Tony R. Kuphaldt

Introducere 1n circuite electrice si
electronice

Vol. 1 - Curent continuu

V2.0

wWww.circuiteelectrice.ro


http://www.circuiteelectrice.ro/�

Prefata

Cartea de fata reprezinta varianta romaneasca a volumului de ,, Curent continuu”, primul din seria
lucrarilor ,,Lessons in Electric Circuits” scrise de Tony R. Kuphaldt sub licenta ,DESIGN SCIENCE
LICENSE".

Prezenta versiune se distribuie gratuit prin intermediul site-ului oficial. Ultimele noutati si
varianta on-line se gasesc la adresa www.circuiteglectrice.ro. Orice comentarii sau sugestii de
imbunatatire sunt binevenite si pot fi trimise pe adresa contact@circuiteelectricero. Puteti utiliza

continutul de fata in orice scop doriti respectand conditiile impuse de licenta DSL, Tn principal,
mentionarea sursei originale.
Atentie, pe tot parcusul cartii se va folosi notatia reald de deplasare a electronilor prin circuit, si

anume, dinspre borna negativa (-) spre borna pozitiva (+) !

Modificari fata de versiunea precedenta

Au fost adaugate urmatoarele capitole si subcapitole:

05 — Circuite serie si paralel (subcapitolele 5, 6, 7 si 8)

08 — Aparate de masura (integral)

11 — Baterii si surse de alimentare (subcapitolele 4, 5, si 6)
13 — Condensatorul si campul electric (subcapitolul 6)

14 — Bobina (subcapitolul 5)

circureelectrice 10.07.2010


http://www.ibiblio.org/kuphaldt/electricCircuits/�
http://www.circuiteelectrice.ro/design-science-license�
http://www.circuiteelectrice.ro/design-science-license�
http://www.circuiteelectrice.ro/design-science-license�
http://www.circuiteelectrice.ro/�
mailto:contact@circuiteelectrice.ro�

CUPRINS

01 - CONCEPTE DE BAZA TN ELECTRICITATE ....coveueueuereueeeessssesesesenesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssses 1

L. ELECTRICITATE STATICA .. eiiiitittieeeeeeeeittteeeeeeeeeutteeeeeeseetataeeeaeesaaaasssaaaaaesaassssassaaesaaaasssassaassaaasssaassaseseaansassesseeeasasssaseeeeeesaansnsaneaens 1
2. CONDUCTORI, DIELECTRICI I DEPLASAREA ELECTRONILOR
3. CIRCUITE ELECTRICE ceteeieteieieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeseeeeetetasaeasaeasasatasasatasasasasasesasasesasasesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesnsnens
4. TENSIUNEA Sl CURENTUL
5. REZISTENTA ELECTRICA ...evvieiieiiieieee e eeiveeeee e
6. TENSIUNEA SI CURENTUL INTR-UN CIRCUIT PRACTIC
7. SENSUL CONVENTIONAL $I SENSUL REAL DE DEPLASARE AL ELECTRONILOR

02 - LEGEA LUI OHIVL.....cuuiiiieeiiieeeirteeneettensseeeensesssessssssesssessesssssssnssssssssssssssssssssnsssssssssssssnsssssssssssssnsssssensssssensssssansssssanssessannans 26
D LEGEA LUI OHM uuuuiieeeiiiiiee e et eeeetteeeeeeeeeettaaaeeee et sastaaaaeeeasssssssasaeaessessssanssaessssssanannsaesssssssnnnssesssssssnnnnesesssssstnnneeseesssssnnnneeseesessnnnnn 26
2. PUTEREA TN CIRCUITELE ELECTRICE ceeeeeitieieieeeieieieieieieieieieieieieeeieteteteieteteietesesessiesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesssesssesssesesesesesesesesesesesenes 30
3. CALCULAREA PUTERI ELECTRICE 1vuuuueeeeeersssuneeeessessssnnaeeesssessssnneeeesssssssssneeessssssssnsnseessssssssnnsesessssssssnseeessssssssnnseesssssssnnnseessssssssnnaesees 32
L S 24 1y 02U Ut 34
5. CONDUCTIANELINIARA. ... ettt eee e et e e et ee et ee ettt e et e et e ee e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e seseeeeeeeseeesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesnseseseses 37
6. CONEXIUNEA UNUI CIRCUIT 1eeieeeieieieieieeeeeieeeiesesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesesesesesesesesssesssssesesssesesesssssssesssesesssesesesssesssesssssesessssseseseses 41
7. POLARITATEA CADERILOR DE TENSIUNE ..eeeeieeeieieieieieieeeieieeeseeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesssesssesesesesesssssssesesssesssssssesesssssssessssseseseseseseseses 44
03 - PROTECTIA LA ELECTROCUTARE ......ccuuciiiiiteeennnneeeeseeeennsssssseeseeesnnssssssssssesnnssssssssesssnnnssssssssssesnsssssssssssssnnnsssssssssessnnnnnnssnns 46
1. SIGURANTA TN DOMENIUL ELECTRIC .vvvvvvevnvevnvennnnns
2. DRUMUL CURENTULUI N CAZUL ELECTROCUTARII
3. LEGEA LUI OHM (RECONSIDERARE) ..tvteeeutveeesusseeessreseaasssesessssessssseseasssssssnsssesssssessasssssssssssssssssesesssssssssnsssssssssssssssssssssnssssesssessans
A, PRACTICI DE BAZA ..ceeveveeeeeeereeeeeeeeeeerereeeseeseeseseessssssssssssssssssssssssesssssssssssssesesesesesesesstesereserersserersreresersreresetereeererererererersrersesrersreren
5. REACTIATN CAZURIDE URGENTA 1. iiiiiiiiieieieieieie e e ie e et eeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeseseseseseeeseeesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesnsesnsesns
6. SURSE POTENTIALE DE PERICOL 1.eeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeesesesesesesesesesesesesesesesssesesesesssesssssssesesesssesesssesssesesesssesssssesssesssesssssesesesesesesesns
7. PROIECTAREA APARATELOR ELECTRICE .ieiiieiiieieieieieieieieieieieieieieieieieieieieteieseieseiesesesesesesesesessssseiesessseseseseseessesesesssesesesesesesesesesesesenes
8. UTILIZAREA APARATELOR DE MASURA = MULTIMETRUL.c.ceeiiiiiiiiieiiieieitieieieieieieieeeieieieieieieisieieieseseisieseieseieseseseiesssesssesesesesesesesesesesnseses 71
04 - NOTATIA STHNTIFICA SI PREFIXE IMETRICE ....ccuveeuieiieiseceeseissesessesssessessessesssessessessssssessessesssessessessssssessessessesssessessesssans 79
L. INOTATIA STHNTIFICA. ceeevvveeeeeeeeereeerererererererereeeeesesesesesesesssesssesesesssesesesesssssssssssssssrsssssssssssesesteseesesrsreseesresererrrererererrrerereeerereeerereren
2. ARITMETICA NOTATIEI STIINTIFICE
B NOTATIAMETRICA. e it e e e et ee ettt et ee e et et e et e et e e e e et e e e e et e eeeeeeeeeeeeseteeesesesesesesesesasesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesnseseseses

05 - CIRCUITE SERIE $I PARALEL

1. CE SUNT CIRCUITELE ,,SERIE” I ,,PARALEL”
2. CIRCUITE SERIE SIMPLE . iieeieieieeeeeeeeeeeee e e eeee e et e e et et e e et e e et et e e e e e e et e e e e e e et e e e eeeeaeaeeeeaaeeetatetatataeataeesasasasesesaaasasasasasasasesesesasesasesesesesnansnsesns
3. CIRCUITE PARALEL SIMPLE .ttt ee ettt eeee e e ee e et e e et et et et et et e e e et e e et et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeteseeataaatasesaeasesasaseaasatasasasaseaesasasasasasesasesasnsasnsnsns
4, CONDUCTANTA ELECTRICA .eeeieiiiutitteeeeeeeseitttteeeeeeeeataateseeeesaasasseeaaeesaassssasaaeesaasassasasassaassssasseessanasssseseeaesensntsessaassessanssaseeeesennas
5. CALCULAREA PUTERII «.vtvteeeesseeuuetreseeessssussseseessssssasssssesesssssanssssessessssasssssssesssssssssssseessssssnssssseessssssasssssessessssnsssssessesssenssnsseseeesssnnns
6. APLICAREA CORECTA A LEGI LUI OHM 1. iiiiiieeeeeseeeeiiitteeeeeesseiatteeeeesssssanteaseeassassssssaseeesssssnssseseessssssasssssessessssnsssssessesssensssssnseeesennnns
7. ANALIZA CIRCUITELOR LA DEFECT ..ttttteeesssuutrereeesssssassssseessssssassssessssssssssssssssesssassssssssessssssssssssseessssssasssssesssssssnsssssessesssesssssseseesssensns
8. REALIZAREA PRACTICA A CIRCUITELOR SIMPLE .eeeeeieeuutteeeeeeeeaausseseeeeeeaausseseesssessanssssssssesssasssssesssesseasssssssssssenasssssssesssennsnsssssesssennns 100

06 - CIRCUITE DIVIZOARE $I LEGILE LUI KIRCHHOFF......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 107

1. CIRCUITE DIVIZOARE DE TENSIUNE
2. POTENTIOMETRUL.ccvvvuueeeeerererrneeeeeererrnnnneneenns
3. LEGEA LUI KIRCHHOFF PENTRU TENSIUNE
4. CIRCUITE DIVIZOARE DE CURENT .. uuttttteteeesseuurreeeeessssssssseseeesssssasssnseesessssasssssesssssssasssssessessssssssssessessssssssseseessssssnssssseesssessnnsssseesens
5. LEGEA LUI KIRCHHOFF PENTRU CURENT «.uuutvttteteeesssuuereseeessssssnsseseeesssssssssseessssssasssssesssssssssssssessessssssssssessesssssssssssssesssssssnssensessssnnns




07 - CIRCUITE SERIE-PARALEL COMBINATE.......ccciitrimtttiiiiiiintitiiiiiieniietieisssantieeteissmmmmttessssssmssssessesssssssssssssssssssns 122

1. CE ESTE UN CIRCUIT SERIE=PARALEL ....uuuuuuuuuunuusnunsssnnnnsnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnssssnssnnnne 122
2. METODE DE ANALIZA A CIRCUITELOR SERIE-PARALEL...cciiieieieiiieieieieieieitieieieieieieieeeieieieetieeteeieieieesieieeeieseseseieseseieieseseieseseiseesesessenseens 123

08 - APARATE DE IMASURA .......uviitietieteeteesteesteestsestsessssssssstesssssssssssssstesstssssssstssstssssssstesstsssssssssesssssssssssesssessssssssssesssssssssss 130

1. CE ESTE UN APARAT DE MASURA ....eiiiiiiiieeiitiieeeeeee ettt eeeeeeesbtaaeeeeeeeeabaaaeeaaaeesassasaesaaaeeaasssaaasaaeaaaasssbassaessesasssaseeaesessanssssaeaens
2. VOLTIMETRUL tttteteteeeeeeereeeeeeeeeteeeeesssesesesesesesseesesstesessseseseseseseseseseteseseeesereseteseteteretereeeseeesetetetetereretetereettereeerererereeerererererereren
03. IMPACTUL VOLTMETRULUI ASUPRA CIRCUITULUI....
04. AMPERMETRUL.c.cceeeuevrrereeeesrsnnrreneeesssssnneneeseeenns
05. IMPACTUL AMPERMETRULUI ASUPRA CIRCUITULUI ....
06, OHMMETRUL 11vtetteeiiutrereeeeesesauseseseeesssssssseeseesssssssseseeesssssassssseessssssasssseessssssssssssessesssssssssssssessssssssssessessssssssseseeessessssssseeeees
07. OHMMETRE CU TENSIUNITNALTE ..1ttteteeeeeeiutreeeeeeeeasausseseeeesesaasssssssssseasassssssssessssassssssssssssassssssssssssssssassssssssssessassssssssssessassssssseees
8. IVIULTIMETRUL t1etetetetererereeereeeeeeeeeeesessessesesesesesssssesssesesesssesesssesesesesessseseseseeesesesetereseeetetereseteterererereteteretetereeerererereeereeerererereeen
0O, WATTIMETRUL tetttettteteeerereeerereeeeeeeeeresesesesesesessessesssssesssesssesesssssesesesesesesesesstesetesetereteeetereteseterereterereteeeretetereeererererererereeererereeen
10. TERMINALI TIP KELVIN $I REZISTORI DE PRECIZIE.1.eeeeeeeeeuurtreeeeessssursseseeesssssssseseessssssssssnsesssssssassssseesssssssssssseessssssmssssessssesssssssseesens
11. CIRCUITE IN PUNTE - PUNTEA WHEATSTONE $I THOMSON
12. REALIZAREA PRACTICA A REZISTORILOR DE CALIBRARE ..etteuuuttveeteessesurtsereesesasssnsssneessssssassssssessssssassssesesssssssssssessssssssssssessessssssnnnes

09 - SEMNALE ELECTRICE DE INSTRUMENTATIE ...

1. SEMNALE ANALOGICE Sl SEMNALE DIGITALE
2. SISTEME CU SEMNALE DE TENSIUNE ......ccceeveennnnnn.
3. SISTEME CU SEMNALE DE CURENT
4. TAHOGENERATORUL ......cvvveeeenn.n.
D TERMOCUPLA ..ttt eettttteeeeeeeetttteeeeeessaatteeeeeesassaseeaaeaeseassssssaeeeaesaassssaseeessesassssseeaeesesnssssnseeeeesssanssssensesssennssssnneeessensnsseneenssnnnns
B. TERMOPILA .. ettt eeeeuttttteeeeeeeetteteeeeeessasuaeaaeaaeesaassnseaaeaessaassssaeeeeessasssssaneeessesssssssseaessssnsssnseseesessnsssssensesssnnnssssenteessenssssseneenssnnnns

10 - ANALIZA RETELELOR DE CURENT CONTINUU

1. CE ESTE ANALIZA UNEI RETELE ELECTRICE ... uuuuvteeeeeeeessusseseeeeeesaausssssesseeasassssssssssssaassssssssssssansssssssssssssssssssssssssessnsssssssssessnsssssesses
02. METODA RAMURII DE CURENT «1ttttetttetererererereeereeeeeseseseseeesesesesssssesssesesesssssesesesesesesesetsseteseteseteteseeereretesereeetererererererererererererereren
03, IVIETODA BUCLEI DE CURENT .1tttttttteteteteeererereeereeesesesesesesesesesesssssesesesesssesesesssetesereteseteseteseeeseretereserereteteretetererererererererererereeereeen
04. IMETODA NODULUI DE TENSIUNE «.vvvttteeeeeeeiuurreeeeeeseaiousseseeeesessassssssssseasasssssssssssssasssssssssssassssssssssssssasassssssssssesssssssssssssessasssssssess
5. TEOREMA LUI IMIILLIMAN 1.1ttt teeeitttteeeeeeseeiatteeeeesssssstseseeessesssssseseesessssanssssesssssssasssssessesssassssssnssesssssssssssseesssssssssssseesssessnssssseesens
06. TEOREMA SUPERPOZITIEN 1vveveeeeseuurrrereeesssssusseeeeesssssassseseessssssassssseseessssassssessessssasssssessesssssssssssssesssssssssssseessssssssssseeessessassssseeeens
07. TEOREMA LUI THEVENIN
08. TEOREMA LUI NORTON ..ccevvvererererererererererenenens
09. ECHIVALENTA TEOREMELOR THEVENIN-NORTON
10. TEOREMA LUI IMIILLIMAN REVIZUITA. ... uttteeeeeeeeeiitteeeeeeeeeiitateeeeeeseesstsaseeaeseaaanssasssasseasastassssaseeaaanssssesaesesansssssssssessensssssesssessennsssees
11. TEOREMA TRANSFERULUI MAXIM DE PUTERE .....uuutvieeeeseeeiusteeeeeeeeaiansseseesssessansssssssssessanssssssssesssansssssssssssansssssssssessensssssssssessenssnsnes
12. TRANSFORMAREA TRIUNGHI-STEA SI STEA-TRIUNGHI ¢e1eetteeuurrreereeesessutrereessssssnsseneessssssassssseesssssssssssessesessssssssesssessssssssessesssnssssnne

11 - BATERII $1 SURSE DE ALIMENTARE ...

L. LEGATURA CHIMICA ..ceeiiieiititeeee e e e eeeittt e e e e e s ettt eeeeeesesaatteeeeeesesssntsaeeeeeseassstseaeeeesessnssaaeeeeesesasssssaeeeesesassesnneeeeessnsssnneeenssnnnsnnnnn
B 11 o 11 Y[ NP PSPPN
3 BATERIILE ELECTRICE tveeeeuuveeeeeueeeeeasseeeeassseeeasssseesasseseaasssseaasssassassssaeansssssaasssassassssesansssssaassssesassssasansssseaassssssasssesenssessenssseesasens
4. CAPACITATEA BATERILOR (AAH) c.uteeeeetieeeeitteeeeetteeeeeteeeeeteeeeeetbeeeeesseeeeeuseeaeasseseaassaeeeassesaeansaeseassssessseeaeansseeeassaessasbesaeansaeseanseens
D BATERIISPECIALE ....vveeeeitteeeeteeeeeatteeeeetseeeeessseeeasseseaassseaeassaeeaassesaaansseseaassaaesassesesansssseansasesansasaeansseeeeassseesansaseeanssesaeassaessansaens
6. CONSIDERATII PRACTICE (BATERII)

12 - CONDUCTORI SI DIELECTRICH ...ccuuuuiiiiiiiieemniiiiiniiienssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssans 239
1. FIZICA CONDUCTORILOR $I A DIELECTRICILOR. ... teuutvtreeeeessesusereseeessassnssseseessssssssssneessssssassssseesesssssnssssesssssssssssssesesessssssssesseessnssnnnes 239
2. MARIMEA $1 AMPERAJUL CONDUCTORILOR...11teteeesssuuurrereeeesasssnssereesessssassssseeesssssanssssessssssssssssessessssssssssessessssssssssssseessssssssseseesssennns 242
3. SIGURANTE FUZIBILE vvvvuuueeeesrerssuneeeesssessssneeeesssssssssaseessssssssssnseesssssssssnnesessssssssnnesesssssssnnnseesssssssssnseesesssssssnnseeesssssssnnnneesssssssnnnns 243
4, REZISTIVITATEA ELECTRICA ..eeiieeiietttteeeeeeeeeittteeeeeeeeasutteseeaeseaaaassassaaaeeaaasssssasaaassaasassessaassaaasssssasaassesassssasseassesasssasesessessassssneaens 248
5. COEFICIENTUL DE TEMPERATURA AL REZISTENTE 1eeieiiieieiiieieieieieieieieieieieieieieieieieieieieteesieteieieieieeeieeeeseeseseseseieseieieseseseseeesesesesesesesesns 250



16 - CONSTANTELE DE TIMP RC SI L/R.......

6. SUPRACONDUCTIBILITATEA ..iutvrreeeeeeeeeiusrereseeeeassssereseseeaasssssseeseesssssssssessesssssssssssssessassssssessesssemssssessesssemsssssssseessemnssssesseeseeanns
7. STRAPUNGEREA DIELECTRICA

13 - CONDENSATORUL SI CAIMPUL ELECTRIC ......cccueeiieireueeessessessesssessessessessssssessessesssessessessesssessessesssessessessesssessessessessesns 256
1. CAMPUL, FORTA $I FLUXUL MAGNETIC SIELECTRIC 1vuvuuuvuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsene 256
2. CONDENSATORUL. cetttteieieieeeie it eeeeee e et et e ee e et et et et e e et et et et et et et et et e e e tetetetetateteeetateteaeaetasetasatatatatatasasasasesasasesasasasesesasesesesaseaasesasesnsnsnsns 258
3. RELATIA TENSIUNE-CURENT A CONDENSATORULUI c.vvvvuuueeeeereetrttneeeeesersssnneeeessesssssnaeeesssssssnnneeessssssssnneeseessssssmsseeeesssssssnnneessessssnnnns 261
4. FACTORI CE AFECTEAZA CAPACITATEA ELECTRICA .eiiiiiiiiiiieeeeeeeesittteeeeeeessetaeeeeeeesssassasseeeeeesassssssaeeeesssssssssaneeesssssssssnneeeesessnnsssneeees 266
5. CONECTAREA TN SERIE $I TN PARALEL A CONDENSATORILOR .eeeeeuuutrereeeesessnrrnneesessssanssseesseessssssssessessssssssssessesssassssssensesssesssnssessesssennns 269
6. CONSIDERATII PRACTICE (CONDENSATORUL) 1..uuvvteestteeesssrsesesssssesssessasssesessssssessssssessssssssasssssesssssssessssssssnssssessnssssssnssessenssssesnsenes 270

14 — ELECTROMAGNETISIM.....ciiiiiiinniiiiiiiiiennmniiiisiitessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssns 272
L. IMIAGNETI PERMANENT 1. tttteeeeeeeeettteeeeeeeseeauusseseeassaaausssassaeasasaasssassaasseasansssaseasseasnsasssesseesaanssssssasessannsssssessessenssssssssessannssens
2. ELECTROMAGNETISM ..iiiiieieieie e e eeeeee et e et e et e e et et e e e e e e et e e e e et e e et e e et et et et et e teeeteeeteeeteteaetetatatasatetasasasasasasasasasasasasesesasasesesesesesaseseansnans

3. UNITATI DE MASURA ALE CAMPULUI MAGNETIC
4. PERMEABILITATEA, SATURATIA S| CURBELE DE HISTEREZIS
5. INDUCTIA ELECTROMAGNETICA ...coeevrireeeree e

6. TRANSFORMATORUL $I INDUCTANTA MUTUALA

15 - BOBINA $| CAMPUL MAGNETIC

R 2 T 1N 288
2. RELATIA TENSIUNE=CURENT A BOBINEI....eevtuuueeeerrresrunnaeeeesesssssnnaeeessssssssnaeeessssssssnnseeesssssssnnnseesssssssssnmeeeesssssssnsseesessssssnneeessssssssnnns 291
3. FACTORI CE AFECTEAZA INDUCTANTA BOBINEL.cciiieieiiieiiieieitieieieieieieieieieieieieieieieeeieieieieieieieteieieieiesessieseiesesesessseseseseseseeeiessseseseseseses 296
4. CONECTAREA TN SERIE SI TN PARALEL A BOBINELOR ..vevveveteeereeeeereerereereeeeeeeeeesesteesssessessssssssssesessssssssesssesesseeserseerereeererereereereeeeerreeseeen 298
5. CONSIDERATI PRACTICE (BOBINA) 1..uvvteeeutreeeseeeeeasuseeeaanssssessssesssssssesanssessssssssssssssssssnssssssssssssssnssssssssssesnsssssssnssssesnssesssssssensnseees 299

1. RASPUNSUL TRANZITORIU AL CONDENSATORULUI
2. RASPUNSUL TRANZITORIU AL BOBINEL........cveeu..n..
3. ANALIZA CIRCUITELOR TRANZITORI RC SI L/R.........
N Lo I AR W U1 1 SRR
5. CAZURI SPECIALE DE CALCUL ..v..vveiveeveereesseesseeseeeseesssesseenssensssssssssesssesssenssesssessssssesssessensesnsssssssssssssensesnsssnseessssssesseenseensesnsesneesaes
6. CIRCUITE COMPLEXE 1veuveeveenreesreeseesseesseeseessessseessesssesseenseesesssssssessssssesnsessssessessssssssassensesssesssssssssseeasessesseessesssssseesseesesssessessnes
7. REZOLVAREA CIRCUITULUI PENTRU VARIABILA TIMP.....c.vveteeteereereeeseeeseeeseeseesseessesssesseesssenseessesssesssessesnsessessesssessssssessssessesnsessessnes 316




01 - Concepte de baza in electricitate

1. Electricitate statica

e Toate materialele sunt construite din blocuri denumite atomi

e Toti atomii in mediul lor natural contin particule numite electroni,

izotopului de protiu (;H") a hidrogenului

o Electronii au o sarcina electrica negativa (-)

¢ Protonii au o sarcind electrica pozitiva (+)

e Neutronii poseda o sarcina electrica neutra

protoni si neutroni,

e Electronii pot fi indepartati de atomi mult mai usor decat protonii §i neutronii

e Numarul protonilor din nucleu determina identitatea atomului ca si element unic

Atractia electrostatica

atractle
|____l
sticla matase
5 X X \
| | atractie \
L |
parafing Atase
Xrespngerx
sticla sticld
Epinggaaé
parafina parafina

materiale sunt separate unul de celalalt.

cu exceptia

Cu secole in urma, a fost descoperit faptul ca anumite tipuri de materiale se atrag
,misterios” dupd frecare. De exemplu: dupa frecarea unei bucéti de matase de o
bucatd de sticla, cele doud materiale vor tinde sa se lipeasca unul de celalalt.

Intr-adevar, exista o forta de atractie ce actioneaza chiar si atunci cand cele doud

Sticla si matasea nu sunt singurele materiale ce se comporta astfel. Oricine

S-a frecat vreodata de un balon din latex s-a confruntat cu exact acelasi

fenomen atunci cand a observat cd balonul tinde sd se lipeasca de el/ea.

Parafina si matasea sunt o altd pereche de materiale ce manifesta forte de

atractie dupa frecare.

Acest fenomen a devenit si mai interesant dupa ce a fost descoperit faptul ca

materialele identice se resping intotdeauna dupa frecare .



- A fost de asemenea observat faptul cd o bucatd de sticla frecatd cu matase
. - adusa 1n apropierea unei bucati de parafind frecatd in prealabil cu cu lana,
atractie conduce la fenomenul de atractie dintre cele doud materiale.
arafina -
P sticla

Mai mult decét atét, s-a descoperit ca orice material care poseda proprietati de atractie sau respingere dupa
frecare, poate fi clasificat intr-una din cele doua categorii: atras de sticla si respins de parafina, sau respins de sticla
si atras de parafind. NU S-au gasit materiale care si fie atrase sau respinse atat de sticla cat si de parafina, sau care sa
reactioneze fatd de una fara sa reactioneze fata de cealalta.

O atentie sporita a fost indreptata spre materialele folosite pentru frecare. S-a descoperit ca dupa frecarea a
doud buciti de sticla cu doud bucati de matase, atat bucatile de sticla cat si bucitile de matase se resping reciproc

Acest lucru era foarte straniu. Pana la urma, niciunul dintre aceste materiale nu era vizibil modificat Tn
urma frecarii, dar cu siguranta se comportau diferit dupa frecare. Oricare ar fi fost schimbarea ce avea loc pentru a

determina atractia sau respingerea acestor materiale unul de celalalt, era una invizibila.

Sarcina electrica

Unii experimentatori au speculat existenta ,,fluidelor” invizibile ce se deplaseaza de pe un obiect pe celalalt
in timpul frecarii, si cd aceste ,,fluide” induc o forta fizicd pe o anumita distanta. Charles du Fay a facut parte din
primii experimentatori ce au demonstrat existenta categorica a doud tipuri de schimbari ca urmare a frecarii
impreund dintre doud tipuri de obiecte. Existenta a mai mult de un singur tip de schimbare suferitd de aceste
materiale, era evidenta din faptul ca rezultau doua tipuri de forte: atractie si respingere. Transferul ipotetic de fluid

adevenit cunoscut sub numele de sarcina.

Sarcina electrica pozitiva si sarcina electrica negativa

Un cercetator renumit, Benjamin Franklin, ajunge la concluzia existentei unui singur tip de fluid ce se
deplaseaza intre obiectele frecate, si ca cele doua ,,sarcini” diferite nu sunt decat fie un exces, fie o deficientd din
exact acelasi fluid. Dupa ce a experimentat cu parafind si lana, Franklin a sugerat ca lana neprelucrata transfera o
parte din acest fluid invizibil de pe parafina neteda, ducind la un exces de fluid pe 1ana, si un deficit de fluid pe
parafind. Diferenta rezultatd de continut in lichid dintre cele doud obiecte ar cauza prin urmare o fortd de atractie,
datorita faptului ca fluidul incerca sa-si recapete echilibrul existent anterior intre cele doua materiale.

Postularea existentei unui singur ,,fluid” ce era fie castigat, fie pierdut in timpul frecarii, se potrivea cel mai
bine comportamentului observat: cd toate aceste materiale se Tmparteau simplu intr-una din cele doua categorii
atunci cand erau frecate, si cel mai important, ca cele doua materiale active frecate unul de celdlalt se Tncadrau

ntotdeauna in categorii opuse, fapt evidentiat de atractia inevitabila dintre cele doud materiale. In alte cuvine, nu s-



a intamplat niciodata ca doua materiale frecate unul de celilalt, sa devina amandoua in acelasi timp fie pozitive, fie
negative.

Dupa speculatiile lui Franklin legate de indepartarea ,,fluidului” de pe parafina cu ajutorul 1anii, sarcina ce
avea sa fie asociata cu parafina frecatd a devenit cunoscuta sub denumirea de negativa (pentru presupusa deficienta
de fluid), iar tipul de sarcina asociat cu lana frecatd a devenit cunoscuta ca fiind pozitiva (pentru presupusul exces

de fluid). Aceastd conjunctura inocenta va cauza multe batai de cap celor ce vor studia electricitatea in viitor!

Unitatea de masura a sarcinii electrice si sarcina electrica elementara

Masuratori precise ale sarcinii electrice au fost efectuate de catre fizicianul francez Charles Coulomb Tn anii
1780, cu gutorul unui dispozitiv numit balanta de torsiune, masurand forta generata intre doud obiecte incarcate din
punct de vedere electric. Rezultatele muncii lui Coulomb au dus la dezvoltarea unitatii de masurd pentru sarcina
electrica, si anume Coulomb-ul. Daca doua corpuri ,,punctiforme” (corpuri ipotetice fara suprafatd) sunt incarcate
cu o sarcind egala de 1 Coulomb si plasate la 1 metru distantd, acestea ar genera o fortd de atragere (sau de
respingere, in functie de tipul sarcinilor) de aproximativ 9 miliarde de Newtoni. Definitia operationald a unui
Coulomb, ca si unitate a sarcinii electrice (in termeni de fortd generatd intre cele doud puncte incarcate cu sarcina
electrica), s-a descoperit ca este egala cu un exces sau o deficientda de aproximativ 6.250.000.000.000.000.000 (6.25
x 10" de electroni. Sau invers, un electron are o sarcini de aproximativ 0.00000000000000000016 Coulombi (1,6 x
10™"). Prin faptul ca electronul este cel mai mic purtitor de sarcind electrici cunoscut, aceastd ultimi valoare a

sarcinii pentru electron a fost desemnata ca sarcina electrica elementara.

Electronii si structura atomica a materialelor

@ .. @ - electron | Mult mai tarziu se va descoperi faptul
. ca acest ,,fluid” este defapt compus din

@) = proton
bucdati mici de materie numite

@ = neutran .
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realizate de atunci au relevat faptul ca
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' compuse din ,blocuri” extrem de mici,

denumite atomi, iar acesti atomi la




randul lor sunt compusi din componente si mai mici, denumite particule. Cele trei particule fundamentale regasite
in compozitia majoritatii atomilor poarta denumirea de protoni, neutroni si electroni. Desi majoritatea atomilor sunt
o compozitie de protoni, neutroni si electroni, nu toti atomii au neutroni; un exemplu este izotopul de protiu (tHY al
hidrogenului, ce reprezintd forma cea mai usoara si mai raspanditd a hidrogenului, cu doar un singur proton si un
singur electron. Atomii sunt mult prea mici pentru a fi vazuti, dar daca am putea privi unul, ar arata aproximativ
conform figurii de mai sus.

Chiar daca fiecare atom dintr-un material tinde s ramana o unitate, in realitate existd mult spatiu liber intre
electroni si ,,ciorchinele” de protoni si neutroni din mijloc

Acest model brut este cel al carbonului, cu 6 protoni, 6 neutroni si 6 electroni. In oricare atom, protonii si
neutronii sunt foarte strans legati Intre ei, ceea ce reprezintd o calitatea importantd. Masa strans legatd de protoni si
neutroni din centrul unui atom poarta denumirea de nucleu, iar numarul de protoni din nucleul unui atom, determina
identitatea elementului: dacd schimbam numarul protonilor din nucleul unui atom, schimbam implicit si tipul
atomului. Legatura strdnsa a protonilor de nucleu este responsabild de stabilitatea elementelor chimice.

Neutronii au o influentd mult mai mica asupra caracterului chimic si a identitatii atomului fatd de protoni,
cu toate ci sunt la fel de greu de scos sau adaugat din nucleu, datorita legaturii lor puternice. In cazul addugarii sau
castigarii unui neutron, atomul 1si mentine aceeasi identitate chimica, dar va avea loc o modificard usoara a masei

sale, si ar putea dobandi proprietati nucleare ciudate precum radioactivitatea.

Electronii se pot deplasa liberi in interiorul atomului

Totusi, electronii posedd o libertate de miscare in cadrul atomului semnificativ mai mare decat cea a
protonilor si neutronilor. Acestia pot fi mutati de pe pozitiile lor (sau pot chiar parasi atomul cu totul!) de cétre o
energie mult mai mica decit cea necesara Indepartarii particulelor din nucleu. Daca se Intdmpla acest lucru, atomul
isi pastreaza proprietatile sale chimice, dar apare un dezechilibru important. Electronii si protonii sunt unici prin
faptul ca sunt atrasi unii de ceilalti la distanta. Este acea atractie la distanta responsabila de atractia in urma frecarii

corpurilor, unde electronii sunt indepartati de atomii lor originali i ajung pe atomii unui alt corp.

Sarcina electrica neta a atomului este zero

Electronii tind sa respinga alti electroni la distantd, precum este si cazul protonilor cu alti protoni. Singurul
motiv pentru care protonii se atrag in nucleul atomului se datoreaza unei forte mult mai puternice, numitad forta
nucleara tare ce isi face simtit efectul doar pe distante foarte scurte. Datorita acestui efect de atractie/respingere
intre particulele individuale, spunem ca electronii si protonii au sarcini electrice opuse. Adica, fiecare electron are 0
sarcind negativa, si fiecare proton are o sarcind pozitiva. In numir egal in cadrul unui atom, isi neutralizeazi unul

altuia prezenta, astfel Incat sarcina electrica neta a atomului este zero.



De aceea imaginea atomului de carbon are sase electroni: pentru a balansa sarcina electrica a celor sase
protoni din nucleu. Dacd pleaca electroni, sau vin electroni in plus, sarcina netd a atomului va suferi un
dezechilibru, 1dsand atomul ,,incdrcat” in ansamblu, si ducand la interactiunea acestuia cu particule sau alti atomi
incarcati din apropiere. Neutronii nu sunt nici atrasi dar nici respingi de catre electroni, protoni, sau alti neutroni,

prin urmare se spune cé ei nu au sarcina electrica.

Frecarea materialelor si deplasarea electronilor

Procesul de addugare sau de indepartare a electronilor este exact ceea ce se intampla atunci cand anumite
combinatii de materiale sunt frecate unele de celelalte: electronii din atomii unui material sunt fortati prin frecare
sd-si paraseascd atomii, §i sd ajungd pe atomii unui alt material. Cu alte cuvinte, electronii reprezinta ,,fluidul” lui

Benjamin Franklin despre care vorbeam mai sus.

Electricitatea statica si eroarea lui Benjamin Franklin

Rezultatul dezechilibrului acestui ,,fluid” (electroni) dintre obiecte poartd numele de electricitate staticd. Se
numeste ,,statica”, pentru ci electronii mutati de pe un material pe altul tind si rimana stationari. In cazul parafinei
si a lanii, s-a determinat printr-o serie de experimente, ca electronii din lana sunt transferati pe atomii din parafina,
ceea ce este exact opusul ipotezei lui Franklin! Tn onoarea Iui Franklin, ce a desemnat sarcina parafinei ca fiind

= =

,,negativa”, si pe cea a lanii ca fiind ,,pozitiva”, spunem ca electronii poseda o sarcina ,,negativa”.

Astfel, un obiect a carui atomi au primit un surplus de electroni, se spune ca este incircat ,,negativ”’, pe
cand un obiect a cdrui atomi au pierdut electroni se spune ca este Incircat ,,pozitiv”’, cu toate ca aceste denumiri
sunt usor de incurcat. In momentul in care a fost descoperita adevarata natura a ,,fluidului” electric, nomenclatura
mostenitd de la Franklin legatd de sarcina electrica era prea adanc Inradacinatd ca sd mai poatd fi schimbata cu

usurintd, prin urmare, a ramas la fel pana in zilele noastre.

2. Conductori, dielectrici si deplasarea electronilor

e In conductori, electronii din invelisurile superioare ale atomilor se pot deplasa cu usurintd, iar acestia sunt
denumiti electroni liberi

e In dielectrici, electronii din invelisurile superioare nu au aceeasi libertate de miscare

o Toate metalele sunt conductoare din punct de vedere electric

o Electricitatea dinamica, sau curentul electric, reprezinta miscarea uniforma a electronilor printr-un

conductor.



e Electricitatea statica este imobild (in cazul unui dielectric), sarcina electrica fiind acumulata fie printr-un
exces sau o deficienta de electroni dintr-un corp. De obicei este formatd prin separare de sarcind atunci
cand doud obiecte sunt aduse 1n contact si apoi despartite

e Pentru ca electronii sa curgd continuu (la nesfarsit) printr-un conductor, este necesara existentd unui drum

complet si neintrerupt pentru a facilita atat intrarea cét si iesirea electronilor din acel conductor

Conductivitatea electrica a materialelor

Electronii diferitelor tipuri de atomi poseda grade diferite de libertate. In cazul unor tipuri de materiale,
precum metalele, electronii de la marginea atomilor prezintd legaturi atat de slabe incat se deplaseaza haotic in
spatiul dintre atomii materialului respectiv sub simpla influentd a temperaturii camerei. Pentru ca acesti electroni
practic nelegati sunt liberi sd-si paraseascd atomii si sd pluteascd in spatiul dintre atomii invecinati, sunt adesea
denumiti electroni liberi.

In alte tipuri de materiale, precum sticla, electronii atomilor au o libertate de miscare foarte restransa. Chiar
dacid forte exterioare, precum frecarea fizicd a materialului, pot forta o parte din acesti electroni sa-si paraseasca
atomii respectivi pentru a ajunge pe atomii unui alt material, acestia nu se miscad totusi foarte usor intre atomii

aceluiasi material.

Materiale conductoare si materiale dielectrice

Aceasta mobilitate a electronilor in cadrul unui material poarta numele de conductivitate. Conductivitatea
este determinata de tipul atomilor existenti intr-un material (numaérul protonilor din nucleul atomului determinandu-
i identitatea chimicd) si modul in care atomii sunt legati unul de celdlalt. Materialele cu o mobilitate ridicatd a
electronilor (multi electroni liberi) se numesc conductoare, pe cand materialele cu o mobilitate scazutd a
electronilor (putini electroni liberi sau deloc) se numesc dielectrice (materiale izolatoare).

Cateva exemple comune de conductori si dielectrici:

Conductori: argint, cupru, aur, aluminiu, fier, otel, alama, bronz, mercur, grafit, apa murdara, beton

Dielectrici: sticla, cauciuc, ulei, asfalt, fibra de sticla, portelan, ceramica, cuart, bumbac, hartie (uscata),
plastic, aer, diamant, apa pura

Trebuie inteles faptul ca nu toate materialele conductoare au acelasi nivel de conductivitate, si nu toti
dielectricii impun o rezistentd egala miscarii electronilor. Conductivitatea electrica este analoagd transparentei
materialelor la lumina: materialele ce ,,conduc” cu usurintd lumina se numesc ,,transparente”, pe cand cele ce nu o
fac, se numesc ,,opace”. Dar, nu toate materialele transparent conduc lumina in aceeasi masura. Sticla de geam este
mai bund decét majoritatea materialelor plastice, §i cu sigurantd mai buna decat fibra de sticla ,,curata”. Acelasi

lucru este valabil si in cazul conductorilor electrici.



De exemplu, argintul este cel mai bun conductor din aceasta lista, oferind o trecere mai usoara electronilor
precum niciun alt material enumerat nu o face. Apa murdard si betonul sunt si ele trecute ca si materiale

conductoare, dar acestea sunt mult sub nivelul oricarui metal din punct de vedere al conductivitatii.

Factori ceinfluenteaza conductivitatea electrica

Dimensiunea fizica afecteaza de asemenea conductivitatea. De exemplu, daca luam doua fasii din acelasi
material conductiv - una subtire, alta groasa - cea groasa se va dovedi un conductor mai bun decat cea subtire la o
aceeasi lungime. Daca luam o altd pereche de fasii - de data aceasta amandoud cu aceeasi grosime, dar una mai
scurtd decat cealaltd - cea scurtd va oferi o trecere mai usoard a electronilor fatd de cea lunga. Acest lucru este
analog curgerii apei printr-o teava: o teava groasa ofera o trecere mai usoara decat una subtire, iar o teava scurta
este mai usor de parcurs de apa decét o teava lunga, toate celelalte dimensiuni fiind egale.

Trebuie de asemenea inteles faptul ca unele materiale 1si modifica proprietatile electrice in diferite situatii.
De exemplu, sticla este un foarte bun dielectric |a temperatura camerei, dar devine conductoare atunci cand este
incalzita la o temperatura foarte inaltd. Gaze precum aerul, in mod normal materiale dielectrice, devin de asemenea
conductoare atunci cand sunt aduse la temperaturi foarte ridicate. Mgjoritatea metalelor devin conductoare mai
slabe atunci cand sunt incélzite, si mai bune atunci cand sunt racite. Multe materiale conductoare devin conductoare

perfecte (fenomenul poartd denumirea de supraconductivitate) la temperaturi extrem de scazute.

Deplasarea electronilor poarta numele de curent electric

Desi in mod normal deplasarea electronilor ,,liberi” dintr-un conductor este aleatoare, fara vreo directie sau
viteza particulard, electronii pot fi influentati sa se deplaseze intr-un mod coordonat printr-un material conductor.
Aceasta deplasare uniforma a electronilor poartd denumirea de electricitate, sau curent electric. Pentru a fi mai
exacti, s-ar putea numi electricitate dinamica, in contrast cu electricitatea staticd, ce reprezinta o acumulare de
sarcina electrica nemiscata.

Asemenea curgerii apei prin spatiul liber al unei tevi, electronii sunt liberi sd se deplaseze prin spatiul liber
din interiorul si dintre atomi unui conductor. Conductorul poate parea ca este solid atunci cand 1l privim, dar ca
oricare alt material compus Th marea lui parte din atomi, este in mare parte gol! Anaogia curgerii lichidului se

potriveste asa de bine incat deplasarea electronilor printr-un conductor este adesea denumitd curgere.

Tub Trebuie sda facem o observatie importantd. Miscandu-se
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de langa el, astfel incat toti electronii se miscd Tmpreund

precum un grup. Punctul de plecare si cel final al miscarii unui electron printr-un conductor electric este atins
practic instant, dintr-un capat in celalalt al conductorului, chiar daca viteza de deplasare a fiecarui electron in parte

este mica. O analogie aproximativa este cea a unui tub umplut dintr-un capat in celalalt cu margele.



Tubul este plin de margele, precum un conductor este plin de electroni liberi, pregatiti sa fie pusi in migcare
de o influenta externd. Dacé o singurd margea este introdusa brusc in acest tub plin prin partea stdnga, o alta va iesi
instant pe partea cealalta. Chiar daca fiecare margea a parcurs doar o distantd scurtd, transferul de miscare prin tub
este practic instant (din partea stinga inspre capatul din dreapta), oricét ar fi tubul de lung. In cazul electricitatii,
efectul de ansamblu dintr-un capat in celélalt al conductorului are loc la viteza luminii. Fiecare electron in parte

insa, se deplaseaza prin conductor la o viteza mult mai mica.

Deplasarea electronilor necesitd un drum neintrerupt

Dacé dorim ca electronii sa se deplaseze pe o directie anume, trebuie sd la punem la dispozitie traseul
respectiv, precum un instalator trebuie s instaleze conductele de apa necesare pentru aprovizionarea cu apa. In
acest scop, firele sunt confectionate din metale bune conductoarea de e ectricitate precum cuprul sau aluminiul,
ntr-o mare varietatea de dimensiuni.

Tineti minte ca electronii se pot deplasa doar atunci cind au oportunitatea de a se migca in spatiul dintre
atomii unui material. Acest lucru inseamna ca exista curent electric doar acolo unde exista o traiectorie continua din
material conductor ce permite deplasarea electronilor. In analogia cu margelele, acestea pot fi introduse prin partea
stangd a tubului (si iesi pe partea dreapta), doar daca tubul este deschis la celdlalt capat pentru a permite iesirea
margelelor. Daca tubul este inchis la capatul din dreapta, margelele se vor ,,aduna” in tub, iar ,,curgerea” lor nu va
avea loc. Acelasi lucru se poate spune despre curentul electric: curgerea continua a curentului necesitd un drum

neintrerupt pentru a permite deplasarea.

Putem ilustra acest lucru prin desenul alaturat.

O linie subtire, continua (precum cea de sus) reprezintd simbolul conventional pentru o portiune continua
de fir (electric). Din moment ce firul este compus din material conductor, precum cuprul, atomii continuti in acesta
posedd multi electroni liberi ce se pot deplasa cu usurintd in interiorul firului. Dar, nu va exista niciodatd o

deplasarea continud sau uniforma a electronilor prin acest fir dacd nu au de unde sa vina si incotro si se Indrepte.

- . . Sa presupunem prin urmare o sursa si o destinatie
Sursé - . - = Destinatie prestp P ; ’

aelectronilor.

Acum, cu sursa impingand noi electroni pe fir prin partea stanga, curgerea electronilor prin fir este posibila
(indicata de sdgeti). Dar, aceastd curgere va fi intreruptd in cazul in care calea formatd de firul conductor este

intrerupta.

Tntrucdt aerul este un dielectric (material

sursg —————— Destinatie
(intrerupere) izolator), iar spatiul dintre cele doui fire este

ocupat de aer, calea ce era inainte continud, este acum Intrerupta, iar electronii nu se pot deplasa de la Sursa spre

Destinatie. Aceasta situatie este asemanatoare taierii conductei de apa In doua si astuparii celor doud capete: apa nu



poate curge daca nu are pe unde sa iasd din teava. In termeni electrici, atunci cand firul era format dintr-o singura
bucatd avea conditia de continuitate electrica, iar acum, dupa taierea si separarea firului in doud, acea continuitatea

este Intrerupta.

Dacad ar fi s luam un alt fir ce duce spre

SUrss Destinatie o o )
Intrerupeare 1 Destinatie si pur si simplu am face contact fizic

cu firul ce duce spre Sursd, am avea din nou o

cale continua pentru curgerea electronilor. Cele

doua puncte din diagrama reprezinta contactul fizic (metal-metal) dintre cele doua fire.

Acum avem continuitate dinspre Sursd, prin noua conexiune, in jos, in dreapta, si apoi in sus, spre
Destinatie. Acest aranjament este analog instaldrii unui teu intr-o instalatie de apa pentru dirijarea apei prin aceasta
noud teava, spre destinatie. Atentie, segmentul de fir intrerup nu conduce curent electric pentru ca nu mai face parte

dintr-un drum complet de la Sursa spre Destinatie.

3. Circuite dectrice

e Uncircuit electric este o bucla de material conductor ce permite electronilor curgerea continua fara inceput
sau sfarsit

o Intreruperea unui circuit inseamna ci elementele sale conductoarea nu mai formeaza un drum complet, iar
curgerea continua a electronilor nu mai poate avealoc

e Locul intreruperii este irelevant in ceea ce priveste capacitatea circuitului de a sustine curgerea electronilor.

