
sensuri contrare cu sensurile de referinii ale ochiurilor,

In ultima ecualie scrisfi pentru ochiul 4, apare termenul Ug6 care
reprezinti tensiunea la bornele generatorului ideal de curent Ig6 din latura 6.
Aceastd tensiune s-a scris cu semnul minus pentru cl este contrar cu sensul
de referin{ii al ochiului 4. Termenul doi al ecuatiei este zero deoarece in la-
turile care apartin ochiului 4, lipsesc sursele de tensiune electromotoare.

Se putea scrie teorema a doua a lui Kirchhoff pentru ochiul figurat

cu linie Intrerupt¥ tn locul oricfirei ecuatii scrise cu teorema a doua a lui
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Kirchhoff, astfel ci numirul de ecuatii scrise cu teorema a doua a luvi Kirch~
hoff s¥ rimin¥ egal cu o.

Aceastl ecuatie se scrie astfel:
-R,I,+R_I1 +1T = ~-E + E (3.56)

Pentru ca sistemul de ecuatii 8% fie complet determinat este nece-
sar si suficient ca numirul de ecuatii si fie egal cu numirul de necunoscute.

In exemplul nostru, numirul de ecuatii este egal cu 6 si numiirul
de necunoscute este egal cu numirul de laturi L,adici L = 6, cu precizarea
ci in latura 6, necunoscutd nu mai este curentul ca in celelalte laturi; este
tensiunea la bornele generatorului de curent Ig6'

Prin urmare ,pentru determinarea necunoscutelor se scriu N-1 ecua-
fii cu teorema intfi a lui Kiréhhoff si o ecuatii cu teorema a doua a lui Kirch-

hoff; rezulti un sistem de ecuatii algebrice liniare cu :

N-1+o0=N-1+L -N+1=1L
ecuatii cu L necunoscute.
Sistemul este complet determinat daci nu exist® ochi format numai
din generatoare ideale de tensiune $i nod in care concuri numai generatoare

ideale de curent.

3,14. Puteri In circuite de curent continuu

Daci iIntr-un circuit de curent continuu se efectueazi bilanful pute-
rilor, se constati conservarea acestora, adici puterile debitate de surse sint
disipate in rezistoare sau acumulate in alte surse ale circuitului electric sub
o alt¥ formi de energie.

S% efectuim bilantul de puteri pentru circuitul din Fig.3.60 in ca-
re s-a considerat ci sursele E1 si E2 sint ideale (rezistente interne neglija-
bile) gi rezistorul de rezisteniii electrici R s-a plasat in circuit pentru limi-
tarea curentului. Acest circuit electric reprezinti un montaj de inc#rcarea

unui acumulator de la un redresor.
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R

“

)

— Fig.3.60. Ochi cu dou# surse,

Ecuatia scrisfi cu teorema a doua a lui Kirchhoff este:

(3.57)

]
<]
|
=]

RI

Se inmulfeste cu I in ambi membri. si rezult¥ prin regruparea ter-

menilor

2
E [ =E,I+RI (3.58)

care se interpreteazi astfel:

Puterea E_ I debitati de sursa E, este egal¥ cu puterea disipati

1 1
in rezistorul R (care se incHlzeste) gi' puterea primitd de sursa Ez(ncumula—
torul se incarci).

Bilanful puterilor dintr-un circuit de curent continuu este dat de teo-

rema conservirii puterilor in circuite de curent continuu prin ecuatia urmi -

toare:

=

L
2 .
kZ:: Rely = 2. (Ek Lot Ugg ng) (3.59)

Enunful este urmiitorul:

Suma puterilor consumate de toate rezistoarele circuitului este ega-
13 cu suma puterilor generate de toate generatoarele ideale de tensiune si de
curent ale circuitului electric.

Termenii din membrul sting sint totdeauna pozitivi; termenii din

membrul drept se scriu cu semnul plus sau minus conform regulilor prezenta-
te in Fig. 3.61.
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Fig. 3. 61. Reguli de scriere a puterilor debitate sau
primite de surse,

3.15, Teorema transferului maxim de putere

Un generator real de tensiune electromotoare E si rezistentad inter-
ni Ri sau un generator real de curent Ig si rezistent{d interni Ri transferi
o putere maximi receptorului de rezistenta Rs atunci cind rezistenfa acestuia

este egaldl cu rezistenfa interni a generatorului:

R =R, (3.60)

2
R =_E._
max 4 R, (3. 861)
in cazul generatorului real de tensiune si
R
P = —5 (3.62)
max 4

in cazul generatorului real de curent,
Considerf#m un generator real de tensiune electromotoare E si re-

zistentd intern# Ri care alimenteazi un rezistor avind rezistenta Rs reglabild

(Fig. 3.62),
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Fig.3.62. Generator de tensiune E alimen-
teaz rezistenta reglabil} Rs'

Pentru a studia transferul de putere din circuit se calculeazi mai

intli curentul I din circuit:

[ = — . (3. 63)

2 2
, R E E
P-R I = . R (3. 64)
® R R+
i®TR TR

Se observi c¥ in cazurile in care rezistorul de sarcinj RS este scurt-
circuitat ( Rs = 0) sau intrerupt ( RS—> ©0), puterea P este zero (P = 0),

Puterea P va fi maximi, atunci cind numitorul expresiei de mai sus
va fi minim. Acesta este minim atunci cind RS = R _, caz In care puterea

i
transformat¥ P devine maximi adici:

Analog se determini puterea transferatd maximi si in cazul in care

generatorul este de curent (Fig. 3.63).

Se obtine: R, I
_1 g
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Fig. 3.63. Generator de curent I alimenteazi
rezistenta reglabilﬁg RS.

Reprezentatdi grafic variatia puterii P transferat¥ de generator si

disipat® se prezinti conform Fig. 3.64.

7
£ g8
e 06 t/ TN
24
32
7 2 S K/E

. Fig,.3.64, Variatia puterii transferati de
generator.

In grafic s-au utilizat pentru ordonati gi abscis® mirimi relative.

Pe axa absciselor s-a reprezentat raportul dintre rezistenia de sarcini si

: . R .
rezistenia interni a generatorului RS iar pe axa ordonatelor s-a reprezentat

i
raportul dintre puterea disipati in rezistenta de sarcini si valoarea sa maximi

P = R R . (3.65)
max s i
+ — + —
2 R, - R
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Dacl se calculeaz¥ randamentul transferului de putere de la sursi la
receptor ca raport intre puterea disipati in sarcini gi puterea generati de

surs¥, in procente,se obiine:

2
P Ry Rs
7= 100 ~p= = 100 —Fr= = 100 AR (%) (3. 66)

g

Cind transferul de putere este maxim, randamentul este mic, egal cu

50%.

R
R, =R => P =P . _ i
i 8 max si TL—IOO Ri+Ri=5O%

Puterea maxim# se ob{ine numai la un randament redus..- Se ob{ine
randament ridicat, atunci cind rezistenta interni este mic# comparativ cu re-

zistenja de sarcini (Ri << Rs)'

In acest caz:
Rl )
~ 100 1 - —— R
12 ( = ) (3.-67)
s
Daci R, = 0 ( generator ideal), randamentul este maxim (100%).

Pentru a obfine randamentul ’Z =9 5% (caz real) este necesar ca

R > 20R_,
8 1

3.16. Metode de rezolvare a circuitelor liniare de curent continuu

Rezolvarea circuitelor liniare de curent continuu presupune determi-
narea unor mirimi electrice necunoscute avind ins# o parte din mirimile ca-
racteristice ale circuitului date.

Cele mai rispindite probleme care se cer rezolvate sint acelea in
care trebuie:

- S4 se determine curentif cind sint date rezistentele rezistoarelor,

rezistentele interne ale surselor si tensiunilor electromotoare ale surselor,



Sau:
- 8% se determine curenfii din laturi si tensiunile la bornele surselor

de curent cind sint cunoscute rezisteniele rezistoarelor, rezistentele interne
ale surselor de tensiune gi surselor de curent, tensiunile electromotoare ale
surselor de tensiune gi curentii debitati de sursele de curent,

Se mai intilnesc i urmitoarele probleme:

- 8% se determine tensiunile electromotoare ale surselor de tensiune
si curentii surselor de curent cind sint cunoscute rezistentele rezistoarelor,re—
zistentele interne ale surselor si -curentii din laturi si tensiunile surselor de curent,

- Probleme combinate,

Cind sursele de tensiune si curent ale circuitului electric de curent
continuu sint ideale, rezistenfele. lor interne sint cunoscute, egale cu zero res-
pectiv infinit- $i nu mai sint precizate In enunful problemei,

Calea de rezolvare a circuitului electric liniar se parcurge conform
unor metode de rezolvare, cele mai multe din acestea avind la bazi ecuatiile
scrise cu ajutorul teoremelor Kirchhoff,

Aceste metode sint:

- Metoda tesremelor Kirchhoff,

- Metoda superpozitiei.

Metoda curentilor ciclici,

- Metoda tensiunilor la noduri.

Pentru cazurile in care se cere determinarea unui singur curent prin-
tr-o laturd pasivi a unui circuit electric izolat. sau curentul debitat in exte- )
rior de un circuit electric de curent continuu dipolar se aplici:

- Metoda generatoarelor echivalente de tensiune gi curent.

Pentru simplificarea . circuitului electric de curent continuu, s-au
imaginat de asemenea metode care determini un alt circuit electric, echiva-
lent ins# celui initial. Ultimul circuit electric obiinut caplfti Insusirea de a
fi rezolvat cu una din metodele enumerate dar prin aplicarea unui numir
redus de ecuatlii fati de circuitul electric initial.

Metodele de simplificare sint:

- Metoda rezistentelor echivalente.

- Metoda transfigurfirii din triunghi in stea si reciproc,

- Metoda teoremei lui Vachy:,
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Pentru verificarea rezultatelor obtinute in urma rezolviirii circuitului

electric de curent continuu, se efectueaz# bilanful puterilor prezentat anterior

la paragraful 3. 14,

3.16.1, Metoda teoremelor lui Kirchhoff,

Dup# cum s-a prezentat anterior, prin teorema intfi $i a doua a lui
Kirchhoff, se stabilesc relatii de functionare ale circuitelor electrice de cu-
rent continuu, datele care apar in aceste relatii fiind mirimi electrice, carac-
teristici ale circuitelor respective,

Pentru utilizarea corecti a metodei, se procedeazi astfel:

a) Se stabilesc num#rul de noduri, numirul de laturi si numirul de
ochiuri fundamentale.

Curentii si tensiunile necunoscute se noteaz# cu majuscule si indici
corespunziitori laturilor aferente.

b) Se atribuie curentilor din laturi si tensiunilor de la bornele surselor
de curent, pe schema circuitului electric, sensuri arbitrare.

Se presupun cunoscute tensiunile electromotoare ale surselor de tensiune
si curentii surselor de curent, Dac# In urma rezolviirii ecuatiilor, curentii
sau tensiunile apar cu semne negative, sensul real al curentilor este opus
sensului de referinti atribuit. Se noteazf nodurile pe schema electrici,

c) Se stabilesc ochiurile independente si se atribuie sensuri de refe-
rintd arbitrare acestor ochiuri pe aceeasi schemi electrici. Se noteaz# tot
pe schema electrict, ochiurile independente.

d) Se sc:iu pentru noduri N-1 ecuatii cu teorema intii a lui Kirchhoff
si pentru ochiurile independente 0 =L - N + 1 ecuatii cu teorema a doua a
lui Kirchhoff,

La aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoff, trebuie sd se parcurgi
tot ochiul independent in acelagi sens de referinti arbitrar ales. C#derile de
tensiune Rk Ik se scriu cu plus in relatia(3.53) dac¥ sint parcurse in sensul
lor si cu semnul minus, in caz invers. Tensiunile de la bornele surselor de

curent (generatoarelor de curent) se scriu cu plus dac¥ sensul coincide cu
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gensul de referin{id al ochiului independent si cu semnul minus daci sensul nu
coincide. Tensiunile electromotoare se scriu cu plus daci sensul lor coincide cu
sensul de referintd al ochiului independent si cu minus in caz contrar.

e) Pe schema electrici simplificatd (fird elemente dipolare de circuit)
se traseazl cureniii si tensiunile electrice presupuse inijial necunoscute astfel:
dacX sensul curentului sau tensiunii se ob{ine tn urma rezolvirii gistemului de ecu-
atii cu semnul plus, atunci sensul arbitrar ales initial este real si sensul se
pistreazii, Daci semnul este negativ, sensul arbitrar ales nu este cel real si
in schema electrici simplificatd se traseazi invers sensului arbitrar ales ini-
tial,

f) Se verifici aplicarea corecti a teoremelor lui Kirchhoff i a calcu-
lului numeric efectuat,cu bilantul puterilor prezentat in paragraful 3. 14,

Aplicatia 1. S& se rezolve circuitul din Fig. 3. 65.

Se vor verifica rezultatele cu bilaniul puterilor.

& 4 /3
——a & ‘
2
R £, 2.
» £
24 2\Y 3
8

Fig. 3.65. Circuit electric cu N = 2 si
L =2 3.

Date:

- Tensiunile eleetromotoare.

E.L =16V ; E_=20V,
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- Curentii generatoarelor de curent.
Ig2 =3 A.

- Rezisteniele rezistoarelor electrice.

Necunoscute:

- Curentii din laturi : I1 5 I3 .

- Tensiunea la bornele generatorului de curent : ng.

Mod. de rezolvare.

Circuitul electric are N=2; L=3; 0 =L -N+1=3 -2+ 1 =2

a) Se noteaz,cu majuscule gi indici corespunzitori laturilor aferente,
necunoscutele: Il’ I3 si ng.

b) In schema electricl, se atribuie sensuri de referinti arbitrare cu-
rentilor din laturi si tensiunilor la bornele generatoarelor de curent. Se no-
teaz¥ nodurile cu A si B.

c) In schema electric¥,se atribuie sensuri arbitrare ochiurilor inde-
pendente si se noteazi cul si II.

d) Se scriu pentru noduri N - 1 =2 - 1 = 1 ecuatii cu teorema intii

a lui Kirchhoff,

Z I =0
k€a

adici:

+ - = 1
I1 12 13 0 pentru nodul A

Se scriu pentru ochiuri independente:

o=L -N+1=3-24+ 1=2 ecualii cu teorema a doua a

lui Kirchhoff.
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(3. 68)

Se inlocuiesc datele cu valori numerice in ecuatiile respective avind

in vedere gi inlocuirea I2 = Ig2 =3 A,

Se obtine urmitorul sistem de ecuatii:

+3-1I_,=0
11313

-31, +53-Ug, =15

5.3+ 41, - Ug, = 20

3

Se inmulfeste ecuatia 2% cu - 1 si se aduni cu ecuafia 3?. Se obtine:
+ 41 =
3 Il 3 5.

Se inlocuiegte I3 = Il + 3 din ecuatia 121 gi se obtine:

4 =
31, +4(1 +3)=5

sau
7 I1 = - 7,Rezulti Il = -1A.

Din ecualia 1" rezulti [ = [ +3=-1+3=24.

Tensiunca la bornele generatorului de curent ng rezulti din ecuatia 2%

Ug, = -3 (-1)+ 15-15 =3V,
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e) Pe schema electricd simplificatd din Fig. 3.66 se traseazi curentii si

tensiunile presupuse initial necunoscute. Curentul I1 are sens contrar celui

initial acceptat.

%’3V 1-72 =34

Fig.3.66. Curentii ob{inu}i prin rezolvarea
circuitului electric (Fig. 3.65).

f) Verificarea apliciirii corecte a teoremelor lui Kirchhoff si a calcu-

lului numeric efectuat se face cu bilanjul puterilor,

L L
R I = > (E L +Ug Ig)
k=1 k=1

(3.69)
2 2 2

E. 1 +
11" 2 g, " T3 3T M1 Eg I3 + Ug, g,

s}

+
2]
+
s}

]

Termenii din membrul doi s-au luat cu plus conform regulilor prezen-
tate in paragraful 3, 14; Fig. 3.61.

Se inlocuiegte sgi se obtine:

3. 12+5.32+4.22=15. 1+20, 2+ 3.3

64 W = 64 W

Rezulti ci aplicarea teoremelor lui Kirchhoff si efectuarea calculului
numeric sint corecte.
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S% se rezolve circuitul electric din Fig, 3.67.

Se vor verifica rezultatele cu bilanjul puterilor,

Fig. 3.67, Circuit electric cu N = 4 si L. = 6.

Date:

- Tensiunile electromotoare:

1]
= 300V; = 100V; E = 120V;E =50V:E_ = ‘
E1 300 EZ 0 4 4 5 V,E5 200V
- Rezisteniele rezistoarelor electrice:
=100 ; =10Q ; R, =5Q ; = ; =20 Q) ;
R, Q; R, Q iR, =5Q ;R, =5Q; R =209Q;

Necunoscute:
- Curentii din laturi :
[ | S P

vl sty g sdg

Rezolvare:
Circuitul electric are N = 4 noduri, L = 6 laturi si

o=L-N+1=6 -4+ 1= 3 ochiuri indcpendente.
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Se atribuie sensuri de referinti arbitrare

pentru ochiurile independente,
Se scriu N -1 =4 -1 = 3 ecuatii
pentru nodurile A, C si D.
+1_+
I 12 [
+ I
-1

+1I -1
; 4

pentru curentii din laturi si

cu teorema intli a lui Kirchhoff,

(3. 70)

Se scriu 0 = 3 ecuatii cu teorema a doua a lui Kirchhoff pentru ochiu-

rile independente I, II si III.

Se inlocuiesc datele cu valori numerice in ecuatiile respective:

tinem urmiitorul sistem de ecuatii:

1 2
- E +E (3.71)
EZ - E5
ob-

L+, +1 =0
I, -l +1,=0
- I, -1 =0
101, -101,+ 51, =300-100
51,+51, -151 = - 120 + 50

10 12

- - = 100 - 2
10 15 15 I6 10 00
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Rezolvind sistemul de ecuatii se obiin urmitoarele solutii:

Rezulti ci 11' I3 si 16 circuli in sensurile indicate pe Fig. 3.67;

curentii 12‘ 14 si I5 circuli in sens contrar .
- 2
-1/=/04 4: &4
1y=44
A 4= J;
[2=£A 8 =44 ¢
524

Fig, 3,68, Curentii obtinuii prin rezolvarea
circuitului electric (Fig.3.67).

Pe schema electrici simplificatid din Fig, 3. 68, se traseazi curentii cu

sensurile lor efective.
Se aplic¥ bilanful puterilor.

2 2
+ R + + +R_I_+ I, =
Rlll I R, 1 R4I R6 6
(3. 72)
E1 1—E212+E4I4—E4I4-—E5I5,

2 2 2
10.102 +10.8 + 5.4 + 5.62+ 20.2 + 15, 4

300, 10 - 100, 8+120, 6 -50. 6 -200, 2

2 200 W,

1l

2 200 W
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3.16.2. Metoda superpoziliei

Se demonstreazi c# intensitatea curentului intr-o laturd dati a unui
circuit electric este egald cu suma algebrici a cureniilor din latura respecti-
v#, acesti curenti fiind rezultati din calculul succesiv al circuitului electric
avind in functiune numai o sursi de tensiune electricli, celelalte fiind pasivi-
zate.

Se intelege prin pasivizarea sursei, p#strarea in circuit numai a re-

zistentei sale interne,

Deci.in circuitele electrice intermediare, se pistreazi eventualele re-
zistente interne ale surselor.

Metoda este avantajoas¥ c# se rezolv# circuite electrice cu o singuri
surs¥, calculul fiind in acest caz mai simplu. Dezavantajul apare la circuitele
electrice cu mai multe surse cind trebuie rezolvate atitea circuite electrice in-
termediare cite surse sint in circuit,

Aplicatie.

S3 se rezolve circuitul electric din Fig, 3.69, prin metoda superpozi-

£
[II
3
2 ’ez;a
—/—?‘u
4
8 F
& 4 e
Fig. 3.69. Circuit electric pentru metoda superpozitiei.

Date:
- Tensiuni electromotoare E1 =22V ; E3 = 26V
- Rezistente interne Ry = 1Q2; RiB =20 .

- Rezistentele rezistoarelor electrice Rz -4Q) .
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Rezolvare:

Se descompﬁne circuitul electric initial fintr-o sum# de dou# circui-
te care au o singuri surs# de tensiune electromotoare. Pentru fiecare din
aceste doufi circuite se cunosc sensurile reale ale curentilor stabiliti de sursa
respectivii.

Circuitul electric din Fig. 3.69 b

Se aplic# metoda teoremelor lui Kirchhoff:

i1'1 " "2 l2 Ty (3.73)

Se inlocuiesc datele cu valori numerice si rezulti sistemul:

y -~ 3 + l,
L =t

Circuitul electric din Fig.3.69.c.

Se apllc# metoda teoremelor lui Kirchhoff:

210, + 41" =2
gt 41y - 26

1
(=)

"o 1"
1 l1 4!2
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Rezolvind si acest sistem de ecuatil se obtin solutiile:

10 4 26 13 0
w_- - T . [ - = P {1 I ke
I1 14 A; I2 14 A I3 14
Curentii prin laturile circuitului electric din Fig.3.69 a se ob{in in-
sumind algebric curentii prin laturile corespunzitoare din circuitele electrice
b si ¢ din Fig. 3.69.
Dac# sensurile curentilor coincid cu sensul curentului arbitrar ales in

circuitul electric dat, se adopti semnul plus. In caz contrar se scrie cu sem-

nul minus,

66 104
= - I+ " - -2
4 L+n 7" 14 A
22 26
=1’ "o Sy =
=T+ 1 - = 5 A
44 130
= -1 "=y =
I4 Ig + I3 7 12- 3 A

Rezultd ci sensul curentului I1 adoptat este invers sensului real.

In Fig. 3. 70 se traseazi pe schema simplificatd curentii cu sensurile

lor efective,

Fig.3. 70. Curentii obtinuti prin rezolvarea circuitului
electric (Fig. 3.69).
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Verificarea se face cu bilantul puterilor:

2 2 2
1.2 + 4.5 +2,3 =22,2+ 26.3
122 W = 122 W

3.16.3. Metoda curentilor ciclici

Metoda se foloseste pentru ci simplifici rezolvarea. Daci Ia calcularea
unui circuit electric cu teoremele lui Kirchhoff trebuia rezolvat un sistem cu
L ecuatii si tot atitea necunoscute, prin aplicarea acestei metode, sistemul

contine un numi#r mai mic de ecuatii, egal cu o

numirul ochiurilor
independente.( o < L).

Pentru o prezentare mai simpl# si o intelegere a acestei metode

foloseste exemplul urmitor:

se

-Se consider# circuitul electric din Fig. 3. 71,

R=8E0R Ko=40

Fig.3. 71, Circuit electric pentru metoda
curentilor cicluri.

Aplicind teoremele lui Kirchhoff se obtine sistemul de ecuatii:
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Pentru rezolvarea sistemiului de ecuatii se va elimina curentul 13.

Se obtine noul sistem:
+2 (1, +1 =
8 I1 ( 1 2 ) 16

+ 2 + =
412 (I1 I 20

9 )
sau

+ 2 =

(8+2)I1 12 16

21+ (4+2) 1, = 20

Cu solutiile I1 = 1A si I2 = 3 A respectiv I3 =4 A,

_Sistemul de dou# ecuatii obfinut mai sus se poate obline direct daci
se aleg noi necunoscute astfel ca teorema intii a lui Kirchhoff si fie satisficu-
ti. Aceste necunoscute sint tot curenti dar nu sint reali, sint curen{i folositi

in calcule. Se numesc curenti ciclici sau de ochiuri.

Acesti curenti ciclici trebuie s# indeplineasc# anumite condifiiz

- S fie asociali ochiurilor independente ale unui circuit electric si s#

parcurgli toate laturile care alcituiesc ochiul independent.

- Suma algebricd a curentilor ciclici dintr-o laturi a circuitului elec-
tric reprezinti curentul real din latura respectivi.

- Numiirul curentilor ciclici dintr-un circuit electric este egal cu
numirul ochiurilor independente.

Prin urmare, avantajul acestei metode const# in faptul ci numé#rul
ecuatiilor de rezolvat care trebuie s# fie egal cu numirul necunoscutelor

- curentii ciclici - este egal cu o ~ numirul ochiurilor independente.
Cum o < L, numirul laturilor circuitului electric, se infelege ci spre deo-
sebire de metoda teoremelor lui Kirchhoff cind trebuia sf se rezolve L ecua-

tii,in acest caz calculele se simplifici pentru cd se rezolvd numai-o-ecuafif,
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Pentru circuitul electric din Fig. 3.71,admitem c# prin cele doul

ochiuri independente circuld curentii ciclici I’1 si Ié cu sensurile alese arbi-

trar din Fig, 3. 72.

Fig. 3.72. Curentii ciclici prin circuitul
electric (Fig.3.71)

Curentii reali prin laturile circuitului pot fi exprimati prin acesti

curenti ciclici , Astfel:
=" gil =1 =10 + 1
Il 1 $1 9 Iz dar I3 I1 Iz

deoarece prin latura a treia trec ambii curenii ciclici.

Se aplici a doua teoremi a lui Kirchhoff pe ochiurile independente si se

obtine:
’ ’ + E] -
811+2(I1 Iz) 16
’ L =
412+2(I1 Iz) 20
Sau

(8+2)I’1+21é=16

’ + 7:
21 + (4 +2) L =20



Sistemul acesta este identic cu cel obtinut prin inlocuirca cuccutului I,
)
Are ins# o interpretare diferitd, Ecuatiile in care apar curentii ciclici se pot

gcerie sub urmitoarea formi:

- | (A
Rip i " Rype E
(3. 74)

Ror 11 " Rop Iy 2

S-a notat cu Rll si R2 rezistentele proprii ale ochiurilor, intotdeauna

2
pozitive; 8int  suma tuturor rezistenjelor din laturile ochiului independent.

S-a notat cu R rezistenfa comuni a ochiurilor. Aceasta repre-

12~ Bay
zintd suma algebric8 a tuturor registentelor laturilor comune celor doui

ochiuri. Se scriu cu plus rezistentele laturilor parcurse in acelasi sens de

curentii celor dou¥ ochiuri si cu minus cele parcurse in sensuri contrare.

s

2
pendente. Tensiunea electromotoare de ochi reprezinti suma algebrici a tutu-

Se noteazi cu E’1 si E_ tensiunile electromotoare ale ochiurilor inde-
ror tensiunilor electromotoare din ochiul respectiv si se calculeaz} la fel ca
in cazul scrierii teoremei a doua a lui Kirchoff.

Rezolvind sistemul se obtine:
1’1 =1A si I,=3A

Dar:11=I;=1A; 12=Ié=3A si I, =1

Modul tn care se aplici metoda curentilor ciclici este urmitorul:

a) Se adoptd sensuri arbitrare pentru curentii din laturi.

b) Se stabilesc ochiurile independente §i se traseazi sensul curentilor
ciclici,

c) Se scriu ecuatiile 1n care apar cureniii ciclici pentru ochiuvile in-
dependente.

d) Se rezolvi sistemul de ecuatii.

e) Se determin# curentii efectivi din laturi prin Tnsumarea algebricd a

curentilor ciclici corespunziitori.
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din laturi.

g) Se verifici rezultatele cu bilanjul puterilor.
Aplicatia 1.

ciclici,
7 Z %
£ £
& 2 ; 6
Z 5
V7
4 £ % Ks ¢
Fig. 3.73. Circuit electric pentru metoda curentilor ciclici.
Date:

- Tensiunile electromotoare:

1]

. ;R IOQ;R6=IOQ

a si b) S-au adoptat sensuri arbitrare pentru curentii din laturi

sensuri arbitrare pentru curentii ciclici.
c) Numirul ecuatiilor este egal cu o =L - N+ 1 =6 -4+ 1=
Se vor scrie ecuatiile In care apar curentii ciclici:
’ » E] - ’
Riply *Ryplp *Rygly = By
Rop 11 * Ryp Ip * Ryg. I3 = By

» t ] * = £
Rop Iy *Bgply * Ryg I3 = F

3.

f) Se traseazii si se noteaz¥i pe schema simplificati curentii efectivi

S¥ se rezolve circuitul electric din Fig.3.73 prin metoda cureniilor

si

(3. 75)
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Dar:
R11:B1+R2=10+20=30Q
Ry, =R, + R = 20 + 10 = 30 Q
R33=R5+R6=10+10=ZOQ
Ry, = Ry, - -RZ:—ZOQ
Rig "Ry =0
Ryy = Rgy = - Ry = - 100

R., si R 23 respectiv 1221 §i.R3 au fost scrise cu semnul

12 2
minus deoarece laturile comune ochiurilor independente 1 si 2 respectiv 2 si 3

stnt parcurse in sensuri contrare de curentii ciclici,

E* = E_+E_= 105 + 20 = 12
1 1 2 5 SV

= -E_=-20
EZ 9 v
}=-E_=-10V
I‘:3 6

Valorile Eé si Lé sint negative deoarece au sensuri contrare sensu-

rilor curentilor ciclici.

Prin inlocuire se obtine:

» - s = 12
30 I1 20 12 5

- Yo P10 42 - 20
20 13 + 30 1, - 10 i ;

- 3 r r - 0
10[2 r2013 1



-138 -

Solutiile sistemului sint:

s . s . y _
11—7,5A,I2 5A,I3 2 A

Curentii efectivi din laturi rezulti:
L =1, = 71,541 =I' -1’ =75 -5=2,5A

= 1 = N = 1 = N = ’—I’: - =
13 IZ 5 A ,14 IZ 5 A; 15 IZ 3 5 2 3 A

S-au figurat in schema simplificatf curentii efectivi cu sensurile lor
(Fig. 3. 74).

Y

=754 T 1:54T j‘

\

[7,-2,54 Y Z5=34

7,=54
=2

—&

Fig. 3. 74. Curentii obtinuti prin rezolvarea
circuitului electric (Fig. 3. 73).

Verificarea rezultatelor se face cu bilantul puterilor.

sau:

2 2 2 2
10, 7,6 +20. 2,5 +10. 3 +10. 2 =105.7,5 +20.2,5-10.2

817,5 W = 817.5 W
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Metoda curentilor ciclici se aplicd si in cazul circuitelor care contin
generatoare electrice de curent. Ecuatiile scrise confin in membrul sting si
tensiunile de la bornele acestor generatoare de curent. Curentul ciclic atribuit
unui ochi independent este determinat dac# ochiul contine o latur¥ in care se
afld un generator de curent.

Acesta este egal gi are acelasi sens ca i curentul generatorului de
curent.

Aplicatia 2.

S¥ se rezolve circuitul electric din Fig,3.75 prin metoda curentilor

ciclici.

Fig.3.75. Circuit electric pentru metoda
curentilor ciclici.

Date:

- Tensiunile electromotoare:

- Curentii generatoarelor de curent

I = 1A
g4

- Rezistentele rezistoarelor electrice:

R, = 10Q; n'l S 1005 R, - 200 . R, 20 Q.
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- Necunoscute:

2’ 13’ 15'

- Tensiunile la bornele generatoarelor de curent Ug4.

+~ Curentii din laturi 11, I

S-au adoptat sensuri arbitrare pentru curentii din laturi, curentii ci-
clici si tensiunile de la bornele generatoarelor de curent,

Numi#rul ecuatiilor este egal cuo=L - N+ 1 =5 -3+ 1 = 3, Se
scriu ecuatiile in care apar cureniii ciclici si tensiunile de la bornele gene-

ratoarelor:

’ + ' 4 ’ =E’
R11 I1 R12 I2 R13 I3 1

I’ + >+ R__I! + Ug =E’
Rop I * Rgp Iy + Ryg 19+ Ugy = Ey (3. 76)
Rop Ip " Rgp Ip ¥ Ryg Iy =Eg

Ecuatia a doua nu are sens pentru ci R22—>OO,'se va inlocui cu re-

latia:
] =
I=lg,=1A.
= ? = =
R, = R, +R] 10 + 10 = 20 Q
R..=R,+R’ +R_, +R_= 10+ 10 + 20 + 20 = 60Q2

Rig= Ry = 0

— = - ’ 2 = -
Rg =Ry = - (R, +R}) (10 + 10) 20Q2
Ry, = Rgy = —R2=—20Q

E'=E_= 10V

El=E_=10V
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Sistemul devine:

9 _2 ® = 'V
20 I1 013 10

- > - 20, + ’o= 7
2011 0.1 6013 10V

as ~ . s L7 = FO I
Solutiile sint : 11 1,5 A ; 12 1 A ; 13 1 A,

Curentii efectivi din laturi rezulti:

= ’ - 4 - - = - . = ? - ’ = - = .
I1 13 I1 1 1,5 0,5 A; 12 13 I2 1 1 =0;

= L . = 1. L - =
I 13 1 A1 I 12 1,5 -1 =0,5 A,
Calculul tensiunii de la bornele generatorului de curent Ug4.
Se aplicd teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul 2.

-Rz I2 —Ug4= -E5 sau:

-20. 0 -Ug, =-10

Rezultd : Ug4 =10 V

In schema simplificatd s-au figurat curentii efectivi cu sensurile

precum gi tensiunea de la bornele generatorului de curent (Fig. 3.76).

Fig. 3.76. Cureniii obtinuti prin rezolvarea circuitului electric
(Fig. 3. 75).

lor
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Verificarea rezultatelor se face cu bilantul puterilor:

2 2
: I_+R_I_=E_1I U I + E
+R1)II+R +g4 g4 I

(R 5 '5

1

Prin inlocuire:

2 2 2
(10 + 10) 0,5 + 20 .0°+20. 1°=10, 1" +10. 1+ 10. 0,5

25 W = 25 W

3.16,4, Metoda tensiunilor la noduri

Metoda se foloseste pentru ci simplifici rezolvarea circuituvlui,

Sistemul de ecuatii scris cu metoda tensiunilor la noduri contine wun
numir de ecualii egal cu N - 1< L mai mic decit num#rul ecuatiilor scrise
cind se aplici metoda teoremelor lui Kirchhoff. In ultimul caz, numirul ecua-
tiilor era egal cu L. numirul laturilor. Necunoscutele sint ins# altele. Sint
mirimi atasate nodurilor gi care se numesc tensiunile nodurilor. Se noteaz# o
litera U. Necunoscutele reale se determin# in funciie de aceste necurnscute
auxiliare.

Pentru o prezentare mai simpl¥ in scopul inielegerii metodei, se {o-
losegte urmiitoruls

Exemplu . Se va relua circuitul electric prezentat la metoda curenti-

lor ciclici (Fig. 3. 77).

Fig.3.77. Circuit electric pentru metoda tensiunilor
la noduri.
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Se alege ca necunoscutd tensiunea de la bornele rezistorului R

cu U gi figurati pe schema circuitului electric din figuri.

notati

Tensiunile la bornele celor trei rezistoare si curentii prin ele pot fi

exprimati in funciie de aceasti tensiune.

Curentii I_, 12 sil

1 3
scrisi pe cele 3 ochiuri; 0.5 0, si o,
E1 -U
i ¢ = = -
ochiul 01, Rl 11+U E1 11 Rl
E2 - U
ochiul 02; Rz I2 + U = E2 = 12 S-S
2
ochiul o.; -R L +U=0 == [ = -1
3’ 3 3 R

Conform teoremei intli a lui Kirchhoff

+ -

U
— = 0
R
R R3

1 2

Sau grupind termenii, se transform# relatia in :

(?+T+R - ® T
1 2 3 1

E
1 1 1 1 2
Ju -

R

Inlocuind datele cu valori numerice se va obtine:

(i+*L+i)U:£+2—f=>U=8V

8

se deduc din teorema a doua a lui Kirchhoff

(3.77)

Valoarea tensiunii obtinute U = 8 V se verificll folosind rezultatele

obtinute prin metoda curentilor ciclici:
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Daci se noteaz# nodurile cu 1 respectiv 2, ecuatia objinutd mai sus

(3.77) se poate scrie sub forma:

11 1 scl (3.78)

in care
1 1 1
U, =UsiG = =— + — + —
1 11 Rl RZ 3
iar
I = El + —Eg—
scl Rl R2

Dac# circuitul electric ar fi avut trei noduri, atunci sistemul ar fi

avut doud ecuatii:

21 1 22 2 se2 . (3.79)

S-a notat:

U1 si U2 tensiunile Intre nodurile 1 gi 3 respectiv intre nodurile =2

G11 si G22 reprezintd conductaniele proprii ale nodurilor; intotdeonu.:
na sint pozitive si se calculeazf ca suma tuturor conductangelor la nod.

G reprezinti conductanfa comuni intre nodul 1 gi nodul 2;

12~ %21
intotdeauna negativd gf se calculeaz# ca suma tuturor conductantelor legate di-
rect intre nodurile 1 si 2,

I sil reprezintd cureniii de scurtcircuit. -Un curent de scurt-

scl sc2
circuit se calculeazi ca sumi algebrici a tuturor curentilor pe care 1i tri-
mite In nod sursele din laturi legate la acel nod dac# laturile ar fi scurt -
circuitate la borne.

Se scriu cu semnul plus curentii de scurtcircuit care intrf in nod si

cu minus in caz contrar. Curentii de scurtcircuit ai laturilor pasive (care con-
{in numai rezistente) sint nuli,
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In cazul 1n care ntr-o ecuatie apare o conductantd infinit3 (rezistent,ﬁ
egal¥ cu zero) se inlocuiesgte aceasti ecuatie cu o relatie matematic® mai
simpli dupd cum se va constata din aplicalia a doua care urmeazi.

Pentru rezolvarea unui circuit electric prin metoda tensiunilor la no-
duri se procedeazi astfel:

a) Se stabilesc sensuri arbitrare pentru curentii din laturile circuitu-
lui electric.

b) Se noteazii cu simboluri tensiunile a N - 1 noduri ale circuitului
electric.

¢) Se scriu ecuatiile (3, 79) pentru N - 1 noduri.

d) Se rezolvi sistemul de ecualii pentru determinarea necunoscutelor
auxiliare: tensiunile la noduri.

e) Se calculeazi curentii din laturi.

Aplicatia 1,
S# se rezolve circuitul electric din Fig. 3. 78 prin metoda tensiuni-

lor la noduri.

Fig. 3. 78. Circuit electric pentru metoda tensiunilor
la noduri.

Date.

Tensiunile electromotoare:

=2V, E_= s E = )
E ViE,=LV;E, =157
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Rezistenfele rezistoarelor electrice:

= . = 92 . = .
R1 3(2,R2 ,SQ, R3 zQ,
=1 . =
R, Q. R, 5Q .
Necunoscute:

gurentii din laturt I_; I_; I_; I sil_,

1" 2”3 4 5
S-av adoptat sensuri arbitrare pentru curentii din laturi si pentru ten-
siunile U1 si U2'
Se scrie gistemul de N-1 = 3 - 1 = 2 ecuatii gi tot doui necunoscute

auxiliare dupi cum urmeazi:

Se determinfi coeficienfii sistemului si termenii liberi:

1 1 -
TR i T R A X
1 2 3 ’
1 -
I R Eh SRR I T L
3 1 5
1 1 -1
G12_G21——(R3) - 2Q
E
s U RO SRS SR SR
1 2
sc R, R, 3 6
it T SRS BN L S I\
sc2 R3 14 2 1 2
Sistemul devine:
37 1 7
30 Y17 3 U~ %
1 x 29
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Solutiile sistemului sint: U1 =5V si U2 =10 V
Se determini necunoscutele principale (curentii din laturi) scriind L

ecuafii cu teorema a doua a lui Kirchhoff dup¥ cum urmeazi:

F1 0 2 -5
i : + = E I = = - = -
ochiul o3 R1 I1 U1 1=> 1 Rl 3 1A
-u -5
ochiul 3 R, I2 + U1 =0 $12 = R, = 55 = -92A
E_-U_+U
12 1-5+10
i . I + - = E = = =
ochiul %43 R3 3 U1 U2 3-_#13 \R3 5 3 A
E -U
. _ _ 4 2 15 -10 _
ochiul 04 R4 I4+U2—E4=>I4— R4 = 7 =5 A
U
2 10
iul o_: [ -U_=0=>1-= - =% _
ochiu 3 R5 5 9 5 R5 s 2 A

In schema simplificati din Fig. 3.79 se traseaz¥ cureniii cu sensurile

lor efective.

Fig. 3.79. Curentii obt{inuii prin rezolvarea
circuitului. electric (Fig. 3. 78).

Verificarea se face cu bilantul puterilor:



2 2
3.1 +2,5.2 +2,3 +1, 5+5,2 =-2.1+1,3+15°5

76 W = 76 W

Metoda tensiunilor la_noduri se aplicd gi In cazul circuitelor electrice
care coniin generatoare electrice de curent. Pentru laturile care contin ge-
neratoare ideale de curent, curentul de scurtcircuit este chiar curentul debitat
de generatorul ideal de curent. In suma algebrici a curentilor de scurtcircuit
din laturile care concuri intr-un nod, semnul algebric al curentului debitat

de un generator ideal de curent se atribuic la fel ca la curentii de scurt -
circuit din laturile in care existli surse de tensiune electrici.

Aplicatia 2. S& se rezolve circuitul electric din Fig.3.80 prin meto-

da tensiunilor la noduri.

Fig, 3.80. Circuit electric pentru metoda
tenslunilor la noduri.

Date:

- Tensgiunile electromotoare:

- Curentii generatoarelor de curent:

Ig4= 1 A;
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- Rezisteniele rezistoarelor electrice:

Necunoscute:

- Cy i cf o] <] o
Curentil dim laturi Il’ 12, 13, 15,

- Tensiunile la bornele generatoarelor de curent : Ug4,
S-au adoptat sensuri arbitrare pentru curentii din laturi.tensiunile
U1 si U2 si tensiunea Ug4 de la bornele generatorului de curent Ig4.
Se scrie sistemul de N - 1= 3 - 1 = 2 ecuatii si tot dousi necunoscu-

te auxiliare, dupid cum urmeazi:

Se determin# coeficientij sistemului si termenii liberi:

1 1 1 1 1
Sy Rw®." ® YR "10+10 ta0
1Ry 2 5

1
+ — O
0

( rezistenta sursei ideale E5 este nuli, R5 =0 )

1 1
Gip =Gy = - —fz Y
1 1 1 1 1 2
p = — —— = = — = == ezi .
Coo R, * Ry R, 20 * 30 Y& Tgp (Yeristenia

generatorului ideal Ig4 este infinitd R4—>’OO)

[ - 5 L
scl R5 [+ o)
E
3 10 1
= - 4 = +1= — A
Tsco R Ig, 20 2
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Ecuatia intli nu are sens deoarece G11—>-OO gi IScl — Q0

Aceastd ecuatie se va inlocui cu relafia

=E_ =10
U1 5 10V
scrisfi pe baza teoremei a doua a lui Kirchhoff.

Din ultima ecualie se obtine tensiunea U2 :

1
- = . 10+ — = — -3 TU_=10 V
20 1 20 U2 2 U2
Se determind necunoscutele principale (curentii din laturi si tensiunea
la bornele generatorului de curent) scriind relatiile necesare cu teoremele lui
Kirchhoff dupi cum urmeazi:

Curentul Il; se scrie teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul o

Yy -10
+ ’ + = S e e = = 5
(Ry+Rp L+ U =01 R /R~ 10+10 0.5 A

Curentul 12', - ge scrie teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul o,

) % 7Y% 10 .10
Ro Iy + Uy = Eg =1, R 20

0 A
Curentul 13; - se' scrie teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul o

E +U
_f3*Us 10410
Rolg U= Eglg=—x— = —5p - 14

Tensiunea Ug4',— g2 observi cH Ug,= U, = 10V

Curentul [5;— ge gcrie teorema int?i a lui Kirchhoff pentru nodul 1

= - = - ( - 0.5) =
I, =1, =1, =0-(-05)=05A4

In schema simplificati din Fig.3. 181 se traseaz¥ cureniii yi tensiunea

de la burnele generatorului de curent cu sensurile los efective.
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Rezultatele obtinute coincid cu solutiile aceleagi probleme rezolvati prin

metoda curentilor ciclici.

Fig. 3.81. Curentii obtinu{i prin rezolvarea
circuitului electric (Fig, 3.80)

Tensiunile la noduri se pot exprima in funciie de potentialele la noduri.
In acest caz,necunoscutele auxiliare ;si‘nt poteniiale iar metoda este cunoscuti

gub denumirea: metoda potenjialelor l1a noduri. Este mult mai rispinditi in

aplicatii aceasti form#.

Numirul de ecuatii este egal tot cu N -~ 1 in care N reprezinti numi-
rul nodurilor retelei. Potentialul nodului se noteazd cu Va 1in care indicele a
reprezinti numirul nodului. Pentru a se scrie numai N-1 ecuatii este necesar
ca potenfialul unuia din nodurile retelei s# fie ales arbitrar. Este indicat si
se aleagl acest poteniial egal cu zero pentru simplificarea calculelor,

Pentru un circuit cu N = 3 noduri, numirul ecuaiiilor care se scrie

este N-1 = 3 - 1 = 2 ecuatii. Forma este urmitoarea:

Gip Vi *C12 Ve "l

(3. 80)

V1+G vV, =1

G21 22 2 sc2

Aici, conductantele G = G21, G22 si curentii de scurt-

Gll' 12

circuit lscl si lch au aceeagi semnificatie ca in cazul metodei tensiunilor la

noduri.

Necunoscutele principale-curentii din laturi-se determini cu expresia:
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+V -V
a

I “Cap (Eap b

in care: [ab - curentul din latura legati intre nodurile a si bs Sensul

curentului este de la nodul a spre b,

G b " conductanta din latura respectivi legati intre nodurile a si b.
al

Eab - tensiunea electromotoare a sursei de tensiune din aceeasi
laturi.

Va - potentialul nodului a.

Vb - potentialul nodului b.

Aplicatie

S3 se rezolve circuitul electric din Fig. 3.82 cu metoda potentialelor
la noduri.

Fig, 3.82 Circuit electric pentru metoda potentialelor
la noduri.

Date:

- Tensiunile electromotoare:
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Necunoscute:

Curentii din laturi: 1_; 1

-I; i Y
plg s lgi Iy sty

S-au adoptat sensuri arbitrare pentru curentii din laturi,

Se scrie sistemul de N - 1= 3 - 1 = 2 ecuatii si tot doull necunoscute

auxiliare: V1 51 V2.

Valorile coeficientilor sistemului si termenii liberi s-au calculat:

C1 ” %(7)— Q-1 Gy, - 1(7) Q-5 G122G21:";‘Q'1
lse1 ™ _Z_A’ Ich: _g2_9_A

Sistemul devine:
%(77 Vi _;— Vo = %
—;“V1 * _1110 2~ 2_29

Solutiile sistemului sint : V_ = 5V si V2 =10 V

1

Se determinii curentii din laturi folosind relatia:

= E + -
ab Gab ( ab Va Vb)
! R B
Curentul I1 = 101 = G01 (E01 + VO - Vl) = 3 (2+0-5)=-1A
Tensiunea EOl = E1 cu sensul de la nodul 0 la nodul 1,
Analog:

I, = 2‘,15—(o+o-5) =_2A
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—
il

?1 (1+10-5)=34

3

1= = (15+0-10)=54
4 1

= = (0+ 10-0)=2A
5 5

Curentii I1 si I2 au sensuri reale inverse fati de cele alese inifial tn
Fig.3.82.

In Fig.3.83 s-au reprezentat cureniii pe schema simplificati.

Fig, 3.83. Curentii ob{inuti prin rezolvarea
circuitului electric (Fig. 3.82).

Metoda potentialelor la noduri este cea mai indicati in rezolvarea
circuitelor cu surse electrice (generatoare electrice) comandate care apar in

electronici.

3.17. Metode de simplificare a circuitelor electrice

In scopul simplificlrii calculelor necesare rezolvirii unui circuit elec-
tric, s-au elaborat metode care vor fi expuse in continuare. Prin aplicarea a-
cestor metode, numirul de ecuatii determinat cu teoremele lui Kirchhoff, me-

toda curentilor ciclici sau metoda potentialelor la noduri se reduc.

3.17,1. Metoda rezistentelor echivalente

Un circuit electric se numesgte pasiv, cind nu are surse de curent conti-

nuu. In raport cu dou# borne de acces A si B (Fig.3.84) se poate defini no-
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tiunea de rezisten{i echivalentd Re ca fiind raportul dintre tensiunea aplicati

la bornele de acces U si intensitatea curentului absorbit:

AB

U
AB (3.81)

Fig. 3.84. Circuit electric pasiv
Rezistentele care compun un circuit electric pot fi legate in cele mai
diverse moduri dar pentru calculul rezisteniei echivalente este necesar a se

cunoaste legarea in serie si in paralel a rezistoarelor.

3.17.2, Legarea In serie a rezistoarelor

La legarea in serie, rezistoarele fac parte dintr-o portiune neramifi-
catdi de circuit, curentul care le stribate este acelagi iar tensiunile la borne-
le lor se insumeazi pentru a obtine tensiunea totald aplicati grupului de re -
zistoare (conform teoremei a doua a lui Kirchhoff).