Oriceintrerupere, oriunde in circuit impiedica curgerea electronilor prin acesta

Circuitul electric

Poate va intrebati cum este posibil ca electronii sa se deplaseze continuu intr-o directie uniforma prin fire
dacd nu am lua 1n considerare aceste Surse si Destinatii ipotetice. Pentru ca aceste idealizdri sa functioneze, ambele
ar trebui sa posede o capacitate infinitd pentru a putea sustine o curgere continua a electronilor! Folosind analogia
cu margelele si tubul, sursa de margele si destinatia acestora ar trebui sa fie infinit de mari pentru a contine o

cantitate suficienta de margele necesara ,,curgerii” lor continue.
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Raspunsul acestui paradox se regaseste in conceptul
de circuit: o bucld continua si neintreruptd pentru
Ln circuit curgerea electronilor. Dacd ludm un fir, sau mai

continuu de §| multe fire puse cap la cap, si il aranjam sub forma de

margele

bucla, astfel incat sd formeze un drum continuu,
curgerea uniformad a electronilor fara ajutorul surselor

si destinatiilor ipotetice de mai sus, este posibila.

In cadrul acestui circuit, in sensul acelor de ceasornic, fiecare electron impinge electronul din fata lui, ce

Tmpinge electronul din fata lui, si asa mai departe, precum un circuit din margele. astfel, putem sustine o deplasare

continud a electronilor fara a recurge la sursele si destinatiile infinite (surse teoretice). Tot ceea ce avem nevoie este

prezenta unei motivatii pentru acesti electroni, lucru ce-1 vom discuta in urméatoarea sectiune din acest capitol.

Continuitatea circuitului asigura deplasarea electronilor

Intrerupere

Curgerea
electronilor
nu poate
avea loc

Trebuie realizat faptul ca si in acest caz, continuitatea circuitului este la fel de
importanta precum in cazul firului conductor analizat mai sus. La fel ca si in
acel exemplu, orice intrerupere a circuitului opreste curgerea (deplasarea)

electronilor.

Punctul dediscontinuitate din circuit esteir elevant

Locul intreruperii
este irelevant;
Curgerea
electronilor nu
poate avea loc
nici in acest caz

Intrerupere

Un principiu important de retinut este ca nu conteaza locul Tntreruperii.
Orice discontinuitate din circuit va intrerupe curgerea electronilor prin intreg
circuitul. O curgere continud a electronilor prin circuit poate fi realizata doar
dacd existd un drum (cale) continuu si neintrerupt printr-un material

conductor prin care acestia sa se poata deplasa.

4. Tensiunea si curentul

e Electronii pot fi ,,motivati” si se deplaseze printr-un conductor de cdtre aceeasi fortd prezentad in cazul

electricitatii statice

10



e Tensiunea este masura energiei potentiale specifice (energie potentiald pe unitate de sarcina electrica)
dintre doud puncte. In termeni non-stiintifici, este misura ,jimpingerii” disponibile pentru motivarea
electronilor

e Tensiunea, ca si expresie a energiei potentiale, se masoara tot timpul intre doud puncte. Cateodata se mai
numeste si cadere de tensiune

e Cand o sursd de tensiune este conectatd la un circuit, tensiunea electricd determind o deplasare a
electronilor prin acel circuit, deplasare ce poartd numele de curent

e Intr-un circuit format dintr-o singura bucli, valoarea curentului este aceeasi in oricare punct al circuitului

e Daca un circuit ce contine o sursd de tensiune este intrerupt, intreaga tensiune electrica se va regési la
capetele firelor unde aavut loc intreruperea

e (Caderea de tensiune desemnatd prin +/- Se numeste polaritate. Este de asemenea relativa, ea depinde de

ambele puncte la care se face referire.

Dezechilibrul de sarcina

Precum am mentionat mai sus, doar un drum continuu (circuit) nu este suficient pentru a putea deplasa
electronii: avem de asemenea nevoie de un mijloc de ,,impingere” a lor prin circuit. La fel ca margelele dintr-un tub
sau apa dintr-o teavi, este nevoie de o fortd de influentd pentru a incepe curgerea. In cazul electronilor, aceasti

forta este aceeasi ca si in cazul electricitatii statice: forta produsa de un dezechilibru de sarcina electrica.

Daca luam exemplul parafinei si lanii frecate impreund, vedem ca
surplusul de electroni de pe parafina (sarcina negativa) si deficitul de

electroni de pe lana (sarcina pozitivd) creaza un dezechilibru de

sarcind intre cele doud. Acest dezechilibru se manifesta printr-o forta
Farafina

de atractie intre cele doua corpuri.

Daca introducem un fir conductor intre cele doud corpuri incarcate din

clectronilor punct de vedere eectric, vom observa o curgere a electronilor prin

acesta datoritd faptului ca electronii in exces din parafina trec prin fir

fir conduictor inapoi pe land, restabilind dezechilibrul creat.

Farafing

Dezechilibrul dintre numarul electronilor din atomii parafinei si cei ai lanii creaza o fortd intre cele doua
materiale. Neexistand niciun drum prin care electronii se pot deplasa de pe parafina inapoi pe 1ana, tot ce poate face
aceastd fortd este sd atragd cele doud corpuri impreuna. Acum ca un conductor conecteazd cele doud corpuri,

aceasta forta va face ca electronii sa se deplaseze intr-o directie uniforma prin fir, chiar daca numai pentru un timp
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foarte scurt, pana in momentul in care sarcina electrica este neutralizatd in aceastd zona (restabilirea echilibrului),

iar forta dintre cele doud materiale se reduce.

Stocar ea energiel

Analogia rezervorului de apa

Sarcina electrica formatd prin frecarea celor douda materiale reprezinta stocarea

i?igltg unei anumite cantitdti de energie. Aceastd energie este asemdndtoare energiei
Tnmagazinate Tntr-un rezervor de apa aflat la inaltime, umplut cu ajutorul unei
pompe dintr-un bazin aflat la un nivel mai scazut.
Curgerea
apei

I
(D Formnpa

Influenta gravitatiei asupra apei din rezervor da nastere unei forte ce tinde sa
deplaseze apa spre nivelul inferior. Dacd construim o teava de la rezervor spre

bazin, apa va curge sub influenta gravitatiei din rezervor prin teava spre bazin.

] Energie
eliberata
] {curgeres

apei)
|

Este nevoie de o anumitd energie pentru pomparea apei de la un nivel inferior (bazin) la unul superior

(rezervor), iar curgerea apei prin teava Tnapoi la nivelul initial constituie eliberarea energiei inmagazinatd prin

pomparea precedenta.
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Daca apa este pompata la un nivel si mai ridicat, va fi
necesard o energie $i mai mare pentru realizarea
acestui lucru, prin urmare, va fi inmagazinata o energie
si mai mare, si de asemenea, va fi eliberatd o energie
Energie | : mai mare decét in cazul precedent.
- Energie
Inmaga- : g
A l eliberatd
-Zinata
(V) Pompa l
r
Mai multd
energie ' Mai multa
inmaga- energie
-Zinata - eliberata
r
() Pompa l

Cazul electronilor

Electronii nu sunt foarte diferiti. Daca frecam parafina si 1ana impreuna, in fapt, ,,pompam” electronii de pe
,hivelurile” lor normale, dand nastere unei conditii in care existd o forta intre parafina si 1ana, datorita faptului ca
electronii incearcd sa-gi recastige vechile pozitii (si echilibru in cadrul atomilor respectivi). Forta de atragere a
electronilor spre pozitiile originale in jurul nucleelor pozitive ale atomilor, este analoagd fortei de gravitatie
exercitatd asupra apei din rezervor, forta ce tinde sa traga apa inapoi in pozitia sa originald.

La fel precum pomparea apei la un nivel mai inalt rezultd in inmagazinare de energie, ,,pomparea”
electronilor pentru crearea unui dezechilibru de sarcind electrica duce la inmagazinare de energie prin acel

dezechilibru. Asigurarea unui drum prin care electronii sa poatd curge inapoi spre ,,nivelurile” lor originale are ca
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rezultat o eliberare a energiei Tnmagazinate, asemenea eliberarii energiei in cazul rezervorului, atunci cand este pus

la dispozitie un drum pe care apa poate sé curgd prin intermediul unei tevi.

Tensiunea electrica

Atunci cand electronii se afla intr-o pozitie staticd (prin analogie cu apa dintr-un rezervor), energia
inmagazinata in acest caz poartd numele de energie potentiald, pentru ca are posibilitatea (potentialul) eliberarii
acestei energii in viitor.

Aceastd energie potentiala, Tnmagazinatd sub forma unui dezechilibru de sarcind electricd capabild sa
provoace deplasarea electronilor printr-un conductor, poate fi exprimata printr-un termen denumit tensiune, ceea ce
tehnic se traduce prin energie potentiala pe unitate de sarcind electrica, sau ceva ce un fizician ar denumi energie
potentiald specificd. Definitd n contextul electricitatii statice, tensiunea electricd este masura lucrului mecanic
necesar deplasarii unei sarcini unitare dintr-un loc n altul actiondnd impotriva fortei ce tinde sd mentina sarcinile
electrice Tn echilibru. Din punct de vedere al surselor de putere electrica, tensiunea este cantitatea de energie

potentiald disponibila pe unitate de sarcina, pentru deplasare electronilor printr-un conductor.

Exprimarea tensiunii electrice

Deoarece tensiunea este 0 expresie a energiei potentiale, reprezentand posibilitatea sau potentialul de
eliberare a energiei atunci cand electronii se deplaseaza de pe un anumit ,,nivel” pe un altul, tensiunea are sens doar

atunci cand este exprimata intre doud puncte distincte.

Datorita diferentei dintre inaltimile caderilor de apa, potentialul de
energie eliberatd este mai mare prin teava din locatia 2 decat cea
din locatia 1. Principiul poate fi inteles intuitiv considerand

Cadere / \ aruncarea unei pietre de la o indltime de un metru sau de la o

|Locatia #1 inaltime de zece metri: care din ele vaavea un impact mai puternic

Cadere cu solul? Evident, cdderea de la o inaltime mai mare implica
eliberarea unei cantitdti mai mari de energie (un impact mai

violent).

Locatia #2

Nu putem aprecia valoarea energiei inmagazinate ntr-un rezervor de apa prin simpla masurare a volumului
de apa: trebuie sa luam de asemenea in considerare caderea (distanta parcursd) apei. Cantitatea de energie eliberata
prin ciderea unui corp depinde de distanta dintre punctul initial si cel final al corpului. In mod asemanitor, energia
potentiald disponibila pentru a deplasa electronii dintr-un punct in altul depinde de aceste puncte. Prin urmare,

tensiune se exprima tot timpul ca si o cantitate intre doua puncte. Este interesant de observat ca modelul ,,caderii”

14



unui corp de la o anumita distantd la alta este atit de potrivit, incat de multe ori tensiune electrica dintre doud

puncte mai poartd numele de cadere de tensiune.

Alte modalititi de generare a tensiunii

Tensiunea poate fi generatd si prin alte mijloace decét frecare diferitelor tipuri de materiale Tmpreuna.
Reactiile chimice, energia radianta si influenta magnetismului asupra conductorilor sunt cateva modalitati prin care
poate fi produsa tensiunea electrica. Ca si exemple practice de surse de tensiune putem da bateriile, panourile solare
si generatoarele (precum ,,alternatorul” de sub capota automobilului). Pentru moment, nu intrdm 1n detalii legate de
functionarea fiecarei dintre aceste surse - mai important acum este sa intelegem cum pot fi aplicate sursele de

tensiune pentru a crea o deplasare uniforma si continua a electronilor prin circuit.

Conectarea surselor detensiunein circuit

1 Sa luam pentru inceput simbolul bateriei electrice si sa construim apoi un circuit pas cu pas.
Orice sursd de tensiune, incluzand bateriile, are doud puncte de contact electric. In acest caz
el _ avem punctul 1 si punctul 2 de pe desenul de mai sus. Liniile orizontale de lungimi diferite
- Baterle indica faptul ca aceastd sursa de tensiune este o baterie, si mai mult, in ce directia va impinge

tensiunea acestei bateri electronii prin circuit.

Faptul cé liniile orizontale ale bateriei din simbol par sa fie separate (prin urmare reprezinta o intrerupere a
circuitului prin care electronii nu pot trece) nu trebuie sa ne ingrijoreze: in realitate, aceste linii orizontale reprezinta
placi metalice (anod si catod) introduse intr-un lichid sau material semi-solid care nu doar conduce electronii, dar si
genereaza tensiunea electrica necesara Impingerii lor prin circuit datorita interactiunii acestui material cu placile.

Puteti observa cele doua semne + respectiv - in imediata apropiere a simbolului bateriei. Partea negativa (-)
a bateriei este tot timpul cea cu liniutd mai scurta, iar partea pozitiva (+) a bateriei este tot timpul capatul cu liniuta
mai lunga. Din moment ce am decis sa denumim electronii ca fiind incércati negativ din punct de vedere electric,
partea negativa a bateriei este acel capat ce Incearca sa Tmpinga electronii prin circuit, iar partea pozitiva este cea

care incearca sa atraga electronii.

Deplasarea electronilor

Atunci cand capetele ,,+” si ,,-” ale bateriei nu sunt conectate la un circuit, va exista o tensiune electrica
intre aceste doud puncte, dar nu va exista o deplasare a electronilor prin baterie, pentru cd Nu existd un drum

continuu prin care electronii sa se poata deplasa.
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Acelasi principu se aplica si in cazul analogiei

Eateric rezervorului si pompei de apa: fara un drum

1 NuU existd curgere (teava) inapoi spre bazin, energia inmagazinata in

(dupa ce bazinul rezervor nu poate fi eliberatd prin curgerea apei.

= a fost umplut) Odata ce rezervorul este umplut complet, nu mai

+___ are loc nicio curgere, oricat de multd presiune ar

genera pompa. Trebuie sa existd un drum complet

2 C‘D Pompa (circuit) pentru ca apa sa curga continuu dinspre
MU existd bazin spre rezervor si Inapoi In bazin.

Realizarea unui drum continuu

_ Putem asigura un astfel de drum pentru baterie prin
Deplasarea electronilor e . .. -
e e conectarea unui fir dintr-un capat al bateriei spre celalalt.
1 A _ . . . .
J Forménd un circuit cu gutorul une bucle din material
R conductor, vom initia o deplasare continud a electronilor in
Baterie — o o _
e l directia acelor de ceasornic (In acest caz particular).
2
Curgerea Curgersa
apei T apei
CD Fompé

Curentul dectric

Atata timp cat bateria va continua sa produca tensiune electrica, iar continuitatea circuitului electric nu este

Tntrerupta, electronii vor continua sa se deplaseze in circuit. Continuand cu analogia apei printr-o teava, curgerea
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continud si uniforma de electroni prin circuit poartd numele de curent. Atata timp cat sursa de tensiune electrica
continud sa ,,impingd” in aceeasi directie, electronii vor continua sd se deplaseze 1n aceeasi directie prin circuit.
Aceasta curgere uni-directionald a electronilor prin circuit poarta numele de curent continuu, prescurtat c.c.. In
urmatorul volum din aceasta serie vom analiza circuitele electrice in care deplasarea electronilor are loc aternativ,
in ambele directii: curent alternativ, prescurtat a.c.. Dar pentru moment, vom discuta doar despre circuite de curent
continuu

Curentul electric fiind compus din electroni individuali ce se deplaseaza la unison printr-un conductor
impingand electronii de langd ei, precum margelele dintr-un tub sau apa dintr-o teava, cantitatea deplasata in
oricare punct din circuit este aceeasi (circuit serie). Daca ar fi sa monitorizdm o sectiune transversala dintr-un fir
intr-un singur circuit, numarand electronii ce trec prin ea, am observa exact aceeasi cantitate in unitate de timp

(curent) Tn oricare parte a circuitului, indiferent de lungimea sau diametrul conductorului.

Tntreruperea circuitului

nu existé curgere! Dacéd intrerupem continuitatea circuitului in oricare punct,

curentul electric se va intrerupe Tn intreg circuitul, iar Tntreaga

tensiune electricd produsd de baterie se va regdsi acum la

- - "‘—\\
— . o cidere de| capetelefirelor intrerupte, ce erau Thainte conectate.
_— Baterie (intrerupere) )
. tensiune
+ "
nu exista curgere!
Observati semnele ,,+” si ,,-” puse la capatul firelor unde a fost realizata intreruperea circuitului, si faptul ca
ele corespund celor doud semne ,,+” si ,,-” adiacente capetelor bateriei. Aceste semne indica directia pe care

tensiunea electrica o imprima curgerii electronilor, acea directie potentiala ce poartd denumirea de polaritate. Tineti
minte ca tensiunea electricd se masoara tot timpul intre doud puncte. Din acest motiv, polaritatea unei caderi de
tensiune depinde de asemenea de cele doua puncte: faptul cd un punct din circuit este notat cu ,,+” sau ,,-” depinde

de celilalt capat la care face referire.

nu existd curgere! Sa ne uitdm la urmatorul circuit, 1n care fiecare colt al circuitului este marcat

printr-un numar de referinta.

_— Baterie (intrerupere)

+

nu existd curgere!
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Continuitatea circuitului fiind Tntrerupta intre punctele 2 si 3, polaritatea caderii de tensiune intre punctele 2
si 3 este ,,-” pentru punctul 2 si ,,+” pentru punctul 3. Polaritatea bateriei (1 ,,-” si 4 ,,4+”) Incearcd impingerea

electronilor prin circuit Tn sensul acelor de ceasornic din punctul 1 spre 2, 3, 4 si inapoi la 1.

. Sa vedem acum ce se intdmpld daca conectam punctele 2 si 3 din nou
nu exista curgere! P p 3
impreund, dar efectudm o intrerupere a circuitului intre punctele 3 si 4.
— Baterie nu exista
_— curgere!
+
+ -
- 3
(Tntrerupere)

Intreruperea fiind acum intre punctele 3 si 4, polaritatea ciderii de tensiune intre aceste doud puncte este
T~ pentru 4 si ,,-” pentru 3. Observati cu atentie faptul ca semnul punctului 3 este diferit fatd de primul exemplu,
acolo unde Intreruperea a fost intre punctele 2 si 3 (3 a fost notat cu ,,+”). Este imposibil de precizat ce semn va
avea punctul 3 Tn acest circuit, fie ,+" fie,-”, deoarece polaritate, la fel ca tensiunea, nu reprezinta o caracteristica a

unui singur punct, ci depinde tot timpul de doua puncte distincte!

5. Rezistenta electrica

o Rezistenta electrica reprezinta opozitia fata de curentul electric

e Un scurt circuit reprezinta un circuit electric ce ofera o rezistenta foarte scazuta curgerii electronilor (sau
deloc). Scurt circuitele sunt periculoase in cazul surselor de tensiune 1nalta datorita curentilor intensi ce pot
cauza eliberarea unei cantitati mari de energie sub forma de caldura

e Un circuit deschis este un circuit electric ce nu are continuitate, prin urmare nu existd o cale pe care
electronii sa o poatd urma

e Uncircuit Tnchis este un circuit electric complet, continuu, cu un drum pe care electronii il pot urma

e Termenii deschis si inchis se refera atat la intrerupatoare cat si la intregul circuit. Un intrerupator deschis
este un intrerupdtor fara continuitate: electronii nu se pot deplasa prin el. Un intrerupator inchis este un

intrerupator ce oferd un drum direct, cu o rezistentd scazuta, electronilor pentru curgere.

Rezistenta si rezistorul sunt doi termeni diferiti

Este foarte usor sa confundam termenii de rezistentd si rezistor. Rezistenta reprezinta opozitia fatd de
curentul electric, iar rezistorul este un dispozitiv fizic utilizat Tn circuitele electrice. Este adevarat, rezistorii poseda

rezistenta electrica, dar trebuie sa intelegem cé cei doi termeni nu sunt echivalenti!
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Scurt-circuitul

Circuitele prezentate in capitolele precedente nu sunt foarte practice. De fapt, conectarea directa a polilor
unei surse de tensiune electricd cu un singur fir conductor este chiar periculoasa. Motivul pentru care acest lucru
este periculos se datoreaza amplitudinii (marimii) curentului electric ce poate atinge valori foarte mari intr-un astfel
de scurt-circuit, iar eliberarea energiei extrem de dramatica (de obicei sub forma de caldurd). Uzual, circuitele
electrice sunt construite pentru a folos energia eliberata intr-un mod practic, cat mai in siguranta posibil. Evitati

conectarea directd a polilor surselor de alimentare !

Utilizarea practica a energiei electrice

deplasarea electronilor O utilizare practicd si populard a curentului
’ ” ’ electric este iluminatul electric (artificial). Cea
l mai simpld formd a lampii electrice il
1 - _ oL reprezintd un ,,filament” introdus intr-un balon
Baterie — _CQ_ Lampa electrica t  de sticli ce di o luming albi-calds
T A (incandescents) ransparent de sticla ce da o lumina alba-calda
l (,,incandescenta”) atunci cand este parcurs de
un curent electric suficient de mare.
e - —f—

deplasarea electronilor

Ca si bateria, becul are doud puncte de contact electric, unul pentru intrarea electronilor, celdlalt pentru

iesirea lor. Conectata la o sursa de tensiune, o lampa electrica arata precum in circuitul alaturat.

Opozitia fata de trecerea electronilor prin conductori poartd numele de rezistenta

Atunci cand electronii ajung la filamentul din material conductor subtire al lampii, acestia intampina o
rezistentd mult mai mare la deplasare fatd de cea Intdmpinatd in mod normal in fir. Aceastd opozitie a trecerii
curentului electric depinde de tipul de material, aria sectiunii transversale si temperatura acestuia. Termenul tehnic
ce desemneaza aceastd opozitie se numeste rezistentd. (Spunem ca dielectricii au o rezistentd foarte mare si
conductorii o rezistentd mica).

Rolul acestei rezistente este de limitare a curentului electric prin circuit datd fiind valoarea tensiunii
produsa de baterie, prin comparatie cu ,,scurt circuitul” in care nu am avut decat un simplu fir conectat intre cele

doua capete (tehnic, borne) ale sursei de tensiune (baterie).

Disiparea energiei sub forma de caldura
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Atunci cand electronii se deplaseaza Tmpotriva rezistentei se genereaza ,,frecare”. La fel ca in cazul frecarii
mecanice, si cea produsd de curgerea electronilor impotriva unei rezistente se manifesta sub forma de caldura.
Rezultatul concentrarii rezistentei filamentului lampii pe o suprafatd restrinsa este disiparea unei cantitati relativ
mari de energie sub forma de céldura, energie necesara pentru ,,aprinderea” filamentului, ce produce astfel lumina,
in timp ce firele care realizeazd conexiunea lampii la baterie (de o rezistentd mult mai micd) abia daci se incélzesc

n timpul conducerii curentului electric.

Tntrerupere Ca si in cazul scurt circuitului, dacd continuitatea
circuitului este intreruptd in oricare punct, curgerea
- +
- L /T ] % oloctics electronilor va inceta prin intreg circuitul. Cu o
N 5 dmpa elecincg
Baterie — Cade_re de B (nu Fum”_l eazs) lampa conectatd la acest circuit, acest lucru
+ tensiune

Inseamna ca aceasta va inceta sa mai lumineze.

nu exista curgere

Circuitul deschissi circuitul inchis

Ca si inainte, fard existenta curentului (curgerii electronilor), intregul potential (tensiune) al bateriei este
disponibil la locul intreruperii, asteptand ca o conexiune sa ,astupe” intreruperea, permitand din nou curgerea
electronilor. Aceastd situatie este cunoscuta sub denumirea de circuit deschis, o intrerupere a continuitatii
circuitului ce intrerupe curentul in intreg circuitul. Este suficientd o singurd ,,deschidere” a circuitului pentru a
Tntrerupe curentul electric in intreg circuitul. Dupa ce toate intreruperile au fost ,astupate” iar continuitatea

circuitului restabilita, acum circuitul poate fi denumit circuit nchis.

intrerupitorul electric

Tﬂtrerup Ztor Ceea ce observam aici se regiseste in principiul pornirii §i
e opririi lampilor prin intermediul unui intrerupator.

N Deoarece orice intrerupere Tn continuitatea circuitului

Mu conteaza modul in care ) _ o )

sunt dispuse firele in circuit rezultd in oprirea curentului in intreg circuitul, putem folosi

atata timp cét acesta un dispozitiv creat exact pentru acest scop, denumit

V] este inchis intrerupator, montat intr-o locatie oarecare, dar astfel incét
T | sa putem controla deplasarea electronilor prin circuit.

Acesta este modul in care intrerupatorul poate controla becul din camera. Intrerupatorul insusi consta dintr-
o pereche de contacte metalice actionate de un buton sau de un brat mecanic. Cand contactele se ating, electronii se

vor deplasa dintr-un capat in celélalt al circuitului iar continuitatea acestuia este restabilita (circuit/contact inchis);
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cand contactele sunt separate, curgerea electronilor este intrerupta de cétre izolatia dintre contacte reprezentatd in

acest caz de aer, iar continuitatea circuitului este intrerupta (circuit/contact deschis).

Intrerupator inchis si intrerupator deschis

Folosind in continuare terminologia circuitelor electrice, un intrerupator ce realizeaza contactul intre cei doi
terminali ai sdi creaza continuitate pentru curgerea electronilor prin acesta, si este denumit un Intrerupator inchis.
Analog, un intrerupator ce creazd o discontinuitate nu va permite electronilor sd treacd, §i se numeste un

intrerupator deschis.

6. Tensiunea si curentul intr-un circuit practic

Curentul intr-un circuit simplu este acelasi in oricare punct, dar tensiunea nu

Deoarece este nevoie de energie pentru a forta electronii sa se deplaseze impotriva opozitiei unei rezistente,
va exista intotdeauna o tensiune electricd intre oricare doud puncte ale unui circuit ce poseda rezistentd. Este
important de tinut minte ca, desi cantitatea de curent (cantitatea de electroni ce se deplaseaza intr-un anumit loc in
fiecare secundd) este uniforma intr-un circuit simplu, cantitatea de tensiune electrica (energia potentiald pe unitate

de sarcind) intre diferite seturi de puncte dintr-un singur circuit poate varia considerabil .

aceeiagi valoare a curentului.. Sa luam acest circuit ca si exemplu. Dacd luam patru puncte din acest
e e e . . . .o . .
i 5 circuit (1, 2, 3 si 4), vom descoperi cd valoarea curentului ce trece prin
l fir intre punctele 1 si 2 este exact aceeasi cu valoarea curentului ce trece
N prin bec intre punctele 2 si 3. aceeasi cantitate de curent trece prin fir si
- B /CB\_ intre punctele 3 si 4, precum si prin baterie intre punctele 1 si 4.
+ l
4 3

—f——— el

... In toate punctele circuitului

Dar, vom descoperi ca tensiunea ce apare intre oricare doua puncte din acest circuit, este direct
proportionala cu rezistenta prezenta intre cele doud puncte, atunci cand curentul este acelasi in Intregul circuit (in
acest caz, € este). Intr-un circuit normal precum cel de mai sus, rezistenta becului va fi mult mai mare decat

rezistenta firelor conductoare, prin urmare ar trebui s vedem o cantitate substantiald de tensiune intre punctele 2 si

21



3,si foarte putind intre punctele 1 si 2, sau intre 3 si 4. Desigur, tensiunea dintre punctele 1 si 4 va fi intreaga
fortd” oferitd de baterie, si va fi doar cu foarte putin mai mare decat tensiune dintre punctele 2 si 3 (bec).

Putem aduce din nou 1n discutie analogia rezervorului de apa:

Intre punctele 2 si 3, acolo unde apa ce cade elibereaza

Z 1 energie asupra rotii, existd o diferentd de presiune,

reflectand opozitia rotii la trecerea apei. Din punctul 1 in

L T punctul 2, sau din punctul 3 la punctul 4, acolo unde apa

Roatéude curge libera prin rezervor si bazin intampinidnd o

I{er?g?gie Q T rezistentd extrem de scdzutd, nu existd o diferentd de
eliberata) G) Pompa presiune (nu existd energie potentiald).

| 3 L 4 |

Totusi, rata de curgere a apei prin acest sistem continuu este aceeasi peste tot (presupunand ca nivelul apei
din rezervor si bazin nu se schimba): prin pompa, prin roata si prin toate tevile. Acelasi lucru este valabil si in cazul
circuitelor electrice simple: rata de curgere a electronilor este aceeasi in oricare punct al circuitului, cu toate ca

tensiunile pot variaintre diferite seturi de puncte.

7. Sensul conventional si sensul real de deplasare al electronilor

e Sensul conventional de deplasare al electronilor: de la borna pozitiva (+) la borna negativa (-)
o Sensul real de deplasare al electronilor: de la borna negativa (-) la borna pozitiva (+)

e Petot parcursul cartii se va folosi notatia reald de deplasare a electronilor prin circuit, si anume, de la (-) la

)

Purtatorii sarcinii electrice

Cand Benjamin Franklin a presupus directia de curgere a sarcinii electrice (de pe parafina spre 1and), a creat
un precedent in notatiile electrice ce existd pana in zilele noastre, in ciuda faptului ca acum se stie ca electronii sunt
purtatorii de sarcina electrica, si ca acestia se deplaseazi de pe 1ana pe parafina - nu invers - atunci cand aceste doua
materiale sunt frecate unul de celalalt. Din aceastd cauza spunem cé electronii poseda o sarcind electrica negativa:
deoarece Franklin a presupus ca sarcina electrica se deplaseaza in directia contrard fata de cea reala. Prin urmare,

obiectele pe care e le-anumit ,, negative” (reprezentand un deficit de sarcind) au de fapt un surplus de electroni.

Termenii de ,,pozitiv” si ,,negativ”’ sunt pure conventii tehnice
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In momentul in care a fost descoperitd adevarata directie de deplasare a electronilor, nomenclatura

ey s R . e . e ..
,»pozitiv”’ si ,negativ”’ era atdt de bine stabilitd In comunitatea stiintificd Incat nu a fost facut niciun efort spre
modificarea ei, desi numirea electronilor ,,pozitivi” ar fi mult mai potrivitd ca si purtdtori de sarcind in ,,exces”.
Trebuie sa realizdm ca termenii de ,,pozitiv” si ,,negativ”’ sunt inventii ale oamenilor, $i nu au nici cea mai mica
insemnatate dincolo de conventiile noastre de limbaj si descriere stiintifica. Franklin s-ar fi putut foarte bine referi
la un surplus de sarcina cu termenul ,,negru” si o deficienta cu termenul ,,alb” (sau chiar invers), caz in care oamenii

de stiinta ar considera acum electronii ca avand o sarcind ,,alba” (sau ,,neagrd”, in functie de alegerea facuta initial).

Sensul conventional de deplasare al electronilor

L - - i Datorita faptului cd tindem sd asociem termenul de ,,pozitiv’ cu un ,surplus”, si

termenul ,negativ’ cu o ,deficientd”, standardul tehnic pentru denumirea sarcinii
+—_— T | electronilor pare sa fie chiar invers. Datorita acestui lucru, multi ingineri se decid sa
T mentind vechiul concept al electricitatii, unde ,,pozitiv”’ inseamna un surplus de sarcina,
1 ! si noteaza curgerea curentului in acest fel. Aceastd notatie a devenit cunoscutd sub

denumirea de sensul conventional de deplasare al electronilor. In aceastd situatie,

sarcinile electrice se deplaseaza de la terminalul pozitiv (+) la terminalul negativ (-).

Sensul real de deplasare al electronilor

- - - Altii aleg sa descrie deplasarea sarcinii exact asa cum se realizeazd ea din punct de
‘ri 4 | vedere fizic intr-un circuit. Aceastd notatia a devenit cunoscuta sub numele de sensul
+; real de deplasare a electronilor. In aceasti situatie, sarcinile electrice se deplaseazi
- T b odi nspre,,-” (surplus de electroni) spre ,,+” (deficienta de electroni).

Y —_— — e ——

Atentie, pentru tot restul cirtii se va folosi notatia reala de deplasare a electronilor !!!

Rezultatul analizei circuitelor este acelasi indiferent de notatia folosita

In cazul sensului conventional de deplasare al electronilor, deplasarea sarcinii electrice este indicati prin
denumirile (tehnic incorecte) de + si -. Tn acest fel aceste denumiri au sens, dar directia de deplasare a sarcinii este
incorecti. In cazul sensului real de deplasare al electronilor, urmarim deplasarea real a electronilor prin circuit, dar
denumirile de + si - sunt puse invers. Conteaza chiar aga de mult modul Tn care punem aceste etichete intr-un
circuit? Nu, atta timp cat folosim aceeasi notatie peste tot. Putem folosi directia imaginata de Franklin a curgerii

electronilor (conventionala) sau cea efectiva (reald) cu aceleasi rezultate din punct de vedere a analizel circuitului.
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Conceptele de tensiune, curent, rezistenta, continuitate si chiar elemente matematice precum legea lui Ohm sau
legile lui Kirchhoff, sunt la fel de valide oricare notatie am folosi-0.

Notatia conventionala este folositd de majoritatea inginerilor si ilustratd in majoritatea cartilor de inginerie.
Notatia reald este cel mai adesea intalnita in textele introductive (aceste, de exemplu) si in scrierile oamenilor de
stiintd, in special 1n cazul celor ce studiaza fizica materialelor solide pentru ci ei sunt interesati de deplasarea reala
a electronilor in substante. Aceste preferinte sunt culturale, in sensul cd unele grupuri de oameni au gasit avantaje
notarii curgerii curentului fie real fie conventional. Prin faptul ca majoritatea analizelor circuitelor electrice nu
depinde de o descriere exacta din punct de vedere tehnic a deplasarii electronilor, alegerea dintre cele doua notatii

este (aproape) arbitrara.

Dispozitive polarizate si dispozitive nepolarizate

Multe dispozitive electrice suporta curenti electrici in ambele directii fara nicio diferentd de functionare.
Becurile cu incandescentd, de exemplu, produc lumind cu aceeasi eficienta indiferent de sensul de parcurgere al
curentului prin ele. Functioneaza chiar foarte bine in curent alternativ, acolo unde directia se modifica rapid in timp.
Conductorii si intrerupatoarele sunt de asemenea exemple din aceastd categorie. Termenul tehnic pentru aceasta
»indiferenta” la curgere este de dispozitive nepolarizate. Invers, orice dispozitive ce functioneaza diferit in functie
de directia curentului se numesc dispozitive polarizate.

Existd multe astfel de dispozitive polarizate folosite in circuitele electrice. Multe dintre ele sunt realizate
din substante denumite semiconductoare. Casi in cazul intrerupatoarelor, becurilor sau bateriilor, fiecare din aceste
dispozitive este reprezentat grafic de un simbol unic. Simbolurile dispozitivelor polarizate contin de obicei o
sigeatd, undeva in reprezentarea lor, pentru a desemna sensul preferat sau unic al directiei curentului. In acest caz,
notatia conventionald si cea reald conteazd cu adevdrat. Deoarece inginerii din trecut au adoptat notatia
conventionala ca si standard, i pentru ca inginerii sunt cei care au inventat dispozitivele electrice si simbolurile lor,
sagetile folosit 1n aceste reprezentari, indica sensul conventional de deplasare al electronilor, si nu cel real. Ce vrem

sa spunem este ca toate aceste dispozitive nu indica in simbolurile lor deplasarea reala a electronilor prin ele.

Diodi Probabil ca cel mai bun exemplu de dispozitiv polarizat o reprezintd diodaO dioda este o ,,valva”

) electricd cu sens unic. Ideal, dioda oferd deplasare libera electronilor intr-o singura directie (rezistenta

foarte mica), dar previne deplasarea electronilor in directia opusa (rezistenta infinita). Simbolul folosit

este cel alaturat.

Introdusa intr-un circuit cu o baterie si un bec, se
S o e
N comporta astfel.
) +
Curent permis Curent blocat
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Cand dioda este plasata in directia curgerii curentului, becul se aprinde. Altfel, dioda blocheaza curgerea

electronilor precum oricare alta intrerupere din circuit, iar becul nu va lumina.

Notatia conventionala

Daca folosim notatia conventionald, sageata diodei este foarte usor de inteles: triunghiul

este agezat 1n directia de curgere a curentului, de la pozitiv spre negativ.

!

|+_‘1
'

—_—
——

Notatia reala

Pe de altd parte, dacd folosim notatia reald de deplasare a electronilor prin circuit,

-
1 . . o
l’ > T sageata diodei pare agsezata invers.
_l_

—f——
—_—

Din acest motiv simplu, multi oameni tind sd foloseascd notatia conventionald atunci cand reprezintd
directia sarcinii electrice prin circuit. Dispozitivele semiconductoare precum diodele sunt mai usor de inteles astfel
in cadrul unui circuit. Totusi, unii aleg sa foloseasca notatia reald pentru a nu trebui sa-si reaminteasca lor insusi de
fiecare data faptul ca electronii se deplaseaza de fapt in directia opusd, atunci cand aceasta directie de deplasare

devine importanta dintr-un oarecare motiv.
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02 - Legea lui Ohm

1. Legealui Ohm

e Tensiunea se masoara in volti si este simbolizata prin ,,E” sau ,,V”
e Curentul se masoara in amperi si este simbolizat prin ,,I”
e Rezistenta se masoara in ohmi si este simbolizata prin ,,R”

e LegealuiOhm:E=IR;I=E/R;R=E/I

Curentul

Un circuit electric este format atunci cand este construit un drum prin care electronii se pot deplasa
continuu. Aceastd miscare continud de electroni prin firele unui circuit poartd numele curent, si adeseori este

denumita ,,curgere”, la fel precum curgerea lichidului dintr-o teava.

Tensiunea

Forta ce mentine ,,curgerea” electronilor prin circuit poartd numele de tensiune. Tensiunea este o marime
specifica a energiei potentiale ce este tot timpul relativa intre doud puncte. Atunci cand vorbim despre o anumita
cantitate de tensiune prezentd intr-un circuit, ne referim la cantitate de energie potentiald existenta pentru
deplasarea electronilor dintr-un punct a circuitului intr-altul. Fara a face referinta la doua puncte distincte, termenul

de ,tensiune’ nu are sens.

Rezistenta electrica

Electronii liberi tind sa se deplaseze prin conductori cu o anumita rezistentd sau opozitie la migcare din
partea acestora. Aceasta opozitie poarta numele de rezistenta. Cantitatea de curent disponibila intr-un circuit
depinde de cantitatea de tensiune disponibila pentru a impinge electronii, dar si de cantitatea de rezistenta prezenta
in circuit. Ca si in cazul tensiunii, rezistenta este o cantitate ce se masoara intre doud puncte distincte. Din acest
motiv, se folosesc termenii de ,intre” sau ,,la bornele” cand vorbim de tensiunea sau rezistenta dintre doua puncte

ale unui circuit.

Unitaitile de masura pentru tensiune, curent si rezistenta
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Mirime |Simbol [Unitate de misuri|Prescurtare| Pentru a putea vorbi concret despre valorile acestor marimi

Curent I Amper A intr-un circuit, trebuie sa putem descrie aceste cantitati in
Tensiune [E sauV Volt \ acelagi mod in care masurdm temperatura, masa, distantd sau
Rezistentd) R Ohm Q oricare altd marime fizicd. Pentru masa, putem folosi

,kilogramul” sau , gramul”. Pentru temperatur, putem folosi grade Fahrenheit sau grade Celsius. In tabelul alaturat
avem unitatile de masura standard pentru curentul electric, tensiune electrica si rezistenta:

»Simbolul” pentru fiecare marime este litera din alfabet folositd pentru reprezentarea marimii respective
intr-o ecuatie algebrica. astfel de litere standard sunt folosite adesea in discipline precum fizica si ingineria, si sunt
recunoscute la nivel international. ,,Unitatea de masura” pentru fiecare cantitate reprezinta simbolul alfabetic folosit
pentru a prescurta notatia respectivei unitati de masura.

Fiecare unitate de masura poartd numele unei personalitati importante din domeniul electricitatii: amper-ul

dupa Andre M. Ampere, volt-ul dupa Alessandro Volta, si ohm-ul dupa Georg Simon Ohm.

Valoarea instantanee a curentului si a tensiunii

Toate aceste valori sunt exprimate cu litere de tipar, exceptand cazurile in care o marime (in special
tensiunea sau curentul) este exprimatd in functie de o duratd scurtd de timp (numitd valoarea instantanee). De
exemplu, tensiunea unei baterii, fiind stabilda pe o perioadd lungd de timp, va fi simbolizata prin ,,E”, pe cand
tensiunea maxima atinsa de un fulger Tn momentul lovirii unei linii electrice va fi simbolizata cu litere mici, ,,e”
(sau ,,v”) pentru a desemna aceastd valoare ca existentd intr-un anumit moment in timp. aceeasi conventie se
foloseste si in cazul curentului, litera ,,i” fiind folositd pentru a reprezenta curentul instantaneu. Mgoritatea

marimilor din curent continuu, fiind constante de-alungul timpului, vor fi simbolizate cu litere mari (de tipar).

Coulomb-ul si sarcina electrica

O marime de bazd in masuratorile electrice, predatd adesea la inceputul cursurilor de electronica dar
nefolositd mai tarziu, este Coulomb-ul, marimea sarcinii electrice proportionald cu numarul de electroni in stare de
dezechilibru. O sarcind de un Coulomb este egald cu 6,25x10™ electroni. Simbolul marimii sarcinii electrice este
litera Q, iar unitatea de masura, Coulombul, este abreviata prin C. Vedem prin urmare faptul ca unitate de masura
pentru deplasarea electronilor, amperul, este egal cu o cantitate de electroni egald cu 1 Coulomb ce se deplaseaza
printr-un punct a circuitului Tntr-un interval de 1 secunda. Pe scurt, curentul este gradul de deplasare al sarcinii

electrice printr-un conductor.

Joule-ul si energia electrica
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Dupad cum am mai spus, tensiunea este marimea energiei potentiale pe unitatea de sarcina disponibila
pentru motivarea electronilor dintr-un punct in altul. Inainte de a putea da o definitie exacti a ,,volt”-ului, trebuie sa
intelegem cum putem masura aceastd cantitate pe care o numim ,,energie potentiala”. Unitatea generald pentru orice
tip de energie este Joule-ul, egal cu lucrul mecanic efectuat de o forta de 1 Newton pentru a deplasa un corp pe o
distanta de 1 metru. Definit prin acesti termeni stiintifici, 1 volt este egal cu raportul dintre o energie electrica
potentiald de 1 Joule si o sarcina electrica de 1 Coulomb. astfel, o baterie de 9 volti elibereaza o energie de 9 Jouli

pentru fiecare Coulomb de electroni ce se deplaseaza prin circuit.

Definirea legii lui Ohm

Aceste simboluri si unitati pentru marimile electrice vor fi foarte importante atunci atunci cand vom Tncepe
sd folosim relatiile dintre ele in cadrul circuitelor. Prima, si poate cea mai importantd, este relatia dintre curent,
tensiune si rezistenta, legea lui Ohm, descoperitd de Georg Simon Ohm si publicatda in 1827 in lucrarea Die
galvanishe Kette, mathematisch berabeitet (de) (Analiza matematica a circuitului galvanic). Principala descoperire
a luiOhma fos ca, cantitatea de curent printr-un conductor metalic intr-un circuit este direct proportionala cu
tensiunea aplicata asupra sa, oricare ar fi temperatura, lucru exprimat printr-o ecuatie simpla ce descrie relatia
dintre tensiune, curent si rezistenta.

Aceasta relatie fundamentala este cunoscuta sub numele de legea lui Ohm:

E = IR

In aceasta expresie algebric, tensiunea(E) este egala cu produsul dintre curent(I) si rezistenta(R). Aceasti

formula poate fi rescrisd sub urmatoarele forme, in functie de I, sau de R:

E E
R=—

I=—;
R I

Analiza circuitelor ssimplefolosind legea lui Ohm

N — Sa folosim acum aceste ecuatii pentru a analiza circuitele Simple.

T In circuitul alaturat, existd doar o singura sursd de tensiune (bateria), si doar o

|+

|

- \(D/ singura rezistenti (becul, neglijand rezistenta datorati conductorilor). In aceasti
s kS

situatie legea lui Ohm se poate aplica foarte usor. In cazul in care cunoastem doua

T din cele trei variabile (tensiune, curent si rezistentd) din acest circuit, putem folosi

legea lui Ohm pentru determinarea celel de atreia.
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| = 297 Tn acest prim exemplu, vom calcula cantitatea de curent (1)
- = dintr-un circuit, atunci cdnd cunoastem valorile tensiunii (E)
N T si a rezistentei (R).
P - * &
E=12YV — - - R=30
T /CD\
| = P97

Care este valoarea curentului (1) din acest circuit?

E 12V 4
R 30
=44 In al doilea exemplu, vom calcula valoarea rezistentei (R)
-— - Tntr-un circuit, atunci cand cunoastem valorile tensiunii (E) si
i
acurentului (1).
+__ Y rd
= — -(p)- R =777
E=36V — Q)
i
—_— — —_—
| =4 A

Care este valoarea rezistentei becului in acest caz?

R_E_36V_9Q
Tl 4A

| =2 A In ultimul exemplu, vom calcula valoarea tensiunii generate de
~ ~ baterie (E), atunci cand cunoastem valoarea curentului (I) si a
[ rezistentei (R).

E =997 — —CQ/—R:?Q

T

=2 A

Care este valoareatensiunii generate de baterie?
E=IR=Q2A)((7Q) =14V
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2. Putereain circuitele ectrice

¢ Puterea este marimea lucrului mecanic intr-o anumita perioada de timp.

e Puterea mecanica se masoara de obicei 1n ,,cal putere”.

o Puterea electrica se masoara aproape tot timpul in ,,watt” si poate fi calculata cu formula P=IE.

e Puterea electrica este un produs al tensiunii g7 al curentului, nu doar al unuia dintre acesti termeni

e Calul putere si watt-ul sunt pur si simplu doua unititi de masura ce descriu acelasi principiu fizic, un ca

putere fiind egal cu 745,7 de Watti

Definitia puterii electrice

Pe langa tensiune si curent, mai existd o altd marime a activitatii electronilor liberi din circuit: puterea. Tn
primul rand trebuie sa intelegem ce este puterea, inainte de a o analizaintr-un circuit.

Puterea este marimea lucrului mecanic ce poate fi efectuat intr-o anumita perioada de timp. Puterea este de
obicei definita ca si ridicarea unui corp (greutdti) atunci cand asupra acestuia actioneaza forta gravitatiei. Cu cét
corpul este mai greu si/sau cu cat este ridicat la o Tnaltime mai mare, cu atat a fost efectuat un lucru mecanic mai
mare. Puterea masoara cat de rapid a fost efectuata o cantitate standard de lucru mecanic.

In cazul automobilelor, puterea unui motor este dati in ,cai putere”’, termen inventat initial de producitorii
motoarelor cu aburi ca si mijloc de cuantificare a abilitatii masinilor lor de a efectua lucru mecanic in relatia cu cea
mai utilizatd sursa de putere din acele vremuri: calul. Puterea unui motor de automobil nu indicad marimea dealului
ce-l poate urca sau ce greutate poate transporta, ci indicd cat de repede poate urca un anumit deal sau trage o
anumita greutate.

Puterea unui motor mecanic depinde atit de viteza motorului cat si de cuplul ce se regaseste pe arbore.
Viteza arborelui unui motor se masoara in rotatii pe minut, sau r.p.m. Cuplul este cantitatea de fortd de torsiune
produsa de motor si se masoara in Newton-metru (Nm). Dar nici viteza nici cuplul nu masoara puterea unui motor.

Un motor diesel de tractor de 100 de cai putere, are o vitezd de rotatie mica, dar un cuplu mare. Un motor
de motocicleta de 100 de cai putere, are o viteza de rotatie foarte mare, dar un cuplu mic. Ambele produc 100 de cai

putere, dar la viteze si cupluri diferite. Ecuatia pentru calcului calului putere (CP) este simpla:

_ 2nST
"~ 33.000

unde,
S=vitezaarborelui Thr.p.m.
T = cuplul arborelui Tn Nm

7 = 3.14 (constanta pi)
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Putem observa cé existd doar doud variabile in partea dreaptd a ecuatiei, S si T. Toti ceilalti termeni sunt
constanti (nu 1si modifica valoarea in functie de timp sau de situatie). CP (cal putere) variaza doar atunci cand
variaza fie viteza fie cuplul si nimic altceva. Putem rescrie ecuatia pentru a arata aceasta relatie:

CP «x ST

unde,
« inseamnad direct proportional (adesea prescurtat d.p.)
S si T au semnificatiile de mai sus
Deoarece unitatea de masura ,,cal putere” nu coincide exact cu viteza 1n rotatii pe minut Tnmultita cu, cuplul
n Newton-metru, nu putem spune ca acesta este egal cu ST. Cu toate acestea, ,,calul putere” este proportional cu

ST. Valoarea calului putere se va modifica 1n aceeasi proportie cu produsul ST (atunci cand acesta variaza).

Putereain circuitele electrice

Pentru circuitele electrice, puterea este o functie (depinde) de curent si tensiune. Nu este surprinzator faptul

ca aceasta relatie seamana izbitor cu formula ,,proportionald” a calului putere de mai sus:

P=IE

Totusi, in acest caz, puterea (P) este exact egald curentului (I) Tnmultit cu tensiunea (E), si nu este doar
proportionala cu acest produs (IE). Cand folosim aceastd formuld, unitatea de masurd pentru putere este watt-ul,
prescurtat prin litera W.

Trebuie inteles faptul ca nici tensiunea nici curentul nu inseamna putere ele insele. Puterea este combinatia
celor doua intr-un circuit. Retineti ca tensiunea este lucrul specific (sau energia potentiald) pe unitate de sarcind, in
timp ce curentul este rata de deplasare a sarcinilor electrice printr-un conductor. Tensiunea (lucrul specific) este o
marime analoaga lucrului efectuat in ridicarea unei greutati atunci cand asupra acesteia actioneaza forta gravitatiei.
Curentul (rata) este analoagi vitezei de ridicare a greutitii respective. impreuni ca si produs (inmultire), tensiunea
(lucru) si curentul (rata) constituie puterea.

La fel ca in cazul unui motor diesel de tractor si un motor de motocicletd, un circuit cu o tensiune mare si
curent scazut, poate disipa aceeasi putere precum un circuit cu o tensiune scazuta si curent mare. Nici valoarea
tensiunii si nici cea a curentului, nu pot sa indice singure cantitatea de putere prezenta intr-un circuit.

Tntr-un circuit deschis puterea disipata este zero, indiferent de valoarea tensiunii existente. Din moment ce
P =1E si I = 0, si inmultirea cu zero are ca §i rezultat tot timpul zero, Inseamna ci si puterea disipatd In circuit
trebuie si fie egala cu zero. Dacd am fi sd construim un scurt-Circuit cu gutorul unei bucle din materia
supraconductor (rezistenta zero), am putea obtine o situatie in care tensiunea de-a lungul buclei sa fie egala cu zero,

si in acest caz puterea ar fi de asemenea zero, folosind logica de mai sus.
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Relatia dintre Watt si cal putere (CP)

Fie cd masurdm puterea in ,,cal putere” sau in ,,watt”, vorbim despre acelasi lucru: ce cantitate de lucru

poate fi efectuat Tntr-o anumita perioada de timp. Cele doua unitati nu sunt egale din punct de vedere numeric, dar

exprima acelasi lucru. Relatia dintre cele doua puteri este:

1CP =7457W

Prin urmare, cele douda motoare de 100 de cai putere de mai sus pot fi de asemenea notate cu ,,74570” de
Watti, sau ,, 74,57" kW.

3. Calcularea puterii electrice

e Puterea se masoara in Watti, simbolizat prin litera ,,W”.

 Legealui Joule (ecuatiile de putere): P=T°R; P=IE; P=E*/R

Exemplu
1=777 Am vazut formula pentru determinarea puterii intr-un circuit
\ electric: prin inmultirea curentului (in amperi) cu tensiunea (in
+ volti) ajungem la ,watti”. Sa aplicdim aceastd formuld unui
1 AN 4

Eoizy — -

B— R_30 | crcuit.

Calcularea puterii cunoscand tensiunea si curentul

In circuitul de mai sus avem o baterie de 18 V, si un bec cu o rezistenta d&<B Folosind  legea lui Ohm

pentru determinarea curentului, obtinem:

[ _E_1BV_
"R O30

Dupa ce am aflat valoarea curentului, putem lua aceasta valoare i sd o Inmultim cu cea a tensiunii pentru a
determina puterea:

P=IE = (6A)(18V) = 108 W
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Prin urmare, becul degaja o putere de 108 W, atat sub forma de lumina, cat si sub forma de caldura.

1=777 Sa incercam acum s ludm acelasi circuit, dar sa marim
E  — - - . .. . o . .
tensiunea la bornele bateriei (schimbam bateria) si sa
T vedem ce sa intamplad. Intuitia ne spune ca va creste
.l_
p— _\CD/_ curentul prin circuit pe masura ce tensiunea bateriei creste
E=306V — R=3Q | . . A D an

- TN iar rezistenta becului rimane aceeasi. $i puterea va creste

T de asemenea.

k
i
k |

1=777

Acum, tensiunea bateriel (tensiunea electromotoare) este de 36 V in loc de 18 V cét eranainte. Becul are 0

valoarea a rezistentei tot de 3 Q. Curentul este acum:

Trebuia s ne asteptam la acest lucru: daca I =E / R, si dublam E-ul pe cand R-ul raméane acelasi, curentul
ar trebui sa se dubleze. Intr-adevir, asta s-a si intAmplat; acum avem 12 A in loc de 6 A citi aveam inainte. Sa

calculam acum si puterea:

P=1IE=(12A)(36V) = 432 W

Observam ca puterea a crescut precum ne-am fi asteptat, dar a crescut putin mai mult decat curentul. De
ce? Pentru ca puterea este functie de produsul dintre tensiune si curent, iar in acest caz, ambele valori, si curentul si
tensiunea, s-au dublat fata de valorile precedente, astfel ca puterea a crescut cu un factor de 2 x 2, adica 4. Puteti
verifica acest lucru impartind 432 la 108 si observand ca proportia dintre cele doud valori este intr-adevar 4.

Folosind reguli agebrice pentru a manipula formulele, putem lua formula originald a puterii si sd o

modificam pentru cazurile in care nu cunoastem si tensiunea si curentul:

Calcularea puterii cunoscind tensiunea si rezistenta
In cazul in care cunoastem doar tensiunea (E) si rezistenta (R):
.. _E :
dacal = R si P = IE atunci

2

P—E(E) P—E
=E\g) sauP =4
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Calcularea puterii cunoscind curentul si rezistenta

In cazul in care cunoastem doar curentul (I) si rezistenta (R):

daca E = IR si P = IE atunci

P =1I1(R)sauP = I?’R

Nota istorica

James Prescott Joule este cel care a descoperit relatia matematica dintre disiparea puterii si curentul printr-0
rezistentd, nu Georg Simon Ohm. Aceasti descoperire, publicati in 1843 sub forma ultimei ecuatii (P = I’R), este
cunoscuta ca ,,Legea lui Joule”. Datorita faptului ca aceste ecuatii ale puterii sunt strans legate de ecuatiile legii lui

Ohm pentru tensiune, curent si rezistenta (E=IR; I=E/R; R=E/I) sunt adeasea acreditate lui Ohm.

4. Rezistor ul

o Dispozitivele numite rezistori sunt construite pentru a asigura cantitati precise de rezistenta electrica intr-un
circuit. Rezistorii sunt clasificati atit in functie de rezistenta lor (in ohmi) cat si de capacitatea acestora de a
disipa caldura (Watti).

e Rezistenta unui rezistor nu poate fi determinatd prin marimea fizicd a acestuia, cu toate ca valorile
aproximative ale puterii pot fi determinate. Cu cat este mai mare un rezistor, cu atat poate disipa mai multa
putere sub forma de caldura fard a se distruge.

e Orice dispozitiv electric ce transforma energia intr-0 Maniera practica poartd numele de sarcina. De multe
ori, Intr-un circuit electric, se foloseste simbolul rezistentei pentru a desemna si alt fel de dispozitive non-

specifice, nu neaparat un rezistor propriu-zis.

Rezistenta si rezistorul

Este foarte usor si confundidm termenii de rezistentd si rezistor. Rezistenta reprezintd opozitia fatd de
curentul electric, iar rezistorul este un dispozitiv fizic utilizat Tn circuitele electrice. Este adevarat, rezistorii poseda

rezistenta electrica, dar trebuie sa intelegem cé cei doi termeni nu sunt echivalenti!

Scopul rezistorilor

Datorita relatiei dintre tensiune, curent si rezistentd in oricare circuit, putem controla oricare variabila prin

simplul control al celorlalte doud. Probabil cd cea mai usor de controlat variabila dintr-un circuit este rezistenta.



Acest lucru poate fi realizat prin schimbarea materialului, marimii sau formei componentelor conductive (tineti
minte cum filamentul metalic subtire al unui bec creaza o rezistentd electrica mai mare decat un fir gros?)
Componentele speciale numite rezistori sunt confectionate cu singurul scop de a crea o cantitate precisa de
rezistenta electrica la introducerea lor in circuit. Sunt construite din fir metalic sau de carbon in general, si realizate
astfel incat s mentind o rezistenta stabild intr-o gama larga de conditii externe. Rezistorii nu produc lumina precum
este cazul becurilor, dar produc caldura atunci cand degaja putere electrica intr-un circuit Tnchis in stare de
functionare. In mod normal, totusi, scopul unui rezistor nu este producerea cildurii utile, ci pur si simplu asigurarea

unei rezistente electrice precise in circuit.

Simbolul rezistorului

— M- Simbolul rezistorului pe care il vom folosi in circuite este cel in forma de zig-zag.

R, Rezistorul R1, cu o Valorile rezistentelor in ohmi sunt de obicei reprezentate printr-un

VVV rezistenta de 150 ohmi [ numar adiacent, iar dacd intr-un singur circuit sunt prezenti mai multi
150
rezistori, fiecare va fi notat cu R1, R,, R3, etc. Dupa cum se poate

vedea, simbolurile pentru rezistor pot fi prezentate fie orizonta, fie
vertical.

R, =25 Rezistorul R2, cuo
rezistenta de 25 ohmi

4 F Dacid ne luim dupi aparenta lor fizicd, un simbol alternativ pentru rezistori este cel alaturat

(simbolul european).

Rezistoare cu rezistenta variabila

. = o Rezistoarele pot de asemenea sa fie cu rezistentd variabild, nu neaparat fixa.
Rezistenta variabila ’

Aceastd proprietate o putem intdlni in cadrul unui rezistor construit chiar pentru

sau acest scop, sau 0 putem intélni in cadrul unui component a carui rezistentd este

instabila in timp.

In general, ori de cate ori vedeti simbolul unui component reprezentat cu o sageata diagonald prin el, acel

component are o valoarea variabila i nu staticad (fixd). Acest simbol este o conventie electronica standard.

Disiparea energiei

Deoarece rezistori produc energie sub forma de caldurd la trecerea curentului prin ei datoritd frecarii,

acestia pot fi Tmpartiti in functie de cantitatea de caldura ce o pot sustine fara a se supra-incalzi si distruge. Aceasta
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categorie este specificatd in ,,Watti”. Majoritatea rezistorilor din aparatele electronice portabile sunt in categoria de
1/4 (0.25) watt sau mai putin. Puterea unui rezistor este aproximativ proportionald cu marimea sa: cu cat rezistorul
este mai mare, cu atat mai mare este puterea sa. De mentionat si faptul ca rezistenta (in ohmi) nu are deloc legatura

cu marimea!

Rezistorii sunt elemente extrem de importanteintr-un circuit

Chiar daca aparitia rezistorilor intr-un circuit pare pe moment a nu avea niciun sens, acestia sunt niste
dispozitive cu un rol extrem de folositor Tn cadrul circuitelor (divizoare de tensiune si divizoare de curent, de
exemplu). Pentru ci sunt atat de simplii si de des utilizati in domeniul electricitatii si a electronicii, vom dedica o

buna bucata de vreme analizei circuitelor compuse doar din rezistente si baterii.

Sarcina electrica

In diagramele schematice, simbolul rezistorilor este adesea folosit pentru a indica un dispozitiv general
dintr-un circuit electric ce transforma energia electrica primita in ceva folositor (bec, de exemplu). Orice astfel de

dispozitiv non-specific intr-un circuit electric poartd de obicei denumirea de sarcina electrica, sau scurt, sarcina.

Analiza unui circuit ssmplu

1=2 A Pentru a rezuma ceea ce am spus pana acum, vom analiza

circuitul alaturat, incercand sa determinam tot ceea ce

putem cu ajutorul informatiilor disponibile.
— — 777
E=10V — ER‘“'

P =777

Tot ceea ce cunoastem in acest circuit este tensiunea la bornele bateriei (10 volti) si curentul prin circuit (2
amperi). Nu cunoastem rezistenta rezistorului in ohmi sau puterea disipatd de acesta in Watti. Folosindu-ne 1nsa de
ecuatiile lui Ohm, putem gasi doud ecuatii ce ne pot oferi raspunsuri folosind doar cantititile cunoscute, tensiunea,
respectiv curentul:

E
R=7siP=IE

Introducand cantitatile cunoscute de tensiune (E) si curent (I) in aceste doua ecuatii, putem determina

rezistenta circuitului (R), si puterea disipata (P):
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10V

=" —5(0
2A >

P=(2A)A0V)= 20W

Pentru circuitul de fata, in care avem 10 volti si 2 amperi, rezistenta rezistorului trebuie sa fie de 5Q. Daca
ar fi sd proiectdm un circuit pentru a opera la aceste valori, ar trebui sa folosim un rezistor cu o putere de minim 20

de Watti; Tn caz contrar, s-ar distruge din cauza supra-incalzirii.

5. Conductia neliniara

e Marea majoritatea a materialelor poseda o rezistenta stabild in timp sub diferite conditii de functionare, dar
existd si materiale care fac exceptie de la aceasta regula

e Orice functie care poate fi descrisa pe un grafic printr-o linie dreapti se numeste functie iniard. In cadrul
circuitelor cu rezistente constante, graficul curent-tensiune esteliniar (I = E/ R).

« Incircuitele in care rezistenta variaza odati cu variatia tensiunii sau a curentului, graficul curent-tensiune
vafi neliniar

e Un varistor este un component ce-si modifica rezistenta cu valoarea tensiunii aplicate la terminalele sale.
Cu o tensiunea mica, rezistenta sa este mare. Pentru o anumita tensiune de ,,strapungere”, rezistenta sa
scade dramatic.

e Rerzistenta negativa este portiunea in care curentul printr-un component scade odata cu cresterea tensiunii la

bornele sale.

Rezistenta ideala

Legea lui Ohm este un instrument simplu si puternic pentru analiza circuitelor electrice, dar are si unele
limitari pe care trebuie sd le intelegem dacd vrem si o aplicdm cu succes circuitelor reale. Pentru majoritatea
conductorilor, rezistenta este 0 proprietate aproximativ constanta, neafectata de tensiune si curent. Din acest motiv,
considerdm rezistenta majoritatii componentelor dintr-un circuit ca fiind constanta, astfel ca tensiunea si curentul

sunt in relatie directa unul cu celalalt.
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1=6 A De exemplu, Tn cazul precedent cu becul de 3 Q, am calculat

curentul prin circuit Impartind tensiunea la rezistentd
+ (I=E/R). Cu o baterie de 18 volti, curentul prin circuit a fost
JE ~ e
18V — -/(B\— R_30 de 6 amperi. Dubland tensiunea bateriei la 36 de volti, am
i dublat si curentul la 12 amperi. Toate acest lucruri sunt
evidente, atata timp cat rezistenta becului la deplasarea
electronilor ramane constanta la 3 Q.
1=12A

N

36V T /CD R=3Q

g

Rezistenta reala

Totusi, realitatea nu este atat de simpld. Unul din fenomenele prezentate intr-un capitol viitor este cel a
variatiei rezistentei odati cu variatia temperaturii. Intr-un bec incandescent, rezistenta filamentului va creste
dramatic atunci cind aceasta 1si modificd temperatura de la cea a camerei la temperatura in stare de functionare.
Dacé ar fi s marim tensiunea furnizata Intr-un circuit real simplu, cresterea rezultata a curentului electric ar cauza
cresterea temperaturii filamentul becului, crestere ce duce la cresterea rezistentei acestuia, fapt ce face posibila o
noud crestere a curentului prin circuit doar prin cresterea tensiunii furnizate de baterie. Prin urmare, tensiunea si
curentul nu se supun ecuatiei simple |I=E/R, deoarece rezistenta filamentului unui bec nu ramane stabila odata cu
modificarea curentilor.

Fenomenul variatiei rezistentei cu temperatura este caracteristic majoritatii metalelor din care sunt
confectionate firele conductoare. Pentru majoritatea aplicatiilor insa, aceste variatii ale rezistentei sunt suficient de
mici, astfel incat ele sunt neglijabile si nu sunt luate in considerare. in cazul filamentelor becurilor, variatia

rezistentei este destul de mare.

Variatia liniara a curentului cu tensiunea

38



|
(curent)

E
(tensiune)

Acesta este doar un exemplu din domeniul ne-liniaritatii circuitelor
electrice. Dar nu este nicidecum singurul. In matematici, o functie
Jliniara” este o functie reprezentatd grafic printr-o linie dreapta.
Versiunea simplificatd a circuitului simplu cu bec, cu o rezistentd
constantd a filamentului de 3 Q, genereaza un grafic asemanator celui

alaturat.

Linia dreaptd de pe grafic desemneaza faptul cd rezistenta este stabild pentru o varietate de tensiuni si

curenti din circuit. Acest lucru se intdmpla insa doar intr-un caz idea. Fiindca rezistorii sunt construiti astfel incat

rezistenta lor sa fie cat mai stabild, acestia se comporta in general conform graficului de mai sus. Matematic, acest

comportament se numeste liniar.

Variatia neliniara a curentului cu tensiunea

[
(curent)

E
(tensiune)

Un exemplu mai realist a unui circuit electric simplu cu bec, atunci
cand tensiunea la bornele bateriei variaza intr-un domeniu larg, este

reprezentat prin graficul alaturat.

Acest grafic nu mai este o linie dreaptd. Acesta creste brusc in partea stanga, odata cu cresterea tensiunii de

la zero la o valoarea scidzuta. Pe masurd ce tensiunea creste, vedem o crestere din ce In ce mai mica a curentului;

astfel ca circuitul are nevoie de o crestere din ce In ce mai mare a tensiunii pentru a pastra o crestere egala si

constanta a curentului.

Daca incercam sa aplicam legea lui Ohm pentru determinarea rezistentei acestui circuit folosind valorile

curentului si ale tensiunii din graficul de mai sus, ajungem la mai multe seturi de valori diferite. Putem spune ca

rezistenta este neliniard: creste cu cresterea tensiunii i a curentului. Ne=liniaritatea este cauzatd de efectul

temperaturii ridicate ametalului ce compune filamentul becului.

Ionizarea gazelor si ne-liniaritatea graficului curent-tensiune
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Un at exemplu de ne-liniaritate a curentului este prin gaze precum
aerul. La temperaturi si presiuni normale, aerul este un dielectric
(izolator) eficient. Totusi, daca tensiunea dintre doi conductori separati
printr-o portiune de aer creste suficient de mult, moleculele de aer se
vor ,,ioniza”, iar electronii acestora se vor deplasa sub influenta fortei

generate de tensiunea ridicata dintre fire.

I I I I I I
[+] 5 100 130 ZoD 230 300

E

I
Fotentialul de ionizare

Odata ionizate, aerul (si alte gaze) devin bune conductoare de electricitate, permitand curgerea electronilor.
Daca realizam graficul curent-tensiune precum in circuitul precedent, putem observa foarte clar efectul neliniar a
ionizarii.

Graficul de mai sus este aproximat pentru o grosime a dielectricului (aer) de Icm. O eventuald marire a
distantei dintre cei doi conductori ar duce la un potential de ionizare mai ridicat, dar graficul curbei I/E ar raméne
similar: practic, nu exista curent prin dielectric pana in momentul atingerii potentialului de ionizare, dar conductia
curentului este foarte buna dupa acest punct.

Acesta este si motivul pentru care fulgerele exista sub forma de soc de scurtd durata si sub o forma continua
de curgere a electronilor. Tensiunea formata intre pamant si nori (sau intre diferiti nori) trebuie sa creasca pana la o
valoare ce depaseste potentialul de ionizare al golului de aer dintre cele doua puncte. Dupa atingerea acestui punct,
aerul se ionizeaza suficient de mult pentru a permite curgerea substantiald a electronilor, iar curentul produs va
exista prin aerul ionizat pana in momentul in care sarcina electricd statica dintre cele doud puncte se consuma.

Dupa scaderea sarcinii electrice pana in punctul in care tensiunea scade sub un anumit punct de ionizare,
aerul dintre cele doud puncte (nor si pamant) se de-ionizeaza si devine din nou un foarte bun dielectric (rezistenta

ridicatd).

Fenomenul de strapungere dielectrica

Multe materiale dielectrice solide poseda proprietéti rezistive similare: rezistentd extrem de mare la trecerea
curentului electric sub o anumita tensiune criticd, iar apoi, o rezistentd mult diminuatd la depasirea acelei valori a
tensiunii. Odatd ce un material dielectric a trecut prin faza de strapungere (termenul folosit pentru acest fenomen),
de cele mai multe ori acesta nu se reintoarce la faza dielectrica precedentd asa cum o fac majoritatea gazelor. Este
posibil ca dupa strapungere, materialul sd se comporte asemenea unui dielectric la tensiuni scazute, dar valoarea
pragului tensiunii de ionizare este mult sub valoarea initiala, ceea ce duce la strapungeri mult mai usoare pe viitor.

Acesta este un mod de defectare des intélnit in circuitele de tensiune nalta: distrugerea izolatiei prin strapungere.
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Asemenea defecte pot fi detectate folosind aparate speciale de mésura a rezistentei utilizand tensiuni ridicate (peste
1000 V).

Varistorul

Existd componente de circuit special concepute pentru proprietatile lor rezistive neliniare; unul dintre
acestea este varistorul. Confectionat de obicei din oxid de zinc sau carbura de siliciu, aceste dispozitive mentin o
rezistentd ridicatd la bornele lor pana in momentul atingerii unei tensiuni de ,strapungere” (echivalentd cu
»potentialul de ionizare” a golului de aer), moment in care rezistenta lor scade dramatic. Dar, fatd de strapungerea
unui izolator, strdpungerea unui varistor este repetabila: adica, design-ul acestuia este de asa naturd incat permite

strapungeri repetate fara aparitia distrugerii fizice a componentului.

Rezistenta negativa

Alte componente electrice poseda curbe de variatie curent/tensiune $i mai
ciudate. Unele dispozitive suferd o descrestere a rezistentei odatd cu
Zona cu
rezistenta cresterea tensiunii. Datorita faptului cd panta curent/tensiune in acest caz
negativa este negativa, fenomenul este cunoscut sub denumirea de rezistentd
r-— _
: : negativa.
' I
|
|
|
I
E
Observatie

Pentru simplitatea expunerii totusi, vom considera rezistentele din circuit stabile in timp oricare ar fi

conditiile de functionare, exceptand faptul in care vom preciza altcumva.

6. Conexiunea unui circuit

¢ Consideram firele conductoare dintr-un circuit ca avand o rezistenta zero.

e Fireledintr-un circuit pot fi lungite sau scurtate fara a afecta functia circuitului - ceea ce este important este
ca toate componentele sa fie legate unul de celalalt (circuit inchis) n aceeasi ordine.

o Intr-un circuit, punctele direct conectate intre e printr-un fir cu rezistenti zero, sunt considerate comune

din punct de vedere electric
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o Intre punctele comune, cu rezistenti zero intre ele, nu va exista cadere de tensiune (0 V), indiferent de
valoarea curentului (caz ideal)

e Vdoriletensiunii sau curentului Tntre seturi de puncte comune vor fi egale

Lungimea si modul de asezare a conductorilor in circuit

Péana 1n acest moment am analizat circuite cu o singura baterie si o singura rezistenta fara a lua in calcul
firele conductoare dintre componente, atata timp cat am format un circuit complet. Conteaza lungimea firelor sau

,forma” circuitului pentru calculele noastre? Sa consideram cateva configuratii de circuitelor:

1 2 Atunci cand conectam douda puncte dintr-un circuit

printr-un fir conductor, presupunem de obicei ca acele

— % 50 fire prezinta o rezistentd neglijabild. Prin urmare, ele

v T RN . . « A . <
nu contribuie Tntr-o masura hotaratoare la rezistentd

4 3 totald a circuitului, iar singura rezistentd pe care o

ludm in calcul este rezistentd componentelor din

1 2 circuit. In circuitele de mai sus, singura rezistenta este
rezistentd de 5Q a rezistoarelor,si o vom considera

— é 5o doar pe aceasta in calculele noastre.

In redlitate, firele metalice au o anumita rezistenta (precum si sursele de tensiune!), dar acele rezistente sunt
in general mult mai mici decat rezistenta prezenta in celelalte componente din circuit incat pot fi neglijate. Exceptie
fac firele din circuitele de putere (curenti mari), unde chiar si o rezistentd foarte mica poate genera caderi de

tensiune importante.

Punctul éectric comun

Daca rezistenta firelor conductoare este mica spre zero, putem considera punctele conectate din circuit ca
fiind comune din punct de vedere electric. Punctele 1 si 2 din circuitele de mai sus pot exista fizic foarte aproape
unul de celélalt sau la o distantd destul de mare pentru ca, din punct de vedere al masuratorilor tensiunii §i
rezistentei, acest lucru nu conteaza. Acelasi lucru este valabil si pentru punctele 3 si 4. Este ca si cum capetele
rezistorilor ar fi atagate direct la terminalele bateriei din punct de vedere al legii lui Ohm. Este bine de stiut acest

lucru, pentru ca asta inseamna ca putem retrasa circuitul, lungind sau scurtand firele dupa bunul nostru plac, fara a
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afecta functionarea circuitului Tn mod decisiv. Tot ceea ce conteaza este legarea componentelor unul de celdlalt in
aceeasi secventa.

Rezulta si faptul ca valorile tensiunii intre seturi de puncte ,,comune” vor fi identice. Adica, tensiunea intre
punctele 1 si 4 (la bornele bateriei), este aceeasi cu tensiunea dintre punctele 2 si 3 (la bornele rezistorului) in

circuitul de mai sus.

1 2| Sa analizdm circuitul aldturat si s vedem care sunt punctele comune.

Aici avem doar doud componente fara a lua in considerare si firele:

ov T 4 VA q| bateria si rezistorul. Cu toate ca firele au un drum mai incélcit, ele

formeaza un circuit si existd cateva puncte comune din punct de vedere

electric in acest circuit, si anume: punctele 1, 2 si 3 pentru ca acestea

sunt toate conectate intre ele printr-un singur fir (fara alt component

electric intre ele). Acelasi lucru este valabil si pentru punctele 4, 5 si 6.
Tensiunea intre punctele 1 si 6 este de 10 volti, direct de la baterie. Dar, pentru cd punctele 5 si 4 sunt
comune cu 6, iar punctele 2 si 3 sunt comune cu 1, intre aceste doud grupe de puncte se regasesc de asemenea 10

volti:

Intre punctele 1 si 4 = 10 volti

Intre punctele 2 si 4 = 10 volti

Intre punctele 3 si 4 = 10 volti (direct la bornele rezistorului)
Intre punctele 1 si 5 = 10 volti

Intre punctele 2 si 5 = 10 volti

Intre punctele 3 si 5 = 10 volti

Intre punctele 1 si 6 = 10 volti (direct la bornele bateriei)
Intre punctele 2 si 6 = 10 volti

Intre punctele 3 si 6 = 10 volti

Din moment ce aceste puncte sunt conectate impreund prin fire cu rezistentd zero (ideald), caderea de
tensiune dintre aceste puncte este zero, indiferent de valoarea curentului prin aceste puncte/fire. Daca am fi sa citim

tensiunea Intre puncte comune, aceasta ar trebui sa fie practic zero.

Punctele 1, 2, si 3 sunt comune din punct de vedere electric
Intre punctele 1 si 2 = 0 volti
Intre punctele 2 si 3 = 0 volti

Intre punctele 1 si 3 =0 volti
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Punctele 4, 5, si 6 sunt comune din punct de vedere electric
Intre punctele 4 si 5 =0 volti
Intre punctele 5 si 6 = 0 volti
Intre punctele 4 si 6 = 0 volti

Acest lucru are sens si din punct de vedere matematic. Cu o baterie de 10 volti si un rezistofdde 5
curentul va fi de 2 amperi. Rezistenta firelor fiind zero, caderea de tensiune pe intregul circuit poate fi determinata

cu gjutorul legii lui Ohm, astfel:

E=1IR
E=(2A)(0Q)
E=0V

Pentru cd punctele comune din punct de vedere electric dintr-un circuit au aceeasi tensiune si rezistenta
relativa, firele ce conecteaza aceste puncte sunt de obicei desemnate printr-o aceeasi notatie. Asta nu inseamna ca

punctele terminalelor au aceeasi denumire, ci doar firele de legatura. De exemplu:

1 firul #2 5 Punctele 1, 2 si 3 sunt comune, prin urmare firul ce conecteaza
firul #2 punctele 1 si 2 este notat asemenea (firul #2) firului ce conecteaza
— punctele 2 si 3 (firul #2). Intr-un circuit real, firul dintre punctele 1
ov T ! W 3 si 2 poate avea culori si marimi diferite fatd de firul ce conecteaza
firul #1 \Q punctele 2 si 3, dar notatia lor ar trebui sa fie aseméanatoare. Acelasi
6 5 lucru este valabil si pentru firele ce conecteaza punctele 6, 5 si 4.
firul #1

firul #1

7. Polaritatea caderilor de tensiune

e Polaritatea caderii de tensiune la bornele oricarui component rezistiv este determinata de directia de

deplasare a electronilor prin acesta, astfel: negativa pentru iesire, pozitiva pentru intrare.



Directia curentului intr-un circuit

1 2| Putem determina directia deplasarii electronilor intr-un circuit, urméarind

Gurent drumul ce duce de laterminalul negativ (-) la cel pozitiv (+) al bateriei,

Baterie i_— 4 M singura sursd de tensiune din circuit. Observam ca electronii se
lov T _r:—:\'fz\"i};{;:- 3| deplaseazi contrar acelor de ceasornic, din punctul 6 spre 5, 4, 3, 2, 1 si

50 Tnapoi la 6.

6 5

In momentul in care curentul intAmpina rezistenta de 5Q, se val nregistra o cidere de tensiune la capetele
acesteia. Polaritatea acestei caderi de tensiune este minus (-) la punctul 4 si plus (+) la punctul 3 (tineti minte,
tensiunea este o marime relativa intre doua puncte). Prin urmare, marcam polaritatea caderii de tensiune la bornele
rezistentei cu aceste simboluri, folosind sensul real de deplasare al electronilor prin circuit, ceea ce Inseamna ca
borna pe unde curentul intra in rezistor este cea negativa, iar borna (capatul) pe unde curentul iese din rezistor este

cea pozitiva.

Intre punctele 1 (+) si 4 (-) = 10 volti
Intre punctele 2 (+) si 4 (-) = 10 volti
Intre punctele 3 (+) si 4 (-) = 10 volti
Intre punctele 1 (+) si 5 (-) = 10 volti
Intre punctele 2 (+) si 5 (-) = 10 volti
Intre punctele 3 (+) si 5 (-) = 10 volti
Intre punctele 1 (+) si 6 (-) = 10 volti
Intre punctele 2 (+) si 6 (-) = 10 volti
Intre punctele 3 (+) si 6 (-) = 10 volti

Chiar dacd pare putin neinspiratd realizarea unui tabel cuprinzand caderile de tensiune in intreg circuitul,
acesta este un concept foarte important de tinut minte, pentru cd se va folosi la analiza circuitelor mult mai

complexe, cuprinzand rezistente si baterii multiple.

Observatie

Trebuie inteles faptul ca polaritatea nu are nimic de-a face cu legea lui Ohm: nu vom introduce niciodata
tensiuni, curenti sau rezistente negative intr-o ecuatie a legii lui Ohm! Exista intr-adevér alte principii electrice unde

folosirea polaritatii (+ sau -) conteaza, dar nu este cazul legii lui Ohm.
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03 - Protectia la electrocutare

1. Siguranta in domeniul electric

e Curentul electric poate produce arsuri adanci si puternice asupra corpului datoritd disiparii puterii asupra
rezistentei electrice a acestuia

e Aparitia contractiei involuntare a muschilor datoratd trecerii unui curent electric extern prin corp poarta
denumirea de tetanos

e Curentul electric afecteaza si diafragma toracicd, muschiul responsabil cu buna functionare a inimii si a
plamanilor. Chiar si curentii mult prea slabi pentru a induce in mod normal tetanosul sunt suficienti pentru
a da peste cap semnalele celulelor nervoase in aga masura incat inima sa nu mai functioneze corect ducand

la o conditie cunoscuta sub numele de fibrilatie

Arsuri

Pe masura ce curentul electric ,curge” printr-un material, orice opozitie in calea deplasarii electronilor
(rezistentd) are ca rezultat disiparea de energie, de obicei sub forma de caldura. Acesta este efectul principal si cel
mai usor de inteles al electricitatii asupra tesutului viu: incilzirea acestuia datorita curentului. In cazul generarii
unei cantitati suficiente de caldurd, tesutul poate prezenta arsuri. Fiziologic vorbind, efectul este asemanator celui
cauzat de o flacara deschisa sau orice altd sursd de caldurd ridicatd, doar ca electricitatea poate arde tesutul in

adancime, nu doar la suprafata pielii, §i poate afecta chiar si organele interne.

Sistemul nervos

Un alt efect a curentului electric asupra corpului, probabil cel mai periculos, este cel asupra sistemului
nervos. Prin ,sistem nervos” intelegem reteaua de celule speciale din corp denumite ,,celule nervoase” sau
»heuroni” ce proceseaza si conduc o multitudine de semnale responsabile pentru controlul unui numar mare de
functii ale corpului. Creierul, coloana vertebrald si organele de simt §i motoare functioneaza impreund pentru a
permite corpului sa simtd, sa se deplaseze, sa raspunda si sa gandeasca.

Comunicarea dintre celulele nervoase este asemenea unor ,traductoare”: creazd semnale electrice (curenti
si tensiuni mici) ca §i raspuns la prezenta unor compusi chimici numiti neurotransmitatori, si elibereaza
neurotransmitatori atunci cand sunt stimulati de un curent electric. Daca printr-un corp viu (uman sau atfel) trece
un curent electric suficient de mare, acesta va inlocui impulsurile de intensitate micd generate in mod normal de

neuroni, suprasolicitind sistemul nervos si prevenind actionarea muschilor prin intermediul reflexelor si a
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semnalelor voite. In cazul in care muschii sunt excitati (actionati) de o sursa externd de curent (soc electric), acestia

se vor contractainvoluntar, iar victima nu poate face nimic in aceasta privinta.

Tetanosul - imposibilitatea victime de a se elibera de sub tensiune

Aceasta situatie este cu atat mai periculoasa daca victima strange conductorul aflat sub tensiune in maini.
Muschii antebratelor responsabili pentru miscare degetelor tind sa fie mai bine dezvoltati pentru acei muschi
responsabili cu contractarea degetelor decat pentru intinderea lor; prin urmare, daca ambele seturi de muschi sunt
excitate la maxim datorita curentului electric prezent prin mana victimei, muschii de ,,contractare” vor castiga, iar
persoana va strange mana intr-un pumn. Tn cazul in care conductorul atinge exact palma mainii, aceasta stringere
va forta mana sa prinda strans firul in mana ducénd la o agravare a situatiei datoritd contactului excelent dintre corp
si fir prin intermediul mainii. Victima nu va fi capabila sa lase firul din mana fara un ajutor extern.

Din punct de vedere medical, aceasta conditie de contractie involuntara a muschilor se numeste tetanos, si
poate fi intrerupt doar prin oprirea curentului prin victima.

Chiar si dupd incetarea curentului, s-ar putea ca victima sd nu-si recapete pentru o perioada de timp
controlul voluntar asupra muschilor, pana la revenirea la normal a stirii neurotransmitatorilor. Acesta este si
principiul aplicat la constructia pistoalelor tip ,,Taser” ce induc un soc electric asupra victimei prin intermediul a

doi electrozi. Efectul unui soc electric bine pozitionat poate imobiliza temporar (cateva minute) victima.

Fibrilatia si stopul cardiac

Dar efectele curentului electric asupra victimei nu se reduc doar la muschii bratelor. Muschiul ce
controleaza plamanii si inima (diafragma toracicd) poate fi si el blocat de efectul curentului electric. Chiar si
curentii mult prea slabi pentru a induce in mod normal tetanosul sunt suficienti pentru a da peste cap semnalele
celulelor nervoase In asa masurd incat inima sa nu mai functioneze corect ducind la o conditie cunoscuta sub
numele de fibrilatie. Inima aflata in fibrilatie mai mult trepideaza decat bate, si este ineficienta in pomparea
sangelui spre organele vitae din organism. Tn orice caz, In urma unui curent electric suficient de mare prin corp,
existd posibilitatea decesului prin asfixiere sau stop cardiac. In mod ironic, personalul medical foloseste un soc

electric aplicat deasupra pieptului victimei pentru a ,,porni” inima aflata in fibrilatie.

Curentul alternativ este mai periculos decat cel continuu

Modul Tn care curentul aternativ afecteaza corpul viu depinde in mare masura de frecventd. Frecventele
joase (50 si 60 Hz, folosite in Europa, respectiv SUA) sunt mai periculoase decat frecventele inalte, iar curentul
alternativ este de pand la cinci ori mai periculos decat curentul continuu la aceeasi valoarea a curentului si a

tensiunii. Curentul alternativ de frecventa joasa produce o contractie indelungatd a muschilor (tetanie, sau spasm
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muscular intermitent) ce blocheazd mana pe sursa de curent electric prelungind timpul de expunere la efectele
acestuia. Curentul continuu este mult mai probabil si cauzeze doar o singura contractie, ce permite adesea victimei
sa se Indeparteze de locul pericolului.

Curentul alternativ, prin natura sa, tinde sa duca pacemaker-ul inimii Tntr-o stare de fibrilatie, in timp de
curentul continuu tinde doar sa opreasca inima. Odata ce socul electric inceteaza, este mult mai usor de ,,repornit” o
inima blocata decat una aflata in stare de fibrilatie. Acesta este si motivul pentru care echipamentul de ,,defibrilatie”
folosit de personalul medical de urgenta functioneaza: socul de curent produs de echipament este sub forma de
curent continuu §i are ca si efect oprirea fibrilatiei inimii pentru a permite inimii sd revind la normal.

Oricare ar fi cazul, curentii electrici suficienti de mari pentru a cauza contractia involuntard a muschilor

sunt periculosi si trebuie evitati cu orice pret.

2. Drumul curentului in cazul electrocutarii

o Electrocutarea poate avea loc doar atunci cand exista un contact intre doud puncte din circuit si este aplicata
o tensiune electrica asupra corpului victimei

o Circuitele electrice au de obicei un punct special legat la pamant: tije sau placi metalice Ingropate in
pamant pentru asigurarea faptului ca cel putin o parte din circuit se afla la potentialul pamantului (tensiune
zero intre acel punct i pamant)

¢ Undefect de impamantare este o conexiune accidentald dintre un conductor al circuitului si pamant

o Existd echipamente speciale de protectie la lucrul cu tensiuni periculoase, precum incaltdminte si presuri
din cauciuc, dar acestea trebuiesc mentinute intr-o stare perfectd de curdtenie si uscate pentru a-si dovedi
eficientd. Incaltimintea obisnuiti nu oferd o protectie suficient de buni la electrocutare prin izolarea
purtatorului fata de pamant

e Cu toate cd pamantul este un conductor slab de electricitate, curentul pe care il poate conduce este suficient

pentru accidentarea grava sau chiar decesul persoanei in cauza

Pentru aparitia electrocutarii sunt necesare doua puncte de contact

Dupa cum am vazut deja, deplasarea continua a electronilor necesitd prezenta unui circuit inchis. Acesta
este motivul pentru care socul electric datorat electricitatii statice este doar de moment: deplasarea electronilor este
de scurta durata, pana cand se reface echilibrul electric dintre cele doud obiecte. Aceste tipuri de socuri limitate sunt

rareori pericul oase.
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pasare (nu se electrocuteaza Fara existenta a doud puncte pe corp necesare intrarii §i iesirii

%

curentului, nu existd riscul electrocutarii. Din acest motiv

T + pasarile pot sta pe liniile de 1nalta tensiune fara a suferi nicio
—  Tensiune inalta electrocutare: contactul intre acestea si circuit se realizeaza
—  intresursa % doar Tntr-un singur punct electric.
— si sarcina

T 1

Pentru ca electronii sa circule printr-un conductor, este necesard prezenta unei tensiuni pentru motivarea
lor. Tensiunea electricad este tot timpul relativa intre doud puncte. Nu exista tensiune ,,1a” sau ,,pe” un anumit punct
dintr-un circuit; prin urmare, nu exista nicio tensiune aplicata pasarii ce face contact cu circuitul Tn exemplul de mai
sus Tntr-un singur punct, prin urmare, nu exista nici curent. Da, chiar daca aceasta atinge circuitul cu ambele
picioare, totusi, ele ating acelasi fir comun din punct de vedere electric. Din moment ce picioarele pasarii ating

acelasi fir electric comun, nu exista diferentd de potential (tensiune) intre cele doud puncte si nu exista nici curent.

Electrocutarea datorita inchiderii circuitului prin impaméantare

pasare (nu este electrocutata) Aceste consideratii pot duce la formarea parerii
/ (gresite!) ca nu putem fi electrocutati prin
om (electrocutat!) . S _ _

»Y - atingerea unui singur fir electric. Spre

1 f
Tensiune inalta
Tntre sursa %

deosebire de pasari, oamenii stau de obicei pe

suprafata pamantului atunci cand ating un fir

— s sa+r(:| na i T prin care trece curent electric.
I
I
I

-

drumul curentului prin pamant

Adesea, o parte din sistemul de alimentare este conectat intentionat la pAmant, iar persoana ce atinge un

singur fir, realizeaza de fapt contactul intre doud puncte din circuit (firul si impamantarea).

Impamantarea

Simbolul impamantarii (legarii la pamant) este setul de trei linii orizontale cu lungimi descrescétoare, aflat
n partea stingi-jos a circuitului de mai sus, precum si la piciorul persoanei curentate. In realitate, sistemul de
impamantare a sistemelor de alimentare consta dintr-un conductor metalic ingropat in pdmant la o addncime mare
pentru un contact maxim cu acesta. Acel conductor este conectat la randul sau intr-un punct din circuit. Conectarea
victimei la pamant (Impamantare) se realizeaza prin piciorul acesteia, datorita faptului ca acesta atinge padmantul.

Cateva Intrebari sunt binevenite:
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e Daca prezenta unui punct de impamantare in circuit poate duce la electrocutarea unei persoane, de ce 1l

avem 1n circuit in primul rand? Nu ar fi mai sigur un circuit fard impamantare?

e Persoana electrocutatd probabil ca nu este descultd. Daca cauciucul si materialele din care este realizata

incaltdmintea sunt materiale izolatoare, atunci de ce aceasta nu protejeaza persoanele electrocutate prin

impiedicarea formarii unui circuit inchis

e Cat de bun conductor electric poate sa fie pamantul? Daca putem fi electrocutati datorita curgerii curentului

prin pamant, de ce sa nu folosim pamantul ca si conductor in circuitele noastre de putere?

Motivul legarii la pAmant a circuitelor (impamantarea)

pasare (nu este electrocutata)
+ Y
Tensiune Thalta

intre sursa
si sarcina

om (nu este electrocutat)

e pllUllilly

1
r

—-——
-

nu exista curent! T TTT=-L =

Cat priveste prima intrebare, prezenta unui punct
de impamantare ,.intentional” asigura cé cel putin
contactul cu o parte din circuit este sigurd. Daca
persoana din cazul precedent ar fi sa atinga partea
de jos a rezistorului, aceasta nu s-ar electrocuta,
chiar daca picioarele sale vin in contact cu

pamantul.

Deoarece partea de jos a circuitului este conectatd la impamantare in partea stinga, conductorul din dreapta

jos este comun din punct de vedere electric cu acesta, atunci cand este atins precum n figura de mai sus. Din

moment ce nu poate exista o diferentd de potential (tensiune) intre doud puncte comune, asupra persoanei ce vine in

contact cu firul nu va fi aplicatd nicio tensiune iar aceasta nu va suferi niciun soc electric.

Din acelasi motiv, firul ce conecteaza circuitul la Tmpaméantare nu are de obicei izolatie; orice obiect

metalic ce vine Tn contact cu acesta se va transforma intr-un punct electric comun cu pamantul, eliminand orice

pericol de electrocutare. Legarea unui circuit la pamant asigura faptul ca exista cel putin un punct din circuit care

daca este atins nu duce la electrocutare.

Defectul de impamantare

pasare (nu este electrocutata)

/ om (nu este

Y electrocutat)

}

Tensiune Tnalta
intre sursa g
si sarcina

1

adddiiitls
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Nu ar inseamna acest lucru cad atingerea oricarui
fir ar fi la fel de sigura? Ideal, da. Practic 1nsa, nu.
Sa observam ce se intdmpld fara niciun fel de

impamantare.



Tn ciuda faptului ca picioarele persoanei vin in contact direct cu pamantul, atingerea oricdrui punct din

circuit este sigurd. Din moment ce nu se formeaza un drum complet/inchis prin corpul persoanei, nu este posibilda

trecerea niciunui curent prin corpul acesteia.

pasare (nu este electrocutata)

o, om (electrocutat!)

+

Tensiune Tnalta
intre sursa %
si sarcina

Y
DU

contactul accidental dintre circuit si pamant
prin intermediul copacului inchide circuitul
electric prin victima si duce la electrocutare

Totusi, toate acestea se pot schimba radical in
momentul formarii unei legaturi accidentale cu
pamantul, precum atingerea liniilor de inalta
tensiune de cétre o creanga ce duce la formarea

unei legaturi directe cu pamantul.

O asemenea conexiune accidentald dintre conductorul circuitului si pamant poarta numele de defect de

impamantare. Cauzele defectelor de Tmpémantare pot fi numeroase si prin urmare nu pot fi luate toate in

considerare laproiectarealiniilor electrice.

pasare (nu este electrocutata)

om (nu este
a3 electrocutat)

!

Tensiune Tnalta
intre sursa %
si sarcina
* N om (electrocutat!)

contactul accidental dintre circuit si pamant
prin intermediul copacului inchide circuitul
electric prin victima si duce la electrocutare

51

Tn cazul copacilor, este imposibil de prezis firul
de contact accidental. Daca contactul se
realizeaza intre firul de sus, atunci aceste poate
fi atins in sigurantd; daca in schimb contactul se
realizeazd intre copac si firul de jos, atunci
atingerea acestui fir este cea care nu prezinta
riscul electrocutdrii, adicd exact invers fatd de

cazul precedent.



pasare (nu este electrocutata) Precum am spus si mai sus, ramurile copacilor

%/ om (electrocutat!) sunt doar o sursd potentiald ale defectelor de
! impamantare. Sa consideram un circuit
Tensiune intalta %

- - neconectat la pamant, fard niciun contact

ntre sursa

si sarcina accidental dintre copac si pamant, dar de data

om (electrocutat!)