Pentru Fig. 3.85 se scrie:

L,
W

Fig. 3.85., Legarea in serie a rezistoarelor.
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U=U1+U2+ Un=(R1+R2+...+Rn)I
Dar U = Re I de unde rezulti:

R =R, +R,_+....+R (3.82)

Divizorul de tensiune (Fig.3.86). Se observd ci la conectarea in serie

a rezistoarelor, tensiunea totali U se repartizeazi pe rezistoarele inseriate. A-
cesta reprezinti un divizor de tensiune. In cazul a douli rezistoare R1 si R2
legate in serie, tensiunea divizati pe cele douf rezistoare se calculeazi cu

urmitoarele relafii:

Tensiunea pe rezistorul R 1

U1 = R1 I
U
Dar I = Rl T R2
(3.83)
Ry
Rezulti ci: U1 = R TR’ U si
1 2
R
2
U, = U
2 R1 + R2
7 ~y Ao
TR
7/
Y, 2
U's

Fig, 3.86, Divizorul de tensiune,

Conductanta echivalenti a conductantelor legate in serie se determini

cu formula:

1

G
e

1 1
d + (3. 84)

. S
G

et
3]
=
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In cazul a dou¥ conductanie legate ™ serie, conductanta echivalentd se

determind cu:
13
G, G
1 2
G = 12 (3.85)
+ G
e G1 9

Conductanta echivalenti este raportul dintre produsul ceior doud con-

ductante legate in serie si suma acestor douf conductante.

3.17.3. Legarea in paralel a rezistoarelor (Fig. 3.87).

La legarea in paralel, rezistoarele sint parcurse de curenti care pleac}
dela o borni comuni si sosesc la cealalti bornd comuni; intre aceste doull bor-
ne este aplicati tensiunea care este aceeasi pentru toate rezistoarele.

Conform teoremei Intli a lui Kirchhoff,

1 9 0"

Fig.3.87. Legarea in paralel a
rezistoarelor

Dar rezistenia echivalenti am definit-o ca:

R = U U
+ + +
e 1 I1 [2 Irl
18] U U
dar Il— R,[2— R,...In— r

=
(M)
=



Prin inlocuire:

R
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e U

Ry

+

Rezulld tn final:

L
R
e

Divizorul de curent (Fig.3

1
e
R
n

1
-f{— +
1

1
R oL, (3.86)

1
" R
2 n

.88) Se observd ci la conectarea in paralel

a rezistoarelor, curentul total I se

Acesta reprezinti un divizor de curent. In cazul a doull rezistoare R1 si

legate in paralel, curentul divizat pe cele dou#l rezistoare se calculeazl

urmitoarele relatii:

divide in rezistoarele conectate in paralel.

Ry

cu

z

Y o

[fr-—i
L |

Fig.3.88. Divizorul de curent

Curentul prin rezistorul R

Curentul total

U
[ R .

Rezulti ci

prin divizor -este
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sau .
_ 2
I1 = R +R 1 (3.87)
2

respectiv R

I, = L I

" .
2 Rl R2

Conductanta echivalenti a conductoarelor legate in paralel se determin#

in formula:

Ge=G + G+ ..., + G (3. 88)

Aplicalie . S# se determine rezistenta echivalentd in raport cu bornele

A si B, R,_, pentru circuitul din Fig. 3. 89.

AB

Fog. 3.89. Circuit electric pentru caicularea
rezistentei echivalente R, _.

AB

Valorile rezistentielor sint urmitoarele:
R1=1.Q; R2=llQ; R3=7Q,

= . =1 Q . =4
R4 90 ; R5 1 ; R6 4 ;
R, =9 Q; Rg = HQ ;3 R =-12Q;
R10=ISQ; R11=7Q; R12=8Q1
R = . = . - .
13 10 Q; R, = 300 R = 6Q;

R16=1Q.
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Succesiv se determin¥ rezistentele echivalente a rezistentelor legate ir
serie sau in paralel,

- Grupul de rezistenie: R2 R3 si R4.

R
R4(R + 3)

2 9 (11 + 7) 162
R = = e
1,2 R2+R3+R 11+ 7+ 9 27 6
Grupul de rezistenie : R13, R14, R15,
R
) 14, 15 30, 6
R =R__ + = 10 + — =15 Q
2,6 13 14 15 30+ 6
1 1 1 1
- Grupu! R, ., R.., R__, R} —— = 4 + o= =
10 11 12 2,6 R2,6 RlO R11 R12 R2,6
1 1 1 3 -1
= — 4 —— t —= — =
15 7+8 15 15 Q R2'6 50
R_ R
8§ 9 4,12
-Gruppl R, R, R . R’ = + . - ]
L Y 2,3 "¢ R TR, o ST 1242
Circuitul electric a devenit ( Fig.3. 90)
K2 2 R2,6
4 2,
~s
L5
o—{ 1 —4—¢
A 3

Fig. 3.90. Circuitul electric (Fig.3.89). simplificat,

Se calculeazi:

1 1 1
R.. =®.  ® . ®_+R -
2,3 6 2,3 16 2,6
.o . 6 _ 1 -t
4 12 1+5 12 2
R, . =20
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Rezistenta echivalentd intre bornele A si B:

= + + =1 =
RAB R1+R1’z Rz’3 R, +86+2+1=108

3.17.4, Teorema lui Vaschy.

Aceasti teoremi se aplic# tot in scopul simplificirii unui circuit elec-
tric in vederea rezolviirii lui cu un numir mai mic de ecuatii.

Prin aceastf teorem#, se afirmi:

In laturile care concuri la un nod de retea se pot intercéla surse de
tensiuni electromotoare egale pe fiecare laturd, cu conditia ca sensurile ten-
siunilor electromotoare s# fie orientate identic fat{i de nod.

In urma acestei operafii, numirul surselor se reduce si se ajunge ast-
fel la un circuit mai simplu,

Teorema se demonstreazfi dar In cadrul acestei c#rti se va rezolva
numai un circuit electric.

Aplicatie - Si se rezolve circuitul electric din Fig, 3.91.

3
Zy
£
7 =
F £ 4 “2

Fig. 3. 91, Circuit electric pentru teorema
Vaschy.

Date:

Tensiunile electromotoars:

E =48V .,
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Rezistentele rezistoarelor electrice ;

Necunoscute:

ii di i< ;I ;I ;1
Curentii din laturi : I 1 2 g

Problema se simplificd prin aplicarea teoremei lui Vaschy in nodul 1;

8e introduc in cele 4 laturi care se leagi in nodul 1 cite o sursi de tensiune

electromotoare de acceasi valoare E = 48V si cu sensul de referint{i spre
nodul 2 (Fig. 3.92).

Fig. 3.92. Introducerea surselor E
electric (Fig. 3. 91).

in circuitul

In laturile 1, 2 §i 3 in care existi doud surse egale 5i de sens con-

trar, efectul lor este nul pentru ci se anihileaz reciproc. Circuitul devine
Fig.3.93 .

#4. Cirvcuitul electric (Fig. 3. 91) simplificat.
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Rezolvarea circuitului se face prin determinarea rezisteniei echivalen-

te a rezistenielor Rl’ R2 si R3 legate in paralel:

1 1 1 1 1 1 1 6
R’ R,  ®, R, a2t "1 1z
e 1 2 3
12
v - 2. 50
respectiv Re 6
Circuitul electric se simplificd si devine ca In Iig. 5.9,
Curentul I
¢}
Kp=2 02
Fig. 3.94. Circuitul electric (Fig, 3, 92)
simplificat.
Pe circuitul din Fig, 3. 93 aplicind ochiurilor respective ‘teorema a

doua a lui Kirchhoff se obiin curentii in laturile 1, 2 si 3.

E-R I
00 48-2,12
. . + = = = = B
Ochiul 045 RO I0 R1 11 E—»I1 R1 1 6 A
E -R
. _ 00 48 -2.12 _
Ochiul 0, 12—- R = 6 =4 A
2
Ochiul o - _E'Ro 0 48 -2, 12 _
3 I = = =2 A
3 R3 12

Verificarea rezultatelor se poate face cu teorema intii a lui Kirchhoff

scrisi pentru nodul 1:

=I.+1 +1 =6+4+2 =12
1011121364 12 A
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3, 18. Metode de rezolvare partiald a unui circuit electric

de curent continuu

In unele aplicatii, se cere determinarea unui curent printr-o laturi si

nu rezolvarea completi a circuitului electric de curent continuu. Pentru acest
scop, se aplici teorema generatorului echivalent de tensiune si generatorului

echivalent de curent,descrise in continuare.

3.18, 1., Metoda generatorului echivalent de tensiune

(Teorema lui The’veniﬂ.

Avantajul metodei generatorului echivalent de tensiune electromotoare,
fatd de metodele prezentate, consti in aceea ci rezistenta din latura in care
se cere determinarea curentului poate fi variabili (sarcin# variabili) ceea ce

se intilneste in problemele date spre rezolvare.
Circuitul electric examinat se imparte in doui, In raport cu doui

borne date A si B; latura in care este plasat rezistenta RAB si restul cir-
cuitului electric (Fig. 3. 95).

A 7
48
Crrcvr?
e/echve ( '948
| 4,
&

Fig. 3. 95. Circuit electric cu rezistenfa R

legatd in exterior. AB

Dupi teorema generatorului echivalent de tensiune (teorema lui
Thévenin), restul circuitului electric poate fi echivalat printr-o singuri sursi
de tensiune electromotoare si rezistent{d interni R ; circuitul electric

ABo’
simplifici si se reduce la schema prezentati In TFig.3.96 .

se
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Curentul IAB se calculeaz¥ cu expresia:

U
ARO
I = —_— (3.89)
AB RAB “ R,an0
4 g
8o
“s
Y,
/4
Sy ”45 M
8

Fig. 3., 96. Circuitul electric pentru metoda
generatorului echivalent de tensiune.

Deci, solutia problemei se obtine plecind de la determinarea tensiunii

electromotoare U $i rezistenta interni R

ABO ABO’

Conform teoremei lui Theévenin tensiunea electromotoare UABO este e-

gald cu tensiunea la bornele AB atunci cind rezistenfa R este dezlegatid

AB
(regimul de mers in gol).

Rezistenia interni a sursei R este rezistenta echivalentd a cir-

ABO
cuitului electric in raport cu bornele A si B atunci cind circuitul electric este
pasivizat (toate sursele sint presupuse ci au tensiunile electromotoare egale

cu zero),
Aplicatie. Pentru circuitul din Fig. 3.97 si se determine relatia din-

tre curent gi puterea disipati in rezistorul de rezistenii R (rezistenta de

AB
sarcini).
Date

- Tensiunile electromotoare

E1 = 232V . E2 = 228V
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- Rezistenjele interne ale generatoarelor;

R..=R._=0,40
il i2

- Rezistenia de sarciniis

R,p variazi intre 0 si 1QQ.

Se cere:

- atis =f R
relatia [AB ( AB)

- Randamentul ‘ll

Curentul se determini din:

U
| . ____ABO

+
AB RAB RABO

7
£, %y
%18
4 L2 Ys

Fig. 3.97. Circuitul electric pentru metoda
generatorului echivalent de tensiune,

Pentru calculul lui UABO se scrie ecuatiile cu a doua teoremi a lui

Kirchhoff pe ochiurile 01 si 02 (Fig.3.98).

I
—0
Ve
Pt'/ 'e‘é
174
& & o 48,

Fig. 3.98. Calculul lui UABO'
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Ochiul o1 ; R11_I+R12 I=E1 -Ez
jul PR I1+U = E
Ochiu o2 H Riz‘ ABO 2
E - E
1 2 232 - 228
Rezultd : [= ————r =2 ——— =5 A
+ 0,4+ 0,4
Bi1 "By ! '
si
Uypo = Ep + R, 1=228+0,4.5=230V

Rezistenta interni a sursei echivalente RABO se determin#f prin pasi-

vizarea circuitului electric si calculul rezistentei echivalente in raport cu bor-

nele A si B (Fig.3.99):

44
R, = Q4f2 Kym 4412
< 2
-
Fig.3.99. C i .
ig. 3. 99. Calculul lui R ABO
R.. R
il i 0
R - il 2 __04.04 0,16 _ 0,2 Q

0,4+ 0,4 0,8

ABO R,. + R,
i2

il

Relatia IAB =f RAB) se determin2f din:
[ - YaBo _ Yamo 1 _ 230 1
AB R, * Ramo Rapo  Fam .1 0,2 L RAB
RABO RABO

[ = 1150 ———— int! 1. =f R
AB = R reprezin AB AB) .

AB

1+
R

ABO
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Cu ajutorul acestei relatii,se calculeaz¥ curentii pentru diferite valori

ale lui RAB (Tabelul 3. 7).

Tabelul 3,7

R
RAB 0 0,5 1 2 3 5
ABO
Ral 0,1 0,2 0,4 0,6 1,0
L&) 1150 766 575 383 287,5 191,5

Determinarea puterii disipate in rezistenia de sarcini in funciie de

R H P =f(R )

AB AB 9
Din tabelul 3.7 se calculeazi P = RAB IAB
Se intocmeste Tabelul 3.8
Tabelul 3.8
R
AB R 0 0,5 1 2 3 5
ABO
P (kW) 0 58,7 66,12 58,7 49,5 36,7

Determinarea randamentului 7l Randamentul reprezint¥ raportul in-
tre puterea disipati in rezistenfa de sarcini({P)si puterea debitati de sursa
echivalenti (_Ps)

2

ARt 3 i R
Py ®ap " Mane) 'aB , BB
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Randamentul pentru regimurile caracteristice:

0
=0 = — =
R\B - 7 T R 0
. R ABO
(scurtcircuitat) R
R R ABO L 0,5 8 50%
= e = - = e au A
+ ’
AB ABO TZ RABO RABO 2
=00 S - 1 100%
RAB 'IZ/ = R = sau o
tn gol L+ _ABO
(mers In gol) 5
R

Randamentul creste cu cresterea raportului si atinger valoa-

ABO

re maximi (100% ), teoretic, in regimul de mers in gol.
In Fig. 3.100 s-a reprezentat graficul variatiei puterii si randamentu-
lui In functie de raportul intre rezistenia circuitului exterior RAB si rezisten-

ta internfi a sursei RABO'

Fig. 3.100. Variatia puterii si randamentului.

In practicl,se alege regimul de putere maximi sau regimul de ran-
dament maxim pentru circuitul din Fig,3, 96 dupi cum urmeazi:
Pentru circuitele de putere mic¥ (de ex. aparate electronice) in care

pierderea de energie nu este importanti, se alege adesea R = (1< 3)R

AB AB9

obtinind un regim aproape de pu.erea maxim# (transfer maxim de putere) in
rezistenta receptorului R AB’
Randamentul este egal in acest caz cu 50 = 75%.
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Pentru circuite de putere medie si ridicati se urmireste obtinerea unui
randament ridicat si pierderi de energie cit mai mici.

In aceste circuite se alege RAB = (10 =20) RABO sau mai mult, ob-
tinindu-se randamentul ridicat (care depiseste 95%) cu toate c¥i puterea debi-

tatdh poate si fie de mai multe ori inferioari puterii maxime posibile.

3.18.2. Metoda generatorului echivalent de curent (Teorema lui Norton)

Circuitul electric examinat se Imparte ca si la teorema generatorului
echivalent de tensiune 1in douX pirti (vezi Fig. 3. 95).

Conform teoremei generatorului echivalent de curent (teorema lui Nor-
ton), restul circuitului electric poate fi echivalat printr -0 singur} sursi de cu-

rent (generator de curent) IABsc si conductantfa interni CABO'

-

Circuitul electric se simplifici si schema redusi este prezentati in

figura 3.101,

b
n

Fal

)

Fig. 3.101. Circuitul electric pentru metoda generatorului
echivalent de curent,

Tensiunea UAB de la bornele rezistentei RAB se calculeazi cu ex-

presia:

I
AB
8¢ (3. 90)

u P
AB GAB+ GABO
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Solu{ia problemei se ob{ine plecind de la determinarea curentulu: debi-

1
si conductanta interni C S
0
¢ ABO R, po.

t 1 de curent I
tat de generatorul de curen ABs

Conform teoremei lui Norton, curentul I este egal cu curentul ca-

ABsc
re circuli prin bornele A si B cind sint scurtcircuitate,

Conductanta intern# GABO a generatorului de curent este inversi re-
RABO si reprezinti conductan{a echivalentd a  cir-

cuitului electric in raport cu bornele A si B (rezistenfa R

zistentei interne

AD fiind dezlepgath atunci

cind circuitul electric este pasivizat (toate sursele sint presupuse ci au tensiu-

niie electromotoare egale cu zero).

a G ste inversa rezistenjei R rin care trece cu-
Conductania (’AB’ e le AB p u

rentul I, adicH:

AB 1
G = (3.91)
AB RAB
Curentul IAB se determin# aplicind legea  lui Ohm,
U
AB RAB

O consecinti importantd a teoremelor lui Norton si Thévenin o consti-
tuie echivalarea generatoarelor de curent si de tensiune.

Un circuit electric poate fi echivalat in raport cu douii borne A si B
oarecare ale sale printr-un generator echivalent de tensiune (cu tensiunea e-
lectromotoare U - tensiunea de mers in gol a circuitului in raport cu bor-

ABO

nele A si B - gl cu rezisten{a interni R - rezistenia echivalentd a circui-

ABO
tului pasivizat in raport cu bornele A gi B) sau printr -un generator echiva-
lent de curent (avind curentul de scurtcircuit IABsc ~ curentul de scurtcircuit

al circuitului fn raport cu bornele A si B -gi conductanta echivalent GABO“ cir-
cuitului pasivizat in raport cu bornele A i B) (Fig.3.102).
Relaliile de echivaleniX intre generatorul de tensiune si generatorul de

curent sint:

Uao ~ BaBo laBse °  'aBsc

G_ U i . S
AB0 UaBo ¥ Bapo G
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4 EE—— A
Lo
Circuri? I A8, —_—
eleckc pa— v —_—
I A8y o
8 &

Fig.3.102, Echivalarea circuitului electric.

Aplicatie. Si se determine intensitatea curentului electric prin latura

AB, tensiunea la bornele ei si puterea disipati in ea (Fig.3.103).

4

Po S

\%
20

™y
[«
N
o
‘_u'“h

v

Fig.3.103. Circuit electric pentru metoda gene-
ratorului echivalent,

Date.
Tensiuni electromotoare:

Necunoscute:
Curentul IAB' Se aplici teoréma lui Norton laturii pasive AB:
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I 1
ABsc 1 1 -1
U = ——————— fincare G === —=-——=18
AB GAB + GABO AB RAB R2 1

Se calculeaz# curentul de scurtcircuit intre bornele A si B (R AB™ 0).

B
Din Fig. 3.104 se constati formarea unui circuit in care curentul de la

A la B se calculeaz¥ ca sum# a cureniilor de scurtcircuit,

sil c generafi de sursele E1 si EZ.

28

llsc

Fig. 3.104. Calculul lui I

ABsc
Avem:
E .
1 E2 9 14 55
I =1 + 1 = + = — 4+ = — A
ABsc 1sc 2s8c R1 R2 2 3 6

Conductanta retelei pasivizate in raport cu bornele A B la mersul in

gol (Fig.3.105) va fi:

1 }
Cupo T Eo R RSt @
AB RaBo 1 2
e
A 4
8

Fig. 3.105. Calculul lui GABO'
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Tensiunea UAB va fi:
. 55
ABsc [
U = = =5 V
AB Gag " CaBo 1+ —Z—
Curentul prin latura AB va fi:
U
- AB = 5
= = 1 5 A

I
AB R AB

Puterea disipati in rezistenfa de sarcini R AB

3.19. Circuite neliniare de curent continuu

Un circuit electric de curent continuu este neliniar, cind contine

cel putin un element neliniar.
Un element se consideri a fi neliniar atunci cind curentul care-l stri-

bate variaz® In functie de tensiunea la bornele acestuia, dupi o curb#

(Fig. 3. 106 b),

-~
Law .

b o ..

QY

174

L

Caracteristici tensiune-curent

Fig. 3.106.
a) element liniar; b) element neliniar.

In cazul elementului liniar aceast# dependenf{# a curentului in functie
de tensiunea la borne este o dreaptd (Fig. 3.106 a).Dependenta curentului in

functie de tensiune se numeste caracteristici volt-amper.
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In circuitul electric de curent continuu, pot fi elemente neliniare re-
zistentele unor elemente care compun circuitul respectiv.

Elementele neliniare se pot grupa in:

- elemente neliniare simetrice pentru care caracteristica volt-amper
este aceeasi pentru ambele sensuri ale curentuluij

(ex. l¥mpile cu incandescentli); bornele acestor rezistoure nu sint mar-
cate cu plus si minus;

- elemente neliniare nesimetrice pentru care aceasti caracteristici
diferi de la un sens la altul al curentului prin element; (ex. elemente redre-
soare, stabilizatoare), bornele sint marcate cu plus §i minus.

Pentru rezistorul neliniar se definesc doul rezistenie (Fig. 3.107):

U .
rezistentd statici Rst = §
AU

rezistenfa dinamici R =

d Al

Fig. 3.107. Rezistenia statici R , si
. . . st
rezistenta dinamic3 Rd.

Rezistoarele neliniare se reprezinti prin simboluri grafice conform
Fig.3.108 ,

Pentru a fi determinat un rezistor neliniar trebuie cunoscuti caracte-
ristica volt-amper datd grafic,analitic sau sub form# de tabel.

Exemple de elemente cu rezisten{i neliniari sint prezentate in conti-
nuare.

Limpile cu incandescenii sint rezistoare neliniare simetrice. Rezis-

tenta filamentului se modifici odati cu modificarea temperaturii sale, determi-
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nati de curentul care trece prin filament. Caracteristicile volt-amper pentru

doui limpi sint prezentate In Fig. 3.109.

—

Fig. 3,108. Simboluri grafice pentru
rezistoare neliniare.

/A

\
\
Q

Fig, 109, Caracteristica volt-amper a
1¥mpilor cu incandescenti.

Caracteristica 1 este pentru lamps cu filament metalic si indici v
coeficient de tem:-raturi pozitiv iar caracteristica 2 este pentru lampa cu fi-
jament de clrbune; coeficientul de temperaturd este negativ in acest caz.

Termistoarele. Sint rezistoare neliniare simetrice preparate dintr-un
amestec de materiale semiconductoare, Caracteristica volt-amper este pre-
zentatd in Fig. 3.110,

In portiunea A - B, rezistenia este negativi,

Varistoarele. - Sint rezistoare neliniare simetrice, obtinute din carbu-
ri de siliciu i grafit, presat# la temperaturi ridicate. Varistorul -are caracte-

ristica volt-amper prezentati in Fig. 3,111,
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Fig.3.110, Caracteristica volt-amper a
termistorului.

p A S

' —%

Yu

Fig.3. 111, Caracteristica volt-amper a varis -
torului.

Se observd o portiune A - B pentru care tensiunea la borne se pls-
treazi constanti, curentul variind foarte mult.

Varistoarele se utilizeazi in practici impotriva supratensiunilor (cen-
trale electrice, automatiziiri etc).

Intr-un circuit protejat printr-un varistor, la tensiunea nominali cu-
rentul este mic prin varistor dar la cresterea tensiunii se ajunge in portiunea
A - B de functionare cind curentul creste foarte mult insf tensiunea nu mai
cregte.

Dioda electronici este un rezistor neliniar cu caracteristici nesime-

tric8d., Se foloseste in redresarea curentilor alternativi.
Caracteristica neliniarf a diodei electronice poate fi aproximati in
portiunea crescitoare prin relatia:

[ = kU3/2 (3. 94)



-178 -

Aceastd caracteristicd volt-amper este prezentati in Fig.3.112.

14 72
7>7%
%
Ve
A A-arod
£ - cared
4 K LS Llament
- e
174

Fig. 3.112. Caracteristica volt-amper a diodei electronice.

La tensiuni ridicate, caracteristica prezinti o zonf
de'saturatie" a curentului. Pentru cresterea curentului in aceastd zond este ne-
cesard incéilzirea suplimentard a catodului (T2 > Tl)'

Diodele semiconductoare. (din siliciu, germaniu, seleniu ete. )sint rezis-

toare neliniare cu caracteristica nesimetrici, folosite la redresarea cu-

rentilor alternativi. Caracteristica volt-amper a diodei semiconductoare este

prezentatd in Fig.3.113.

'\'

. 4 4- anod
L £-calod
174

Fig.3.113. Caracteristica volt-amper 2 diodei
semiconductoare

Se construiesc, In momentul de fati, diode care au o caracteristi~

cd aparte, motiv pentru care se utilizeazl la stabilizarea tensiunii (dioda

a

Zener) sau in tehnica frecventelor inalte (dioda tumel).
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Caracteristica volt-amper este nesimetricii i are forma din Fig. 3. 114,
Pentru tensiuni pozitive si curenti pozitivi, dioda Zener se cuoraporti ca

o diod¥ obignuit¥. In acest caz dioda este polarizati direct.

Fig.3.114, Caracteristica volt-amper a diodei
Zener,

Pentru tensiuni negative si curenti negativi, dioda Zener,la o anumitj
tensiune - Uz - denumitd si tensiune Zener, intr¥ in conductie, curentul cres-
te foarte mult, tensiunea rfiminind constant¥ si egali cu tensiunea Uz'

Dioda tunel. Caracteristica volt-amper a acestei diode este reprezentat¥ in

Fig.3.115. Portiunea de caracteristici A-B prezint} rezisten{a negativi,

74

o
E ame

74

Fig.3.115, Caracteristica volt-amper a
diodei tunel.
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3.19.1. Calculul circuitelor cu elemente neliniare

Calculul circuitelor de curent continuu cu elemente neliniare este mai
dificil deoarece aplicind teorema a doua a lui Kirchhoff, se obtin ecuatii ne-
liniare. Rezolvarea acestora nu este simpld, cea mai rispinditi metodi fiind

metoda grafici.

3.19.2. Legarea in serie a doufl rezistoare neliniare cu caracteristici-

le I= f1 (Ul) si I = f2 (Uz) prezentate in Fig. 3.116 se transform# intr-un
singur rezistor neliniar cu caracteristica echivalentil = f (U) dupd urmitorul
procedeu grafic: pentru ordonate date (curentul care parcurge cele dou# rezis-

toare neliniare este acelasi) se adun# abscisele ( tensiunile la bornele celor

doui rezistoare),

A7)
Ve
Lo
f'o IRESERGENS
Fig.3.116, Legarea in serie a doui rezistoare
neliniare.
In cazul unui circuit neliniar compus dintr-un rezistor neliniar dat

prin caracteristica Une = f(I) si un rezistor R, se poate folosi de asemenea

1
metoda grafici. In cazul In care tensiunea de alimentare este precizaty, de
exemplu alimentarea de la o surs#i de tensiune electromotoare E (Fig. 3. 117)pu
mai este necesarii determinarea caracteristicii echivalente conectfirii in serie

a celor douil rezistoare.
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Pentru aceasta.se foloseste altd rezolvare grafici prezentatd in

Fig.3.118. Se construiegte caracteristica volt-amper Une =f (I) a clemen-

1
tului neliniar gi dreapta U = E -R 1 cu punctele de intersectie E pe dreapta

absciselor si R pe dreapta ordonatelor: intersectia acestei drepte cu carac-

teristica neliniar# Unel =f (I) determin# solutia ecuatiei (punctul M),

Acest punct se mai numeste si punct de funclionare.

7%

I'ig.3.117, Legarea in serie a unui rezistor liniar
cu un rezistor neliniar,

£
2

Fig.3.118. Rezolvarea grafic# a circuitului
electric (Fig.3.117).

3.19.3. Legarea in serie a unui rezistor neliniar cu o surs#

Caracteristica volt-amper echivalentf a acestor elemente de circuit
este o caracteristici neliniard, Pentru Fig.3,119 se scrie pe ochiul o teore-

ma a doua a lui Kirchhoff;

U=U  -E (3. 95)
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¥ig,.3.119. Legarea in serie a unui rezistor
neliniar cu o sursi.

Presupunind cunoscul¥ caracteristica grafic a elementului neliniar
Unel = f1 (I) si valoarea tensiunii electromotoare a sursei E se poate deter-~
mina prin constructie grafic#,caracteristica echivalenti a circuitului neliniar,
Fig. 3. 120).
(Fig ) U=f0-E=f, I (3. 96)

v

Fig. 3.120, Caracteristica echivalenti a circui-
tului neliniar (Fig.3.119),

Dac# sursa are sens contrar curentului din circuit, translatia carac-
teristicii are loc cu cantitatea +E .

Invers, se poate afirma c#i orice rezistor neliniar cu o caracteristici
ce nu trece prin origine poate fi inlocuit cu un rezistor neliniar avind caracte-

ristica ce trece prin origine legat in serie cu o sursi.
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3.19.4. Echivalarea unui element neliniar cu elemente liniare de circuit

In cazul in care elementul neliniar functioneazi intre doui limite de
tensiune determinate de punctele A si B (Fig.3.121) atunci elementul neliniar
se poate fnlocui printr-un element liniar inseriat cu o sursi. Avaatajul aces-
tei echival¥ri consti in aceea c# circuitul se poate rezolva analitic printr-o me-

tod4 prezentati anterior.

Fig.3.121, Elementul neliniar functioneazi
“intre A si B.

Se determin# portiunea caracteristicii neliniare a rezistorului R 1
ne

care urmeazi a fi liniarizatX (porfiunea A-B), Prin aceste doui puncte se duce

dreapta OID care reprezintd caracteristica volt-amper a elementului liniar,

Acesta este un rezistor de rezistenii:

AU
Al

Dar caracteristica nu trece prin origine, astfel ci rezistorul poate fi in-
locuit cu un rezistor a cHrui caracteristici trece prin origine legat in serie

cu o sursi de tensiune electromotoare E (Fig. 3.122)
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Fig. 3.122, Echivalarea circuitului neliniar
cu un circuit liniar.

3-19,5.Legarea in paralel a dou} rezistoare neliniare cu caracteristici-

le Il = f1 (U) si 12 = f2 (U) prezentate in Fig, 3,123 se transform# intr-un sin-
gur rezistor neliniar cu caracteristica echivalentii = f (U) dupd urm¥torul,

procedeu grafic: pentru abscise date (tensiunea la bornele rezistoarelor neli -
niare este aceeasi)se aduni ordonatele (curentii prin cele dou rezistoare ne-

liniare, si se objine caracteristica 1 =£ (U).

174

Fig. 3.123. Legarea in paralel a dou¥
rezistoare neliniare.

3.19.6. Aplicajie. Pentru circuitul electric neliniar din Fig, 3. 124 se cere:
a) Calculul curentului anodic Ia,. tensiunii anodice U;a g1 tensiunii
la bornele rezistentei liniare UR-
b) Inlocuirea elementului neliniar (trioda) cu o portiune de circuit echi-

valent liniar si calcularea curentului I cind tensiunea U. variazi de la 140V la
a a

170 V.
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Date:

- Tensiunea electromotoare 'Ea =300Vsi E =1V

- Rezistenta rezistorului Ra =115 KD

- Caracteristica volt-amper a triodei pentru tensiune de grili E =1V
ig. 3. 1 =f(U)
(Fig. 3.125) Ia { a)

Fig. 3.124. Circuit electric neliniar,

Ly lm4]
la =/)((4?/
Al pentry
G
/ -
1 i ”aéfé

o0 200 300 -

Fig. 3.125, Caracteristica volt-amper a
triodei,

Obs. Intre grila G si catodul K ale triodei este legati sursa de tensiu-

ne electromotoare E = 1V, Aceastd tensiune aplicati determinf o anumiti ca-

racteristica Ia =f (Ua) prezentz' 8 in Fig. 3,125,

Rezolvare. a) Se Inlocuiegte trioda (porfiunea A -K anod-catod)

un element neliniar RL.

Se obtine schema echivalenti din Fig. 3. 126,

cu
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A
Z %
’?d
5 C/
A

Fig. 3.126. Schema echivalent a circuitului
electric neliniar din Fig. 3. 124,

Pe ochiul o, se scrie cu teorema a doua a lui Kirchhoff urmitoarea

ecuatie:

U =E -R 1 sau

3
Ua =300 - 115 , 10 . Ia care reprezinti ecua-

tia dreptei M N din Fig. 3.127,

Fig. 3.127. Intersectia I =f (U ) cu dreapta
MN, 2 a

Pe acelasi grafic s-a redesenat caracteristica Ia =1 (Ua). Intersectia

acestei caracteristici cu dreapta MN determini solutia. Se obtine din grafic:
I =1,3 mA
a

U =160V
a
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Tensiunea pe rezistenia Ra rezulti;

U =E -U =300 - 160 = 140V
R a a

b) Pentru determinarea curentului anodic Ia’ cind tensiunea Ua varia-

z4 de la 140 V la 170 V, se liniarizeazi caracteristica Ia =1 (Ua)pe portiu -

nea FD ( Fig.3.128).

Ly YL
/
P of /
/ F
7k //p
4
</
9, 24
750 300

Fig. 3. 128, Liniarizarea caracteristicii
Ia =f (Ua) pe poriiunea FD.

Punctul D corespunde tensiunii anodice Ua = 140V iar F, tensiunii ano-
dice Ua = 160V

Se uneste D cu F determinind dreapta 0. L. Aceasta reprezinti ca-

1
racteristica unui element liniar care pe poriiunea DF se confundi cu carac -
teristica triodei Ia = (Ua). Prin urmare, numai pentru portiunea DF, triodei i
se poate substitui o portiune de circuit compusi din elemente liniare. In con-
formitate cu cele prezentate anterior, aceste elemente liniare sint: o rezis -
tentd echivalentd Re §i o sursd de tensiune electromotoare Ee' Valorile aces-

tora se determin# din grafic (Fig.3.127) si este:

U
120
R = — = = 60kQ
¢ a 2. 10”3
pentru cd la o tensiune anodici de Ua = 120V corespunde un curent anodic

Ia = 2 mA ( din dreapta OL’ paraleli cu OL ).
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Tensiunea electromotoare Ee se determini din acelasi grafic si corespun-

de segmentului 001.
Rezulti: Ee =TV
Circuitul echivalent liniar este prezentat in Fig.3.129 cu precizarea
in-

cd circuitul echivalent este liniar pentru valori ale-tensiunii Ua cuprinse

tre 140 si 160 V.
Pe ochiul o, se scrie cu teorema a doua a lui Kirchhoff urmitoarea

ecualie:
A -
)
PF /Pa
14
£
-4
Y, £,
£
Fig.3.129, Circuit electric liniar echivalent al circui-
tului electric din Fig, 3. 124,
R I +R 1 =E -E
e a a a a e
sau E -E 300 - 75
1= e = 1,28 mA
a R +R (115 + 60) 103 ’

Rezultatul este foarte apropiat de cel glsit la punctul a) (Ia =1,3 mA),
Eroarea care este sub 2% provine din cauza c¥ s-a calculat grafic.
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CAPITOLUL 4

ELECTRODINAMICA

4,1, Cimpul magnetic in vid

Cimpul magnetic, aseminfitor cimpului electric, a fost constatat expe-
rimental Tn jurul corpurilor magnetizate gi in jurul conductoarelor parcurse de
curent.

Manifestarea cimpului magnetic se pune in evidenti prin actiunile pon-
deromotoare (forte si cupluri) exercitate asupra unor corpuri de probi: mici
corpuri magnetizabile (cu proprietifi magnetice) si conductoare parcurse de
curent, Corpuri magnetizabile sint unele minereuri de fier, fierul si  aliajele
sale, nichelul, cobaltul, anumifi oxizi metalici etc. Actiunile ponderomotoare
depind de proprietiitile corpului de prob# si de propriet#tile cimpului magnetic,

Cimp magnetic s-a dovedit tot experimental cd existi in regiunea din
spativ unde existi un cimp electric variabil in timp. Acest cimp magnetic este
deasemenea variabil in timp. In aceasti regiune a spatiului in care se consta-
ti prezenta simultani a cimpului magnetic variabil si a ctmpului electric va-

riabil, spunem c# existd cimp electromagnetic.

Deci, cimpul electric gi cimpul magnetic reprezinti cazuri particula-
re ale cimpului electromagnetic,

Pentru a se infelege mai bine si pentru a se ref{ine mai ugor, se de-
finesc in continuare aceste cimpuri electrice gi magnetice.

Cimpul electrostatic este o stare limiti a cimpului electromagnetic co-

respunzitoare situatiei in care sarcinile eclectrice sint invariabile In timp si
nu se deplaseazi in raport cu un sistem de referinti,

Cimpul electric este o siare limitd a cimpului electromagnetic in ca-
re sarcinile electrice sint invariabile in timp dar se deplaseazi in raport cu

un sistem de referintil.
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Cimpul magnetostatic este o alti stare limitd a cimpului electromagne -

tic si este produs de magnetii permanenti ( minereuri de fier, fierul gi alia-
jele lui, anumiti oxizi metalici etc), in stare de repaus. In aceastd stare, mi-
rimile electrice ale cimpului sint nule iar cele magnetice sint invariabile in
timp.

Cimpul magnetic este de asemenea o stare limitd a cimpului electro-
magnetic dar este produs de miscarea ordonatd a sarcinilor electrice,

Prin urmare,cimpul magnetic este produs de magneli permanenti, cu-
renti electrici si de cimpul electric variabil in timp,

Revenind la explorarea cimpului magnetic cu ajutorul corpului de pro-
bk, trebuie ardtat c# cel mal potrivit corp de probi este o mic¥ spiri foarte

subtire parcursi de curent, numitd bucli de curent (Fig.4.1).

Fig.4.1. Bucli de curent.

Daci se aduce aceastd bucli de curent in regiunea in care se presupu-
ne ci existi cimp magnetic, se constatd cf asupra ei se exerciti o actiune
de naturd mecanic#, un cuplu de forte C.

Tot din experienti se deduce ci acest cuplu are urmitoarea expresie

vectoriali: C = ﬁb x Ev’ @.1)
in care:
ﬁb reprezintd momentul magnetic al buclei si caracterizeazi corpul
de probi (bucla) din punct de vedere magnetic. La rindul s#u acest moment
magnetic este dnt de relatia: N
M- AW sau scalar my T iA. (4.2)

b



- 191 -

in care:
i rveprezinti curentul care stribate bucla;

A - aria buclei;

n - vectorul normal la aria buclei A (v.Fig.4.1.).

Rezulti ci momentul magnetic al buclei de curent este o mirime care

se poate exprima prin mirimi cunoscute.

Unitatea de misur¥ - dupd cum rezulti din relatia de muai sus-este 1
amper - metru p#trat (1 Amz) in 81,

Bv reprezinti inductia magneticl in vid.

Unitatea de misurs in SI este 1 tes la (1 T). Rezulth:

{c] 1IN. 1m 1N
B = = — = =17 (4.3)
[v] [i][A] 1A.1m? 1A1m

4,1.1, Linia de cimp magnetic. Dac3 se exploreazii toate punctele re-

giunii si se determin¥ astfel cimpul magnetic de inductie Bv' se pot imagina

linii care au proprietatea ci tangenta lor in orice punct au directia si sensul
vectorului inductiei magnetice ]—3v. Ansamblul acestor linii de c¢imp magnetic for-
meazd spectrul cimpului magnetic,

Ca exemplu, se prezintd in Fig, 4.2 spectrul cimpului magnetic produs

de curentul electric dintr-un conductor rectiliniu. In Fig, 4.3,se reprezint}

spectrul cimpului magnetic produs de curentul care stribate o bobinX .

|
f

A

T

Fig. 4.2. Spectrul cimpului magnetic produs de un con-
ductor produs de curentul i,
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Sensul liniilor de cimp magnetic este asociat cu sensul curentului ca-
re produce cimpul magnetic dup# regula burghiului drept,

Spre deosebire de liniile cimpului electric care plecau de la sarcina
negativi si soseau la sarcina pozitivd, liniile cimpului magnetic sint linii in-
chise, nu au Inceput si nu au sfirgit. Din acest motiv cimpul magnetic este
un cimp solenoidal,

Cimpul magnetic se numeste uniform sau omogen intr-o anumiti re-
sivoe din gpajin dacd induclin sa meagneticl cste aceeagi in fiecare punct din
regiunea consideratd, adicl vectorul ﬁv are In toate punctele aceeasi directie,

acelagi sens si aceeasi mirime,

8

] . 7
¢ A _./ - : - - —:—f‘ -_—

Fig. 4.3. Spectrul cimpului magnetic produs de
o bobind parcursi de curentul i.

4.1,2, Fluxul magnetic
Se consideri o suprafafi S stribitutd de un cimp magnetic de induc-
tic. B_ (Fig. 4.4)

Se definegte fluxul magnetic s:u fluxuil inductiel magnetice in vid Ev

piio suprafala S produsul:
@S =B A (4.4)

in care :i5-2 notatl:



¢s - fluxul magnetic ;
Bv - inductia magneticl tn vid;

As - aria suprafetei S.

|
1

JE— _ -
— _ e BV
pa— _t

)

Fig. 4.4, Suprafati stribituti de Ev'

In cazul in care directia vectorului inductiei Bv formeazi un unghi oL

cu normala la suprafata S, atunci fluxul magnetic (}53 are expresia:

% =B A cos o (4.5)
v 8

Dacl suprafata S este o suprafaii inchisi, atunci fluxul
nul, adici:

magnetic este

g%= 0. (4.6)

S-a notat suprafata inchis¥ cu litera greceasci X. (sigma).

Demonstrafia se face In cazul unui paralelipiped cu axa paraleld li-

niilor de c¢imp magnetic, respectiva vectorului induciiei magnetice Ev (Fig. 4.5).
Fluxul total prin suprafaja & reprezinti suma fluxurilor de pe fetele
laterale si frontale adici:

QSZ: q)slat * ¢sf1 +(}55’1'2 -

0-B S, B 8, =0 4.7
(p lat = By Spu €08 O(l =B_§ . cos %T" =0 deoarece unghiul o,



- 194 -

dintre normala suprafetei laterale si vectorul Bv este I
2

=B S
¢sf1 Bv cos 0(12

1 Bv Sflcos‘:ﬂ‘=—BvS

f1
si

O
gbsfz =B, Sy cos oLy =B S, cos 00 =B S,

deoarece normala la suprafata sfl face unghiul OC2=‘JT cu Ev si vecto~
rul Ev "intr¥ ' in suprafata sfl iar normala la suprafata sz
cu Bv (vectorul Ev "jege" din suprafata S

fZ)'
Dar Sfl =8, . Deci ¢2= 0.

face un unghi 063:00

d L“/‘?ZI/-
*——7/[ | o S0
By
——
_—— 0(2= 7 : (%)-—-77;__»
- 7 P B e
8, 4 o4 8,
oy L 1
Z Drrs.
>— 5 e
=) B tor

Fig.4.5. Paralelipiped parcurs de ;ﬁv.

Unitatea de m#surd a fluxului magnetic in sistemul international SI se

numeste Weber (1Wb),

Wb =1T. 1m 4.8)

4.2. Forte In eimp magnetic

4.2.1. Forfa lui Lorentz. (Forta magnetici)

Tot prin experien{i s-a constatat cf asupra corpului de prob# incircat
cu sarcinli electrici q, aflat in migcare cu viteza V intr-un cimp magnetic,se

exerciti o for{i deosebiti de forta gravitationald, mecanic¥ sau electrici.For-
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ta aceasta este de naturi magnetici si se exprimi printr o relatie vectoriald
stabilitd de Hendrik Antoon Lorentz - fizician olandez (1853 - 1928).Expresia

este

F =gvx B 1 .
m _ AvX Bv In care: (4. 9)
F - for{a magnetici;
m
q - sarcina corpului de prob#;
vV - viteza corpului de prob#
Ev - inductia magnetici a cimpului magnetic.

Forta magnetici Fm, care se mai numeste " forta Lorentz", este re-
zultat al produsului vectorial dintre viteza v gi inductia magnetici in vid —Bv;
indeplineste urmitoarele:

- este perpendiculari pe planul determinat de vectorii v si Ev;

- sensul fortei se asociaz# dup¥# regula burghiului drept; conform a-
cestei reguli, se rotegte primul vector V pin3 se suprapune ca orientare peste
cel de al doilea vector Ev pe drumul cel mai scurt: burghiul va Tnainta dup#
sensul fortei Fm (Fig.4.6); pentru sarcini negativi adici q < 0, sensul fortei

este opus (Fig.4,7);

J0°

g>0

/‘ v s/preg

Fig.4.6. Forta Lorentz (F_ ) are sensul
de inaintare al burghirlli,lui (q>0).

- modulul fortei este:

Fm =|q| v Bvsin ol 4. 10)
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unde o este unghiul dintre v gi- ﬁv(Fig. 4.6 5i 4.7) 3

- for{a este maxim# pentru o(,:{'g— (vectorii v si Ev sint perpendiculari in-

tre ei)!
(4.11)

= Jal v B sin _‘JZT_ = Jql v B,

m max

- forta este nuli pentru oC = 0 (vectorii vV si B sint paraleli intre ei):

o
= in 0 =0, 4,12
Fm min |q\ v Bvsm ( )

Jo°

g K
4
\_/‘ vspre 8 7

Fig.4.7. Forta Lorentz (F ) este opus¥ sensului de Inaintare
al b’urghiurﬁ\i (q < 0).

~-31
Aplicatie. TUn electron cu masa mo = 9.,1 . 10 8 kg si sarcina elec-

-1 : A o . . .
triciq = 1,6 ., 10 9C pittunde intr-un cimp magnetic uniform de inductie
e

Bv= 1T, cu viteza v = 105 m/s. Viteza V este perpendiculari pe ]_BV.

Se cere:

- Forta lui Lorentz exercitat¥ asupra electronului ;

- Traiectoria electronului in cimpul magnetic,
Conform expresiei (4.11) forfa lui Lorentz este:

F = gq v B sin Ir. 1,6 . 1077 10 - 1,6 . T

m e v 2

Din legea fundamentalf a dinamicii

F=m. 3

rezulti in acest caz:



Prin urmare, acceleratia este normal# pe vitezi si modulul constant:

el 1,6.10'19
a= |V B= ——=y
o 9,1. 10

10°. 1 = 1,76.10'%m/s2

Dacl acceleratia este constanti in modul si este perpendiculari pe vi-

tezX, atunci migcarea este circulari uniformi:

' 2
a=a = v = =r¢d
n T m
o
Prin urmare, traiectoria este un cerc de razi
. myY 91,1073, 10° c 68 10
- B ~ = 0, . m
AN 1,6, 10 19.1;
si viteza unghiulari
5
w= 2 = —2 —— -1,%. 10" rag
5,68 . 10 8

4,2.2, Forta lui Laplace (Foria electromagnetic})

Dac¥ intr-un c¢imp magnetic se introduc conductoare parcurse de cu-
renti, se constatX aparifia unor forte de naturf magnetic# ce se exerciti asupra
acestor conductoare. Ca urmare, conductoarele se deplaseazi tn cimp magnetic,

Fizicianul si matematicianul francez Plerre Simon de Laplace (1749 -

1827) a formulat expresia acestei forte de naturf magnetic F_ ce se exerci-

L
t4 asupra unui segment rectiliniu de conductor parcurs de curent;

F =iTxB (4.13)

in care:
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i - intensitatea curentului electric care stribate conductorul;
1- lungimea segmentului de conductor orientatd in sensul curentului
(Fig. 4.8).

B - inductia magnetic# in vid a unui cimp uniform.
v

q 8o
1/ /
g o B4
4
B

74

Fig.4.8. Forta EL {(Forta Laplace)

Acestei forte i s-a .apus electromagnetici sau "forti Laplace" si es-
te rezultatul produsului vectorial dintre segmentul de conductor orientat parcurs
de curent il si inductia magneticd In vid ﬁv' Indeplineste urméitoarele conditii:

- este perpendiéularﬁ pe planul determinat de vectorii 1 si Ev;

- sensul fortei se asociazi dup¥ regula burghiului drept;

- modulul fortei este

FL = 1Bvl sin o (4. 14)

unde oC este unghiul dintre 1 si B, (Fig. 4.8);

- este maximi pentru o(= T—g—- (vectorii 1 si -ﬁv sint perpendiculari in-

tre ei)

F =i B lsin
v

a
L max 2

=iB_1; (4.14 a)

- este nul# pentru ol = 0 (vectorii 1 51 —B_v sint paraleli intre e’)

=ilB_ sin 0%=0 ; (4.14 b)

Lmin
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4.2.3. Forta lui Ampere (Forfa electrodinamic¥)

DacX intr-un c¢imp magnetic creat in jurul unui conductor parcurs de
curent, se introduce paralel un alt conductor parcurs de curent, se constatii
aparitia unei forte de natur¥ magnetici ce se exerciti intre aceste conductoa-
re (Fig.4.9).

Prima dat¥, aceastd observatie a fost ficutd de fizicianul francez

André Marie Ampére (1775 - 1836) si a determinat urmitoarea expresie a for-

feit
£
. V4
4 ' 4y Y
A
r _I r .
4 f ‘2 @
3 i 4
2
< 6
Fig.4.9. Forfa lui Ampére (F ).
a) Conductoarele se atrag; b) condu(‘?toarele se resping.
i, i
_ M 1 '
Fa = o7 ma— @.15)
in care:
i1 si i2 reprezinti curentii care stribat conductoarele 1 si 2;
1 - lungimea segmentelor conductoarelor 1 §i 2 pe care se calculea-
z4 forta;

r - distanta intre cele doud conductoare paralele 1 gi 23
J“‘o - constanti universal¥, numit# permeabilitatea absoluti a vidului.

In sistemul internafional S 1 este egali cu:

-7
o =49 . 10 ' henry / metru.
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Unitatea de misurd henry se va explica ulterior ;/ub se mai numegte
constanta magneticd absoluti a vidului.