=1

circuitul Tn acest caz se

inchide prin corpul ambelor

persoane ducand la e
electrocutarea lor I I

|
|
I
i aceasta avem doi oameni ce ating circuitul in
I
: doud puncte cu potentiale diferite.

I

I

In acest caz, contactul fiecirei persoane cu pamantul asigurd inchiderea circuitului prin pimant si prin
ambele persoane. Chiar daca fiecare din cele doud persoane crede ca se afld in sigurantd Tn momentul atingerii
punctului respectiv din circuit, atingerea lor concomitenta transforma situatia de mai sus intr-un scenariu pericul os.
De fapt, una dintre persoane reprezintd defectul de impamantare Tn acest caz, ceea ce face ca atingerea
conductorului de catre cealalta persoana sa fie periculoasa pentru ambii. Acesta este motivul pentru care circuitele
fara Tmpamantare sunt periculoase: tensiunea dintre oricare punct din circuit si pamant este imprevizibila, deoarece
este posibila aparitia unui defect de impamantare in orice moment in oricare punct al circuitului. In acest scenariu,
doar pasdrea este sigurd, deoarece nu are niciun contact cu pamantul. Prin conectarea unui punct din circuit la
pamant, putem asigura siguranta atingerii cel putin in acel punct. Desi nu reprezintd o masura de siguranta 100%,

tot este mai mare decat lipsa completa a impamantarii.

Purtarea incialtimintei adecvate

Pentru a raspunde celei de a doua intrebéri, Incaltdmintea cu talpa de cauciuc asigura intr-adevar o anumita
protectie la electrocutare prin prevenirea inchiderii circuitului intre victima si pamant. Cu toate acestea, majoritatea
tipurilor de incaltdminte nu sunt proiectate pentru asigurarea sigurantei electrice, avand in majoritatea cazurilor o
talpa prea subtire sau dintr-un material neadecvat.

De asemenes, orice umezeald, mizerie sau saruri conductive provenite de la transpiratie aflate pe suprafata
sau ce strapung talpa incéltamintei duce la compromiterea valorii izolatiei initiale ale acesteia. Exista Incaltaminte
special conceputa pentru lucrul la tensiune inalta, precum si presuri din cauciuc pentru stat, dar aceste echipamente
speciale de lucru trebuiesc mentinute uscate si intr-o stare perfecta de curitenie pentru a-si dovedi eficienta. in
concluzie, incaltimintea obisnuitd nu este o garantia a protectiei la electrocutare atunci cand intrdm in contact cu un
circuit electric.

Cercetarile efectuate asupra rezistentei contactului dintre corpul uman si paméant au relevat aproximativ

urmatoarele valori:

¢ Contact prin intermediul mainii sau piciorului protejat prin izolatie de cauciuc: 20 M Q
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e Contact prin intermediul piciorului protejat cu incaltdminte de piele (uscat): intre 100 kQ si 500 kQ

o Contact prin intermediul piciorului protejat cu incaltdminte de piele (ud): intre 5 k Q si 20 kQ

Din cele de mai sus reiese cd, fatd de piele, cauciucul este un material izolator mult mai bun, iar prezenta

apei intr-un material poros precum pielea, reduce semnificativ rezistenta electrica a acestuia.

Pamantul nu este un foarte bun conductor

Ca sa raspundem si la a treia intrebare, pamantul nu este un conductor foarte bun, cel putin nu atunci cand
este uscat. Acesta este un conductor mult prea slab pentru a putea sustine un curent continuu pentru alimentarea
unei sarcini. Totusi, pentru accidentarea sau decesul unei persoane este suficientd chiar si o cantitate foarte mica de
curent, prin urmare chiar si conductivitatea slaba a pamantului poate fi suficientd pentru aparitia situatiilor
periculoase.

Unele suprafete de pamant sunt materiale izolatoare mai bune decat altele. Asfaltul de exemplu, fiind o
substantd in mare parte uleioasd, prezintd o rezistentd mult mai mare decat majoritatea tipurilor de piatrd sau

pamant. Betonul pe de alta parte, poseda o rezistentd electrica micé datoritd continutului sdu de apa si electrolit.

3. Legea lui Ohm (reconsiderare)

o Efectele nedorite ale socului electric asupra corpului sunt datorate curentului electric. O tensiune mai mare
permite producerea unui curent mai mare $i mai periculos. Rezistenta se opune curgerii curentului;
cresterea rezistentei electrice este o masura bund de prevenire a socului electric

e Oricetensiune mai mare de 30 V este capabila sa produci socuri de curent periculoase

e Nu este indicat sa purtam inele sau bratari atunci cand lucram cu circuitele electrice. Acestea asigurd un
contact excelent ntre corp si circuitul electric, si pot chiar ele sd conduca curenti suficienti de mari pentru
producerea arsurilor chiar si la tensiuni mici

e Chiar si tensiunile mici pot fi periculoase intr-un mod indirect. Acestea pot crea socuri electrice suficiente
pentru a arunca victima intr-un loc periculos din incédpere (elicele unui motor, tevi incinse, contact cu
substante periculoase, etc.)

e Atunci cand trebuie neaparat sa lucrdm cu un circuit electric alimentat, este indicat sa lucram doar cu o

singurd mana pentru a preveni inchiderea circuitului prin piept

Curentul electric este responsabil de efectele nedorite ale electrocutirii
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In cadrul teoriei protectiei la electrocutare este rostitd adeseori fraza: Nu tensiunea omoara, ci curentul!
Desi exista o urma de adevar in aceasta zicala, trebuie sa intelegem mult mai multe despre pericolul electrocutarii
decét atét.

Principiul conform céruia ,,curentul omoara” este 1n esentd corect. Curentul electric este cel responsabil de
arderea tesuturilor, blocarea muschilor si intrarea inimii in fibrilatie. Totusi, curentul electric nu poate exista singur:
trebuie sd existe o anumita cadere de tensiune pentru motivarea deplasarii electronilor prin corpul victimei. Corpul
persoanei are si el o anumita rezistenta electrica, rezistenta ce trebuie luatd de asemenea in considerare.

Conform legii lui Ohm, curentul este egal cu raportul dintre tensiune si rezistenta:

I_E
"R

Rezistenta corpului poate reduce semnificativ efectele tensiunilor inalte

Cantitatea de curent printr-un corp este egald cu raportul dintre valoarea tensiunii aplicate intre doud puncte
distincte de pe corp si rezistenta electrica oferitd de acesta intre cele doua puncte. Evident, cu cat valoarea tensiunii
disponibile pentru ,,impingerea” electronilor este mai mare, cu atat acestia se vor deplasa mai usor (curent mai
mare) pentru aceeasi valoare a rezistentei. De aici rezulta si pericolul tensiunii inalte: tensiunea inaltd inaseamna un
potential mai mare de trecere a unor cantititi mari de curent prin corp. Invers, cu cét corpul oferd o rezistenta
electrica mai mare impotriva curentului, cu atat deplasarea electronilor este mai lentda (curent mai mic). Pericolul
tensiunii se datoreaza pana la urma valoarii rezistentei totale disponibile in circuit pentru Impiedicarea transferului
de electroni prin corp.

Rezistenta corpului nu este nici ea o valoarea fixd. Aceasta variaza de la o persoana la alta i nu este aceeasi
de-a lungul timpului. Dintre factorii ce afecteaza rezistenta totala a unei persoane se numara procentul de grasime si
gradul de hidratare a organismului.

Rezistenta organismului depinde si de modul de realizare al contactului dintre fir si piele: intre cele doua
maini, intre mana si picior, intre cele doua picioare, intre picior si cot, etc. Sudoarea, fiind un lichid bogat in saruri
si minerale, este un conductor excelent de electricitate. La fel este si sangele. Prin urmare, contactul realizat cu o
mana transpiratd sau o rana deschisa va reduce substantial valoarea rezistentei disponibile.

Daca masuram rezistenta electrica intre cele doud maini, valoarea indicatd de un multimetru va fi de
aproximativ un milion de ohmi (1 M@hand cele doud sonde, fiecare Intr -0 mand). Multimetrul indica o

rezistentd mai mica daca strangem puternic sondele in mana decét atunci cand le tinem usor.

Efectelediferitelor valori ale curentilor asupra corpului uman

Care este valoarea pentru care curentul este periculos? Raspunsul la aceastd intrebare depinde si el de

cativa factori. Fiecare corp este diferit din punct de vedere chimic, iar acest lucru duce la reactii diferite la trecerea
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aceluiasi curent prin doud corpuri diferite. In ciuda acestor diferente, de-a lungul timpului s-au stabilit unele valori

cu ajutorul testelor ce indica efectele curentului electric asupra organismului. Toate valorile curentilor sunt date in
miliamperi (1 mA = 0.001 A) (C.A. = curent alternativ):

EFECT ASUPRA CORPULUI CURENT CONTINUU  C.A (60Hz) C.A.(10kHz)
Senzatia usoara Barbati = 1.0 mA 0.4 mA 7mA

de gédilire Femei = 0.6 mA 0.3mA 5mA
Pragul de Barbati = 5.2 mA 1.1mA 12 mA
perceptie Femel = 3.5 mA 0.7 mA 8 mA
Aparitia durerii, Barbati = 62 mA 9 mA 55 mA

dar se poate mentine Femei =41 mA 6 mA 37mA

controlul voluntar
al muschilor

Aparitia durerii, Barbati = 76 mA 16 mA 75 mA
victima nu poate ldsa Femel =51 mA 10.5mA 50 mA
firul din méana

Durere severa, Barbati = 90 mA 23mA 94 mA
apar dificultati Femei = 60 mA 15mA 63 mA
derespiratie

Posibilitatea Barbati = 500 mA 100 mA

aparitiei fibrilatiei Femei = 500 mA 100 mA

inimii dupa 3 secunde

Atentie, aceste date sunt doar aproximative, pentru ca fiecare individ S-ar putea sa reactioneze diferit la
trecerea curentului prin organism. S-a sugerat chiar, ca o valoarea a curentului de doar 17 mA (0.017 A!) este

suficientd in anumite conditii pentru inducerea fibrilatiei inimii atunci cand este aplicata de-alungul pieptului.

Pericolul electrocutarii creste odata cu descresterea rezistentei corpului victimei

Sa presupunem de exemplu ca am prinde terminalele unei surse de tensiune alternativa la o frecventa de 60
Hz cu ambele méini. Care este val oarea tensiunii necesare pentru a produce un curent de 20 mA (suficient pentru a
face imposibila desprinderea voluntara de pe fir) in conditiile in care pielea este uscata si curata? Folosim legea lui

Ohm pentru a determina aceasti valoare:

E=1IR

E = (20 mA) (1 MQ)
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E =20.000V = 20kV

Tineti minte cd aceasta este situatia cea mai favorabila victimei (piele curata si uscatd) din punct de vedere
al sigurantei electrice, iar valoarea tensiunii de 20 kV este valoarea necesara inducerii tetanosului. Pentru cauzarea
unui soc electric dureros, este suficientd o valoare mult mai mica a tensiunii! De asemenea, tineti minte ca efectele
fiziologice ale curentului electric variaza in mare masurd de la o persoana la alta, iar aceste valori calculate sunt

doar aproximari.

Transpiratia mainilor scade rezistenta electrica a corpului

Daca ne udam pe maini pentru a Incerca sd simulam transpiratia, rezistenta electrica dintre cele doud maini
scade pana la o valoare de aproximativ 17.000 de ohmi (1@)k{ncercati sa folositi un multimetru in diferite
scenarii pentru calcularea rezistentei electrice dintre diferite puncte ale corpului dumneavoastra!), atingand cu doar
un deget fiecare dintre cele doud sonde. O recalculare a tensiunii necesare inducerii unui curent de 20 mA, duce la
urmatorul rezultat:

E = (20 mA)(17 kQ)
E =340V

In aceasta situatie realista, este nevoie de o cadere de tensiune de doar 340 de volti intre cele doud maini

pentru ainduce un curent de 20 mA (vedeti tabelul efectelor curentului asupra corpului).

Inelele sau britirile purtate pe mana se pot dovedi periculoase

Totusi, este posibila aparitia unui soc electric la o tensiune mult mai mica decét aceasta. In cazul in care
rezistenta electrica a corpului scade i mai mult datorita contactului cu un inel purtat pe deget (un inel din aur in
jurul degetului reprezintd un contact excelent pentru aparitia socului electric), sau cu o suprafata de contact cu un
corp metalic mare precum o teava sau manerul unei scule de lucru, valoarea rezistentei poate scadea pana la valori

njurul @1.000 de ohmi (1 kQ), caz in care chiar si o tensiune joasa prezintd un risc crescut de electrocutare:

E = (20 mA)(1 kQ)
E=20V

In aceasta situatie, sunt suficienti 20 V pentru producerea unui curent de 20 mA prin corpul victimei,
suficient pentru inducerea tetanosului. Luand in considerare faptul ca, teoretic, 17 mA sunt suficienti pentru
inducerea fibrilatiei inimii, o rezistentd electrica de 1 kQ intre cele doud maini face ca o cadere de tensiune de doar

17 V sé fie extrem de periculoasa.
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Saptesprezece volti nu este o valoare foarte mare din punct de vedere al retelelor electrice. Desigur, aceasta
este situatia cea mai proastd posbil, cu o tensiune alternativa la 60 Hz si conductivitate excelenta a corpului, dar
utilitatea e consta in exemplificarea faptului ca o tensiune foarte mica se poate dovedi periculoasa in anumite

conditii si situatii.

»lnghetarea” victimei pe fir agraveaza efectele electrocutarii

Nu este necesar ca aceste conditii de realizare a rezistentei electrice de 1 kQ sa fie atat de extreme precum a
fost prezentat mai sus. Rezistenta corpului poate scadea odata cu aplicarea tensiunii (in special daca tetanosul face
ca victima sa strangd §i mai bine conductorul in ména), astfel incat cu o tensiune constanta, severitatea unui soc
electric se poate agrava in timp dupd contactul initial. Ceea ce incepe ca un soc usor - suficient pentru a ingheta
victima pe fir, astfel incat sa nu-l poata lasa din mana - se poate transforma intr-un soc suficient de sever pentru a
cauza decesul pe masura ce rezistenta corpului scade iar curentul corespunzator creste.

Urmatoarele seturi de date au fost prelevate prin intermediul cercetdrilor asupra valorilor rezistentei

corpului intre diferite puncte si conditii de contact:

Scenariu Rezistenta electricd ~ Rezistenta electrica
(conditii uscate) (conditii umede)

Fir atins de deget 40kQ - 1 MQ 4kQ-15kQ
Fir prins In ména 15 kQ - 50 kQ 3kQ-5kQ
Clesti metalici tinuti Tn méana 5kQ-10 Qk 1 kQ-3kQ
Contact cu pama mainii 3kQ-8kQ 1 kQ-2kQ
Bara metalica de 4 cm tinutd cu o mana 1 kQ-3kQ 0.5kQ-1,5kQ
Bara metalicd de 4 cm tinuta cu ambele maini 0.5 kQ - 1,5 kQ 0.25kQ-0.75 kQ
Mana introdusa in lichid conductor 0.2kQ-0.5kQ
Picior introdus in lichid conductor 0.1 kQ-0.3kQ

Observati valorile rezistentei pentru scenariul contactului cu o bara groasa de 4
cm. Rezistenta masuratd in cazul contactului cu ambele maini este exact jumatate

T cazului de contact cu o singurd mana.

bara metalica de 4cm
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Cu ambele maini pe bard, suprafata de contact este de doua ori
. mai mare decdt cu o singurda méand. Aceasta este o lectie
importanta de tinut minte: rezistenta electrica dintre doua puncte
de contact scade odatd cu cresterea suprafetei contactului, toti

ceilalti factori ramanand constanti. Daca tinem bara metalica cu

bara metalica de 4 cm ambele maini, electronii au doud cdi paralele de curgere dinspre
doua contacte de cate 2 kQ conectate . .
in paralel rezulta intr-o rezistenta totala bara spre corp si invers.

corp-bara de 1 kO

Conexiunea in paralel rezultd tot timpul intr-o rezistentd electricd totala mai mica decét oricare dintre
rezistentele conectate luate individual.
Tn industrie, valoarea de 30 V este considerata ca fiind pragul maxim de siguranti; tot ce depaseste aceastd

valoare reprezinta un potential pericol de electrocutare.

Folositi o singura mana cand lucrati cu circuitele electrice

Drumul urmat de curent prin corpul uman este foarte important atunci cand vorbim de efectele sale asupra
organismului. Curentul afecteaza orice fel de tesut/muschi prin care trece, si din moment ce muschii inimii i ai
plamanilor sunt cei mai importanti pentru supravietuire, socurile de curent ce traverseaza pieptul trebuiesc privite
ca fiind cele mai periculoase. Din aceasta cauza, inchiderea circuitului prin méini (electrocutare) este cea mai
probabila cauza a accidentelor si deceselor.

Pentru a veni in Intimpinarea acestor scenarii neplacute, este indicat sa folosim o singurd mana atunci cand
lucram cu circuitele electrice alimentate la tensiuni ce pot pune viata in pericol; cealatd mana se va tine departe de
sursa de tensiune, preferabil In buzunar pentru a nu atinge din greseald circuitul. Evident, cel mai sigur este sa
lucram tot timpul pe un circuit electric nealimentat, dar acest lucru nu este tot timpul practic sau posibil.

Pentru lucrul cu o singurd mana, este indicat sd folosim méana dreapta, si nu cea stingd, din doud motive:
majoritatea oamenilor sunt dreptaci (prin urmare indeméanarea este mai mare), iar inima este de obicei situata in
partea stanga sau la mijlocul pieptului. Desigur, stangacii vor folosi méana stdnga pentru ca desi pericolul este mai
mare in eventualitatea unui soc electric, sansele aparitiei acestuia sunt mai mici datoritd coordonarii crescute fata de

mana dreapta a acestora.

Folositi echipamente si instrumente de lucru izolate electric
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Contact direct

- Cea mai bund protectie Tmpotriva electrocutarii este rezistenta
electrica, iar aceasta poate fi addugatd rezistentei corpului prin

; R?;irsptli:li:a folosirea instrumentelor de lucru, echipamentelor, manusilor si
incéltdmintei izolate electric. Curentul prin circuit (factorul periculos

| — la electrocutare) este raportul dintre tensiunea electrica prezenta si

valoarea totala a rezistentei in calea curgerii curentului. Valoarea totala a rezistentelor conectate in serie este mai
mare decat valoarea oricarei rezistente luata individual.

Persoanele ce intra in contact direct cu sursele de tensiune: curentul este limitat doar de rezistenta corpului:

I E
Rcorp
Utilizarea echipamentului de protectie
| Circuitul echivalent pentru aceeasi situatie, dar cu persoana in
Rezlsterliellvma nusilor cauza purtand ménusi si Incaltdminte de protectie (izolate electric).
Persoanele ce poarta manusi si incaltaminte de protectie: curentul
p— Rezistenta limi de val 5 . { din circuit:
— corpului este imitat acum de valoarea totala a rezistente1 din circuit:
Rezistenta incaltamintei
| —

E
I =

Rcorp + Rménugi + Rincél;éminte

Deoarece curentul trebuie acum si treacd prin incaltdminte, prin corp si prin manusi pentru a inchide
circuitul spre baterie, suma tuturor acestor rezistente se opune trecerii curentului intr-o masurd mai mare decat

oricare rezistenta luata in parte.

Siguranta liniilor electrice de inalta tensiune

Siguranta este unul din motivele pentru care conductoarele electrice sunt de obicei acoperite cu izolatie de
plastic sau cauciuc: pentru a creste substantial valoarea rezistentei dintre conductori si persoanele ce ar putea veni
in contact cu acestea, oricare ar fi motivul. Din pacate, izolarea conductorilor din liniile electrice de inaltd tensiune
este mult prea scumpa datoritd cantitatii de izolatie necesara pentru protectia in caz de contact accidental; siguranta
la electrocutare in acest caz este asigurata prin construirea si mentinerea acestora la inaltime (de aici $i denumirea
de linii electrice aeriene (LEA)), pentru a evita in primul rdnd contactul accidental dintre acestea si persoanele

neautori zate.
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4. Practici de baza

e Orice circuit, echipament sau sistem trebuie adus intr-o stare de energic zero atunci cand se doreste
atingerea directd a elementelor acestuia

o Intrerupitoarele de sigurantd trebuie si fie prezente in orice circuit electric pentru a putea asigura cu
usurinta o situatie de energie zero in circuit

e Pentru o sigurantd suplimentard, la bornele sarcinii la care se efectueazd operatii de reparatie sau
intretinere, se poate conecta o impadmantare temporara sau un conductor de scurt-circuit intre cele doua
parti cu potentiale diferite ale circuitului

e Verificati intotdeauna daca circuitul a fost adus intr-o stare de energie zero cu gutorul aparatelor de
masurad. Asigurati-va de functionalitatea aparatului si Tnainte si dupa ce ati verificat circuitul

e Dupa ce toate masurile de siguranta au fost luate, ultimul pas inaintea contactului propriu-zis cu circuitul
este atingerea scurtd si usoara a acestuia cu partea posterioard a palmei; in cazul aparitiei socului electric,

reactia muschilor va Indeparta mana de pericolul existent

Opriti alimentarea cu energie electrica inainte de atingerea elementelor de circuit

Daca este posibil, inchideti intotdeauna alimentarea retelei electrice Tnainte de atingerea oricaror elemente
de circuit. Trebuie de asemenea asigurate toate sursele de energie inainte ca un sistem sa poate fi considerat sigur.
Asigurarea faptului ca in circuit nu se afld energie periculoasa (Starea de energie zero) se face prin inlaturarea

energiei potentiale sau stocate din circuit.

Asigurarea circuitelor se poate realiza prin intermediul intrerupatoarelor

Intrerupator de  Intrerupator de Toate circuitele trebuiesc prevazute cu mecanisme de
siguranta inchiderg/deschidere ,deconectare” pentru asigurareatensiunii din circuit. Tn
o o
) unele cazuri, aceste dispozitive servesc un scop
Sursa de— . L . B
putere —— arcing secundar in circuit, si anume, deschiderea automatd a

acestuia in cazul in care valoarea curentului depaseste

- valoarea nominald permisi in circuit. In alte situatii,

intrerupatoarele de deconectare sunt operate manual, nu automat.

In ambele cazuri, acestea sunt utilizate pentru protectie si este necesard folosirea lor corespunzitoare.
Trebuie avut in vedere faptul ca aceste dispozitive de deconectare trebuie sa fie diferite fatd de intrerupatoarele ce
inchid si deschid circuitul in mod normal. Acestea sunt dispozitive de siguranta pentru asigurarea starii de energie

zero acircuitului.
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Cu intrerupdtorul 1n pozitia deschis (precum in figurd), continuitatea circuitului este Intrerupta si curentul
din circuit este zero. Caderea de tensiune pe sarcina este si ea zero, deoarece intreaga tensiune a sursei se regaseste
la bornele contactelor intrerupatorului deschis. Observati ca nu este nevoie de incd un intrerupator in partea de jos a
circuitului. Datoritd faptului ca acea parte din circuit este conectatd la impamantare, ea este electric comuna cu

pamantul si nu sunt necesare masuri suplimentare de siguranta.

Pentru o siguranta maxima se pot realiza impamaéantari temporare

Pentru o sigurantd maxima a persoanelor ce lucreaza

pe partea de sarcina a circuitului, se poate stabili o
Vo Yo
—l— legdtura temporard la pamant a partii superioare a
— Impamantare % circuitului, pentru a ne asigura ca nu este posibila in
T temporara - . : : :
niciun fel aparitia unei caderi de tensiune la bornele

— sarcinii.

Dupa realizarea Tmpamantarii temporare, ambele parti ale sarcinii sunt conectate la pamant, asigurand o

stare de energie zero la bornele acesteia.

Asigurarea circuitului prin scurt-circuitarea temporara a sarcinii

Din moment ce existenta impamantarilor pe ambele

parti ale circuitului inseamna practic scurt-Circuitarea
c-)ﬁ: :r/n

sarcinii cu un conductor, putem asigura circuitul prin

‘\":
— Cadere de %
— tensiune zero

y

exact aceastd metoda.

Conductor temporar
pentru scurt-circuitare

Indiferent de masura luata, ambele parti ale sarcinii se vor afla la acelasi potential, cel al padmantului,
neexistand nicio cddere de tensiune intre oricare parte/borna a sarcinii §i persoanele ce lucreazd in acel loc prin
intermediul paméantului. Aceasta tehnica este des intalnita atunci cand se lucreaza la intretinerea liniilor electrice de
inalta tensiune din reteaua de distributie a energiei electrice.

Chiar si dupa luarea acestor masuri de sigurantd, trebuie sd ne asigurdm ca intr-adevar nu exista niciun fel
de energie electrica prezenta in circuit. O modalitate este sd actiondm (inchidem) intrerupatorul motorului/becului/
sau oricdrui alt element din circuit la care lucram. Daca acesta porneste, Inseamna ca incd mai existd energie in

circuit.
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Folositi aparatul de masura pentru asigurarea electrica a circuitului

In afard de asta, va trebui intotdeauna sd ne asigurdm de prezentd tensiunilor electrice periculoase din
circuit cu ajutorul unui aparat de masura inaintea atingerii directe a oricarui element sau conductor din circuit. Pasii

pentru asigurarea circuitului cu ajutorul aparatului de masura sunt urmatorii:

e Asigurati-va cd aparatul de masura folosit indica corect o cadere de tensiune cunoscuta; folositi-l pentru a
masura tensiunea unei bateri, de exemplu

o Folositi aparatul de masura pentru determinarea prezentei oricérei tensiuni electrice periculoase din circuit,
doar dupa ce ati urmat pasul de mai sus

o Este important sa verificati inca odata functionalitatea aparatului de mésura pentru a va asigura ca si acum

indicd valoarea corecta; puteti folosi aceeasi baterie si in acest caz

Chiar daca aceste metode par exagerate sau chiar paranoice, cei trei pasi de mai sus sunt o metoda a carei
eficientd a fost demonstrata Tn practica. Exista tot timpul riscul ca aparatul de masura din dotare sa fie defect chiar
in momentul in care 1l folositi pentru determinarea tensiunilor potential periculoase din circuit. Urméand pasii de mai
sus, va puteti asigura ca nu sunteti pacaliti de un aparat de masura stricat. Eventual, folositi un al doilea aparat de

masura 1n cazul in care nu sunteti absolut sigur de indicatia primului aparat.

Atingeti circuitul doar dupa ce ati luat toate masurile de siguranta

Intr-un final, dupa ce toate misurile de siguranti au fost luate, atingerea directdi a elementelor si
conductorilor din circuit este permisa. Atentie totusi, chiar si dupa ce toate masurile de siguranta au fost urmate,
este posibil ca Inca sa mai existe surse de tensiuni periculoase in circuit (desi este putin probabil). O ultimd masura
de precautie consta in atingerea usoard si de scurtd duratd a circuitului cu partea anterioard a palmei nainte de
prinderea oricarui element de circuit in mana. De ce?

In cazul in care incd mai existd tensiune prezentd intre acel element si pamant, atingerea acestuia duce la
strangerea degetelor in pumn datoritd efectului curentului electric asupra muschilor si la indepartarea persoanei de
locul periculos. Acesta este insa ultima masura de siguranta ce trebuie luata si nu prima, si nu trebuie folosita ca si

metoda alternativa de verificare a existentei tensiunilor periculoase in circuit.

5. Reactia in cazuri de urgenta

e O persoana electrocutatd trebuie deconectatd de la sursa de energie electrica. Pentru aceasta, se va localiza

si actiona cel mai apropiat intrerupator de tensiune. Altfel, dacd este imposibild localizarea la timp a
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dispozitivului de Intrerupere, victima poate fi indepartata de pe circuit prin dezlipire sau lovire cu un obiect
nemetalic, izolator.

e Victimele electrocutirilor necesitd asistentd medicald de urgenta: verificati respiratia si pulsul, iar apoi
aplicati metodele de resuscitare cardio-pulmonara pentru mentinerea oxigendrii corpului acesteia

e Daca victima este constientd dupa electrocutare, este totusi necesara supravegherea atenta si ingrijirea
acesteia pand la aparitia personalului medical calificat. Existd pericolul instaldrii socului fiziologic;
asigurati prin urmare victimei un mediu calduros si confortabil

e Victimele electrocutarilor pot prezenta probleme cu inima chiar si dupa cateva ore de la accident. Pericolul

socului electric nu ia sfarsit dupa acordarea imediata a asistentei medicale

Oprirea alimentarii cu energie electrica

In ciuda tuturor masurilor de siguranta luate, din cand in cand au loc si accidente neplacute. in majoritatea
cazurilor acestea sunt urmarea nerespectarii procedurilor de sigurantd. Dar indiferent de natura lor, este bine ca cei
ce lucreaza in domeniul sistemelor electrice sd cunoascd masurile de prim ajutor ce trebuiesc acordate victimei
electrocutarii.

Primul lucru atunci cand observam o persoana ,,inghetatd pe circuit” este sa oprim alimentarea cu energie
electrica de la cel mai apropiat intrerupator. Daca o a doua persoana vine in contact cu victima, exista riscul ca
valoarea caderii de tensiune asupra ambelor persoane sa fie suficient de mare pentru electrocutarea amandoura,
ducénd la, inghetarea” ambelor persoane pe circuit, nu doar a victimei initiale.

Una dintre problemele acestei proceduri este imposibilitatea depistarii la timp a sursei de energie electrica
pentru salvarea victimei. Daca functionarea inimii si respiratia victimei electrocutate sunt paralizate de curentul
electric, durata de supravietuire este extrem de limitatd. Daca socul de curent este suficient de mare, carnea si

organele interne ale victimei sunt facute scrum Tntr-un timp foarte scurt.

Indepartarea victimei prin smulgere sau lovire

Dacd nu se poate localiza intrerupatorul circuitului intr-un timp suficient de scurt, se poate incerca
dezlipirea victime de pe circuit prin smulgere sau lovire cu gjutorul unui lemn uscat(coada de matura, de ex) sau
orice alt material non-metalic, izolant, ce poate fi gasit in imprejurime. O metoda buna de indepartare a victimei
este folosirea unui prelungitor electric plasat in jurul corpului victimei si tragerea acesteia din preajma circuitului.
Tineti minte cd victima va strange conductorul cu toatd forta, prin urmare tragerea si dezlipirea acesteia de pe

circuit nu va fi deloc usoara!

Acordarea ajutorului medical
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Dupa indepartarea victimei de la sursa de energie electricd, cea mai mare problemd din punct de vedere
medical este respiratia si circulatia (pulsul). Pentru a preveni dezoxigenarea victimei, se vor aplica metodele de
resuscitare cardio-pulmonara (RCP), daca salvatorul le cunoaste, pana la sosirea unui echipaj medical specializat.

Daca victima este congtientd, aceasta trebuie tinutd pe loc pana la sosirea unui echipaj medical specializat la
locul accidentului. Exista posibilitatea caderii victimei intr-un soc fiziologic - o situatie in care circulatia sangelui
nu este suficienta, situatie diferitd de cea a socului electric - prin urmare, temperatura si confortul victimei trebuie
sd fie o prioritate. Este posibil ca un soc electric initial insuficient pentru a cauza Intreruperea imediatd a bataii
inimii, sd cauzeze probleme si sd duca la un infarct citeva ore mai tarziu; victima va trebui sa fie foarte atenta la

conditia ei generala dupa incident, ideal, sub supraveghere.

6. Surse potentiale de pericol

o Conditiile de umezeala sporesc riscul aparitiei electrocutarii prin reducerea rezistentei electrice a pielii

e Scoateti din functiune si inlocuiti imediat dispozitivele si aparatele electrice uzate sau defecte. Puteti evita
folosirea in necunostintd de cauza a unui prelungitor sau dispozitiv electric prin tdierea capatului cablului
de alimentare dupa scoaterea acestuia din priza

e Liniile electrice aeriene sunt deosebit de periculoase si trebuie evitate sub orice formd. Daca observati
posibilitatea existentei unui punct de contact intre o linie electricd si pdméant, pentru evitarea riscului
electrocutarii, stati Intr-un picior sau alergati (un singur picior atinge pamantul in acelasi moment); in acest
fel nu va exista o diferenta de potential asupra corpului victimei si nici posibilitatea aparitiei unui curent

periculos

Cu sigurantd cd existd un adevérat pericol de electrocutare atunci cand lucram 1intr-un circuit electric.
Totusi, posibilitatea aparitiei electrocutarii depaseste aceastd granitd datorita raspandirii aparatelor electrice in jurul
nostru.

Dupa cum am vizut, rezistenta electrica a corpului si a pielii este un factor foarte important atunci cand
vorbim de pericolul electrocutarii. Cu cat rezistenta corpului este mai mare, cu atat pericolul aparitiei unui curent

periculos pentru aceeasi valoare a tensiunii este mai scazut, si invers.

Nu folositi aparate si dispozitive electrice in baie

Cea mai sigurd modalitate de descrestere a rezistentei pielii este udarea acesteia. Atingerea dispozitivelor
electrice cu méinile sau picioarele ude sau transpirate (apa sirata este un conductor electric mult mai bun decét apa
dulce) este periculoasi. In casi, baia este locul cel mai periculos din acest punct de vedere; din aceasta cauzi se

recomanda ca prizele sa fie montate in afara baii iar pentru descurajarea utilizarii dispozitivelor electrice deasupra



cazii, chiuvetei sau a dusului. Nu folositi niciodata telefoane (fixe sau mobile), radiouri, casetofoane, laptop-uri sau

orice alte dispozitive electrice, aimentate fie direct de la reteaua de alimentare sau cu baterii, in incinta baii.

Taiati capatul prelungitoarelor defecte pentru evitarea electrocutarilor

O alta sursa potentiala de pericol o reprezintd prelungitoarele electrice folosite acasa sau in industrie. Toate
prelungitoarele trebuiesc verificate regulat; trebuie sd ne asigurdm ca izolatia acestora nu este deterioratd sau
crapatd. O metoda sigurd de scoatere din functiune a prelungitoarelor deteriorate ce prezinta risc de electrocutare
este scoaterea acestora din priza si tdierea prizei mascul (stecher) ce se conecteazd in mod normal la priza de
alimentare; in acest fel, ne putem asigura ca nimeni nu va folosi acel prelungitor pana cand nu este reparat. Aceasta
operatie este importantd mai ales 1n industrie, acolo unde mai multi oameni folosesc acelasi echipament si nu toti

cunosc pericolul la care se pot expune.

Nu puneti in functiune aparate electrice defecte

Nu folositi niciodatd un dispozitiv sau aparat electric dacd acesta prezintd probleme electrice de
functionare. Acesta trebuie scos imediat din functiune si nu trebuie refolosit pana la remedierea situatiei. La fel ca
si In cazul prelungitoarelor, orice dispozitiv electric poate fi scos (temporar) din functiune prin tdierea cablului de

alimentare dupa deconectarea din circuit (taierea stecherului).

Evitati liniile electrice cazute la paméant si stilpii de inalta tensiune

Liniile electrice cazute la
pamant sunt un real pericol de
electrocutare  si  trebuiesc

evitate In toate cazurile,

- L .
curentul prin p&mant

Tensiunile prezente Tntre liniile de alimentare sau intre o linie de alimentare si pAmant sunt in mod normal
foarte mari. Daci o linie electrica se rupe iar conductorul metalic cade la pamant, rezultatul imediat este producerea
arcurilor electrice (scantei) suficient de puternice pentru smulgerea bucatilor de ciment sau asfalt. Intrarea in
contact cu o linie electricd alimentatd cazuta la pamant este moarte sigura, dar exista si alte pericole ce nu sunt asa
de evidente.

Céand o linie atinge pamantul, circuitul electric se inchide prin pamant, ceea ce duce la aparitia unui curent

prin acesta pana la cel mai apropiat punct de impamantare din sistem.
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- linie'electrica
cézutd la pdmant

- -
curentul prin pdmant

Pamantul, fiind un conductor
(chiar dacd unul prost), va
conduce curentul intre linia
cazutd la pamant si cel mai
apropiat punct de impamantare,
reprezentat de un conductor
ingropat in pamant pentru un

contact cat mai bun.

Datorita faptului ca pamantul este un conductor electric mult mai slab decét conductoarele electrice de pe

stélpi, majoritatea caderii de tensiune se va regasi intre punctul de contact al cablului cazut la pamant si conductorul

folosit pentru impamantare; caderea de tensiune in lungul cablului electric va fi mult mai mica (cifrele din figura

sunt foarte aproximative).

om (electrocutat!) linie c&zutd

= [ : - =

5330 =—250 voltj

volti

H - -
- curentul prin pamant

E

Daca distanta dintre punctul de
contact al liniei cu pamantul si
locul Tmpamantarii este mica,
atunci va exista o cadere mare
de tensiune pe o distanta relativ

scurta.

Prin urmare, o persoana ce sta pe pamant intre aceste doud puncte este In pericol de electrocutare datorita

diferentei de potential dintre picioarele sale ( Curentul ,,alege” calea cea mai putin rezistentd din punct de vedere

electric).

Din nou, aceste cifre sunt foarte aproximative, dar ilustreaza foarte bine principiul conform caruia o

persoana poate deveni victima a electrocutarii datorita unei linii electrice cazute la pamant fara sa intre in contact

direct cu aceastal

Contactul cu pamantul

Un mod de a evita acest tip de electrocutare este ca atunci cdnd observam o linie electricd cazuta la pamant

sd facem contact cu pamantul doar intr-un singur punct; acest lucru il putem realiza alergand (cand alergam, doar

un singur picior atinge pamantul deodatd), sau, daca nu avem unde fugi, sa stim intr-un singur picior. Desigur, daca

putem si o facem, alegatul este cea mai buna optiune. Eliminand contactul in doua puncte cu paméantul, nu va exista
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o diferenta de potential si nici o cadere de tensiune asupra corpului pentru pentru aparitia unui potential curent

periculos prin organism.

7. Proiectarea aparatelor electrice

o Sistemele de alimentare au adesea conectatd o parte a sursei de tensiune la impadmantare pentru asigurarea
impotriva electrocutérii in acel punct

e Conductorul conectat la impamantare intr-un sistem de alimentare poarta numele de conductor neutru, iar
celdlalt conductor se numeste faza

o Impamantarea sistemelor de alimentare se realizeaza pentru prevenirea electrocutirilor si nu afecteazi
performanta circuitului si a sarcinii

e Siguranta in utilizare a aparatelor electrice poate fi imbunatatitd prin folosirea prizelor si conectorilor
polarizati, a izolatiei duble sau a prizelor cu Tmpamantare

o Intrerupitoarele automate pot detecta diferenta de curent dintre fazi si neutru; in cazul in care aceasti

diferenta este prea mare, circuitul se deschide automat pentru a preveni pericolul aparitiei electrocutérii

Conductorul de faza si conductorul neutru

conductor ,,sub tensiune” Odata cu realizarea impamantarii circuitului, cel putin un

punct din circuit este comun cu paméantul §i prin urmare nu
Sursa — ésarciné prezinti niciun risc de electrocutare. Tntr-un sistem electric

simplu, format din doud fire, conductorul conectat la

impamantare se numeste neutru, iar conductorul aflat sub

——  conductor ,,neutru”
tensiune se numeste faza.

Punct de T;npé mantare

Atingerea neutrului si a fazei

In ceea ce priveste sursa de alimentare si sarcina propriu-zisi, existenta punctului de impamantare nu are
niciun efect asupra functionarii circuitului. Acesta existd doar pentru siguranta persoanelor ce intrd in contact cu
Circuitul, si inseamna o ciaderea de tensiunea de 0 volti intre circuit si pamant, tensiune la care atingerea circuitului
este sigurd. Conductorul aflat sub tensiune, in schimb, poate produce electrocutarea persoanelor ce vin in contact cu
acestan cazul in care alimentarea cu energie electrica nu este intrerupta in prealabil.

Este bine de inteles aceasta diferentd de pericole intre cei doi conductori intr-un circuit electric smplu.
Urmatoarele ilustratii sunt realizate pe baza unui circuit electric de apartament/casa tipic (folosind curentul

continuu in acest caz pentru simplitatea prezentarii, i nu curent alternativ).
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Carcase metalice neconectate la impamantare

faza

Aparat electric

Sursa —
220V —

priza
——

A

neutru

Impamantare

carcasa metalica T

Nu exista tensiune
ntre carcasa
metalica si pamant

-

Daca luam, de exemplu, un aparat electric, precum

un prajitor de paine, cu o carcasa metalica, putem

observa ca teoretic acesta nu ar trebui sd prezinte

niciun pericol de electrocutare in cazul in care

functioneazd corespunzitor. Firele metalice din

interiorul

aparatul ui

ce conduc curentul spre

elementul de incdlzire sunt izolate fatd de carcasa

metalicd, precum si intre ele, cu un material plastic

sau de cauciuc.

faza

contact
accidental

priza

neutru

Impamantare

exista tensiune electrica
intre carcasa si pamant

de naturafirului ce atinge carcasa.

contact

faza
nE priza co_ntact
220V _— ¢ accidental
—L  neutru nu exista cadere de
Tmpéméntare tensmpeulntfe carcasa
sl pamant —
€lectrocutare.
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Totusi, in cazul in care unul dintre firele

existente in interiorul aparatului vine n

direct cu carcasa metalica,

potentialul electric al acesteia va fi egal cu
cel a firului, iar atingerea carcasel va fi Tn
acest caz la fel de periculoasd precum
atingerea directa a firului. Dacd aceasta

— | situatie duce sau nu la electrocutare depinde

in cazul in care firul ce intrd in
contact cu carcasa metalica este faza
(firul aflat

utilizatorul aparatului se afla intr-un

.Sub  tensiune’),
real pericol. Pe de altd parte, daca
neutrul este cel ce atlinge carcasa

metalica, nu existd niciun pericol de



Utilizarea prizelor polarizate

faza Pentru a se asigura ca primul caz este
mai putin probabil decét celalalt, se
priza contact
220V — 1:7( accidental incearcd 1n general proiectarea
T / aparatelor electrice astfel incat riscul
T o ca faza sid intre in contact direct cu
—— heutru exista cadere de lic <& fie mint
- ; 2 = carcasa metalica sd fie minim.
impamantare tensmpevlnt[e carcasa
si pamant -

Totusi, aceastd masura preventiva este eficientd doar in cazurile In care polaritatea prizei poate fi garantata.
Daca polaritatea acesteia poate fi inversatd, atunci firul ce intra in contact cu carcasa poate la fel de bine sa fie cel
aflat sub tensiune.

Aparatele electrice proiectate astfel se folosesc la prizele polarizate, un picior a conectorului fiind mai lat
iar celdlalt mai ingust (prizele sunt si ele construite in acest fel). Prin urmare, conectorul nu poate fi introdus
»~invers” in prizd, iar identitatea firelor din interiorul aparatului poate fi asiguratd in acest fel. Acest lucru nu are

niciun efect asupra functiondrii aparatului, ci serveste doar ca si mijloc de siguranta in utilizare.

Aparate electrice dublu izolate

O alta metoda este realizarea carcasei exterioare a aparatului dintr-un material hon-conductor. Astfel de
aparate se numesc dublu-izolate, doarece carcasa serveste ca si izolatie aditionald pe langd cea oferita de
conductori. Daca se intampla ca un fir din interiorul aparatului sa intre in contact cu carcasa, aceasta nu prezinta

niciun pericol de electrocutare pentru utilizator.

Conectarea directa a carcasei metalice la impaméntare

faza Iar o alta metoda consta in mentinerea carcasei
| prizacu metalice, dar si addugarea unui al treilea
1 Impamantare
220V_— ¢ conductor intre punctul de impadmantare si
— M carcasa metalica pentru asigurarea unel
neutru o o )
T legaturi directe si sigure intre aceasta si
impamantare _ pamant.
tensiune zero
i intre carcasa
= si pamant
Punct de
impamantare lv
1




Al treilea contact al conectorului prezent la capatul cablului de alimentare asigura o conexiune directa intre
carcasa metalica a aparatului si pamant. Cele doua puncte fiind in acest caz electric comune, nu poate exista nicio
cadere de tensiune intre ele. Daca firul aflat sub tensiune (faza) atinge accidental carcasa metalica, se va produce un
scurt-circuit prin sursa de tensiune si firul de impamantare, scurt-circuit ce va declansa dispozitivele de protectie la
supracurent. Utilizatorul aparatului se va afla in siguranta 1n tot acest timp.

Datorita acestui lucru, nu Indepartati niciodatd al treilea contact al prizei In cazul in care dorifi sa
introduceti un conector fara impamantare intr-o priza cu impamantare Aparatul va functiona in continuare fara nicio
problemad, dar, prin indepartarea acestui contact, nu va mai exista nicio legaturd directd intre carcasa metalica a
aparatului i pamant, existand astfel un real pericol de electrocutare pentru persoanele ce vin Tn contact direct cu

carcasa aparatului in cazul aparitiei defectelor.

Detectarea diferentei de curent intre faza si neutru

faza Asigurarea impotriva electrocutdrii  se
poate realiza si in altd parte, nu doar
—f——
220V — asupra aparatului electric.
T | —-
—L  neutru .
- tensiune zero
Tmpamantare intre carcasa
si pamant —

In cazul unui aparat electric ce functioneaza corespunzator, precum in figura de mai sus, valoarea
curentului masurat prin faza ar trebui s fie exact aceeasi cu valoarea curentului masurat prin neutru, datoritd
faptului ca existd o singurd cale pentru deplasarea electronilor. Dacd nu existd nicio defectiune in interiorul

aparatului, nu exista niciun pericol de electrocutare.

contact In schimb, dacid faza atinge accidental
accidental . . .
faza (valoare carcasa metalica, va exista un curent prin
mai me;re) persoana electrocutatd si prin pamant, ce
220V_—_ reduce curentul prin neutru si amplifica
T — . . R . .
I valoarea sa prin faza, ducand la o diferenta
(valoare
—L neutru mai mica) T de curent intre cele doua.
1
1
i —
! T
o e e e e e o 1
curentul de electrocutare —
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faza Diferenta de curent intre cei doi
conductori, faza si neutru, va exista
1 _c);’ - I ~ . . .
220V — — doar in cazul existentei unui curent
g oY o o . L
| — prin impdmantare, caz in car existd o
defectiune in sistem.
—  neutru
intrerupatorul se deschide automat
daca diferenta dintre —
cei doi curenti devine prea mare

O astfel de diferenta a valorilor curentilor poate fi folositd pentru detectarea defectiunilor si a existentei
pericolului de electrocutare. Dacd folosim un dispozitiv pentru masurarea diferentei de curent dintre cei doi
conductori, existenta acesteia poate fi folositd pentru deschiderea unui intrerupator si ,,inchiderea,, alimentarii cu

energie electricd de la retea si prevenirea electrocutdrii.

8. Utilizarea aparatelor de masura - multimetr ul

e Multimetrul este un aparat de masura capabil sa masoare tensiunea, curentul si rezistenta

Multimetrul

Utilizarea corecta si in conditii de siguranta a unui aparat de masura este o deprindere extrem de importanta
pentru orice electrician sau electronist. Aceasta utilizare prezintd un anumit risc de electrocutare datorita tensiunilor
si curentilor prezenti in circuitul de masurat. Din aceastd cauzd, trebuie actionat foarte atent atunci cand utilizam
aparatele de masura.

Cel mai utilizat aparat de masura electric poartd numele de multimetru. Denumirea vine de la faptul ca
aceste aparate sunt capabile si masoare o plaja larga de variabile, precum tensiune, curent, rezistenta si altele. in
mainile unei persoane competente, multimetrul reprezintd un instrument de lucru eficient dar si un dispozitiv de
protectie. In mainile unei persoane ignorante sau neatente, acesta poate deveni o reald sursa de pericol la conectarea

Tntr-un circuit alimentat.

Prezentarea generala a unui multimetru
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Cu sigurantd cd existd o multitudine de modele, fiecare cu caracteristici diferite, totusi,

multimetrul prezentat aici este unul general, utilizat pentru prezentarea principiilor sale de baza.

Putem observa ca afisajul este digital, din acest motiv, acest tip de multimetru mai poarta

numele de multimetru digital.

Selectorul rotativ (setat pe pozitia Off (inchis) in acest caz) se poate gasi in 5 pozitii diferite: 2

pozitii ,,V” (tensiune), 2 pozitii ,,A” (curent), si o poziti€ (rezistentd). De asemenea, pozitia

marcatd cu o pereche de linii orizontale, paralele, una continua si cealaltd Intrerupta, reprezinta

curentul continuu, iar pozitia reprezentatd cu ajutorul unei forme de unda sinusoidale,

reprezintd curentul alternativ.

Cu alte cuvinte, intern, multimetrul utilizeaza metode diferite pentru masurarea curentului §i a tensiunii in

curent continuu respectiv curent alternativ, de aici si necesitatea existentei a doud pozitii pentru fiecare dintre cele

doua variabile.

HEH.H

warf

conductor

conductor

sonda

warf

Utilizar ea multimetrului —exemple

Pe suprafata multimetrului existd trei prize in care putem
introduce sondele de test. Sondele nu sunt altceva decét
conductori speciali utilizati pentru realizarea legaturii
dintre circuit i multimetru. Conductorii sunt acoperitii de o
izolatie coloratd, neagrad sau rosie, pentru a preveni
contactul direct, iar varfurile sunt ascutite si rigide.

Sonda neagra va fi tot timpul introdusd in priza neagra a
multimetrului, cea marcatd cu ,,COM” (comun). Sonda
rosie va fi introdusa fie in priza marcata pentru tensiune si
rezistenta (V Q) sau in cea pentru curent (A), in functie de

cevariabild dorim sa masuram.

Masurarea unei tensiuni de curent continuu

Primul exemplu constad din mésurarea unei tensiuni de
c.c. la bornele unei baterii. Observati prizele la care
sunt conectate cele doud sonde ale multimetrului (V
Q si COM) si faptul ca selectorul este setat pe ,,V” in

curent continuu.
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Masurarea unei tensiuni de curent alternativ

Singura diferenta constd in schimbarea pozitiei selectorului pe

| 1H.B

pozitia ,,V” in curent alternativ. Din moment ce efectuam tot o
masurdtoare de tensiune, sondele multimetrului vor ramane

conectate in aceleasi prize.

Surse de pericol

' == n ambele cazuri de mai sus, este extrem de important
: I I ! sd nu atingem varfurile celor doua sonde intre ele,
atunci cand acestea se afla in contact cu punctele lor

respective din circuit. Daca acest lucru are loc, se va

scurt-circuit o _
forma un scurt-circuit, lucru pe care nu-l dorim.

Masurarea tensiunilor este probabil cea mai utilizatd functie a unui multimetru. Este cu siguranta cea mai
folositd metoda pentru asigurarea impotriva electrocutarilor, si din acest motiv, trebuie foarte bine inteleasa de catre
utilizatorul acestuia. Fiindca tensiunea este tot timpul relativa intre doud puncte, aparatul de masura trebuie sa fie
conectat intre doud puncte din circuit pentru a putea oferi un rezultat satisfacator. Acest lucru inseamna ca ambele
sonde trebuie tinute de mdinile utilizatorului pentru crearea contactelor. Dar stim deja ca cea mai periculoasa cale
pentru curent, in cazul electrocutarilor, este intre cele doud maini, deoarece curentul in acest caz trece direct prin
inima; din aceasta cauza, o astfel de masuratoare reprezinta tot timpul un potential pericol.

Daca izolatia sondelor este deterioratd sau crapatd, degetele utilizatorului pot intra in contact direct cu
conductorii de curent in timpul masuratorilor. Daca putem folosi doar o singura mana pentru ambele sonde, aceasta
ar fi cea mai sigura metoda de efectuare a masuratorilor. Cateodata este posibila ,,agitarea” uneia dintre sonde pe
circuit, nefiind nevoiti sa o mai tinem in mana; acest lucru reprezinta o reducere a pericolului electrocutarii. Pentru

aceasta operatie, exista accesorii speciale ce pot fi atasate pe varful sondelor.
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Tineti minte ca sondele aparatului de masura sunt parte integrantd a aparatului insusi. Dacd aveti nevoie de
accesorii speciale pentru sonde, consultati catalogul producitorului aparatului de masurda sau cataloagele altor
producatori de echipamente de masura. Nu incercati sa va construiti propriile sonde! Proiectarea sau realizarea lor
defectuoasa va pot pune intr-un real pericol atunci cand lucrati intr-un circuit alimentat!

De asemenea, trebuie tinut minte ca multimetrele digitale realizeaza diferenta dintre c.c. si c.a. Dupd cum
am vazut mai devreme, atat tensiunile de curent continuu cat si cele de curent alternativ se pot dovedi periculoase;
prin urmare, cand folositi un multimetru pentru asigurarea unui circuit mpotriva electrocutarii, fiti siguri ca ati

efectuat masurdtorile atét in c.c. cét si 1n c.a., chiar dacd nu v-ati agtepta sa le gasiti pe amandoua!

Numarul masuratorilor necesare

Atunci cand verificam prezenta unor posibile tensiuni periculoase, trebuie sa luam in calcul toate punctele

din scenariul respectiv.

De exemplu, sa presupunem ca deschidem un panou electric

si gasim trei conductori ce alimenteazd o sursd in curent
aternativ. Oprim  aimentarea  prin  intermediul

intrerupdtorului, Incercdm sd pornim sarcina pentru a

P 1y

verifica absenta oricarei tensiuni §i vedem ca nu se intdmpla
nimic. Urmatorul pas 1l reprezintd masurarea tensiunii cu

ajutorul aparatului de masura.

Prima data verificam aparatul de masura asupra unei surse de tensiune cunoscute, pentru a ne asigura de
functionarea sa corecta (priza de c.a., de exemplu). Facem acest lucru si observam ca multimetrul functioneaza
corect. Apoi, trebuie sa masuram cidderea de tensiune dintre aceste fire ale panoului. Dar tensiunea reprezinta o
valoare intre doua puncte, prin urmare, ce puncte trebuie sa luam in considerare?

Adevarul este ca trebuie sa masurdm caderea de tensiune intre toate combinatiile posibile, A cu B, B cu C
si A cu C. Dacd masuram o cadere de tensiune diferita de zero, in oricare din aceste scenarii, circuitul nu se afla
intr-o stare de energie zero. Dar asta nu e tot. Un multimetru nu va inregistra tensiunile de c.c. atunci cand
selectorul este pozitionat pe c.a. si invers; prin urmare, trebuie sa mai efectudm un set de trei masuratori pentru
fiecare din cele doua stari.
pot sd apara intre oricare dintre conductori si pdmant (in cazul de fatd, carcasa metalica a panoului electric). Prin

urmare, trebuie s masuram caderile de tensiune si intre fiecare din cele trei puncte si pamant, atat in c.c cat si in
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c.a. Acest lucru duce numarul masuratorilor la 12, pentru un scenariu aparent simplu. Desigur, dupa ce toate
masuratorile au fost incheiate, trebuie sa re-testim functionarea corectd a multimetrului, prin masurarea unei caderi

de tensiune cunoscute (priza, de exemplu).

Masurarea rezistentelor

In cazul masurarii rezistentelor, sondele vor raméane

b2

conectate in aceleasi prize ale multimetrului ca si in cazul
rezistor masuratorilor de tensiune, dar selectorul trebuie pozitionat
pe Q (vezi figura). Miasuratoarea se realizeaza simplu, prin
pozitionarea varfurilor celor doua sonde pe capetele libere

aderezistorilor.

Atentie 1nsd, masurarea rezistentelor se face doar asupra componentelor nealimentate! Atunci cand
multimetrul se afld in modul ,,rezistentda”, acesta se foloseste de o mica baterie internd pentru generarea unui curent
mic prin componentul de masurat. Prin sesizarea dificultitii de trecere a curentului prin component, se poate
determina rezistenta acestuia. Daca existd o sursa aditionald de tensiune in circuitul format din aparatul de masura
si componentul in cauzi, masuritorile realizate vor fi gresite. In cel mai riu caz, prezenta unei surse aditionale de

tensiune 1n circuit, poate duce la deteriorarea aparatului de masura.

Continuitatea firelor

Modul ,,rezistentd” a unui multimetru este foarte folositor
D'LEH si pentru determinarea continuitatii conductorilor. Atunci
cand exista un contact bun intre varfurile sondelor,
aparatul va indica o valoare aproximativ egald cu20

Daca sondele nu ar prezenta nicio rezistenta interna,

HH

aceasta masuratoare ar da exact 0 Q.
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i

Daca sondele nu se afla in contact direct una cu cealalta,
sau dacd sunt conectate la capetele opuse ale unui
conductor intrerupt, acesta va indica o rezistenta infinita,
reprezentatd de obicei pe afisajul multimetrului prin

prescurtarea,, O.L.” (open loop (eng.) - circuit deschis).

Masurarea curentului cu ajutorul multimetrului

0.00d

circuit simplu din baterie si bec

Aceasta reprezintd cea mai complexa si periculoasd aplicatie a
multimetrului. Motivul este destul de simplu: curentul de
masurat trebuie sa treaca prin aparatul de masura, ceea ce

inseamna ca multimetrul trebuie integrat in circuit.

Pentru arealiza acest lucru, circuitul initial trebuie oprit, iar multimetrul conectat intre cele doua puncte ale

circuitului deschis. Pentru realizarea propriu-zisa a masuratorii, selectorul trebuie sa se afle in pozitia ,,A”, fie in

c.a., fie in c.c., iar sonda rosie trebuie introdusa in priza marcata cu ,,A” (vezi figura).

0.000

Urmatorul pas este deschiderea circuitului pentru a putea

conecta multimetrul.
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Inchiderea circuitul se realizeazi apoi prin multimetru, astfel:
conectaim varfurile sondelor la capetele libere ale circuitului
deschis, sonda neagra la terminalul negativ al bateriei de 9 V, iar

sonda rosie la capatul conductorului liber ce duce la bec.

Desi acest circuit, cu o sursd de 9 V, este sigur din punct de vedere al electrocutdrilor, in circuitele de

putere aceasta metoda reprezinta o adevarata sursa de pericol.

Selectar ea curentului sau a tensiunii

E“_ La modificarea pozitiei multimetrului din modul ,curent”
: (ampermetru) in modul ,tensiune” (voltmetru), se intdmpla
adesea sa schimbam pozitia de pe ,,A” pe ,,V” dar sd uitam

sonda rosie in priza ,,A” si nu in priza (V Q).

P Daca aparatul de masura este apoi conectat |a bornele unei surse
scurt-circuit

de tensiune suficient de mari, rezultatul va fi un scurt-circuit

prin aparatul de masura.

Atunci cand multimetrul se afld in pozitia ,,A”, acesta este proiectat pentru o rezistentd intre varfurile
sondelor ce tinde practic la 0 Q. In pozitia ,,V”, lucrurile stau exact invers, rezistenta dintre varfurile sondelor este
de ordinul mega-ohmilor (MQ).

Pentru a preveni acest lucru, majoritatea multimetrelor produc un avertisment sonor n cazul Tn care sonda

este introdusa in priza ,,A” iar selectorul este pozitionat pe ,,V”.

Verificarea sigurantei fuzibile interne
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siguranta fuzibila buna siguranta fuzibils arsa Toate multimetrele de celitate sunt echipate cu

0.506

sigurante fuzibile interne, sigurante ce se ard la

trecerea unui curent excesiv prin ele, precum este
cazul exemplului anterior.

La fel ca toate dispozitivele de siguranta, si aceste
sigurante sunt proiectate In primul rand pentru
protectia echipamentului si doar apoi pentru

protectia utilizatorului.

Un multimetru poate fi utilizat pentru verificarea propriei sigurante prin setarea pe pozitia ,,Q2”, iar sondele
pe pozitia ,,A” respectiv ,,V Q”. Verificarea se realizeaza prin contactul direct al celor doud sonde.
O siguranta buna va indica o rezistenta foarte micd, pe cand o siguranta arsd va indica tot timpul un circuit

deschis (O.L.). Valoarea masuratorii nu este de o importanta foarte mare, atita timp cat este mica.
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04 - Notatia stiintifica si prefixe metrice

1. Notatia stiintifica

e Orice valoare poate fi reprezentata prin intermediul cifrelor sale semnificative si 0 putere alui zece

Scopul notatiei stiintifice

In multe discipline stiintifice si ingineresti, trebuie si lucram adesea cu valori foarte mari sau foarte mici.
Unele dintre aceste cantitati sunt foarte greu de reprezentat, fiind extrem de mari sau extrem de mici. Sa ludm ca si
exemplu masa protonului, una dintre particulele nucleului atomul ui:
masa protonului = 0,00000000000000000000000167 grame

Sau, numarul de electroni ce trec printr-un punct al unui circuit in fiecare secunda, sub influenta unui curent
de 1 Amper:
1 Amper = 6.250.000.000.000.000.000 electroni pe secundd

In ambele cazuri, avem de a face cu multi de zero. Evident, este destul de incomod sa lucram cu atat de

multe cifre, chiar si cu ajutorul calculatoarelor.

Cifrele semnificative

In cazul celor doua valori de mai sus, putem observa ci existd relativ putine cifre diferite de zero in
componenta acestora. In cazul masei protonului, avem doar ,,167” precedat de 23 de zero inainte de virgula
decimala. Pentru numarul de electroni pe secunda intr-un Amper, avem , 625" urmat de 16 zerouri. Numim aceste
cifre diferite de zero (de la prima la ultima), plus oricare zerouri ce se afla intre aceste limite, ,.cifrele
semnificative” ale oricarui numar.

Cifrele semnificative rezultate in urma unei masuratori reale indica de obicei acuratetea acelei masuratori.
De exemplu, daca spunem cd o masind cantareste 1.000 kg, probabil cd nu dorim sa fim foarte exacti referitor la
greutatea acesteia, ci am facut o rotunjire aproximativd i comodd. Aceastd valoare contine doar o cifra
semnificativa, si anume, ,,1”-ul din fata, zerourile fiind folosite in acest caz doar pentru a indica un multiplu al
primei cifre, i nu ,,posedd” nicio valoare propriu-zisa. Totusi, daca am spune cd masina cantareste 1.005 kg, atunci
valoarea ar avea 4 cifre semnificative, §i anume ,,1.005”, iar in acest caz, zerourile sunt parte componenta a marimii

masurate.
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In aceeasi ordine de idei, numerele cu mai multi de zero nu sunt neapdrat reprezentative pentru o anumita
cantitate reald pana la punctul decimal. In acest caz, un asemenea numir poate fi scris printr-0 prescurtarea

matematica pentru a fi mai usor de citit. Prescurtarea poarta denumirea de notatia stiintifica.

Scrierea numerelor mari folosind notatia stiintifica

Folosind notatia stiintificd, un numar poate fi scris prin intermediul cifrelor semnificative ca si o valoare
intre 1 si 10 (sau -1 si -10 pentru numerele negative), iar zerourile sunt reprezentate ca si puteri ale lui 10. De
exemplu:

1 Amper = 6.250.000.000.000.000.000 electroni pe secunda

poate fi scris sub forma
1 Amper = 6,25 - 108 electroni pe secunda

10 la puterea 18 (10'®) inseamna 10 inmultit cu el insusi de 18 ori, sau, un 1 urmat de 18 zerouri. Inmultit
cu 6,25, rezultad ,,625” urmat de 16 zerouri (luam 6,25 si mutdm virgula cu 18 locuri spre dreapta). Avantajele
notatiei stiintifice sunt evidente: numérul nu mai este atat de ,,imposibil” de scris iar cifrele semnificative sunt

foarte usor de identificat.

Scrierea numerelor mici folosind notatia stiintifica

Ce putem face insa in cazul numerelor foarte mici, precum masa protonului in grame? Putem folosi si In
acest caz notatia stiintifica, doar ca puterile lui 10 vor fi negative in acest caz, si nu pozitive, ceea ce se traduce

printr-o deplasare a virgulei decimale inspre stanga si nu inspre dreapta, precum in cazul precedent.
masa protonului = 0,00000000000000000000000167 grame
poate fi scris sub forma

masa protonului = 1,67 - 107%* grame

10 ridicat la puterea -24 (10**) inseamni inversa (1 / x) lui 10 inmultit cu el insusi de 24 de ori, sau, un 1
precedat de o virguld decimald si de 23 de zerouri. Inmultit cu 1,67, rezultatul este ,,167” precedat de virgula
decimala si 23 de zerouri. La fel ca si in cazul numerelor foarte mari, notatia prescurtata este mult mai usor de
utilizat. Si in acest caz, cifrele semnificative sunt exprimate clar.

Revenind la exemplul precedent, putem exprima valoarea de 1.000 kg cu ajutorul notatiei stiintifice, astfel:

greutatea = 3 - 103 kg
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In cazul in care masina ar cantari 1.005 kg, notatia stiintifica ar fi urmatoarea:

greutatea = 3,005 - 103 kg

2. Aritmetica notatiei stiintifice

¢ Inmultirea numerelor sub forma notatiei stiintifice se realizeaza inmultind cele doua cifre semnificative si
adunand exponentii puterilor lui zece
o Impértirea numerelor sub forma notatiei stiintifice se realizeaza impartind cele doua cifre semnificative si

scazand exponentii puterilor lui zece

Inmultirea numerelor sub forma notatiei stiintifice

Beneficiile notatiei stiintifice nu se opresc doar la usurinta scrierii numerelor. O asemenea notatie este usor
de folosit in cazul inmultirii §i impartirii numerelor. S& presupunem, de exemplu, ca vrem si aflim numarul de
electroni ce trec printr-un anumit punct al unui circuit ce transportd un curent de 1 A intr-o perioadd de 25 de
secunde. Daca stim numarul de electroni pe secunda din circuit (ceea ce cunoastem), tot ceea ce trebuie sa facem

este sd inmultim acea cantitate cu numarul de secunde (25) pentru aflarea raspunsului:

6.250.000.000.000.000.000 - 25 = 156.250.000.000.000.000.000

Utilizand notatia stiintificd putem reformula problem astfel:

6,25 - 1018 . 25

Daca luam ,,6,25” si il inmultim cu 25, obtinem 156,25. Prin urmare, raspunsul poate fi scris astfel:

156,25 - 108 electroni

Totusi, daca dorim sd mentinem conventia standard a notatiei stiintifice, trebuie s& reprezentam cifrele
semnificative ca si numere intre 1 si 10. In cazul de fata, ,,1,5625” inmultit cu o anumita putere a lui 10. Pentru a
obtine 1,5625 din 156,25, trebuie sa trecem virgula decimald cu doud pozitii In stdnga. Acest lucru se realizeaza

astfel:
156,25 = 1,5625 - 102

Adicd, mutdm virgula decimalad cu doua pozitii in stanga, dar in acelasi timp inmultim numérul nou format
cu 10 la puterea 2 (numirul de pozitii). Rezultatul final aratd acum astfel (inmultim numérul de mai sus cu 10™):

1,5625 - 102° deoarece

104 - 10 = 10%tP)

81



Daca am dori in schimb sa aflim numirul de electroni ce trec Tntr-un interval de o ord (3.600 secunde)? In

acest caz, putem trece si timpul sub forma notatiei stiintifice:

6,25-10'8-3,6-103

Pentru realizarea acestui produs, inmultim cele doua cifre semnificative intre ele (6,25 si 3,6), precum si

cele doud puteri ale lui zece intre ele, astfel:

6,25 3,6 = 22,5
108 103 = 102

Ceea ce Inseamna:

22,5 - 10%! electroni
sau

2,25 - 10?2 electroni

Impartirea numerelor sub forma notatiei stiintifice

Pentru ilustrarea operatiei de impartire cu numere sub forma notatiei stiintifice, putem sa ludm exemplul de
mai sus invers, §i anume, sa aflam cat timp le-ar trebui acelui numar de electroni (2,25 x 1()22) sa treaca prin circuit,
in cazul unui curent de 1 A:

2,25 - 1022 electroni
6,25 - 108 electroni pe secunda

Lafel ca si in cazul inmultirii, putem realiza calculele separat pentru cifrele semnificative si pentru puterile
lui zece:

2,25 1022 4
275 10 = 0,36 - 10" secunde

= 3,6 - 103 secunde

Putem vedea cd am ajuns la aceeasi valoarea, 3.600 secunde (3,6 x 10°).

3. Notatia metrica

o Fati de notatia stiintifica, notatia metrica utilizeaza prefixe alfabetice in loc de puteri ale lui zece
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Scop si prezentare

Sistemul metric, pe langa faptul ca reprezintd o colectie de unitdti de masura pentru diferite marimi fizice,
este structurat in jurul conceptului de notatie metricd. Diferenta fata de notatia stiintificad o reprezintd faptul ca

puterile lui zece sunt reprezentate cu gjutorul prefixelor alfabetice.

In imaginea aliturati sunt prezentate
T G M k m u n P céateva dintre cele mai uzuale prefixe
tera  giga mega kilo mili  micro  nano pico .
102 10°  10°  10° 10°  1o® 1o® 1o-® ppoi2| alaturi de reprezentarea lor sub forma
‘ ‘ l ‘ ‘ ‘ ‘ puterilor lui zece. Pentru o descriere
| | I yj i | i JK | | | completd a tuturor prefixelor metrice
utilizate, vedeti intrarea de pe Wikipedia,
102 1ot 107t 1072 .
hecto deca deci centi alcl.
h da d c

Urmirind aceastd scald, putem vedea ci, de exemplu, 2,5 G (giga) inseamni de fapt 2,5 x 10°, sau 2,5
miliarde. De asemenea, 3,21 pA (picoamperi) inseamni 3,21 x 10" Amperi.

Deoarece majoritatea prefixelor in sistemul metric se refera la puteri ale lui 10 ce sunt multiplii de 3,
notatia metricd difera de notatia stiintifica prin faptul ca cifrele semnificative se pot regasi oriunde in intervalul 1 -

1000, in functie de prefixul ales. De exemplu, pentru o greutate de 0,000267 grame, cele doua notatii arata astfel:
2,67 - 10™* g (notatia stiintificd)

267 pg (notatia metrica)

0,267 (notatia metrica)

Conversia prefixelor metrice

Pentru a exprima o cantitate printr-un prefix metric diferit fata de cel initial, trebuie doar sa mutam virgula
decimala spre stanga sau spre dreapta, in functie de caz.

De exemplu, sa exprimam 0,000023 A (amperi) in mA (microamperi). Putem observa ca 0,000023 A nu
utilizeaza niciun prefix metric, ci reprezintd doar unitatea de masura ,,pura”. Din graficul de mai sus, vedem ca
micro () reprezinta 10, prin urmare, trebuie s deplasim virgula decimali cu 6 pozitii spre drepta, iar rezultatul
arata astfel:

0,000023 A =23 pA
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Un alt exemplu: dorim sd exprimam 304.212 V (volti) in kV (kilovolti). Din nou, putem observa cad acest
numir nu are momentan niciun prefix. Astfel, daci dorim sa trecem de la 10° (vezi graficul de mai sus) la 10° (kilo)
in stanga, trebuie sd mutam virgula decimala cu 3 pozitii spre stanga:

304,212V = 304,212 kV

Sa presupunem acum ca dorim si transformam 50,3 M2 (megaohmi)in n2 (miliohmi). 50,3 MQ
inseamna 50,3 x 10° Q. Uitdndu-ne pe graficul de mai sus, observiam ca de la Mega la mili existi o diferenta de 9
puteri ale lui zece (dela10° 1a 107, de la stinga la dreapta), prin urmare, trebuie si deplasdm virgula decimali cu 9
pozitii spre drepta:

50,3 MQ = 50.300.000.000 mQ



05 - Circuite serie si paralel

1. Ce sunt circuitele ,,serie” si ,,paralel”

e Intr-un circuit serie, toate componentele sunt conectate unul n continuarea celuilat, formand o singura cale
pentru curgerea electronilor.

o Intr-un circuit paralel, toate componentele sunt conectate la acelasi capat, formand exact un set de doua
puncte e ectric comune.

e O ,ramurd” intr-un circuit paralel este o cale pentru curgerea curentului formata din cel putin o sarcina

(rezistentd) din circuit.

Circuitele formate dintr-o singurd baterie si o singura rezistenta sunt foarte usor de analizat, dar nu sunt

foarte des intalnite in practica. De obicei circuitele contin mai mult de doud componente conectate intre ele.

Conexiunea serie

Exista doud modalitati de baza in care putem conecta mai mult de doud componente intr-un Circuit: serie si

parae. Mai jos avem un exemplu de circuit serie:

Serie Tn acest circuit avem 3 rezistori (Ry1,R; si R3) conectati intr-un singur lant de

R, la un terminal al bateriei la celalalt. Caracteristica principala a unui circuit

1 WA 2

serie este existenta unei singure cai pentru curgerea electronilor.

. . Idea de baza intr-0 conexiune serie este conectarea componentelor
conexiune serie

R, R, R, R,
A VA VA VWA

o singura cale

de la un capat la altul intr-o linie dreapta.

Conexiunea par alel

Sa ne uitdm acum si la celalalt tip de circuit, cel paralel:
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Paralel Si in acest caz avem tot 3 rezistori, dar de data aceasta exista mai multe
1 2 3 4 cai pentru curgerea electronilor. Existd o cale de la 8 1a 7, 2, 1 si inapoi
-1_ -1_ -1_ . . . . . . .
N la 8. Mai exista una de la 8 1a 7, 6, 3, 2, 1 si inapoi la 8. Si mai existd o
El T%RI Tng T%R; atrdacadedela8la?, 6,5, 4,3, 2, 1 siinapoi la 8. Fiecare cale
- individuala (prin R1,R> si R3) poarta denumirea de ramura.
—— - — -
8 7 6 5
conexiune paralel Caracteristica definitorie pentru un circuit paralel este faptul cad toate
puncte electric comune componentele sunt conectate electric intre aceleasi seturi de puncte. in
l l l l circuitul de mai sus, punctele 1, 2, 3 si 4 sunt toate comune din punct
! ' ! ' de vedere electric. La fel si punctele 8, 7, 6 si 5. Toate rezistoarele,
precum si bateria, sunt conectate intre aceste doud puncte.
puncte electric comune

Intr-un circuit pur paralel, nu existi niciodati mai mult de doua puncte comune, indiferent de numarul
componentelor din circuit conectate. Existd mai mult de o singura cale pentru deplasarea electronilor, dar o singura

cadere de tensiune asupra tuturor componentelor.

Circuite serie-paralel combinate

Desigur, complexitatea nu se opreste nici la circuite serie sau paralel! Putem avea de asemenea circuite ce

sunt o combinatie dintre acestea doua:

_ In acest circuit, avem doud ramuri prin care electronii pot si circule: una de la
serie-paralel

R, 5 3 61a5,2,1 siinapoila 6, iar altd ramurd de la 6 1a 5, 4, 3, 2, 1 si inapoi la 6.
1 VWA —m— Observati cum ambele drumuri trec prin R; (delapunctul 2 spre punctul 1). Tn
l I aceasta configuratie, spunem ca R si R, sunt paralele intre ele, in timp ce R,
= R, éR; . o .
T l’ Tg - T este 1n serie cu combinatia paraleld R; si R».

—— —
6 5 4

Cele doua tipuri de configuratii, serie si paralel, prezinta proprietati electrice total diferite.
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2. Circuite seriesimple

e Intr-un circuit serie, rezistenta totald este egala cu suma rezistentelor individuale a tuturor rezistorilor din

circuit: Rrgg =R1 + Ry +. .. R,

e Intr-un circuit serie, curentul este acelasi prin fiecare component: Itoy =11 =12 =... 1,

e Intr-un circuit serie, tensiunea totald este egald cu suma céderilor individuale de tensiune pe fiecare

component in parte: Erqa =E1 +E> +. . . Ej

Curentul Intr-un circuit serie

Sa incepem cu un circuit electric format dintr-o baterie si trei rezistori:

R, Primul principiu pe care trebuie sa-1 intelegem legat de circuitele serie este

! ?‘:\&g 2 pastrarea constantd a valorii curentului in intreg circuitul, si prin urmare,
i__ R prin fiecare component (prin fiecare component va trece aceeasi cantitate

oV T 10 kQ% ’ de curent electric). Acest lucru se datoreaza existentei unei singure cai
W pentru trecerea electronilor, iar dacd privim circuitul ca un tub cu margele,

4 R, 3 putem intelege de ce rata de deplasare a margelelor trebuie sé fie aceeasi in

orice punct al tubului (circuitului).

L egea lui Ohm intr-un circuit smplu

Dupa modul in care este agezata bateria de 9 volti in circuit, ne putem da seama ca deplasarea electronilor

se va realiza in sens invers acelor de ceasornic (atentie, folosim sensul real de deplasare a eectronilor Tn circuit),

de la punctul 4 1a 3, 2, 1 si inapoi la 4. Totusi, avem o singura sursa de tensiune si trei rezistori. Cum putem aplica

legea lui Ohm Tn acest caz?

2 Un principiu important de tinut minte legat de legea lui Ohm, este

relatia dintre tensiune, curent si a rezistenta intre aceleasi doud puncte
%3 kQ | din circuit. De exemplu, in cazul unei singure baterii si a unui singur

rezistor 1n circuit, putem calcula foarte usor valorile curentului, pentru

ca acestea se referd la aceleasi doud puncte din circuit.

87



Din moment ce punctele 1 si 2 sunt conectate Tmpreund printr-un fir de o rezistenta neglijabila (la fel si
punctele 3 si 4), putem spune cd punctele 1 si 2 sunt comune, precum si c¢a punctele 3 si 4 sunt comune intre ele. De
asemenea, stim faptul cd avem o tensiune de 9 volti intre punctele 1 si 4 (direct asupra bateriei), si pentru ca
punctele 1 si 2 cu punctele 3 si 4 sunt comune, trebuie de asemenea sa avem tot 9 volti intre punctele 2 si 3 (direct
asuprarezistorului).

Prin urmare, putem aplica legea lui Ohm (I=E/R) asupra curentului prin rezistor, pentru ca stim tensiunea
(E) la bornele rezistorului precum si rezistenta acestuia. Toti termenii (E, I, R) se aplicd in cazul acelorasi doua

puncte din circuit, asupra aceluiasi rezistor, prin urmare putem folosi legea lui Ohm fara nicio problema.

Circuitecu mai mult deun rezistor

R, Totusi, in circuitele ce contin mai mult de un singur rezistor, trebuie sa fim
1 % 2 atenti cum aplicam legea lui Ohm. In exemplul de jos cu trei rezistori in
i__ R circuit, stim ca avem 9 volti intre punctele 1 si 4, valoarea reprezentand
oV T 10 kQ§ ’ forta electromotoare disponibild pentru Tmpingerea electronilor prin
3\1;3 conexiunea serie realizata din rezistorii Ry,R, si R3. Nu putem 1nsa imparti

4 R, 3 cei 9 volti la 3K, 10kQ sau 5kQ pentru a disi valoarea curentului, pentru

ca nu cunoastem de fapt valoarea tensiunii pe fiecare din rezistori in parte, ci cunoastem valoarea tensiunii pe intreg
ansamblul de rezistori.

Valoarea de 9 volti reprezintd o cantitate totald a circuitului, pe cind valorile @¢ BlkQsi 5K,
reprezinta cantitati individuale. Daca ar fi sa folosim in cadrul legii lui Ohm o valoare totala (tensiunea in acest caz)
concomitent cu o valoare individuald (rezistenta in acest caz), rezultatul nu va fi acelasi pe care il vom regasi Intr-
un circuit real.

Tn cazul lui Ry, legea lui Ohm se va folosi specificand tensiunea si curentul la bornele rezistorului Ry, si

valoarea rezistentei lui, 3kQ:
1o Er
F173k0

ERl =IR1’3kQ

Dar din moment ce nu cunoastem tensiunea la bornele lui R; (doar tensiunea totala pe toti cei trei rezistori
conectati in serie), si nu cunoastem nici curentul prin R; (curentul prin intreg circuitul de fapt, deci si prin ceilalti
doi rezistori), nu putem realiza niciun calcul cu niciuna dintre formule. Acelasi lucru este valabil si pentru R, si Ra.

Prin urmare, ce putem face? Daca am cunoaste valoarea totald a rezistentei din circuit, atunci am putea

calcula valoarea totald a curentului pentru cantitatea totala a tensiunii (I=E / R).
Rezistenta totala intr-un circuit serie
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Cu aceasta observatie putem enunta al doilea principiu al circuitelor serie: 1n oricare circuit serie, rezistenta
totala a circuitului este egala cu suma rezistentelor individuale a fiecarui rezistor, prin urmare, cu cat avem mai
multe rezistente in circuit, cu atat mai greu le va fi electronilor sa se deplaseze prin circuit:

Riotat = R4+ Ry + -+ R,

n exemplul nostru, avem trel rezistori in serie, de 3 R, 10 kQ, respectiv 5 kQ, ceea ce rezilintr -0

rezistenta totala de 18Q:
Rtotal =R1+R2+R3 = 3kQ+10kQ+5kQ= 18kﬂ

Ceea ce am facut de fapt, a fost sd calculam rezistenta echivalentd a rezistorilor de k10 kQsi 5 kK2
luati impreuna. Cunoscand acest lucru, putem redesena circuitul cu un singur rezistor echivalent reprezentand

combinatia serie a celor trei rezistori Ry, R, si Ra.

1 Acum avem toate informatiile necesare pentru calcularea
N curentului prin circuit, deoarece avem tensiunea intre
oV — Ri+R,+R;= | punctele 1 i 4 (9 volti), precum si rezistenta intre punctele
T 18 kQ .
- 1 514 (18kQ):
4
E total 9V
I = = =500 pA
total Rtotal 18 kQ IJ‘
R, 3kQ Cunoscand faptul ca prin fiecare component curentul este acelasi
1 2
_‘WE (circuit serie), si cunoscand valoarea curentului total in cazul de fata,
H  1=500pA R, putem reveni la circuitul initial pentru a nota valoarea curentului prin
9V — Tg - . -
T 10 kQ | fiecare component in parte.
) 1= 500 LA
VWA
4 R, 5kQ 3

Tensiunea totala intr-un circuit serie

Intrucat valoarea curentului prin fiecare rezistor este acum cunoscutd, putem folosi legea lui Ohm pentru
determinarea caderilor de tensiune pe fiecare component in parte:

ERl =IR1R1 = 500 I.J.A'Bk-()-: 1,5V
ER2=IR2R2=SOOHA’101{Q=5V

ER3 = IR3R3 = 500 |J.A' 5 kﬂ = 2,5V
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Putem observa cidderea de tensiune pe fiecare rezistor in parte si faptul ca suma acestor caderi de tensiune (1,5V +
5V + 25V) este egala cu tensiunea la bornele bateriei, 9 V. Acesta reprezintad al treilea principiu al circuitelor
serie: tensiune electromotoare (a bateriei) este egala cu suma caderilor de tensiune pe fiecare component in parte:

Etotar = E1 + E; + -+ Ey

Circuitele serie sunt folosite ca si divizoare de tensiune.

3. Circuite parald simple

e Intr-un circuit paralel, caderea de tensiune pe fiecare component este aceeasi: Etqg =E1 =E> =... E,

e Intr-un circuit paralel, curentul total este egal cu suma curentilor individuali prin fiecare ramura: Ity =11 +
Lo +... 1,

e Intr-un circuit paralel, rezistenta totald este mai micd decat rezistentele oricarui rezistor luat in parte: Ryqg

=1/ (URy+ LR, +... UR)

Ciaderea de tensiune intr-un circuit paralel

1 2 3 4 Sa consideram un circuit paralel format din trei rezistori si o

oV — %Rl R, fgﬁj

- 10kQ [2kQ 1 kQ

singura baterie.

8 7 6 5

Primul principiu pe care trebuie sd-1 intelegem despre circuitele paralele este legat de faptul ca intr-un
circuit parale, tensiunea este egald la bornele tuturor componentelor. Acest lucru se datoreaza existentei a unui
numar de numai doua seturi de puncte comune din punct de vedere electric intr-un circuit paralel, iar tensiunea
masurata Intre seturi de puncte comune trebuie sa fie tot timpul aceeasi.

Prin urmare, in circuitul de mai sus, tensiunea la bornele rezistorului R; este egala cu tensiunea la bornele
rezistorului Ry, egala cu tensiunea (caderea de tensiune) la bornele rezistorului Rs; si de asemenea egala cu

tensiunea (electromotoare) la bornele bateriei:

lo = r = IV g ma

R=p TToka 7™
Ery 9V

k=g T2~ M
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I Epq 9V 9 mA
=—=—=9m
RL™ R, T 1ka
Ca si 1n cazul circuitelor serie, daca dorim aplicarea legii lui Ohm, valorile tensiunii, curentului si ale
rezistentei trebuie sa fie in acelasi context (total sau individual) pentru a obtine rezultate reale prin aplicarea

formulelor. Totusi, in circuitul de mai sus, putem aplica de la inceput legea Iui Ohm fiecarui rezistor in parte, pentru

ca se cunoaste tensiunea la bornele fiecarui rezistor (9 volti) precum si rezistenta fiecarui rezistor.

Curentul total intr-un circuit paralel

Pana 1n acest moment, nu cunoastem valoarea totala a curentului, sau rezistenta totald a acestui circuit
paralel, astfel cd nu putem aplica legea lui Ohm pentru a afla valoarea totald a curentului prin circuit (intre punctele

1 si 8 de exemplu).

] > 3 4 Totusi, putem observa ca valoarea totala a curentului prin

1“' circuit trebuie sa fie egald cu suma valorilor curentilor prin
T
o 1R1T 1R1T 1R3T fiecare ramuri (fiecare rezistor in parte).
oV = L

- 10kQ [2kQ 1 kQ
1T
-

8 7 6 5

It = IR1+IR2 +1R3 = 0,9 mA+4,5 mA+9mA= 14,4mA

Pe masura ce curentul iese prin terminalul negativ (-) al bateriei la punctul 8 si se deplaseaza prin circuit, o
parte din aceastd cantitate se Tmparte in doud la punctul 7, o parte mergand spre R;. La punctul 6 o parte din
cantitate se va indrepta spre R,, iar ceea ce mai ramane va curge spre Rs. Acelasi lucru se intAmpla pe partea
cealaltd , la punctele 4, 3 si 2, numai cd de aceasta data curentii se vor aduna si vor curge impreuna spre terminalul
pozitiv a bateriei (+), la punctul 1. Cantitatea de electroni (curentul) ce se deplaseaza din punctul 2 spre punctul 1
trebuie sa fie egala cu suma curentilor din ramurile ce contin rezistorii Ry, R, si Rs.

Acesta este a doilea principiu a circuitelor paraele: valoarea totala a curentului prin circuit este egala cu

suma curentilor de pe fiecare ramura in parte:

Ligp = 11 + 13+ + 1,

Rezistenta totala intr-un circuit paralel
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Si, in sfarsit, aplicand legea lui Ohm pe intreg circuitul, putem calcula valoarea totala a rezistentei prezenta
n circuit:

Etotal _ 9V

Ryvrs = = = 6250
total = a 14,4 mA

Trebuie sa observam un lucru foarte important in acest caz. Valoarea rezistentei totale este de numai 625 Q:
mai putin decét valoarea oricirei rezistente luate separat. In cazul circuitelor serie, unde rezistenta totala este egala
cu suma tuturor rezistentelor individuale, suma totald a fost mai mare decat valoarea oricarei rezistente luate
separat. Tn cadrul circuitelor paralel, este exact invers. Acesta este al treilea principiu a circuitelor electrice parael,

iar matematic, aceasta relatie intre rezistenta totala si rezistentele individuale din circuit poate fi exprimata astfel:

R 1
total —
T,1. 1
Ry "R, R;

4. Conductanta electrica

e Conductanta este opusul rezistentei si reprezintda wugurinta electronilor la curgerea printr-un
circuit/component.
e Simbolul conductantei este litera ,,G”, iar unitatea de masura este ,,Siemens”.

e Matematic, conductanta este inversul rezistentei: G=1/R

Conductanta reprezinta inversa rezistentei

Prin definitie, rezistenta este marimea ce masoard frecarea intdmpinata de electroni atunci cand se
deplaseaza prin componentul respectiv (rezistor). Totusi, putem sa ne gandim si la inversa acestei marimi electrice:
usurinta deplasarii electronilor printr-un component. Denumirea acestei marimi este conductanta electrica, Tn
opozitie cu rezistenta electrica.

Matematic, conductanta este inversa rezistentei:
1

conductanta = ———
rezistenta

Cu céat valoarea rezistentei este mai mare, cu atdt mai mica va fi cea a conductantei si invers. Simbolul

folosit pentru desemnarea conductantei este G, iar unitatea de masura este Siemens, abreviat prin S.
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Tntorcandu-ne la circuitul paralel studiat, putem vedea ca

existenta mai multor ramuri in circuit reduce rezistenta totald

% R, % R, % R % Ril a circuitului, pentru ca electronii sunt capabil sa curga mult

mai usor prin circuit atunci cand existd mai multe ramuri

decat atunci cand exista doar una.

In termeni de rezistenta, ramurile in plus duc la o rezistenti mai scazuti. Daci folosim insi termenul de
conductanta, ramurile aditionale din circuit duc la o conductanta (totald) mai mare.
Rezistenta totala paraleld este mai mica decat oricare dintre rezistentele ramurilor luate individual (Riga

mai mici decit Ry, Ry, Rs sau R, luate individud).

Conductanta totala

Conductanta paralelad este mai mare decat oricare dintre
conductantele ramurilor luate individual, deoarece
Groa % Gy § G, % G; % G4 | rezistorii paraleli conduc mai bine curentul electric decét

\ o fac fiecare luat in parte(Gia Mai mare decét G4, G,,
G3 sau G, luate individual).

Matematic, aceasta relatie se exprima astfel:

Grotar = G1 + Gy + G5+ Gy

Cunoscand relatia matematicd inversa dintre conductanta si rezistenta (1/x), putem transforma fiecare din

termenii formulei de mai sus 1n rezistente:

1 1 1 1 1

—_— —_— _+_

Rtotal B Rl RZ R3 R4-

Rezolvand ecuatia de mai sus pentru Ry, ajungem la urméatoarea formula:

R 1
total — 1 11
T,1.1
Ry " R; R3

..formula rezistentei totale a circuitelor paralel.

5. Calcularea puterii

o Indiferent de configuratia circuitelor rezistive, puterea totald este suma puterilor individuale de pe fiecare

component: Py =Py + Py + ... + Py
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Ecuatiile puterii

La calcularea puterii disipate pe componentele rezistive, putem folosi oricare dintre ecuatiile de putere in

functie de marimile cunoscute: tensiune, curent si/sau rezistenta pe fiecare component:

P=IE
EZ
P=—
R
P =1I°R
Mirime|R;|R,|Rs[Total [Unitate| Acest lucru este mult mai usor de realizat prin simpla adaugare a unui rdnd
E Vv aditional in tabelul tensiunilor, curentilor si a rezistentelor. Indiferent de
| A coloand, puterea se va afla folosind ecuatia corespunzitoare a legii lui Ohm.
R Q
P \W

Puterea totala este aditiva

O reguld interesantd pentru puterea totala vizavi de puterea individuala, este ca aceasta este aditiva
indiferent de configuratia circuitului in cauza: serie, paralel, serie-paralel sau altfel. Fiind o expresie a lucrului
mecanic efectuat, configuratia circuitului nu are niciun efect asupra calculelor matematice daca luam in considerare
si faptul cd puterea disipata trebuie sa fie egald cu puterea totala introdusd de catre sursa in circuit (conform legii

conservarii energiei).

Observatie

Atentie, cele de mai sus se aplicad doar in cazul calcularii puterilor in circuitele pur rezistive (ce contin doar

rezistori).

6. Aplicarea corecta a legii lui Ohm

¢ Folosind metoda tabelului, vom aplica legea lui Ohm vertical, pe fiecare coloana din tabel

e Folosind metodatabelului, vom aplicaregulile circuitelor serie/paradel pe fiecare linie

Variabilele utilizate se refera la acelasi set de puncte
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Una dintre cele mai frecvente greseli ale incepatorilor in aplicarea legii lui Ohm consta in utilizarea gresita
a marimilor pentru tensiune, curent si rezistenta. Cu alte cuvinte, se poate intdmpla ca 1n aplicarea legii s se
utilizeze valoarea curentului | printr-un rezistor si valoarea caderii de tensiune U (sau E) pe un set de rezistori
interconectati, cu speranta ca rezistenta totald astfel calculata este egala cu rezistenta reala a configuratiei in cauza.
Acest lucru este insa incorect!

Retineti acest principiu extrem de important: variabilele utilizate in ecuatiile legii lui Ohm trebuie sa
corespunda tot timpul aceluiasi set de doua puncte a circuitului analizat.

Cu alte cuvinte, daca ludm in considerare o rezistentd Rag aflatd intre doud puncte din circuit, desemnate
prin A si B, atunci si curentul [ag cit si cdderea de tensiune Uag trebuie sa se refere exact la aceleasi puncte pentru
a putea aplica corect legea lui Ohm. Aceasta observatie este extrem de importanta in special in circuitele combinate

serie-paralel, acolo unde componente adiacente pot avea valori diferite atit pentru tensiune cat si pentru curent.

Aplicarea corecta a legii folosind metoda tabelului

Mirime|R;|R,|Rs[Total [Unitate| Utilizind metoda tabelului, putem sd ne asiguram de aplicarea corecta a legii

E \% lui Ohm considerand ca si coloane doar rezistori individuali si nu seturi de
I A rezistori conectati in combinatii serie, paralel sau serie-paralel. Vom folos
R Q

aceastd metoda mai tarziu pentru rezolvarea unor circuite mai complicate.
P W

Astfel, Tn cazul circuitelor serie, coloana total poate fi foarte usor calculata utilizind regulile circuitelor
serie, si anume: caderea totala de tensiune este egald cu suma caderilor individuale pe fiecare component, curentul
total este egal cu valoarea curentului prin oricare component, rezistenta totald este egala cu suma rezistentelor
individuale, iar puterea totald este si ea egald cu suma puterilor individuale.

Pentru circuitele paralel, coloana total se calculeazd astfel: cdderea de tensiune totald este aceeasi cu
tensiunea de pe fiecare component, curentul total este egal cu suma curentilor individuali, rezistenta totald se
calculeaza cu formula rezistentei totale a circuitelor parale, iar puterea totald este egald cu suma puterilor

individuale.

7. Analiza circuitelor la defect

e Pentru determinarea efectelor unui component defect asupra functionarii circuitului, redesenati circuitul
initial inlocuind rezistenta initiala a componentului cu rezistenta echivalentd dupa defect si reanalizati
circuitul

e Un component scurt-circuitat este un component al carei rezistenta a scazut dramatic (Spre zero)

e Un component deschis este un component al cérei rezistenta a crescut dramatic (spre infinit)
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e Defectarea rezistorilor consti cel mai adesea in deschiderea acestora, nu in scurt-circuitarealor, iar acest
lucru nu se intampla decat daca sunt supusi unui stres fizic sau electric peste limitele normale de

functionare

I ntroducere

Sarcina unui tehnician presupune adesea localizarea si remedierea sau inlocuirea componentelor dintr-un
circuit defect. Identificarea componentelor defecte presupune un efort considerabil, necesitind o foarte buna
intelegere a principiilor de baza, abilitatea de a formula ipoteze, de a judeca valoarea acestora bazandu-se pe
probabilitati si creativitate in aplicarea unei solutii pentru remedierea problemei. Desi este posibila trasarea unor
metode stiintifice 1n jurul acestor abilitati, majoritatea tehnicienilor cu experientd vad aceasta activitate ca pe o arta
ce necesitd ani de experienta pentru a o deprinde.