Aceast¥ for{d care se numeste electrodinamici sau "forta lui Ampere"
indeplineste conditiile:
1 i2 > 0;

- este de respingere si negativd cind i1 i2 < 0,

- este de atractie si pozitivd cind i

O alt¥ formulare este urmitoarea:

Conductoarele parcurse de curenii de acelasi sens se atrag (Fig.4.9a)
gi de sens contrar se resping (Fig.4.9 b)

Forta lui Ampere a permis definirea  unitiitii de intensitate de cu-
rent numiti amper si notati cu litera A.

Pentru /“o =49 10_7 H/m

L =i, =1A
l=1m
si r = 2 m (distania intre conductoare) se obtine
o -7 2
F _ 47%.10 1 1:10—7N
A 2T 2

astfel ¢# amperul se poate defini astfel:

Amperul este intensitatea curentului din fiecare conductor al unei pe-
rechi de conductoare paralele situate in vid la distania de 2 m, atunci cind a-
supra fiecirui metru de lungime a fieclrui conductor se exercit¥ forta de
107 N.

Multiplii si submultiplii amperului, folositi in electrotehnicf sint:

1kA =107 A (kiloamper)
1mA = 1_0'3 A (miliamper)
llu.A = 10_6 A (microamper)
Aplicatie. Si se calculeze forfa lui Ampére ce se exerciti intre dou#
conductoare paralele de lupgin © 1,5 m, situate in vid la distarta r = 0,5m,

parcurse de curenti avind intensititile : i1 = iz = 10,000 A,

My 47 . 1077 42 15

v, S
s 27 M2y 297 0,5
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‘4.3. Formula lui Biot - Savart

Prin experienf{a, Biot si Savart au stabilit o formuld pentru calculul
inductiei magnetice in vid Bv produsi de un circuit filiform parcurs de cu-
rentul continuu i. Pentru conductorul filiform si rectiliniu, inductia magnetici

tn vid B la distanta r este exprimati prin formula lui Biot - Savart:
v

B = ' (4. 16)

Formula se poate deduce si din expresiile forfei lui Ampére si fortei
Laplace.

Forta lui Ampére se interpreteazi si in modul urmitor: fiecare din-
tre cele doufi conductoare produce in jurul sfu un cfmp magnetic care exer-

citd o for{i asupra celuilalt conductor (Fig. 4.10).

4

~
o ey

‘Fig. 4.10. Fortele F i T i
ig ortele L2 si A2 exercitate de

conductorul 1 asupra conductorului 2.

Daci forta lui Ampere F 9 exercitati de conductorul 1 asupra con-

A
ductorului 2, se interpreteazi ca flind forfa Laplace FL2’ rezultati din actiu-
nea cimpului magnetic al conductorului 1 asupra conductorului 2, atunci se

poate scrie in modul:
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Fol1

respectiv Bvl = 5 T

;i pentru un conductor oarecare filiform sgi rectiliniu,

Bv = —Z_J‘:IT—I‘_ (identic¥ cu relatia 4. 16),

Din expresia vectorial® a fortei Laplace, s-a vizut c¥ aceastd forti
este perpendiculari pe planul determinat de conductor si de inductia magneti/-
cd in vid Bv, rezultind deci c¥ vectorul Ev este tangent la cercul de razi r,
centrul cercului fiind plasat pe axa conductorului 1,

Prin' urmare, liniile de cimp magnetic ale unui conductor rectiliniu

si infinit de lung sint cercuri concentrice cu centrul pe conductor (Fig.4.11).

Fig.4.11, Liniile de cimp magnetic sint concen-
trice cu centrul conductorului.

Sensul vectorului Ev se asociazi cu sensul curentului dupi regula

burghiului drept.

4.4. Intensitatea cimpului magnetic

Intensitatea cimpului magnetic in vid ﬁv se defineste ca raportul din-
tre inducfia magnetici in vid Ev si permeabilitatea vidului /lo
Hv = /L . 4.17)




- 203 -

* Unitatea de m#surii a intensit#{ii cimpului

ternational SI este 1 amper/metru (1 A/m) .

magnetic in sistemul in-

Aplicatie. S¥ se calculeze intensitatea cimpului magnetic produs de un

conductor rectiliniu parcurs de curentul i = 6,28 A la distanta r = 1 m de axa

sa.

H L LYY,
T 29 r 21 m

4.5, Tensiunea magnetomotoare. Solenajia

Se consideri un cimp magnetic uniform de induc{ie Ev si intensitatea
cimpului magnetic I_—iv (Fig, 4.12),

In interiorul cimpului intre dou# puncte A si B se considerf drumul recti-

Iy . . t ryl .
liniu orientat lAB

Fig, 4.12. Ctmp magnetic uniform f-'lv.

Se numegte tensiune magnetic¥ asociat¥ unui drum rectiliniu 1 AB mi-
rimea

= .1
UmAB Hv lAB (4.18)

DacHl se consideri drumul ] AB inclinat sub un unghiuo faj¥ de liniile

de cimp (Fig. 4.13), atunci tensiunea magnetici.

UmAB = Hv lAB cos ol . (4.19)
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Tensiunea magneticZ este o mirime algebrici al clirei sens de calcul

este cel al vectorului 1, . Astfel:

AB
R
HIAB dacX 0
Um, _ =H | _cosel={ 0 dacy = a (4. 20
AB ~ Uy 'AB 2 -20)
H A=
mAB daci}
Ae

a4 i

Fig.4.13. Liniile de cimp magnetic H ,
inclinate sub unghiul oC. v

Unitatea de misuri pentru tensiunea magnetici in sistemul internatio-
nal S este 1 amper (1 A)..
Din

H 1=U avem
m
1 A/mx1m=1A,

Tensiunea magneticd se numeste tensiune magnetomotoare dac¥ dru-
mul pe care se calculeaz¥ este un drum inchis; se noteazi cu Umm'

Solenatie . Se numeste solenatie suma algebrici a curentilor inconju-
rafi de o curbi inchisi (Fig. 4. 14),

Intre tensiunea magnetomotoare Umm si solenatie existi o relatie de-
terminati prima dati de Ampére, cu urmitorul enunf: tensiunea magnetomotoa-
re pe orice drum inchis este egali cu suma algebric¥ a intensitdfilor curenti-
lor din conductoarele inconjurate de drumul inchis:

U m=21k

m (4.21)
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Pentru N conductoare stribitute de curentul i

U = Ni . (4.21 a)

Relatia stabiliti de Ampere,cunoscutd gi sub numele de teorema lui

Ampére, este adevirati in curent continuu ,

ﬁ

t

Fig.4. 14. Solenalia din interiorul curbei
inchise este curentul i.

In cazul in care curentii inconjurati de drumul inchis sint variabilf, e-

galitatea nu mai este adevirati,
Aplicatia 1. S# se calculeze intensitatea cimpului magnetic in vid pro-

dus de un conductor filiform, rectiliniu, parcurs de curentul i, fntr-un punct

aflat la distanta d de conductorul respectiv (Fig, 4.15).

Fig,.4.15. Intensitatea cimpului magnetic
la distanta d.



- 206 -

Rezolvare.
Se consideri conturul inchis de forma unui cerc (c), aflat intr-un
plan perpendicular pe conductor si concentric cu axa conductorului. Din teore-

ma lui Ampére avem:

Cum In cazul acesta num#irul conductoarelor parcurse de curenii este
N = 1 si cum tensiunea magnetomotoare Umm = Hv lc in care lc este drumul

inchis, respectiv lungimea cercului;

1 =294
rezulti
H2TMd-=i
v
sau
i
Hv_ 2 d

Intensitatea cimpului magnetic Hv este in orice punct tangent la cerc si
de modul constant,

Aplicatia 2 . S se calculeze intensitatea cimpului magnetic in vid pro-
dusi de un solenoid foarte lung de lungime 1 format din N spire parcurse de

curentul i (Fig. 4. 16).

£ -
¢ ) ‘Sorre, !
| 1
~] L_._____4%] S
P 2 ¢ —_—
PR,/ M—

Fig, 4.16. Cimpul magnetic produs
de solenoid.
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‘Experimental se constati ci in interiorul solenoidului cimpul este uniform
adicl intensitatea cimpului magnetic in vid ﬁv si inductia magnetici in vid Ev
sint orientate in lungul axei solenoidului. In exteriorul solenoidului se constat
tot experimental ci nu existi cimp magnetic.

Aplicind teorema lul Ampére pe drumul inchis a, b, ¢, d,a (perime-

trul unui dreptunghi) care cuprinde N’spire, rezult#:

U =H 1 cosO°+Hlb'cosT—'+01 + H 1 cos£=H1
mm v ab v bc 2 cd v da 2 vV ab
Ni=H 1,
sau i v lab:
Pentru 1 =1 avem si N’ = N.
ab

Rezulti U =H 1
mm v

siU = Ni 1n care Ni reprezinti solenatia solenoidului.
Rezultd Hv 1= Ni

sau H=—§—i--
v 1

Daci N = 1. 000 spire, 1 = 0,5 m si i = 2 A rezulti: .

1. . 2.
B o= =202 _ 000 A/m.
v 0,5

4.6. Cimpul magpetic in corpuri

Experimantal se constati c¥ atunci cind circuitul filiform parcurs de
curentul continuwm i este plasat intr -o substanii (nu mai este plasat in vid) in-
ductia magnetici capiti altd valoare. Schimbarea inductiei magnetice in pre-
zenta substaniei sau corpurilor este o consecinti a orientirii curentilor mo-
leculari ai corpului in prezenja cimpului magnetic exterior.

Curentii moleculari, reprezinti o ipotezi a fizicianului francez Ampare,
conform cireia corpurile plasate intr-un cimp magnetic capiti o stare de mag-

netizare proprie (genereazi cimp magnetic) ca urmare a acesator curenti mole-
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culari 8sau curenii legati. Acestia sint determinati de migcarea la scari micro-
scopici a electronilor din jurul moleculelor sau atomilor.

In natur? existi o categorie de corpuri la care curentii moleculari,sub
actiunea unui cimp magnetic exterior,se ordoneazi in agsa mod in cit intensifi-
ci cimpul magnetic rezultant. Corpurile se numesc paramagnetice si sint: oxi-
genul, aluminiul, platina etc.

Existd altd categorie de corpuri, care se numesc diamagnetice,la ca-
re orientarea curentilor moleculari este de aga naturi incit slibesc cimpul
magnetic rezultant, Corpuri cu astfel de proprietate sint: cupru, argint, bis-
mut, api etc.

O categorie special%, o constituie corpurile feromagnetice (fier, ni-
chel, cobalt) care se magnetizeaz¥ foarte puternic in prezenfa unui cimp mag-
netic exterior si care pot s#-gi plistreze starea de magnetizare gi in absenfa a-

cestui cimp.

4,6.1, Magnetizarea temporari gi permanenti.

Din antichitate, s-au descoperit in Asia micd anumiti oxizi de fier
care au proprietatea de a produce cimp magnetic in jurul lor. Se spune despre a-
ceste corpuri ci au o stare de magnetizare permanent¥ sau cf sint magneti per-
manen{i. Magnetii permanenii pot fi produsi in mod artificial prin introducerea
materialelor feromagnetice intr-un cimp magnetic.

Un corp este magnetizat sau posedf o stare de magnetizare dac¥
asupra lui actioneazi forte sau cupluri cind este introdus intr-un cimp mag-
netic.

Starea de magnetizare este de doull tipuri: magnetizare permanenti si

magnetizare temporari .

Magnetizarea permanenti nu este conditionat de prezenta unui cimp
magnetic exterior, aceasta existi gi in absenta cimpului magnetic.
Magnetizarea temporar¥ existi numai in prezenfa unul cimp magnetic

exterior: in absenta acestui cimp, corpul nu este magnetizat.
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Pentru a caracteriza starea de magnetizare a unui corp s-a introdus o

mirime vectoriall denumiti moment magnetic. Se noteazi cu m,

Momentul magnetic m poate fi compus din suma a dou# momente mag-
netice, unul corespunzitor magnetiziirii permanente rip gi altul corespunzitor
magnetiz¥rii temporare iﬁt;

fi=m +m (4.22)

in care: M - momentul magnetic

B
o

- momentul magnetic permanent:
rit - momentul magnetic temporar.

Daci se introduce intr-un cimp magnetic de inductie Bv un mic corp
magnetizat de moment m, asupra corpului se va exercita o for{i si un cuplu
(Fig.4.17).

Expresia matematici a fortei fiind mai complicati nu o prezentim aici.

expresia cuplului care ia nastere are ins# forma:

C‘='ﬁ1x'B‘v \ (4.23)

Fig.4.17. Asupra corpului se exerciti o
fortd si un cuplu.

Unitatea de m¥surf rezulti din relatia (4.23):

] [® (0 [ [

m: =

=1 3] (=]

= [1] [L]2 (4.23 a)
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RezultX ci in sistemul S I unitatea de m¥sur¥ pentru momentul mag-
netic este amper-metru pitrat (1 Amz).

In cazul unui corp de dimensiuni mari, apare un moment magnetic re-
zultant ca reprezentind suma vectoriali a momentelor magnetice ale micilor
‘corpuri m. Notim aceasti sumi cu Am.

Daci se face raportul dintre suma vectoriali a momentelor magnetice

AT si volumul AV, se obiine o noud mirime analoagX cu densitatea de vo-
lum a corpului. Aceastd mirime se numeste intensitatea de magnetizare sau

magnetizatie,

Se noteazi cu M gi este egali cu:

M Zzg’ 4.24)

Rezultd ci unitatea de m¥suri a magnetizatiei M este in sistemul in-
ternational SI, 1 amper pe metru (1 A/m),

Magnetizatia se poate descompune in componente:

M = IVIp + I\Tlt (4.25)

in care: M - magnetizatie;
IVIp- magnetizalie permanenti ;

f’lt - magnetizatie temporari ,

4.6.2. Interpretarea microscopici a magnetizatiei. Dupi cum s-a pre-

zentat in "Electrostatici", sarcina electrici q poate exista liberi ca  sarcini
pozitivi sau negativi,

In magnetism,se pare c¥,nu existd sarcini sau mase magnetice separate
analoage sarcinilor electrice. Existi tmpreun# si totdeauna cei doi poli mag-
netici: polul "nord"si polul "sud". Incercirile de a izola acesti poli au rimas
fdrd rezultat, Dac# un magnet permanent este spart (Fig.4.18),fragmentele re-

zultate formeazi la rindul lor magneii permanenti cu doi poli: nord si sud.
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Poli magnetici izolati sau '""monopoli' au fost presupusi cl existi de
chtre P.A.M. Dirac in 1931 dar pind acum nﬁ s-a reugit totusi izolarea aces~

tora.

U

Fig. 4.18. Magnet permanent .
a) intreg; b) spart.

In ceea ce priveste magnetizarea corpurilor, Ampére a emis ipoteza
ci aceasti stare de magnetizare reprezinti rezultatul stiirilor de magnetizare
microscopice. Conform acestei ipoteze, magnetizarea provine din curentii mo-
leculari care circuld la nivelul rholeculelor. Acegti curenti moleculari sau le-
ga}i se numesc si bucle de curent, Pentru un atom, momentul sfiu magnetic es-
te rezultatul momentelor magnetice datoriti migclirilor electronilor pe  orbit
gi datoritd rotirii acestora in jurul axet lor. Orientirile acestor momente sint
haotice aatoritﬁ agitatiei termice dar sub actiunea unui cimp magnetic exterior
corpul capdt#i un moment magnetic rezultant din punct de vedere macroscopic,
proportional cu valoarea intensitiitii cimpului magnetic din corp H.

Matematic, dependentia dintre magnetizatia temporari I'VIt gi intensi-

tatea cimpului magnetic din corp H se scrie:

M, =X H 4. 26)

Aici X, - litera greceascH se pronun{i hi reprezinti susceptiw}itatea
magneticH.,

Aceasti constant¥ poate fi pozitivl sau negativi.

Corpurile pentru care X m > 0 se numesc paramagnetice iar cele pa-
tru care Xm <. 0 se numesc diamagnetice.
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Moleculele corpurilor paramagnetice au moment magnetic, cimpul mag-
netic exterior orientind in direc{ia lui aceste momente magnetice.

Moleculele corpurilor diamagnetice nu au moment magnetic, cimpul
magnetic inducind un moment magnetic care se opune cimpului exterior.

O clas¥ specialf o formeaz# corpurile feromagnetice,

Acestea se caracterizeaz¥ printr-o magnetizare foarte intens# la introdu--
cerea lor intr-un c¢fmp magnetic exterior.

Se compun din zone foarte mici ou moment magnetic, orientate in mod
haotic tn lipsa cimpului magnetic exterior daci corpul nu a fost magnetizat an-
terior.

Introduse intr-un cimp magnetic exterior, tot mai multe zone ale cor-
pului se orienteaz¥ in directia cimpului pin¥ ce se atinge o limity denumiti

limita de saturatie.

4.6.3. Intensitatea cimpului magnetic si inducfia magnetici in inte-

riorul corpurilor.

Pentru caracterizarea stirii magnetice a unui corp se folosesc trei
m¥rimi: inductia magneticX B, magnetizatia M si intensitatea ctmpului magnetic
fi . Inducfia magneticX in interiorul corpurilor se noteazX cu B spre a fi deose-
bit4 de inductia magnetic¥ in vid, notat¥ dup¥ cum s-a prezentat anterior cu
ﬁv' Analog se foloseste notarea intensititii cimpului magnetic H. In vid se no-
teazi cu Hv iar in corpuri cu H.

Inductia magnetic# B caracterizm cimpul magnetic din interiorul
corpurilor iar magnetizatia M reprezintf '"reac##' corpului la cimpul magne -
tic in care a fost introdus.

[ntensitatea ctmpului magnetic ﬁ, se demonstreazi experimental cl,

are urmitoarea expresie matematic¥:

B 5

H - -M . 4.27)
S
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Aceast¥ relatie se mai scrie si in modul urmitor:

B = ./u,OH+ /,(,OM (4. 28)

Dac¥ corpurile nu posedi o magnetizatie temporari ﬁt sau permanenta

f’[p, rezulti ¢d M = 0 gi relatia devine:
B = ./“o H (4.29)
Practic nu existi subatanti in care M=o gi de aceea relafia (4.29)

este valabild numai Tn vid.

Dac¥ se presupune ci ﬁp = 0 - corpul nu posedi o magnetizare per-

manenti - se scrie ci:
Mt = 7(_m H . (4. 30)
Rezult¥: M = ﬁt = xmﬁ ) (4.31)
Prin inlocuire in y4, 28)
B=/‘°H+ﬂo 'X,mH=/uO(1+ xm)H; 4. 32)
mirimea
1+ Xm =/ur (4. 33)

ge numegte permeabilitate relativl a corpului.

Dac¥ se noteazi:

H= py pe (4.34)

in care /u se numegte permeabilitate absoluti a corpului, rezult}:

E=/uﬁ. 4. 35)
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Adic¥, inductia magnetici este proportionald cu intensitatea cimpului
magnetic, coeficientul de propor{ionalitate fiind permeabilitatea absoluti a corpu-
lui,

Pemeabilitatea relativ} //.,r poate fi interpretat} ca fiind raportul din-
tre permeabilitatea corpului §i permeabilitatea vidului:

he=—lo

. (4. 36)
as

Din aceast¥ expresie, rezultX ci permeabilitatea relativi /.Lr cap¥iti

urmiitoarele valori:

o]

-’ur =1 pentru vid; ]
/”'rz 1(-=ge citegte aproximativ egal) pentru corpuri neferomagnetice;

/”' r » 1pentru corpuri feromagnetice; in acest caz, valoarea lui /“'r

poate fi de ordinul zecilor de mii.

4,.6.4. Fluxul magnetic in corpuri introdugse in cimp magnetic.

Legea fluxului magnetic

Se defineste fluxul magnetic sau flizul inducfiei magnetice in corpuri,

produsul

¢s= B As in care: (4. 37)

(I) 6 " fluxul magnetic;

B - inductia magnetici in corp :

% - aria suprafetei S strib#tutd de liniile de ctmp ale inductiei B,
Cind vectorul inductiei magnetice in corp B formeaz un unghi of cu

normala la suprafata. S, atunci fluxul magnetic @s are urmitoarea expresie:

® =B A cos ol (4.38)
8 s
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La felca in cazul cimpului magnetic in vid gi in eazul cimpului mag-
netic tn corpuri, fluxul magnetic printr-o suprafatf inchis¥ este nul. Demon-
stratia s-a ficut in paragraful 4.1, 2,

Matematic se scrie:

Q-0
tn careZ; reprezinti o suprafat¥ inchis}i de orice form% iar inductia consideratX este
inductia magnetic¥ in corpuri B.
Aceastf expresie @2 = 0 reprezintd legea fluxului magnetic cu ur-
mitorul enung: fluxul magnetic printr-o suprafati inchisi este nul.
Aplicatia 1. 54 se verifice legea fluxului magnetic pentru suprafata u-

nui cub de latur# a, agezat intr-un cimp magnetic uniform de inductie B

(Fig. 4. 19)
Z
8,
4 g
PPt
| ¢ B,
B, ———t— — Y
Y , "’L £
8/ f)_l—— _——’—'/
X sa | 6
8;

Fig. 4.19. Cub de latur} a, agezat in cimp maé—
netic B.

Fie Bx’ By gi BZ proiectiile pe cele trei axe de coordonate Ox’ Oy
si Oz' ale inductiei magnetice B. Componentele sint consgtante deoarece s-a
considerat ctmpul uniform. Se calculeazi fluxul prin cele sase fete ale cubului,
considerind cu semnul plug cind fluxul iese din suprafat¥ si cu semnul minus,
cind intrd fn aceast¥ suprafati.

Rezult#
= A -B A + B
q) cub Bx abed x efgh y ~Abcgf

- By Aaden ¥ B'z Adcgh "B, Ate = °
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deoarece ariile laterale ale cubului sint egale, adici:

Aabcd - Aefgh -

iar Bx =B = Bz pentru ci s-a congiderat cimpul wuniform.

Aplicatia 2 . S¥ se ecalculeze inductia magneticd a unui cimp magnetic
uniform care printr-o suprafati plani S de arie As = 10 m2 orientati sub un

unghi de 45° fatd de liniile de cimp ale inductiei, produce un flux(b= 3 Wb

Cb= B As cos ol
)

A cos oL
s

rezult: B = = 0,846 T

10

w
ro '5

4.6.5. Fluxul magnetic dintr-o bobini.

Se consideri o bobini format¥ din N spire, parcursi de curentul i

(Fig.4.20). Acest curent produce un flux prin fiecare suprafati de spir& Sspird,care

se numeste flux fascicular si se noteaz} cu Q)f.
Fluxul total (I)t produs prin suprafata elicoidali Selic compusi din
cele N suprafele de spir# Sspir§ va fi :

d, -~ @, (4. 39)
in care: (I) £ " fluxul total produs in bobina de N spire;

(bf - fluxul fascicular produs de o singur} spiria

bobinei.
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J.g)o/'r.i ( A{S‘,o/'

Fig. 4.20. Bobind cu N spire parcursi de curentul i.

4.6.6. Feromagnetismul,

In cazul corpurilor magnetice liniare dependenia dintre inductia mag-

netici B gi intensitatea cimpului magnetic H este o linie dreapt¥ (Fig. 4.21),

1}3

Fig. 4.21, Curba B = f (H) in medii
magnetice liniare.
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Pentru materialele feromagnetice, dependenta dintre inductia

B si intensitatea cimpului magnetic B nu mai este o dreaptd ci este o

curbi denumiti gi curbi de magnetizare (Fig. 4.22).

Cind intensitatea cimpului magnetic H oscileaz¥i intre douf valori egale

$i de sens contrar, punctul curent descrie o curbi de formZ simetrici in raport

&4

J

Fig. 4.22, Curba de magnetizare.

cu originea axelor de coordonate denumit¥ ciclu de hysterezis (Fig.4.23). Se

consider¥ un material feromagnetic care nu a mai fost magnetizat anterior
adicl inductia gi intensitatea cimpului magnetic sint nule in absenta ctmpului

magnetic exterior.

Fig. 4.23. Ciclu de hysterezis.
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Dacl se introduce materialul feromagnetic intr-un cimp magnetic care
poate fi variat - de exemplu in interiorul unei bobine prin care trece un curent
electric ce se poate regla - atunci se va constata urm#toarele:

La inceput,magnetizarea incepe de la zero si se mireste intensita-
tea curentului intr-un sens pe care il vom considera pozitiv pini cind se va
atinge un punct de saturatie A al materialului feromagnetic. Punctul curent
M va descrie curba OA. Dac} se scade cimpul magnetic I pini la anularea
lui (curentul devine egal cu zero), punctul curent M va descrie o alti curb}
AB astfel incit pentru = 0, inductia magnetici va avea o valoare Br = 0B

diferiti de zero numiti inductie remanent} .

Pentru a anula inductia remanentl este necesar’-ft o magnetizare in
sens contrar, obtinut¥ prin cimpul magnetic |- Hc] = 0C, Punctul M va de-
scrie curba B C.

Continuind magnetizarea in sens invers, se parcurge portiunea C D
dup¥ care urmind o nouff anulare a ctmpului magnetic si o nouff crestere a lui

la o valoare pozitivi, se vor descrie porfiunile DE, E F gi F A.

Abscisele 0C = OF = Hc reprezinti cimpul magnetic coercitiv_ iar

ordonatele OE = 0B = Br reprezint¥ inductia magneticy remanent}. Aceast}

curbi descrisi de punctul M reprezint} ciclul de hysterezis. Dup¥ forma a-

cestei curbe, corpurile feromagnetice se impart in moi si dure.

4,6.7. Materiale feromagnetice moi (Fig. 4.24)

Se caracterizeazi prin aria ciclului de hysterezis mic# (pierderi magne-
tice mici), permeabilitate relativi mare gi cimp coercitiv mic (cca 80 A/m),

4
{

T

8

7

yy

Fig.4.24, Ciclu de hysterezis pentru materiale feromagnetice
moi.
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Exemple de materiale feromagnetice moi sint otelul cu un adaus de
4% siliciu gi "permalloy™ ul, aliaj de mare permeabilitate (78,5% Ni gi 21,5%

Fe).
Materialele feromagnetice moi se fologsesc la construcfia masginilor si

aparatelor electrice deoarece au permeabilitate ridicatd gi pierderi prin hyste-

rezis mici, ceeace determini un randament ridicat in funct{ionare.

4,6.8. Materiale feromagnetice dure (Fig. 4. 25).

Sint caracterizate prin permeabilitate relativi redus# si cimp coerci-

tiv mare (cca 4000 A/m),
Remaneuta stabild mare a acestor materiale le fac utile in construc-

tia magnelilor permanenti., Materialul feromagnetic dur este otelul cu un adaus

de 1% carbon.

VA

Fig. 4.25, Ciclu de hysterezis pentru
materiale feromagnetice dure.

—

Xy

4.6.9. Materiale ferimagnetice

Se mai numesc ferite si sint solufii solide de oxizi de fier gi mangan

care au magnetizatia permanenti Mp functie de temperaturf si conductivitate

electrici scizuti. Se folosesc in calculatoare pentru construcf{ia memoriilor pe

bazi de inele de feritd sau la construcfia miezurilor de antene radio.
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4, 7. Circuite magnetice

Ansamblurile de bobine cu miez de fier prin care se inchid fluxurile
magnetice formeazi circuitele magnetice.

Ca si circuitele de curent continuu, circuitele magnetice au noduri  si
laturi confectionate in cea mai mare parte din miezuri feromagnetice intrerupte
uneori de portiuni subtiri de aer numite intrefieruri. Surselor de tensiune elec-
tromotoare din cureat continuu, le corespund in cazul acesta bobinajele infiisu;
rate pe miezuri,parcurse de curenti.

La calculul unui circuit magnetic se cere:

- determinarea fluxurilor magnetice fasciculare cind se cunosc solena-
tiile, permeabiliti{ile magnetice ale miezurilor feromagnetice gi geometria cir-
cuitului magnetic;

- determinarea solenatiilor cind se cunosc fluxurile magnetice fascicu-
lare, permeabilitd{ile magnetice gi geometria circuitului magnetic;

- probleme combinate.

Pentru simplificarea calculelor circuitului magnetic se admit urmitoa-
rele ipoteze:

- fluxul de dispersie este zero (reprezint¥ fluxul care nu se inchide
prin circuitul feromagnetic ci se inchide prin aer); aceasta insem-
neazl c# inductia magnetic# in miezul feromagnetic este egald cu induc{ia mag-
neticl in aer;

‘- inductia magnetici este uniform# si omoparaleli cu normala la su-
prafata sectiunii dus# prin miezul feromagnetic;

- intensitatea cimpului magnetic este omoparalel# cu linia mijlocie a
laturii circuitului magnetic.

Exemple de circuite magnetice cu aplicatii practice sint transformatoa-

rele si bobinele magnetice.

4. 7.1. Reluctanfa magneticd

Se consider# o laturi dintr-un circuit magnetic (Fig:. 4. 26).
Se noteaz# cu l lungimea laturii respective si cu /u, permeabili -

" tatea magneticid absolutd a materialului din care este realizati latura,
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Fig. 4.26. Laturi de circuit magnetic.

Fluxul care stribate o sectiune transversali A este fluxul fascicular
(I)f gi este acelasi prin oricare sectiune transversalf a laturii,

Din cele prezentate anterior, se poate scrie expresia tensiunii magne-

tice in lungul laturii:

B 1
= . 1 = = ’ .
U, =8 1 ax & .40
Aici, intensitatea cimpului magnetic H 8-a exprimat fati de inductia

magnetici B din latura respectivd prin relatia:

Tot in (4.40) inductia magnetici B in raport cu fluxul fascicular Q)f

g-a inlocuit cu:
o}

1
Mirimea A din expresia (4.40) se numeste reluctanta magneticl si se

noteazi:

1
Rm = F . (4. 41)

Unitatea de misurd pentru reluctanta magnetici in S I este 1 (Henry)_1

w (3
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4,17.2, Legea lui Ohm pentru o laturd de circuit magnetic

Tensiunea magneticd se scrie, dup# introducerea reluctantei magnetice

R . astfel:
m®

U =R (Df (4.42)

Expresia reprezinti legea lui Ohm pentru o laturd de circuit magnetic.

Denumirea provine din aseminarea formalf cu legea lui Ohm din circuitele de

curent continuu: U = Ri.

Produsul Rm (Df se mai numeste si ciiderea de tensiune magnetici.

4.7.3. Legea lui Ohm pentru un circuit magnetic inchis. Se consideri

ci latura respectivi formeazi un circuit magnetic inchis pe care este infisu-

ratd o bobini compusi din N spire, parcurse de curentul i (Fig.4. 27),

&r

— —— v— —

< |

b

I
I
|
. | A -
TP o Nsprre e
|
|

o— 1

l___/é‘c__.l

Fig. 4.27. Circuit magnetic inchis.
Legea lui Ohm pentru circuit inchis se scrie:

U =R (I)f (4. 43)

In care U reprezinti tensiunea magnetici pe un circuit inchis
mm

care se numegste dupd cum s-a prezentat anterior tensiune magnetomotoare.
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Conform teoremei lui Ampére (4.21 a) tensiunea magnetomotoare este

egald cu solenatia Ni adici:

U = Ni
mm .
Rezulti Rm ¢f = Ni
Ni
sau Cpf - R (4. 44)
m

Aceasta reprezinti legea lui Ohm pentru un circuit magnetic inchis prin

analogie cu legea lui Ohm din curent continuu {:I = % in care E reprezinti
tensiunea electromotoare si R rezistenta totalﬁ).

Aplicatie . S& se calculeze fluxul fagcicular gi inductia magnetici B in-
tr-o bobind cu circuit magnetic inchis avind lungimea 1 = 1 m, aria sectiunii
transversale A = 0,01 m2 si permeabilitatea magnetici relativi /u,r = 500, Nu-
mirul de spire ale bobinei de magnetizare N = 1 000 spire stribitute de cu-
rentul i = 0,5 A,

Reluctanta magnetici a circuitului magnetic:

R L _ 1 _ 1 _ 100
= = = - =
m pA Mo fhr 4. 7 .1077 s00. 0,00 2
Solenatia:
Ni =1 000, 0,5 = 500 Asp.
Fluxul fascicular rezulti:
¢, - M - 7 0w -Tmow
f R 6
m 10

B = < : :ﬂ10'1:0,314T
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’ 4,7.4. Teoremele lui Kirchhoff pentru circuite magnetice

Teorema intii a lui Kirchhoff. Aceasti teoremi se referd la un nod

de circuit magnetic. Se consideri un nod de circuit magnetic din care se

ramifici mai multe laturi (Fig. 4. 28)

Fig. 4,28. Nod de circuit magnetic.

Se considerd suprafata inchis# 2 care inconjoari nodul respectiv.

Din legea fluxului magnetic, prezentati anterior.se scrie:

Dar:

(DZ B (bﬂ - @, + Oy (4. 45)

Rezultd Q)ﬂ - (I)fz + ®f3 = 0 teorema intiia lul Kirchhoff cu

urmitorul enunt:

suma algebrici a fluxurilor magnetice fasciculare din laturile care
concuri intr-un nod de circuit magnetic este null.

Existi regula prin care fluxurile care ies diu nod se considerf poziti-
ve iar cele care intri se consideri negative.

Aplicatie, In nodul din Fig. 4. 28, fluxurile fascicuvlare au valorile :
(I) = 0,1 Wb si (I) 9 = 0,3 Wb, S# se determine fluxul fascicular (Dfa'
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Din O - Py -0,

Se obiine (I)f3 = bez —@fl =0,3-0,1=0,2 Wb .

Teorema a doua a lui Kirchhoff. Se consideri un drum inchis sau ochi

format din laturi de circuit magnetic (Fig. 4.29). Conform teoremei lui Ampére

se scrie pe acest ochi de circuit magnetic o:

+H_1 +H = - +
Hy byt Hy Ly #Hg g =N By - N 1y + NG i
dar H1 l1 = Um - tensiunea magnetic# prin latura 1,
H =U
2 2 m2
th Holg = U5
Se scrie:
Unt *Umg * Uz "N 1y ~ Ny iy #Ng 'l

dar U 4 "R cbn i Una “ By (I)fz s Uns " Bys (bf3 - conform le-

gii lui Ohm.
Rezulti:

(4. 46)

Fig. 4.29, Ochi de circuit magnetic.
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Aceast} relatie reprezinti teorema a doua a lui Kirchhoff cu enuntul

urmitor:

- guma algebrici a clderilor de tensiune magnetici din laturile unui
ochi de civcuit magnetic este egald cu suma algebricid a solenaiiilor bobine-
lor din laturile ochiului,

Existd regula prin care ciderile de tensiune magnetici si solenatiile ca-

re se intilnesc in sens contrar sensului de parcurs se consideri negative.

4,7.5, Analogia cu circuitele electrice, Rezolvarea circuitelor mag-

netice cu teoremele lui Kirchhoff se aseam#ni cu rezolvarea circuitelor elec-
trice de curent continuu. Aceasta permite si se fac# urmitoarea coresponden-
t8 intre mirimile circuitelor magnetice si mirimile circuitelor electrice:

- tensiunea magnetici Um =3>> tensiunea electrici U §

- fluxul magnetic fascicular ®f = curent electric I

- golenatia Ni =3>tensiunea electromotoare E ;

- reluctanta magnetici Rm =35> rezistenia electrici R |

- permeabilitatea . M =3 conductivitatea G .

Pe baza acestor analogii, un circuit magnetic poate fi reprezentat
printr-o schem# de circuit electric care se rezolvi cu metodele circuitelor
electrice de curent continuu.

Aplicatie . Se consider# circuitul magnetic din Fig.4.30 in care se dau:

1 =12 cm
A =2 mm
N = 700 spire
i =10 A

2
A= 2,5cm

Se cer fluxurile fasciculare considerind materialul magnetic liniar cu
= 600 .
./% ./““ [}
Rezolvare
Pentru acest circuit magnetic liniar, se poate reprezenta schema de

circuit electric echivalenti din Fig. 4. 3l.
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A o— | ,

Fig. 4.31.

Schema echivalent¥ se simplifici prin inlocuirea reluctantelor legate

in serie cu reluctanta echivalenti (Fig. 4. 32).

/
% o %
%,
o, £m, '?/773
9 %
N/.
8

Fig. 4.32.
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Se al i i tru f il i i
e aleg sensuri arbitrare pentru fluxurile fasciculare Qﬂ, bez §l(bf 5
Se calculeazi reluctantele magnetice din Fig. 4. 31 respectiv reluctanie-

le magnetice echivalente din Fig. 4. 32.

-2
1 12. 10 2 .6 -1
R = = == 10  H
m MA 600 . 4. 107", 2,5.107%
A 2. 1073 ) 20 . 6 1
R = = —/10  H
y 7 4
A M, 497 . 10 2,5 .10 R
2 6 20 26 .6 -1
= =3 < 10° -~ =2 - 45
Rop “Bpg “3Bpt By 3= 10 - 100 =22 10° W

2 20 22 -
R .=R +R ::1064—106=:106H1
m2 m A il

Se scriu ecuatiile cu teoremele lui Kirchhoff pentru schema echivalen-

tX din Fig. 4. 32.

(Dfl -d)f24®f3 = 0 in nodul A

q) = Ni pe ochiul o

Rt (Dfl * R f2

m2 1

Rm2 Csz + Rm3 ®f3 = Ni pe ochiul o,

Rezolvind sistemul, rezultd valorile fluxurilor fasciculare:

q)fl :bes =T . 107w §ic1)fz =2 . 107w

4.7.6. Calculul circuitelor magnetice

1. Calculul geomaetriei circuitului magnetic

Rezolvarea circuitului magnetic in acest caz, urmireste determina-

rea sectiunii si lungimii circuitului magnetic.
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Se cunoagte mai intli fluxul magnetic din miezul circuitului. Se adopti
inductia magnetici astfel incit si aibi o valoare corespunzitoare zonei nesatu-
rate sau in apropierea cotului curbei de magnetizare a materialului
folosit la realizarea miezului magnetic. Lungimea circuitului magnetic se ob-

tine avind la bazi considerente constructive.

2. Calculul solenatiilor. In astfel de circuite magnetice care se cer

a fi rezolvate, se cunoagte sau se impune realizarea unei induciii magnetice de
o anumiti valoare in intrefierul circuitului magnetic.

Circuite magnetice cu intrefier sint intilnite frecvent in constructia
maginilor gi aparatelor electrice. Se determin# solenétia necesari pentru a
realiza inductia din intrefier, impusi,

Aplicatie . S% se determine solenatia i intensitatea curentului electric
care trece prin bobina electromagnetului din Fig.4.33 pentru a produce o in-
ductie in intrefier B, =1T.

Se dau:

- num#rul de spire N = 230 spire ;

- lungimea medie a liniilor de ¢imp in miez lm =15 cm §

- lungimea medie a liniilor de cimp in armitura mobild la =4,5cm ¢

- lungimea intrefierurilor A= 0,04 7 mm ;
- sectiunea miezului armiturii si intrefierului este constanti A = 2 cm2.,

Electromagnetul este realizat din otel electrotehnic turnat.

Fetiy
| A=A
Y g 17
m' 1._r_r y
i t
1 ]
L S 3
[

Fig.4. 33. Electromagnet
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Se determin#i mai intfi, din curba de magnetizare pentru otel turnat
(Fig. 4. 34), intensitatea cimpului magnetic H, Daci se neglijeaz# dispersia, in-
ductia in fier B este egali cu inductia in intrefier Bo' Rezulti din Fig,4.34 ci

pentru B =1 T corespunde o intensitate a cimpului magnetic H = 560 A/m,

halr]

44
92

//[i/,”]

bt f— — —

30 1200 2000

Fig.4.34. Curbd de magnetizare pentru ofel
turnat,

Din teorema lui Amplre

se obfine

HE +H +2H A=Ni
m a o

in care HO este intensitatea cimpului magnetic in intrefier gi egali cu:

H = i 1
° M 4 97 10°

7

Prin fnlocuire se obline solenatia Ni-

7 0,04 . T.1073 = 310,5 Asp.

-2 1
Ni =560 [15 +4,5] 107" 2 ST

Intensitatea curentului electric va fi:

Ni_ _ 310,5

i = = =1
i N 50— ,35 A,
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3. Calculul inductiei magnetice in intrefier

Pentru a rezolva astfel de probleme, trebuie si se cunoasci:

- curba de magnetizare a materialului din care este confectionat cir-
cuitul magnetic;

- 8olenatia;

- dimensiunile geometrice ale circuitului magnetic,

Din curba de magnetizare se deduce i se reprezinti grafic

carac -
teristica de magnetizare a circuitului magnetic.

Aceasta este o curb¥ B = f (Ni) (Fig. 4. 35)

Aga

M

Fig. 4. 35. Caracteristica de magnetizare.

Ca formi este aseminitoare curbei de magnetizare a materialului
magnetic,

Odat# determinati caracteristica de magnetizare, problema este aproa-
pe rezolvati; pentru valoarea cunoscuti din problem# a solenatiei, se obtine
inductia magnetici in intrefier Bo. Problema se consideri astfel terminat,

De retinut este deosebirea dintre curba de magnetizare a materia -

lului magnetic si caracteristica de magnetizare a circuitului magnetic. Curba

de magnetizare reprezinti grafic dependenta B =f (H) pentru un material fero-

magnetic anumit. Caracteristica de magnetizare reprezinti ins% dependenta din-

si

solenatia Ni necesari creerii acestei inductii B intr-un circuit magnetic neo-
o

mogen [Bo =f (Ni sau @0 = f (N1i) ] .

tre inductia magnetici in intrefier B0 sau fluxul magnetic in intrefier CD
: 0
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Aplicafie . 5% se determine inductia magneticd din intrefierul electro-
magnetului prezentat in Fig.4.33 dac¥ se micgoreazi de dou#l ori curentul
care stribate bobina electromagnetului.

Aceastl problem# este inversa problemei de la punctul 2; se cere de-
terminarea inductiei magnetice in intrefier atunci cind se cunoasgte solenatia.

Cum se procedeazi? Din curba de magnetizare (Fig.4.34) la o valoa-
re aleasi a inductiei magnetice B, corespunde o anumit¥ valoare pentru inten-
gitatea cimpului magnetic H.

Qdati cunoscutd intensitatea H, se poate calcula tensiunea  magneto-
motoare Umm care conform teoremei lui Ampére (Umm = Ni) reprezintl
chiar solenatia Ni.

Se adoptd un sir de valori pentru inductia magnetici B si se calculea-
z3 conform acestui procedeu solenatiile corespunzitoare. Valorile se trec in-
tr-un tabel gi se folosesc pentiu reprezentarea grafici a caracteristicii de
magnetizare.

In fine,pentru o solenatie fixati prin problem¥, se determini inductia
magnetici din miezul magnetic, egald cu inductia magnetici din intrefier Bo’
ceruti prin problemi.

In cazul aplicatiei, se aleg valori ale inductiei magnetice ( B = Bo) :
0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75; 0,9; 1 Tesla.

Din curba de magnetizare (Fig.4. 34) la o inducfie magnetici
B =B =0,2 T , corespunde pentru intensitatea cimpului magnetic o valoa-
re H = 120 A/m.

Solenatia Ni se determin# din:

Ni=H +H +2HA sau
m la o

BO B
Ain care H0 =

Mo Mo

2 . 2.0,04 9. 10°
4T, 1077 °

Ni =H (Q_ +1 )+2
a

s8au -
Ni =H (15 + 4,5) 10

= 0,195 H + 200 B_

respectiv M =0,195 . 120 + 200 ., 0.25 = 73,4 Asp.
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Asemiiniitor,se calculeazl si pentru celelalte valori:

B = (0,3:1)T

Rezultatele se noteazi in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1,

B (T) 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,75 0,9 1
H(A/m) 120 135 165 185 220 275 400 570
0,195 H 23,4 26,4 32,2 36 43 54 78 111
200 B0 50 60 80 100 120 150 180 200
Ni(Asp) 73,4 86.4 112,2 136 163 204 258 311

Cu ajutorul datelor din tabelul 4.1. se reprezinti grafic caracteristi-
ca de magnetizare a circuitului (Fig. 4. 36).

/ k 8,[1]

49

48

47

7/ "
(45771) g5 !

4 |

& f

42

e I i 1 ? 1 L L -

' w0 (/54Asp) 200 300 NilAsp)

Fig. 4.36.

La curentul i micsorat de douli ori, adicXi:

i LB, era
z "2 067

corespunde solenatia:

Ni =230 ., 0,67 ¥ 154 Asp.
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Din caracteristica de magnetizare (Fig.4. 36) pentru o solenatie

Ni = 154 Agp. corespunde o inductie magnetici in intrefier:

B =0,57T
(]

4,8, Bobine electrice

Dispozitivele care realizeazi cimpuri magnetice in interiorul lor cind

sint parcurse de curenii electrici, sint bobinele electrice (Fig.4.37).

£ 8

®

Fig.4.37. Bobini electrici.

In firele electrice de legliturfi ale diverselor instalatii, cimpul mag-

netic creat de curentii din aceste fire este mai putin intens.

Pentru a caracteriza " capacitatea' unei bobine de a da nagtere unui

flux magnetic atunci cind este parcursi de un curent electric, se introduce o

mirime denumitf inductivitate:

(Dt (4.47)

in care: (bt este fluxul total prin bobin# si i este curentul care

stribate bobina.
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4.8, 1, Inductivitatea unei bobine

Se consideri o bobin# de lungime I cu N spire,parcurse de curentul i,

infisurate pe un miez magnetic de permeabilitate relativi /ur (Fig. 4. 38),

%\ p — A /y'fp/."éi

T a/A

LJ’K/“r

Fig. 4. 38. Solenoid.

Inductivitatea bobinei este

o,

i

¢, =vd,, (4.48)

q)f fiind fluxul fascicular.

in care fluxul total

Dar fluxul fascicular conform (4,44) este

in care Rm reprezinti reluctania magnetic

conform (4, 41)

1
R =

_ 1
m ./U.A —/,(O/KI_‘A
Ni
Deci ch = —1—~ = /“‘o /“r Ni ‘A;
Mo Pt
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iar inductivitatea rezulti

th - N cbf - j“o /“r Ni-»TAN

sau
: 2 A
N (4.49)

Inductivitatea este o mirime independentf de flux gi de curent. Este
proportionali cu p#tratul num#rului de spire, cu permeabilitatea si cu aria
sectiunii miezului $i invers proportionali cu lungimea acestuia.

Unitatea de misurf in S I pentru inductivitate se numeste henry (1H).
1 weber Wb

=1 —— =1H
1 amper A

1 henry -=

-3
cu submultiplul milihenry 1 mH =10 ~ H.
Aplicatia 1, Pe un circuit magnetic (Fig. 4. 39) din ofel electrotehnic

turnat (Curba de magnetizare in Fig. 4.40),de lungime medie } =30 cm,

med
se afl¥ o infisurare compusi din doul pirti identice de lungime 1 = 80 mm

fiecare si numir de spire N, = N2 = 540 spire.

1
Sectiunea circuitului magnetic este un pitrat cu latura de 2 cm., Si

se calculeze inductivitatea bobinei cu circuit magnetic si fir# circuit magnetic.

Inductia magnetici este egald cu 1,35 T . Linia mediani a fnfisur#rii este un

pitrat de laturd egald cu 3 cm.

A4

©

=
AT
L

Fig. 4. 39.
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Cele douli pirti ale infisuririi sint legate in aga fel incit curentul ea-

re le parcurge. i genereazi un flux aditional.

A} &7/
2 -+
13B9——— = 2
7T :
|
|
|
\
9w ‘ ‘ _ a/m]
- ¥ T T
7103 210° 23 493
Fig. 4. 40,
Rezolvare

a) Fluxul magnetic Qfal.circuitului magnetic eate indicat in Fig. 4. 39,
Conform datelor problemei, fluxul magnetic este acelagi in cele doudl infisu-
riri. Din acest motiv se poate considera o singuri infisurare cu numir de

spire:
N =N1 + N2 = 540 + 540 = 1080 spire

b) Calculul inductivititii cu circuit magnetic.

Prin definitie, inductivitatea

L

L = ”
i
par Q, = BA
H.lmed
iar i= N
.2
Rezult¥ L- N4

Hl:ned
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Dependenta dintre B gi H se obtine din curba de magnetizare (Fig, 4. 40)
Pentru o inductie magnetici in fier B = 1,35 T, corespunde 6 intensi-
tate a cimpului magnetic H = 970 A/m,
Se inlocuiegte In expresia inductivitlifii L si se obfine:
-4 2
1,35. 4. 10 (1080)

L = 970 . 0,3 =2,17 H

¢) Caleulul induetivit¥tii in lipsa circuitului magnetic. Se consider#
bobinele infigurate una in prelungirea celeilalte in vederea simplificirii cal-

culelor. Folosind relatia

A

2
L:/"‘o/u'rN 1

se obtine: -7 9
L =49, 10 ' . 1.(1080) — =

8,26 . 107%n

S-a luat perrzneazlbilitatea r:lati2vﬁ pentru aer /ur =1 iar sectiunea
bobinei A =(3. 10 ) =9, 10 m

Aplicatia 2, Inductivitatea unui solenoid cu miez de fier este
L = 0,5 H. Dacli se scoate miezul, inductivitatea devine L0 =0,025 H., Si se
calculeze permeabilitatea relativi /ur.

Inductivitafea cu miez de fier este:
L = N2 A
o M
. . _ 2 A
Fird miez de fier L0 = _/"to N 1

L
—= = = X _ =19200.
Rezultd I /“r 0
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4.8. 2. Inductivit¥i proprii_gi mutuale

Se consideri doui bobine infisurate pe un miez de permeabilitate rela-

tivi -/“r si sectiune A (Fig.4.41). Lungimea fieciirei bobine este 1 iar numiru]

2
rile fasciculare care apar in miezul magnetic determinate de curentii i1 si i

de spire este N1 respectiv Nz. Bobinele sint parcurse de curentii i1 si i .Fluxu-

2
din cele dou# bobine sint (I)fl respective (sz.

Fig. 4.41. Doul bobine infisurate
pe un miez magnetic.

Daci i1 # 0 si i2 = 0 adic3 bobina N1 este parcursi de curent, dar

prin bobina N_ nu trece curent, existi numai fluxul fascicular @

2 f1°
In acest caz fluxurile totale prin cele dou# bobine vor fi :

Bobina N1 @11 =N1 (Dfl (4. 50)

Bobina N, CDZI =N, be: (4.51)

Dach i1 =0gii_ #0, bobina N2 va fi parcursf de curent iar prin

2
bobina N1 nu va trece curent.

Fluxurile totale vor fi:

Bobina N, o, =~, &, (4. 52)

Bobina N, (bzz = N2®f2 {4.53)
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Cu aceste preciz#ri, se pot defini inductivitiitile proprii ale bobinelor.

Inductivitatea proprie a bobinei N1 va fi:

L_, = " (4. 54)

gi inductivitatea proprie a bobinei N2

®22

L= —=—.
- : (4. 55)

Se introduce si nofiunea de inductivitate mutuald, In cazul celor doud

bobine, vom avea:

S
i

L., = ) (4. 56)
12 9
Bpy

L21 = il . (4. 57)

Inductivititile mutuale se m#soard ca si cele proprii in henry (H).

Se demonstreazi cu le = L21. O altd notatie folositd pentru inductivi-

tatea mutuali este M,

Deci se poate scrie:

L, =L =M (4. 58)

L .. L =L =M (4. 59)

sau M = |/ L11 . L22 (4. 60)

4.8.3. Coeficient de cuplaj

In cazul in care intervine fenomenul de dispersie, cuplajul nu mai es-

te perfect si relatia (4.60) se exnrimi cu ajutorul unui coeficient k cuprins in-
tre zero si unu : (0 <& k £1),
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M=kyL L, (4.61)

Coeficientul k se numesgte coeficient de cuplajseind cuplajul este perfect

k =1 si

Cind bobinele nu sint cuplate magnetic, k = 0 3i

Aplicatia 1, Dovl bobine cuplate magnetic au inductivitifile proprii

L11 = 0,05 H si L22

k =0,3. Se cere determinarea inductivitfitii mutuale M.

= 0,2 H, Coeficientul de cuplaj al celor doui bobine este

Aplicafia 2. Pe un tor din materfal amagnetic (p= /,LO) sint plasate
dou# infisurdri cu numir de spire N1 = 2000 si N2 = 4000 (Fig,4.42). Diametrul
liniei mijlocii @ torului este D = 10 em iar sectiunea transversald a torului este

2
un patrat cu aria A =4 cm .,

Fig. 4,42, Tor cu dou# infisuriri,

S se calculeze inductivitatea mutuall M a celor dou# infisuriri gi coe-

ficientul de cuplaj k.
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Spirele celor douf infisuriri sint dispuse ordonat pe miezul magnetic.
Fluxul magnetic creat de curentul din oricare din cele douf bobine traver-
seazi toate spirele celeilalte infigur#ri.

Inductivitatea mutuali este:

o] N
MooL - 22 2‘©f1
1 h

(4. 62)

in care (1)21 este fluxul magnetic total care traverseazi a doua bobini, creat

insi de curentul din prima bobin il' (Dfl este fluxul fascicular creat de curentul

fn prima bobini., Curentul i, trecind prin prima bobini di nastere unei induciii

i1
magnetice
B=-M H-= Ny by
So B mffo 21
1
med
in care : N1 i1 reprezinti solenatia primei bobine si lmed = T D reprezinti
lungimea liniei mijlocii a torului.
Fluxul magnetic prin miezul torului va fi:
N, i N, i, A
$., =B A= M 11 1
f1 _— - A = —_
° /u/o T D

med

Rezultatele obtinute cu ajutorul acestei formule vor fi cu atit mai preci-

se cu cit diametrul D va fi mai mare in raport cu dimensiunile transversale ale

torului.
Introducind expresia lui (I)f1 in (4.62) rezultd
i1 ,/u'o T D ’
inlocuind :
- -3 H=
M =47 1077 2000 ‘;'200 4,10t 2128, 10728

12,8 m H.
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Coeficientul de cuplaj.

M
In expresia: k = ————=
V Ll LZ
se inlocuieste M =/Mo Nl N2
T D
2
N 2 N2
= A
/"Lo A i L ./“'o 7D *
N N2
Se obtine k = T D

]/uOTD /uo .

Cuplajul este perfect.

4.9. Legea induciiei electromagnetice

Aparitia unei tensiuni electromotoare intr-un circuit, ca urmare a modi-
ficirii In timp a cimpului magnetic, a fost descoperiti in 1831 de fizicianul en-
glez Michael Faraday (1791 - 1867).

Fenomenul s-a numit fenomenul inductiei electromagnetice,

Experienfa demonstreazi ci efectul de induciie poate apare in dou# for-
me: prin modificarea in timp a cimpului, respectiv fluxului magaetic, sau prin
schimbarea pozitiei conductorului electric in cimpul magnetic -constant in timp.

Tensiunea electromotoare se induce in orice fel de circuit dar pentru
a fi pusi in evidentf prezenta sa, se foloseste un conductor electric inchis
printr-un instrument de misur},un galvanometru. Tensiunea electromotoare in-

dusi genereazd un curent electric pus in evidenii de galvanometru. Acest cu-

rent se numegte curent electric indus,

Experimental se procedeazi astfel:

a) Variajia in timp a fluxului magnetic (Fig.4.43)

Daci se apropie sau se depirteazi un magnet permanent sau un electro-

magnet alimentat in curent continuu-de o spiri conductoare fix#, legati la un



- 245 -

galvanometru, acul indicator al acestuia va devia intr-un sens sau in celilalt

gens ceeace indici prezenta in circuit a unui curent electric.

e
S I e mnlll"

e e
s

T ®
L.

) — G
NN

Fig, 4.43. Variafia In timp a fluxului magnetic,

b) Schimbarea pozitiei conductorului electric in cimp magnetic

(Fig.4.44). In acest caz,circuitul electric se compune din trei conductoare pe
care se deplaseazf cu viteza V un alt conductor.

Pe conturul inchis, desenat punctat in figuri, se va naste un curent
indus dac¥ planul sinelor formeazi un unghi diferit de zero cu liniile cimpu-
lui magnetic omogen de induciie B.

Se poate imagina si altd experientli; dacd se consideri doul bobine ve-
cine cuplate magnetic gi printr-o bobin# trece un curent variabil in timp se con-
stati ci in bobina doua apare o tensiune electromotoare indusf. Aceastd rea-

lizare se intilneste in practici la transformatorul electric.

Lontyr

N
\
\
)
!
|
|
\
N
N
<i

Fig.4.44. Schimbarea poziliei conductorului
electric.
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Generalizind observaliile experimentale, se poate preciza ci la orice
suprafati mirginitd de un contur, stribituti de un flux magnetic variabil 1in
timp, se constati ci in lungul conturului apare o tensiune electromotoare in-
dusi, Tensiunea electromotoare indusi este diferiti de zero indiferent dacX
conturul este realizat dintr-un material conductor sau nujcind conturul este
realizat dintr-un material izolant curentul este zero.

Misurldri exacte demonstreazi ci tensiunea electromotoare indusi
este proportional¥ cu sclderea in timp a fluxului care stribate circuitul de
misuri.

Se scrie astfel:

Ad

e = - -— . (4. 63)

At

Enunful este urmﬁtorul:

Tensiunea electromotoare indus# in lungul unui contur este egali cu
viteza de sclidere a fluxului magnetic prin orice suprafafi care se sprijini pe
contur.

Fluxul ¢ si tensiunea electromotoare e au sensuri de referinti aso-

ciate dupd regula burghiului drept (Fig.4. 45).

Syprarile

Lontyr

Fig. 4.45. Sensul fluxului (D si al tensiunii
electromotoare se asociazi dupd regula
burghiului drept.



4,9.1, Regula lui Lenz

Referitor la sensul curentului indus H.F.E. Lenz in 1833 a formulat
urmitoarea reguli:

Curentul indus are un astfel de sens incit,prin cimpul magnetic pe ca-
re-1 produce, se opune variatiei in timp a fluxului magnetic inductor.

Din experieniele prezentate,s-a concluzionat ci variafia fluxului mag-
netic se produce datoriti variatiei in timp a cimpului magnetic sau datoriti
migcdrii conturului in cimp magnetic constant sau pe ambele cii.

In primul caz,se manifesti fenomenul de inductie electrbmagneticé

prin transformare iar in cazul al doilea avem fenomenul de inductie electro-

magneticd prin migcare.

4.9, 2, Induciia magneticd prin transformare

Se consideri doul bobine cuplate magnetic, plasate pe acelagi miez

magnetic. (Fig.4.46,a).

M
* o | [ ———— - V| & R é
o4 /ﬁ\
t 1 ; %
”I [/ lz l—o [/2 U’ o Z’ ! ‘2 o %
| )
a Y/

Fig.4.46, Bobine cuplate magnetic.
a) plasate pe miezul magnetic. b) reprezentare in scheme electrice.

Inductivititile proprii ale celor doufi bobine sint:

=L i L = 4,
Lyg =4y sily =1Ly (4.64)

Inductivitatea mutuald dintre bobine este:

= =M . 4,
le L21 (4.65)
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Bobinele sint parcurse de curentii 11 ¢i i_, variabili in timp. Cei doi

2
curenii vor genera fluxurile magnetice (Dl si (Dz care vor avea acelagi sens

in miezul magnetic.

Expresia matematici va fi:
_ . oL i M
Cbl L, i, +L, 0, =L i i (4. 66)
_ - o .
q)z Ligly #lgp iy =M, + L, i, (4.67)

Tensiunile electromotoare induse in spire vor fi:

. A, Ad,

S - S T ——
L gi 2 At (4. 68)

At

Daci se inlocuiegte cu expresiile fluxurilor @1 gi Cbz de mai sus,se

obtine:
As Ai, i
,el = - Ll T -M it “e]_]. + 912 (4.69)
e =-M A1, L By =e e 4,70
9 T 7 At T T At I 3 (4.70)

Tensiunile electromotoare e 9 generate de curentii variabili fin

1 fey
timp din cele dou# bobine se numesc tensiuni electromotoare de autoinductie,

- e (e
Tensiunile electromotoare 12 si 21

generate de curentul variabil din cealaltd bobinf, se numesc tensiuni electro-

stabilite in cele doud bobine si

motoare_de_inductie mutuald. Dac¥ u1 gi u_ sint tensiunile la bornele bobine-

2
lor gi daci se neglijeazd c#derile de tensiune din rezistentele electrice ale ce-

lor doufi bobine, atunci se poate scrie:

u1:_e si u_=-e (4.7)

Bobinele cuplate magnetic se reprezinti in schemele electrice ca in
Fig.4.46 b, Stelutele indici pentru fiecare bobin¥, borna de intrare a curentu-
lui pentru care cimpurile magnetice au acelagi sens in circuitul magnetic co-

mun (borne polarizate).
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Acest ansamblu de doufi bobine infisurate pe un miez magnetic comun

constituie un transformator electric.

Raportul tensiunilor la bornele infiguririlor reprezintd raportil  de
transformare:
v 1
g . " 0. (4. 72)
2

Se demonstreazi ci raportul de transformare este egal cu raportul nu-

mirului de spire:

N u
0 = ___N1 = u—l . 73)
2 2

4.9.3. Inductia magnetici prin migcare

Fenomenul de inductie magnetici se constati si in cazul in care se
deplaseazi conductorul intr-un cimp magnetic uniform gi omogen. Dupi cuﬁ 5-a
prezentat anterior, pe un sistem de trei conductoare fixe in cimpul magnetic se
deplaseazi alunecind pe acestea al patrulea conductor (Fig.4.47). Cimpul mag-

netic uniform de inductie B este perpendicular pe planul sinelor.

Fig., 4.47. Deplasarea conductorului electric
cu viteza ¥V in cimp magnetic,
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Suprafata A,stribituti de inductia magnetici B,se modifici in timp.

Astfel,la timpul t, suprafata este A iar la timpul t + At, suprafafa a
devenit A + A A. Aceastd crestere a supra.fet_ei 8-a produs in urma deplasirii
conductorului mobil pe distanta Ax. Odati cu cresterea suprafetei cu AA, co-
respunzitor va cregte si fluxul magnetic de la valoarea (D la timpul t, la va-
loarea ¢+ACD corespunzitor timpului t + At.

Se poate scrie ci:
AD-Bra(A+AA)-BiaA=BrAA (4. 74)
In aceastli expresie,n reprezinti vectorul de orientare al suprafetei A.

Fiind vector unitar, modulul s¥u va fi: |n]| = 1.

Cum B si 7 sint antiparalele rezulti:

AQ-=-B.1.AAcos 180° =-BAA (4. 75)
dar AA =1AxXx
cum Ax = v. At rezulti
AA =1v At
sau
A(I):-BlvAt (4. 76)
Inlocuind pe A@ in expresia legii inductiei electromagnetice
A& .
(e = - At se obtine:
__ -B1vAt san
€ At
e=B1lv, 4.7

Notd: Dacll inductia B formeazi cu vectorul vitezd ¥ unghiul o(, atunei

e =B 1y sin o, (4. 78)
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In conturul format din conductoarele fixe si conductorul mobil (linie

punctat), se naste un curent,

Acest curent genereazii la rindul s¥u un cimp magnetic care se opu-

ne cimpului inductor respectiv cresterii fluxului magnetic,

4.9.4. Aplicatie, Se considerd un cadru compus din N spire si de
formi pHtratd care se roteste cu viteza unghiulari ¢2 intr-un c¢imp magne-
tic uniform de inductie magnetici B (Fig. 4. 48).

S% se determine relatia dintre tensiunea electromotoare indus# si

unghiul de rotatie OC al cadrului mobil.

< yo-o
S
IYWUYRY )
T | v
oy
& | L—O
1)

Fig.4.48, Cadru cu N spire se roteste intr-un
cimp magnetic uniform,

S¥ se reprezinte grafic aceasti relatie,

Date:

- latura cadrului 1 = 25 em

- viteza unghiulari CO= 314 rad/s ;

- inductia magnetici B = 0,05 T H

- numirul de spire al cadrului mobil N = 20 spire.

Rezolvare, Cadrul se compune din N=20 contururi pHtrate care se

afl¥ in conditii identice in raport cu cimpul magnetic,
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Aceasta permite determinarea tensiunii electromotoare induse intr-un
contur si apoi multiplicarea cu N = 20 pentru aflarea t.e.m induse in cadru.

Intr-o pozitie oarecare a cadrului mobil, pe care am notat-0 cu b
(Fig.4.49),in conductorii 1 si 2 ai cadrului, paraleli cu axa de rotatie 004,

se induc tensiunile electromotoare:

e, ~e, = B v 1 ain ol , In care unghiul o este format de inductia

magnetici B si viteza V.

A~
/-
/
7
7/
2 40,7/ Nk 7
(9 R Aa - - L
/ 774

Fig. 4,49, Pozitia b (punctat¥) a cadrului mobil.

Tensiunile electromotoare e1 si e2

la burghiului drept (Fig.4. 50) si sint aditionale.

au gensurile determinate de regu-

9

2

/2' : 9
] Al

A
5

Fig. 4, 50, Sensurile tensiunilor electromotoare

e sie,.
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In laturile 3 si 4 nu se induc tensiuni electromotoare deoarece nu

taie liniile de cimp magnetic, astfel ci:
= =0.
eqg T e
Se obtine tensiunea electromotoare intr-un contur:

1 .
e —e +e_=2B v 1sind =2 BL— 128incl
[ 1 2 2

B 1°Wsinof =B A sin of (4. 78)

Dar B A reprezinti valoarea maxim¥ a fluxului care trece prin contur

adici

Se obtine:

e = J si
. CDm sin of .
Pentru cadrul intreg
e=N.ec=N(I>m W sin of . (4. 79)

Tensiunea maximi indusi in cadru Em se obiine pentru sin o{ =1 adici

Il
pentru L= 5- .

Rezulti

Nl:‘l

= i = - w
E_ =N (I)m (Osin N @m (O = NBA (4, 80)
sau: e =E_ sin oL, respectiv 0L = Wt ;

se obtine:
e = E__ sin (Ot. (4. 81)
m
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Inlacuind cu datele problemei, rezulti:

E =N} _ w-=N BACO=20.0,05.0,252.314=
m m
Graficul =19,6 V
e =E_ sin ol = 19,6 sin o{ = 19,6 gin Ot (4. 82)

se reprezintd pe baza datelor din Tabelul 4.2, determinate cu relatia

(4. 82) pentru diferite valori ale unghiului ¢(.

Tabelul 4.2

ol=cot o 30° 60° 90° 120° 150° 180°
sin o( 0 0,5 0,87 1 0, 87 0,5 0
e (V) 0 9,8 17 19,6 17 9,8 0
%
flﬂ

Fig. 4. 51,

Datele din Tabelul 4.2 corespund semiundei pozitive. Pentru semiunda nega-

tivd (@ cuprins fntre 180 si 3600), valorile tensiunii electromotoare e din

Tabel vor fi negative.



4.,10. Curenti turbionari

Intr-o piesd metalici masivid plasati intr-un c¢imp magnetic wvariahil
.
gau cind piesa se deplaseazd intr-un cimp magnetic constant, se induc ten-
giuni electromotoare. Aceste tensiuni vor genera curenti electrici cunoscuti

sub numele de curenti turbionari sau curen{i Foucault (fig. 4.52).

g 4¢”' 54 24

~

Fig. 4.52. Curentii turbionari indugi: a. Intr-o piesi metalici; b, in
tole metalice.

In aplicatiile tehnice, acesti curen{i sint intilniti in pirtile magnetice
ale maginilor si aparatelor electrice. Din cauza pierderilor prin efectul Joule,
se urmiregte micgorarea acestor curenti turbionari. Se imbu tdtesc astfel
parametrii de functionare.

Tot iIn tehnicd se intilnesc aplicatii utile ale curengilor turbionari.
Astfel, tratamentele termice prin curenti de fnaltd frecven{i, topirea meta-
lelor in cuptoare de inductie, frinele electromagnetice sint exemple de ast-
fel de aplicatii utile.

In aparatele electrice si In maginile electrice se micgoreazd curentii
prin reducerea sectiunii miezului magnetic respectiv prin confectionarea mie-
zurilor magnetice din tole de 0,35 sau 0,5 mm izolate intre ele cu lac sau
hirtie. Pentru a diminua si mai mult valoarea curentilor indusi,tola se reati-
zeazd din fier silicios cu cca 4% siliciu. Prezenta siliciului provoaci cresterea

rezigtivitdtii electrice a materialelor magnetice firi ai diminua calitdtile magnetice.
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O alta cale de diminuare a curentilor indusi iIn miezurile magnetice
la frecvente medii consti in confectionarea miezului din pulberi feromagnetice
presate impreund cu un material liant electroizolant.

Pierderile prin efect caloric al curentilor turbionari se determini cu

expresia:

2
PFe = GFe (fBA)” (W/kg) (4.83)

in care:
f este frecventa de variatie a cimpului magnetic in Hz;
B - valoarea maximi a inductiei magnetice in T;
/\ - grosimea tolelor in m;
GFe - coeficient de pierderi cuprins intre 2,2 si 4,8, corespunzitor ca-

lititii tolelor.
4.11. Efectul Hall

Asupra corpurilor conductoare si semiconductoare plasate intr-un
cimp magnetic,se constati efecte galvanometrice.

Astfel,in 1856,W. Thomson descoperi primul efect galvanometric ;
modificarea rezistentei electrice a unor conductoare in prezenta cimpului mag-
netic. Aplicatia practici a acestui efect o constituie misurarea inductiei mag-
netice cu ajutorul spiralei de bismut,

Totugi,cel mai important efect galvanometric il constituie efectul
Hall descoperit in 1879 de fizicianul E.H .Hall. Efectul consti In aparitia unei
tensiunii - tensiunea Hall - iIntre doud puncte ale unei plidci conductoare sau
semiconductoare prin care trece un curent electric cind este plasati intr-un
cimp magnetic, de inductie B. (fig. 4.53). Plicufa se mai numeste si sondi
Hall.

La plicutele semiconductoare, efectul Hall este mult mai pronuntat.
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Fig. 4.53. Sondd Hall
é

Pentru a fi utilizati-mai ales la misurarea inductiei B - sonda HLH
este previzutd cu doi electrozi plati 1 gi 2 pentru curentul de comandi i si
doi electrozi punctuali 3 si 4 pentru preluarea tensiunii Hall - UH* si care se
poate misura apoi cu un instrument de misuri,

Se demonstreazi ci tensiunea Hall:

u =K iB .8
q Hl (4.84)
in care:
KH reprezintd constanta Hall gi depinde de natura materialului son-
dei si dimensiunile sale geometrice;
i - curentul de comandi;

B - inductia magnetica.

4.,12. Energia din ctmpul magnetic

S-a constatat cA in cimpul magnetic se exerciti forte asupra sarcini-
lor electrice, curentilor electrici sau asupra corpurilor magnetizate. Aceste
forte pot efectua in lucru mecanic atunci cind corpurile se deplaseazi in cim~-
pul magnetic. Cum orice sistem capabil sd efectueze lucru mecanic posedid

energie,se poate afirma ci iIn cimpul magnetic este localizati energie.
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Problema este sd determindm expresia acestei energii magnetice.
In acest scop se va studia circuitul electric din fig. 4.54. si se va

determina energia magnetici acumulati de bobina L.

A
J———\L—: Y Y Yy __
\_/ \_/
“e % ‘
E 4
o o

Fig. 4.54. Circuit electric pentru determinarea energiei magnetice.

Cind se inchide intreruptorul 77, curentul i creste in timp de la va~

loarea zero pind la valoarea
E
I=——
R

care este constanti.

La un moment t, se scrie pe ochiul o cu teorema a doua a lui

Kirchhoff ecuatia:

u_=E + e (4.85)

in care up = Ri reprezinti cliderea de tensiune la bornele rezistorului R si

Ay
e, =~ L ———

L At (4.86)

este lensiunea electromotoare indusi prin transformare deoarece curentul care

trece prin bobina cu inductivitatea proprie L zate variabil.
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Se scrie:

E=Ri+ L=~ (4.87)

-

in care Ai este variajia curentului i in timpul foarte scurt At.

Dacd se Inmulfeste ecuatia de mai sus in i At se obtine:

EiAt = BiZAt + LIAL . (4.88)
Dar
A 12
LiAi = L e T A(E Li) (4.89)
Demonstratie:

2 2 2
Ai =(i+Ai)2-—i =i +2iAi+(Ai)2—i2~ 2i Ai

sau:

2
iAi A;

2
S-a neglijat ( Ai)” care este foarte mic in comparatie cu 2iAi.

Deci
1
Ei At = Ri‘At + A G L 12)

Termenul Ei At reprezinti energia cedati rezistentei R gi bobinei L
in timpul At.
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2
Energia cedati rezistentei R este Ri° At. Aceasta se transformi in

cildurd prin efect Joule.

Termenul A(% Liz) reprezintd variatia energiei localizate In cimpul
magnetic In intervalul de timp At cind curentul creste de la valoarea i la
i+ Ai.

Se noteazd cu:

1.2
AW _=AG L) (4.90)
sau

w =L (4.91)
2
Dar considerind expresia fluxului dintr-o bobind

® = ui (4.92)

se obtin urmitoarele expresii echivalente ale energiei localizate in cimpul mag-

netic al bobinei:

e

L

@i -

[

L

I
Y =

(4.93)

[

Expresiile energiei localizatd In cimpul magnetic sint valabile pentru
orice fel de bobind. Energia magnetici a oricdrei bobine depinde numai de

valoarea fluxului magnetic gi intensitatea curentului la un moment dat.
Aplicatie

Si se determine energia magnetici localizati intr-o bobind cu induc-

tivitatea proprie L = 0,1 H, stridbituti de curentul I = 10 A,
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4.13. Densitatea de volum a energiei magnetice

Expresia densitdt{ii de volum a energiei magnetice se va determina
Jntr-un caz particular, cazul unui solenoid lung de lungime 1, aria sectiunii
transversale a miezului A, permeabilitatea magneticéjl gi numérul de spire
al solenoidului N.

In expresia energiei magnetice (4, 93)
Op
T

w =
m

B |

ge inlocuiegte

si

L =}1 '—-l—-— vezi (4.49).

Deci:

= Al = \ (4.94)

in care V = Al reprezintd volumul solenoidului.
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Dacd se raporteazi energia magneticd Wm la volumul V, se obtine

densitatea de volum a energiei magnetice.

Aceasta reprezinti de altfel energia magneticd din unitatea de volum

Adica
w 2
m B
v v 3 '/,1 . (4.95)
Dar

wm=2jl sl (4.96)

Preciziri:

a. Pentru inductie B = const., densitatea energiei magnetice este cu
atit mai mare cu cit‘}ll este mai mic. De exemplu, in cazub electromagnetului

din fig. 4.33. densitatea energiei magnetice in intrefier

WA ZB;O (4.96 a)
este mai mare ca densitatea energiei magnetice din fier:

W pe = Z—B;—- (4.96 b)
deoarece permeabilitatea magneticd a miezului de fier }.l este mai mare ca

permeabilitatea magnetici a intrefierului p , timp in care inductia magneticiin
For P

miez este egald cu inductia magneticid n intrefier.
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Acesta este un motiv pentru care in calcule,energia magneticd lo-
calizatd In miezul de fier se neglijeazi In raport cu energia magneticid locali-

zati In iIntrefier.

b. In cimpul magnetic se localizeazd mai multd energie in raportcu

cimpul electric.

4.14, Forfa in cimpul magnetic

~

Expresia fortei care ia nastere In cimpul magnetic se va determina
in cazul particular al unui electromagnet (fig. 4.55). Se va determina forta cu

care electromagnetul actioneazid asupra armiturii mobile.

7l

s

Fig. 4.55. Forta din cimpul magnetic al unui electromagnet.

Se noteazi cu d distanta dintre armitura mobild gi armitura fixi (in-
trefierul) -

Lucrul mecanic elementar efectuat pe distanta Ax (fig. 4.55 b) se
realizeazd pe seama energiei localizati In cimpul magnetic din intrefierul d.

Aceastd energie va scade odatdi cu micgorarea intrefierului:

Ax 2 F = - AW _ = - (W 4.97)

rak m h1final - Wm ini;ial)
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S-a notat cu F'mk - forta portanti a polului k iar n numirul depoli,
In acest caz n = 2,
Calculul energiei magnetice Wm.
In expresia (4.93):
¢2

L

1
Wm‘z

Se va inlocui fluxul magnetic @cu expresia

-~ =nBA (4.98)

iar inductivitatea electromagnetului va fi

FD N, NB A

L= — = - 4.99
i i i ( )
Dar
Ni = H 1 +H d
Fe Fe o
respectiv
H 1 +2H d
Fe Fe o
i= 4,100
1 N ( )
In aceasti expresie, intensititile cimpului magnetic sint:
HFe = le - intensitatea cimpului magnetic in fier;
H0 = }JOB - intensitatea cimpului magnetic in Intrefier ;
1 - lungimea medie a liniei de ¢imp magnetic n fier.

Fe

Se fac inlocuirile in expresia (4.99) si se obtine:
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A A
N B = N B (4.101)

sau:

L = N 4 (4.102)

Dar permeabilitatea magneticd in fier }1 este mult mai mare ca per-

P

meabilitatea magneticd in vid j,lo.

Din acest motiv:

Fe << d

lFe

si se neglijeaza

Rezulti:

_ N A
L _)uo > g (4.103)

Dacid se iInlocuieste (4.98) si (4.103) in expresia energiei magnetice

rezultd;

w_ = % = Ad (4.104)
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Variatia energiei Awm va fi conform (4.97)

AW =W

m m final ~ Wm initial -

2 2 2
B Ad-Ax- Ad=--24

Fo Fo Fo

Ax (4.105)

S-a considerat W =W _ .,
m m initial
Pentru k = 2 poli (electromagnetul din fig. 4.55) expresia (4.97) de-

vine:
Frn1 " Fm2 8% = Mo inat = Y imigiat) = - AW (4.106
Cum
Fn1 = Fme =™ iy
Rezultd:
2 F Ax-= B2 A Ax
Fo
gau
F_ = B A (4.107)

Fm reprezintd for{a portanti a electromagnetului dezvoltati pe unul

din polii celor doud armituri (fix3d gi mobild).
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Aplicatie
Si de determine inductia magneticd de sub polul unui electromagnet
capabil si dezvolte o fortd Fm = 5 000 N, avind aria sectiunii A = 3 dmz.
Din
o/ 2o Fm
A

rezulti

-7 3
B = 2.4.7 .10 .5.10 - 0,647 T

3.10°
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CAPITOLUL 5

CURENTUL ALTERNATIV SINUSOIDAL

Descoperirea de Michael Faraday, in 1831, a fenomenului inductiei
electromagnetice, a determinat dezvoltarea rapidd si multipld a aplicatiilor
electricititii in tehnici.

Astfel, in 1832, francezul Hippolyte Pixii (1808-1835) inventeazd pri-
mul generator de curent alternativ monofazat. Generatorul consta dintr-unmag-
net permanent care se rotea in fata polilor unui electromagnet fix. La sugestia
lui A.M. Ampere, inventatorul H.Pixii adaugd masinii un comutator care
permite obtinerea unui curent electric pulsatoriu.

Urmeazi dupd aceea o serie de inventii gi aplicatii care aveau ca
scop producerea, transportul §i utilizarea energiei electromagnetice. Mairimile
alternative sinusoidale: tensiunea si curentul erau potrivite acestui scop.

Mirimile electromagnetice variabile in timp sint intilnite in dome-
niul electrocomunicatiilor. Dezvoltarea acestui domeniu arelabazé teoria cimpu-
lui electromagnetic, fundamentatd de fizicianul englez James Clark Maxwell
in  lucrarea 8a "Tratat despre electricitate §i magnetism', apiruti in
1873. Confirmarea experimentald a teoriei lui Maxwell a fost ficuti mai tirziu,
in 1887,de fizicianul german Heinrich Rudolf Hertz (1857-~1894).

Acesta a demonstrat prima oara cia electricitatea se poate transmite
gi fird conductoare, prin intermediul undelor electromagnetice.

Primele incerciri de generare si detectare a undelor electromagne-
tice apartin tot lui H.R.Hertz; in acest scop a creat aparatele denumite ''osci-
latorul” si '"rezonatorul'" lui Hertz.

Mai tirziu, in 1894,inginerul electrician rus Aleksandr Stepanovici
Popov (1859-1905) emite ideea cd undele electromagnetice - denumite §i hert-
ziene - ar putea fi folosite pentru transmiterea semnalelor la distanti In elec-
trocomunicatii. Chiar in 1895 la Societatea de Fizici din Petersburg, A.S.Popov

prezinti ,detectorul de furtuni’jprimul receptor de unde electromagnetice.
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Aplicatiile curenfilor alternativi se intilnesc acum - in multe domenii
tehnice si industriale. Principalul avantaj al curentului alternativ rimine insid

producerea sa simpld.

5.1. Generarea tensiunii electromotoare alternative sinusoidale.Curen-

tul alternativ sinusoidal.

Tensiunea electromotoare alternativd sinusoidald se obtine prin feno-

a

menul de inductie electromagneticd, realizatd in generatoare de tensiune alter-
nativd instalate in centralele electrice. Principiul de functionare al unui gene-
rator de tensiune alternativd a fost prezentat in subcapitolul 4.9.,Legea induc-
tiei electromagnetice”(aplicatie).

a

S-a demonstrat cd tensiunea electromotoare indusi in cadru este:
e = NBA w sin ot (v (5.1)

in care:
N - numirul de spire al cadruluij
B - inductia magneticd (T);
A - suprafafa cadrului (mz);
«

— viteza ynghiulard (rad/s).

Valoarea maximd a t.e.m. reprezinti mirimea:

E = NBAGW (5.2)
m

si nu depinde de forma geometricd a cadrului. Se mésoard in volti.

Tensiunea indusd se poate scrie:

e = Em sin (Wt (5.3)
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Valoarea instantanee reprezintd valoarea tensiunii electromotoare 1la

un moment dat. In acest caz este e.

Curentul alternativ sinusoidal. Dacd se leagd capetele cadrului ladoui

inele care alunecd pe doud perit P1 si P2, legate la rindul lor cu un  circuit
exterior 1n care se afli rezistenia de sarcini Rs (fig. 5.1),atunci prin  cir-

cuitul format, va trece curentul sinusoidal:

: e m -
i= R sin Wt . fos (5.4)
b
R reprezinti rezistenfa totald a circuitului formatd din rezistenta
cadrului, rezistenta de contact la perii, rezistenta firelor de legituri si re-

zistenta de sarcini RS.

Dacd se noteazi cu

valvarea maximd a curentului, vom avea expresia valorii instantanee:

i=1_sin et (5.5)
m
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Aplicatie
Un cadru dreptunghiular se rotegte cu n = 120 rot /minut intr-un
cimp magnetic uniform cu inducfia magnetici B = 0,8 T. Cadrul este o bobini
2
formatd din N = 25 gpire. Suprafata cadrului este A = 4 cm™ gi rezistenfa sa

r=20,10Q

Fig. 5.2.

Se cere:

a. Expresia tensiunii electromotoare induse.

In
e = E sin wt
m

se inlocuieste:

2Tn rot 1  min i
= = X =
w 50 297 x 120 Toin 50 8 49f rad/s
si E_ = NBA @ =z5x0,8x4.1o'4x4‘ﬂ‘ =0,1V
Rezulti:

e=0,18n4Mt (V).

b. Curentul care trece prin circuit (fig. 5.2) avind rezistenfade sar—
cinii:
R = 9, 9 Q »
8
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Se neglijeazd rezistenta de contact la perii gi a firelor de legiturd.

e 0,1
i = - I in 4T
! TR 0,1+ 9,9 sim It (a)

sau
i=10sin 4Tt (mA)

5.1.1. Mirime periodici. Perioadd. Frecventd. Pulsatie.

Mirimea variabild ale cirei valori se repetd dupi intervale egale de

timp se numeste mirime periodici.

Tensiunea electromotoare e = Em sin Wt si curentul i=Im sin (It

sint mirimi periodice (fig. 5.3).

el

£= 4—” srew?
&=l sinal

2

7

N

Fig. 5.3. Tensiunea electromotoare € si curentul i sint mirimi
periodice.

Dupid intervale egale de timp,curentul respectiv tensiunea capitd

aceleasi valori.
Mirimile sinusoidale sint mirimi periodice. Se intilnesc mirimi va-

riabile in timp, periodice, gi de o alti formi. In electronicd, existi curentul

in dinti de fierdstriu (fig. 5.4).

1

7 or 2

Fig. 5.4. Curent in dinti de fieristriu.
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In tehnicd de calcul, se folosegte tensiune cu variatie dreptunghiulara

in timp (fig. 5.5).

‘\\y

Fig. 5.5. Tensiune cu variatie dreptunghiularid in timp.

Perioadi. Intervalul minim de timp dupi care se repetd,in aceiagi
ordine, valorile mirimii periodice, se numeste perioadd. Se noteazi cu T.

Unitatea de misuri pentru perioadd este secunda (s)

Frecventa unei mirimi periodice este raportul dintre un numair intreg

de perioade si intervalul de timp corespunzitor acestui numir.

n 1
f = = ——
nT T

sau f = (5.6)

1

T
Unitatea de misurd pentru frecven{i in SI se numesgte hertz (Hz)
Retelele electrice de transmitere si distributie a energiei electrice

in curent alternativ au frecventa standard de 50 Hz. Existd si frecventi de

60 Hz In alte tiri.

Pulsatia sau frecventa unghiulari se definegte prin relatia matematici:

w= 27 ¢ (5.7

in care:
f -~ frecventa.

Unitatea de misuri in SI este radian/secundd (rad/s)
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Intre pulsatia (0, frecvenfa f si perioada T existd relatiile:
f = = ; W=—"—,; WT=2T (5.8)

Folosind aceste relatii, expresia tensiunii electromotoare sau acuren-

tului se poate scrie sub formele (se prezinti pentru t.e.m.):

e=F sin Wt=F sin2Tft=F sin 2ot (5.9
m m m T

5.1.2. Valoarea medie. Mirime alternativi. Valoarea efectivi.

Valoare medie a mirimii periodice reprezinti raportul dintre suma

algebrici a suprafetelor determinate de curba care descrie mirimea periodica
gi perioada corespunzitoare acestei mirimi.

Se noteazd cu literi mare si indice "med" (Exemplu: U ed

Mirime alternativi este mérimea periodicid a cirei valoare medie

este nuld.

Aplicatia 1

S4 se calculezevaloarea medie a curentului electric, mirime periodi-

cd de perioada T,reprezentatisub formi grafici in fig. 5.6.

| ¢

=
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Valoarea instantanee a curentului electric i variazd astfel:

i=1 pentru t € (0, %) .
. T
i=20 pentru t € (—2'—, T) .

Valoarea medie a curentului se calculeazd pe o perioadd T:

I &

8

to
o
8

Ied = T 2

Aplicatia 2

Sd se calculeze valoarea medie a tensiunii electrice, mirime perio-

dicd de perioadd T,reprezentati subformd grafici in fig. 5.7.

3/721_

Fig. 5.7.

Valoarea instantanee a tensiunii electrice u. variazi astfel:

T

= € (0, —
u Um pentru t O, 2),
u =0 pentrut=0;%;T,

T
u——Um pentru t € (-—2-—, T) .
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Valoarea medie a tensiunii electrice se calculeazi pe o perioadi T:

T T
U Z-Umz

0
= = — =90
U T

Mirime alternativi sinusoidali este mirimea alternativi a cidrei va-

riatie In timp este de formi sinusoidali.

Exemplu: curentul alternativ sinusoidal a clrei valoare instantanee

variazd sinusoidal in timp

i=1_sin Wt.
m

Valoarea medie a mirimii alternative sinusoidale in timpul unei

rioade este nuli.

Demonstratie.

In fig. 5.8 este reprezentati grafic variafia sinusoidali in timp

valorii instantanee a curentului:

...]/77

Fig. 5.8. Variafia sinusoidald a lui i: i = Im sin Wt

i=1_ sin oot
m

Se noteazid cu + A1 suprafata pozitivi mirginitd de curba i=Im sin cot

si axa absciselor cuprinsi intre 0 si —12— .
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Se noteazi cu - A2, suprafata negativi mirginiti de aceeasi curbi si
5 T .
axa absciselor cuprinsi intre - § T.
Din motive de simetrie A1 = A2 = A dar au semne contrare.
Conform definitiei, valoarea medie a curentului pe o perioadid este:
+ - + -
A7 B —A——A—=%=o (5.10)

= —— T
Imed T

NOTA:
Cu toate ci retelele de distributie si folosire a energiei electromag-

netice sint de curent alternativ sinusoidal,uzual, sint numite refele de curent

alternativ.

Aplicatia 1

Si se calculeze valoarea medie a tensiunilor electrice, functiuni pe-

E)

riodice de perioadi T, in raport cu timpul. Forma grafici este prezentati

fig. 5.9 si fig. 5.10.

Fig. 5.9.

Fig. 5.10.



- 278 -

a. Valoarea instantanee a tensiunii electrice u variazi astfel:

_ -1 __T)
u—Um sin — t pentrutE(O, ik

u=0 pentru te(—lz—, T) .

Valoarea medie se calculeazid pe perioada T.

U _ _suprafata A

med T

Se demonstreazi ci suprafata A este:

TUm
suprafata A = ————
prafaf; T
itd:
Rezult. TUm
U T _ %
med T 7

b. Valoarea instantanee a tensiunii electrice u variazi astfel;

_ . r
u = Um I sin T t
NOTA:
Scrierea Intre bare semnifici:
Pentru oricare valoare a lui t, sin ?I‘ t | reprezinti valoarea

absolutd a lui sin t si este mereu pozitivd.

T
Valoarea medie se calculeazi pe perioada T:
TU
m
2 x supraf. A

Umed = T .

IS
[\
(o]
:
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Valoarea efectivd a mirimii periodice. La valoarea efectivid a unei

mirimi periodice, s~a ajuns din considerente energetice. In acest scop s-a

definit mai intli valoarea efectivi a unui curent periodic. Aceasta este numeric
egald cu intensitatea unui curent continuu care, stribitind acelasi rezistor ea
si curentul periodic, face si se dezvolte aceeasi cantitate de cildurd In timp
de o perioadi.

Matematic se scrie:

RIT = R3. i2At saul-
(T)

Prin Ziz At se intelege cid suma este efectuatd in intervalul de
timp egal cu o p'grioadzi;
I - reprezinti valoarea efectivi a curentului periodic;
R - rezistenta electrici a rezistorului;
i - valoarea instantanee a mérimii periodice, in intervalul At;
T - perioada.
In aplicatiile practice notiunea de valoare efectivd (se mai numeste
gi eficace) se extinde asupra curentilor si tensiunilor.

Se noteazd cu literi mare de tipar (Ex.: U sau I).
Aplicatia 1

Sd se calculeze valoarea efectivi a urmitoarelor tensiuni electrice,

functiuni periodice de perioadi T, in raport cu timpul (fig. 5.11 si fig. 5.1%2).

Fig. 5.11.
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- Valoarea instantanee a tensiunii electrice u variazi astfel:

T

=U t t —_
u m pentru 6(, 2),
u=20 pentrutG(%,T)‘

Valoarea efectivd (sau eficace) a tensiunii electrice se calculeazi pe

2uzAt Uzl+01 v?
U = (T) _ m 2 2 J m
- T - T 2

sau
U

—
Y2

o perioadd T:

Fig. 5.12.

-~ Valoarea instantanee a tensiunii electrice u variazi astfel:
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Valoarea efectivd a tensiunii electrice se calculeazi pe o perioadd T:

= 2 2T, _y 2X
('I)uAt_ Um2+(Um)2

T T m ‘m

Valoarea efectivi a mirimii sinusoidale. Se demonstreazi ci valoa-

rea efectivd a unei mirimi alternative sinusoidale (Ex.: curentul alternativ si-

nusoidal) are urméitoarea expresie:

I

= (5.12)
Ve

in care:
1 - reprezinti valoarea efectivd a curentului alternativ sinusoidal;

Im - reprezintd valoarea maximi a curentului sinusoidal.

Factor de formid al unei mirimi periodice. Se defineste factorul de

formi ca raportul dintre valoarea efectivd si valoarea medie a unei marimi

periodice.

Se noteazi cu Kf.

valoare efectivia
Kf " valoare medie (5.13)

Ex. pentru un curent periodic:

Factor de virf al unei mirimi periodice. Se definegte factorul de virf

ca raportul dintre valoarea maximi gi valoarea efectivi a unei méirimiperiodi-

ce.
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Se noteazid cu Kv:

valoare maximi

v valoare efectivi .19
5.1.3. Caracteristicile mirimilor sinusoidale
Expresia mirimii sinusoidale, Fx. pentru curent:

i=1 sin (Wt + T ) (5.15)

In fig. 5.13 este reprezentati sub formd grafica.

¢

I

Z7\ T
j]"u—* ) wi
4

Fig. 5.13. Reprezentarea grafici a méirimii sinusoidale: i=Im sin(t+ 'If’)

Valoarea maximi Im. Cea mai mare valoare instantanee. Se mai

numeste amplitudine.

Fazd  reprezinti argumentul sinusului adicd unghiul Ot + 7. Uni-

tatea de misuri: radian (rad).

Fazi initiald reprezintd valoarea fazei la momentul initial (¢t = 0), In
cazul respectiv, faza initiali este unghiul 7. Notatii folosite:

ol - faza initiald a unei tensiuni electromotoare;

p - faza initiald a unei tensiuni electrice;

'Zf‘ - faza ini{iald a unui curent electric.
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Valoarea medie a mirimii sinusoidale, intr-un interval de timp

cu o perioadd, este nuld.

I =0 (5.16)

I = — (5.16 a)

I=—— (5.17)
Din acest motiv, expresia mirimii sinusoidale,
i=1msin(wt+a")
se scrie:
i= V2 Isin @t~+7) (5.18)
Pulsatia mirimii sinusoidale este mirimea:
27

wW=295f= T (5.19)

egal

Din acest motiv, expresia mirimii sinusoidale se pune gi sub forma:

i=V2Isin @Tft+7) (5.20)

sau

i= V2 1Isin ( ?rﬂ t +%) (5.20 a)
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Factorul de formi al mirimii sinusoidale este:

I
_m
Ke = II - 1?1 -z (5.21)
med m 2V2
i

NOTA:
Factorul de forma Kf s-a calculat pentru o semiperioadd; pentru o
perioadd nu are sens.

Factorul de virf al marimii sinusoidale este:

K = — -2 . 7 (5.22)

Defazajul dintre doud mirimi sinusoidale de aceeasgi pulsatie ¢O :

i =vZ I, sin (COt + '3"1)

si

i, =V21

) sin (Ot + '6“2)

2

Fig. 5.14. Defazajul dintre doud mirimi sinusoidale.
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este egal cu diferenta fazelor celor doui mdirimi (fig. 5.14):
f=(wt+T) - (wt+ TH)=7% -7, .23

Se spune cid, mirimea i1 este defazati inaintea marimii i, cu un

unghi ¥, respectiv mirimea i2 este defazatd In urma mirimis ;'1 cu  acelasi

unghi .
Distingem:
0 {
a. Mirimi in fazd. Defazajul este zero: $o0” Gig. 0.15 a).
e
b.Mirimi In cuadraturi. Defazajul este %; ¢ - —%—(ﬁg. 5.15 b).
c. Mirimi in opozitie. Defazajul este 9 ; ¥ =T (fig. 5.15 c).
. ¢ . {
¢ 4 ¢y
i .
- 1 by
4
4 7 ot
NS 9
oy f-{5
WAL

Fig. 5.15. Defazajul dintre doud mirimi sinusoidale: a. mirimi In fazd;¥= 0;
b. mirimi In cuadraturi: *P=_‘32T_ ; ¢. mirimi In opozitie: ¥ =9 .

Aplicatia 1.
Valoarea instantanee a curentului electric dintr-un circuit are ex-

presia:

i=5 V2 sin (Wt -%) (A)si frecventa f = 50 Hz.

Sd se determine caracteristicile:

a. valoarea efectivd;

b. faza initiald;

c. valorile instantanee pentru (Jt = 0 si Wt = —6-;

d. timpul to (sau momentul) la care valoarea instantanee este maximi.
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a. Expresia mirimii sinusoidale In forma generald este:

i=1V2sin (t+ T)

Prin comparatie, rezultd valoarea efectiva:

I=5A
b. Faza intiala:
i
]
*=-

c. Valorile instantanee:

Pentru Cot

i
>
-

]

5v2 sin (- "TT) = -5v%

Pentru ot

I}
in
i
(4]
3
s ]
5
B
2
N
(o]

d. Din i = 1_ sin (ot + T

rezulti ci:

i =1 pentru Gt +(J“=—(H—
m [o} 2

In acest caz:

Wt -JT=—12—saut = =

sau



Dar
1
T= f
Rezultd:
1 1 1
%=3f - 3.5 - 150 5677 ms
Aplicatia 2.

Valoarea instantanee a  curentului electric dintr-un circuit are

presia:
i=10v2 sin 100 T t (A)

Sd se determine caracteristicile:

a. valoarea maximi sau amplitudinea;
b. perioada;

c. faza initiald.

Expresia curentului sinusoidal in forma generald este:
i=Imsin @It + 1) (A)
a. Prin comparatie rezultd valoarea maximai:
I;n = 10yZ A

b. Perioada este:

1
T=7%

Dar
2 f =100 sau f = 50 Hz

- rezulta:

ex-
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0,02 s = 20 ms

SIH

c. Faza initiala:

Aplicatia 3

Semnalul electric vizualizat pe ecranul unui osciloscop este o tensi-
une sinusoidald.

Din indicatiile instrumentului de misurd rezulti ci amplitudinea sem-
nalului este 140 mV iar perioada 100}13 (microsecunde) (1},15 = 10_6 8).

Se cere:

a. valoarea efectivd a semnalului;

b. frecventa;

c. pulsatia.

Expresia mirimii sinusoidale este:
=U i Wt +
u m Sin (‘ t P)

sau

u= v2 U sin (@t + B
a. Valoarea efectivd a semnalului este:

v 0240 0 my

2

D

b. Frecventia:

1 4
—_— = = = 10 Hz = 10 KHz
T 100 . 1078 100

f:

c. Pulsatia:

W= 2Tf=2qr. 10% - 6,28 . 104 rad/s
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Aplicatia 4

In fig. 5.16 sint redate sub formi graficd, doud tensiuni sinusoidale

de valori instantanee u_ si u

9
v \[mVv]
40
30—,

2 17
20| L

Fig. 5.16.