O abilitate esentiala este intelegerea rapida si intuitivdi a modului in care defectarea componentelor
afecteaza comportamentului circuitului in ansamblul sau, indiferent de configuratia acestuia. Vom explora unele

dintre aceste efecte atét in cazul circuitelor serie cét si in cazul circuitelor paralel.

Analiza defectelor intr-un circuit serie simplu

R, R, R, Sa consideram circuitul alaturat.

Mirime| R; | R, | R; [Total|Unitate] Atunci cand toate componentele acestui circuit functioneaza la parametrii

E 216|109 Vv normali, putem determina pe cale matematica toti curentii si caderile de
I 20m20m20m20m| A | tensiunedin circuit.
R [100|300( 50 | 450 | Q

Suntarea rezistorului

sunt Sa presupunem acum cd rezistorul R, este scurt-circuitat;

acest lucru inseamna de fapt cé, in locul rezistorului avem un

M,'E:,-bn v»fsi,« Jl;:fi}n simplu fir ce prezintd o rezistenta aproape nuld. Practic, in
100 Q 300 © 50 Q circuitul aldturat, spunem ca am realizat o suntare a

p— rezistorului R; iar firul utilizat poarta numele de conductor de

suntare, sau simplu, sunt.
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Mirime| R; | R, | R3 |Total[Unitate
E 6 | 0] 3 9 \%
I 60 mi60 MBO M|60 M| A
R 100 0 |50 |150| Q

curentului total.

Odata cu scurt-circuitarearezistorului Ry, fie prin suntarea intentionata a
acestuia fie printr-un defect intern, valoarea rezistentei totale din circuit
va fi mai mica. Din moment ce tensiunea la bornele bateriei ramane

aceeasi, o scaderea a rezistentei totale din circuit conduce la cresterea

Odata cu cresterea curentului de la 20 mA la 60 mA, caderea de tensiune pe rezistorii R; si R3 (a caror

rezistenta nu s-a modificat) creste si ea, astfel incét caderea de tensiune totald pe cele doua componente ramase va

fi detot 9 V. Rezistorul R,, fiind suntat de rezistenta foarte mica a conductorului de suntare, este practic eliminat

din circuit, rezistenta dintre cele doua capete ale conductorului fiind practic zero. Din aceastd cauza, caderea de

tensiune perezistorul R, este de zero V, chiar dacé valoarea totald a curentului din circuit a crescut.

Inlaturarea rezistorului din circuit

Pe de alta parte, daca defectul suferit de rezistorul R, este de

R-]_ R'1 R.3
VA VWA asa natura incat circuitul va rdmane deschis in acel punct -
100 Q 50 Q , _ 5 . .
300 Q2 rezistenta dintre cele doud capete libere ale conductorilor
oV _—_ rdmasi creste practic spre infinit - efectele asupra circuitul ui
T initial vor fi diferite, dar la fel de radicale.

Mirime|R; [R,|[Rs[Total|Unitate] Cu R; avand o rezistenta infinita, iar rezistenta totala intr-un circuit serie fiind
E 0(9]/0| 9 \Y datd de suma tuturor rezistentelor individuale, rezistenta totald creste spre
| 0(0{0] O A infinit iar curentul total spre zero amperi. In aceasta situatie, nu va mai exista
R 100/ |50] = Q nicio deplasare a electronilor prin circuit, deplasare necesara producerii unor

caderi de tensiune pe rezistorii R; sau Rs. In schimb, intreaga cadere de tensiune dezvoltata de baterie se va regasi

peterminalii rezistorului R,.

Analiza defectelor intr-un circuit paralel smplu

| +

x

90 Q2

-

45 Q 180 Q

Putem aplica aceleasi metode si In cazul unui circuit

parael.
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Mirime| R; | R, | R; |Total|Unitate] Sa@ observam prima datd comportamentul unui circuit paralel

E 9 9 9 9 \Y ,,8anatos”.
I 100 m200 M50 m[350 m| A
R 90 | 45 |180(25,71] Q

Inliturarea rezistorului

Sa presupunem acum deschiderea rezistentei R, n

acest circuit paralel.

| +

Qv L_ R, XRE % R;

B} 90 Q 45 Q) 180 Q

Mirime| R; [R,| R; [Total [Unitate| Efectele acestui defect le putem observa in tabelul alaturat.

E 9 19| 9 9 \Y,
I 100 m{ 0[S0 m150 m{ A
R 90 |45[180| 60 Q

In cazul acestui circuit paralel, deschiderea unei ramuri afecteaza doar curentul prin acea ramura precum si
curentul total din circuit. Céderea de tensiune, fiind egala pe toate componentele va ramane neschimbata pe toti
rezistorii.

Datorita tendintei sursei de alimentare de mentinere constanta a tensiunii de alimentare, aceasta nu se va
modifica, si datorita faptului ca este conectata in paralel cu toti rezistorii, cadderea de tensiune pe fiecare dintre ei,
dupa aparitia defectului, raméne egald cu 9 V. Din aceastd cauza (rezistenta constantd, caderea de tensiune

constantd) curentul prin ceilalti doi rezistori nu se modifica nici ei.

Acelasi lucru il putem observa si intr-un circuit casnic: toate

l l ‘-L becurile sunt conectate Th paralel. La pornirea sau oprirea unui bec
(o ramurd din circuitul paralel se inchide si se deschide),
— functionarea celorlalte becuri nu este afectata; singurul lucru care se

- modifica este curentul prin acel bec (circuit de ramura) si curentul

total din circuit.
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Suntarea rezistorului

+ Tntr-un caz ideal (surse de tensiune perfecte si conductori

cu rezistentd zero), rezistorii scurt-circuitati dintr-un

| +

oV — §R1 R, gﬁs circuit paralel simplu nu vor avea niciun efect asupra

- 90 Q L145Q 180 Q | comportamentului celorlate ramuri din circuit. 1n

realitate insd, efectul nu este acelasi, dupd cum putem

observa din exemplul alaturat.

Mirime| R; [R,| R; [Total|Unitate] Un rezistor scurt-circuitat (rezistenta de 0 Q) va permite, teoretic, trecerea

E 9 19| 9 9 \% unui curent infinit de la orice sursa finitd de tensiune (I = E / 0). In acest

I 100mj 50 m A caz, rezistenta nuld a rezistorului R, descreste rezistenta totala a
R 9 |0|180| O Q

circuitului la zero Q, ducéand la cresterea valorii curentului spre infinit.

Atata timp cat tensiunea sursei ramane constantd la 9 V, curentii prin celelalte ramuri ale circuitului (Ig; si
I r3) riméan neschimbati.

Ipoteza criticd pe care ne-am asumat-o in aceastd situatie este ca tensiunea de alimentare raiméne constanta
pentru un curent infinit introdus in circuit. Acest lucru nu este insa deloc realist. Chiar daca scurt-circuitul prezinta
o rezistenta mica (fatd de o rezistenta egala cu zero), nicio sursa reald de tensiune nu poate genera un supra-curent

extrem de mare in acelasi timp cu mentinerea valorii tensiunii la un nivel constant.

Acest lucru se datoreaza rezistentei interne caracteristice tuturor surselor de
putere electrice, rezistente datorate proprietitilor intrinseci ale materialelor din

intern care sunt construite.
Baterie ¥

Aceste rezistente interne, oricait de mici,

transforma circuitul paralel de mai sus ntr-o
é R, § R, § R; combinatie serie-paralel.
90 Q 145 Q) 180 Q2

interna

Baterie

| 1w

De obicei, rezistentele interne ale surselor de putere sunt suficient de mici pentru a putea fi ignorate fara
nicio problema, dar odata cu aparitia curentilor foarte mari datorita componentelor scurt-circuitate, efectelor lor nu
mai pot fi neglijate.

Tn acest caz, scurt-circuitarea rezistentei R, va duce la situatia in care intreaga cadere de tensiune se va

regdsi pe rezistenta interna a bateriei, caderile de tensiune pe Ry, R, si R3 fiind aproape de zero.
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Mirime| R; | R, | Rz |[Total[Unitate
E |mici|micajmiciMica| V

| mic [marel mic|mare| A
R 90| O |180| O Q

Concluzie

Scurt-circuitarea intentionatd a terminalilor surselor de alimentare, indiferent de tipul acestora, trebuie
evitatd cu orice pret. Chiar si in cazul in care curentii mari dezvoltati (cdldura, scantei, explozii) nu duc la ranirea
niciunei persoane din apropiere, sursa de tensiune va suferi cu sigurantd unele defecte in cazul in care nu este
proiectatd a rezista la curenti de scurt-Circuit, iar majoritatea surselor de tensiune nu sunt prevazute cu o astfel de

protectie.

8. Realizarea practica a circuitelor simple

e Pentru realizarea practica a circuitelor se pot utiliza placi de teste, reglete de conexiuni sau placi imprimate

Scop

Pe masura studierii circuitele electrice, vom dori probabil la un moment dat sa construim propriile circuite
utilizand baterii si rezistori (becuri, de exemplu). Existd cateva optiuni pentru realizarea acestor circuite, unele mai

simple decat altele, optiuni pe care le vom prezentain acest capitol.

Utilizar ea conductorilor cu banane/crocodili

Diagrama circuitului Circuitul real Daca dorim realizarea unui circuit simplu cu o sigurd

baterie si un singur rezistor, putem foarte bine sa

utilizdm conductori cu cleme (crocodil/banana).

e

e

Baterie Banéne Rezistor
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Astfel de conductori, prevazuti cu banane pe capete, reprezinta o metoda practica si sigura din punct de
vedere electric pentru conectarea componentel or intre ele.

Diagrama circuitului Circuitul real Dacé am dori sé realizam un circuit simplu cu o baterie

si trei rezistori, putem utiliza aceeasi metodd de

= - conectare a conductorilor.

Placa electronica de test

Totusi, aceasta tehnicd se dovedeste a nu fi
practica atunci cand avem de a face cu circuite
mult mai complicate decét cele de mai sus. O
metodd mult mai practicd de realizare a
circuitelor temporare este utilizarea unei placi
de test (solderless breadboard), un dispozitiv
realizat din plastic ce permite realizarea usoara
a unui numdr relativ mare de conexiuni intre

componente.

Alaturat este un exemplu de circuit

Diagrama circuitului Circuitul real cu placa te test . . o .
realizat cu ajutorul placii de test.

LRI B A ]
®
& o
&8 880
o
&

@8 6060
50808
&

Sub fiecare cavitate existd un arc metalic ce prinde orice conductor

sau terminal a componentelor introduse Tn acesta. Aceste arcuri

metalice sunt conectate intre ele pe spatele placii, realizand astfel

conexiuni Intre conductorii inserati prin partea superioard. Modelul

placii este astfel Incat, exista o serie de cinci astfel de cavitati unite
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vertical intre ele, conform figurii alaturate.

Astfel cd, atunci cand inserdm un conductor intr-una dintre cavitati, existd incd o serie de patru astfel de
cavitati pe aceeasi coloand, ce sunt comune din punct de vedere electric cu prima. Introducerea unui terminal sau
conductor Tn oricare dintre aceste puncte comune este identicd din punct de vedere electric cu conectarea directa
intre ei a terminalilor sau conductorilor celor doua componente. Rezultatul este o platformd extrem de flexibila

pentru realizarea circuitelor el ectrice sau electronice temporare.

De exemplu, circuitul electric de

mai sus, format din trel rezistori,

poate fi construit cu gjutorul unei

@9 8 6@
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placi de test conform figurii

&80 00
s 00 00
o

alaturate.
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Un alt exemplu, de aceasta data a unui circuit

paralel cu trei rezistori, este prezentat in

LR (]

LR e 98 C 000000 B GO0
SR A eias s e A e
e o uuu:_:‘_:‘-;\Iuannnooouu
@
s

figuraalaturata.

— |1}

uuut—-.qt__‘-kh
BO:_:.-:FHG_F‘BG a5 8 B0 8 8 8 &5 0
o e O R A

Acest placi de test au totusi unele

neajunsuri. in primul rand, scopul lor sunt doar circuitele temporare. Dacd intoarcem placa si o scuturdm,
componentele s-ar putea sa cada din locatiile lor respective. De asemenea, placile sunt limitate la curenti destul de
mici (sub 1 A). Acele arcuri metalice au o suprafata de contact destul de micd, prin urmare, nu pot suporta curenti

mari fara incalzirea lor excesiva.

Regleta de conexiuni

O metoda alternativd constd in utilizarea unei reglete de conexiuni (regleta de borne). Acestea sunt
compuse dintr-un material izolator prevazut cu spatii metalice pentru prinderea conductorilor cu ajutorul unor

suruburi; acest procedeu este similar modului de conectare al prizelor sau intrerupatoarelor casnice.
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Un exemplu de astfel de regleta, avand o serie de conductori

atasati, este prezentat in poza alaturata.

O altd varianta este cea din poza aldturatd. Aceastd variantd,
denumita si ,,europeand” are suruburile introduse intr-un cand
pentru a preveni scurt-circuitarea accidentald intre terminali
prin intermediul unei surubelnite sau al unui alt obiect

=t e P St Bt oot fl o Tkt SROAL forer g e metalic.

In figura alaturatd, este prezentat un circuit serie compus dintr-o singura

' baterie si trei rezistori folosind o regletd de conexiuni.
@) |2 |2 @ |@) @)@ @) (@] (@) e |9 (@) (&

Conexiunile realizate cu ajutorul unei reglete sunt robuste si pot fi prin urmare folosite atat pentru circuitele

temporare cat si pentru constructia circuitelor permanente.

Citirea si punerea in practica a schemelor electrice

Una dintre deprinderile esentiale ale celor care vor sd puna in practicd lectiile invatate despre circuitele

electrice si electronice, este ,traducerea” unei diagrame intr-un circuit real. Diagramele circuitelor sunt de obicel
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realizate pentru a facilita citirea lor cu usurinta, dar circuitele practice au de cele mai multe ori o orientare complet

diferita.

aaaa
@] | @] @] (@] |2 @] |@] |@) (@ @] @

i
T 2

Sa ludm ca si exemplu un circuit paralel
format dintr-o singura baterie si trei

rezistori.

Trecerea de la diagrama circuitului la realizarea propriu-zisa a acestuia - mai ales atunci cand rezistori ce

trebuie conectati sunt aranjati liniar (asemanator circuitelor serie, nu paralel) pe regletd - nu este chiar asa de

evidenta, prin urmare, vom prezenta procesul pas cu pas in cele ce urmeaza.

e
— 2| el |2 |2 (o] (2| |2 (o (2] |2 (@ o |2 ]|

@ |

@ @) |2 (@] |@) [@] @ @] |@

—i |1}

‘
@2 |2 |2 (&
I

i

D

Pentru inceput, considerdm diagrama
initiald a  circuitului  §i  toate
componentele prinse pe regleta de
conexiuni dar fard niciun conductor

electricintreele.

Apoi, urmdrim conductorul dinspre
terminalul pozitiv al bateriei spre primul
component a diagramei, redizand in
acelasi timp o legatura fizica, prin
intermediul unui conductor, intre aceste
doua puncte pe circuitul real. Dacd ne

este mai usor, putem trasa o linie de o

culoare diferita pe diagrama, pentru a reprezenta ce tip de conexiuni au fost deja realizate in circuitul real.

Continudm acest proces, fir cu fir, pand in momentul in care intreaga schema electrica (diagrama) a

circuitului este acoperita.
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metalica de pe regleta.
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Urmatorul pas, asadar, constd 1in
conectarea bornelor superioare a celor

doi rezistori ramasi.

Avéand toate bornele supericare ade
tuturor rezistorilor din circuit conectate la
borna pozitivd a bateriei, urmatorul pas
este sa conectam bornele inferioare ale

acestora la borna negativa a bateriei.

In mod normal, Tn circuitele practice
folosite in industrie, toate firele sunt
marcate; conductorii comuni din punct
de vedere electric poseda acelagi numar
de marcaj. Tn exemplu nostru, am marcat

conductorii cu 1 si 2.

O altd conventie constd in modificarea
usoara a diagramei initiale pentru a indica
punctul de contact propriu-zis a
conductorului pe regletd. Acest lucru
necesitd un sistem de marcaj al regletei:

,NB” (numarul blocului), urmat de un

numar ce reprezintd fiecare conexiune



In acest mod, diagrama poate fi utilizatd ca si o ,.harta” pentru localizarea punctelor dintr-un circuit real,
indiferent cat de incalcit si de complex este in realitate. Aceastd metoda poatd parea exageratd pentru circuitul
simplu cu trel rezistori de mai sus, dar aceste detalii sunt absolut necesare pentru realizarea si intretinerea
circuitelor mari, in special ale acelora care se intind pe distante considerabile, folosind mai multe reglete localizate
n puncte diferite.

Pentru circuite permanente, se pot folosi placi imprimate, un subiect destul de vast in ale carui detalii nu

vom intraaici.
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06 - Circuite divizoare si legile lui Kirchhoff

1. Circuitedivizoare detensiune

o Circuitele serie proportioneaza, sau divizeazd, cantitatea totald de tensiune pe fiecare component in parte,

aceste proportii depinzand strict de rezistori: Er, = Etoa (Rn / Rrotal)-

Analiza unui circuit seriessimplu (divizor de tensiune)

R, Sa analizdm un circuit electric serie Ssmplu, determinand caderile

5\/}2\{ de tensiune pe fiecare rezistor Tn parte.

|+

sV — ka%Rz

Mirime|R;|R,| R; [Total[Unitate| Vom introduce valorile cunoscute precum si cele ce le vom afla prin

E 45 \% aplicarea formulelor Tntr-un tabel ce cuprinde tensiunea (E), curentul (I) si
| A rezistenta (R), precum si suma acestora in Tntreg circuitul. Valorile sunt
R |5k|10k{7.5k Q

exprimate in volti (V), amperi (A), respectiv ohmi (€2).

Mirime|R;|R, | R; [Total [Unitate| Folosind valorile individuale ale rezistentelor, putem determina valoarea

E 45 \ rezistentei totale din circuit, cunoscand ca valoarea totalda este suma

| A rezistentelor individuale Tn cazul circuitelor serie.
R |5k|10k{7.5k|22.5k| Q

Mirime|R;|R,| R; [Total|Unitate| De aici, putem folos legea lui Ohm (I = E / R) pentru determinarea valorii

E 45 \% totale a curentului, ce va fi aceeasi cu valoarea curentului prin fiecare

| |2Zm2m|2m| 2m | A rezistor, curentii fiind egali in toate componentele intr-un circuit serie.
R Bk [10k|7.5k|22.5k| Q

Caderea de tensiune pe fiecare rezistor este direct proportionala cu rezistenta sa
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Cunoscand valoarea curentului (2 mA), putem folosi legea lui Ohm (E = IR) pentru calcularea caderilor de

tensiune pe fiecare rezistor in parte.

Mirime|R;|R,| R; [Total[Unitate] Putem observa cd valoarea caderilor de tensiune pe fiecare rezistor este

E |10{20| 15| 45 Vv proportionald cu rezistenta, datoritd faptului cd valoarea curentului este

| [2m2m|2m| 2m | A aceeasi prin toti rezistorii (circuit serie).
R |5k|10k{7.5k|22.5k| Q

De asemenea, caderea de tensiune pe rezistorul R, este dubla fata de caderea de tensiunea pe rezistorul Ry,

la fel precum rezistenta R, este dubla fata de rezistenta R;.

Mirime|R;|R, | R; [Total[Unitate| Daca ar fi sa modificaim valoarea totald a tensiunii din circuit, vom vedea ca

E (40|80(60|180| V proportionalitatea a caderilor de tensiune rimane constanta.
I 8m|8m|8m| 8m A
R [5k|[10k(7.5k|22.5k| Q

Caderea de tensiune pe R, este Tn continuare exact dublul caderii de pe Ry, in ciuda modificarii tensiunii
sursei. Proportionalitatea caderilor de tensiune este strict in functie de valoarea rezistentelor.

Devine aparent faptul ca pe fiecare rezistor, ciderea de tensiunea este o fractiune fixa din valoarea tensiunii
totale a sursei. Tensiunea pe R; de exemplu, era 10 volti atunci cand valoarea tensiunii sursei era de 45 de volti.
Atunci cand am crescut tensiunea bateriei pand la 180 de volti (de 4 ori mai mult), ciderea de tensiune pe R; a
crescut de asemenea de 4 ori (de la 10 la 40 de volti). Raportul dintre caderea de tensiune pe R; si caderea de

tensiune totala a ramas acelasi:

Epy 10V _ 40V
Erpes 45V 180V

= 0,22

De asemenea, nici raporturile dintre caderile de tensiune pe celelalte doud rezistente si tensiunea totala a

bateriei nu s-au modificat:

Er, 20V _ 80V _
Erpes 45V 180V

0,44

Ers 15V _ 60V _
Erotar 45V 180V

0,33

Formula divizorului detensiune

E, = I,R, — caderea de tensiune pe oricare dintre rezistori
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_ Eiotal

Liotal = — curentul total Intr — un circuit serie

R total

E total . . .
—— 1n prima ecuatie obtinem

total

inlocuind I,, cu

_ Eiotal

E, R, — caderea de tensiune pe oricare dintre rezistori

Rtotal

sau

R,
E, = Eptal R
total

Din aceastd cauza, un circuit serie poarta adesea numele de divizor de tensiune, pentru abilitatea sa de
divizare a tensiunii totale in fractii proportionale cu o valoare constanta. Matematic, aceasta se poate exprima astfel:
In cadrul unui circuit divizor de tensiune, raportul dintre rezistentele individuale si cea totala este acelasi ca
si raportul dintre caderile de tensiune individuale si tensiunea totald a sursei. Aceastda formuld poartd denumirea de

formula divizorului de tensiune, si este o metoda mai rapida de aflare a caderilor de tensiune intr-un circuit serie

fata de folosirea repetatd a legii lui Ohm

Reanalizar ea circuitului

Folosind aceasta formula, putem reanaliza circuitul de mai sus folosind mai putini pasi:

" B =45V 2 _ 1oy
VAR R1 = =
L4 22,5k0
+
sV — 10 kQ %Rz £ sy 10 kQ 0y
- k2 22,5k
R, ,5 kO
Aplicatii
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Tensiunea
de intrare 1

AN

Tensiunea
Jdivizatd”

¥

2. Potentiometrul

Circuitele divizoare de tensiune se folosesc acolo unde o combinatie
specifica de rezistori serie este folositd pentru a ,,diviza” tensiunea

in cantitati precise (in cazul aparatelor de masurd, de exemplu).

e Un potentiometru este o dispozitiv rezistiv variabil cu trei puncte de conectare, folosit frecvent pe post de

divizor de tensiune gjustabil .

Potentiometrul este un divizor de tensiune

Potenfiometru

Unul dintre dispozitivele folosite frecvent ca si divizor de tensiune este potentiometrul,

un rezistor cu un element mobil pozitionat cu ajutorul unei manete. Elementul mobil,

denumit si perie, face contact cu un material rezistiv dezizolat, in oricare dintre punctele

2

=

%ECOntactul periei | Selectate manual.
2
1 1

|rezisteni;é mai mica

|rezistenté mai mare

e

|rezisteni;é mai mare|

?%

| rezistentd mai mica|
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Pe masura ce contactul periei se apropie de
terminalul 1 si se 1indeparteaza de
terminalul 2, rezistenta spre terminalul 1
scade iar cea catre terminalul 2 creste. Daca
apropiem contactul de terminalul 2, vom
obtine efectul contrar. Rezistenta intre cele
doud puncte (1 si 2) este constantd

indiferent de pozitia contactului periei.



Potentiometre rotative si potentiometre liniare

Mai jos sunt ilustrate doua tipuri de potentiometre, rotative si liniare:

Perie

Terminali

/ l \ Constructia
(%)

potentiometrului
rotativ

Material rezistiv

Raportul dedivizare

Constructia potentiometrului liniar

Perie Material
rezistiv

Ny

Terminali

Ltilizarea potentiometrulul ca si divizor de tensiune variabila

tensiune mai mare

/

tensiune mai mica

Dacid aplicam o tensiune constanta
intre ce doi termindi de la

extremitati, pozitia periei va ,lua

doar o fractiune din tensiunea

i% \ — § aplicatd, masuratd intre contactul

AN periei si oricare dintre ceilalti doi

terminali.
e

Valoarea acestei fractii depinde in intregime de pozitia fizica a periei. Ca si in cazul unui divizor de

tensiune fix, coeficientul de divizare este strict o functie de rezistenta si nu depinde de valoarea tensiunii aplicate.

Cu alte cuvinte, dacd maneta potentiometrului este deplasata la exact jumatatea distantei dintre cei doi terminali

externi, caderea de tensiune intre perie si oricare dintre cei doi terminali este exact jumatate (1/2) din valoarea

tensiunii aplicate, indiferent de valoarea aceteia sau de rezistenta totald a potentiometrului.

Baterie —

Ajustarea potentiometrului
pentru obtinerea tensiunii dorite

s

EENIX
:

Circuit ce necesita mai putina
tensiune decat cea disponibila
la bornele bateriei

Cu dlte cuvinte, un potentiometru actioneaza precum
un divizor variabil de tensiune, iar coeficientul de
diviziune este stabilit de pozitia periei.

Aceastd aplicatie a potentiometrului este una foarte
folositoare pentru obtinerea unei tensiuni variabile
cu gutorul unel surse fixe de tensiune precum
bateria.
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Daca circuitul ce-1 construim necesitd o anumitd valoare a tensiunii mai mica decat valoarea tensiunii la
bornele bateriei, putem conecta terminalii externi ai potentiometrului la baterie iar sarcina (bec, de exemplu) o

conectam intre terminalul periei si oricare dintre cei doi terminali externi (vezi si exemplul alaturat):

3. Legea lui Kirchhoff pentru tensiune

e Suma algebrica a tuturor caderilor de tensiune dintr-o bulca trebuie sa fie egala cu zero

Analiza unui circuit seriesimplu

R, Sa luam un circuit serie cu trei rezistori si si notam punctele din
2 A 3 vt
510 circuit.
+ +
453V — 10 kO g R,
] 75kQ ]
- +
1 W 4
R]

Daca ar fi sd conectam un voltmetru intre punctele 2 si 1, sonda rosie la punctul 2 si sonda neagra la punctul 1,
voltmetru va indica valoarea de +45 V. In mod normal, semnul ,,+” nu este aritat, ci este implicit in cazul citirii
aparatelor de masura digitale.

E2—1 == +4‘5 \%

Céand o tensiune este exprimata cu indice dublu (,,2-1"
in cazul notatiei ,,E,;”), Inseamnd ca tensiunea este
masuratd intre cele doud puncte. O tensiune exprimata
prin ,E«” ar insemna cd tensiunea masuratd este cea
e indicata de un voltmetru cu sonda rosie conectati la

punctul ,,c” si sonda neagra la punctul ,,d”.

O ] [cn@y

Negru Rosu

112



E,, Daca ar fi si luadm acelasi voltmetru si sa

10 masurdam caderea de tensiune de pe fiecare

rezistor, parcurgand circuitul Tn sensul acelor de

ceasornic, cu sonda rosie 1n fata si cu cea neagra

n spate, am obtine/citi urmatoarele valori:

Es,=-10V
E, 5=-20V
Eyy=-15V

15

o2f

E,

Suntem deja familiarizati cu conceptul general al circuitelor serie, si anume: suma caderilor de tensiune
individuale este egald cu tensiunea totala aplicatd. Dar, masurand céderile de tensiune in acest fel si tinand cont de
polaritatea (,+" sau ,,-”) citirilor, descoperim o altd varianta a acestui principiu: suma tensiunilor masurata in acest

fel este zero;
Ey {+E; 3 +E4 3+E_4,=+45V—-10V-20V—-15V =0V

Definitie

Acest principiu este cunoscut sub denumirea de legea lui Kirchhoff pentru tensiune (descoperit Tn 1847 de
catre Gustav R. Kirchhoff), si poate fi exprimat astfel:

Suma algebrica a tuturor ciderilor detensiune dintr-o bulca trebuie sa fie egali cu zero.

Termenul de suma algebrica este folosit pentru a desemna faptul ca trebuie luate in considerarea semnele
(polaritatile) tensiunilor din circuit pe langa valorile acestora. Prin bucla se intelege orice drum prin circuit ce
incepe si se termina in acelasi punct. In exemplul de mai sus, bucla s-a format Tntre punctele 1-2-3-4-1, in exact
aceastd ordine. Nu conteaza punctul din care incepem sau directia pe care o urmam (in sensul acelor de ceasornic,
sau invers), suma caderilor de tensiune va fi tot zero. Pentru a demonstra acest lucru, putem ,,modifica” bucla astfel
(3-2-1-4-3):

Ey s+E ,+E4, {+E; ,=4+10V—-45V4+15V4+20V=0V
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curent _
R R R-
2 1 3 2 4 3 1 2
W WM |1
5 kQ ok Y5k 45V
- curent

Pentru o mai bund vizualizare, putem redesena
circuitul serie de ma sus, astfel incédt toate

componentele sa se regaseasca pe aceeasi linie dreapta:

Este exact acelasi circuit, doar ca aranjamentul componentelor este diferit. Observati polaritatea caderilor

de tensiune de pe rezistori In comparatie cu cea a bateriei: tensiunea bateriei este negativa in stidnga si pozitiva in

dreapta, pe cand tensiunile la bornele rezistorilor sunt orientate in sens opus: pozitiva in stdnga si negativa in

drepta. Acest lucru se datoreaza faptului cé rezistorii intampina o rezistentd in fata curegerii electronilor Impinsi de

baterie. Cu alte cuvinte, rezistenta impotriva curgerii electronilor trebuie sé fie directionata in directie opusa sursei

de tensiune el ectromotoare.

Verificarealegii lui Kirchhoff pentru tensiune cu ajutor ul voltmetr ului

current R
2 R, R, 4 R; 1 2
A MWW | |}
5kQ 10 kQ 73 kQ 45V
-10 -20 -15 +45
- - o -
o g oy o: gy o gy
PR E— ———1
10V 20V A5V +45V
E 3-2 E4-3 E 1-4 Ez- 1

114

Dacd am fi sd introducem un voltmetru (sau mai
multe voltmetre simultan) in circuit, indicatiile
acestuia ar fi urmatoarele (sonda neagrd in stanga,

cea rosie in dreapta).



curent Daca am fi sd ludm acelasi voltmetru pentru a citi
- caderile de tensiune pentru combinatiile
R R R componentelor din circuit Thcepand cu Ry, putem
= LAt 1] b
= = . — observa adunarea algebricd a tensiunilor (spre
S KQ ok | Mk vt s (sp
Zero).
10 -20 15
- 3 E— -—— -
o cop 8 g : cugy i, 4
- 1 -l | - | i |
E3-1 E4-3 E1-4 Ez-l
-30
30V
e —
o =y
-
E4-1
-45
45V
' =-:-, -
- ]
El-l
0
oV
o oy =
-— ]
E.,

In cadrul masuratorilor de mai sus, putem observa importanta polaritatii ciderilor de tensiune atunci cand le
adunam. Citind rezultatele masuratorilor tensiunii la bornele lui Ry, R1--R; si R;--R,--R3 (folosim simbolul ,,--"
pentru a desemna conexiunea ,, seri€” intre cei trei rezistori R1R» si R3) vedem cd suma caderilor de tensiune are
valori tot mai mari (desi negative), deoarece polaritatea caderilor de tensiune pe fiecare component are aceeasi
orientare (stanga pozitiv, dreapta negativ).

Suma caderilor de tensiune pe R1, R, si R este de 45 de volti, aceeasi cu tensiunea la iesirea bateriei, cu
observatia ca polaritatea bateriei este opusa fatd de cea a rezistorilor (stdnga negativ, dreapta pozitiv) si prin urmare
rezultatul final este o masuratoare de 0 volti pe toate cele patru componente luate la un loc.

O un alt mod de a privi acest circuit este de a observa ca partea stanga a circuitului (sténga rezistorului R;:
punctul 2) este conectatd direct la partea dreapta a circuitului (dreapta bateriei: punctul 2), pas necesar pentru
inchiderea circuitului. Din moment ce aceste doua puncte sunt conectate direct, acestea sunt electric comune si prin

urmare, caderea de tensiune dintre cele doud trebuie sa fie zero.

Analiza unui circuit paralel smplu
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1 2 3

4

| +

+ + +
6V — gﬁl éRz §R3

8 7 6

5

Legea Ilui Kirchhoff pentru tensiune (prescurtat LKT)
functioneazd pentru orice configuratie a circuitului, nu doar
pentru cele serie. Sa considerdm prin urmare un circuit paralel

simplu.

Find un circuit paralel, caderile de tensiune pe fiecare rezistor in parte sunt egale cu tensiunea sursei de

alimentare: 6 volti. Masurand tensiunile in bucla 2-3-4-5-6-7-2, obtinem:

E3_2+E4_3+E5_4+E6_5+E7_6+E2_7=OV+OV_6V+OV+OV+6v=OV

Observati notatia caderii de tensiune totale (sumei) cu E,.,. Din moment ce am inceput masuratorile buclei

la punctul 2 si am terminat tot la punctul 2, suma algebrica a tuturor caderilor de tensiune va fi aceeasi cu tensiunea

masurata intre acelasi punct (E».,), care, desigur, trebuie s fie zero.

Legea lui Kirchhoff este universal valabila

Faptul ca acest circuit este paralel si nu serie, nu incurcd cu
nimic aplicarea legii lui Kirchhoff pentru tensiune. Din punctul
nostru de vedere, intregul circuit ar putea sa fie o ,,cutiec neagra”
- configuratia componentelor sa fie complet ascunsa si s avem
la dispozitie doar un set de puncte unde sd putem masura

tensiunea - si legea lui Kirchhoff tot ar fi valabila.

Daca incercam orice combinatie de pasi, pornind de la oricare terminal in diagrama de mai sus, completand

o bucla astfel incat sa ajungem la punctul de plecare, vom vedea ca suma algebrica a tuturor caderilor de tensiune

vafi tot timpul egala cu zero.

4. Circuite divizoarede curent

e Circuitele paralel impart cantitatea totala de curent pe fiecare ramurd in parte, proportiile fiind strict

dependente de valorile rezistentelor: I, = I 1ot (Rtota / Rn)
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Analiza unui circuit paralel smplu

Sa analizam un circuit paralel simplu, determinand valorile
¥ ¥ + + curentilor prin fiecare ramura, respectiv prin fiecare rezistor
6V _____ %1% %Rz %RS n parte.
- -1k - [3kQ - [2kQ
Mirime|R;|R,|Rs[Total [Unitate| Cunoscand faptul cd pe fiecare component in parte cdderea de tensiune este
E 6(6(6| 6 Vv aceeasi, putem completa tabelul tensiune/curent/rezistenta astfel (marimile sunt
I A exprimate in volti, amperi §i ohmi).
R |1k|3k|2k Q
Mirime|R; |R,|Rs[Total|Unitate] Folosind legealui Ohm (I = E / R) putem calcula curentul prin fiecare ramura.
E 6|/6|6| 6 \%
I 6m(2m|3m A
R |1k|3k|2k Q
Mirime|R;|R,|Rs[Total[Unitate| Stiind ca in circuitele paralele suma curentilor de pe fiecare ramura reprezinta
E 6(6[(6| 6 \Y curentul total, putem completa tabelul cu valoarea totald a curentului prin
I 6m2m3m 11m| A circuit, 11 mA.
R |1k|3k|2k Q
Mirime|R;|R,|R3| Total [Unitate] Ultimul pas este calcularea rezistentei totale, folosind legea lui Ohm (R = E /
E 6(6|6| 6 \Y 1), sau folosind formula rezistentelor in paralel; indiferent de metoda folosita,
| 6m2m3m 11m | A rezultatul este acelasi.
R [1k|3k|2k|545.45 Q

Prin fiecare rezistor, curentul depinde strict de rezistenta acestuia

Ar trebui sa fie evident deja faptul ca prin fiecare rezistor, curentul depinde de rezistenta acestuia, stiind ca

valoarea tensiunii prin toti rezistorii este aceeasi. Aceastd relatie nu este una direct proportionald, ci invers

proportionala. De exemplu, curentul prin Ry este dublu fata de curentul prin Rs, iar rezistenta lui R este de doua

ori ceaarezistorului R;.

Daca ar fi sa schimbam sursa de tensiune din acest circuit, am descoperi ca

acest raport nu se modifica.

Marime| R; |[R»| R3 [Total [Unitate
E 24 (24| 24 | 24 \%
I 24mi8m(12m| 44m A
R 1k |3Kk| 2k |545.45 Q

117



Curentul prin R; este si de data aceasta dublu curentului prin Rs, cu toate cd valoarea tensiunii de
alimentare (tensiunea baterieil) s-a modificat. Proportionalitatea curentilor intre diferite ramuri ale circuitului
depinde de rezistenta.

De asemenea, ca si in cazul circuitelor divizoare de tensiune, curentii ramurilor reprezinta fractiuni fixe din
curentul total. Cu toate ca tensiunea sursei a crescut de patru ori, raportul dintre curentul ramurii i curentul total a

ramas acelasi:
Inq 6mA  24mA

ltotar 11mA 44 mA

I, 2 mA 8 mA
= = = 0,181

ltotar 11mA 44 mA

Ip3 3mA 12mA
= 0,272

lootal  11mA 44 mA

Formula divizorului de curent

Din acest motiv, un circuit paralel este denumit adesea un divizor de curent pentru abilitatea sa de divizare
a curentului total in fractii. Putem determina o formula pentru calculul curentului prin rezistorii paraei, atunci cand

cunoastem curentul total, rezistenta totala si rezistentele individuale:

Ey : .
I, = o curentul printr — un rezistor oarecare
n

Eiotar = En = LiotarRtotar — tensiunea Intr — un circuit paralel
inlocuind E,, cu l;ptq1Reotq; In prima ecuatie obtinem

_ ItotalRtotal

n R — curentul printr — un rezistor oarecare
n

sau

L. =] Rtotal
n — ltotal R
n

Raportul dintre rezistenta totald si rezistenta individuald este acelasi ca si Intre curentul individual (pe
ramurd) si cel total. Aceasta formuld poartd denumirea de formula divizorului de curent, si este 0 metodd mai scurta

de determinare a curentilor prin ramura intr-un circuit paralel atunci cand se cunoaste curentul total.

Recalcularea circuitului paralel initial
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545,45 Q

IR1=11mAW=6mA
11 A545,459_2 A
Rz = 2EMATIG T 4M
Iep =11 mA 02 _ 3 0p
R3= L MAT % 0"

Folosind circuitul paralel original ca si exemplu, putem recalcula curentul prin ramuri folosind aceasta

formula, daca incepem prin a cunoaste valoarea totald a curentului si a rezistentei:

Comparatie intre formula divizorului de curent si cea a divizorului de tensiune

E, = Eiptal
total
L. =1 Rtotal
n — ltotal
n

— formula divizorului de tensiune

— formula divizorului de curent

Daca facem o comparatie intre cele doud formule divizoare, putem observa ca sunt extrem de

asemanatoare. Putem observa totusi, cd in cazul divizorului de tensiune, raportul este R, (rezistenta individuald) la

Riota» 1@ TN cazul divizorului de curent, raportul este chiar invers Ry 12 Ry

Este foarte usor sa incurcam cele doud ecuatii prin inversarea raportului rezistentelor. O modalitate simpla

de memorare a formei corecte este sa tinem minte ca ambele raporturi dintre cele doud ecuatii trebuie sa reprezinte

un numar subunitar (intre 0 i 1). Daca raportul este inversat, vom obtine o valoare mai mare decat unu, prin urmare

gresitd. Cunoscand faptul cé rezistenta totala Tntr-un circuit serie (divizor de tensiune) este tot timpul mai mare

decat oricare dintre rezistentele luate separat, putem sa deducem ca raportul corect este R,/Ryqg. Lafel, cunoscand

faptul ca rezistenta totala Intr-un circuit paralel (divizor de curent) este tot timpul mai mica decat valoarea oricarei

rezistente luate individual, putem sa deducem raportul corect, Rp/Riota -

Aplicatii ale divizorului de curent

Ligral % R, é Ligtal

VWA
—

\l, T fractiune din
(—_\ curentul total

dispozitiv sensibil

Circuitele divizoare de curent 1si gidsesc aplicatie (de exemplu)
in circuitele de masurd, acolo unde o fractie din curentul de

masurat trebuie s fie redirectionat spre un dispozitiv sensibil de
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detectie. Folosind formula rezistorului de curent, se poate afla valoarea exacta a rezistentei folosita pe post de sunt

pentru a ,,devia” cantitatea precisa de curent prin dispozitiv in orice situatie.

5. Legea lui Kirchhoff pentru curent

e Suma algebrica a tuturor curentilor ce intra si ies dintr-un nod trebuie sa fie egala cu zero

Analiza unui circuit paralel smplu

1 2 3 4
Lo —~—
+ + + +
6V — ImT %RI IRET %Rz ImT g]%
- -[1kQ -[3 kO -[2KQ
Lo—
8 7 6 5
Marime|R;|R,|R3| Total [Unitate
E 6|6|(6| 6 \ tabelul alaturat.
[ 6mi2m|i3m| 11m A
R 1k([3k|2k|545,45 Q
1 kit Rt Is Ips + Igs ks 4
Imt:l"‘_
+ + + +
6V — IRIT gRl InzT %Rz ImT §R3
-T -1k -3k -2k
Lo —
8 L+ o+ Igs Ip; + Igs Igs >

Sa consideram urmatorul circuit paralel.

Calculand toate valorile tensiunilor si curentilor din acest circuit, obtinem

In acest moment cunoastem valorile
curentilor din fiecare ramurd precum si

valoarea totald a curentului din circuit.

Cunoastem faptul ca valoarea totala a curentului dintr-un circuit paralel trebuie sd fie egala cu suma

curentilor de pe fiecare ramurd, dar mai putem observa un principiu foarte important in acest circuit.

Sa observam asadar ce se intampla la fiecare nod (locul de intalnire a cel putin trei ramuri).
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Tro + L 1es Pe ramura negativa de jos (8-7-6-5), la fiecare nod curentul

__| principal se divide pe fiecare ramura succesiva spre rezistori.

+ Pe ramura pozitiva de sus (1-2-3-4) curentul de pe fiecare
1gs T ggj ramurd se ,,alaturd” curentului principal. Daca ne uitim mai

13k atent la un anumit nod, precum 3, observam cid valoarea

curentului ce intrd intr-un nod este egala cu valoarea curentului

ce paraseste acel nod.

Definitie

Avem doi curenti care intrd in nodul 3, din partea dreapta si de jos. Din partea stdngd avem un singur curent
care iese din nod, egal ca si valoare cu suma celor doi curenti care intra. Acest lucru este valabil pentru oricare nod,

indiferent de numarul iesirilor/intrarilor. Matematic, putem exprima aceasta observatie astfel:
Lintrare = Iiesire
O alta forma usor diferita dar echivaletd din punct de vedere matematic este urméatoarea:
lintrare — Iiesire =0

Pe scurt, legea lui Kirchhoff pentru curent suna astfel:

»Suma algebrica a tuturor curentilor ce intra si ies dintr-un nod trebuiesa fie egala cu zero”

Adica, daca notam polaritatea fiecarui curent, cu ,,+” daca intra Intr-un nod i cu ,,-” daca iese, suma lor va

datot timpul zero.

In cazul nodului 3 de mai sus, putem determina valoarea curentului ce iese din nod prin partea stanga

folosind legealui Kirchhoff pentru curent astfel:
12 + 13 + [=0

2ZMA+3mA+1=0
[ =—-2mA—-3mA=-5mA

Semnul negativ (-) pentru valoarea de 5 mA ne spune faptul ca, curentul iese din acest nod, in contradictie
cu cei doi curenti de 2 mA si 3 mA ce sunt cu semnul pozitiv (+), si prin urmare intra in nod. Cele doua notatii (,,+”
si,,-”) pentru intrarea, respectiv iesirea curentului din nod sunt pur arbitrare, atata timp cét reprezinta semne diferite

pentru directii diferite si prin urmare putem aplica legeal lui Kirchhoff pentru curenti.
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07 - Circuite serie-paralel combinate

1. Ceesteun circuit serie-parale

e Regulile circuitelor serie si paralel trebuie sa fie aplicate selectiv atunci cand avea de a face cu un circuit

combinat serie-paral e

Circuitele serie simple si circuitele paralel simple

Serie Tn cazul circuitelor serie smple, toate componentele sunt legate cap la cap si
R, formeaza o singura cale pentru curgerea electronilor prin circuit.
1 WA 2
———
+
= f 2k,
—_—
Paralel Tn cazul circuitelor paralel simple, toate componentele sunt legate
1 2 3 4 intre acelasi set de puncte comune din punct de vedere eectric,
formandu-se astfel mai multe cai pentru curgerea electronilor de la
_'_
__—l T% R, T% R, T% R. | uncapatla celalalt al bateriei.
R R -
8 7 6 5

Tn ambele cazuri, avem de a face cu anumite seturi specifice de reguli pentru relatiile dintre tensiune, curent

si rezistentd (vezi circuitele serie si circuitele paralel).
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Identificarea partilor serie si paralel

Circuit serie-paralel combinat

Dar, in cazul Tn care o parte dintre componente sunt legate

in serie si o alta parte a componentelor in paralel, nu este

posibila aplicarea unei singure reguli pentru Intreg
circuitul, sau pentru fiecare parte constituenta. In schimb,
100Q < R, R, <250 Q
vom fincerca identificarea partilor serie din circuit i a
24V _— partilor paralele, ca mai apoi sa aplicim regulile necesare
in functie de tipul circuitului. S& vedem un exemplu.
350Q < R, R, < 200 Q
Mirime|R; [R, |R3|R,4|[Total|Unitate] Acesta nu este nici un circuit serie smplu nici unul paralel simplu, ci
E 24 \Y, contine elementele din ambele tipuri. Curentul iese prin partea de jos a
I A bateriei, se imparte (ramifica) pe cele doud ramuri spre Rz si R4, se re-
R 100250350200 Q intalneste, se ramifica Inca odata spre R si R, sere-intdlneste din nou si

se reintoarce la baterie. Exista mai mult de un singur drum pentru circulatia curentului (nu este serie), dar totusi,

exista mai mult de doua seturi de puncte electric comune (nu este paralel).

Daca putem distinge care parti din circuit sunt serie §i care paralel, putem analiza circuitul Tn mai multe

etape, fiecare etapd pe rand, folosind regulile corecte pentru determinarea relatiilor dintre tensiune, curent si

rezistenta.

2. Metode de analiza a circuitelor serie-paralel

Pasii pentru analiza unui circuit serie-paralel combinat sunt urmatorii:

e Reducerea circuitului original la un singur rezistor echivalent, cu redesenarea circuitului la fiecare pas, un

pas insemnand reducerea conxiunilor serie sau paralel la un singur rezistor echivalent

e Calcularea rezistentei totale

e Calculareacurentului totd

e Determinarea caderilor de tensiune pe fiecare rezistor echivalent si curentii pe fiecare ramura la fiecare pas,

un pas insemnand ,,dezvoltarea” circuitului redus spre forma initiala

Pasii necesari pentru rezolvarea unui circuit serie-paralel
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Scopul analizei circuitului serie-paralel este determinarea tuturor caderilor de tensiune, curentilor si puterilor

disipate in circuit. Strategia generala pentru atingerea acestui scop este urmatoarea:

Determinam conexiunile existente din circuit: care rezistori sunt legati In serie si care Tn paralel

Redesenam circuitul, inlocuind fiecare din combinatiile serie sau parelel din circuit identificate la primul
punct, cu un singur rezistor echivalent. Daca folosim un tabel pentru scrierea valorilor, atunci vom realiza o
noud coloana in tabel pentru fiecare rezistenta echivalenta

Repetam pasii 1 si 2 pana ce Intreg circuitul este redus la un singur rezistor echivalent

Calculam curentul total cunoscand tensiunea si rezistenta totala utilizand legea lui Ohm (I=E / R)

Folosind valorile totale ale tensiunii si ale curentului, mergem un pas inapoi, spre ultima reducere
echivalenta din circuit si inseram valorile in locurile necesare

Cunoscand rezistentele si tensiunea totald / curentul total de la pasul 5, folosim legea lui Ohm pentru
calcularea valorilor necunoscute (tensiuni sau curenti) (E = IR sau I =E / R)

Repetam pasii 5 si 6 pana cand toate valorile tensiunilor si ale curenilor sunt cunoscute in configuratia
initiald a circuitului. Practic, mergem pas cu pas de la versiunea simplificatd a circuitului spre versiunea
originald, complexa a acestuia, introducand valorile tensiunii si ale curentului acolo unde este necesar, pana
cand toate valorile tensiunilor §i curentilor sunt cunoscute

Calculam puterile disipate in circuit din valorile cunoscute ale tensiunilor, curentilor si/sau rezistentelor.