Sd se determine:
a. expresiile mirimilor sinusoidale;
b. valorile efective;

c. defazajul,

a. Expresiile mdrimilor sinusoidale:

u1 = 20 gin @t

u, = 30 sin ((Dt+—<g—)

b. Valorile efective:

20

U11/2 =20 — U = n \%
30

U21/'é'-30 —= U, = - v

¢. Defazajul:

P= (@t +8) - (Wt+ g = (@t +0% - (Ot + L= - T rad
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Cele doud tensiuni sint In cuadraturi; tensiunea electricd u, este de-

2

fazatd inaintea tensiunii uy cu 7

Se poate spune gi: tensiunea electricd u; este defazati in urma ten-

siunii u_ cu 7

5.1.4. Precizdri In legiturd cu caracteristicile mirimilor sinusoi-

In tehnicd se utilizeazd In mod curent valoarea efectivd a curentilor
si a tensiunilor. Dacd nu se fac preciziri, valoarea unui curent alternativ sau
unei tensiuni alternative reprezintd totdeauna valoarea sa efectivi. Exemplu:
curentul nominal al unui receptor este 10 A sau tensiunea retelef de curent al-
ternativ este 220 V;reprezintd valori efective.

In cazul instrumentelor de misurd In curent alternativ, scala se gra-
deazd In valori efective.

Sint instrumente de misurd al ciror echipaj mobil se deplaseazd
proportional cu valoarea medie a mirimii de misurat (instrumentele magneto-
electrice). Kchipajul mobil la alte instrumente (instrumente electrodinamice)
deviaza proporfional cu valoarea efectivi a mirimii mdsurate.

In ambele cazuri,dupi cum s-a mai precizat, gradarea scalei se face

in valori efective.

5.2. Reprezentarea mirimilor sinusoidale

a

Circuitele electrice de curent alternativ sint circuitele in carecurentii

si tensiunile sint mirimi variabile in timp,de formd sinusoidald.

Astfel,dacd generatoarele de tensiune si de curent din circuit au ten-
giuni electromotoare si curenti care variazd sinusoidal in timp cu aceeasifrec-
ven{d,atunci 1In circuitul respectiv vor circula curenti si se vor stabili ten-
siuni cu variatie sinusoidald Tn timp avind aceeasi frecventd ca sursele.

Pentru rezolvarea cit mai simpld si rapidi a circuitelor de curent
alternativ, s-au imaginat reprezentdri ale mirimilor sinusoidale care vor

fi tratate In continuare.
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5.2.1. Reprezentarea In instantaneu

Mirimile sinusoidale se reprezinti in instantaneu sub forma expresiei:

i=1 sin (et +%) (exemplu pentru curent}
Utilizarea acestor mirimi, reprezentate in instantaneu, la rezolvarea
circuitelor, conduce la calcule extrem de complicate.
Se folosesc totugi la exprimarea datelor respectiv a rezultatelor din-

tr-o problemdi.

5.2.2. Reprezentarea cartezianid

Este o reprezentare graficd intr-un sistem de coordonate carteziene
In plan, avind in akscisd valorile timpului t sau valorile unghiului wt, iar in

ordonati valoarea instantanee a mirimii sinusoidale respective (fig. 5.17).

O= Ly sin (W7

Ae
L
Z T WEia a

a 2T wl
.{,«k_

Fig. ~.17. Reprezentarea carteziani a mdirimii sinusoidale:
i=1 sincwt
m
Este folositi mai putin in calcule, se utilizeazi insi pentru o pre-
zentare mai sugestivi a mirimilor sinusoidale din probleme respectiv la afi-
garea acestor mirimi pe ecranul osciloscoapelor. Se pot determina si calcula
caracteristicile mirimilor sinusoidale:

- valoarea maximi, frecven{d, perioadd, defazai et:.
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5.2.3. Reprezentarea in complex

Se vor preciza notiunile matematice referitoare la numerele complexe,

~ Numir imaginar. Numdirul ¥-1 = j este un numir imaginar. S-a

notat unitatea imaginard V-1 cu j pentru a nu se confunda cu simbolul i al

curentului. (Fx.: Numirul y-5 se scrie 5j deci V-5 V5 j).

- Numir complex. Este suma dintre un numir real gi un numdirima-

ginar.

c=a+jb (5.24)

in care:

¢ - numdr complex ;

a - numir real sau partea reald;

jb - numir imaginar sau partea imaginari.

Pentru a deosebi o mirime complexi de o miArime reald, se folo-
segte sublinierea (Ex.: ¢).

Intr-o ecuatie, In care existi numere complexe, partea reali amem-
brului drept este egali cu partea reald a membrului sting gi partea imaginari

a membrului drept este egald cu partea imaginard a membrului sting.

- Reprezentarea grafici a numirului complex. Numéirul complex se

a

reprezintd grafic in planul complex. In acest plan, axa absciselor se numeste
axd reald gi se indicd prin unitatea reald +1. Axa ordonatelor se numeste axi
imaginard si se indici prin unitatea imaginard +j.

Un numir complex se reprezinti in planul complex printr-un punct.
In fig. 5.18 numirul complex c este reprezentat prin punctul C numit afixul

numirului complex c.

f/~ A'/_/ /f,re /'f/:i.p_ywap,:{
—Td
jé_ |I Axz roal
a < : by

“. 10, Reprezentarea numirului complex c.
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Abscisa lui C este partea reald a numirului complex ¢ iar ordonata
este partea imaginari a numdrului complex c.

Un numir complex se reprezinti in planul complex si printr-unseg-
ment de dreapti orientat de la origine spre afixul numirului complex. Se nu-
meste in acest caz f_azLi'. Pentru numirul complex ¢, s-a reprezentat grafic
in fig. 5.19 fazorul C_)-C—

Se obignuieste ca numirul cpmplex ¢, afixul C si fazorul oc si se

noteze cu ¢c.

+/ 4
P A
Jb ¢ | geayh
“ }
i 4 7

Fig. 5.19. Fazorul OT.

Numirul real si pozitiv:
r = a + b (5.25)

se numesgte modulul numirului complex ¢ si se noteazi culc]|.

Argumentul numirului complex este unghiul

o€ = arc tg ——Z—~ (5.26)

Se noteazdi cu arg {g}

Reprezentarea analiticd a numirului complex.  Numirul compies BT

reprezinti analitic In doud forme: forma trigonometricd gi forma exponentinli.
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Forma trigonometrici. Din triunghiul dreptunghic AQC (fig. 5.19) se

a=r1 cosol si b=r sincef

Inlocuind, numirul complex ¢ se scrie sub forma trigonometrici:

¢ =1 (cos oL+ j sin L) (5.27)

Forma exponenfiali. Se demonstreazd urmitoarea relatie:

€ % _ cos X+ j sinel (5.28)

Tot prin inlocuire se obtine forma exponentiald a numirului com-

c = rejoc (5.29)

Adunarea si scidderea numerelor complexe. Numerele complexe se

adund sau se scad, adunind respectiv scizind pirtile reale separat si pértile

imaginare separat.

Adunare:
g tey = +jb)+(a, +iby) = (a +a)+ib +b) (5230
Scédere:
e, " g = (a1 + jbl) - (a2 4 jb2) =, - a)) + j(b1 - b)) (5.81)

= 2

Inmulf{irea numerelor complexe. Forma exponentiald a numerelor com-

plexe inlesnegte efectuarea operatiei; se Inmultesc modulele gi se adunid argu-

mentele:

(5.32)



- 295 -

Impirfirea numerelor complexe. In cazul Impirtirii, se Impart modu-

lele si se scad argumentele:

(o] r ej OC]_ r. . ol ol
Lol LI T
c2 r e] 2 I‘2

Conjugatul numirului complex. Dacd numéirul complex este:

a+ jb= re+]°('

atunci conjugatul lui c este:

M oa- b= ret® (5.34)
Se observd ci:
c g* = reﬂocr -jec = r2 = a2 + b2 (5.35)
Aplicatia 1
Se di numirul complex:
T

c=10 e

S4 se reprezinte sub formi trjgonometricd gi si se reprezinte grafic:

j'rr
6 bis .
= '—_-'v —
10 e 10 cos 6 j 10 sin 6
71" 0 V3
Dar; cos = ¢og 30 = ——— = 0,86
6 2
o~
A o_ 1 _
sin 6 = gin 30 —-—2 =90,56

si



- 296 -

Deci forma trigonometricd este:

i T
10 e 6:

10 cos 30° + j 10 sin 30° = 8,6 + j 5

Numirul complex este reprezentat grafic In fig. 5.20.

+f
57
we’s
L SR
|
]
30° !
Lo
&6 1
Fig. 5.20.

Aplicatia 2

S4 se reprezinte In formd exponentiald numirul complex si sd se re-
prezinte grafic:

e}
1l

2+ ]2

Modulul ;

1]

V8 = 2,84

Argumentul:
2 o io s
o= arc tg 3= 45 = 0,79 radiani
Forma exponentiald ..

. (o) .
2+j2=2,84 &P _ggae
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Sub formi graficd, numidrul! complex este reprezentat in fig. 5.21.

459 »7
> ——
Fig. 5.21.
Aplicatia 3 q
17 4T un
S3d se calculeze: e ", e sie . Si se reprezinte grafic.
3 I
2 s R
e =cos!2r-4]smg=1
LT
er—cos‘l—'sinﬂ=-'
= 9 J 9 J
+97
e‘]jl = cosTl + j sinTl = ~ 1
_j‘ﬁ'
e = cosTt - j ginT = - 3

Reprezentdrile grafice In planul complex sint indicate in fig. 5.22,

+/' 7 t/ 7/
/Z
é 2’/ V4 2/
P &=
2 # */ AN >
l e/E
/”-';S./' e:/

7
e’z
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Aplicatia 4
Si se inmulfeascd numirul complex ¢ = 5 j, cu termenii: j = e
-5t I
~j=e "2 gi~-1 =€ .
¢ sub formi exponentiald este:
j‘IL
c=5e 2
I}
Jo
a. Inmulfirea cu e “:
LT LA .9
]S ] 5 ) st
ce 2=5e 2 . e 2=5e‘]
T
-y
b. Inmultirea cu e :
T T LT
dy_ 1% %
ce =5e e =5
c. Inmulfirea cu e
N , 87 LT
i Yo gm 1% Ty
ce =5e =5e =5e

Reprezentiirile grafice in planul complex sint indicate in fig. 5.23.

'

+/ +/
&
c=5/-5¢" Py
e
7 7
5 *
2 /7 el -
-~ _.,'.Z"
ce’s ce 2
a 4
¥Fig. 5.23.
i T
13

Se constati ci inmulfirea fazorului ¢ cu e

tuia cu unghiut % in sens antiorar (inainte).

ingemneazi rotireaaces-
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s
iy
Dacd se inmulfeste fazorul ¢ cu e , rotirea are loc In sens orar
ar .
cu unghiul % (Inapoi) .
Cind se inmulteste ¢ cu eﬂT , rotirea se face cu unghiul M pe ori-

care din cele doud sensuri: orar sau antiorar.

Mirimi sinusoidale reprezentate in complex. O mirime sinusoidald

este cnmplet determinatd c¢ind se cunoaste: frecventa, valoarea efectivd gifaza
initiald.

Frecventa este o mirime cunoscutd ; mai trebuie precizate celelalte
doud pentru a cunoaste complet mirimea sinusoidali.

Dacd valoarea instantanee a curentului electric i este descrisd de o

sinusoidi in timp prin expresia:
i=VZIsin(t+17T),

8e spune cid i este precizat cind se cunoagte valoarea efectivid I si
faza initiald ¥ .
Dar-si un numir complex ¢ sub forma exponentiali:

jol
re

[ fe
il

este precizat cind se cunoaste modulul r gi argumentul oC.

Dacd o mirime sinusoidalieste complet determinati cind se cunoaste
perechea de numere reale: valoarea efectivd si faza initiald, respectiv un nu-
mir complex este complet determinat cind se cunoaste tot o pereche denumere
reale: modulul si .gumentul, atunci se poate stabili ¢ corespondenti intre
aceste mirimi.

Corespondenta trebuie Inteleasd ca o posibilitate de inlocuire a mi-
rimii sinusoidale cu o mirime complexi respectiv a mirimii complexe cu o
mirime sinusoidald.

Inlocuirea se numeste reprezentarea in complex a mirimilor sinusoi-

dale. Aceastd reprezentare se face sub doui forme:

- fazoriald (graficd);

- analiticid (trigonometrici sauexponentiald).



- 300 -

Cum se procedeazi:

In reprezentarea in complex a mirimii sinusoidale (Ex. curentul elec-

tric):
i=7v¥21 sin (Wt + )

se asociazd numirul complex I al cdrui modul este egal cuvaloarea efec-
tivi si al cdrui argument este egal cu faza initiald.

Corespondenta se scrie astfel:

i=v21 sin (ot +7)

CH T e

1=1¢€

Reprezentat in planul complex, I se numeste fazor.

Trecerea de la o mirime sinusoidald la midrimea complexd asociati,
respectiv de la mirimea complexi la mirimea sinusoidali. se face conform re-
latiei (5.36).

Pentru a fi reprezentate In complex, mdirimile sinusoidale dintr-un
circuit electric trebuie si fie de aceeasi frecventi.

Ce avantaj are  reprezentarea In complex a mirimilor sinusoidale?
Avantajul constd In aceea cd operatiile matematice complicate de rezolvare a
circuitelor electrice se inlocuiesc cu operatii algebrice sau grafice mult mai

simple,
Aplicatia 1

S se reprezinte in complex curentul electric:

i=2V2 sin (100‘]Tt—%) (8)

Reprezentarea in complex:

T

-j =

6 il qr V3 1
= =9 = - igin ™ = —2 iy = i
I=2ce (cos6 JsmG) 2(2 ]2) 1/3— J
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In fig. 5.24 este reprezentat fazorul I.

)

P
=

_/‘ .
2:=V5v

Fig. 5.24.

Aplicatia 2
S4 ge scrie expresia instantanee a curentului electric pentru care re-

A

prezentarea In complex este:
I=10@1 +¥3) j

Sau:

1
I =20 (;+-K2~§j)=20 (cos%r+jsing)

Sub formi exponentiali:

w1

20 e

1=
n

Expresia curentului in instantaneu:

i=20V2 sin (cut_+%)

5.3. Elemente ideale de circuit fn regim sinusoidal

Circuitele electrice de curent alternativ sint circuitele in carecurentii

si tensiunile variazd sinusoidal in timp.
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Elementele de circuit care intrd in compunerea unui circuit electric
de curent alternativ sint: elemente de circuit pasive gi elemente de circuit ac-
tive. Acestea sint eleimente dipolare.

Elementele dipolare pasive sint: rezistorul, bobina gi condensatorul
iar elementele de circuit active sint: sursa de tensiune si sursa de curent.

Se vor prezenta, in continuare, elementele ideale de circuit.

5.3.1. Elemente de circuit pasive

Un element dipolar pasiv, avind o temsiune u la borne, absoarbe cu-~

rentul i. Puterea primiti pe la borne este:

p=ui (5.37)

S-a notat cu litere mici, tensiunea, curentul si puterea. Acestea sint

valorile instantanee ale .mi3rimilor electrice respective.

Rezistorul ideal este elementul de circuit dipolar pasiv la bornele
ciruia, tensiunea este proporfionald cu intensitatea curentului care stribateacest

element. Energia primiti pe la borne se transformi in cildurd prin efectelec-

trocaloric.

Fcuatia caracteristicd a rezistorului este:
u_ =R (5.38)

Factorul de proportionalitate (R) este rezistenfa electrici a rezistoru-
lui (Fig. 5.25).

7

Fig. 5.25. Tensiunea la bornele rezisturului K este proportionaii

cu curentul i: uR = i
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Tensiunea la borne u

R urmireste instantaneu variatia in timp a

curentului.

Mirimea uR se mai numesgte cidere de tengiune rezistivi.

Dacd prin rezistorul R, circuld curentul sinusoidal:
i=1V2 sin (Wt + 1)
tensiunea la borne rezulti:

uR=Ri=RIV§ sin (cot + T) (6.39)

Valoarea efectivi a tensiunii este:

UR=RI

iar faza initiald este 'Ub, adicd tensiunea la bornele rezistorului este infazi cu

curentul i.

Reprezentarea in instantaneu a mirimilor electrice va fi:

- Curentul electric:

i=Iv2 sin (Ot + 7T

- Tensiunea electrici:

up = Up V2 sin (ot + ) (5.40)
in care:
UR = RI
Reprezentarea carteziani. In fig. 5.26 sint reprezentate: curentul

electric i gi tensiunea electricd la bornele rezistorului Up-
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4
Y%
A
.W‘ 427 rt
T 2

Fig. 5.26. Reprezentarea carteziand a curentului i gi a tensiunii uR la
bornele rezistorului R.

Reprezentarea in complex. In complex, curentul electric va fi:

I=1 ej%b (5.41)
gi tensiunea electrica:
Up = Up ew, (5.42)
Relatia dintre QR gi I va fi:
U, = R 1L (5.43)

In fig. 5.27 a, s~a reprezentat rezistorul R gi s-au indicat mdirimile

electrice complexeU_si I iar in fig. 5.27 b este reprezentatd diagrama fazo-

R
riald.

z o <
o____{:__o [o o R
7
\_’/_;’e ) Y%
KR

Fig. 5.27. a. reprezentarea simbolici In complex a rezistorului R; b. diagra-
ma fazoriald,
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Bobina ideald. Este elementul dipolar pasiv de circuit pentru care
tensiunea sinusoidald de la borne este defazatd cu —%— Tnaintea curentului gi-
nusoidal care stridbate elementul respectiv. Energia primitd pe la borne o acu-
muleazd sub formad de energie magnetica.

Dacd curentul electric sinusoidal este:
i = 1V?Z sin Wt

tensiunea la bornele bobinei va fi:

_ . T _
u = UL1/2_ sin (@t + %) (5.44)
in care valoarea efectivi a tensiunii este
UL = WL I (5.45)
in care:
L este inductivitatea bobinei .
Mirimea
X =L (5.46)

se numeste reactantd inductivi.

Unitatea de misurd in SI este ca pentru rezisteata electriciohmul (8)).
Simbolul bobinei ideale gi marimile electrice: tensiunea la borne gt

curentul prin bobini -~ valori instantanee - s-au reprezentat in fig. 5.28,

Fig. 5.28. Simbolul bobinei L.



~ 306 -

Referitor la comportarea bobinei ideale intr-un circuit electric, se
fac urmdétoarele preciziri:
a. Curentul sinusoidal este defazat in urma tensiunii cu un unghiegal
bl -
cu S radiani.
b. Valoarea efectivd a curentului electric sinusoidal este egali cuva-
loarea efectivd a tensiunii sinusoidale Tmpdrt{itd la reactanta inductivd a bobi-

nei.
(5.47)

c. In curent continuu,reactanta inductivd a bobinei este nuld (XL =
= WL =27 fL = 0 deoarece in curent continuu f = 0). Prin urmare,
bobina ideald in curent continuu este un scurtcircuit. Bobina reald este carac-
terizatd prin inductivitatea L si prin rezistenfa electricid RL. In acest caz, bo-
bina reali se comporti in curent continuu ca un rezistor cu rezisten{i electri-
cid RL.

d. In curent alternativ cu frecventd ridicatd, bobina ideald intrerupe
circuitul.

e. Reactanfa inductivd are sens In curent alternativ; valoarea aces-
teia este determinati de frecvenfa circuitului electric; inductivitatea nu depinde

de regimul de frecventi.

Reprezentarea mirimilor electrice pentru bobina idealid.

Reprezentarea 1n instantaneu a mdirimilor electrice va fi:

- Curentul electric:
i=1V2 sin it
-~ Tensiunea electricd
u = U, VZ sin (@t + 5 (5.48)
L L 2

in care:
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Reprezentarea carteziani. Pentru curentul electric sinusoidal care

stribate bobina ideald sl tensiunea electricd la bornele bobinei, graficul in co-

ordonate carteziene este prezentat in fig. 5.29.

‘)

hf

Fig. 5.29. Reprezentarea carteziand a curentului i si a tensiunii up la bor-
nele bobinei L.

Reprezentarea in complex. In complex,curentul electric sinusoidal va

fi:

jo (5.49)

gi tensiunea electricd sinusoidaldlabornele bobinei va fi;

T
L
LJL=ULe
Dar:
j‘l_T
2
e = j
Deci:
no= i s =i )
1L 10, =1 X I=3X L
Rezulti:
U =jwL] (6.50)
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In fig. 5.30 a s-a reprezentat bobina ideald L si s-au indicat mairi-

mile electrice complexe QL sil.

In fig. 5.30 b s-a redat diagrama fazoriald pentru mirimile electrice

complexe I_JL si L.

-

Fig. 5.30. a. reprezentarea simbolicd in complex a bobinei L; b.diagrama fa-
zoriald.

Condensatorul ideal. Este elementul dipolar pasiv de circuit pentru

. . A < ™. .
care lensiunea sinusoidald de la borne este defazata cu —2— in urma curentului

gsinusoidal absorbit de elementul respectiv. Energia primitd pe la borne oacu-

muleazid sub formid de energie electrici.

Dacd curentul electric sinusoidal este
i=1 I/Z_Sina)t,
tensiunea electricd la bornele condensatorului ideal va fi
u, = Uc 2 sin (€It - J—Z—) (5.51)

in care valoarea efectivi a tensiunii este

U =% (5.52)

in care C este capacitatea condensatorului ideal.



Mirimea

X=1

o -CT)—C— (6.53)

ge numeste reactantd capacitivi.

Unitatea de masurd iIn S I este ohmul ().
Simbolul condensatorului ideal $i mirimile electrice: tensiunea la bor-

ne si curentul prin condensator -valori instantanee ~ s-au reprezentat in fig. 5.31.

N

Fig. 5.31. Simbolul condensatorului C.

Referitor la comportarea condensatorului ideal Intr-un circuit electric,
gse fac urmitoarele preciziri:
a. Curentul sinusoidal este defazat inaintea tensiunii cu un unghi egal
N ..
cu —2 radiani.
b. Valoarea efectivi a curentului electric sinusoidal este egald cuva-

loarea efectivi a tensiunii sinusoidale impirtitd la reactan{a capacitivd a con-

densatorului:
Uc Uc
I= 1 = X (5.54)
wC ¢

c. In curent continuu, reactanta capacitivi a condensatorului este in-
finit =T = TS =00 oarece in curent continuu f = 0)., Prin ur-
initd (chc WC "~ Wi deoarec )
mare, condensatorul ideal in curent continuu intrerupe circuitul electric.

d. In curent alternativ cu frecventd ridicati, condensatorul ideal

scurtcircuiteazi circuitul electric; la frecvente joase, reprezinti o intrerupere.
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e. Reactanta capacitivd are sens In curent alternativ; valoarea aces-
teia este determinatd de frecventa circuitului; capacitatea nu depinde de regi-

mul de frecventd.

Reprezentarea mirimilor electrice pentru condensatorul ideal.

Reprezentarea in instantaneu a mirimilor electrice va fi:

- Curentul electric

i=1V2 sinct.

- Tensiunea electricad

. T
=U V2 t - —— .
u = U V2 sin (w o) (5.55)
in care
! 1
= X = -
Uc c ! wC I 2 fc |

Reprezentarea carteziand. Pentru curentul electric sinusoidal absor-

bit de condensatorul ideal si tensiunea electricd sinusoidald la bornele conden-

satorului, este prezentat in fig. 5.32 graficul in coordonate carteziene.

Fig. 5.32. Representarca carteziand a curentului i gi a tensiunii uc la bornele

.

condensatorului C.
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Reprezentarea In complex. Curentul electric sinusoidal absorbit de

condensatorul ideal se va reprezenta In complex astfel:

.00
I =Te saul-=1I; (5.56)

tensiunea electrici sinusoidald la bornele condensatorului va fi In complex:

. T
U=Ue 2
< ¢
dar
Jde_ 1
i
Rezulti
U X I X 1
U=-jU =—%=—5—= ¢
~c c J J J
Dect
X I . 1
U ==§X T=—5—o o=l I . (5.57)
=c F 2= j We = jWe = :

In fig. 5.33 a,s-a reprezentat condensatorul ideal C gi s-au indicat
mirimile electrice complexe gc sil.
In fig. 5.33 b, este redatd diagrama fazoriali pentru mirimile elec-

trice complexe gc gil.

£ =/0) Cfp

Fig. 5.33. a) reprezentarea simbolici in complex a condensatorului C; b, dia-
grama fazoriali.
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Aplicatia 1

La bornele unui rezistor electric cu rezistenta R = 1 kQ , seaplicd

o tensiune electricd alternativi:
. —, T
u=12 2 sin (1007t + 3

Se cere:

a. reprezentarea in instantaneu a curentului electric;

b. valoarea efectivd a curentului electric ;

c. reprezentarea carteziand a curentului electric si a tensiunii elec-
trice;

d. reprezentarea In complex si diagrama fazoriali a celor doui mi-

rimi electrice.

a. Din ecuatia caracteristici a rezistorului u = R i se obtine:

o 12
R 1. 10°

i= V2 sin (10097t +’§r) (a)

-
12 V2 sin (1009t + J—é—) (mA)

b. Valoarea efectivd a curentului electric:

1 -
I=—[1';—=‘—2‘—'3—‘=12 .103A=12mA
1 .10
c. Reprezentarea carteziand a celor doud mirimi este redati tn

fig. 5.34.



¢ | ¢ fmd]
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Fig. 5.34.

d. Reprezentarea in complex a mirimilor clectrice este:

- curentul electric

1-1¢0 -1
sau
I =12 (costg+ j sin
- tensiunea electricid
sau
a
] 3
U=12 e
deci,

U=6(1+iv3

V.
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Diagrama fazoriald este prezentati in fig. 5.35. cu urmditoarea

L
———————— U=6(11/V3) (1]
| =
|
!
1= 60k)V8) 4]
!
|
|
| g

Fig. 5.35.

precizare:
Numerele complexe neavind unitate de misurd se convine ca repre-
zentarea in complex si fie astfel incit modulul si reprezinte valoarea efec-

tivi a mirimii exprimati in unititi S I corespunzitoare.

Aplicatia 2

La bornele unei bobine electrice cu inductivitate L = 19 mH seaplicd

o tensiune electricid alternativi:
u=12V2 sin (10097 t +ﬂ3).

Se cere:

a. Valoarea reactanfei inductive;

b. Valoarea efectivi a curentului electric;

c. Reprezentarea in instantaneu a curentului electric;

d. Reprezentarea carteziand a curentului electric si a tensiunii elec-

trice;
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e. Reprezentarea In complex si diagrama fazoriali a celor doui mi-
rimi electrice.

a. Valoarea reactantei inductive se determini din:

xL=ooL=2'ITfL=2<3T.50.19.10"3=60.

b. Valoarea efectivd a curentului electric se calculeazd cu relatia:

c¢. Reprezentarea in instantaneu a curentului electric.

. I . R . .
Curentul electric este defazat cu ——— In urma tensiunii electrice si-
. . o . T oo .
nusoidale (sau: tensiunea electrici este defazatd cu = inaintea curentuluielec-
tric). Rezultd:

i=1v2 sm[(IOOT*'H%)‘g] sau
i=2V2 sin (100?“—%) (a).

d. Reprezentirile carteziene a celor doud miarimi electrice: tensiunea
gi curentul sint redate in fig. 5.386.

ol ¥ ila]

20
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e. Reprezentarea in complex gi diagrama fazoriald a celor doud mi-

rimi electrice: tensiunea gi curentul.
- Curentul electric:
_.rn—
" Te

6 _ T_igin & -
Ie =2 e —2(0056 ]sms)—

fomt
I

f
=2 (- P =(VE-) (8)

- Tensiunea electrici:
T
3

5 ar
v-tef —126 =12(cosg‘:+jsin%)=

cd i e ve (v)

Diagrama fazoriald este reprezentati in fig. 5.37.

t/
. A Y=6(14/5)[7]
)
|
) — Iy
| — 1A
|
|
|
i
|
- |
£ |
2 | */
: -
[
T ey
Fig. 5.37.

Aplicatia 3
La bornele unui condensator electric cu capacitatea C = 0,64 mF se

aplicd o tensiune electrici alternativi:

u =12 VZ sin (1007t +"—3T) (v)
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Se cere:
a. Valoarea reactanfei capacitive ;
b. Valoarea efectivd a curentului electric ;
¢. Reprezentarea in instantaneu a curentului electric ;
d. Reprezentarea carteziani a curentului electric si a tensiunii elec-
trice ;
e. Reprezentarea in complex si diagrama fazoriald a celor doud ma-

rimi electrice.

a. Valoarea reactantei capacitive se determind din:

1 1 1 10
X = = = = =50
wC 2% £C Z
¢ 2.50.3,14.0,64.10"° 200

b. Valoarea efectivd a curentului electric:

c. Reprezentarea In instantaneu a curentului electric.

Curentul electric este defazat cu—,;r—inaintea tensiunii eleclrice sinu-
soidale (tensiunea electricd este defazati cu T'T in urma curentului electric).
Rezulta; _

i =1VY2 sin [(woﬁt 4+ %T) +g] = 2,4V2 sin (10070t + ‘r’—é'—) (A)

d. Reprezentirile carteziene a celor doud mirimi electrice,tensiunea

si curentul, sint redate in fig. 5.38.

o) Ve

2015

Fig. 5.38.
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e. Reprezentarea in complex si diagrama fazoriald a celor doud mé-
rimi electrice-

-~ Curentul electric:

BT
it s 597 5T Y3 .

X1 Y3, .1 _
2,4e  =2,4(cos T~ +)sinT) =2,4 (5t =

frmt
1
—
@
]

1,2 (- V3 +j) (a)
- Tensiunea electrici:
U=6@1+jy3 W

Diagrama fazoriald este reprezentatd in fig. 5.39.

1Y
Y= 6(14/V3)

— IV

— /A

I=12(-V5+/)

Nl§]

Y

Fig. 5.39.

5.3.2. Elemente de circuit active

Sursa ideali de tensiune. Este elementul de circuit dipolar activ care

este caracterizat printr-o tensiune la borne independenti de circuitul in care

este conectat. Curentul debitat de sursi este determinat de circuit.
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Tensiunea la bornele sursei ideale este u = e in care e reprezintd

tensiunea electromotoare a sursei (fig. 5.40).

—0

.

Fig. 5.40. Simbolul sursei ideale de tensiune.

Puterea instantanee furnizati de sursd pe la borne spre exterior

este:

p=ui=ei (5.58)

Sursa ideali de curent. Fste elementul de circuit dipolar activ care

este caracterizat printr-un curent debitat, independent de circuitut in care este
conectat.

Tensiunea la bornele sursei de curent este determinatd de circuilul
electric.

Curentul electric debitat 'pe la bornele sursei ideale de curent este

i=ig in care ig reprezintd curentul electric al sursei (fig. 5.41).

Fig. 5.41. Simbolul sursei ideale de curent.
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Puterea instantanee furnizati de sursd pe la borne este:

p=ui=ui (5.59)

In tehnicd,apar surse sau generatoare reale., In scheme electrice,

acestea se pot reprezenta numai prin elemente ideale in care pot apare de

exemplu: o sursi ideald de tensiune legatd in serie cu un rezistor ideal si o

bobind ideald.

a

5.4, Circuite simple In regim sinusoidal

5.4.1. Impedanta. Admitanta

a

Elementele ideale de circuit se pot lega in diferite moduri. Un di-
pol, care este o portiune de circuit intre doud borne de acces, poate fi de
exemplu un rezistor ideal, o bobini ideald, un condensator ideal, o conexiune

serie sau paralel a acestora.

Dacid la bornele de acces ale dipolului se aplicd o temsiune alterna-

tivd sinusoidald
u=UV2 sin (Wt + P)
prin circuit va apare un curent sinusoidal:
i=1V¥2 sin (0t +T)
Raportul pozitiv dintre valoarea efectivi a tensiunii de la bornele di-

polului si valoarea efectivd a curentului electric care pitrunde prin bornele di-

polului, se numeste impedanta dipolului sau a circuitului:

U

Z =
I

(5.60)
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Unitatea de misurd pentru impedantd este ohmul (Q).

Admfitanta circuitului este valoare inversi a impedantei:

1
Y = Z (5.61)

Unitatea de misurd pentru admitan{i este siemens-ul (S).

Defazajul in cazul dipolului reprezinti diferenta dihtre fazele initiale

ale tensiunii $i curentului adici:

Y=(wt+p - (Wt+F)=p-7F (.62

Defazajul poate fi pozitiv, negativ sau nul.
Unitatea de misuri este radianul (rad).

Defazaj@l este cuprins intre limitele:

[ =

<P <

o 1

(5.63)

Distingem urmitoarele cazuri:

‘;0= I dipolul este compus dintr-un condensator ideal ;
P= +

P=0 dipolul este compus dintr~un rezistor ideal;

L SRE B

dipolul este compus dintr-o bobinid ideali;

- ‘%<‘7’< %rdipolul este compus din rezistor ideal, bobini ideald, con-

lar pasiv.

densator ideal, legate in serie sau paralel.

Impedanta Z gi defazajul ¥ caracterizeazi complet un circuit dipo-

In cazul elementelor de circuit dipolare ideale gi pasive: rezistor,bo-

bind §i condensator, rezultd, in baza definifiilor stabilite,urmitoarele valori pen-

tru impedanta Z, admitanta Y gi defazajul ¢ :
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Elementul de Impedanta Admitanta Defazajul
circuit dipolar Z = Y = @
o1 R L 0
R
L

O VY YO

£
=
ST

¢ 1
- @ we :

IS

Aplicatia 1

Intr-un circuit electric,curentul electric are expresia instantanee:
i=2V2 sinwt (A
T
Impedanta circuitului este Z = 100 {2 iar defazajul este $P= - 3'

S4 se determine tensiunea aplicatd la bornele circuitului.

Valoarea efectivd a tensiunii este:

U=2Z1=100 .2 =200V
Faza initiald a tensiunii este:
P=¢-{ﬂ'=—‘g+0:—g

Prin urmare, tensiunea electrici sinusoidald va fi:

u = 2002 sin (@t - %)

o
P A ] ..
Curentul este defazat Inaintea tensiunii cu JE radiani.
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5.5. Circuite serie si paralel

In aplicatiile tehnice nu se intilnesc elemente dipolare de circuit
ideale. Elementele pasive: rezistor, bobind, condensator sint echivalate cu
elemente pasive ideale conectate inserie sauparalel. De exemplu, bobina reali se
echivaleazi cu doud elemente ideale legate in serie: un rezistor ideal de re-
zisten{d R si o bobind ideald de inductivitate L. Asemdnitor,se obtin circuite
simple RC sau RLC ale ciror elemente ideale sint legate In serie sau In pa-
ralel.

Se vor analiza In continuare, circuitele electrice (mai importante) cu

elemente legate in serie sau paralel.

5.5.1. Circuitul RL serie

Se consideri circuitul electric serie compus din rezistor ideal de

rezistentd R si bobina ideald de inductivitate L (fig. 5.42), parcurs de curentul:

i=1v2 sinwt

Fig. 5.42, Circuitul RL serie.

Tensiunea la borne u este suma cidderilor de tensiune pe cele doud

elemente:

u=u_ +u (5.64)
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Conform celor stabilite In paragrafele anterioare,

- ciderea de tensiune pe elementul R este

uR=Ri=R1V2‘ sint

si tensiunea la bornele bobinei L este

. ar
uL—XLll/Z_ sin (Wt + 2)

Folosind reprezentarea in complex,relatia (5.64) devine:

U=0_ +1 5.65
U=y, +yu (5.65)
In care _QR =RI si HL =} XL I conform (5.43) si (5.50).

Reprezentarea fazoriali a mirimilor complexe U, _QR si yL este re-
datd in fig. 5.43 sgi realizati astfel:

Fig. 5.43. Reprezentarea fazoriald a mirimilor complexe U, _LIR gl HL'

- curentul I se reprezint? printr-un fazor orientat dupd direcfla axei
reale + 1 deoarece defazajul T=o0 ;

- fazorul HR are modulul UR = R I gi defazajul fatd de curent egal cu

zero; deci se prezintd printr-un fazor coliniar cu fazorul I gi de mod:!
U_.=RI;
R I;



~ fazorul tensiunii HL se obtine prin rotirea fazorului curentului cu

ro 13

a~

in sens antiorar (direct) si prin amplificarea modulului curentului I cureactan-

ta inductivd XL = (L ; rezulti modulul acestui fazor

defazat inaintea curentului cu ‘_lef
Pentru a se determina fazorul tensiunii la borne U,se aduni vectorial
fazorul ER cu fazorul -QL astfel:
- din virful fazorului HR se traseazi fazorul QL; prin unirea originii
0 cu virful fazorului EL’ se obtine fazorul tensiunii la borne U.

Din triunghiul dreptunghic format se scrie:

v =1 (RZ + xi) (5.66)
sau
U = R2 + Xi .= 71
Mirimea:
Z=’./R2 +Xi= VRZ +602L2 (5 w0

se numeste impedanta circuitului RL.

Defazajul se determind din acelasgi triunghi ;

X I X X

_ L ___L sz L
tg ¢_ ———R I =R = arc tg R ;
X, I X
L L R
P —— = —— = ; .68
sin Z I Z arc sin 7 (5.68)

. BL _ R o, ¢_ R .
cos<f— Z 1 = Z sp—arc cos 7

unghiul cf este pozitiv gi are valori cuprinse intre 0 si +‘g.
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Curentul este defazat in urma tensiunii cu unghiul ¥ si are valoarea

efectivi:
U
I = Z (5.69)
Expresia instantanee a curentului este:
. U .
i= ————— V2 sin Wt -¥) (5.70)
2 2.2
R +wW L
in care
(P= arc tg CORL . (5.71)

Triunghiul tensiunilor. Valorile efective ale tensiunilor UR si uL se

pot determina din diagrama fazoriald:

UR=RI=Ucosf

(5.72)

UL=coLI=Usin<f

Din aceste relatii,se construiegte triunghiul tensiunilor (fig. 5.44)

avind laturile egale cu valorile efective ale tensiunilor U, UR si UL'

U

Y Yinp

(4

Yo~ Yogs 9

Fig. 5.44. Triunghiul tensiunilor.
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Triunghiul impedantelor. Tot din diagrama fazoriald se scrie:

U
L U inf= Z sin ¢

U
R:-R—=Lcos ¢=Zcosq’;X=wL=——=—s

I I I I
(5.173)

Cu ajutorul acestor relatii,se construiegte triunghiul impedantelor

(fig. 5.45) in care laturile sint: Z, R si XL'

Z X, <2 sin$

14
R=Z cos &P

Fig. 5.45. Triunghiul impedantelor.

Impedanta complexi. In relatia:

U= HR + EL se Inloculeste

U, =RLst U =jWLI;

gse obtine

=@®+jWLD L =2l

(=]

sau
(5.74)

care reprezinti impedanfa complexi.
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Reprezentatd in planul complex (fig. 5.46), se obtine expresia impedan-
fei complexe
i¥ o
Z=Z¢" = 7Z@os¥ +jsinyg) (5.175)

sau
Z=R+ jlWL conform (5.74).

It

AN

JL

Fig. 5.46. Impedanta Z in planul complex.

5.5.2. Circuitul RC serie

Se considerd circuitul electric serie compus din rezistorul ideal de
rezistenfi R i condensatorul ideal de capacitate C (fig. 5.47). Prin circuit se

stabileste curentul:

i=1V2 sinwt.

o-—"—éﬁ
% ¢
174

Fig. 5.47. Circuit RC serie.
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Tensiunea la borne u este suma ciderilor de tensiune pe cele doud

elemente:
=Yg+ . (5.76)
Dar cidderea de tensiune pe elementul R este
uR=Ri=RIﬁ sin ¢3¢

gi tensiunea la bornele condensatorului C

51
u =X IV2 sin (Wt- —) ,
C C 27"
In complex, relatia (5.76) devine
=1+ 1, (5.77)
in care
= = = i P _j_
conform relatiei (5.43) si (5.57).
Reprezentarea fazoriali a mirimilor complexe U, HR gi I_JC este

redati in fig. 5.48. Diagrama fazoriali s-a construit aseminitor constructiei

din paragraful precedent.
A

/ . Y
Yo=v%d P2

Fig. 5.48. Reprezentarea fazoriali a mirimilor complexe U, y‘R gl EC'
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Din triunghiul dreptunghic format.se scrie:

v - 2 [ RZ + - xC)zJ (5.78)

sau

]/2 2
U = R +X I=
C ZI

Mirimea

73 2
Z=]/R'+XC=‘/R s —L (5.79)

reprezintdi impedanta circuitului RC.

Defazajul se determini din acelasi triunghi:

tgf = - e 1 i P=-arct
g7 = Up ~ " wer ' 7T arc te

1
CR  (5:80)

unghiul 50 este negativ gi are valori cuprinse intre -g gi zero.
Triunghiul tensiunilor este redat in fig. 5.49 avind ca laturi

giunile: U, UR sl UC.

ten-

Yp=t/cos ¥
'

Y =Ysinsp
174

Fig. 5.49. Triunghiul tensiunilor.
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Triunghiul impedantelor este redat in fig. 5.50 1in care laturile sint:
Z, RsiX

e

#=Zcos¥

¥
X =Zsinf

Fig. .5.50. Triunghiul impedantelor.

Impedanta complexi. In relatia

se iInlocuiegte

= S N
Upg=RL sl U, we 17
se obtine:
- _—-]—' _
U=@®R-—g5)1=2L
sau
u ; 1
'l_=Z =R-%c “R*5ee 6.8

care reprezinti impedanta complexd a circuitului RC.
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Reprezentatd In planul complex (fig. 5.51),8e obfine expresia impe-

dantei complexe

Z=1z e—19’ =Z (cos¥ - jsin®)  (5.82)
sau
- i 1
Z2=R-50 = R*+YTac
conform relatiei (5.81).
AY
£
¢ v
@<
Z=Ze"/¢

Fig. 5.51. Impedanta Z in planul complex.

5.5.3. Circuitul RLC Bserie.

a

Elementele pasive ideale sint legate In serie: rezistorul R, bobina L

gi condensatorul C (fig. 5.52).

i ® £

o~ "o/
\/4 \_/
Yp Y
pr—
r

Y %

o¥

Fig. 5.52. Circuitul RLC serie.
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Prin circuit se stabileste curentul:
i= IV2 sinwt

Tensiunea de la bornele circuitului este
u=U¥2 sgin (Wt +9¥)

respectiv
u=u_+u +u (5.83)

in care:

RIV2 sinwt,

=
1l

o
u XL IV?2 sin (wt + %) ,

L

u, = XCII/E sin (Wt - ‘%r)

reprezintd tensiunile repartizate pe cele trei elemente R, L gi C.

In complex, relatia (5.83) devine

+U +U (5.84)

r=1 L —C

R

in care:

conform relatiilor (5.43), (5.50) gi (5.57).
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Reprezentarea fazoriali a mirimilor complexe U, HR’ HL gi HC este
redati in fig. 5.53. Din triunghiul dreptunghic format se scrie:

A Vi
4 _(_/L-_/‘a)l_]
YA
[4
¥ +f
7 &7
y
[ 4=~

Fig. 5.53. Reprezentarea fazoriali a mérimilor complexe U, HR' p_L gi EC'

2 2 2 2
U" =1 [R +(XL-XC)] sau U=}/R2+(XL—XC)2 I1=171
(5.85)

in care mirimea

__U__/z o2 T _1_2
Z=— =R + & ~X) =}K + (WL - 350 (5.86)

se numegte impedanta circuitului RLC.

Defazajul rezultd tot din triunghiul dreptunghic;

X -X) X, -X X - X
tgP= L =L < = ¢=arctg L ¢ (5.87)
RI R R
sau
1
WL - @ C
P= arc tg —=

unghiul ¥ are valori cuprinse intre -Z—r gi + "]21
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Curentul este defazat in urma tensiunii (0 <<+ 4

CT;clrcuit irductiv),
q 2
inaintea tensiunii (0 < f < -

a

(Y = 0; circuit rezonant).

Valoarea efectivd a curentului este
U
I=— -
Z
Expresia instantanee a curentului este

o U
- 2 T 2
]/R +((.¢)L-wc

VY2 sin (ot + ¥)

in care
¥ = arc tg “r _R Q;C . (5.89)
Impedanta complexi. Relatia (5.83) scrisd in complex devine
U=Up+U + U, (5.90)
in care
U, =RI;U =§X I =jw@LI si
U= 3% Ll=- cgc 1= ja;c 1
conform relatiilor (5.44), (5.50) si (5.57).
Se obfine -
u-[rReg e - xgli-[R+5 0L - 35 1. 6o

scircuit capacitiv) sau in fazd cu tensiunea

(5.88)
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Mirimea
u 4
Z=T=R+J(XL_XC):R+](COL__O_)E (5.92)
reprezinti impedanta complexi a circuitului RLC serie care se pune si
forma
-9 .
Z=17Ze = Z (cos - j sin @) (5.93)

sau

: 1
_Z_R+J(C‘)L_wc)»

conform (5.92).

5.54. Circuitul RLC paralel

In acest caz, elementele pasive ideale: rezistorul R, bobina L

condensatorul C sint legate in paralel (fig. 5.54).

Oo——
7] [L 1 e
R L :E
A
7
O

Fig. 5.54. Circuitul RLC paralel.

Curentul care intrd pe la bormele circuitului RLC paralel este

sumd a curenfilor din elementele ideale de circuit:

=i, +i, +1i (5.94)

sub

si
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Tensiunea de la bornele circuitului se aplici pe fiecare element de
circuit in parte.
Daci aceasti tensiune este

= U¥Y2 sinwt,

curentii prin elementele R, L, C vor fi:

. U .
1R=T]/2_ sinct ,
LY .U i
ip = foain(wt )—wL sin (@t - )
sl
U T
sz— 28in(COt + o) = WwCu ]/ism(cot+ P
[+]

Curentul total va fi:
=1V2 sin (Wt +¥P).

In complex, relatia (5.94) se scrie

_I_:lR +lL +'I'C (5.95)
in care:
U LY U
I_=— ;1 = =
~R R L Oy X, jo L
sl

=jwCU .



Reprezentarea fazoriali a mirimilor complexe: I, T

P

redati in fig. 5.55.

Fig. 5.55. Reprezentarea fazoriald a mirimilor complexe: I,
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At/

V4
“[0=ij£/ e
= Z
=L
‘1' 174
e
v ¥
y =-—.—L
= Jow!

Din triunghiul dreptunghic format se scrie:

sau

in care mirimea

: 2
2 2 1
=0 [(R) " (oL

1=10 ‘/(ﬁ-)zul

U
Z T -

2
2 _ U
wL ~ WO =7
1
12 1 2
I/(R) * (oL, ~ WO

esle impedanta circuitului RLC paralel.
Rezultd si admitanta acestui circuit:

2
R S 1 1
Yo ‘/7(11) * oL - WO

——R’ -

2

si I este
C

IL §llc.

(5.96)

(5.97)

(5.98)
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Defazajul se deduce din

1

—— - (0C
WL R
tg P = T = oL - @CR
R
si defazajul este:
¥ = arc tg 2 _ wcR (5.99)
WL : '

Impedanta complexd a circuitului RLC paralel.

Din

- R —L C
u U u
se obtine prin urmitoarele Inlocuiri: -I—R:——I? ; IL:]._)‘(“I:‘ si _I_C= - jXC ,
expresia: 1 1 1 . ) 1 !
I=U[-—+-r“"‘-. ]=U[———+.———(DC)
=X X -~
R ]XL ] c R i WL
Iar impedanta complexi rezulti:
L 1
7 = - , (5.100)
- I 1 1 1
: = 4= — - @
R 5 L - YO
Admitanta complexi este:
1 1 1 1
Y = Z - F (T - WO . (5.101)

5.6. Rezonanta in circuite electrice de curent alternativ sinusoidal

Fenomenul de rezonanti electrici se constatd In circuitele electrice

cu elemente de circuit inductive (bobine) si elemente de circuit capacitive (con-

densatoare) alimentate cu tensiuni electrice alternative.



- 340 -

Conditia de rezonanti este indepliniti cind

in care:
X - reactanta capacitivd ;
XL - reactanta inductivi.
Egalitatea este indepliniti pentru o anumiti frecventi fo denumiti

frecventi de rezonanti.

Dupid felul in care sint legate elementele de circuit, rezonanta poate
fi:

- rezonan{a serie (tensiunilor);

- rezonanta paralel (curentilor).

Se vor studia pe rind aceste doud rezonanfe electrice.

5.6.1. Rezonanta serie

Pentru circuitul electric de curent alternativ sinusoidal (fig. 5.56)s-au

°

stabilit in paragraful 5.53. urmitoarele:

o

Fig. 5.56. Circuit electric cu rezonanti serie.

- lensiunea electrici

u=UV2 sin (Wt +P);
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- curentul electric

i=1V2 sin@t ;

- impedanta

2

gi defazajul

1
wL - OC
?7=arc tg—R—

Intre valorile efective ale tensiunii U si curentului I existd urma-

toarea relatie:

a
1]
N
—

Valorile efective ale tensiunilor de pe cele trei elemente R, I, si C

U,=RI ; U =wLI si U, =

iar pulsatia este

€= 2Tt |

La rezonanfi se realizeazi condifia:

sau
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in care s-a notat cu fo frecventa de rezonantid si care este

f . (5.102)

~ 1
° 29 Y1C

Relatia este cunoscutd subnumele de "formula lui Thomson'".

Din formula lui Thomson se constati ci fenomenul de rezonanti apare
intr-un circuit electric de curent alternativ atunci cind:

- circuitul electric este alimentat cu o tensiune sinusoidald de frec-
ventd fo’ inductivitatea L si capacitatea C fiind date;

- inductivitatea L si capacitatea C sint modificate pind se obtine frec-

venta de rezonanti fo. ;

Defazajul dintre tensiune si curent devine egal cu zero:

1
WL - —=—
_(f= arc tg —R—COC— = arc tg 0 = 0°. (5.103)
Impedanta circuitului va fi:
z—l/R2+ L LZ—R 5.104)
= (L -0 = -

adicd circuitul se comportd rezistiv.

Rezultd cd la rezonantl,tensiunea gi curentul sint In faza (¥ = 0):

u=UV2 sintit, (5.105)

i= —'g V2 sinot

gi curentul cregtela rezonanti pentru cii impedanfa se micgoreazi, devenind egald
cu rezistenta circuitului.
Daci rezistenta este micl, se obtin valori foarte ridicate pentru cu-

rentul electric.
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Diagrama fazoriald este reprezentati in fig. 5.57.

4
— -
Ve

% £

Fig. 5.57. Diagrama fazoriald la rezonanta serie.

Se observd cid tensiunile de pe inductivitate si condensator devinegale

gi au valori foarte mari, practic necontrolate:

In aplicatiile tehnice, aceste tensiuni devin periculoase pentruizolatia
bobinei sau pentru dielectricul condensatorului (apare fenomenul de stripungere
electricd).

Pentru caracterizarea unui circuit rezonant s-au introdus urmitoare-
le miarimi:

Impedanta caracteristici reprezinti valoarea reactantei inductive res-

pectiv a reactantei capacitive la rezonanti:

T
=y = .106
c (5.106)

Factorul de calitate este raportul dintre impedanta caracteristici si

rezistenta electricd a circuitului.

Se noteazi:

Q=R - = = 3371 CR (5.107)
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Acesta este cu atit mai mare cu cit rezistenta circuitului este mai
micd fatd de impedanta caracteristici.

In circuitele rezonante folosite in radiotehnicd, factorul de calitate
atinge valori mari, de ordinul sutelor. Din acest motiv, circuitele cu rezonan{i

de tensiune pot fi utilizate la amplificarea unor tensiuni slabe.

Factorul de amortizare este valoarea inversid a factorului de cali-

tate:

d=—=——" (5.108)

Caracteristica de frecventi reprezintd dependenfa dintre impedanta

circuitutui rezonant si frecventd (fig. 5.58).

z |
\ ' s

(X%)| \ !
e |\ :
|
|
|
|

'Q \ 1 7

NLS
A 7

Fig. 5.58. Caracteristica de frecventd la rezonanfa serie.

Se disting urmatoarele:

a. f<fo. Cind frecventa tinde citre zero, termenul

XL = 2T fL

tinde citre zero, dar



- 345 -

devine foarte mare. La frecvenfa f = 0,impedanta devine infinitd si curentul

prin circuit devine nul. Unghiul de defazaj este

qa -
‘-f]=-—2— radiani .

b, f = fo. La rezonanti,impedanta circuitului este minimi si  egalid

cu rezistenta R a circuitului rezonant. Defazajul P-o.

c. f> fo. Cind frecventa devine foarte mare reactanfa inductivd

XL = 29T fL

cregte foarte mult iar reactanta capacitivd

C T a2TfC

tinde spre zero;
il

- unghiul de defazaj ‘f tinde cétre + 5"

Caracteristica de fazi reprezinti dependenta dintre unghiul de de-

fazaj al circuitului rezonant si frecventi (fig. 5.59).

‘/AL Sp<0 ¢>0

4 c‘d,oac/ﬁ?_ 20ucTy

Fig. 5.59. Caracteristica de fazd la rezonanta serie.
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Pentru:

a. f <f0. Unghiul de defazaj ¢ < 0 gi circuitul are caracter capaci-
tiv.

b. f = fo. Unghiul d= defazaj = 0; circuitul are caracter rezistiv

si prezinti fenomenul de rezonanti.

c. f > fo. Unghiul de defazaj Cf’)O; circuitul electric are ca-

racter inductiv.

Curba de rezonantd reprezinti dependenta dintre tensiunea circuitului

rezonant, respectiv dintre tensiunile pe condensator,pe bobind si frecventi (fig.

5.60) ; se disting urmditoarele:

A v
A '
Y I
| UL
: %
%// |
v % !
NS
4 ’

Fig. 5.60. Curba de rezonanti la rezonanfa serie.

a. < fo. Curentul prin circuit este zero pentru frecventa nuli.

Tensiunea sinusoidali de alimentare se repartizeazi pe capacitate,

cind creste frecventa, curentul creste prin circuit dar

UL<UC,

Circuitul se comporti capacitiv.
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b. f = fo. Curentul prin circuit devine maxim, impedanta este mini-
mi si egald cu rezistenfa circuitului rezonant (Z = R).

Cu cit circuitul rezonant are un factor de calitate mai bun,cu atit
curentul este mai mare la rezonanti, curba de rezonanti este mai "ascutitd”

(v. fig. 5.61).

>

|
|
|
|
%

Fig. 5.61. Curba de selectivitate la rezonanta serie.

Tensgiunile Uo=1U capitd valori foarte mari, periculoase pentrucir-

L
cuitul rezonant.

c. f> o Curentul prin circuit scade si tinde la zero cind frecventa
cresgte foarte mult, Cind frecventa devine foarte mare, tensiunea pe capacitate

U tinde citre zero, aceasta comportindu-se ca un "scurtcircuit'.

Selectivitatea este o altd mirime caracteristicd a unui circuit rezo-
nant. Se spune cid un circuit rezonant este cu atit mai selectiv cu cit este mai
mare factorul de calitate Q adicd cu cit curba de rezonantid este mai ascutitd

(vezi fig. 5.61).

5.6.2. Rezonanfa paralel

Fenomenul de rezonan{i paralel apare in circuitul electric de curent
alternativ din fig. 5.62 In care elementele de circuit sint legate In paralel.Con-

form celor stabilite in paragraful 5.5.4 rezulti ci:
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¢
o——=— -
l I3
£ < Yip
R 4 p—
4
174
€L

Fig. 5.62. Circuitul electric cu rezonantd paralel.

- tensiunea electricd este

u=UV¥2 sinCdt ;

curentul electric,

i=1V2 sin (wt+ ¥) ;

admitanga,

12 1 2
Y= )@ -0

defazajul,

¢= arc tg (-c-gRE - €J CR).

Intre valorile efective ale tensiunii U si curentului I existi relatia:

I=YU.

(5.109)
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Valorile efective ale curentilor care stribat cele trei elemente R, L

gi C sint:

U U . _ 1
Lk="® L @r § I,=WCU (5.110

iar pulsatia este €J= 27f.

La rezonanti, se realizeazd conditia

X. =X (5.111)

adicd

1

Pl = Smec

in care fo reprezinti frecventa de rezonanti si are aceeasi expresie ca si 1In

cazul circuitului rezonant serie:

1
f =

° 29 yLc

(5.112)

(formula lui Thomson).
De asemenea, condifiile de aparitie a fenomenului de rezonanti pa-

ralel sint aceleasi ca si la rezonanta serie (vezi paragraful 5.6.1).

Defazajul dintre tensiune gi curent devine egal cu zero;

(Ff _¢ —arctg R(—a)l—L‘ - WC) = arc tg 0 = 0°  (5.113)
o

pentru cd la rezonanti



- 350 -

Admitanta circuitului va fi la rezonanti

2
Yf=f0= R =R (5.114)

si impedanta Z = R (pentru f = fo).

Circuitul electric la rezonan{d este rezistiv.

Rezulti cd gi la rezonanta paralel, tensiunea s§i curentul sint in fazi
(4= 0), adicd

u=UV2 sinwt

si

. -8 /3 sin (ot + 0 = %ﬁ sin ot (5.115)

-~
I
)
=

Diagrama fazoriali este redatd in fig. 5.63.

N

Fig. 5.63. Diagrama fazoriali la rezonanfa paralel.

Curentii lL gi 1, care stribat inductivitatea L gi capacitatea C de-
vin egali gi de sens contrar adicd existi o circulatie de curent intre bobini si

condensator. Prin bornele circuitului intri numai curentul lR'
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Pentru a caracteriza rezonanta paralel, se introduc mirimile:

Admitanta caracteristicd

[C 1
Y= - FTT = 2Tf C (5.116)

este egald cu admitanta inductivd sau admitanfa capacitivd la rezonantd.

Factorul de calitate este produsul dintre admitanta caracteristici YC

gi rezistenta electricd a circuitului rezonant R adici:

Q = —8— - 2Tf CR . (5.117)

Factorul de amortizare este valoarea inversid a factorului de calita-

te:

d=—=—— " (5.118)

Caracteristica de frecven{d reprezinti dependenta dintre admitanta

circuitului rezonant si frecventi (fig. 5.64).

viz |

)

]
|
4

Fig. 5.64. Caracteristica de frecventi la rezonanfa paralel.
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La frecventa de rezonanti f = fo, admitanta are valoare minimi

1
Y, ¢ = R (5.119)

iar impedanta devine maximai:

Z =R (5.120)

Pentru f 3> fo sau f < fo, admitanta creste si impedanta se micgorea-
za.

Caracteristica de fazi reprezinti dependenta dintre unghiul de defazaj

(f al circuitului rezonant si frecventi (fig. 5.65).

4
+g_7ﬂ _____ I
£ty /
_%7____ _r_ —_——_—

Fig. 5.65. Caracteristica de fazi la rezonanta paralel.

Curba de rezonan{i reprezinti dependenta dintre curentul circuitului

rezonant si frecventi (fig. 5.66).

\ |
71 \ |
\
N D4
\ 1
\\ 7
S
Y ~ 4
G- A<
|
1 >
v #

Fig. 5.66. Curba de rezonan{i la rezonanta paralel.



La rezonantd, f = fo’ curentul circuitului rezonant este minim:

U
Io_R

(5.121)
Curentii prin bobind si prin condensator ajung insi la valorile lor
maxime si sint de Q ori mai mari decit curentul I0 = % absorbit la rezonanti;

- curentul prin bobini:

U RIo
I R TR L R A (5.122)
f=f o o)
o
- curentul prin condensator:
= 9T} = 9T =
IC ZTfoCU 2 fOCRI0 QIo (5.123)
f=f
o
in care
Q = ——2— - 2Tf CR (5.124)
27 L B o '

reprezintd factorul de calitate.
Se observi ci la rezonanfi (f = fo). curentul prin bobina ILeste egal
cu cel prin condensator IC gi au valoare maximi. De aceea,rezonanfa in cir-

cuitul paralel se numeste rezonan{i de curent.

5.6.3. Rezonanta multipld

Dupi cum s-a prezentat in paragrafele precedente, la rezonantaserie

(de tensiune) impedanta circuitului devine minimid gi curentul prin circuit
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este maxim pentru frecventa de rezonanti. In cazul rezonantei paralel (de cu-
rent) se intimpld invers: impedanta devine maximi iar curentul obtinut este
minim.

In circuitele electrice cu elemente de circuit legate si in alte moduri,
pot si aparid conditii In care si se produci rezonanti de tensiune gi rezonanti
de curent.

Pot apare urmditoarele situatii:

- defazajul dintre tensiunea la borne gi curentul absorbit si fie zero;

- impedanta echivalenti a circuitului este minimi (rezonanta de ten-
siune) sau maximi (rezonanti de curent).

In aceste situatii existd mai multe frecvente de rezonantd §i regimul

este de rezonanti multipli.

5.6.4. Ferorezonanta

Curentul alternativ printr-o bobind fird miez magnetic variazi pro-
portional cu tensiunea de la bornele bobinei (inductivitatea bobinei L = constan-

ti) (fig. 5.67):

R

Fig. 5.67. I = f(UL) intr-o bobind fird miez de fier.

U
L
I =D (5.125)

in care I reprezinti valoarea efectivi a curentului care stribate bobina iar UL

este valoarea efectivi de la bornele bobinei.
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Cind bobina este cu miez magnetic ( ex.: fier) pentru frecventa f =
constantd, curentul electric alternativ din bobind variazi neliniar cu tensiunea

de la bornele bobinei (fig. 5.68). De la o anumitd valoare a curentului electric,

A7

Fig. 5.68. I = I(UL) intr-o bobind cu miez de fier.

tensiunea la bornele bobinei cu miez magnetic devine constanti; apare f{eno-
menul de saturafie magneticd studiat in capitolul 4.

In acest caz,. inductivitatea bobinei cu miez magnetic nu mai este
constantd, depinde de starea de magnetizare a miezului bobinei.

Se studiazd In continuare fenomenul de rezonanti intr-un ecircuit seric
RLFeC‘mcare bobina are miez magnetic §i tensiunea de alimentarc a circuituli
RLFeC are frecventa constanti. Din schema electrici a circuitului (fig. 5.69 a)

gi din diagrama fazoriali (fig. 5.69 b) se scrie relatia dintrc valorile efective

ale tensiunilor:

o 1,5 l”[
o___{:__ﬂm__
~_ 7 ~_r
% 4 7
pau— 7
A
T Y %
174 v e
O— %
Y.
)

Fig. 5.69. a. Circuit RL eC; b. Diagrama fazoriald a circuitului it .

F
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_ 2
U= ﬁi (U - U (5.126)

Dacd se reprezinti grafic tensiunile U, UR’ UL $i Un in functie de

valoarea efectivd a curentului I care strdbate circuitul, se obtin curbele din

fig. 5.70.

Fig. 5.70. Reprezentarea grafici a tensiunilor U
RLFeC'

R’ UL’ UC gi U din circuitul

Din relatia (5.126) se determinid tensiunea la bornele circuituluiRLFeC
care in fig. 5.70 este reprezentati de curba OACB. Aceastid curbid redd modul
in care se modificd curentul in circuit atunci cind tensiunea la bornele circui-
tului variazid dupd curba OACB. Pentru o valoare datd a curentulni (punctul Co),
tensiunea la bornele inductivitdtii L. este egald si de semn contrar cutensiunea

la bornele condensatorului C

sau

1
291 f LFeI = 70 I. (5.127)

Din aceasti relatie, la o frecventd datd,se obfine valoarea inductivi-

tagii LFeDEDtrucal‘eincircuitul respectiv apare fenomenul de rezonanfi.
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1

Lre ~ @D C. (6129

Pentru cid circuitul RLFeC contine o bobind cu miez magnetic - foarte

rispindit este miezul din fier -fenomenuluide rezonantd i s-a spus ferorezonan-
.

Functionarea circuitului ferorezonant. La cresterea tensiunii de la

bornele circuitului RLFeC’ curentul creste dupd portiunea de curbi OA.

La o crestere foarte micd a tensiunii la borne U, punctul de functio-
nare trece din A in B. Are loc un salt brusc de curent gi defazaj, circuitul
devine capacitiv (UC > UL). Dacd in jurul punctului de functionare B, tensiunea
variazd cu AU, se produce o variatie foarte micd a tensiunii de la bornele
bobinei LFe (AUL: 0; UL = constanti) (vezi fig. 5.70).

Pentru valori descrescitoare ale tensiunii la borne, punctul de func-

tionare se deplaseazi de la B pind In C si mai departe prin salt trece in D.

Si In acest caz are loc un salt de curent si variatia brusci a fazei.

Utilizarea circuitului ferorezonant. Bobina LFe poate constitui iInfi-
gurarea primard a unui transformator. In acest caz, cu toate ci tensiunea de
alimentare a circuitului primar variazi, tensiunea secundari obtinutd dintrans-
formarea tensiunii constante de la bornele bobinei cu miez de fier rimine de

asemenea constantid fig. 5.71).

O
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Fig. 5.71. Circuit ferorezonant.

S-a considerat cd rezistenta bobinei primare a transformatorului este

nuld.
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5.7. Puterea in curent alternativ sinugoidal

S-a definit In paragrafele anterioare notiunea de putere instantanee p,
ca fiind produsul dintre valoarea instantanee a tensiunii electrice u si valoarea

instantanee a curentului electric i:

In continuare, se va determina expresia puterii electrice in cazul
elementelor simple de circuit pentru tensiuni si curenti cu variatie sinusoidald

in timp.

Rezistorul electric. Puterea electricd primiti pe la borne de un re-

zistor electric are expresia:

Aceastd putere electricd se transformi ireversibil in céldurd dezvol-
tatd in rezistor.
Valoarea medie pe o perioadi a puterii instantanee se determindprin

calcul ca fiind expresia:

P=RI (5.129)

in care:
P - valoarea medie a puterii;
R - rezistenta electrici a rezistorului;
I - valoarea efectivd a curentului care stribate rezistorul.
Aceastd putere se mai numeste si putere activi si nu este legati nu-

mai de cildura degajati iIn rezistoare.Are urmitoarea definitie:

Puterea_activii este valoarea medie pe o perioadd a puterii instan-

tanee. Se noteazd cu P.
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Unitatea de misurd pentru puterea activi se numeste watt (W),
Se folosesc si urmaiatorii multipli :

Kilowatt kw) 1 kW= 103 w

Megawatt (MWw) 1 MW= 106 W

Variatia In timp a puterii instantanee este reprezentati grafic In fig.

5.72
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Fig. 5.72. Variatia puterii instantanee gi energiei In rezistor.

Tensiunea electrici respectiv curentul electric sint in fazi, defazajele

fiind nule:
UYZ sin @t,

=
]

1V2 sin ot

-
]

iar P= T =o0.
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Energia electricd primitd intr-un interval de o perioadi este:

W_ =PT (5.130)

si reprezinti aria haguratd din fig. 5.72. Se numeste -energie activi.
Unitatea de misuri pentru energia activi este watt-secunda (Ws).

Se folosesc urmitorii multipli :

watt-ord  (Wh) 1 Wh = 3.600 Ws
kilowatt-ord (kwh) 1 kWh = 3,6 . 105 wg

Bobina ideali. Puterea instantanee schimbati pe la borne de o bobind

ideald este

in care:

u = UV2 sin Ot +‘g tensiunea la bornele bobinei
gi i=1y2 sin Ot curentul electric prin bobini ;
tensiunea efectiva U=@wWLI.

Puterea instantanee se scrie:

2
p=u_ i=2WLI sin&)t.sin(&)t+%),

L
Dar

: A
2 gin Wt . gin (Wt + 2) = gin 2 @t

Deci
2
p=WLI sin2c¢wt.
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Puterea instantanee schimbati de bobina ideald pe la borne variazd

sinusoidal in timp cu frecventd dubld (fig. 5.73.).

~

Fig. 5.73. Varialia puterii instantanee si energiei In bobina
ideald.

Aceastd variatie are urmditoarea semnificatie:

a. O perioadd a puterii instantanee reprezinti o semiperioada a ten-
siunii sau curentului.

b. Intr-o semiperioadd, puterea are semnul plus adici este primitd
de bobind iar in semiperioada urmitoare, bobina cedeazi puterea pe laborne.

Prin urmare, in medie pe o perioadi puterea instantanee este nuli.
Deci puterea activd este nuli.

Aceastd putere care oscileazii de la borne citre bobind si invers, se

numesgte putere reactivd inductivi.

Se noteazd cu QL gi are expresia:

Q. = WLP =x, I (5.131)

Unitatea de misuri este VAr (volt amper-reactiv). ,
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Energia magneticd. Expresia energiei magnetice este

2

1
W o= Li. (5.132)

Variatia In timp este redatd in fig. 5.73: se observi urmitoarele:

- c¢ind puterea instantanee este pozitivi (interval 0 la %‘) energia
magnetici acumulatd in bobind creste de la zero la valoarea maximi L I2 ;

- ¢ind puterea instantanee este negativi (interval% la %) energia
magnetici acumulati descreste de la valoarea maximi la zero.

In concluzie, bobina ideald schimbi energia magnetici pe la borne

fird sd o consume.

Valoarea medie a energiei magnetice in timp de o perioadd este
1 2
=—VLI". .
Wm 9 (5.133)

Condensatorul ideal. Puterea instantanee schimbati pe la borne de

condensatorul ideal este
p=u,i (5.134)

in care

u = UV2Z sin Wt
C
gi _

i=1V2 sin (Wt + %)

iar intre valoarea efectivi a tensiunii si valoarea efectivi a curentului elec~

tric, existd urmaitoarea legitura:

I=WCU. (5.135)
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Rezultd pentru puterea instantanee urmditoarea expresie:

2 a7
P=u,i=wCU" 2 sin(z)t.sin(&)t+%) p = @CU sin 2 WL,
(5.136)

Puterea instantanee schimbati de condensatorul ideal pe la borne va-

riazd sinusoidal in timp cu frecventi dubld (fig. 5.74).

Fig. 5.74. Variatia puterii instantanee si energiei in condensatorul ideal.

Variatia puterii instantanee are aceiagi semnificatie ca gi la bobina
ideald adici:

a. O perioadd a puterii instantanee reprezintdi o semiperioadd a ten-
siunii sau a curentului ;

b. Intr-o semiperioadl,puterea are semnul. plus adici este primitd
de condensator iar in semiperioada urmitoare, condensatorul cedeazi putere

pe la borne.
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Prin urmare, In medie pe o perioadi, puterea instantanee este nulid.
Deci puterea activi este nuld.
Aceastd putere care oscileazid de la borne cidtre condensator gi  in-

vers, se numeste putere reactivi capacitivd.

Se noteazd cu QC §i are expresia:

Q =— =X I =«—>—1 . (5.137)

Unitatea de misurid este VAr (volt amper-reactiv).

Energia electricd. Expresia energiei electrice este

2

1
wo =3 Cu. (5.138)

Variatia In timp este prezentati in fig. 5.74. Se constati ca si

5)

cazul bobinei electrice, cd energia electrici este schimbatd pe la borne de
condensatorul ideal, fird si o consume.

Valoarea medie a energiei electrice acumulati intre armiturile con-

densatorului electric ideal este

1 2
W, =~ C U (5.139)

5.7.1. Puterea activi. Puterea reactivi. Puterea aparenti

In paragrafele anterioare, s-a determinat puterea in curent alterna-
tiv sinusoidal pentru urmitorii dipoli: rezistor, bobini §i condensator. Defaza-

jele dintre tensiunea la bornele dipolului §i curentul prin dipol erau:

0 pentru rezistor;

+

pentru bobini ;

ISTE R

pentru condensator.
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Se considerd Insd un circuit dipolar complex la care defazajul este ‘f

In acest caz tensiunea electricid la bornele circuitului dipolar este
u=710 1/2:!- sin Wit
si curentul electric
i=1V2 sin (wt- ¢ ).

Reprezentarea carteziand este redatd in fig. 5.75 a si b.

1%

2 w?

¥
N
<
N
N

3
.____gl.______
g
IS

Fig. 5.75. Variatia u, i §i p intr-un circuit dipolar complex.

Puterea instantanee la bornele circuitul dipolar este

p=ui=2 Ul sin Wt sin (Wt - P) = Ul cos f- Ul cos (2Wt- P) (5.140)



- 366 -

Aceastd dezvoltare s-a ficut in baza identiti{ii trigonometrice
2 gina sinb=cos (a~b)-cos (a+b).
Puterea activid este valoarea medie pe o perioadd a puterii instan-
tanee.
Determinind valoarea medie pentru expresia de mai sus, se obtine:
P=UI cos ? . (5.141)
Valoarea medie a termenului U I cos (2 Wt -¥) este egali cu zero

pentru o perioadd.

Prin urmare, puterea activd a unui circuit dipolar este produsul

dintre valorile efective ale tensiunii, curentului i cosinusul unghiului de de-
fazaj dintre curent gi.tensiune. In fig. 5.75 ¢ este reprezentatid variatia pu-
terii instantanee a circuitului dipolar, in timp. Pe intervalul unei perioade,pu-
terea instantanee are urmditoarele semnificatii:

a. 0 % ‘f’ Puterea instantanee marcati cu @ este cedati pe la borne

- <terior.

b. ¢ + T . Circuitul dipolar primegte puterea din exterior. Este mar-
cati ¢cu @ .

¢. M:T + ¢ . Din nou, circuitul dipolar cedeazi putere citre ex-
terior pe la borne (semn ).

d. T+ ¢ 3 2T, Circuitul dipolar primesgte putere (vezi punctul b)..

Se observd cid intr-o perioadd, energia primiti de circuit - suprafe-
tele cu M- este mai mare ca energia cedati exteriorului (suprafefele cu @ ).
Diferenta lor pe o perioadd reprezintd energia disipati in elementele rezistive
ale circuitului dipolar.

Acestei energii 1i corespunde puterea activi.

Dacd circuitul dipolar este constituit dintr-un rezistor ideal, defaza—

jul ‘f 0, U = R I,astfel cd puterea:

P, = UI cos 0° = R 1% (5.142)

este putere actlivd,
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Cind circuitul dipolar este constituit dintr-o bobind ideald, cudefaza-

jul Lf: +gsau dintr-un condensator ideal cu defazajul = - ‘12_1" puterea acti-

vi este nuldi deoarece cos%T = cos (- 12[) =0,

In ambele cazuri.energia ''pulseazi' pe la bornele circuitului dipolar
alternativ In ambele sensuri (suprafetele cu semn ® sint egale cu suprafetele
cu semn ).

Puterea reactivi. S-a aritat anterior cd pentru elementele de circuit
dipolare reactive (bobind respectiv condensator) puterea instantanee oscileazid

cu frecventd dubld fatd de tensiunea respectiv curentul circuitului (fig. 5.76).

Fig. 5.76. Variatia u, i gi p Intr-un dipol reactiv.

Puterea reactivd reprezinti valoarea maximi a puterii instantanee

oscilante si este-
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Q=UI sin¥ (5.143)
care poate si fie pozitivi sau negativi. Se noteazi cu Q si se misoari in VAr
(volt amper-reactiv).

Puterea reactivi are urmitoarele valori pentru:

- rezistor ideal

Q. =0 pentru ei gsin ¥ =0; (5.144)

R
~ bobind ideald

=UIlI=X_ T3>0, (5.145)
- condensator ideal
N e 12
QC—UIsm(Z)— UI-XCI < 0, (5.146)

Se observid cd puterea reactivd este pozitivd la bobine si negativi pen-

tru condensatoare.

Puterea aparentd a unui circuit dipolar reprezinti produsul dintreva-

lorile efective ale tensiunii §i curentului.

Se noteaza cu S

S=UT, (5.147)

Unitatea de misurd pentru puterea aparenti este volt-amperul (VA).

Factor de putere reprezinti raportul dintre puterea activd gi puterea

aparent:

K = —IS,_ = cos ¢, (5.148)
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Cind cos ‘f= 1, puterea activi este egald cu puterea aparentd.

'In industrie,se urmireste ca o instalatie electricd si lucreze cu ma-
ximum de putere activd, caz in care factorul de putere trebuie si fie aproape
de unitate,

Intre puterile activdi, reactivd gi aparenti existi relatia:
PP+ Q=5 (5.149)
dedusi din
(UL cos )2 + (UI sin®)> = (up>.
Se pot scrie si urmitoarele relatii:
P=Scos¥;Q=5 sin¥si Ptgf=Q. (5.150)
In baza acestor relatii se poate construi triunghiul puterilor (fig.5.77).
5L
Q=|Ssinf

4

P=Scos P

Fig. 5.77. Triunghiul puterilor.

Dacd se noteazd cu Z impedanta circuitului electric, atunci intre ten-

giunea la borne U si curentul circuitului I,existi relatia:

U=721.

Tinind seama de aceasti relatie, puterea aparenti se poate pune sub

forma:

S=UI=21". (5.151)
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5.7.2. Reprezentarea puterilor in complex

Se considerd un circuit electric la bornele cdruia se aplicd tensiunea

sinusoidala:
u = Uﬁ sinwt ,
Circuitul electric este parcurs de curentul
=172 sin @t +9),

cum se observi, defazat cu unghiul ¥ fati de tensiune.

Aceste doui mirimi electrice se reprezinti in complex astfel:
.0
0 s
=% g 1-137
Se noteazid cu

I =1e (5.152)

mirimea complexd conjugati a curentului I.

Se efectueazd produsul:
U= UI(cos@ +jsin®P)=UlcosP+jUIsin?,
Dar
Ulcosf$ =P si UlIsin® =Q

Se constatd de-aiel ci produsul UI*‘reprezlnté puterea in  com-

plex,adici :

S=U1 =P +JQ. (5.153)
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In baza acestei relatii,se pot reprezenta in planul complex puterile:

S, P si Q (fig. 5.78).

LY/

Fig. 5.78. Reprezentarea in planul complex a puterflor: S, P si Q.

In complex,se poa‘e defini ci:

Puterea aparenti S este modulul puterii aparente complexe | S|,

s=|sl. (5.154)

Puterea activi P este partea reald a puterii aparente complexe

17/}

Se scrie astfel:

P = Re{§} . (5.155)

Puterea reactivii Q este partea imaginard a puterii aparente com-

plexe S. Se scrie astfel:
Q = Im {§} . (5.156)

Aplicatia 1

Pentru circuitul dipolar din fig. 5.79 compus din rezistorul electric

de rezistenti R = 6 () alimentat cu tensiunea electrici:

u=120¥2 sin 100t (V).
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Fig. 5.79.

Se cere:

a. intensitatea curentului electric;
b. puterea aparenti; ‘

c. puterea activi;

d. puterea reactiva.

Se vor efectua calculele cu metoda complexd.
Tensiunea electrici complexi este ‘

g:Ue]P= 120 0 = 120 (v)
Impedanfa Z este
Z=R+](XL—-XC)=6+] .0 =60,

a. Curentul electric

Curentul electric instantaneu este

i =IV2 sin 10097t = 202 sin 100 T t (8) .
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b) Puterea aparenti complexd este
s=UI*=120.6="12.
Puterea aparenta:
S=|sl="720 va .
c) Puterea activi:

P - Re{g} = Re {720} =720 W .

d) Puterea reactiva:

Aplicatia 2
Pentru circuitul dipolar din fig. 5.80 compus din bobina electrici

ideald cu inductivitatea L. = 76 mH alimentat cu tensiunea electrici:

u=120¥2 sin 100t (V).

ol Y

Fig. 5.80.
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Se cere:

a. reactanta inductivi;

b. intensitatea curentului electric;

c. puterea aparenti;

d. puterea activi;

e. puterea reactiva.

Se vor efectua calculele cu metoda complexi.

Tensiunea electricd complexid este

jo°

u-veP o120 =120 (v).

a. Reactan{a inductivi este

X, = 27 fL. = 10097 . 0,076 = 24 Q

Impedan{a

Z=R+jX -X)=0+)@24-0=24j,

b. Intensitatea curentului electric;

Sub formi exponentiald, curentul este

T
-
I=5e 2

Curentul electric instantaneu este

1=5V2 sin (1001”-%) @A) .



- 375 -

c. Puterea aparenti complexd este

iT i L
2 2
s=UI1¥=120.5e “=600e “=600j,

Puterea aparentd:

d. Puterea activa:

e. Puterea reactivi:

Aplicatia 3

Pentru circuitul dipolar din fig. 5.81 compus din condensatorul elec-

tric ideal cu capacitatea C = 265 ,/M'F alimentat cu tensiunea electrici:

u = 120V2 sin 100t (V),

Fig. 5.81.
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Se cere:

a. reactanta capacitivi;

b. intensitatea curentului electric;

c. puterea aparenti;

d. puterea activd;

e. puterea reactivi.

Se vor efectua calculele cu metoda complexi.

Tensiunea electrici complexd este

.00
U=12¢ =12v,
a. Reactanta capacitivd este
1 1
X, = 3Wtc = Toom. 265 . 105 - 12Q2.

Impedanta complexi este

Z=RAJX -X)=0+j0-12)=-12],.

b. Intensitatea curentului electric:

RN T S
="z T2y T
Sub form# exponentiala:
a
b
I =10e .

Valoarea instantanee a curentului electric este

i=10V2 sin (1007t +'[2[) (4).
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c. Puterea aparenti complexd este

I ar
Ja g
S=UrfF =12 .10e “=1200e °=-1200j .

Puterea aparenti:

§=})8| =|-12003] = 1200 VA .
d. Puterea activa:
P - Re{_S_} = Re{- 1200 j} =0 W.
e. Puterea reactivi:

Q = Im{_S_} = Im{— 1200 ]} = -1200 VAr

Aplicatia 4
Pentru circuitul dipolar din fig. 5.82 compus din rezistorul ideal cu
rezistenta R = 6 Q , bobina ideali cu inductivitatea L = 57 mH gi condensa-

torul ideal cu capacitatea C = 265 Ju.F, alimentat cu tensiunea electrici;
u = 120 ¥2 sin 100t (V).

; e a2

f<

Fig. 5.82.

Se cere:
a. impedanta dipolului (X = 18 Q; Xq = 129);

b. intensitatea curentului electric;
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¢. puterea aparenti;

d. puterea activi;

e. puterea reactivi.

Se vor efectua calculele cu metoda complexid.

Tengiunea electrici complexi este:
j0°
U=120e = 120.

a. Impedanta complexi:

Z=R+jX -X)=6+)18-12=6+6] .

Sub formi exponentiald

Impedanta
z=V12=8,6Q

b. Intensitatea curentului electric:

I

J

_J_
120 _ o 4
1= Z " 6+6] =10 (1 - j) = V200 e

Valoarea instantanee a curentului electric este:

i =200 . ¥2 sin (10077t —"‘—I) = 20 sin (10077t - ‘{[l) (4) .

c. Puterea aparenti complexi:

N |

* j4 x I,
S=U1 =120 .V200 e = 120 .V200 (cosz + j sin Z)

S = 12001/2‘(%2‘ +j (?—) = 1200 (1 + j)

sau
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Puterea aparentd este
S=|8| =1200 .¥2 VA.
d. Puterea activi:
P = Re{§} = Re {1200 a-+ j)} = 1200 W ,

e. Puterea reactivi:

Q = Im{_S_} = Im{ 1200 (1 + j)} = 1200 VAr .

Circuitul are caracter inductiv (Q >0).

S = |/p2 + Q% = 1200¥2 va .

f. Factorul de putere:

Se verifici:

1.200  _ _1
1.200 V2 V2

K=cos(,?=—sp;= =071,

p

5.7.3. Transferul maxim de putere activd

S-a ardtat cd un generator real de curent continuu cu rezistentd in-
terni Ri transferd o putere maximi receptorului de rezistengi Rs' atunci cind

rezistentele sint egale:

Se vor determina conditiile in care un generator real de curent al-
ternativ sinusoidal transferd putere activi maxima citre receptorul legat la

bornele sale.
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Se considerd (fig. 5.83) un generator de curent alternativ de tensiune
electromotoare

e = EY2 sin®t

gi impedantid

Z =Rg + ) Xg,

N

Fig. 5.83. Generator real de curent alternativ alimenteazi

receptorul Z.

Acesta . alimenteazi receptorul de impedantd variabild:
Z=R+jX,
Curentul absorbit de receptor pe la borne are valoarea efectiva:

I= E .

1/(Rg + B2+ X, + %2

Puterea activd primiti pe la borne este

P =R = 2R — B .
(Rg + R} + (Xg + X)
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Se presupune rezistenta receptorului R = constanta. In acest caz, pu-

terea activi P este maximi cind termenul

Xg + X =0

sau

X = - Xg.

In continuare se presupune X

- Xgsgi trebuie determinatd puterea

maximd din expresia:

2
P=——B———E4

(Rg + R)’
Se demonstreazi cd aceastd expresie este maximi pentru
R = Rg.
Prin urmare conditiile sint
R=Rg si X=-Xg.
Scrisi in complex:
R+3jX=Rg-jXg
sau
Z = _z_g . (5.157)

Relatia (5.17) se numegte condifia de adaptare a sarcinii lagenerator

pentru a obtine transfer maxim de putere activi.
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Rezultd In continuare urmdtoarele:

~ Valoarea efectivi a curentului prin receptor:

- Puterea aclivi maxima transferatd:

2
F

P=——
4 Rg

- Randamentul transferului de putere:

Cind transferul de putere activi este maxim, randamentul este re-
dus, epal cu H50%.

Din aceastd cauzi, condifia de adaptare a sarcinii la generator se
folosegte In telecomunicatii, unde se urmiregte un transfer maxim de putere
activii de la generator la receptor. In generatoarele de curent alternativ folo-
gite in electroenergetici se urmireste realizarea unui randament maxim ; aceas-

tn se realizeazd cind rezistenta generatorului Rg tinde citre zero.

5.7.4. Teorema conservirii puterilor complexe in circuite de curent

alternativ sinusoidal

Intr-un circuit de curent alternativ sinusoidal puterea aparenti com-

plexd furnizati de generatoarele circuitului este egald cu puterea aparenticom-
plexd consumati de receptoarele circuitului respectiv:

L L
2. X ‘e 1 2
2 B L e W IOL ) I (5.158)
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sau prescurtat

Sg=8-

Acest enunt reprezintd teorema conservirii puterii aparente com-
plexe intr-un circuit de curent alternativ sinusoidal. Teorema se foloseste la

verificarea rezultatelor obfinute In urma rezolvirii unui circuit de curent si-

nusoidal. Se spune in acest caz c3 s-a efectuat bilantul puterii aparente com-

plexe.
Termenii din membrul sting se scriu cu semnul plus sau minus,con-

form regulei prezentate in fig. 5.84.

A
— O

Fig. 5.84. Reguld pentru scrierea semnelor puterii complexe.

Termenii din membrul drept se seriu cu semnul plus.

Termenul

1 2
jeCk 'k

poate apare si cu semnul minus deoarece
1 2 i 2
—_——1 e I'k .

jWCk 'k Ck

Bilantul puterii active in circuit se obtine din relatia (5.158) egalind

pirtile reale:
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L L
»* 2
Re kz_l E] lk = kZ_I: Rk Ik . (5.159)

Py

Bilantul puterii reactive In circuit se obtine din aceeasi relatie

(5.158) egalind pirtile imaginare:

L * L 12
I kglgklk = 1§1 (WL, =~ T (5.160)

5.8. Metode de rezolvare a circuitelor electrice liniare de curental-

ternativ sinusoidal

In vederea rezolvirii circuitelor electrice de curent sinusoidal, mi-
rimile electrice vor fi reprezentate in complex. Calculele efectuate asupramai-
rimilor electrice reprezentate in complex se limiteazi la rezolvarea de ecuatii
algebrice liniare iIn care apar mirimi complexe.

Cele mai rispindite probleme care se cer a fi rezolvate sint acelea
in care trebuie si se determine curentii cind sint cunoscute impedantele si
tensiunile electromotoare ale generatoarelor de tensiune alternativa.

Circuitele electrice prezentate in continuare nu vor contine generatoa-

re de curent alternativ.

Metodele de rezolvare a circuitelor de curent alternativ sinusoidal

-~ metoda lui Ohm;

- metoda impedanfelor echivalente;

- metoda teoremelor Kirchhoff ;

- metoda superpozitiei;

- metoda curentilor ciclici;

- metoda potentialelor la noduri;

- metoda generatoarelor echivalente de tensiune s8i curent.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute in urma rezolvirii circuitului
electric alternativ se efectueazi bilantul puterilor active, reactive gi aparente

prezentat in paragraful anterior.
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Flementele topologice definite la circuitele de curent continuu se pis-

treazd $i In circuitele de curent alternativ sinusoidal necuplate magnetic (nod,

laturd, ochi, sistem de ochiuri fundamentale).

5.8.1. Metoda legii lui Ohm.

Intr~un circuit RLC serie (fig. 5.85) In care tensiunea generatorului

ideal de tensiune este:

e=EV2 ginwt.

AN

Fig. 5.85. Circuit RLC serie pentru aplicarea legii lui Ohm.

Se scrie

Serisi in complex se obtine

It

:Rl"‘ij_I‘ﬁ‘ jO)C

sau

E-[R+5 0L - ) 1;
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E-R+J]X1-21.

Expresia:

F=21 (5.161)

si

U=21 pentru E=U

se numeste legea lui Ohm in formid complexi,

Marimile:
Z=R+jX

impedanta complexd si reactantele

s-au definit anterior.

Metoda legii lui Ohm se aplicd iIn cazul cireuitelor serie alimen-
tate la o singurd sursd de tensiune electromotoare.

Prin problemi se cunosc elementele de circuit R, L, C i tensiunea

electromotoare:
e=EV2 sin (¢cot +ol).

Din expresia tensiunii electromotoare e se obtine direct valoarea efec-
jel

tivd a t.e.m. ), pulsatia ¢J si se poate determina t.e.mn. complexd E = E e

Tensiunea electromotoare E constituie faza de referintd in reprezen-

tarea fazoriald.

Curentul debitat de sursd, rezultd din legea lui Ohm
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in care:
R este rezistenfa legati in serie;
XL = WL - reactanta inductivi;
1 i
XC = @c reactanta capacitiva.
Clderile de tensiune pe elementele din circuit se determini din:
Up=RL;U =3 X 1 si U,=-jXL.
Defazajul se calculeazd cu expresia:
X
= arc tg —/ °
$= arc tg 4
Expresia instantanee a curentului este
i=v2 Isin (Wt+ol-Y).
Puterea activd reactivd si aparentd se deduce din expresia
s=p+jQ=EI¥
In final,se traseazd in planul complex fazorii tensiunea, curentul i
defazajul.

5.8.2. Metoda impedantelor echivalente

Fy

Metoda se foloseste iIn cazul circuitelor electrice derivate, alimentate
de o singuri sursi de tensiune. Impedantele legate in paralel se echivaleazicu

a

impedante legate in serie. Acestora se aplici metoda legii lui Ohm.

Legarea fn gerie a impedantelor (fig. 5.86).

Se scrie c3d tensiunea la borne este egald cu suma ciderilor de ten-

siune pe impedante.
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2 —
o 3—L ety T—
. 17/
7 =2 n
%4
F

A

Fig. 5.86. Legarea in serie a impedanielor.

U=U+U + ....... +
- -1 -2

Impedanta echivalentd este:

Z ..
_—g-—_1+_gz+ +U _“II' +Zzl+ Z1
—S_ L - I_ B L
sau
= +Z t ce..nn + Z .162
Zs =1 —2+ i (5.162)

i
5
o

Fig. 5.87. Legarea in paralel a impedantelor.
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Curentul complex I se determind din:

Dar:
U= = S e =
U=z 1 =21, z 1
iar impedan{a echivalentd este
1 L L Lo L
—_— = = + + +
Z U U U U
P - - =
sau
1 1 1 1 .
z -z + Z F oeiaeas + 7 (5.163
-p =1 2 -n
In cazul in care n = 2 rezultd
Z. Z
=1 —2
Z == (5.164)
p 2, *Z,
Aplicatie
Sid se rezolve circuitul electric din fig. 5.88 1in care:
VY

Fig. 5.88.
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E=FE =25V
R=40Q
xL=wL=1sQ
1
xc-wc—lof).

Impedanta echivalentd a grupuluf LC rezulti:

z - Wy CX) 5 15 -4 10
=AB j(xL—xc) - j (15 - 10)

=-30j.

Impedanta circuitului este

far

Curentul debitat de sursi:

Defazajul:

=80 _ _ 36%3°.

¢= arc tg —i%— = arc tg

Curentul prin rezistor:
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Expresia instantanee a curentului debitat:

i=1, =5Y2 sin [O.)t - - 36°53’)]

sau
=g = 5V2 sin (cot + 36°53") .
Céderea de tensiune pe rezistenti:
U, =RL =40 (4+]3) si Uy =200V,
Ciderile de tensiune pe elementele de circuit L i C.
U, = HC= Upp = Zppgl =-30j (413 j) =30 3-4))
sau
UAB=UL=UC=150V.

Curentli prin bobina

U
AB 30 3 -4 1
I. = = ==-2(4+3 .
Curentul prin condensator:
EAB 30 3 -41)
Lo=9x. "7 -1y " 3@rdn.

Cc

Verificare:
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Puterea aparenti este
5=Ur1* =250 (4-3y;
S =1000 - 750 j ..
Puterea activd:
P=1000W,
Puterea reactivd:
Q = - 750 VAr

Puterea aparenti:

17
]
d
+
o
1

1 250 vA .

Circuitul este capacitiv Q < 0).

In fig. 5.89 este reprezentati diagrama fazoriali.

}

+/

Fig. 5.89.
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5.8.3. Metoda teoremelor lui Kirchhoff

Teoremele lui Kirchhoff cunoscute de la regimul de curent continuu
gse aplicd si la circuitele de curent alternativ sinusoidal.

Se vor prezenta ambele teoreme transpuse in complex.

Teorema intli a lui Kirchhoff aplicati nodului a se exprimi astfel:

Suma algebricd a curentilor sinusoidali reprezentati in complex care circuld

prin laturile legate intr-un nod de circuit este egali cu zero.

p L =0, (5.165)
k€a
Se scriu cu plus curentii complecgi care ies din nod si cu minus,

curentii complecsi care intrd in nod.

Exemplu: Pentru nodul din fig. 5.90 se scrie

Fig. 5.90.

Teorema a doua a lui Kirchhoff pentru circuite electrice de curent

alternativ sinusoidal fird cuplaje magnetice se .enuntd astfel: suma algebrici
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a ciderilor de tensiune complexd pe elementele pasive din laturile unui ochi de
circuit electric este egald cu suma algebricd a tensiunilor electromotoare com-~

plexe din laturile ochiului considerat.

. 1 _
z [® + 101, + jwcku]— > E

k€ p

sau
Xzl =2 E (5.166)
k€p ke€p
in care:
R, I, reprezinti ciderea de tensiunea complexd la bornele rezisto-
rului din latura k;
jCOLkl reprezinti ciderea de tensiune complexd inductivd la bornele
bobinei din latura k;
D S . 5 -
JGoC = -(oc Treprezintd ciderea de tensiune complexd capacitivi la bornele
k k condensatorului din latura k;
Ek reprezinti tensiunea electromotoare complexd a sursei ideale

din latura k,
Semnele termenilor se adopti In raport cu sensul de referinti al
ochiului si curengilor din laturi. Ca exemplu,se va scrie pentru ochiul din fig.

5.91 teorema a doua a lui Kirchhoff:
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. _ : I _
Ry 4 JOL) L - (R, + jOL )1, - (R

i
- —— 1
@ = 2
2 C2 3 (4)(?3 3 4—4

Ca sgi In curent continuu, teorema intli a lui Kirchhoff 8e aplicd de
(N-1) ori iar teorema a doua de o ori, In care N reprezintdi numirul de no-
duri din circuitul electric respectiv iar o reprezinti numirul de ochiuri fun-
damentale din acelagi circuit. Se scriu L ecuatii iIn care conform teoremei lui

Euler, numirul de laturi satisface relatia:
L=N-1+o0. (5.167)

Metoda se foloseste la circuitele ramificate cu una sau mai multe
gurge de tensiune gi se aplicd astfel:

a. Se determind numirul de noduri, numirul de laturi $i numdirul de
ochiuri fundamentale.

b. Se aleg sensuri de referintd arbitrare pentru curentii din laturi.

c. Se aleg sensuri de referintd arbitrare pentru ochiurile fundamen-
tale.

d. Se scriu N-1 ecuatii cu teorema Intii a lui Kirchhoff §i o = L-N+1

ecuatii cu teorema a doua.

e. Se verificd rezultatele cu bilantul puterilor.

Py

f. Se traseazi diagrama fazoriali in planul complex.

Aplicatie
S# se rezolve circuitul electric din fig. 5.92 prin metoda teoreme—
lor lui Kirchhoff.
Date:
1 1

=4Q ;
COC3

R.=2Q :R =10 ;R, =10 ; WL, = 4Q =3Q ;

)
1 C,

_ ; 37 . =5 (- e = . _T . -
e. = 10 sin (Gt + 4)(V),§1 5 ( 1+3se, 12 sin (dt - ) (V),g2

=+6 (1 -3j.
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Fig. 5.92.

|
Rezultatele se vor verifica cu bilantul puterilor si se va trasa dia-|

grama fazoriald.

Cu sensurile curentilor si ochiurilor arbitrar alese in fig., 5.92 se

scrie:

N-1=2-1

"
—

ecuafie cu teorema intii a lui Kirchhoff si

=L-N+1=3-2+1=2

ecuatii cu teorema a doua a lui Kirchhoff.

41 T T3
< s . i .
Wy PIOLL T Ry " wc, & £

- _—'j - —]—— =
(Ry wc, ) Ly + (R wc, 13 =%
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Sau prin inlocuire:

(2+4j)ll+(1—3j)_1_3 5(-1+1)

M-4)1,+1-3D1,=-6(-)

Solutiile sistemului de ecuatii sint:

T
=
2
I.=j=e” § i =V2 sin(wt+d (4
1 1 2
_.8Tr
T4 . 37
_I_z—-l-j—2e si 12=2sin(cot— 4) (A)
- N ) . -
l,=-1=¢ si 13=‘|/2— sin (0t +7) (A)
Bilanful puterilor.
Puterile generate,
Puterea aparenti complexi
* ¥ 5\ /s
Sg = E I7 - E, [T =5(¢14)) - 61-)(-14) = 5-7 ]

Puterea activi generati este

Pg=Re{§g} =5W,

Puterea reactivi generati este

Q =Im{§g} = -7 VAr
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Puterea aparentd generati:

2 2 2 2
s=]/pg + Qg =}/5 + (-7 =861 VA

Puterile consumate.

Puterea activi consumati

2 2 2 2
P = ZRka'R1I1+R212+R313

3

k=1

egald cu puterea activi generati.