Analiza unui circuit serie-paralel combinat

Desi suna destul de complicat, vom intelege intregul proces mult mai usor daca ludm un exemplu practic:

Circuit serie-paralel combinat

100Q < R, R, <250 Q

350 2 < R, R, < 20080

3
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Mirime|R;|R,|R3[R4[Total|Unitate
E 24 \%
I A
R (1001250350200 Q

Simplificarea circuitului

Tn exemplul de mai sus, rezistorii R; si R, sunt conectati in paralel; la fel si R3 cu R4. Pentru ca am identificat acest

tip de conexiune ca fiind una paraleld, putem inlocui fiecare din cele douad combinatii printr-o singurd rezistenta

echivalenta. Circuitul redesenat arata astfel:

71429 Q %RI /I R,

12727 Q §R3 /R,

Simbolul (/) este folosit pentru a reprezenta faptul ca valoarea

celor doua rezistoare a fost obtinuta cu ajutorul formulei 1/(U/R).

Rezistorul de 71.429 Q de sus este echivalentul celor doi

rezistori
este echi

R; si R, legati in paralel. Rezistorul de 127.27 Q de jos

valentul celor doi rezistori R3 si R4 legati in paralel.

Tabelul valorilor poate fi marit cu doud coloane pentru a include si valorile acestori doi rezistori echivalenti:

Mairime|R; R, |R3|R4|R1// R2|R3 // RyfTotal [Unitate
E 24 \%
I A
R [100250[350[200| 71,429 | 127,27 Q

Ar trebui sa devina aparent ca circuitul a fost redus la o
configuratie serie simpld ce contine doar doi rezistori

(echivalenti).

Pasul final in reducerea circuitului este adunarea acestor doud rezistente si aflarea rezistentei totale a

circuitului. Rezultatul acestei adunari este 198.7Q. Acum putem re -desena circuitul cu o singurd rezistenta

echivalentd. Adaugam, de asemenea, incd o coloand in tabel, coloand ce se va suprapune cu ,,Total”. Notatia

coloanei este (R1//R,--R3//Ry4) pentru a indica modul initial de conectare al rezistentelor in circuit. Simbolul ,,--"

reprezintd conexiune ,,serie”, iar simbolul ,,//”” reprezintd conexiune ,,paralel”.
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24V — 198.70 Q %RIH R, — R,//R,

Mirime|R; R |R3|R4|R1// R2|R3 // R4|R1 /I Rz - R3 /I Ry (Total)|Unitate
E 24 \%
I A
R |100[250/350200| 71,429 | 127,27 198,70 Q

Deter minar ea curentului total din circuit

Tn acest moment, putem folosi legea lui Ohm (I = E / R) pentru determinarea curentului total prin circuit si

completarea coloanei corespunzitoare din tabel:

Mirime|R; R |R3|R4|R1// R2|R3// R4|R1 /I Rz - R3 /I Ry (Total)|Unitate
E 24 \%
I 120,78 A
R |100[250/350200| 71,429 | 127,27 198,70 Q

Reintorcandu-ne la diagrama circuitului, valoarea totala a curentului este momentan singura ce apare pe

desen:

——

1=120.78 mA

24V _— 198.70 Q éth‘ R, — R, /IR,

1=120.78 mA
—-
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Revenireala forma initiala

e a— Acum putem Incepe sa ne re-intoarcem la pasii anteriori in
1=120.78 mA simplificarea circuitului spre configuratia originald. Pasul
urmaétor este sa ne intoarcem la circuitul in care R{//R; si
71.429 Q R, /R,
Rs//R, sunt Tn serie.

24NV — 1= 120.78 mA T

127.27 Q % R, // R,

1=120.78 mA
—

Valoarea curentului prin ambele seturi de rezistori echivalenti este aceeasi

Din moment ce Ry // R si Rz // R4 sunt Tn serie, curentul prin ambele seturi de rezistente echivalente este
acelasi. Mai mult decat atat, valoarea curentului prin ele trebuie sa fie egala cu valoarea curentului total; putem

completa coloana curent total din tabel cu valoarea curentului total pentru fiecare din cele doua grupuri de rezistori

echivalenti:

Mairime|R; R, |R3|R4|R1// R2|R3// Ra|R1 /I Rz - R3 /I R4 (Total)|Unitate
E 24 \Y,
I 120,78 | 120,78 120,78 A
R (1001250350200 71,429 | 127,27 198,70 Q

Determinarea caderilor de tensiune pe fiecare grup echivalent

Cunoscand curentul prin rezistentele echivalente R;//R; si R3//R4, putem aplica legea lui Ohm (E=IR)

pentru aflarea caderilor de tensiune pentru fiecare grup in parte, completand si tabelul:
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-

1= 12078 mA

N
71.429 Q % R, /IR,
-7

24V — 1= 120.78 mA T

N

12727 Q % R, /R, 15373V
-'1—-—/ i

1= 12078 mA

——

Mirime|R; R |R3|R4|R1// R2|R3 // R4|R1 /I Rz - R3 /I Ry (Total)|Unitate
E 8,6275 | 15,373 24 Vv
I 120,78 | 120,78 120,78 A
R |100[250/350200| 71,429 | 127,27 198,70 Q

Deter minarea tuturor caderilor de tensiune

Stim ca R1//R; si Rs//R4 sunt de fapt conexiuni echivalente paraele, iar caderile de tensiune Tn circuitele
paralele sunt egale. Cu alte cuvinte, putem sa mai facem un pas Tnapoi spre configuratia initiald a circuitului si sa

completam tabelul cu valorile calculate:

[ m—
1=120.78 mA
‘(—‘—\
1000 SR, R, S250Q [8.6275V
‘-(———/-
UV —
"(—‘—\
3500 SR, R,$200Q [15373V
—(—-—/_
1=120.78 mA
——

Mirime| R; | Ry | Rz | Ry |R1//R2R3// R4yR1 /I Ry -- Rzl Ry (Total){Unitate
E [8,62758,627515,373(15,373 8,6275 | 15,373 24 \Y,
I 120,78 | 120,78 120,78 A
R 100 | 250 | 350 | 200 | 71,429 127,27 198,70 Q

Determinarea tuturor curentilor din circuit
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Sectiunea originala a tabelului pentru rezistori este acum completata (coloana R; laR,). Aplicand legea lui

Ohm pentru celelalte valori rdmase necompletate (I=E/R), putem determina valorile prin R;, Rz, R3 §i Ry:

Mirime| R; R, Rs Rs  |R1//R2R3/I'R4R1 /' Rz -- R3 /I Ry (Total)|Unitate
E 8,6275 | 8,6275 | 15,373 | 15,373 | 8,6275 | 15,373 24 \Y
| 86,275m|(34,510m|(43,922m|76,863m| 120,78 | 120,78 120,78 A
R 100 250 350 200 |71,429|127,27 198,70 Q

Circuitul initial cu toate valorile tensiunilor, curentilor si a rezistentelor arata astfel:

—f———

1=120.78 mA

R, pS
wa IR, }2 200
34.510 mA "‘—'—/

24V — 86.275 mA T

R,J™ \
350 O gRj 1%2009

76863 mA |~—"

43.922 mA T

—
1=120.78 mA
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08 - Aparate de masura

01. Ce este un aparat de masura

e Mecanismul de afisaj al unui aparat de mésura analogic presupune deplasarea unui ac indicator pe o scala
gradata

e Aparatele de masura electromagnetice functioneaza pe principiul generarii unui cdmp magnetic la trecerea
unui curent electric printr-un conductor

e Aparatele de masura electrostatice functioneaza pe principiul generarii unei forte fizice datorate cAmpului
electric dintre doua placi

e Tuburile catodice utilizeaza un camp electrostatic pentru devierea unui fascicol de electroni

Definitia aparatului de masura

Un aparat de masurd este orice dispozitiv special realizat pentru afisarea unei marimi electrice intr-un
format ce poate fi interpretat de catre un operator uman. De obicei, acest format este sub forma vizuala: deplasarea
unui indicator pe o scald, o serie de dispozitive luminoase aranjate sub forma unui bargraph, sau un afisaj format
din cifre.

In analiza si testarea circuitelor, existi dispozitive proiectate pentru realizarea misuritorilor marimilor
electrice de baza, si anume, tensiune, curent si rezistenta. Exista multe alte tipuri de aparate de masura, dar in acest
capitol ne vom concentra atentia, in principal, pe modul de functionare al acestora trei.

Majoritatea aparatelor de masura moderne sunt digitale, folosind un afisaj numeric. Modelele mai vechi de
aparate de misurd sunt insi mecanice, utilizand un indicator mecanic pentru afisarea mirimii masurate. In ambele
cazuri, este nevoie de o setare a aparatului pentru indicarea corespunzitoare a marimilor misurate. In acest capitol

ne vom referi exclusiv asupra principiilor de functionare ale aparatelor de masura analogice (mecanice).

Aparate de masura electromagnetice

Majoritatea aparatelor de masura analogice se bazeaza pe principiul €lectromagnetismului, si anume, pe
faptul ca trecerea unui curent printr-un conductor produce un camp magnetic perpendicular pe axa de deplasare a
electronilor. Cu cat valoarea curentului este mai mare, cu atat mai mare va fi cAmpul magnetic produs. Daca acest
camp magnetic produs de conductor este liber sa interactioneze cu un alt camp magnetic, vom asista la dezvoltarea
unei forte fizice intre cele doud surse ale campurilor magnetice. Dacd una dintre acest surse este liberd s se
deplaseze fata de cealaltd sursd, aceasta se va deplasa pe masurd ce curentul trece prin conductor, deplasarea fiind

direct proportionald cu valoarea curentul ui.
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Galvanometrul

Primele astfel de aparate de masura construite erau cunoscute sub numele de
galvanometre, fiind recunoscute pentru precizialor. Un model foarte smplu de
galvanometru consta dintr-un ac magnetizat (asemenea celui folosit la compas)
suspendat la capatul unui fir si pozitionat In interiorul unei infasurari
conductoare. La trecerea curentului prin aceastd infasurare, se va produce un
camp magnetic ce va modifica pozitia initiald a acului. Un astfel de aparat antic

este prezentat 1n figura alaturata.

Astfel de aparate nu mai sunt insa practice in prezent, fiind extrem de sensibile la orice tip de miscare si la
interferentele datorate cAmpului magnetic al pamantului. Singurul lor scop raméne prezentarea conceptelor de baza
ale dispozitivelor experimentale. In prezent, termenul de ,,galvanometru” este utilizat pentru desemnarea oricirui

tip de aparat de masura de o precizie exceptionald, nefiind neaparat un dispozitiv ca cel prezentat mai sus.

Aparate de masura cu magnet per manent

Aparatele de masurad electromagnetice sunt realizate in prezent dintr-0

bobind suspendatd intr-un cadmp magnetic, protejatd de majoritatea
influentelor externe. Astfel de dispozitive sunt cunoscute sub numele de

aparate de masurd cu magnet permanent.

1 LR J lcurent

- .- /
terminalii ap. de masura

In figura de mai sus, acul indicator este pozitionat aproximativ la 35% pe scala gradata, zero fiind in stinga
iar valoarea maxima regdsindu-se in partea dreapta. O crestere a curentului de masurat va duce la o deplasare a
acului indicator spre dreapta iar o descrestere a lui va duce la o deplasare a acului spre stanga. Afisajul aparatului de
masura contine o scald gradata cu cifre pentru indicarea valorilor marimii de méasurat, indiferent de tipul acesteia.

Cu alte cuvinte, daca este necesara o valoare de 50 pA pentru deplasarea maxima a acului indicator (spre
capatul din dreapta), scala va avea scrisa o valoarea de 0 wA 1n partea stangd si o valoare de 50 WA in partea

dreaptd; mijlocul va fi desigur 25 pA.
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In exemplul din figura, acul ar indica in acest caz ipotetic o valoare a curentului de 17,5 pA. De obicei,
scala este impartitd in gradatii mult mai mici, din 5 in 5 pA, sau chiar la 1 pA, pentru a permite o citire mult mai

precisa a indicatiei acului.

Majoritatea aparatelor pot detecta polaritatea curentului, o directie a acestuia
V w ducand la deplasarea acului Tntr-un anumit sens, iar directia opusa a curentului
ducand la o deplasare in sens contrar al acului indicator. Modele D'Arsonval si

| Weston sunt de acest tip.

Exista insa si aparate care nu sunt sensibile la modificarea sensului curentului prin circuit, bazandu-se pe
atragerea unui cursor mobil de fier, nemagnetizat, cdtre conductorul de curent fix pentru deplasarea acului
indicator. Astfel de aparate sunt folosite pentru masurator in curent alternativ. Un dispozitiv sensibil la variatia
polaritatii curentului, ar vibra pur si simplu inainte si inapoi fard a putea da o indicatie practica a marimii de

masurat.

Aparate de masura electrostatice

Desi majoritatea aparatelor de masura analogice se bazeaza pe principiul electromagnetismului, cateva
dintre ele se bazeazd pe electrostatica, cu alte cuvinte, pe forta de atractie sau de respingere generata de sarcinile

electrice Tn mediul dintre ele.

Daca aplicim o tensiune intre doud suprafete conductoare separate printr-un

4{ forta |7 dielectric format din aer, va exista o fortd fizicd de atractie intre cele doua
——

suprafete, forta capabild sd indice valoare tensiunii. Aceastd fortd este direct

proportionald cu tensiunea aplicatd intre placi si invers proportionald cu patratul

1
' | 4 distantei dintre ele. De asemenea, forta nu depinde de polaritate, rezultdnd astfel
tensiunea de masurat

un dispozitiv insensibil la variatia polaritatii tensiunii.

Din pacate, forta generata de atractia electrostatica este foarte mica in cazul tensiunilor normale, astfel incét
aceste tipuri de aparate de masurd nu sunt practice pentru instrumentele de test normale. Astfel de aparate
electrostatice sunt folosite pentru masurarea tensiunilor inalte, de ordinul miilor de volti.

Unul dintre cele mai mare avantaje al aparatelor electrostatice consta in rezistenta electrica extrem de mare,
fatd de aparatele electromagnetice care au o rezistenta electricd mult mai micd. Dupa cum vom vedea in cele ce
urmeaza, o rezistenta electricd mare, rezultdnd intr-un curent mult mai mic prin dispozitiv, este absolut necesara

pentru realizarea unui voltmetru profesional.
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Tubul catodic (CRT)

- = O aplicatie mult mai intalnita a dispozitivelor
tensiunea de méasurat ’

= electrostatice este tubul catodic. Acestea sunt tuburi

afisal | gpeciale din sticld, similare celor ntdnite la

tun" de electroni i . LA .
"’ z vid televizoarele clasice. Intr-un astfel de tub, un fascicol de
4 F = i
f(‘)] h IL p : electroni ce se deplaseazd prin vid, este deviat prin

luminéa

pléci metalice + intermediul unei tensiuni existente intre doud placi

metalice agezate de o parte si de cealalta a tubului.

Datorita faptului cad electronii posedd o sarcind electricad negativa, acestia tind sa fie respinsi de placa
negativa si atrasi de placa pozitiva. O inversare a polarititii tensiunii dintre cele doua plici va duce la modificarea
Tn sens contrar al traseului fascicolului de electroni, acest dispozitiv fiind prin urmare sensibil la polaritate.

Electronii, avand o greutate mult mai mica decét placile metalice, se deplaseaza mult mai usor sub actiunea
fortei dintre cele doua placi decat placile propriu-zise. Traseul lor deviat poate fi detectat pe masura ce acestia se
lovesc de afisajul din sticla de la capatul tubului, unde intalnesc un strat subtire de fosfor; rezultatul este emiterea
unei unde luminoase ce poate fi observata din exteriorul tubului. Cu cét tensiunea dintre cele doud plici este mai
mare, cu atat electronii vor fi deviati mai puternic de la traseul lor initial, punctul luminos de pe afisaj regasindu-se
la o distanta mai mare fata de centrul acestuia.

Tntr-un tub real exista doud perechi de plici metalice pentru deviatia electronilor, nu doar una singura,
pentru a putea acoperi Intreaga aria a afisajului de sticla din capatul dispozitivului.

Cu toate ca aceste dispozitive pot inregistra tensiuni mici cu o precizie ridicata, ele sunt totusi greoaie,
fragile si necesita putere electrica pentru functionare, spre deosebire de dispozitivele electromagnetice ce sunt mult
mai compacte si sunt alimentate direct de semnalul de méasurat ce se regaseste la bornele lor.

De obicei, tuburile catodice sunt folosite in combinatie cu circuite externe precise pentru formarea unui
echipament de test mult mai mare, si anume, osciloscopul. Acest din urma dispozitiv poate indica variatia tensiunii

cu timpul, o abilitatea extrem de importanta in cazul circuitelor cu tensiuni i curenti variabili Tn timp.

02. Voltmetrul

e Masurarea caderilor de tensiune din circuite se realizeaza cu ajutorul voltmetrului

e Voltmetrul se conecteaza tot timpul in paralel

Limitari ale circuitelor de masura
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Majoritatea aparatelor de masura sunt dispozitive foarte sensibile. Unele modele, precum D'Arsonval,
necesitd un curent de doar 50 pA pentru a duce acul indicator in pozitia maxima a scalei de valori; rezistenta interna
a acestor tipuri de aparate nu este mai mare de 1000{€2consecinti, un astfel de vo Itmetru poate masura o
tensiune maxima de doar 50 mV (50 pA X 100®2), pentru ci la aceastd valoare, acul indicator este in pozitia sa
maxima (dreapta) si nu se mai poate deplasa. Pentru a putea realiza voltmetre practice, cu capabilitati de masurare a
unor tensiuni mult mai mari, folosind aceste dispozitive sensibile, trebuie gasitd o metoda de reducere a deplasarii

acului indicator.

Modelul D' Arsonval

Sa ludam ca i prim exemplu un dispozitiv tip

5000 NN DM =1mA

. D'Arsonval, cu o rezistenta interna a bobinei de 50@2,

si a cérei deplasare maxima (D.M.) se realizeaza pentru

un curent de 1 mA.

sonda de sonda de
test neagra test rosie

Aplicand legea Iui Ohm, putem determina tensiunea necesara deplasarii acului indicator la valoarea
maxima:

E=IR
E = (1 mA)(500 Q)
E=05V

Daca am dori sa folosim acest aparat pentru masurarea tensiunilor ce nu depasesc o jumatate de volt,
aceasta configuratie ar fi mai mult decat suficientd. Dar pentru a mésura tensiuni peste aceasta valoare, trebuie sa
aducem unele modificari. Pentru a obtine o deplasare observabila a acului pentru 0 valoare atensiunii de peste 0,5
V, este nevoie ca doar o parte din tensiunea de masurat sa se regaseascd pe bobina internd. Desigur, va trebui sa
modificam si scala aparatului de masura, astfel incat sa existe o legatura directa intre deplasarea acului indicator si

valoarea reald a tensiuni masurate.

I ntroducerea unui divizor detensiune
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Rmuhi;ﬂicare

Aceastd operatie se poate realiza foarte usor cu

gjutorul unui divizor de tensiune. Stiind ca un divizor

de tensiune se realizeaza cu ajutorul rezistorilor

conectati 1n serie, tot ceea e trebuie s facem este sa

T | conectim un rezistor in serie cu rezistenta interni a

configuratiei initiale (inclusa in dispozitiv), rezultatul fiind un divizor de tensiune format din doi rezistori.

Rezistorul serie poartd numele de ,rezistor de multiplicare” datoritd faptului cd multiplicd valoarea

tensiunii ce poate fi masuratd. Determinarea valorii rezistentei este usoara dacd suntem familiarizati cu analiza

circuitelor serie. De exemplu, sa determinam valoarea R nuipiicare pentru ca dispozitivul de mai sus (1 mA, 500 Q) sa

poatd masura tensiuni de pand la 10 V.

M:rime|Deplasar R mutipiicare| T Otal [Unitate
E \%
I A
R Q
M:rime|Deplasar R mutipiicare| T Otal [Unitate
E 10 Vv
I 1m 1m 1m A
R 500 Q
M:rime|Deplasar R mutipiicare| T Otal [Unitate
E 10 \%
| Im Im Im A
R 500 95k |10k| Q

Putem folosi metoda tabelului pentru a ne usura calculele.

Cunoscand faptul ca deplasarea va fi maxima pentru un curent de 1
mA, precum si faptul ci tensiunea la care dorim ca acest lucru si se
intample este de 10 V (circuit serie, valoare totald), putem completa
tabelul astfel.

Existdi mai multe metode de determinare a rezistentei de
multiplicare. O variantd presupune determinarea rezistentei totale a
circuitului aplicand legea lui Ohm pe coloana ,total” (R = E / I),
scazand apoi valoarea de 500 a deplasarii pentru a obtine

valoarea Rmulti plicare-

O a doua metoda consta in determinarea caderii de tensiune pe rezistenta internd atunci cand deplasarea

acului indicator este maxima (E = IR), caderea de tensiunea pe rezistorul de multiplicare fiind egald cu diferenta

dintre caderea de tensiune totala si caderea de tensiune pe rezistenta interna.

M:rime|Deplasar R mutipiicare| T Otal [Unitate
E 0,5 95 10 \%
| Im Im Im A
R 500 95k |[10k| Q

Ultimul pas consta in aplicarea legii lui Ohm (R = E / ) pentru

determinarea rezistentei rezistorului de multiplicare.
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Indiferent de metoda folosita, raspunsul final este acelasi
200 Q e~ (9,5 kQ). Putem aplica ambele metode, pentru a ne asigura
= 2 ——
LM =m0 T T . i o ca rezultatul final este corect.
VA
95k0
' e [1] K. 1
1 | [ e
10V

Cu o cadere de tensiune de exact 10 V intre terminalii aparatului de masurd, curentul prin bobina interna va
fi de exact 1 mA, acest curent fiind limitat de rezistorul de multiplicare si de rezistenta internd a bobinei. Caderea
de tensiune pe bobina va fi de exact 0,5 V, iar deplasarea acului indicator va fi maxima (spre dreapta).

Daca am modifica si scala astfel Incat valorile acesteia sa fie cuprinse intre 0 si 10 V (in loc de 0 si 1 mA),
orice persoana care va citi indicatia aparatului o va interpreta ca fiind 10 V. Nu este necesar ca utilizatorii
voltmetrului sa cunoasca faptul ca aparatul foloseste doar o fractiune din tensiunea totald de masurat (10 V) a sursei
externe. Tot ceea ce conteaza este ca circuitul sa functioneze corect pentru a putea indica tensiunea totala aplicata.

Acesta este intr-adevar si modul de realizare si utilizare al aparatelor de masura: dispozitivul de detectare al
marimii de masurat este construit astfel Incét sa fie necesara doar o cantitate foarte mica de tensiune si de curent
pentru functionarea acestuia, pentru o sensibilitatea cat mai ridicatd. Aceasta configuratie este apoi conectata la un

circuit divizor realizat cu rezistori de precizie, pentru a puteaindica o tensiune sau un curent mult mai mari.

Rezistori de multiplicare si selectorul

In general, este foarte utila prezenta mai multor astfel

de circuite divizoare, pentru a putea masura o plaja
§+ destul de larga de valori folosind acelasi mecanism de
R, baza pentru detectarea semnalului. Acest lucru se poate
I MR, realiza printr-un comutator multi-polar si cativa
cqm utator : :_' mk rezistori de multiplicare, fiecare pentru o anumita banda
. MRJ de tensiuni, conform figurii alaturate.
|
J v

Comutatorul cu cinci pozitii intrd in contact doar cu cite un rezistor deodata. In pozitia de jos, acesta nu
face contact cu niciun rezistor, fiind de fapt in pozitia ,,oprit”. Fiecare rezistor realizeaza o deplasare maxima

diferitd a voltmetrului, §i toate se bazeaza pe aceleasi caracteristici principale (1 mA, 500 Q).
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n
1000 V AR R, =099 5 kO
100V A2 R, = 99,5 kQ
- s L0V MRa R;=095 kQ
LV AR R, =500 O

- +
R, R, Ry R
mr:lnv
ooy | +100V
SEEDF' ::lﬂV
LV

‘[ oprit

R, = 900 kQ
R, =90 kQ
R,=9kQ

R,=500Q

Cu o astfel de varianta, valoarea
fiecarui rezistor este determinata
folosind aceiasi metoda utilizata
mal sus, cunoscand tensiunea
totald necesara in fiecare caz.
Pentru un voltmetru cu scala
tensiunilor de 1V, 10 V, 100 V
si 1000 V, de

multiplicare sunt conform figurii

rezistentele

alaturate.

Putem observa ca valorile
rezistorilor de multiplicare sunt
putin ciudate. Este putin
probabil sd gdsim un rezistor de
precizie cu o valoare de 999,5
kQ, astfelincat suntem nevoiti

sd folosim o altd configuratie.

Cu fiecare pas, tot mai multi rezistori sunt conectati in circuit prin intermediul comutatorului (selectorului),

astfel ca rezistenta totald va fi egald cu suma rezistentelor individuale. De exemplu, atunci cand comutatorul se afla

in pozitia ,,1000 V>, stim din exemplu precedent ca avem nevoie de o rezistenta de 999,5 kQ. Folosind configuratia

anterioard, aceasta este exact valoarea obtinuta:

Riotat = R1 + R, + R3 + R,

Riosar = 900 kQ + 90 kQ + 9 kQ + 500 kQ

Rtotal = 999,5 kﬂ

Avantajul consta, desigur, in faptul ca rezistorii de 900 K2, 90 kQsi 9 kO sunt mult mai usor de procurat

decat cei precedenti (999,5 kQ, 99,5 kQsi 9,5 kQ). Din punct de vedere fundional, nu exista nicio diferenta Intre

cele douad configuratii prezentate.
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03. Impactul voltmetrului asupra circuitului

e Un voltmetru ideal poseda o rezistenta interna infinita
e Un detector de nul este un dispozitiv pentru determinarea curentilor si a tensiunilor. Acesta se evidentiaza

prin sensibilitatea sa extrem de ridicata

Voltmetrul ideal si voltmetrul real

Orice aparat de masurd introdus in circuit modificd comportamentul acestuia din urma intr-0 oarecare
masurd. Desi impactul este inevitabil, acesta poate fi minimizat printr-o proiectare buna a aparatului de masura in
cauza.

Din moment ce voltmetrele se conecteaza tot timpul in paralel cu componentul sau componentel e aflate sub
test, orice curent prin voltmetru va modifica curentul total din circuitul de masurat, ducand inevitabil si la
modificarea tensiunii reale din circuit. Un voltmetru ideal poseda o rezistentd interna infinita, astfel incat curentul
care trece prin acesta sa fie de 0 A pentru a nu afecta circuitul testat. Totusi, astfel de voltmetre nu exista decat in

paginile cartilor, nu si n viata reala!

Efectul voltmetrului asupra circuitului; exemplu

Sa luam ca si exemplu circuitul divizor de tensiune din figura alaturata, ca

%250 MQ si un exemplu extrem al efectelor unui voltmetru asupra circuitului de
A masurat.
24V —
< 250 MQ
Atunci cand voltmetrul nu este conectat in circuit, vom aveam o
g 250 MQ cddere de tensiune de exact 12 V pe fiecare dintre cei doi rezistori.
1 Totusi, dacd voltmetrul considerat in acest exemplu poseda o
24V —

T rezistenta internd intre cele doud sonde de 90 (M valoare

250 MQ E,jm Mo | normalad pentru un voltmetru digital), aceasta va crea un sub-circuit
1 : parael cu rezistorul inferior al divizorului.

VA
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Acest lucru duce la scaderea rezistentei inferioare de la 250
MQ la 9,61 MQ (circuit paralel), mo@ificfundamental

caderile de tensiune din circuit.

231111V %2501\&9

0.8889 V % 9615 MQ

[ (250 MQ /7 LOMQ)

Un divizor de tensiune cu rezistentele de 250 MQ, respectiv 9,61 MQ va diviza o tensiune de 24 V in 23,11
V, respectiv 0,88 V. Din moment ce voltmetrul face parte din rezistenta de 9,61 aceasta estesi valoarea pe
careovaindica: 0,88 V.

Voltmetrul poate indica doar caderea de tensiune dintre punctele in care este conectat. Acesta nu poate
,»stii” ca inainte de introducerea sa in circuit, in acea locatie exista o cadere de tensiune de 12 V si nu de 0,88 V.
Conectarea aparatului de masurd in circuit modificd rezistenta circuitului si prin urmare si valoarea caderii de
tensiune masurate, aceasta nefiind prin urmare cea reala.

Acest efect este prezent, intr-o anumita masura, ori de cate ori folosim un voltmetru. Scenariul prezentat
mai sus este unul extrem, cu o rezistenta a voltmetrului mult mai mica decat rezistenta divizorului de tensiune. Din
aceste motive, cu cat rezistenta internd a voltmetrului este mai mare, cu atat efectul acestuia asupra circuitului de
masurat va fi mai mic. Din aceastad cauza, un voltmetru ideal poseda o rezistenta infinitd. Dar, indiferent de valoarea

acestei rezistente, efectul considerat mai sus va fi tot timpul prezent intr-un circuit.

Sensibilitatea voltmetrelor

Impactul creat de voltmetrele electromecanice asupra circuitelor este desemnat prin numarul de ohmi
prezenti intre terminalii aparatului pentru fiecare domeniu de tensiune (pozitii diferite ale selectorului). Practic,

acesta este un numar exprimat ir€2/V. Voltmetrele digitale posed de obicei o rezistenta constantd intre sond €le

aparatului indiferent de domeniu de

tensiune ales.

Sa reluam exemplu din sectiunea

L1000 V R,

L0V R,

LoV R;

$333

LV

1oprit

R, =999,5 kQ
R, =995k
R;=9,5 kO
R, =500 Q
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precedentd. Pe domeniul 1000 V,
rezistenta totald este de 2 M

(999,5 kQ + 500Q),
inseamnda 1 M2 / 1000 V, sau 1

ceca CC

kQ/V. Aceasti sensibilitate ramane
constantd indiferent de domeniul

aes.



domeniul 100 V; sensibilitatea: 100 kQ /100 V=1kQ/V
domeniul 10 V; sensibilitatea: 10kQ/10V=1kQ/V
domeniul 1 V; sensibilitatea: 1 kQ/1V=1kQ/V

Astfel, valoarea exprimata in ohm/volt este o caracteristicd principald a voltmetrului, si nu depinde de
domeniul selectat. Daca suntem foarte atenti, putem observa ca aceasta valoare este determinatd de un singur factor:
curentul necesar pentru deplasarea maxima a acului indicator, in acest caz, 1 mA. ,,Ohm/volt” este inversa
matematica a raportului ,,volt/ohm”, ceea ce conform legii lui Ohm, este chiar curentul (I=E / R).

Prin urmare, curentul necesar deplasarii maxime dicteaza sensibilitatea ohm/volt a aparatului, indiferent de
domeniile de tensiune disponibile si de valorile rezistorilor de multiplicare. In cazul nostru particular, o deplasare
maxima pentru valoarea de 1 mA rezultd intr-o sensibilitate de 1000 /V, indiferent de modul de aranjare al
rezistorilor de multiplicare.

Pentru minimizarea efectelor asupra circuitelor, curentul de deplasare maxima trebuie sa fie prin urmare cat
mai mic. Acest lucru se poate realiza prin reproiectarea aparatului pentru o sensibilitatea maxima (un curent mai
mic pentru o deflectie maxima). Variabila ce trebuie luatd insd in considerarea este robustetea aparatului: cu cat

deplasarea este mai sensibild, cu cat acesta tinde sa fie mai fragil.

Amplificarea curentului

O alta modalitate constd in amplificarea electronicd a curentului
TT: necesar deplasarii, astfel Incat curentul ce este absorbit de catre aparat
din circuit sa fie cat mai mic. Acest tip de circuit electronic poarta
Fre—
Amplificator e
_ | numele de amplificator.
baterie

Nu vom intra in detaliile modului de functionare ala amplificatorului aici, dar putem spune cé circuitul
permite tensiunii de mésurat sa controleze valoarea curentului prin ampermetru. Astfel, curentul necesar deplasarii
acului indicator este generat de o baterie internd si nu de circuitul exterior. Si in acest caz existd un anumit curent
absorbit de aparat din circuitul masurat, dar acesta este de sute sau mii de ori mai mic decit curentul absorbit in

mod normal de un astfel de aparat fara amplificare.

Detectorul de nul
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O ultima solutie, si una foarte ingenioasd, la problema efectului introdus de voltmetru in circuit, il

constituie detectorul de nul. Acesta nu necesitd un circuit complicat, dar este nevoie de multd pricepere din partea

utilizatorului.

R 2 250 MQ

g

R, < 250 MO

Tntr-un detector de nul, o sursd de tensiune de
precizie, ajustabild, este comparatd cu tensiunea de

masurat iar aparatul indica diferenta de tensiune

24V — detector de nul 5 dintre cele doua. In cazul in care indicatia este zero

(nuld), caderea de tensiune din circuitul de test este

sursd de | coali cu tensiunea sursei de tensiune de precizie, iar
T tensiune S ) .
ajustabila | curentul absorbit din circuit va fi zero. In unele

de precizie pentru reglarea find a tensiunii.

situatii, aparatul este previzut cu un potentiometru

Deoarece scopul unui detector de nul este indicarea precisa a conditiei de zero (volti), si nu indicarea unei

valori specifice diferite de zero, scala de valori folositd este irelevanta. Aceste dispozitive sunt proiectate a fi cat

mai sensibile cu putinta.

Detector de nul realizat cu casti audio

Un detector de nul extrem de simplu constd dintr-un set de casti, utilizdnd difuzoarele pe post de ,,ac

indicator”. Daca aplicdm o tensiune de c.c. unui difuzor, curentul rezultat va deplasa conul acestuia, iar difuzorul va

produce un ,clic” scurt. Unalt , clic” se poate auzi la deconectarea sursei dec.c.

casti

intrerupator

Luand Tn considerare acest principiu, un detector de nul sensibil poate fi

realizat dintr-o simpla pereche de casti si un intrerupator.

transformator

Daca folosim o pereche de casti de &, sensibilitatea aparatului

poate fi crescuta prin conectarea sa la un transformator coborétor
de tensiune. La inchidere/deschiderea intrerupatorului, curentul
mic de la intrare va avea o valoare mult mai mare la iesirea

transformatorului. Rezultatul este un ,,clic” mai puternic si mai

usor de sesizat, chiar si pentru curenti mult mai mici.
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intrerupator
_-_li_
R, 250 MQ . ‘% /
24V — 1 2
L _| sursa de
R, 3 220 MQ /if tensiune
| ajustabila

Principiul detectorului de nul

greutate
necunoscuta

greutati
standard

Conectat in circuitul cu detector de nul prezentat
mai sus, configuratia aratd precum in figura

alaturata.

Scopul oricarui detector de nul este sd se comporte
i precum o balantd de laborator, indicand conditia de
| egalitate ale celor doud tensiuni, sau, altfel spus, lipsa unei
caderi de tensiune intre cele doud puncte (1 si 2). O astfel
de balantd nu mésoard de fapt nimic, ci doar indica
egalitatea intre o greutate necunoscuta si un set de greutati

calibrate standard.

Asemanator, detectorul de nul indica pur si simplu momentul in care caderea de tensiune Intre punctele 1 si

2 este egala (potentialul celor doud puncte este egal). Conform legii lui Kirchhoff pentru tensiune, acest lucru se va

intdmpla atunci cand sursa de tensiune ajustabild este egald cu caderea de tensiune pe rezistorul R;.

A
VAR

24
1

Rz

i
|

nu)

]

Pentru a utiliza acest instrument, trebuie sa
ajustim manual sursa de tensiune prin
intermediul unui potentiometru, actionand de

fiecare datd intrerupatorul, pana in momentul

+ | 1n care detectorul de nul va indica o conditie de

Z€eX0.

Circuitul este echilibrat atunci cand, in urma actionarii intrerupatorului, nu se va mai auzi nici un sunet la

casti. Valoarea caderii de tensiune pe R, va fi cititd de pe un voltmetru conectat la sursa de tensiune de precizie.

Voltmetrul utilizat la bornele sursei de tensiune de precizie nu trebuie neaparat sa aibd o sensibilitat€/V

foarte ridicata, deoarece curentul necesar functiondrii acestuia va fi generat de citre sursa. Atata timp cat caderea de

tensiune pe detectorul de nul este zero, nu va exista niciun curent intre punctele 1 si 2, impactul voltmetrului asupra

circuitului fiind inexistent
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Observatii

Meritd sa reamintim faptul ci aceastd metoda, executatd perfect, aproape céd nu introduce nicio rezistenta
suplimentara in circuitul de masurat. Ideal, aceastd rezistenta ar fi zero, dar pentru atingerea acestui scop, caderea
de tensiune pe detectorul de nul ar trebui sa fie exact zero volti. Acest lucru ar fi posibil doar prin intermediul unei
metode de detectarea infinit sensibile si o tensiune la fel de precisa din partea sursei de tensiune de precizie. Totusi,
Tn ciuda acestui ,,negjuns”, un astfel de circuit reprezinta o metoda excelenta de masurare a caderilor de tensiune.
Si, comparatd cu solutia amplificatorului, ce rezolva aceastd problema cu ajutorul tehnologiei avansate, solutia de
fatd rezolva problema aproape perfect utilizdind o lege fundamentald a circuitelor electrice (legea lui Kirchhoff

pentru tensiune).

04. Amper metr ul

e Masurarea curentului din circuitele electrice se realizeaza cu ampermetrul

e Ampermetrul se conecteaza tot timpul in serie

e Curentul poate fi masurat si cu ajutorul voltmetrului, atunci cand in circuit este introdus un rezistor de sunt;
caderea de tensiune pe sunt masurata de voltmetru este in acest caz direct proportionald cu valoarea

curentului prin sunt

Definitie

Un aparat de masurd conceput special pentru masurarea valorii curentului electric (in amperi), poarta

numele de ampermetru.

Introducerea rezistorilor de sunt

La proiectarea ampermetrelor, rezistorii de multiplicare (rezistori de sunt in acest caz) se vor conecta in
paralel si nu in serie, precum era cazul voltmetrelor. Asta datoritd faptului ca dorim o divizare a curentului, nu a
tensiunii, iar un divizor de curent se realizeaza prin rezistori conectati in serie.

Considerand aceiasi deplasare precum in cazul voltmetrului, putem observa ca un astfel de aparat este

destul de limitat, deplasarea maxima realizandu-se pentru un curent de doar 1 mA.
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Odata cu extinderea plajei de valori ale aparatului de
5000 N DM.=1mA o e :
. masurd, trebuie sa modificam si scala valorilor pentru a
_ + reflecta aceastda modificare. De exemplu, pentru un
ampermetru a carei valoare maxima masuratd poate
atinge 5 A, deplasarea indicatorului fiind aceiasi, va
sonda de sonda de
test neagra test rosie trebui sd modificam marcajul astfel: 0 A in partea stanga

si 5 A in partea dreaptd, in loc de 0 mA si 1 mA.

A

Dupa ce ne-am hotarat ca vrem sa extindem domeniul maxim la 5

A, vom trece la determinarea rezistentei de suntare. Aceasta va

asigura o valoare maxima a curentului prin dispozitivul de detectare

propriu-zis de maxim 1 mA si nu de 5 A (in situatia in care curentul

printre cele doud sonde nu depaseste nici el valoarea de 5 A).

ATATE
Y Rﬁm T

Mirime|Deplasar e|Rqun| T Otal {Unitate)

E \

| Im 5 A

R 500 Q
Mirime|Deplasar e|Rqune| T Otal {Unitate)

E 0,5 \

| Im 5 A

R 500 Q
Mirime|Deplasar €|Rqune| T Otal [Unitate)

E 0,5 05| 05 \

| 1m 5 A

R 500 Q
Mirime|Deplasar e|Run|TOtal |Unitate)

E 0,5 05| 0,5 V

| Im 499 5 A

R 500 Q

Putem introduce datele cunoscute Tintr-un tabel, pentru usurarea

caculdor.

Din valorile cunoscute, putem determina caderea de tensiune pe aparatul

de masura, aplicand legea lui Ohm (E = IR).

Circuitul de fata este un circuit paralel, prin urmare, caderile de tensiune
pe sunt, pe sistemul de detectare a deplasarii, precum si Intre cele doua

sonde ale aparatului de masura, trebuie sa fie egale.

Stim de asemenea ca prin sunt, curentul trebuie sa fie egal cu diferenta
dintre curentul total (5 A) si curentul deplasarii (1 mA), datoritd adunarii

curentilor de ramuri In configuratia paralel.
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Mirime|Deplasarel R, [Total|[Unitate Aplicand apoi legea lui Ohm (R = E / I), determinam rezistenta de
E 0,5 0,5 0,5 \ sunt necesara.
I 1m 4,99 5 A
R 500 |100,02m Q

Desigur, in realitate, rezistenta de sunt se regaseste in interiorul aparatului de mésura.

Selectar ea domeniului devalori

La fel ca si in cazul voltmetrelor, pot exista mai multe valori

ale curentilor de deplasare maxima. Acest lucru se realizeaza
G prin introducerea in circuit a unui numar suplimentar de
R, rezistori de sunt. Selectarea lor se realizeazd printr-un
VA
o ! L comutator (selector) multi-polar.
selecior =

A

. MR-*

1 inchis

1 1

Observam ca rezistorii sunt conectati in paralel cu aparatul de masurd, si nu in serie precum in cazul
voltmetrului. Selectorul cu cinci pozitii realizeaza contact doar cu cite un rezistor pe rand. Marimea fiecarui
rezistor este diferita si conformda cu deplasarea maxima a domeniului respectiv de valori, bazindu-se pe

caracteristicile sistemului de detectare al deplasarii (1 mA, 500 Q).

Valoarea fiecarui rezistor se

2

determind prin aceiasi metoda,

+

luand Tn considerare curentul total,
100 A R, R, =5,00005 mQ

$10A ks R, = 50,005 mQ
Ak R, = 500,5005 mQ

un domeniu de vaori maxim de
100 mA R, R,=7505051 Q

1 100 mA, 1 A, 10 A, respectiv
inchis

deplasarea maximad s§i rezistenta

interna. Pentru un ampermetru cu

w _s

DR

100A, rezistentele de sunt sunt

Y 1 conform figurii alaturate.

Aceste rezistente de sunt sunt extrem de mici! Pentru a atinge astfel de rezistente, rezistori de sunt ai
ampermetrelor trebuie realizati de cele mai multe ori printr-o comanda speciala din conductori cu diametru relativ

mare sau din placi metalice solide.
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Trebuie sa fim atenti insa la puterea disipatd in aceasta situatie. Fatd de voltmetru, curentul prin rezistorii

unui ampermetru sunt destul de mari. Daci acei rezistori nu sunt proiectati corespunzitor, se pot incalzi si distruge,

sau, in cel mai , fericit” caz, isi pot pierde acuratetea prin incalzire excesiva. Pentru exemplul precedent, puterea

disipata pentru valoarea maxima a deplasirii, in valori aproximative, este urmatoarea:

P _E_ 0¥ =50 W
R ™R, 7 5,00005

P _E_ 0% =5W
k2™ R, 7 50,005

P EZ—O'SZ—OSW
RS ™ R, 5005

P —E2—0‘52—495 w
Re = T5o5 oM

Un rezistor de 1/8 W este suficient pentru Ry, unul de 1/2 W pentru Rs si unul de 5 W pentru R,. Totusi,

rezistorii 11 mentin acuratetea pentru o perioadd mult mai indelungata de timp daca nu functioneaza foarte aproape

de valoarea maxima admisd; prin urmare, o supra-dimensionare a rezistorilor R, si Rz ar fi binevenita. Dar,

rezistorii de precizie cu o putere nominald de 50 W sunt extrem de rari si de scumpi. Singura modalitate este

realizarea la comanda a acestora.

Masurarea curentului cu voltmetrul

curentul
de
méasurat

In unele cazuri, rezistorii de sunt sunt utilizati in combinatie cu voltmetre cu
T rezistenta de intrare ridicatd pentru masurarea curentilor. Curentul prin
voltmetru va fi suficient de mic pentru a1 putea neglija, iar rezistenta de sunt
poate fi dimensionatd in functie de numarul de volti sau milivolti produsi

pentru fiecare amper de curent.

De exemplu, dacd rezistorul de sunt din figura de mai sus ar fi
dimensionat la o valoare de exact 1 €, pentru fiecare crestere de un amper,
1 caderea de tensiune la bornele acestuia va creste cu un volt. Indicatia
voltmetrului va putea fi consideratd ca fiind direct legatd de valoarea

§ sarcina | curentului prin sunt.
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Pentru valori foarte mici ale curentului, rezistenta de sunt trebuie sd fie mare pentru a putea genera tensiuni
mai mari pentru fiecare unitate de curent, extinzand astfel gama valorilor masurate cu voltmetrul spre marimi foarte
mici. Aceastd metodd de maésurare este des intdlnitd 1n aplicatiile industriale. Desigur, in acest caz, scala
voltmetrului poate fi modificatd/inlocuita pentru a putea citi direct valorile curentul ui.

Utilizarea unui rezistor de sunt in combinatie cu un voltmetru poate simplifica operatiile de masurare ale
curentilor, atunci cand acestea sunt dese, In mod normal, atunci cand masurim curentul dintr-un circuit cu
ampermetrul, circuitul trebuie Tntrerupt (deschis), iar ampermetrul conectat intre cele doud capete libere inchizand

astfel din nou circuitul .

¥ Daca avem un circuit in care aceastd operatie trebuie realizata des, sau daca
dorim simplificarea procesului de masura, putem plasa permanent un rezistor

de sunt intre cele doud capete ramase libere dupa deschiderea circuitului.

L b

VA
R

§I.In1. - A . 3 . = =
—— g necesita Intreruperea circuitului la fiecare masuratoare.

Curentul poate fi masurat de acum Incolo cu ajutorul unui voltmetru, fara a

Desigur, dimensiunea suntului trebuie sa fie suficient de mica pentru a nu afecta functionarea normala a
circuitului in care este introdus. Va exista o micad eroare de masurd datoritd prezentei suntului, dar aceasta se

incadreaza in limite acceptabile.

05. Impactul amper metrului asupra circuitului

e Rezistenta unui ampermetru ideal este zero

¢ Un clampmetru masoara valoarea curentului prin determinarea cAmpului magnetic din jurul conductorului

Ampermetrul ideal

Asemenea voltmetrelor, si ampermetrele tind sa influenteze cantitatea de curent din circuitele in care sunt
conectate. Totusi, spre deosebire de voltmetrul ideal, rezistenta interna a ampermetrului ideal este zero. Motivul 1l
reprezintd o cadere de tensiune cit mai micd la bornele acestuia. Observati ca acest lucru este exact opus

voltmetrului (curent c& mai mic consumat din circuit).
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Efectul amper metrului asupra circuitului; exemplu

R,230 R,2150
2V —
T T Rinmrn:DJEQ
666.7 mA 1,33A Qj
R1%3§) R, 31,59
2v = T
571,43 mA e T1 33A
/050
R,230 R,215Q
1 i
2V — TA|
l o= + Rintem
B666,7 mA ‘éﬁ‘) 050Q

Sa vedem un exemplu pentru identificarea efectelor unui
ampermetru asupra circuitului. Atunci cand ampermetrul nu
este introdus Tn circuit, curentul prin rezistorul de 8 este
de 666,7 mA, iar curentul prin rezistorul de 1,5 Q este de
1,33A.