Puterea reactivi consumati

3 1 2 2
= - —— =¢0
Qc E‘l (C‘)Lk w ck ) Ik L1 I1

-

-4(V§)2=-7VA1-

Puterea aparentd consumati

2 2
=2.1° + 1(V?) s112-5w

2 2 2 2
= P = - = .61
8, /C+Qc 1/5 + (-7)7 = 8.61 VA

Diagrama fazoriald este prezentati In fig. 5.93.

-7/

I~

Fig. 5.93.
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5.8.4. Metoda superpozifiei

Ca si in curent continuu, metoda are la bazi superpozifia efectelor.
Potrivit acestei superpozitii, curentul electric dintr-o laturd a unui circuit de
curent alternativ sinusoidal reprezinti suma algebrici a curentilor produsi de
fiecare sursi de t.e.m. din circuit daci ar actiona singuri in retea.

Se reaminteste cd se procedeazi astfel: se mentine succesiv incircuit
numai o sursid, celelalte surse fiind pasivizate (t.e.m. este nuld dar impe-

danta sursei neschimbatd).

5.8.5. Metoda curentilor ciclici

Rezolvarea circuitelor electrice liniare de curent alternativ se poate
face mai simplu prin aceasti metodi decit cu metoda teoremelor lui Kirchhoff.
De ce? Pentru ci numairul ecuatiilor de yezolvat In acest caz este egal cu
numirul ochiurilor fundamentale o mai mic ca numéirul laturilor L (cazul teo-
remelor lui Kirchhoff).

Necunoscutele sint curentii ciclici complecsi asociati ochiurilor fun-
damentale si a ciror superpozitie dintr-o laturi determini curentul total din
latura respectivi.

Sistemul de ecuatii scris pentru un circuit compus din doud ochiuri

este urmitorul:

L] 9 ] [ ? 1
2Lt gLk (5.168)

9 1] + ’ s = ’
Z'?..1 ~I—1 Z.‘?.2 l2 EZ

In care termenii au urmitoarele semnificatii:
I’1 si Ié curentii ciclici din ochiurile 1 gi 2;

¥ : b
le respectiv _Z_22

ochiului 2; Se calculeazd ca sumi aritmetici a impedanfelor proprii ale ele-

reprezintd impedangele proprii ale ochiului 1 si

mentelor din laturile ochiurilor respective;
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Ziz /21 reprezintd impedanta din laturile comune ochiurilor 1 gj 2,
Se calculeazi ca sumd algebricd dupd regula urmitoare: se adoptd semnul plus
cind curentii ciclici _I’1 si _lé au acelagi sens prin impedanta respectivd si sem-
nul minus in caz contrar,

E’l si g_é reprezintd suma algebricd a tensiunilor electromotoare din
laturile ochiului 1 respectiv din laturile ochiului 2, Se adoptd semnul plus pen-
tru tensiunile electromotoare complexe care au acelagi sens cu sensul curen-
tului ciclic si semnul minus in caz contrar,

Pentru utilizarea corecti a metodei se procedeazd astfel:

a. Se aleg ochiurile fundamentale gi sensul curentului ciclic prin fie-
cuare ochi fundamental;

b. Se scriu ecuatiile sistemului curentilor ciclici;

c. Se rezolvd sistemul de ecuatii obfinind curentii cicliciy

d. Se determind curentii complecsi din laturi prin superpozitia cu-
rentilor ciclicis

e. Se verificd rezultatele cu bilantul puterilor.

Aplicatie

Si se rezolve circuitul electric din fig. 5.94 prin metoda curentilor

ciclici .

Fig. 5.94.

Date:
(. =2Q . = . = . - )
kK, '2,32 1Q,R3 1Q,ca 4Q’coc 49,@03 =3Q ;

- : 37, . il ,
e'. = 10 sin (Ot + 4) 4% ;El = 5(-1+_]);e2 =12 sin (Ot - Z);Ez = 6(1-j).




- 401 -

a. In fig. 5.94 s-au ales sensurile curentilor ciclici si ochiurile

fundamentale.
b. Ecuatiile sistemului curentilor ciclici sint:

Zp Lyt g1, K

Z) I'+2 1

’
=211 22 2 ‘122

in care:

. o 1 _ .
Z -R1+R3+ij1+“"——jwc =3 +]

Zip = 29 = B3 * T

Pentru ci in latura comuni curentli cielici li st _I_é au acelagl sens,
. » = ’ 3 .
impedantele _Z_)12 ZZI se scriu cu plus:

@+HL +@=-3)IL,=5(1+])
A-3)L +@-THI,=-6@a-]

Rezultd curentii ciclici:

I' =3 gi lé=‘(1+j)

d. Curentii din laturi se obtin prin superpozifia curemgfilor ciclici.

’ l=_1

=1!' = . =1 = = . =
I =1 —Jyl _I. - (1+j)1_1.3 ll +_12
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e. Aceleasi rezultate s~au obtinut cu metoda teoremelor lui Kirchhoff
(vezi aplicatia de la 5.8.3.). Nu mai este deci necesarid verificarea cu bilantul

puterilor.

5.8.6. Metoda potentialelor la noduri

P

Aceastd metodd se utilizeazd in circuite electrice liniare de curent
alternativ, cu noduri putine si firid cuplaje inductive Intre bobinele circuitului
respectiv.

Necunoscutele in numir de N -~ 1 sint potentialele exprimate In com-
plex ale celor N - 1 noduri deoarece pentru cel de al N-lea mnod se adoptd
potential de referinti egal cu zero.

Pentru un circuit cu N = 3 noduri,numdrul ecuatiilor care se scriu

sint N~- 1 =3 - 1= 2 ecuatii. Ecuatiile sint

I ¥yt Y ey

(5.169)

Yo ¥y P X Yyt Lo

in care termenii au urmitoarele semnificatti:

V. si _\]_2 sint potentialele exprimate in complex pentru nodul 1 si 2

1
Cel de al 3-lea nod are potentialul adoptat egal cu zero;

X” gi Xzz sint admitantele complexe proprii ale nodurilor 1 si 2.
Se calculeazd ca sumd . a admitantelor complexe ale laturilor care concuri 1in
nodul 1 respectiv 2. Se adoptd totdeauna semnul plus;
112 = 121 sint admitantele complexe comune nodurilor 1 si 2. Se
calculeazd ca sumid a admitantelor complexe din laturile care unesc direct
nodurile 1 si 2. Se adopti totdeauna semnul minus;

l;cl si l;cZ reprezinti curentii complecgl de scurtcircuit ai nodului
1 respectiv 2. Se calculeazd ca sumi a curentilor complecsi de scurtcircuit ai
laturilor care concuri in nodul 1 respectiv 2. Se adopti semnul plus pentru
curentii de scurtcircuit care intrd in nod si semnul minus pentru cei care ies

din nod. Curentii complecsi de scurtcircuit ai laturilor pasive sint nuli.
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Curentul complex de scurteircuit al unei laturi este curentul care ar
circula prin laturd dacd ar fi scurtcircuitatd. Pentru o laturd iIn care existd o

sursid de tensiune ideald (fig. 5.95) acest curent de scurtcircuit este

= — - (5.170)

Fig. 5.95. Curentul de scurtcircuit lsca
Necunoscutele principale, curentii compleesi din laturi,se calculeazi
cu ajutorul potentialelor complexe ale nodurilor, determinate din sistemul de
ecuatii (5.169).
In latura 1 legatd Intre nodul 1 si- 2 In care este plasati o sursd
ideald de tensiune _1131 (sensul este de !a nodul 1 la 2) si o admitantd Y1 fig.

5.96), curentu! complex este
- 171
I S{1 ( E1 % v, ). (5.171)

Se fac.urmitoarele preciziri in legituri cu semnele:
a. Tensiunea electromotoare ‘El se scrie cu plus dacd are acelasi

sens cu al curentului ll; in caz contrar se scrie cu minus;



Fig. 5.96.

b. Dac3 curentul ‘ll circuld de la nodul cu potential Xl la nodul cu
potential 22, in relatie yl se scrie cu plus si XZ cu minus ; contrar, se scrie
cu minus.

Metoda potentialelor la noduri se utilizeazi astfel:

a. se alege nodul cu potential zero;

b. se scrie sistemul de ecuatii ale potentialelor la noduri de forma
(5.169) si se rezolvd sistemul determinindu-se necunoscutele, potentialele com-
plexe la noduri ;

c. se determind curentii din laturi aplicind relatia de forma(5.171);

d. se verifici rezultatele cu bilantul puterilor.
Aplicatie

54 se rezolve circuitul electric din fig. 5.97 cu metoda potentialelor
la noduri.

Fig. 5.97.
Date:
1
R1—2Q,RZ—SQ,R3—3Q;&)L3—3Q,6002-IQ,el—SVZ—sinwt V)3
- 4. - " - . - i
E =8;e,=10sin (Wt =7 (V;E, =50 -J.
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a. In fig. 5.97 s-a ales potentialul _\_/O = 0 si s-a notat potentialul

nodului A cu -Yl'

b. Sistemul de ecuatii al potentialelor la noduri are N-1=2-1=1

ecuatii de forma:

Y, Y " ha

In care admitanta complexid

este suma admitantelor din laturile care se leagi la nodul 1.

Deci.
1 1 1
Y,. = + +
11 Z1 Zz ZS
sau
1 1 1
Y = + +
=11 R 1 R, + jwL
1 R2 + _jCOC 3 3
2
sau
Y = 1 . 1 — 1 - 34 + 16 j .
=11 2 5 -1 3+3]} 2 (3+3 )(5-))

Curentul de scurtcircuit este

E
. T 2 _ 8 , 50 -j) _ _50-18]
“gel R R 4+ 1 2 5~ j 2(5 - j)
2 " jwC
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Potentialul complex al nodului 1 rezultd

-—1':{:&16‘/
<11
c¢. Curentii din laturi rezulti:
o
- . .1 A L
L=Y(E 1V -Vv)=—"(8+0-6)=1=e" ;
. s W
11=1/2' ginwt (A) si Lo=1;
il
I =Y (E +V -V)=—2" '['1' 6]» ‘—-e]2-
e e e ! 5 -5 LoD T :

i, =¥2 sin (wt—'%) (A) si I; i

= N - 0 - = - <
L= 5 (B + Y, - v) - 3+3]( $6-0)=1-1;
T

i, = 2 8in (a)t-z) a) .

Rezultatele se verificd cu bilantul puterilor:

3 3 2 3 12
2 E L= Z R4 ©L - o) I
k=1 k=1 k=1 k
san
* * 2 2 : A
by Lyt Ep Ly = Ry L v Ry Iy + Ry g + JOOLg Iy - 75c™ |
san

8.1 + 5(1-)(+)) = 2.12 + 5.12 + 3(1/2‘)2 + 3 j(l/E)2 - j.12

sau
13 +65j=13+5]7,
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Se constatd c# puterea activd generatd este egaldi cu puterea activi

consumati,

P =P =13 W
g c

§i puterea reactivd generatd este egald cu puterea reaclivi consumatd,

Q =Q =15 VAr.
g Id

5.8.7. Metoda generatoarelor echivalente

Un circuit liniar complex poate fi echivalat, in raport cu doui borne

A gi B ale sale, printr-un generator echivalent de tensiune complexi EABO si
impedanta interni complexi ZABO sau printr-un generator echivalent de curent
conform fig. 5.98 a si b.

omplex I i i 5 i a 3
comp X—ABsc i admitanta internd complexi XABo

vy 45
A — 4
Zi8, Z4p L48,,
Sy <> y )2 g
-4448 o ieO
a8 s
¥
a b 4

Fig. 5.98. Circuit electric reprezentat prin: a. generator echivalent de ten-
siune complexd; b. generator echivalent de curent complex.
Circuitul electric poate contine cuplaje magnetice interioare dar in

cele ce urmeazi, studiul se limiteazd la circuite electrice fird cuplaje magne-

tice.
Teorema lui Thévenin arati ci intr-o impedanti ZA'B legatd intre

bornele A si B (fig. 5.98 a) se naste curentul complex:

U
—APBo
1 = * (5.172)
—_— o+ Z
AB ZAB —ABo
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Se mai numeste teorema generatorului echivalent de tensiune.

Teorema lui Norton aratd cd tensiunea intre bornele A si B, cind se

leagd admitanfa XAB (fig. 5.98 b), este

Uyp~ —Y—légz—c—— (5.173)
=AB —ABo
in care:
'LJABO este tensiunea complexd de mers in gol a circuitutui in raport
cu hornele A gi B;
I este curentul complex de scurteircuit al circuitului in raportcu

~ABge
hornele A si B;

Zppo ¥ Yapo
pasivizate Tn raport cu bornele A si B.

sint impedanta respectiv admitanta complexi a retelei

Generatoarele de tensiune gi de curent sint echivalente intre ele. Re-

latiile de echivalentli sint:

(5.174)
u = ; =Y U i = .
Yaso ~ %aBoLlabse *Lasse ~ LaBo ZaBo ¥ “aBo Y, 0
Aplicatie

Pentru circuitul electric din fig. 5.99 si se determine elementele

generatoarelor echivalente de tensiune gi curent in raport cu latura pasivd AR
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Date:

- 10 e - 2sincdt  (V):

v}
1

1
2 . =5 . = . =3 -
Q,R2 Q,R3 3Q,ooL3 Q ’C‘)Cz

E =8;e =10 sin (Ot - ) (V); E. = 5 - j)
2 4 =2
a. Elementele generatorului echivalent de tensiune.

Tensiunea UABo se calculeazi din circuitul reprezentat in fig. 5.100.

Fig. 5.100.

Se determind mai intii curentul lO cu ajutorul teoremei a doua a lui

Kirchhoff scrisd pe ochiul S

1
(R) + Ry 4 jwc, R
Rezultd curentullo;
[ .-8-580-§) _ 3+5]
0 2-+5 - j 7 - j

Pentru determinarea tensiunii U se scrie pentru ochiul 0y*

ABo

L]'ABo 1-0 -1
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sau

. . 3 4157 50 - 18 j
U = E - =8 - = .
—ABo —1 R1 lco 2 7 -] 7-1]
Impedanta ZABo se determind tot din fig. 5.100:
R.(R, + 1
. BB ey 2 5-4)  10-27
— ABo R + R + 1 2+5-]j T -3

1 2 3(.4)C2

Conform teoremei lui Thévenin:

50 - 18 j
U oY - 18 )
I =1 = —ABo = -] =1 -j
TAB T3 Z,ptZ,. 3+3j+%‘1

Acelagl rezultat s-a obtinut prin metoda potentialelor ta noduri (vezi
5.68.G6. - Aplicatie).

Circuitul echivalent cu generator de tensiune este prezentat in fig.

5.101 a.
g A
A 4483
Z
A8 R,
0 I !ABD )3
—— Cl 1

ZAB A

-rre <454
s, 43 2485, ‘3
8

a 8 6

Fig. 5.101.
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b. Elementele generatorului echivalent de curent.

Curentul ‘I'AB se determind din circuitul reprezentat in fig. 5.102.

A
o
<1 L Z, Y
=7 A8,

Fig. 5.102.
E E . .
I it S —2 8,80 _ 86 - +10( - j)
—ABsc R R 1 2 5~} 10 - 2 j
2 ]LOC2
_ .50 -18j
To10-2j

Se verificd gi relatia de echivalenti:

U 50 - 18 j
I _ _TABo _ _ 1 -7] _ 50 - 18 j
—ABsc Z 10-27 10 -2j
—ABo 7 -]
Admitanta:
_ i (el |
YaBo ~ Zz T 10 - 2§

ABo
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Conform teoremei lui Norton

IA 50 - 18 j

—ABsc 10 - 2 j

E = = - =6V .
AB  Xppo "Iz L= 1

10-2j 3+3]

Acelasi rezultat s-a obtinut prin metoda potentialelor la noduri (vezi

5.8.6 ~ Aplicatie):

Upp " ¥p-Yg=6V

Circuitul echivalent cu generator de curent este prezentat in fig.

5,101 b,
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CAPITOLUL 6

REGIMUL TRANZITORIU IN CIRCUITELE ELECTRICE

In capitolele anterioare s-au studiat circuitele electrice intr-unregim
permanent de functionare. Intr-un regim permanent de curent continuu ten-
siunile gi curentii au valori constante. In circuitele de curent alternativ sinu-
soidal sau nesinusoidal, regimul permanent se caracterizeazi prin valori con-
stante ale amplitudinilor, tensiunilor si curentilor precum si a defazajelor din-
tre acestea.

Ce reprezintd regimul tranzitoriu in circuitele electrice?

In fig. 6.1 s-a reprezentat un circuit electric simplu constituit din
legarea in serie a unui rezistor R si a bobinei L la o sursi de curent con-
tinuu cu tensiune electromotoare E. Inchiderea circuitului se face prin interme-

diul intrerupitoruluiy. La momentul t = 0 se Inchide intrerupitorul J.

R

Fig. 6.1, Circuit electric RL in regim tranzitoriu.
Dupd un interval de timp destul de lung - se spune cind t este in-

finit - curentul I devine:

E
oo™ 1™ 7R

adici are o valoare bine definiti. Dar fnainte de inchiderea lul & curentul era

egal cu zero (circuit electric deschis).
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Intervalul de timp cuprins intre inchiderea intrerupitorului ff(i/t_0 =0)

it = infinit e 0™ T) se numegte interval tranzitoriu. Regimul de func-

tionare al circuitului se numeste regim tranzitoriu.

Regimul tranzitoriu nu se constati numai la inchiderea sau deschide-
rea unui intrerupdtor pentru alimentarea unui circuit electric. O variatie brusci
a tensiunii de alimentare, conectarea sau deconectarea unor elemente de cir-

cuit active sau pasive, scurtcircuitele etc. pot determina regimuri tranzitorii.

Tensiuni gi curenti tranzitorii sint tensiunile i curentii din perioada

regimului tranzitoriu. Acestia depind de timp si se vor nota cu litere mici: u
si i,

Caracteristica principald a regimului tranzitoriu de functionare aunui
circuit eleciric ezte ci totdeauna are loc la trecerea de la un regim perma-
nent la altul.

Stabilires unui regim permanent are loc Intotdeauna dupi un proces
franziloriu.

Pentru cd regimul permanent este precedat sau se incheie cu un re-
gim tranzitoriu, studiul acestuia din urmi prezinti o importanti deosebiti. Din
acest motiv, se va studia in continuare regimul tranzitoriu alunor circuite
electrice mai des intilnite: circuitul RL, circuitui RC, alimentate de la surse
de curent continuu.

Pentru a crea o imagine cit mai cuprinzitoare a fenomenului tran-
zitoriu, se va studia intervalul tranzitoriu gi in cazul alimentirii unui rezistor R
cu o tensiune electromotoare de curent continuu. Studiul regimului tranzitoriu
se referd la modul in care variazi tensiunea si curentul, in functie de timp, la
bornele elementului de circuit sau In circuitul electric respectiv.

Deoarece in intervalul tranzitoriu sint anumite momente caracteristi-

ce, este necesar si se introduci notatii pentru aceste momente:

t = 0- momentul care precede inchiderea (intrerupitorul este inci
deschis) ;
t=0 momentul in care se produce inchiderea fntrerupitorului (se

considerd durata inchiderii egald cu zero);
{ = 0+ momentul fn care s-a terminat fnechiderea intrerupitorului;

t =00 momentul la care se ajunge dupd un interval de timp foarte
mare.
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Cu aceste preciziri se vor studia in continuare circuitele electrice

notate mai sus.

6.1. Circuitul R.L (fig. 6.1)

Curentul electric in circuitul RI. are urmitoarele valori:

a. t = 0- curentul i(0-) = 0 deoarece circuitul electric estedeschis
(intrerupitorul J este inci deschis) ;
b. t = 0+ curentul i(0+) = 0 este de asemenea zero si in momentul in

care s-a terminat inchiderea intrerupitorului 7 la fel ca inaintea inchiderii.
L i?
2

De ce? Pentru ci energia acumulati in cimpul magnetic al bobinei WS

nu poate avea un salt in variafia sa (se numeste discontinuitate) deoarece pu-
terea ar trebui si fie extraordinar de mare (infinitd). Dar circuitele electrice

intilnite in practici nu contin surse sau consumatori de putere infiniti. Prin

urmare:
i(0-) = i(04) = 0.

Curentul electric printr-o bobini nu variazi prin salt (discontinuu) in

momentul trecerii de la regim permanent la regim tranzitoriu. In acest caz,
ge afirmd ci In momentul inchiderii intrerupitorului J curentul electric nu
variazi.

c. t =C© curentul i(co) se stabilizeazd si devine egal cu
£

= {oo) = I = .

't=o0 R

Tensiunea electricid in circuitul R L are doud componente: tensiunea

la bornele bobinei L, notati cu uL, gi tensiunea ta bornele rezistorului R, no-

tati cu u_.
atd c R

Tensiunile up si Up au urmitoarele valori:

a) t = 0-
- tensiunea uL(O—) =0,

- tensiunea uR(O-) 0 deoarece circuitul electric este deschis.
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b. t = 0+

Tensiunea u'R(0+) = R i(0+) = R . 0 = 0 deoarece curentul i(0+) = 0,

Tensiunea uL(0+) se deduce din teorema a doua a lui Kirchhoff:

uR(0+) + uL(0+) = E

sau

0 + uL(0+) =E .

In momentul imediat inchiderii Intrerupdtorului U,la bornele bobinei,

este o tensiune egald cu tensiunea electromotoare a sursei.

La bornele unei bobine are loc un salt (discontinuitate) de tensiune i

momentul trecerii de la regim permanent. la regim tranzitoriu.

c. t =00

Tensiunea
W (o) =Rig) =RI1=R—=E
R R

Dupd un interval de timp foarte mare se ajunge la un regim per-
manent. La bornele rezistenfei R existi o tensiune egald cu tensiunea electro-

motoare a sursei de curent continuu.

Tensiunea uL(oo) = 0. Tensiunea la bornele bobinei (presupusiidea-
13) este nuld.

Dacd se grupeazd aceste date fn tabelul 6.1 se obfine:

Tabelul 6.1

Momentul t

i
=
=

R L
0- 0 0 0
0+ 0 0 E
E
oo = X
R E 0
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Expresia matematicd a curentului si tensiunii tranzitorii incircuit RL.

Din tabelul de mai sus, se constati cd mirimile electrice,curent si

tensiune variazd in functiie de timp. Fird a prezenta o demonstrajie matemati~

cd, aceastd variatie se exprimi astfel pentru curent:

_t
E T
i) =—/— (1 - e 6.1
t) R ( ) 6.1)
in care:
i(t) - valoarea instantanee a curentului electric prin circuitul RL la
timpul t;
- tensiunea electromotoare a sursel de curent continuu;
- rezistenfa rezistorului din circuit;
t - timpul. Poate lua diferite valori (Ex.: t = 0+ sau t=00);
e - numir fologit in matematicd (e = 2,73...);
2_:% - constanta de timp; Se noteazd cu litera greceascd 7 (tau). Se

misoard in secunde (s);

L - reprezinti inductivitatea bobinei din circuit.

—

Referitor la constanta de timp 7 trebule subliniat ci aceasti mi-

rime caracterizeazi viteza de variatie a mirimilor tranzitorii in circuitul 1in
care existi un regim tranzitoriu. Din punct de vedere teoretic, durata unui
proces tranzitoriu este infiniti dar in practici se adopti aceasti durati ca fi-
ind egali cut = (4 2 5)T.

Expresia matematici 6.1 este reprezentati grafic in fig. 6.2 a.

Y«

R

i~

f ]

6

Fig. 6.2, Curentul tranzitoriu {(a) gi tensiunea tranzitorie (b)
n circuitul RL.
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Tensiunea electricd la bornele bobinei variazi astfel:

up (t) = F e (6.2)

:\]] o

in care:
up (t)-valoarea instantanee a tensiunii electrice la bornele bobineti.
Restul termenilor au fost explicati anterior.

In fig. 6.2 b este reprezentati grafic expresia matematici (6.2).

6.2, Circuitul R.C. (fig. 6.3)

X
RN

R

Fig. 6.3. Circuit electric RC in regim tranzitoriu.

a

Tensiunea electricd i circuitul RC are doud componente: tensiunea
;i ornele condensatorului C notatd cu u, gi tensiunea ia bornele rezistorului
R notati cu uR.

Tensiunile up si uR au urmitoarele valori:

a. t = 0-;tensiunea uC (0-) = 0 deoarece circuitul electric este des-
cais prin Intrerupdtorul J si pe armiturile condensatorului nu existi sarcinid
cleetried.,

Tensiunea uR (0-) = 0 de asemenea,circuitul este deschis,
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b.t.= 0+;tensiunea uC (0+) = 0 si iIn momentul in care s-a terminat
inchiderea intrerupitorului J 1a fel: ca inaintea inchiderii. De ce? Tot din con-
siderente energetice. Dacd tensiunea uc ar avea un salt de tensiune de la t=0-

la t=04, atunci si energia condensatorului

trebuie si prezinte un salt in variatia sa, Dar la fel ca in cazul bobinei, va-
riatia bruscd a energiei implici o putere extraordinar de mare (infinitd). La

fel si aici, circuitul electric nu are o sursid de putere infinitd. Prin urmare:

u (0-) = uC 0+ =0

iar In general

uc ©-) = uc 0+ .

Tensiunea electrici la bornele condensatorului nu variazd prin salt

(discontinuu) In momentul trecerii de la regim permanent la regim tranzitoriu.

In acest caz,se spune ci in momentul inchiderii intrerupdtorului Z,
tensiunea electrici de la bornele condensatorului nu variazi.

Tensiunea uR (0+) se deduce din teorema a doua a lui Kirchhoff:
04) + 0+) = E
up (09 4 u_ (04)

dar
u (04 =0
c

i rezultd
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In momentul 1imediat inchiderii intrerupitorului 17, la bornele rezis-
torulul este o tensiune egali cu tensiunea electromotoare a sursei.

La bormele unui rezistor dintr-un circuit RC, are loc un salt (discon-

tinuu) de tensiune in momentul trecerii de la regim permanent la regim tran~

zitoriu.
c. t =co

Tensiunea
uR(ao)=Rl(<>o)=R.0=0

deoarece dupid un timp foarte mare, curentul électric intr-un circuit RC de-

vine zero.

Tensiunea

la bornele condensatorului C,existi o tensiune egali cu tensiunea electromotoare

a sursel de curent continuu.

Curentul electric intr-un circuit RC are urmitoarele valori:

a. t = 0- curentul i(0-) = 0 deoarece circuitul electric este deschis
de intrerup#torul J.

b. t = 0+ curentul

1(04) = —— = _g_

deoarece In momentul imediat urmitor inchiderii intrerupitorului d  tensiunea

la bornele rezistorului
up (049 = E

prezinti un salt .
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Curentul electric printr-un circuit RC variazd prin salt (discontinuu)
in momentul trecerii de la regimul permanent la regimul tranzitoriu.

c. t =co, curentul ifco) = 0 dupd un timp foarte mare, prin circuit
nu se mai afld purtitori de sarcini in migcare adicd curentul a devenit nul;
condensatorul s-a "incidrcat! cu sarcini electrice.

Dacd se grupeazd datele in tabelul 6.2 se obtine:

Tabelul 6.2,

momentul t i uR uC
0- 0 (0] (0]
E
0+ R E (0}
oo o 0 E

Expresia matematicid a curentului si tensiunii tranzitorii Intr-un cir-

a

cuit RC. Din tabelul de mai sus se constati cid si in circuitul RC, mirimile
electrice curent si tensiune variazi in functie de timp.
Fird demonstrafie matematicid, aceastdi variatie se exprimi pentru

tensiunea electricd de la bornele condensatorului astfel .

u ®=E@-e ) (6.3)

e

in care:
u (t) - valoarea instantanee a tensiunii electrice de la bornele con-
c s e i .
densatorului in circuitul RC,la timpul t;

E - tensiunea electromotoare a sursei de curent continuu;
t - timpul (Fx.: t = 0+, t =0 sau t = 3 sec);
e - numir folosit in matematici (e = 2,73 ...);

7= RC - constanta de timp (R ~ este rezistenta rezistorului iar Cre-

prezinti capacitatea condensatorului din circuitul RC).

Expresia matematicd (6.3) este reprezentati grafic in fig. 6.4 a.
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4y ‘

-——— — - —— e ——— e

4 -?_—.1 4 'y

™
™

~

Fig. 6.4. Tensiunea tranzitorie (a) si curentul tranzitoriu (b)
in circuitul RC.

Curentul electric prin circuitul RC variazd astfel

t
- =
ity = —g—e ‘ (6.4)

in care:
i(t) - valoarea instantanee a curentului electric prin circuitul RC.
Ceilalti termeni au fost explicati mai sus.

In fig. 6.4 b este reprezentatd grafie expresia matematicd (6.4).

6,3, Circuitult R (fig. 6.5)

Ye

Fig. 6.5, Circuitul electric R in regim tranzitoriu,
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Pentru acest circuit, se va studia variatia curentului si tensiunii de

la bornele rezistorului uR in perioada tranzitorie.

Tensiunea electricd u si curentul i au urmitoarele valori:
n

a. t = 0-; tensiunea uR (0-) = 0 deoarece circuitul electric este
deschis prin intrerupitorul J

Curentul i(0-) = 0 din aceleasi considerente.

b. t = 0+; tensiunea uR (0+) = E. Se obtine scriind teorema a douaa
lui Kirchhoff.

Curentul

i+ =

o c. t =co § tensiunea

iar curentul electric
; _ E_
io) = R

a

aceleagi valori ca In momentul t = 0+,

Tensiunea si curentul intr-un circuit R variazi prin salt (disconti-

nuu) in momentul trecerii de la regim permanent la regim tranzitoriu (siinvers).

Expresiile matematice pentru tensiune gi curent se scriu sub forma:

E
= % ] = — . 6 .
uR E g i R (6.5)

Reprezentarea grafici este conform fig. 6.6 a i b.
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{ %  é
£ £
R
a 6
Fig. 6.6, Tensiunea tranzitorie (a) gi curentul tranzitoriu (b) intr-un
circuit R.
OBSERVATII:

1. In primul moment al inchiderii unui circuit, o bobinid echivaleazi
cu o intrerupere de circuit iar un condensator echivaleazi cu un 8curtcircuit.

2, La deschiderea unui circuit care contine o bobini, se formeazi un
arc electric intre contactele intrerupitorului deoarece curentul electric intr-un
circuit RL nu prezinti discontinuitate. In practici, se folosesc scheme de pro-
tectie impotriva arcului electric gi a arderilor de contacte. In cazul intrerup-
toarelor statice (Ex.: tranzistor) pericolul este si mai mare deoarece poate
distruge elementul de comutatie staticd prin stripungere.

3. In circuitele electrice reale nu se obtin salturile ideale prezentate
deoarece elementele de circuit R, L gi C nu sint ideale; saltul de curent sau

tensiune este determinat de elementul de circuit predominant in circuit.

6.4. Aplicatii

Aplicatia 1

1. Si se reprezinte grafic curba de variatie in timp a curentului in in-

figurarea releului din fig. 6.7.

2. S4 se determine timpul de anclangare gi de declangare al releului.
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Rosor?
sor RINET 7
¥
O0—— L L
& R
£
Fig. 6.7.

Date:

Rr=400Q;Lr:6H;R=4OOQ.

- Curentul de anclansare Ian = 12 mA.

- Curentul de declangare I = 8 mA.
decl

- Tensiunea de alimentare E = 12 V.

Regimul de functionare al releului este comandat de intrerupitorul g

astfel ca:

- releul si fie inchis pe timpul ti = 45 ms;

~ releul si fie deschis pe timpul td = 30 ms.

Ciclul de functionare tf = ti + td = 45 + 30 = 75 ms.
NOTA:

Contactul k apartine releului i este inchis cind releul nu este atras.

Inductivitatea releului Lr = constanti.

REZOLVARE:

1. La inchiderea Intrerupitorului :7, releul este anclangat gi deschide
contactul k. Resortul impune eliberarea arméturii la intreruperea curentului
prin infisurarea releului.

Circuitul electric In care este plasati infigurarea releului este un

circuit R L. Deci, curentul va creste progresiv conform relatiei

1 -e

XTI

L. =R ) (6.6)
r

Lp

in care constanta de timp ‘Z"'=

o]

T
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Cind atinge valoarea Ian = 12 mA, armaitura este atrasi.
La deschiderea intrerupitorului 3: curentul va scade progresiv  dar

relatia este de altd formi:

’

L
i t)=1’ ‘2
dect @1 € (6.7)
in care
L
T = L
2 R + R
r

iar t' se determini din momentul deschiderii Intreruptorului 9.

Cind se ajunge la valoarea Idecl

Pentru reprezentarea curbei de variatie ascendente a curentului se

= 8 mA, armitura este eliberati,

-~

inlocuiegte in relatia (6.6) i se obtine

t t
. __12 T 15 _ 15
0= 0o -e ) = 3001 - e ) (mA),
Constanta de timp
L
i T 6
¢ = = = =
Rr 200 0,015 8 15 ms ,

Pentru diverse valori ale momentului t, se determind valoarea cu-

rentului i(t). Rezultatele sint trecute in tabelul 6.3.

Tabelul 6,3,

t (ms) 0 15 30 45
A
e 15 1 0,37 0,135 0,05

ity (mA) 0 18,9 26,0 28,5
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Reprezentarea graficd a variatiei curentului crescitor 1i(t) (fig. 6.8

curba a) s-a ficut pentru intervalul de timp in care intreruptorul 7 este inchis,

adicd pentru t = ti': 45 ms. Curentul dupd 45 ms capdtd valoarea de Ia 45
n45

= 28,5 mA determinatfi din curba a (punctul k).

mA ¢
WO = -~ T T e T T
285 l (I 1
20} 2 |
. DL IXe s
2\
e A __ I _t_ L Lotect 30" = G5 mA
Kl }
2 i ! ] L4 | l 1 (t
w0 20 30 4w | 50| 60 705 ms
L S/
2 i
Fig. 6.8.

Dacid iIntreruptorul ynu s-ar deschide dupd 45 ms atunci curentul ar
continua si creascd pind la valoarea I = 30 mA. ‘

La deschiderea intreruptorului .7, curba de variatie descendentd a
curentului este descrisd de relatia (6.7).

Prin inlocuire se obtine:

r 7
- T, - 7,5
i=Ie = 28,5 e
deoarece
L
G _ Ir _ 6 _
9" R+ R, ~ 400 + 400 0,0075 s
y T ’5 P S =2 ,
sau "2 7 ms s§i I Ian45 8,5 mA
Analog, rezultatele sint trecute in tabelul 6.4.
Tabelul 6.4,
t’ (ms) 0 1,5 15 30
t’
" 7,5 1 0,37 0,135 0,018

i(t) mA) 28,5 10,5 3,85 0,52
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Reprezentarea graficd a variatiei curentului descrescitor idecl(t) s8~a
ficut tot in fig. 6.8. curba b.

In intervalul t’ = = 30 ms, ‘intreruptoruly este deschis. Curentul

4

capidtd valoarea I = 0,5 mA determinatd din curba b.

decl 30’
2. Timpul de anclansare al releului se determind din reprezentarea
graficd (fig. 6.8 curba a).

Pentru

i =12 mA
an

rezultf
t =8 ms,
an
Analog se determinid timpul de declangare. Din fig. 6.8 curba b se
obtine:
Pentru
i = 8 mA
1decl m
rezultd
tdecl = 9,5 ms.

OBSERVATIL:

1. La bornele infiguridrii releului gi in general la bornele uneihbobine
ge beugtr In paralel o rezistenti pentru a diminua tensiunea electromotoare de
autninduetie care apare in infigurarea bobinel si pentru a inldtura arcul elec-
trie dintre contactele intreruptorului din circuit. O tensiune electromotoare de

autoinductie prea mare poate stripunge izolatia infiguririi releului.
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2. Cu cit rezistenta legati in paralel este mai micl, cu atit timpul
de declangare al releului se mireste (creste constanta de timp).

3. Pentru a micgora timpul de anclansare a unui releu, se conec-
teazd In serie cu infdsurarea releului o rezisten{d legatd in paralel cu un con-
tact al acestui releu; contactul este inchis cind releul este declansat gi invers

(fig. 6.9).

Kooy

Lnrreryoror

S ursa

Contact refoy

Rozishorr 7

Fig. 6.9.

Aplicatia 2

Un circuit electric compus dintr-un condensator C si un rezistor Rl’
legate in serie, este conectat cu ajutorul comutatorului k (pozifia 1) la o sursi
de curent continuu cu tensiunea electromotoare E si rezistenta internd neglija—
bili. Dupd un timp foarte lung (condensatorul C este 'incdrcat')comutatorul k

trece in pozitia 2 gi condensatorul este '"descdrcat' prin rezistenta Rz(fig.6.10).

Condensatorul este initial neincdrcat.

Ry k

Fig. 6.10,
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Se cere:

a. Reprezentarea grafici a variatiei tensiunii si curentului conden-

satorului in perioada tranzitorie de incircare si de descircare a condensatoru-
lui.

Dupid cit timp de la trecerea comutatorului k in pozitia 2, tensiunea
la bornele lui R, atinge valoarea de 50V?

2
Date:

= . = . = 0 : = A
R1 w000 ;C IOfLF,Rz 2000Q ; E 120 V.

a. Incdrcarea condensatorului

Tensiunea electricd la bornele condensatorului C variazi conform
relatici (6.3):
5
uc =E((1 -e ).

Inlocuind cu datele problemei se obfine

_t
4
uc =120 (1 - e ) V) (6.8)
in care constanta de timp
- -6 -
61=R1C=400.10.10 =4.1035

respectiv
Z = 4ms.

In relutia (6.8),t este exprimat in milisecunde.
Peniru diverse valori ale momentului t, se calculeazd cu relatia (6.8)

tensiunea la bornele condensatorului uc. Rezultatele sint trecute in tabelul 6.5.
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Tabelul 6.5.

t (ms) 0 2 4 8 12 16

_t

e 4 1 0,61 0,37 0,136 0,05 0,018

u, W) 0 47 75 104 114 118

ic (mA) 300 183 111 40 15 5
Tot in tabelul 6.5 s-au trecut valorile curentului de incircare al

condensatorului C, calculate conform relatiei (6.4):

_t

3

o]
-

sau

t
o120 4. . i
.= a0 e (A) sau lc = 300 e (mA) 6.9)

[

Reprezentarea grafici a tensiunii la bornele condensatorului uc- rela-
tia (6.8)~si acurentuluide incdrcare a condensatorului ic-relatia (6.9)-este re-~

data in fig. 6.11 a.

%lép
via
120843 — — — —foa==
|
|
&4 %
A Y]
L2 | @
|
i i i t
A 24 &8 012 th ms
7
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b. Desclrcarea condensatorului

La trecerea comutatorului k in pozitia 2,apare curentul de descir-
care prin rezistenfa R2, variabil in timp.
De asemenea,tensiunea la bornele condensatorului se modificd intimp

La descircare, tensiunea electrici la bornele condensatorului C va-
riazd astfel:

- E'— t?
% " 20
u =Ee =120 e V) (6.10)

Z,=R, C =10 . 1078 . 2000 = 20 . 1073 s
au
s4 Tz =20 ms,
Curentul de descircare este orientat in sens opus curentului de in-

clircare si se va scrie cu semnul minus.

Variatia este urmitoarea:

- t
. __E _ 2__ 120 20 @
""" TR 2000 )
sau
t'
i =-60e mA
i (mA)

Reprezentarea grafici a celor doud mirimi, tensiunea la bornele

condensatorului gi curentul in procesul tranzitoriu de descircare, este redatd
in fig. 6.11 b.

b. Din reprezentarea graficd a tensiunii electrice de la bornele con-

densaterutui - egali cu tensiunea la bornele rezistorului R2 - In procesul de

descarcare, se obtine timpul t'1 = 17 ms pentru u, = 50 V.
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OBSERVATII:

1. Dacd comutatorul k se comuti de pe pozitia 1 pe pozitia 2 gi in-
vers, la intervale de 10 ms, variatia tensiunii la bornele comutatorului C are

loc conform fig. 6.12.

V|
l-.t"i [
¢,
/4 \\f //2’{ ~
/ /] =
401/
Z

14 14 0 £/ $oms

Fig. 6.12.

Fenomenul are urmitoarea evolutie:

La prima conectare a sursei (condensatorul C este presupus descir-
cat), tensiunea creste dupd curba OA.

Dupd comutarea lui k, are loc procesul descircirii condensatorului;
tensiunea scade dupd curba AB. Curba urmitoare dupid care se face incdrcarea
- curba BC - este analoagd cu curba OA dar de aceastid dati procesul de in-
circare va incepe de la o tensiune initiald diferitd de zero. Curba de incirca-

re gi descircare periodicd obtinutd este o curb3d in dinti de fierdstriu.

2. In tehnicd se foloseste frecvent ca sursi de curent continuu o
sursi de curent alternativ previzuti cu un dispozitiv denumit redresor. Ten-
siunea la bornele de iesire ale redresorului are un caracter pulsatoriu (fig.
6.13 linia continuf). Dacd la bornele redresorului se conecteazi un condensa-

tor, tensiunea variazi conform liniei punctate din fig. 6.13.

Fig. 6.13. Nivelarea pulsatiilor de tensiune redresati.

Condensatorul niveleazd pulsatiile de tensiune dindu-le caracter con-

tinuu.
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CAPITOLUL 7

CIRCUITE NELINIARE IN REGIM SINUSOIDAL

Un circuit electric de curent alternativ sinusoidal este neliniar c¢ind

contine cel pufin un element de circuit neliniar.
Elemente neliniare de curent alternativ sinusoidal sint: rezistorul ne-

liniar, bobina neliniard, condensatorul neliniar.
Se vor prezenta aceste elemente neliniare si conexiuni simple ale

lor alimentate din surse de tensiuni electromotoare sinusoidale.

7.1. Rezistorul neliniar

Acest element de circuit a fost prezentat in capitolul 3.

Tot in acest capitol s~au indicat principalele rezistoare neliniare:
tdmpi cu incandescenti, termistoare, varistoare, diodaelectronici, dioda semi~
conductoare, dioda Zener, dioda tunel. O rispindire largd in aplicatiile prac-
tice o are dioda semiconductoare. Din acest motiv, se va prezenta acest ele~

ment de circuit neliniar i circuite electrice iIn care se utilizeazd dioda semi-

conductoare.

7.2. Dioda semiconductoare

Un astfel de element neliniar este nesimetric; pentru un sens al cu-
rentului prezintd o rezistentd diferitd de aceea pe care o prezinti in sensul
opus. Caracteristicile diodelor semiconductoare cu germaniu (Ge) si cu siliciu

(Si) gint prezentate in fig. 7.1 .
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= 7%

4

Fig. 7.1, Caracteristicile diodelor semiconductoare (Ge si Si).

Se constati o crestere foarte mare a curentului pentru tensiuni mici
aplicate la bornele diodei (caracteristica din cadranul I). Acest curent este cu-
rentul direct iar tensiunea se numeste tensiune directd.

Curentul direct este de ordinul miliamperilor (poate atinge valori si
mai mari, zeci, sute de amperi) iar tensiunea directi este de 0,1 V... 0,7 V,
Cind dioda functioneazd dupd caracteristica din cadranul III, curentul prin diodi
creste foarte putin pentru tensiuni foarte mari aplicate la bornele diodei. Acest
curent este curentul invers si atinge valori de ordinul microamperilor, iar
tensiunea se numeste tensiune inversi si poate ajunge la sute de vol{i.

Daci dioda se utilizeazi intr-un circuit In care curentul direct este
mare in comparatie cu curentul invers iar tensiunea inversi este mare fn
comparatie cu tensiunea directi (se mai numeste tensiunede polarizare directd)
atunci se neglijeazd tensiunea directd si curentul invers. O astfel de diodieste
o diodd ideald. Caracteristica idealizatd este prezentati in fig. 7.2 si repre-
zinti un exemplu de liniarizare pe portiuni a unei caracteristici de element
neliniar.

Dioda se poate asemina cu un Intreruptor inchis cind functioneazi
in cadranul I gi deschis in cadranul III. Acesta este motivul pentru care dioda

gsemiconductoare constituie un element de comutatie statici.




"o

Fig. 7.2. Caracteristica idealizati a diodei semiconductoare.

Se constatd cd rezistenfa diodei ideale este nuld cind dioda conduce
gi infinitd cind dioda semiconductoare este blocatd. O aplicatie foarte rdspindi-
td in practicd o constituie circuitul neliniar cu diodi semiconductoare pentru

a

transformarea tensiunii alternative in tensiune continud. Circuitul se numeste:

7.3. Redresorul electric

Acesta se compune din sursa de tensiune electromotoare alternativi
e, dioda semiconductoare D consideratd ideald si rezistenta de sarcind R (fig.

7.3.).

Fig. 7.3. Redresorul electric monoalternanti.

Funcfionarea circuitului electric de redresare se desfisoari astfel:
in prima semiperioadi a tensiunii electromotoare alternative sinusoidale (fig.

7.4, a)

e=EFE sincwt,
m
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dioda este polarizati iIn sens direct (cadranul I) iar curentul in circuit este

E
.__e __"m . _ .
i= R R sin Co't Im sin wt.
}6’
ffm--
4 +
72 r z
' —
!
-z | '
/”“,;——-I— )
LAy I -
é v 4 i ryﬁm’/-ﬂ,.?/"fm
I /
'l
77 ¢

Fig. 7.4. Variatia tensiunii electromotoare a sursei (a) si tensiunii redresate
(b) la redresorul monoalternanti.

Tensiunea la bornele rezistentei de sarcind uR se determind cu teo-

rema a doua a lui Kirchhoff scrisi pe ochiul o:

rRYY . (7.1)
Dar pentru ci dioda s-a considerat ideald (ua = o) rezultd (fig.7.4b)
uR = e, (7.2)

In semiperioada urmitoare,tensiunea electromotoare este negativd

(e < 0) iar dioda semiconductoare nu conduce; se spune ci este blocati sau



intreruptorul static este deschis (fig. 7.4 a). Curentul prin circuit si tensiunea
la bornele reziétentei R sint nule.
Peniru aceasti semiperioadi uR = 0 (fig. 7,4 b).
In continuare, fenomenul fiind periodic,functionarea se repeti.
Valoarea medie a tensiunii redresate (componenta de curent continuu)

este

E
m
U =g = 0,318 Em . (7.3)

med

Acest circuit electric de redresare, pentru ci redreseazi o singurid

alternantd dintr-o perioadi.se numeste redresor monoalternanti.
Pentru redresarea ambelor alternante se folosegte circuit electric de

redresare dublid alternanti: redresorul dubli alternanti. Dupd schema de utili—=

zare, acest tip de redresor este cu prizi mediand si in punte.

Redresorul cu prizd mediand (fig. 7.5) se compune din doui surse

de tensiune electromotoare alternativ sinusoidale e, si e2 (generate intr-un

transformator cu prizi mediand), doui diode semiconductoare D1 gl D2 gi o

rezistentd de sarcini R.

~1 22
" |

Fig. 7.5. Redresorul cu prizi mediani.

Tensiunile electromotoare e si e, sint in opozitie de fazi (fig.7.6 a

2
gi b) astfel cd diodele D1 si D2 conduc pe rind gi pe durata unei semiperioade.
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Fig. 7.6. Variafia tensiunii electromotoare a sursei (a si b) si tensiunii re-
dresate (c) la redresorul cu prizi medianid.

L
Tensiunea la bornele rezistentei de sarcini este pulsatorie dar va-

loarea medie a tensiunii redresate este dubld fati de redresorul monoalternan~
ti (fig. 7.6 o):
2 E
U =—=2 -0,636 E_- (7.4)
T ' m .

Redresorul in punte (fig. 7.7) se compune dintr-o sursi de tensiune

electromotoare e, patru diode semiconductoare (D1 + D 4) gl rezistenta de sar-

cind R.

Functionarea este urmitoarea (fig. 7.8): In prima semiperioadd , dio~

dele D1 si D4 sint polarizate direct gi pentru ci sint considerate ideale,
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tensiunea la bornele rezistenfei de sarcind uR este egald cu tensiunea electro-

motoare e:

up = e
7
R
2 5
-4
S
2
%
2,711 I
Fig. 7.7. Redresorul in punte.
j&
oyt
a
7/2 r
-/
_t;” _____
17/
.3
M ' el A ¥ 1)
© 4 7
4 med
7/2 7 ~—Z

Fig. 7.8. Variatia tensiunii electromotoare a sursei (a) i tensiunii redresate
(b) la redresorul in punte.
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Diodele D2 si D3 nu conduc pentru cd sint polarizate invers (sint
"intrerupte').
In semiperioada urmitoare vor conduce diodele D2 si D3 iar D1 si

D4 vor fi blocate;si in acest caz vom avea

Tensiunea la bornele rezistentei de sarcinid uR, respectiv curentul
prin rezistorul R, isi pistreazd sensul ca in prima semiperioadi. Procesul se
repetd, fenomenul fiind periodic.

Valoarea medie (componenta de curent continuu) este si aict dubla

fatd de redresorul monoalternanti (fig. 7.8 b):

U . o= Tm- = 0,636 E_ (7.5)

PRECIZARI:

1. Redresorul electric reprezintd o parte componenti a unei sursede
curent continuu (ob{inutd prin transformarea energiei unei surse de curent al-
ternativ sinusoidal). Pentru circuite electronice, sursa de curent ‘continuu mai
contine: filtrul de netezire a formei de undi pulsatorie si stabilizatorul tensiu-
nii redresate si filtrate.

2. Tensiunea anodici de polarizare directd trebuie si ajungi lacite-
va zecimi de vol{i pentru a obtine valori importante pentru curentul direct.
Aceagti tensiune anodicd se numesgte tensiune de prag si are urmitoarele va-
lori:

-~ diodd cu germaniu 0,2... 0,4 V3

- diodid cu siliciu 0,5... 0,7V,

Pentru tensiuni inferioare tensiunii de prag, dioda se prezinti ca un

intreruptor deschis.
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7.4. Bobina neliniard

Bobina cu miez feromagnetic din componenta releelor, electromagne-
tilor, transformatoarelor si maginilor electrice, constituie un element neliniar
in circuitele de curent alternativ sinugsoidal. Considerim o bobind cu miez

feromagnetic compusd din N spire gi rezistenta electricd r (fig. 7.9).

Fig. 7.9. Bobina cu miez feromagnetic alimentati cu tensiunea u.

La bornele acesteibobine se aplici o tensiune electrici de alimentare
sinusoidald a cdrei valoare instantanee este u.

In regim permanent sinusoidal, prin bobinid se va stabili curentul
de valoare instantanee i. La rindul siu, curentul i va da nagtere fluxului fas-
cicular Tf. Liniile de inductie magneticd corespunzitoare acestui flux se vor
inchide prin circuitul magnetic al bobinei.

Fluxul total dinmiezul feromagnetic (se neglijeazd fluxul care se in-

chide prin aer) va fi
f - N%.

Fluxul total (Pt generat de curentul de magnetizare i va avea o de-
pendentd neliniard fatd de acesta (fig. 7.10).
Reprezentarea graficd respectivi se numeste caracteristica flux-

curent a bobinei sau caracteristici de magnetizare a bobinei (vezi capitolul 4).




-

Fig. 7.10. Caracteristica de magnetizare a bobinei.

Se observd cd pentru o bobind cu miez de fier, in regim alternativ,
caracteristica de magnetizare este o curbd inchisi. De aceea se mai numegte

gi ciclu de magnetizare.

Daci bobina nu are miez feromagnetic, caracteristica este o dreaptd a

cidrei pantd este inductivitatea L a bobinei deoarece

Pentru circuitul din fig. 7.9 se scrie cu ajutorul teoremei a doua a

lui Kirchhoff cid

u=ri+u

in care produsul r i este cdderea de tensiune pe rezistenta bobinei r iar up

cidderea de tensiune inductivi.

Daci tensiunea la borne este sinusoidald
u=UV2 sincwt

si se neglijeazd ciderea de tensiune pe rezistenta bobinei, atunci tensiunea uL

va fi sinusoidala:

= in &
up UL)/Z-sm t
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Dar tensiunea uL este creati de variatia in timp a fluxului ‘ft. Prin

urmare si acesta va avea o variatie sinusoidald. Se demonstreazid ci:

ULﬁ 1 -
B L . T . T
ﬂft = N(Pf o S (Wt -7 Qmax sin (Wt 2) (7.6)
gi fluxul util maxim este
ULVZ— U
(I)max T2t T 4,44 f .1
iar fluxul fascicular maxim,
U
o) - L . (7.8)

fmax 4,44 IN

In fig. 7.11 s-a reprezentat variatia in timp a tensiunii uL care se
poate considera ca fiind tensiunea de la bornele bobinei dacd se neglijeazidca-
derea de tensiune pe rezistenta bobinei . S-a reprezentat in fig. 7.11 variatia
in timp a fluxului total lft. Forma sinuspidald a acestui flux ‘ft este determina-
td de forma tensiunii up ca urmare a legii inductiei electromagnetice. Folosind
ciclul de magnetizare se poate determina printr-o constructie grafici punct

cu punct curba curentului In functie de timp.

%

S
R

Fig. 7.11. Variatia in timp a tensiunii uy ,fluxului total }”t si curentului i prin
bobina cu miez feromagnetic.
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- Se procedeazd in modul urmitor; pentru un moment t oarecare, se
deduce din curba sinusoidald, fluxul 'ft corespunzidtor (punctul 1),Corespunzitor
acestei valori, se deduce din ciclul de magnetizare valoarea lui i (punctul 2).

Se transpune valoarea lui i (punctul 2) pe axa ordonatelor (punctul 2’').
Dar aceasti mirime reprezintd valoarea curentului i la momentul t ( punc-
tul 3). Se procedeazd asemdinitor pentru alte momente.

Observatii . 1. Din cauza fenomenului de saturatie,curentul este pu-
ternic deformat, prezentind un maxim ascutit.

2. Din cauza ciclului de magnetizare, curentul trece prin zero (va-

lori crescitoare) inaintea fluxului pe care il produce.

7.5. Condensatorul neliniar

a

Permitivitatea dielectricilor folosifi In condensatoarele obignuite: mica,
hirtie, stiroflex etc., este constanti gi nu depinde de intensitatea cimpului e-
lectric . Dielectricul feroelectric nu mai are permitivitatea constanti, aceasta
depinde de intensitatea cimpului electric stabilit intre armditurile condensatorului.
Consecinta este cd sarcina electricd variazd neliniar in raport cu tensiunea a-

plicati la bornele condensatorului (Fig.7.12.

71

N

Fig. 7.12. Caracteristica sarcini-tensiune la condensatorul
neliniar.
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Condensatoarele care folosesc un dielectric cu o caracteristici ne-
liniard se numesc condensatoare neliniare sau varicap (condensatoare cu capa-
citate variabild).

Dacd tensiunea la bornele condensatorului are o variatie sinusoidald

de forma:
u=UY2 sincot

atunci sarcina electricd va avea o variatie in timp care se poate determina
pe cale graficd.

In fig. 7.13 se construiegte punct cu punct variatia sarcinii elec-
trice in functie de timp dupd caracteristica sarcind-tensiune si dupd graficul al-

ternanfei pozitive a tensiunii sinusoidale.

0
57/
73

b P

7

]

Fig. 7.13. Variatia sarcinii electrice q si a tensiunii u in functie
de timp la condensatorul variabil.

Pentru reprezentareatensiunii din fig. 7.13 a gi b s-a folosit aceeagi

scard.
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In graficul din fig. 7.13 c, este reprezentatd sarcina electricid la
aceiagi scard ca in caracteristica sarcini-tensiune (fig. 7.13 b). Axa wt s-a
reprezentat In prelungirea axei u.

S-a procedat astfel:

. T T T .
S-au ales valori pentru t egale cu 12 6 4 respectiv pentru ot
egale cu I T T -
& 6 3’ 2"

S-au determinat valorile instantanee corespunzitoare ale tensiunii de

la bornele condensatorului (abscisele punctelor a,b,c). Valorile respective ale

in caracteristica sarcind-tensiune (punctele a, b1 ,cl)

c, le corespund 1in fig. 7.13 c,

tengsiunilor sint transpuse
din fig. 7.13 a. Ordonatelor punctelor ar b
9 b2, cz.

Aceste puncte sint valorile instantanee a sarcinii electrice q de pe

] ’
punctele a

armiturile condensatorului pentru valorile lui (Wt egale cu %, 31 si -g—

Se construiegte astfel in fig. 7.13 ¢ portiunea de grafic Oa2b202 si

c blalO .
222

Caracteristica sarcini-tensiune este simetricd in raport cu originea
axelor ceea ce determind ca alternanfa negativi din graficul sarcini-timp 8i

fie simetrica alternantei pozitive.

OBSERVATIE:

Un condensator neliniar poate fi utilizat Intr-un circuit de curent al-
ternativ pentru a schimba un semnal de formi sinusoidald (in acest caz ten-

siunea), Intr-un semnal de formi nesinusoidald (in acest caz sarcina electrici)
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CAPITOLUL 8

SCHEME ECHIVALENTE A ELEMENTELOR NELINIARE
PENTRU SEMNAL MIC

Curentul electric constant in timp IA printr-un element neliniar (de
exemplu printr-o diodi semiconductoare) se deduce din caracteristica volt—am-
per (fig. 8.1 a) gi este determinat de tensiunea constanti in timp UA’ aplicatd
la bornele acestui element neliniar. Punctul de pe caracteristici de coordonate

UA gi IA se numesgte punct static de funcfionare (prescurtat PSF).

Y i
V| 4 i‘ 2
Y
¢ 1 2
]
1 .
1y J, A<l i
T3 11— ! H 4
f_&g’i;%o' 190 ¢ -‘I““
- X .{ = ; 1 ye
\\\\\\\\\\\\\\ - o, S— -l p= ”l
\\\\\\\\\\toyf - —
NN ¢ Ju nde
\\\:\ \4___'______ :1 é
NN
AN i s €
h B VAN
£1

Fig. 8.1. Caracteristica volt-amper a diodef (a). Variatia
tensiunii u A(b).Variatla curentului i A (c).

Presupunem ci tensiunea la bornele diodei semiconductoare variazi in

timp cu frecventi joasd in jurul PSF, conform fig. 8.1 b. Vom nota aceasti

tensfune variabild i timp cu u,-

Curentul electric 1 A’ corespunzitor tensiunii u va fi un curent va-

A!
riabil in timp; variatia in timp este redatd in fig. 8.1 c.
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Graficul de variatie in timp a curentului iA s—-a construit punct cu

punct, in functie de tensiunea variabild in timp u, de la bornele elementului

A

neliniar, folosindu-se caracteristica volt-amper neliniard i, = f(uA) din fig.

A
8.1 a.

Se observd cid variatia in timp a curentului electric iA (fig. 8.1 ¢
prin dioda semiconductoare nu este asemenea cu variatia tensiunii ay,- Curentul
este distorsionat, aceasti distorsionare sau deformare, fiind provocatid de ca-
racteristica neliniard a elementului semiconductor.

Dacéi tensiunea u are variatii mici in jurul PSF, atunci curentul

A

iA are de asemenea variatii mici iar forma de variatie va fi foarte asema-

nidtoare cu a tensiunii uA.
Prin urmare,cind variatiile tensiunii u, sint mici, se poate aproxi—
ma caracterigtica volt~amper in jurul PSF prin tangenta dusi la caracteristi -

ci in punctul PSF (fig. 8.2 a).

T
I ]
¢ |
| Lae™
e s s, ¥ /] PSF
Ly ) Y,
T T T % v 4
_tA—\{-\—(—
\\ \\ \\ \\‘___“__ (/‘
\\\\ \q-
AN i SR b
\\ \I
\ I b —
A
| e

Fig. 8.2. Liniarizarea caracteristicii diodei (a). Variatia tensiunii uA(b).
Variatia curentultui i A (c).

Deci, pentru variatii mici gi frecventi joasi a tensiunii la bornele

-

unui element neliniar, caracteristica de functionare in PSF se poate  inlocui

printr-o dreapti, tangenta in PSF.
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Altfel exprimat, caracteristica nelintard s-a cchivalat printr-o ca-
racteristicd liniara ceea ce este identic cu echivalarea elementului neliniar
printr-un element liniar.

Din fig. 8.2 b gi ¢, se remarcd asemdnarea dintre variatia in timp
a tensiunii u, si a curentului iA prin elementul liniarizat.

In concluzie, pentru variatii mici si joasd fregven;i a tensiunii elec-
trice (semnal mic), elementele neliniare se pot Inlocui prin elemente liniare.

Schemele electrice In care s-au inlocuit elementele neliniare cu ele-

mente liniare, se numesc scheme electrice echivalente.

Se vor prezenta In continuare schemele electrice echivalente pentru
doud elemente neliniare, foarte utilizate in aplicatiile practice, dioda semicon-

ductoare §i tranzistorul bipolar.

8.1. Schema echivalenti a diodei. pentru semnal mic gi joasd frec-

venld

Se va studia functionarea circuitulut eleciric din fig. 8.3 (@) care con-

iine ca element neliniar dioda semiconductoare D.

Fig. 8.3. Circuitul electric cu diodd (a) gi circuilul echivalent (b).

Pentru fixarea punctului static de functiovnare PS}, s-a introdus in
Cyrcw? sursa de tensiune electromotoare coatinui }"A
Semnalul mic este produs de sursa de tensiune eiectromotoare alter-

nativa e , a cirei expresie este:
d
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e, = 14,172 sin%;lt (mV)

iar reprezentarea  graficd este in fig. 8.4 b.

Cind sursa ea lipsegte din circuit, dioda D functioneazi in PSF fixat
de sursa de tensiune continui EA = 0,7V si de rezistenta de sarcind RA =

= 11,1 Q.

Coordonatele PSF se determind prin rezolvarea grafici a sistemului

de ecuatii:
EA = RIA + uA
(8.1)
i, = f (uA)
in care prima ecuatie s-a obfinut scriind teorema a doua a lui Kirchhoff pe

ochiul o 1in lipsa sursei ea (fig. 8.3 a), iar cea de a doua este ecuatia ca-

racteristicii diodei din fig. 8.4 a.

Fig. 8.4. Caracteristica diodei (a). Variatia tepsiunii e (b). Variatia
corespunzitoare a curentului ia(c).
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La intersectia dreptei de sarcind cu graficul caracteristicii diodei se

obtine:

U, =043V si I, =24mA.

Rezistenta staticd a diodei in PSF este

. A _ 0,43V 0,43V

R =T = %4mA - ooa ~180Q 62

Regimul dinamic al circuitului electric din fig. 8.3 a se caracteri-
zeazd prin functionarea sursei de semnal mic ea.

Teorema a doua a lui Kirchhoff aplicati pe ochiul o se scrie ast-

fel:
E + = i + . .
A ea Ri A u A (8.3)
La bornele diodei D, va apare un semnal mic provocat de sursa ea.
Se noteazid tensiunea anodici a semnalului mic de la bornele diodei
D cu u

"
Tensiunea anodicd se scrie in acest caz, astfel:

u, =U + Au, . (8.4)

Semnalul mic Au A variazi sinusoidal in timp cu frecventa ten-

giunii de semnal mic ea:

W
AuA—AUAj/Z_ sin -t
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Curentul anodic, corespunzitor tensiunii uA,este
i, =1, + Ai (8.5)

in care, AiA este variatia curentului anodic fati de valoarea din PSF, egald

cu IA.
Rezistenta dinamici din PSF a diodei se defineste din triunghiul
ABC:
r, = AuA (8.6)
d AlA
Dacd se introduce AiA din aceastd relatie, iA din (8.5) gi uA din
(8.4) 1in ecuatia (8.3) se obtine:
= i + y
E, +e =R, +R AnA + U, AuA 8.7
Dar:
AuA =Ty AnA
si
(8.8)
EA = RIA + UA (ecuatia valabild in PSF)

Prin inlocuire gi reducerea termenilor, se obfine o relatie intre va-

riatiile tensiunii gi curentului:

ea=RAlA+rd AiA 8.9)



A i, =i, si AuA = (8.10)
se obtine
e = Ri_ +r i 8.11
a Ta d a ( )
Aceastd ecuatie sugereazi circuitul echivalent din fig. 8.3 b care

se obtine In modul urmaitor:

- Se inlocuieste dioda semiconductoare prin rezistenta dinamici T4

calculatd in PSF; noua schemia obtinuti reprezintd schema echivalenti a diodei

pentru semnal mic si joasd frecventi:

- Se suprimd din circuit sursa de alimentare in curent continuu.

Calculul circuitului echivalent din fig. 8.3 b

Rezistenta dinamica rd se determind grafic din triunghiul ABC (fig.

8.4 a).

A (0,48 - 0,39) V

r. o= —— =
d AIA PSF (0,28 - 0,21) mA

= 1,25 kQ (8.12)

Curentul anodic i . Acesta constituie componenta alternativd a curen-
d
tului anodic.
Aplicind teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul °, al circuitului

echivalent din fig. 8.3 b,se obtine:

297
e 14,1¥2 sin ¢

i = a = T 11 11/5 sin ﬂt A
'a® R +r 11,1 + 1 250 ' T b ¢

adicd un curent cuvaloareaefectivid Ia = 11,1 fo, in faza cu semnalul aplicat.

Variatia in timp a lui ia este prezentati in fig. 8.4 c.
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Preciziri:

S-au folosit notatiile urmitoare:

a

1 UA - mirimi constante in timp, coordonatele PSF ;

A,
i , u - variatiile curentului gi tensiunii la bornele diodei semi-
conductoare;
2T
i =1 Y2 s8in —/— t
la a n T
(8.13)
2T
=U 2 in ——
ua aV_ sin = t
in care Ia gi Ué1 sint valorile efective ale acestor variafii
iA' uA - suma dintre mirimile de curent continuu din PSF gi varia-
tiile lor iIn  regim dinamic;
= + i = +
i, I A Ai A I A 1:(1
(8.14)
= U + A = U + .
47 YA AT VAT Mas
E, - tensiunea electromotoare a sursel de curent continuu pentru
fixarea PSF;
e - tensiunea electromotoare a sursei de semnal de valoare efec-

tivi Ea, adici

e =E V2 sinz—‘jr—tzE v2 sin Wt,
a a T a

8.2. Schema echivalenti a tranzistorulul pentru semnal mic si joasi

frecventi

Tranzistorul este un element de circuit comandat cu mai multe borne

de acces.
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Se numegte element de circuit comandat, elementul de circuit pentru
care mirimile electrice (tensiune, curent) definite pentru anumite borne, de-
pind de mirimile electrice definite pentru alte borne.

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv semiconductor bipolar (cu
conductie prin electroni si prin goluri) cu trei borne de acces (terminale). In

fig. 8.5 a este prezentat tranzistorul PNP iar in fig. 8.5 b, tranzistorul NPN.

Fig. 8.5. Tranzistorul PNP (a) si tranzistorul NPN (b).

Bornele de acces au urmitoarele denumiri:

Borna B ~ bazd, borna C - colector si borna E - emitor.
Tensiunile dintre borne au urmitoarele denumiri:

uCE ~ tensiunea colector-emitor;
uBE - tensiunea bazd-emitor;

u
CB
var rurentii se numesc astfel:

- tensiunea colector-bazi ;

iB - curentul bazi;

iC ~ curentul colector;

iE - curentul emitor.
Curentii prin bornele unui tranzistor satisfac relatia:

i_=di i (8.15)
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Curentul de colector depinde de curentul de bazi; cu cit este mai

mare curentul de bazd cu atit mai mare este curentul de colector:

i = Pip (8.16)

in careP este factorul de amplificare al curentului de bazi. Aceasti depen-

dentd dintre curentul de colector si curentul de bazd permite tranzistorului si
functioneze in regim de amplificare.

Cind tranzistorul funcfioneazid ca amplificator, semnalul de intrarese
aplici intre doui dintre cele trei terminale.

Semnalul de iesire se va obfine intre doud din cele trei terminale
astfel ca unul dintre terminale este comun.

In fig. 8.6 a, b, ¢ s-au prezentat conexiunile tranzistorului NPN.

a. emitor comun;

b. bazi comuni;

¢. colector comun.

Fig. 8.6. Conexiunile tranzistorului NPN: a - emitor comun; b - bazi
comund ; ¢ - colector comun.

Pentru functionarea ca amplificator, se foloseste conexiunea emitor

comun.
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Regimul static de functionare pentru tranzistorul bipolar NPN, cone-
xiunea emitor comun, este fixat de curentii iE' iB’ iC respectiv tensiunile
i fig. 8.6 a).
Yop Upe ¥ Ycp (18 3

Legitura -intre curenti este stabiliti de teorema intli a lui Kirchhoff:

Ycp * U T YcE 0

In fig. 8.7 s-au reprezentat familiile de caracteristici statice pentru

tranzistorul bipolar NPN conexiunea emitor-comun.

Fig. 8.7. Caracteristicile statice pentru tranzistorul bipolar
NPN - emitor comun.

In regim dinamic de funcfionare, relatiile dintre tensiunile variabile
in timp §i curen{i de asemenea variabili in timp vor fi in general neliniare
pentru cd tranzistorul este un element neliniar. In anumite conditii, relatiile
se pot liniariza. Aceste conditii sint indeplinite pentru semnal mic gi joasd

frecventi. Liniarizarea relatiilor dintre tensiunile si curentii de joasifrecventi
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si amplitudine micd (semnal mic) creeazd posibilitatea inlocuirii tranzistorului
bipolar printr-o schemi echivalenti. Procedeul de inlocuire se aseamind cu
procedeul de la dioda semiconductoare.

Se considerd funcfionarea tranzistorului intr-o schemi de amplificator
(fig. 8.8). Pentru fixarea PSF, se utilizeazi doud surse de curent continuu:F

si Ec.

Fig. 8.8. Schemd de amplificare cu tranzistor NPN.

S-a plasat in circuitul de polarizare a bazei, sursa de semnal mic

cu tensiune electromotoare:

e =FE Y2 sinWwt,
a a

Daci lipsegte aceasti sursi,atunci tranzigstorul are un regim  static

de functionare impus de tensiunile electromotoare EB si EC si de rezistente—
l i .
e RB gi RC

Curentii si tensiunile pentru PSF se noteazi cu:

IB’ IC' UCE gi UBE .
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In prezenia sursei de semnal alternativ sinusoidal ea, valorile cu-
rentilor si tensiunilor din PSF se modifici.
Noul regim de funcfionare se numeste regim dinamic iar curentii si

tensiunile din acest regim se prezinti sub forma:

ig=Ig* iy
(8.17)

lC = IC + i,

u =U + u

CE CE ce

BE BE be

Aici mirimile i, i , u iu
b* ‘e’ “ce ¥ “be

rile caracteristice ale PSF (punctul P din fig. 8.9 c).

reprezintd variatiile fatd de valo-

Fig. 8.9. a. Variatia curentului -i ; b. Variatia curentului i

v e’ b’
c. Variatia tensiunii uc
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Mirimile i , 1 , u si u variazid sinusoidal in timp avind frec-
b" ¢ ce be

venta egald cu frecventa semnalului, De asemenea, aceste mirimi reprezintd

mici variatii (pe care le vom nota cu /) ale curentilor gi tensiunilor iB'iC'
Uog sl Upp Se scriu astfel:

i =Ai_ ;i = Ai U, =AuCE si ubezAuBE

Cu aceste notafii,relatiile (8.17) se scriu:

(8.18)

Augp = Y5 ~ Upp .

Din fig. 8.9 se observdi ci mirimile ic si ib sint in fazd cu t.e.m.

ea iar u e (variatia tensiunii de colector) este defazati cuJl radiani fati de
aceasti t.e.m.

Daci aplicim teoremele lui Kirchhoff circuitul de amplificare din

fig. 8.8 rezulti:

e + EB = RB iB + uBE (pe ochiul 01) (8.19)

E.=R ic + U g (pe ochiul 02)
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Daci se inlocuiesc curentii si tensiunile cu expresiile:

i = + . = + . = + . = i
I i ;i I i ;1 I i ’uBE UBE+ube§1 uCE

rezulti:

(8.20)

E=RI+Ric+U +u

Dar in regim static de functionare (PSF), prin aplicarea teoremelor

lui Kirchhoff, se obtin ecuatiile de functionare:

= +
IE IC IB
EB = RBIB + UBE (8.21)
EC = RCIC + UCE

Identificind i reducind termenii in relatiile (8.20) se obfin ecuaftile

pentru regimul dinamic gi semnal mic de joasi frecventi:

(]
]
v}
(99
+
=

(8.22)
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Aceste relatii ne sugereazi schema echivalenti din fig. 8.10. Se

remarci disparifia surselor de curent continuu.

Fig. 8.10. Schema echivalenti a amplificatorului cu
tranzistor NPN.

Dacid se consideri borna emitor e ca o bornd dubld,atunci schema
pentru semnal mic §i joasi frecventi a tranzistorului bipolar se poate asimila
cu un circuit cu patru borne de acces - denumit cuadripol - intre marimile

de intrare gi iegire existind dependente liniare (fig. 8.11).

" 6% ¢

O—>—1 S, ]
éeo_. o "ce

€ e

Fig. 8.11. Tranzistorul bipolar asimilat cu un cuadripol.’

Aceste dependente {iniare se scriu sub forma unui sistem de ecuafii
in care se folosesc parametrii hibrizi (notati cu 'h"). Denumirea lor provine

din faptul ci natura lor nu este omogeni.
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Variabilele independente in sistemul de ecuatii cu parametrii '""h" sint

tensiunea de intrare (in acest caz ube) $i curentul de iegire (in acest caz i)

Sistemul de ecuatii este urmitorul:
= h i +h
ube 11le lb 12e uce
(8.23)
Coeficientii h1

le’ h12e’ h21e si h22e - parametrii hibrizi - se defi-
nesc astfel:

(8.24)
" be . Bupy _ Aupg
11e i A T A
-0 =0 = .
b Ue B AUCE B Unp const
Se mai noteazi h = h, .
1le ie

Se numegte impedanti de intrare (input) cu bornele de iegire ¢ gi e
scuricii'cuitate ; se misoard in ohmi.

u u
h - —Re @ __“UE (8.25)
12e u . Au ~ Au
=0 Y i = i = .
ce | i CE AIB 0 CE i g=const
Se noteazd gi h12e = hre'

Se numeste factor de transfer invers (reverse) sau reactie in ten-

siune, cu intrare in gol; aratd influenta tensiunii de iegire asupra tensiunii de
intrare; este adimensional.

) i _ AiC Aic o 26
21e i 'u _AiB Au B AiB " (8.26)
ce=0 CE=0 CE=const
Se noteazid sgi h21e = hfe;

s¢ numeste factor de transfer direct (forward) sau amplificare in curent cu

iegsirea in scurtcircuit; este adimensional.
i i Ai
i Aig

C
2e u.. 1, =0 Augp At =0 Augy

B

Se noteazd gi
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se numeste admitantd de iegire (output) cu intrare In gol; se misoard in sis

mens (ohm'l).
Indicele parametrilor "h'" notat cu e arati modul de conexiune

tranzistorului (emitor-comun).

In cea de a doua notatie, primele litere a indicilor parametrilor '
reprezintd initiala cuvintului in limba englezi.

Din ecuatiile (8.23) se poate construi schema echivalenti a tranzisto:

lui NPN cu emitor comun (fig. 8.12).

b & e s o

Fig. 8.12. Schema echivalentd cu parametrii "h" a tranzistorului
NPN.

Inlocuind tranzistorul prin schema sa echivalent: cu parametrii l:
in fig. 8.10, se obiine schema echivalentd a amplificatorului pentru regimul di

namic la semnale mici (fig. 8.13).

Fig. 8.13. Schema echivaleni:i a amplificatorulvi pentru semnale
mieci.
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Aceasti schemi liniarizati se calculeazi cu metode de rezolvare a
circuitelor de curent continuu.

Metoda cea mai indicati este metoda potentialelor la noduri.

Spre deosebire de circuitele de curent continuu la care se cerea de-
terminarea curentilor din laturi, cind se cunogteau tensiunile electromotoare,in
cazul acestor scheme se cere determinarea altor mirimi. In cazul amplifica-
toarelor de joasi frecven{d si semnal mic cu tranzistor in conexiune emitor
comun, mirimile sint:

-~ amplificarea de tensiune;

- amplificarea de curent;

- rezistenta de intrare;

rezistenta de iegire.
Pentru amplificatorul studiat,aceste mirimi se definesc astfel:

-~ amplificarea de tensiune:

Yce
Au === (8.28)
be
-~ amplificarea de curent:
i
A = i° (8.29)
b
- rezistenta de intrare:
u
R_= ibe (8.30)
b
~ rezistenfa de lesire:
uce
Re == (8.31)
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CAPITOLUL 9

LINO FLECTRICE LUNGI

I'lementele de circuit analizate sint considerate ca elemente concen-
frate; rezistenta electricd este concentrati in rezistorul ideal, inductivitatea in
bobina ideald iar capacitatea in condensatorul ideal.

Circuitele electrice care se compun din elemente de circuit concen-

trate se numesc circuite electrice cu congtante concentrate.

In realitate, nu existd circuite cu elemente concentrate. De exemplu
o bobini este caracterizati printr-o inductivitate si o rezistentid electricd; Ila
frecvente Inalte, capacititfile dintre diferitele spire ale bobinei nu se mai
echivaleazi cu o capacitate intre bornele bobinei.

Circuitele electrice in care rezistentele, inductivititile gi capacititile
electrice nu mai sint concentrate - cind fiecare portiune micd a circuituluieste
caracterizatd printr-o rezistentd, inductivitate, capacitate - se numesc circuite

cu constante repartizate.

Studiul circuitelor cu constante repartizate nu se mai face cu meto-
de cunoscute, nu se identifici noduri, laturi sau ochiuri. De asemenea, teore-
mele lui Kirchhoff nu pot fi aplicate in forma lor cunoscuti.

Circuitul electric nu mai are portiuni neramificate in care curentul
sd fie constant. In cazul circuitelor electrice cu constante repartizate, din fie-
care portiune micid a circuitului se derivd curenfi citre alte portiuni ale cir-
cuitului.

O categorie importanti de circuite electrice cu constante repartizate,

o formeazi liniile electrice lungi.

Se compun din doui sau mai multe conductoare drepte,paralele, avind

sectiune uniformi, izolate intre ele.

Fiecare mici portiune din linia electricd lungd are o rezistenid elec-

tricd, o inductivitate electrici.
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a

Tot aceastd micid portiune de circuit are in raport cu porfiunea veci-
nd o capacitate §i o conductantd electricd.
Schema unei linil electrice lungi s§i circuitul echivalent sint prezenta-

te in fig. 9.1 a gi b.

A
® L
iy PR —
b

Fig. 9.1, Linie electricd lungi; a. Schemi; b. Circuit echivalent.

Prin urmare, in cazu!l liniilor electrice lungi, se pot introduce ele-
mente noi de circuit: rezistenta liniei pe unitatea de lungime, inductivitatea li-
niei pe unitatea de lungime, capacitatea liniei pe unitatea de lungime siconduc~
tanfa liniei pe unitatea de lungime.

Dacid se considerd lungimea liniei egald cu l, atunci elementele de

circuit repartizate vor fi

}3:i sy L=

L
1t 1

;C=—(l:—§iG=

9.1. Fenomene pe linii electrice lungi

Prin studiul liniilor electrice lungi, se urmiresgte:

- cunoasgterea repartiziirili curentului gi tensiunii in lungul liniei;

- cunoagterea mirimilor caracteristice la bornele de intrare i de
iegire ale liniei.

Metoda constd in deterininarea intr-un punct de pe linie a  tensiunii

gi curentului. Apoi prin metode matematice,care nu vor fi aplicate deoarece
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depdgeste nivelul de intelegere, se calculeazi repartitia
curentului §i tensiunii in lungul liniei intregi,relatiile intre tensiuni si curenti
la intrarea respectiv la iesirea liniei electrice lungi. Se obtine astfel o carac-

terizare globald a liniei.

Studiul se simplifici dacd se considerd o linie lungd ideald, adici o

linie cu rezistenta R, egald cu zero si conductanta G, egald cu infinit} linia

1 1
contine numai capacitate si inductivitate repartizati.

In practicd,se pot intilni astfel de linii; sint liniile alimentate cuten-
siuni de frecvente 1inalte la care rezistenta si conductanta se pot neglija in
raport cu impedan{a inductivd sau capacitiva.

In fig. 9.2 a  este prezentatd o linie electricd lungd ideald.

4
” _————
E 61‘— <
gk v

.--J/.

x t=t’—1'
Y { v
b e e
4~ - ) 2252,
4é & o
————— R S

x |

Fig. 9.2. Linia lungd ideald.

La momentul t = 0, se inchide Intreruptorul '7 Prima capacitate a
primei portiuni se incared prin inductivitatea bobinei echivalente. Incidrcarea
dureazi un timp care depinde de valorile lui Ll si Cl . Treptat, se
realizeazi incircarea liniei dar evident dupd un interval de timp. In tot acest

a

interval, tensiunea inainteazd in lungul liniei. Se spune cd apare un fenomen

de propagare in lungul liniei (fig. 9.2 b).
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Unda de tensiune Inainteazd pe linie cu o viteza finiti care se nu-

megte vitezd de propagare in lungul liniei. Viteza depinde de valorile elemen-

telor de circuit distribuite Ll’ Cl gi de mediul in care este plasati linia .Pen-
tru mediu aer sau vid, se constati ci aceasti vitezi este egali cu viteza lu-
minii in vid.

Se constati ci odati cu unda de tensiune gse propagi si o undid de
curent deoarece iIncdrcarea condensatoarelor se face printr-un curent care va
stribate inductivititile repartizate In lungul liniei.

Cind unda ajunge la cap de liniei, este posibil si apari un fenomen
de reflexie a undei.

Acest fenomen este posibil cind energia transmisd de generator nu
este absorbitd integral de receptor.

Unda inversid care apare se propagd de la receptor citre generator.

Prin urmare, pe o linie electricd lungd, pot apare doud unde: undd

directd gl unda inversi (reflectatd). In fiecare punct al liniei,curentul si ten-

siunea va reprezenta o suprapunere a undelor directd gi reflectati de curent res-
pectiv de tensiune.

In cazul generatorului sinusoidal de alimentare a liniei, au loc feno-
mene aseminitoare. Capacititile se incarci gi se descarcid succesiv,tensiunea
gi curentul avind o vitezd de propagare constantd in lungul liniei. Prin urmare,
variafia sinusoidald in timp a tensiunii gi curentului se pistreazi dar apare
un defazaj al tensiunii sau curentului dintr-un punct al liniei fati de tensiunea
gau curentul de la intrare. Adicd, dacid ar fi posibil si se "vadid" tensiunea si
curentul in lungul liniei la un moment dat t = tl' s-ar observa cd tensiunea
sau curentul la intrare trece prin maximum iar intr-un punct depirtat de
intrare aceste mirimi trec prin zero.

De asemenea, dacd ar fi posibil sd se ''vadi" tensiunea gi curentul
sinugoidal n lungul liniei, s-ar observa cd sinusoida se deplaseazi pe linie ca
un "mobil", Adicd existi o variatie sinusoidald In spatiu. Existi prin urmare
o variatie sinugoidald in timp si o variatie sinusoidald in spatiu a tensiunii si

curentului in lungul liniei.
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Aceasti dubld dependentd a curentului si tensiunii de timp si de lun-

gime, este caracteristica circuitelor cu constante repartizate.

9.2, Linii electrice lungi cu pierderi

Fenomenele au acelasi caracter ca in cazul liniilor electrice ideale
dar spre deosebire, apare aici o "slibire'" a undelor denumiti atenuare. Existd

in acest caz o pierdere de energie in lungul liniei.

9.3. Aplicatie

O linie aerianid de telecomunicatii de lungime 1 = 100 km (fig. 9.3)

cu parametrii R = 5,4 Q/km, L = 2.10"° B/km, G = 1.10°% O 1m si

Cl = 6.10_9 F/km alimenteazi la extremitatea sa o impedanfi egald cu impe-

danta caracteristicd (ZC). Tensiunea la bornele impedantei de sarcind este u, =

=10 V2 sin Ot (V) iar frecventa f = 800 Hz.

Si se calculeze valorile eficace gi instantanee ale tensiunii Ul’ u1

si curentului Il’ i1 la bornele de intrare ale liniei.

o 2
Zg =2,
U/df) "2
-x - x R
Z
Fig. 9.3.

Rezolvare.
O linie electricd lungi este adaptati cind impedanta de sarcind este

egald cu impedanta caracteristicd @S = _ZC).
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In acest caz. energia se transmite In ltungul liniei in sensul de lasur-
si la receptor (undd directd). La bornele impedantei de sarcind toati energia
respectiv toati informatia transmisd este captati de receptor firi reflexie.

In regimul - linie electrici adaptati @S = ZC) si cupierderi (Rl #0
si G,l #00) - tensiunea complexd intr-un punct oarecare al liniei aflat la  dig-

tanta x de extremitatea sa este dati numai de unda directi (unda reflectatd

este zero).
U +1 7 ?rx
-2 —2=C ﬁ‘)x = ‘
= = ———— e~ = e
U = Ly D © L
deoarece
1. Z =1
=2 c 2
iar curentul direct
| u, u, U 1
=L = =7 ¢ =Ly
=C =C

in care:
gz si 12 sint tengiunea §i curentul complex la extremitatea liniei;
'E - constanta de propagare (mirime complex3);
_Z_C - impedanta caracteristicd a liniei.
In aceste doud relatii, nu sint cunoscute:
- impedanta caracteristici ZC;
- constanta de propagare 'Q"
Aceste doud mirimi se numesc parametrii secundari ai unei linii

electrice lungi.

Calculul impedantei caracteristice Z_ Impedanta caracteristici sau

c
impedanfa de undd a unei linii se calculeazd cu formula:
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2

in care: Z0 este impedanta de linie pe kilometru si egald cu

Z,= R +j0L =54 +3j27. 800 . 2 . 1078 =5,4+j10

si S_{o este admitanta de linie pe kilometru

-6 - -6
Y =Gl+ijl=10 +j2‘lT.800;6.109=-_10 (1 + j30).

Rezultd
5,4 + j10 -j 8%10°
z. = =60 e’ " Q.
10 (1 + §30)
Calculul _constantei de propagare .
Constanta de propagare
T= o+ ip = Yz, X,
in care:

ol - constanta de atenuare;
P - constanta de fazii.

Rezultd prin Mlocuire

= -3 -
T - 1/(5,4 + 5100 +330) 1078 = 4.8 . 107 + 17,9 . 10
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sau
-3
ol =14.8.10 Np/km

10_3 rad/km

}3= 17.9 .

Calculul tensiunii si curentului la Inceputul liniei. Tensiunea Ul' Din

datcle problemei se cunoagte valoarea eficace a tensiunii U2 =10 V la extre-

mitatea liniei. Faza ini{iald este zero.

Prin urmare In complex

=10 e =10V

Din relatia

U@w=1,e

= | In care caz

i pentru x =
U =U®=1
vom avea
U1 = 10ed:l.:ej,’31
in care

- 0,
ol=4,8.,10" . 100 =0,48 Np si e 48 _ 1,62

-3
Pl =17,9 . 10 100 = 1,79 rad sau Pl = 102°30° (1 rad=17°30") .
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Tensiunea complexid 91 va fi

U = 16,2
-1

iar valoarea instantanee

u, =16,2¥Z sin (Wt + 102°30")(V)

in care valoarea efectivi:

deoarece

Curentul _1_1 .

j102°30°

e

U, = 16,2 Vv,

Prin inlocuire se obtine:

- curentul complex

RN - T
Ul g /10230

1= = _3g0
1 Zg 20 1810

- valoarea instantanee

1, =26,2¥2 sl (ot + 110°40°) ;

1

Se calculeazd cu relatia

= 26,2 ¢

(V)

3110%40°

{m

4)

*
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- valoarea eficace

I, = 26,2 mA

Calculul curentului I_ la extremitatea liniei.
L

Curentul la extremitatea liniei (x = 0) se calculeazd din relatia:

- valoarea instantanee

i, = 16,1¥% sin (@t + 8°10°) mA :

- valoarea eficace

I = 16,1 mA .

Defazajele dintre tensiuni si curenti. In cazul liniei electrice lungi

adaptate, defazajul impedanfei de sarcini este egal cu defazajul impedantei ca-

racteristice i cu cel al impedantei de intrare deoarece:

o
- - ey o8 gy o 18 100
Zyir = 2Zg =2 " %€ ~620e Q

Prin urmare, defazajul
8 = - 8%10°.

Acelagi defazaj trebuie si fie intre tensiunea gi curentul de intrare

El gi»ll respectiv intre tensiunea gi curentul de iesire g? §112.
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Verificare:

- defazajul dintre le si _I_l

(et +102°30°) - (cot + 110°40°) = - 8°10’;

_ : int .
defazajul dintre 22 i 12

wt - (Wt + 8°10°) = - 8%10".

Reprezentarea graficd a variatiei tensiunii §i curentului (valori efica-

ce) in lungul liniei.

Pentru reprezentarea grafici se inlocuiesc in expresiile:

Uw = U, %X = 10 %X
si
U
1) = —2— ¢%* - 16,1 %X
Z¢

diverse valori ale lui x. Valorile obfinute se trec in tabelul 9.1.

Tabelul 9.1.

x_km - 0 25 50 — 15 100
oL x. (Np) 0 0,12 0,24 0,36 0,48
e %% 1 1,13 1,27 1,43 1,62
U_(V) 10 11,3 12,17 14,3 16,2
I (mA) 16,1 18,2 20,5 23,0 26,2

In baza acestor date s-a trasat graficul tensiunii §i curentului din

fig. 9.4.
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1 1 1 1 J -X
/4 & 50 75 o kn

Fig. 9.4.

Din acest grafic se observid atenuarea undelor de tensiune si curent

in timpul propagirii de la inceputul liniei electrice lungi spre extremitateasa.

Atenuarea tensiunii si curentului pe linia electricd adaptati cu pier-

deri.
Din relatiile scrise mai sus, rezulti ci pentru x = 1 avem
U= U1 gi I= I1 .
Din rapoartele
U L e 048
=—— = @ = e ='1,62 ¢
U *
2 2
Prin urmare,curentul $i tensiinea sint atenuate in lungul liniei de
1,62 ori.

Exprimati in neperi, atenuarea tensiunii

Y
Uy

0,48
=fh1,62="F0 e = 0,48 Np

care este aceiagi pentru curent.
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CAPITOLUL 10

UNDE ELECTROMAGNETICE

S-a ardtat la studiul legii inductiei electromagnetfce ci un cimp mag-
netic variabil in timp B genereazi tntr-o spirid conductoare, tensiune elec-
tromotoare. Ca urmare, va apare un curent electric. La rindul siu, curentul
respectibv purtdtorii de sarcind electricd - electronii - in deplasarea lor di
nagtere unui cimp electric E. Dar cimpul electric E apare chiar gi in lipsa
gpirei prin care circuld curentul electric; el apare ori de cite ori variazi
cimpul magnetic (fig. 10.1). Cimpul electric de inductie are linii de cimp 1in-

chise gi este perpendicular pe cimpul magnetic variabil care 1l genereazi

(fig. 10.2).

Jcrq.r/é’ 4 ia’escrqsfé !
C E
< 4

Fig. 10.1. Cimput electric E Fig. 10.2. Cimpul electric E este perpendicu—
este generat de cimpul mag— lar pe cimpul magnetic B.
netic variabil B

Daci cimpul magnetic B este crescitor, atunci cimpul electric are
un sens; cind insi B este descrescitor, atunci ctmpul electric E are sens
schimbat (fig. 10.2 a gl b).

Prin urmare, orice cimp magnetic variabil se inconjoarid cu unecimp
electric cu linii de cimp inchise a cirui intensitate este cu atit mai mare, cu

cit variatia in timp a cimpulul magnetic este mai rapidi.
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La rindul sdu, cimpul electric variabil in timp genereazi cimp mag-
netic. S-a prezentat anterior cd un curent electric care parcurge un conductor
genereazd in domeniul din apropierea conductorului un c¢imp magnetic. Daci cu-
rentul electric este alternativ in timp, genereazid iIn jurul conductorului pecare
il stribate de asemenea un cimp magnetic. Se stie c3d intr-un circuit electric
simplu in care este plasat un condensator electric, curentul alternativ stribate
circuitul electric, condensatorul electric comportindu~se ca o reactan{i .capa-
citivi a cirei valoare este cu atit mai micad cu cit frecvenfa curentului alter-
nativ este mai mare. In acest circuit electric (fig. 10.3), existd o de-

plasare de purtitori de sarcini numai in conductoarele electrice; in conden—

satorul electric nu trec Insd purtitori de sarcini electricd pentru ci intre

O
b

Fig. 10.3. Cimpul magnetic B existi intre armiturile
condensatorului C.

armituri se afli dielectricul. Intre armiturile condensatorului este prezent insi
un cimp electric E variabil in timp, alternativ. Se constati insi ci avem cimp
magnetic In jurul conductoarelor unde circuld purtitorii de sarcind dar apare
cimp magnetic gi intre armiturile condensatorului unde este prezent un cimp
electric variabil in timp.

Concluzia este cd in portiunea de circuit dintre plicile condensatorului
unde lipseste un curent electric de conductie, cimpul electric variabil dintre

armiturile condensatorului genereazi un cimp magnetic.
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Prin urmare, este adeviratd gi reciproca: cimpul electric variabil ge-
nereazd un cimp magnetic.
De altfel,aceasti ipotezd a fost emisd de James Clark Maxwell in

1865 care a afirmat cd orice cimp electric variabil se inconjoari cu un cimp

magnetic cu linii de cimp inchise a cirui intensitate este cu atit mai mare cu

cit cimpul electric variazd mai rapid.

Cimpul magnetic este perpendicular pe cimpul electric variabil gene-
rator, sensul lui depinzind de modul in care cresgte sau descreste cimpul elec-
tric; dacd cimpul electric E este crescitor, atunci cimpul magnetic B are
un sens iar dacd cimpul electric este descrescitor atunci cimpul magnetic are

sens contrar (fig. 10.4 a si b).

} £, dbscresle

: o

Ecre,e/e

>

&

Fig. 10.4. Sensul cimpului magnetic B depinde de variatia cimpului E.

Asadar, intre cimpul electric E si cimpul magnetic B existi o legi-
turd in sensul cd unul din ele se genereazd prin variafia celuilalt.
Sistemul de cimpuri magnetic si electric care oscileazi gi se gene-

reazi reciproc, se numeste cimp electromagnetic.

10.1. Propagarea cimpului electromagnetic

O proprietate importanti a cimpului electromagnetic cu largi aplicatii
in tehnici este cd acesta se propagi In spatiul inconjuritor.

S4 considerim un cimp electric periodic sinusoidal El care
genereazi un cimp magnetic periodic B1 (fig. 10.5). La rindul siu, cimpul

magnetic _]51 - fiind variabll i timp - va genera in jurul sdu
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un cimp electric variabil Ez. In acest proces de generare,cimpul electric s-a
propagat din a In b. La rindul siu,cimpul Ez din punctul b va genera in jurul

g8du un cimp magnetic variabil in timp B2 care va genera un cimp electric va-
riabil in timp etc.
Prin urmare,se constati o propagare din aproape in aproape a aces-

tui sistem de cimpuri magnetic si electric adicd a cimpului electromagnetic.

{

)

®Q/ntri in plar

Fig. 10.5. Cimpul electric E genereazi cimpul magnetic B si reciproc.

Forma de propagare a cimpului electromagnetic care variazi perio-

dic, se numesgte undi electromagnetici.

Se constatdi deci ci intr-o undi electromagneticd cimpul electric E
gl cimpul magnetic B oscileazi in plane perpendiculare intre ele si perpendi-

culare pe viteza de propagare a undei notati cu Vv (fig. 10.6).

My

Oy

8

Fig. 10.6 1inda electromagucii:d se propagd cu viteza ¥.
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Cele douid cimpuri,electric §i magnetic oscileazd in fazd si trec in

acelagi timp prin maxime si minime.
S-a demonstrat cd viteza undelor electromagnetice in vid este

— (10.1)

o flo

in care

1
€o = AT 9108 F/m
permitivitatea electricd a vidului si

o = 47. 1077 H/m

permeabilitatea magneticd a vidului.
Dacé se inlocuieste, se obfine viteza undelor electromagnetice in vid:

-8
c=3.10 m/s
Valoarea vitezei undelor electromagnetice este egald cu viteza lumi-

nii in vid.
Intr-un mediu oarecare caracterizat prin permitivitatea relativd Er

g§i permeabilitatea relativd )11_, viteza undelor electromagnetice este mai micad

decit In vid si este datd de relatia

— (10.2)



- 484 -

10.2. Generarea undelor electromagnetice

Undele electromagnetice sint generate cu ajutorul unui oscilator care
ge obiine dintr-un circuit oscilant prin deschiderea respectiv indepirtarea

una de alta a armdturilor condensatorului; s-a realizat un circuit osctlant
deschis (fig. 10.7).

Fig. 10.7. Circuit oscilant deschis.

Un circuit oscilant deschis se poate constitl';iz‘ii_intr—un fir conductor
liniar in care se induce o tensiune electromotoare de i‘r{avltﬁlf‘r'ecven;é gi care
la rindul siu did nagtere unui curent de asemenea de frecventi foarte:- tnalti.
Acest fir a cdpitat denumirea de dipol electric (fig. 10.8), In cazul dipolului,

capacitatea gi inductivitatea circuitulul oscilant nu mai siht concentrate,aceste

Fig. 10.8. Dipolul electric oscilant.
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elemente de circuit vor fi repartizate (distribuite) in lungul dipolului electric.
Totugi, pentru generarea unei t.e.m. de frecven{d inalti, s-a previdzut la mij-
locul dipolului o bobind in care se induce aceastd tensiune electromotoare.

In cazul circuitului oscilant deschis (dipolului electric) cimpul elec-

a

tric nu mai este concentrat intre armiturile condensatorului ca In cazul cir-
cuitului oscilant inchis. Acesta se extinde la un domeniu mult mai mare din
jurul dipolului.

La rindul siu,cimpul magnetic generat de cimpul electric se va ex-
tinde de asemenea la o zonid din spatiu apdrind In acest mod in spatiul din
jurul dipolului eleetric un cimp electromagnetic care va oscila periodic cu o
frecventi egald cu a curentului electric din dipol.

Oscilatiile cimpului electromagnetic se propagd in spatiu dupd modul

in care s-a prezentat mai sus. Astfel, dipolul electric radiazi in spatiu _unde

electromagnetice. Dar cum in cimpul electromagnetic este concentrati energie,

rezulti cd dipolul prin undele electromagnetice radiazi energie in gpatiu.
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