Daca ampermetrul cu care efectuim masuratorile are o
rezistentd interna de 0,5 Q, introducerea acestuia Tntr-una din
ramurile circuitului va afecta puternic circuitul. Modificand
practic rezistenta ramurii din stanga de 1423la 3,5 Q,
ampermetrul va indica un curent de 571,43 mA in loc de
666,7 mA.

Introducerea ampermetrului Tn ramura din dreapta va avea
un efect si mai mare asupra curentului din aceasta. In acest
caz, curentul de ramura va fi de 1 A, in loc de 1,33 A, din

cauza cresterii rezistentei prin introducerea ampermetrului.

La utilizarea ampermetrelor standard, ce se conecteazd in serie cu circuitul de masurat, reproiectarea

aparatului pentru o rezistenta mai micad intre cele doud terminale, nu este practicd sau poate chiar imposibila.

Totusi, dacd masuram curentul cu ajutorul unui voltmetru si a unui rezistor de sunt, cel mai indicat lucru este sa

alegem o rezistenta cat mai mica. Orice rezistentd aditionald introdusd in circuitul initial, va duce la modificarea

comportamentului acestuia.
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Clestele ampermetric (clampmetrul)

campul magnetic
creat in jurul
conductorului

curentul
de masurat

7

clampmetru

sau cleste ampermetric.

Scopul ohmmetr ului

O metoda ingenioasd de reducere a impactului pe care il are un
aparat de masurd asupra circuitului, este utilizarea conductorului ca
parte integrantd a ampermetrului. Toti conductorii produc un camp
magnetic Tn jurul lor la trecerea curentului prin ei; val oarea acestui
camp magnetic este direct proportionala cu valoarea curentului prin
conductor. Construind un instrument pentru masurarea puterii
acelui cdmp magnetic, se poate evita contactul direct si intreruperea

circuitului. Un astfel de ampermetru poartd numele de clampmetru

Acesta constd practic din doi clesti ce se pun in jurul conductorului. Cu
ajutorul acestor dispozitive se pot realiza masurator rapide si sigure, in
special 1n cazul circuitelor de putere. Datorita faptului cd acest clampmetru
nu introduce nicio rezistenta suplimentard in circuitul de test, nu va exista

practic nicio eroare de masuratoare in acest caz.

06. Ohmmetr ul

Chiar daca ohmmetrele mecanice (analogice) sunt folosite destul de rar astdzi, fiind inlocuite de

instrumentele digitale, modul lor de functionare este foarte interesant i meritd prin urmare studiat.

Scopul unui ohmmmetru este, desigur, masurarea rezistentei conectatd intre bornele sale. Citirea valorii

rezistentei se face prin observarea deplasarii unui mecanism de masurd actionat de un curent electric. Prin urmare,

ohmmetrul trebuie echipat cu o sursa interna de tensiune pentru a crea curentul necesar actionarii deplasarii. Avem

nevoie, de asemenea, de rezistente suplimentare pentru a permite trecerea unui curent necesar si suficient prin

mecanismul de deplasare, pentru oricare valoare a rezistentei de masurat.

Realizarea unui ohmmetru smplu
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Incepem cu un circuit simplu, format din mecanismul de masura si o baterie:

Cand avem o rezistenta infinitd (nu existd continuitate intre cele doua

500 Q o . A
AN sonde), curentul prin circuitul intern a ohmmetrului este zero. In acest
PV 41, DM=1mA . | - o
I||| caz, nu avem nicio deplasare, iar acul indicator este pozitionat in
partea stangd a scalei de valori. Din acest punct de vedere, indicatia
1 1 ohmmetrului este chiar ,,inversa”, deoarece valoarea maxima (infinit)

este la stdnga scalei. Indicatia voltmetrelor si ampermetrelor este chiar inversa.
Dacé sondele acestui ohmmetru sunt conectate mpreund (scurt-circuitate, rezistenta 0€2), curentul prin
aparatul de masurad va fi maxim. Valoarea acestui curent este limitatd doar de tensiunea bateriei §i de rezistenta

internd a mecanismului de masura.

Cu o tensiune a bateriei de 9 V si o rezistenta interna a mecanismului

gV -:C‘: 5000
1l
\ 1

T DM. =1mA de deplasare de doar 500 €, curentul prin circuit va fi de 18 mA.

Aceastd valoare este mult peste deplasarea maxima (D.M. = 1 mA)

| permisd de dispozitivul nostru. Un asemenea exces va duce cu
L -— 18 mA Y

siguranta la distrugerea aparatului.

Pe langa aceste aspecte, dispozitivul de mai sus nu va fi nici foarte practic. Daca partea din stanga a scalei
reprezintd o rezistentd infinitd, atunci partea din dreapta (deplasare maxima) ar trebui sa reprezinte 0Q. Trebuie sa
ne asiguram de faptul ca deplasarea acului indicator este maxima spre dreapta doar cand sondele sunt conectate

impreuna (scurt-Circuitate).

Acest lucru se realizeaza prin adaugarea unei rezistente serie in

9V
1]}

L e

i R circuitul aparatului de masura.

Pentru determinarea valorii lui R, calculdm rezistenta totala din circuit necesara pentru a limita curentul la 1
mA (curentul necesar pentru deplasarea maxima). Stim de asemenea cd avem o diferentd de potential de 9 V,
dinspre baterie. Valoarea rezistentei pe care o cautdm va fi diferenta dintre aceasta rezistentd totald si rezistenta

internd a aparatului de masura:

E 9V
Riotar = 7= 77 =9k

R = Rtotal - 500 0= 8,5 kﬂ
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Impartirea scalei

Acum ca avem valoarea corectd a rezistorului R, mai avem o problema: scala aparatului de masura. Dupa
cum se stie deja, in stinga scalei avem infinit, iar in drepta zero. In afara faptului ci aceasti scala este inversa fatd
de cea a voltmetrelor si ampermetrelor, mai are o ciudatenie: valorile intre care se face citirea se afla intre doua
extreme (infinit si zero). In cazul celorlalte aparate de masura, valorile citite se afld intre zero si 0 anumitd valoare
(10V, 1 A, etc.). Prin urmare, ce valoare reprezinta mijlocul scalei ?! Ce valoare se afla exact intre infinit si zero?

Raspunsul acestui paradox poartd numele de ,,scald ne-liniara”. Pe scurt, scala unui ohmmetru nu reprezinta
o trecere liniara de la zero spre infinit, pe masura ce acul indicator se deplaseaza dinspre dreapta spre stinga. Initial,
indicatia este maxima spre dreapta (rezistenta zero), iar valorile rezistentelor se aduna din ce in ce mai rapid una

langa cealaltd pe masura ce trecem inspre partea stinga a scalei:

scala logaritmica a unui ohmmetru Nu ne putem apropia de infinit printr-o maniera liniara, pentru ca nu

am ajunge niciodatd acolo! Cu o scald ne-liniard, cantitatea de
rezistenta acoperitd de o anumitd distantd creste pe masura ce scala se
apropie de infinit. Tn acest caz, putem spune ci infinitul este o

,»valoare” ce poate fi atinsa.

Mai exista totusi inca o nelamurire legatd de scala noastra. Care este valoarea necesara a rezistentei dintre
sonde, astfel incat acul indicator sd se regaseasca la jumatatea scalei? Cunoastem céd deplasarea maxima este 1 mA.
Atunci, 0,5 mA (500 pA) este valoare curentului necesar pentru aceastd deplasare la mijlocul scalei. Pastrand

bateria de 9 V 1n circuit, obtinem urmatorul rezultat:

E

Rtotal = T = 500 IJ.A = 18 kQ

Cu o rezistenta interna de 500€2 , si un rezistor serie de 8,5 K), ne mai @méan 9 kQ pentru o rezistertd de
test externd (conectatd intre sonde), pentru o deplasare la jumatate a scalei. Cu alte cuvinte, rezistenta de test
necesara unei deplasari la juméatatea scalei a acului indicator, este egala in valoare cu rezistenta serie internd totald a
aparatului de masura. Aplicand din nou legea Iui Ohm, putem determina valoarea rezistentei de test pentru o
deplasare la 1/4 si 3/4 a scalei:

Deplasarela 1/4 (0,25 mA):

E
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Riest = Riotar — Rintern

Riest = 36 kKQ — 9kQ = 27 kQ

Deplasarela 3/4 (0,75 mA):

E 9V

Rtotal = T = 750 IJ.A = 12 kQ

Riest = Reotar — Rintern
Rtest = 12kQ_9kﬂ= 3kﬂ

Prin urmare, scala finald a ohmmetrului arata astfel:

9

Dezavantajele metodel de mai sus

O problemd majora a acestui aranjament constd in necesitatea utilizarii unei baterii precise. In caz contrar,
valorile citite nu vor fi reale. Daca tensiunea bateriei scade (acest lucru se intAmplad cu toate bateriile chimice),
ohmmetrul va pierde din precizie. Cu rezistorul de scala conectat in serie si la o valoare constantd de &Y &
descrestere a tensiunii bateriei va insemna céd deplasarea acului indicator nu se va realiza Inspre pozitia dreapta-
maxima la conectarea sondelor impreuna (0 Q). Identic, o rezisterta de test de 9 K2 nu va rewi sa deplaseze acul
indicator la exact jumatatea scalei de masura, daca tensiunea bateriei scade.

Desigur, exista metode de compensare a acestei pierderi de tensiune a bateriei. Aceste ,,artificii” insa nu

rezolva in totalitate problema, si sunt considerate in cel mai bun caz doar aproximatii. Din acest motiv, si datorita

scalei neliniare, acest tip de ohmmetru nu poate fi Tn niciun caz considerat un instrument de precizie.

Observatie asupra utilizarii ohmmetrelor

Mai existd inca o particularitate a ohmmetrelor ce trebuie mentionata: acestea functioneaza corect doar

atunci cand masoara o rezistentd ce nu este alimentatd de o sursd de curent sau de tensiune. Cu alte cuvinte, nu
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putem masurd rezistenta cu un ohmmetru, atunci cand circuitul este alimentat (conectat la o sursa de tensiune).

Motivul este simplu: indicatia precisd a ohmmetrului se bazeaza pe faptul ca singura sursd de tensiune din circuit

este propria sa baterie interna. Prezenta unei alte caderi de tensiune la bornele componentului supus méasuratorii va

da peste cap functionarea corectd a ohmmetrului. Daca aceasta cddere de tensiune este suficient de mare, poate duce

chiar la distrugerea acestuia.

Limitarile ohmmetrelor de joasa tensiune

07. Ohmmetre cu tensiuni inalte

Majoritatea ohmmetrelor de tipul celui prezentat in sectiunea precedentd folosesc o baterie cu o tensiune

relativ mica, de 9 V sau chiar mai putin. Acest lucru este suficient pentru masurarea rezistentelor cu valori mai mici

de cativa mega-ohmi (MQ). Pentru a rasura 1nsa rezistente extrem de mari, o baterie de 9 V nu este suficienta

pentru generarea unui curent necesar actiondrii mecanismului electromecanic de deplasare.

De asemenea, dupa cum am discutat deja, rezistenta nu este tot timpul o valoare stabila (liniard). Acest

lucru este valabil Tn special in cazul materialelor ne-metalice. Un dielectric format dintr-o mica portiune de aer,

prezinta (aproximativ) urmatorul grafic curent-tensiune:

I
Q =0

I
100

I I I I
150 Z00 230 300

E
potentialul de ionizare

Desi acesta este un exemplu extrem de conductie non-
liniara, aceleasi proprietati izolatoare/conductoare se
regiasesc §i in cazul altor substante cind sunt supuse
tensiunilor Tnalte. Evident, un chmmetru echipat cu o baterie
de tensiune joasd ca §i sursd de putere, nu poate masura
rezistenta gazului in zona potentialului de ionizare, sau la
punctul de strapungere a unui dielectric. Daca este necesara
masurarea unor astfel de rezistente, avem nevoie de un

ohmmetru echipat cu o sursa de tensiune Tnalta.
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Modul de proiectare al ohmmetrelor de tensiune inalta

Metoda cea mai directdi de masurare a rezistentelor folosind

. tensiuni inalte, constd in simpla inlocuire a bateriei, pastrand

| | | | | | | | | | — * 1 structura precedenta a ohmmetrului neschimbata.

Totusi, cunoscénd faptul ca rezistenta unora dintre materiale tinde

Y

] 3 sd se modifice odatd cu variatia tensiunii aplicate, ar fi avantajos
U | ) . . .
dacd am putea selecta tensiunea de functionare a ohmmetrului in

functie de conditiile de realizare a masuratorii:

Din pacate, aceasta situatie creazd o problema de calibrare a ohmmetrului. Daca deplasarea acului indicator
este maxima cu o anumitd valoare a curentului prin aparat, scala aparatului de masurd (in ohmi) se va modifica
odatd cu variatia tensiunii sursei de alimentare. Imaginati-vd cd am conecta o rezistentd stabila la bornele
ohmmetrului, variind tensiunea sursei de alimentare: pe masura ce tensiunea creste, curentul prin aparat vafi din ce

Tn ce mai mare; deplasarea acului indicator vafi laréndul & din cein ce mai mare.

Megohmmetr ul

Avem nevoie prin urmare de un sistem electromecanic ce produce
o deplasare stabild, indiferent de rezistenta de mdsurat si de
tensiunea aplicata. Aceastd nevoie poate fi indeplinita folosind un

sistem electromecanic special, sistem tipic megohmmetrelor.
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Blocurile rectangulare numerotate din figura de mai sus reprezintd sectiuni transversale ale bobinelor.
Toate cele trei bobine se deplaseaza odata cu acul indicator. Nu exista niciun arc care sa readuca acul la pozitia

1A

initiald. Cand aparatul nu este alimentat, acul indicator va ,,pluti” intr-o pozitie aleatoare.

tensiune inalti Electric, bobinele sunt conectate conform figurii aldturate.

—1[1Ji|i]1|F———

L
sondele aparatului

Cand avem o rezistentd infinitd intre cele doud sonde (circuit
0 00 deschis, precum n figura de sus), singurul curent existent Tn
circuit va fi prin bobinele 2 si 3, dar nu si prin bobina 1. Cand sunt
alimentate, aceste bobine incearcd sa se alinieze in spatiul liber

dintre cei doi poli magnetici. Acul indicator se va deplasa spre

dreaptascaei (infinit).

a

&

]
3

|

Existenta unui curent prin bobina 1 (printr-o rezistentd de masurat conectatd intre cele doua sonde de
masurd) tinde sa duca acul indicator spre stanga scalei (zero). Valorile rezistentelor interne ale sistemului de masura
sunt calibrate astfel ncét, in cazul Tn care sondel e sunt scurt-circuitate, acul indicator indica exact 0 Q.

Datorita faptului ca orice variatie a tensiunii bateriei interne va afecta cuplul generat de ambele seturi de
bobine (bobinele 2 si 3, ce deplaseaza acul indicator spre dreapta, si bobina 1 ce deplaseaza acul spre stanga),
aceste variatii nu vor avea niciun efect asupra setdrii deplasarii. Cu alte cuvinte, precizia sistemului de masura a
acestui ohmmetru nu este afectatd de tensiunea bateriei: o anumita valoare a rezistentei de masurat va produce o

anumitd deplasare a acului indicator, indiferent de valoarea tensiunii produsa de baterie.
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08. Multimetrul

Am vazut modul in care un sistem electromecanic poate functiona pe post de voltmetru, ampermetru sau
ohmmetru prin simpla conectare a unor retele externe de rezistori. Ne putem gandi cd am putea realiza un aparat de
masura universal (multimetru), in care sa fie incorporate toate functiile de mai sus. Acest lucru se realizeaza practic

prin utilizarea corespunzitoare a contactelor si a rezistorilor.

Voltmetru/amper metru analogic

Schema de principiu a unui voltmetru/ampermetru analogic simplu, arata astfel:

In cele trei pozitii de jos ae

AR comutatorului, mecanismul de

) + detectie al aparatului este conectat la

prizele ,,common” si V printr-unul

din cei trei rezistori serie (Rmurtiplicare)-

l In acest caz, aparatul se comporti
. precum un voltmetru. Tn cea de a
R Rmull:iplil::are1 .. .
sunt ——AA\N\—————e=—e—1| patra pozitie, mecanismul de
l_w'\;—“ RmuII:ipIil::arEZ N
—AAN——— deplasare este conectat in parael cu
Yy ) rezistorul de sunt (Ryypn).
® ® ®
Common A V

Astfel, aparatul este in acest caz un ampermetru. Curentul intra pe la priza ,,common” si iese pe la priza A.
In ultima pozitie, mecanismul de deplasare este deconectat de la ambele prize rosii (V si A), dar scurt-circuitat prin

intermediul comutatorul ui.

Adaugarea unui ohmmetru

Dacé dorim si adaugarea unui ohmmetru aparatului de méasura de mai sus, putem inlocui una din cele trei

pozitii ale voltmetrului, astfel:
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Cu toate cele trei functii disponibile,
AN t Sp

acest multimetru mai este cunoscut i

- +
sub numele de volt-ohm-
miliampermetru.
R Rmul:iplil:r-ar|=.-1
Funt . .
W\; Rmultiplil:-arei
M .

09. Wattmetrul

Puterea intr-un circuit electric este produsul dintre tensiune si curent. Prin urmare, orice aparat de masura a
puterii trebuie sd poatd masurd ambele variabile.

Un mecanism de deplasare proiectat special pentru masurarea puterii este mecanismul de tip dinamometru.
Structura acestuia este similara modelelor D'Arsonval si Weston, cu diferenta ca se utilizeaza o bobina (stationara)
in locul unui magnet permanent pentru generarea campului magnetic. Bobina mobila este in general alimentata de
la tensiunea circuitului, iar bobina stationard este alimentati de curentul circuitului. Intr-un circuit, o astfel de

structura arata astfel:

Bobina de sus (orizontald) masoara curentul, in timp ce bobina

de jos (verticald) masoara caderea de tensiune. La fel ca in

— gsarcina cazul voltmetrelor, deplasarea dinamometrului este de obicei

conectatd In serie cu un rezistor pentru a nu aplica Intreaga

cadere de tensiune pe mecanism.

Asemanator, bobina (stationard) de curent va fi prevazuta cu rezistori de sunt pentru a diviza curentul in
jurul acesteia. Totusi, de multe ori nu este nevoie de rezistori de sunt, deoarece grosimea conductorului din care
este realizatd bobina stationard poate fi oricat de mare (pentru reducerea curentului), fard a influenta raspunsul
aparatului de masurd. Bobina mobild nu se poate bucura de aceastd ,libertate”, deoarece ea trebuie realizata din

conductori cat mai usori pentru a o inertie minima.
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R

sunt

AAA—

=YYy
I_rﬂT\_I ‘Q bobina de tensiune

bobina de curent (mobila)
(fixa)

multiplicare

10. Terminali tip Kelvin si rezistori de precizie

Masurarea rezistentelor aflate la distanta

R, Sa presupunem cd vrem sd masurdm rezistenta unui anumit
.

VWA component ce se afld la o distantd destul de mare de aparatul
Ohmmetru _
R. . nostru de masurd (ohmmetru). Un asemenea scenariu va crea

dsura

AR probleme, deoarece ohmmetrul masoard rezistenta totalda din

R bucla de circuit. Aici este inclusd si rezistenta conductorilor

(Rysir) ce realizeaza conexiunea ohmmetrului cu rezistenta de

masurat (R pzsurz)-
in mod normal, rezistenta firelor conductoare este foarte micd. Dar, dacd firele conductoare sunt foarte
lungi, sau in cazul in care componentul de masurat are o rezistentd foarte mica, eroarea de masurd introdusa de

conductori poate fi substantiala:

indicatia ohmmetrului = Ry + Rypzsus + Riir

Misurarea rezistentei cu o combinatie ampermetru-voltmetru

O metoda ingenioasd de masurare a unei rezistente in acest caz, presupune utilizarea impreund a unui

ampermetru si a unui voltmetru. Stim din legea Iui Ohm ca rezistenta este egald cu raportul dintre tensiune si curent
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(R = E / I). Putem determina prin urmare rezistenta componentului dacd masurdm curentul ce trece prin el si

caderea de tensiune la bornele sale:

Rﬁr
O
T VA
Rﬁr

masurd

Rumasura = indicatia voltmetrului / indicatia ampermetrului

cauza.

Valoarea curentului este aceiasi in intreg circuitul, deoarece
este un circuit serie. Intruct miasurim doar ciderea de
tensiune la bornele rezistentei de masurat (si nu pe
rezistentele conductorilor), rezistenta calculatd cu ajutorul

legii lui Ohm reprezintd doar rezistenta componentului in

Dar, voltmetrul se afla in apropierea componentului de méasurat, ceea ce este imposibil in situatia de fata

(am convenit ca dorim si masurdm rezistenta componentelor aflate la o distanta apreciabild fatd de aparatele

noastre de masura). Prin urmare, daca ar fi sa conectdm voltmetrul la o distanta apreciabila fatd de component, vom

introduce din nou rezistenta ,,parazitd” a firelor conductoare in circuit. Ce este de facut in acest caz?

S Rosaus

Dacé suntem putin mai atenti, putem observa cd nu
existd nicio problema legatd de caderea de tensiune in
lungul conductorilor, deoarece valoarea curentului prin

conductorii voltmetrului este minuscula.

Prin urmare, caderea de tensiune in lungul conductorilor este neglijabila. Indicatia voltmetrului este

aproape identica in cele doud cazuri: voltmetru conectat in apropierea componentului de masurat si voltmetru

conectat la o distanta apreciabila.

— eme —

S R

A
/
IQﬁr
- - W - - -
-T- IQﬁr
— — W — — —
Rﬁr
VWA
> > i
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Orice cadere de tensiune existentd pe conductorii
principali nu va fi masurata de voltmetru. Precizia
masuratorii poate fi imbunatatitd daca reducem
curentul prin voltmetru la o valoare minima, fie
folosind un aparat de masura de calitate (curent
mic pentru deplasare maxima), fie un sistem cu

detector de nul.



Metoda Kelvin (metoda celor patru conductori)

- Aceastd metoda de masurare ce evita erorile cauzate de
terminal
C~\ /A\ rezistenta conductorilor poarta numele de metoda Kelvin, sau
P’k _/'/ metoda celor patru conductori. Existd anumiti terminali speciali,
I
" W om \\ I MR denumiti terminali Kelvin, ce sunt special realizati pentru a
c ..j L/ facilita acest tip de masuratori.
terminal
c terminal - , .
Termindii/clemele tip crocodil (banane) au ambele
cablu cu 4 fire

jumatati ale bratului comune din punct de vedere electric

R s

(de obicei in zona articulatiei). In cazul terminalilor

- Kelvin 1nsa, cele doud jumatati sunt izolate intre ele in
terminal

zona articulatiei. Singurul contact se realizeazd in zona
varfurilor ce se ,,prind” pe conductorul sau pe terminalul componentului de masurat. Astfel, curentul prin bratele
,»C” (curent) nu trece prin bratele ,,P”” (potential, sau tensiune) si nu va exista o cadere de tensiune in lungul lor care

sa duca la erori de masura.

Rezistori de sunt de precizie inalta

Acelasi principiu de utilizare a diferitelor puncte de contact pentru masurarea curentului i a tensiunii poate
fi folosit in cazul rezistorilor de sunt de precizie pentru masurarea valorilor mari de curent. Dupa cum am mai
discutat, rezistorii de sunt sunt folositi pe post de dispozitive de masura de curent.

Caderea de tensiune la bornele acestora depinde strict de valoare curentului ce-i strabate, aceasta cadere de
tensiune fiind masuratd cu un voltmetru. In acest caz, un sunt de precizie ,,transforma” valoarea curentului in

tensiune. Curentul poate fi masurat cu o precizie ridicata prin masurarea caderii de tensiune la bornele suntului:

Masurarea curentului cu ajutorului unui rezistor de sunt si un voltmetru este

T indicata in aplicatiile de curent inalt. In astfel de cazuri, rezistenta suntului are
valori de ordinul miliohmilor sau microohmilor.
curentul +
de
masurat

T

Caderea de tensiune la bornele sale va fi foarte mica, chiar si pentru o valoare maxima a curentului de

masurat. O rezistentd asa de micd este comparabild cu rezistenta firelor conductoare. Acest lucru inseamna ca
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tensiunea masurata la bornele unui astfel de sunt trebuie masurata astfel incat sa se evite introducerea unei erori de

masura datorate caderilor de tensiune din lungul conductorilor dintre voltmetru si sunt.

Pentru ca voltmetrul si masoare doar caderea de tensiune la bornele suntului, fara
T nicio alta cadere de tensiune parazitd datorati firelor conductoare, sunturile sunt

adesea prevazute cu patru terminali.
volimetru P Pa

curentul de
masurat

Rezistori de precizie cu patru ter minali

In aplicatii metrologice (metrologie = "stiinti masuritorilor”), unde acuratetea este de o importanti
cruciald, rezistorii ,,standard” de precizie sunt prevazuti de asemenea cu patru terminali: doi pentru transportul
curentului de masurat, si doi pentru misurarea ciderii de tensiune cu ajutorului voltmetrului. in acest mod,
voltmetrul masoard doar caderea de tensiune pe rezistorul de precizie, fard introducerea altor tensiuni parazite
datorita firelor conducatoare sau a rezistentelor datorate contactelor dintre fire si terminale.

Observati ca rezistorul de precizie standard deQl din figura de mai jo s are patru terminali: cei doi

terminali mari pentru curent $i cei doi terminali mai mici pentru tensiune:
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Trebuie sa facem observatia ca rezistenta masurata astfel, folosind atit un voltmetru cat si un ampermetru,
este supusd unei erori compuse. Datoritd faptului ca rezultatul final depinde de precizia de masurd a ambelor
instrumente, precizia masuratorii finale s-ar putea sa fie mai mica decat cea a fiecarui instrument individual. De
exemplu, daca precizia ampermetrului este de +/- 1%, iar cea a voltmetrului este si ea de +/- 1%, orice masuratoare
ce depinde de indicatia ambelor instrumente are o precizie de +/- 2% (valoarea reald este mai mica sau mai mare cu
2% decat valoarea masurata).

O precizie sporita poate fi obtinuta prin inlocuirea ampermetrului cu un rezistor de precizie standard, folosit
pe post de sunt de masurare a curentului. $i in acest caz va exista o eroare compusa din eroarea rezistorului cu cea a
voltmetrului utilizat pentru mésurarea céderii de tensiune. Aceastd eroare va fi insd mai mica decat eroare prezenta
in cazul utilizarii unui aranjament voltmetru + ampermetru, datorita faptului cd precizia unui rezistor standard este
mult mai mare decat precizia unui ampermetru obignuit. Folosind terminali de tip Kelvin pentru realizarea

contactelor cu rezistenta de masurd, circuitul arata astfel:

Toti conductorii din figura alaturatd prin care

trece curent sunt reprezentati cu linie

conductori.

\‘\I Ro:us | Ingrosata, pentru a face distinctie intre

standard

11. Circuitein punte - puntea Wheatstone si Thomson

Circuitele n punte se folosesc de un detector de nul pentru a compara doud tensiuni. Principiul este
asemanator unei balante de laborator ce compara doud greutdti pentru a indica egalitatea lor. Spre deosebire de
circuitul ,,potentiometric” utilizat pentru a masura pur si simplu o cadere de tensiune necunoscuta, circuitele in

punte pot fi folosite pentru a masura o varietate de marimi electrice, una din ele fiind rezistenta.

Puntea Wheatstone

Circuitul in puncte standard, numit adesea si punte Wheatstone, arata astfel:
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Atunci cand caderea de tensiune intre punctul 1 si borna negativa a
bateriei este egala cu tensiunea dintre punctul 2 si borna negativa a
bateriei, detectorul de nul va indica valoarea zero. In acest caz

spunem ca puntea este ,,echilibrata”. Starea de echilibru a ,,balantei”

este dependenta da raporturile R,/ Ry, si Ry / R si este independenta

de tensiunea de alimentare (a bateriei).

Pentru masurarea rezistentelor folosind puntea Wheatstone, rezistenta necunoscutd se conecteaza in locul
rezistorului R, sau Ry,. Celelalte trei componente sunt dispozitive de precizie, a caror rezistentd este cunoscuta.
Oricare din cei trei rezistori poate fi Inlocuit sau ajustat, astfel incat puntea sa fie echilibrata. Cand se ajunge la

echilibru, valoarea rezistorului necunoscut se determina din raporturile rezistentelor cunoscute.

O cerinta a acestui sistem de masura consta in existenta unor seturi de
rezistori variabili de precizie. Din moment ce rezistenta acestora este
cunoscutd, pot fi folositi ca si referintd. De exemplu, daca folosim o

punte Wheatstone pentru a masura o rezistentd necunoscuta Ry, va

trebui sd cunoastem valorile exacte ale celorlalti trei rezistori in

starea de echilibru, daca dorim sa determinam valoarea lui Ry.

Ecuatia de echilibru a puntii Wheatstone este urmatoarea:

R, Ry

R, R,

Fiecare din cei patru rezistori a unei punti poartd numele de brat. Rezistorul conectat in serie cu rezistenta
necunoscuta Ry (R, in figura de mai sus) poartd de obicei numele de reostat de reglaj. Din fericire, rezistentele
standard precise si stabile nu sunt asa de greu de realizat.

Puntile Wheatstone sunt considerate superioare circuitelor de masurd standard prezentate in sectiunea
precedentd din punct de vedere al masurarii rezistentelor. Spre deosebire de acele circuite, puntile Wheatstone sunt
liniare si extrem de precise.

Avand la dispozitie rezistente standard de o precizie ridicatd si un detector de nul cu o sensibilitate
suficientd, putem masura rezistente cu o precizie de cel putin +/- 0,05 %. Aceastd metoda este preferata si indicata

pentru masurarea rezistentelor de laborator datoritd preciziei ridicate.
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Exista multe variatii a circuitului In punte Wheatstone de bazi. Majoritatea circuitelor in punte de curent
continuu sunt folosite pentru masurarea rezistentei. Dar circuitele alimentate in curent alternativ pot fi folosite

pentru a masura diferite marimi electrice precum inductantd, capacitate si frecventa.

Puntea Thomson (puntea Kelvin dubli)

O variantd interesanta a puntii Wheatstone o reprezintd puntea dubla Kelvin, cunoscuti si sub numele de

punte Thomson. Acest circuit este utilizat pentru masurarea rezistentelor extrem de mici (sub 1/10 ohmi):

Rezistorii de valoare mica sunt reprezentati prin simboluri cu linie
ingrosata, la fel si conductorii (prin care trece un curent mare) la care
sunt conectati. Aceastd punte ,,ciudatd” poate fi cel mai bine inteleasa
daca reluam puntea Wheatstone standard pentru masurarea

rezistentelor mici, pentru a ajunge apoi, pas cu pas (datorita

i1}

problemelor intdmpinate), la forma finala a puntii Thomson.

Dacé am dori sé folosim o punte Wheatstone standard pentru a masura rezistente de o valoare foarte mica,

circuitul ar arata astfel:

Cand detectorul de nul indica o tensiune zero, stim ca puntea este
echilibrata iar raporturile R, / Ry si Ry / Ry sunt egale. Cunoscand

valorile rezistorilor R, Ry si Ry putem determina R,...aproximativ.
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Avem totusi o problema: contactele si firele conductoare dintre R, si
Ry prezinta si ele o anumita rezistentd. Aceste rezistente parazite pot fi
substantiale in comparatie cu rezistentele mici R, si Ry. De asemenea,
caderea de tensiune pe aceste rezistente parazite va fi suficient de

mare, ducand la un curent mare prin ele. Toate aceste lucruri vor

afecta indicatia detectorului de nul, si prin urmare, starea de echilibru

a puntii.

Din moment ce nu dorim masurarea acestor rezistente parazite, ci doar a rezistentei Ry, trebuie gasita o
modalitate de corectare a detectorului de nul astfel incat acesta sa nu fie influentat de caderile de tensiune din
lungul acestor rezistente parazite. In cazul in care conectim detectorul de nul si bratele Ry / Ry direct la bornele

rezistorilor R, si Ry, ne vom apropia de o solutie mai practica:

In aceastd configuratie, cele doud caderi de tensiune Eg;, din partea de
sus si de jos nu au niciun efect asupra detectorului de nul si nu vor

influenta precizia masuratorii Iui Ry. Totusi, celelalte doud caderi de

tensiune Eg;, vor cauza probleme.

Cunoscand faptul ca partea stangd a detectorului de nul trebuie
conectata la cele doua borne ale rezistorilor R, si Ry pentru evitarea

introducerii caderilor de tensiune Egf, in bucla detectorului de nul, si ca

orice conductor ce face legatura cu cele doua terminale va conduce el
insusi un curent substantial (ce va duce la caderi de tensiune parazite
aditionale), singura solutie 1n aceasta situatie este realizarea unui drum

puternic rezistiv intre partea de jos a rezistorului R, si partea de sus a

rezistorului Ry.
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Putem controla ciderile de tensiune parazite intre R, si Ry prin
dimensionarea celor doi rezistori noi, astfel Tncét raportul celui de sus
cu cel de jos sa fie egal cu raportul celor doua brate de pe partea
cealalta a detectorului de nul. Acesta este si motivul pentru care acesti

rezistori au fost denumiti Ry, si R, in schema initiald a punctii

1}

Thomson: pentru a scoate In evidenta proportionalitatea lor cu

rezistorii Ry si Ry.

Raportul R, / Ry, fiind egal cu raportul Ry, / Ry, bratul R, (reostatul) este ajustat pana in momentul in care
detectorul de nul indicd echilibrul puntii. In acest moment putem spune c¢i R, / R, este egal cu Ry / Ry. Putem
calculaR, cu urmatoarea ecuatie:

Ry
Rx = RaE

De fapt, ecuatia de echilibru a puntii Thomson este urmatoarea:.

By _Bv  Rrir Rom (R_N_&)
Re Ry ' Ry \Rm+Rn+R)\Ry  Rp

unde Ry, este rezistenta firului conductor gros dintre rezistenta standard de jos R, si rezistenta de test Ry.
Atéta timp cét raportul dintre Ry si Ry este egal cu raportul dintre Ry, si Ry, ecuatia de echilibru nu este
mai complexa decat cea a puntii Wheatstone normale. Ry / R, vafi egal cu Ry / Ry, deoarece ultimul termen a

ecuatiei va fi zero, anuland efectele tuturor rezistorilor cu exceptia lui Ry, Ra, Ry si Ry.

Observatii asupra puntii Thomson

Tn multe cazuri, Ry = R si Ry = Ry Totusi, cu cat rezistentele Ry, i R, sunt mai mici, cu atét detectorul
de nul va fi mai sensibil, deoarece rezistenta conectata in serie cu el va fi mai mica. Cresterea sensibilitatii
detectorului este un lucru bun, deoarece permite detectarea unor dezechilibre mult mai mici, si prin urmare,
atingerea unei situatii de echilibru mult mai precise. Din aceastd cauza, unele punti Thomson folosesc rezistori Ry,
si Ry, a caror valori sunt spre 1/100 din raportul bratelor opuse (Ry si Ry).

Din pécate totusi, cu cat valorile rezistorilor Ry, si R,, sunt mai mici, cu atét vor conduce un curent mai
mare, ceea ce va duce la cresterea efectului oricaror rezistente prezente la jonctiunea dintre acestea §i rezistorii R, §i

Rx. Dupa cum se poate vedea, instrumentele de precizie inalta necesita luarea in considerare a tuturor factorilor
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susceptibili de a produce erori de masura. De cele mai multe ori, cea mai buna solutie reprezintd un compromis

Tntre doua sau mai multe tipuri diferite de erori.

12. Realizarea practica a rezistorilor de calibrare

De multe ori, in cazul realizarii circuitelor de masura, avem nevoie de rezistente precise pentru a obtine
circuitul dorit. In majoritatea cazurilor insd, valorile necesare ale rezistorilor nu se gasesc pe piata. In acest caz, ne

vedem nevoiti sd ne construim proprii nostri rezistori.

Realizarea unei infasurari bifilare

O solutie a acestei dileme este realizarea rezistorilor dintr-un conductor special cu rezistentd mare. Putem
folosi 0 mica ,,bobina” ca si suport pentru infasurarea rezultati. infasurarea este astfel realizatd incat si elimine
orice efecte electromagnetice: lungimea dorita a firului conductor este impaturita in doud, si infasuratd apoi in jurul
bobinei. Astfel, curentul se deplaseaza in sensul acelor de ceasornic pentru o jumatate din lungimea conductorului
si in sens invers acelor de ceasornic pentru cealaltd jumatate.

O astfel de infasurare poartd numele de infasurare bifilara. Orice cAmp magnetic generat de trecerea
curentului prin conductor este anulat. De asemenea, un cdmp magnetic extern nu poate induce o cadere de tensiune

n lungul conductorului:

inainte de infasurare Dupd infisurare Dupa cum va puteti imagina, aceastd muncad se

) poate dovedi extrem de laborioasd, indeosebi in
Bobina . ) . o
cazul In care avem nevoie de mai multi rezistori.

Conductor special
cu rezistentéd mare

Conectar ea rezistorilor in combinatii serie-paralel

O solutie mai ugoara a acestei probleme constd in conectarea mai multor rezistori cu rezistente cunoscute
intr-o combinatie serie-paralel pentru a obtine valoarea doritd a rezistentei. Aceasta solutie, desi necesita un timp
indelungat pentru gasirea combinatiei perfecte, poate fi duplicatd mult mai usor pentru crearea unor rezistente

multiple cu aceiasi valoare:

167


http://www.circuiteelectrice.ro/curent-continuu/electromagnetism/magneti-permanenti�

R, Dezavantajul ambelor metode constd in faptul cd ambele rezistente rezultate

VAN au o valoare fixi. Intr-o lume perfectd, mecanismele de deplasare ale

R, R- aparatelor de masura nu-si pierd niciodatd puterea magnetica a magnetilor

permanenti din componentd, temperatura si timpul nu au niciun efect asupra

rezistentelor componentelor, iar firele conductoare si contactele pastreaza

pentru totdeauna o rezistenta zero.

total

In aceasta ,,lume perfectd”, rezistorii cu valori fixe sunt suficienti. Dar, in realitate, abilitatea de ajustare sau

calibrare a instrumentelor in viitor este necesara.

Utilizarea potentiometrelor

Ne-am putea gandi ca 1n acest caz sa folosim potentiometre (conectate ca si reostate, de obicei) ca si
rezistente variabile. Potentiometrul ar putea fi montat in interiorul aparatului de méasurd, astfel incat doar o persoana
autorizata sd-i poatda modifica valoarea.

Totusi, rezistenta majoritatii potentiometrelor variaza prea mult pentru o deplasarea micé a manetei si nu
pot fi ajustate cu foarte mare precizie. Sa presupunem ca am dori o rezistentd de 8,335 K +/ - 1 Q, si folosim un
potentiometru de 10 kQ pentru obtinerea ei. O precizie de 1Q in cazul unui potentiometru de 10 K2 reprezinta 1
parte din 10.000, sau 0,01% din deplasarea maxima a potentiometrului. Un astfel de rezultat este aproape imposibil
de atins folosind un potentiometru standard. Prin urmare, cum putem obtine valoarea rezistentei dorite dar cu
posibilitatea ajustarii ei in viitor?

Solutia problemei consta in utilizarea unui potentiometru ca parte a unei combinatii mai mari de rezistori.
Acest lucru va crea un domeniu limitat de selectie. Sa ludm urmatorul exemplu:

In acest caz, potentiometrul de 1 kQ, conectat ca si reostat, introduce in circuit
M,_ o rezistenta variabila intre 0 Q si 1 kQ. Conectat n serie curezistorul de 8 kQ,

3 kQ 1 k€2 rezistenta totald din circuit poate fi ajustatd intre 8 K2 51 9 kQ2. O precizie de

+/- 1 Q reprezind 1 parte din 1.000, sau 0,1 % din deplasarea maxima a
potentiometrului. Precizia ajustirii este de 10 ori mai buna decit in cazul

R iotal precedent unde am folosit un potentiometru de 10 k.
(intre 8 k() si 9 kQ)

Daca dorim sda marim si mai mult precizia ajustarii - pentru a realiza o rezistenta de 8,335 kQ cu o precizie
si mai bund - putem reduce impactul potentiometrului asupra valorii totale a rezistentei circuitului prin conectarea

unui rezistor de valoare fixa 1n paralel:
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1 kQ

3kQ 1kQ

R'to‘tal
(intre 8 kO 51 8,5 kQ))

Acum, gjustarea rezistorului se poate face doar in limitaa 500 Q, de la 8 kQ la
8,5 kQ. O precizie de +/- 1 Q este egdl cu 1 parte din 500, sau 0,2 %.

Sensibilitatea ajustarii este in acest caz de doud ori mai buna decat inainte.
Ajustarea nu va fi totusi liniard, pozitionarea deplasarii potentiometrului la

mijloc nu varezultaintr-o rezistenta totala de 8,25 kQ, ci de 8,333 kQ.

problema construirii unei rezistente ajustabile pentru un instrument de precizie.
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09 - Semnale electrice de instrumentatie

1. Semnale analogice si semnale digitale

e Unsemnal este orice tip de cantitate ce poate fi detectata si folosita ca si informatie

e Un semnal analogic este un semnal ce poate fi variat continuu sau infinit pentru a reprezenta o variatie
oricat de mica a unei marimi

e Unsemnal digital este un semnal ce poate fi variat doar in trepte. Scara acestuia este finita

e Conceptul de zero real se refera la o scara de masura analogica in care o cantitate diferitd de zero este
folosita pentru reprezentarea valorii de 0% din variabila de masurat, astfel incat orice defect al sistemului sa

poate fi usor detectabil.

Definitia instrumentatiei

Instrumentatia este un domeniu bazat pe masurarea si controlul proceselor fizice. Aceste procese fizice
includ presiunea, temperatura, rata de curgere si consistenta chimica, printre altele. Un instrument este un dispozitiv
ce masoara si/sau controleaza orice tip de proces fizic. Datorita faptului ca valorile si cantitatile de tensiune, curent
si rezistentd sunt ugor de masurat, manipulat si de transmis pe distante mari, acestea sunt adesea folosite pentru

reprezentarea acestor tipuri de variabile fizice §i transmiterea lor la distanta.

Ceesteun semnal

Un semnal este orice tip de cantitate fizica ce transmite o informatie. Vorbitul este cu siguranta un tip de
semnal, intrucét transmite gandurile (informatii) de la o persoana la alta fizic, prin intermediul sunetului. Gesturile
sunt de asemenea informatii transmise cu ajutorul luminii. Textul este un alt tip de semnal. In acest capitol,

cuvantul semnal vafi folosit pentru a reprezenta o cantitate fizica.

Diferenta dintre semnalele analogice si cele digitale

Un semnal analog este un semnal cu o variatie continud, in contradictie cu cel digital, ce are o variatie In
trepte. Un exemplu bun de analog vs. digital este cazul ceasurilor: cele analogice poseda ace indicatoare si practic
nu au o limita de precizie in ceea ce priveste indicarea exacta a orei; cele digitale in schimb, nu pot indica intervale
de timp sub capacitatea lor de afisaj, ceea ce Tn multe cazuri se reduce la secunde; aceasta proprietate poartd numele

derezolutie.
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Ambele tipuri de semnale, atat analogice cat si digitale, isi gdsesc aplicatia in sistemele electronice
moderne, iar distinctia dintre aceste doua tipuri de informatie va fi reluata in capitolele viitoare. Acum insi, ne vom
concentra atentia in special pe semnalele analogice, intrucat sistemele ce utilizeaza aceste tipuri de semnale au de
obicel un design mai simplu.

Marea majoritate a cantitatilor fizice de masurat (temperatura, umiditate, viteza, etc.) poseda o variabilitate
analogicd. Daca o astfel de cantitate fizica este utilizatd pe post de canal de comunicatie, reprezentarea informatiei

va avea practic o rezolutie nelimitata.

Scurta istorie a instrumentatiei industriale

La inceputul instrumentatiei industriale, aerul comprimat era folosit in scopul transmiterii informatiei de la
aparatele de masurd si controlul acestora. Nivelul presiunii aerului se regasea in valoarea variabilei de masurat,
oricare era aceea. Aerul curat si uscat la o presiune de aproximativ 1,5 bar erafurnizat de un compresor de aer prin
intermediul unor tuburi spre instrumentul de méasura, ce modifica la rdndul sau valoarea presiunii in functie de

cantitatea de masurat producand astfel un semnal de iesire.

De exemplu, un dispozitiv pneumatic

Bazin

destinat masurarii indltimii coloanei de apa

dintr-un bazin (variabila procesului) va

Tub sau teava furniza o presiune scazuta a aerului atunci
Surséa aer A . . A
\ comprimat cand bazinul este gol, una medie cand

~ aer (1.5 bar) bazinul este partial plin si o presiune
semnal analog ridicata atunci cand bazinul este plin.
(presiune aer) Indicat

Traductor @ n?vzleT: oér

nivel apa f P

Tub sau teava

Indicatorul nivelului de apa este de fapt un aparat de masura a presiunii din tubul de aer. Aceasta presiune a
aerului, fiind un semnal, reprezinta nivelul apei din bazin. Orice variatie a nivelului apei este reprezentatd printr-0
variatie a presiunii semnalului masurat. Acest semnal pneumatic are, cel putin teoretic, o rezolutie infinita, putand
reprezenta orice variatie cat de mica a nivelului din bazin, §i este prin urmare un semnal analog in adevaratul sens al
cuvantului.

Oricat de primitiv ar parea, aceste tipuri de sisteme pneumatice au stat la baza multor sisteme industriale de
masura si control peste tot in lume, §i mai sunt si acum folosite datoritd simplicitatii, sigurantei si fiabilitatii lor.
Semnalele ce folosesc acrul comprimat sunt usor de transmis prin tuburi ieftine, usor de masurat si usor de
manipulat cu ajutorul dispozitivelor mecanice. Pe langa aceasta, acest tip de semnal poate fi folosit nu doar pentru
masurarea proceselor fizice, dar i pentru controlul lor. Cu gjutorul unui piston suficient de mare, un semnal dab

poate fi folosit pentru generarea unei forte mecanice suficient de mari pentru actionarea unei valve sau controlul
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unui dispozitiv. Au fost create chiar si sisteme automate complete de control folosind presiunea aerului ca si canal
de comunicatie. Sunt simple si relativ usor de inteles. Totusi, limitele practice pentru precizia semnalului
comprimat nu sunt suficiente in unele cazuri, mai ales atunci cand aerul comprimat nu este curat si uscat, sau atunci
cand exista posibilitatea aparitiei sparturilor in tevi.

Odata cu avansul amplificatoarelor din domeniul electronicii semiconductorilor, folosirea marimilor de
curent si tensiune in instrumentatie a devenit practica. In locul utilizarii presiunii aerului pentru misurarea gradului
de umplere al unui bazin cu apa, s-a inceput folosire semnalele electrice pentru furnizarea aceleiasi informatii prin
intermediul firelor conductoare (in loc de tuburi) fard a mai fi necesara utilizarea unui echipament scump, precum

compresoarele de aer.

Bazin Desi semnalele electronice analogice Incep
sa fie inlocuite de cele digitale, este bine sa
avem o bund intelegere a principiilor de

baza din spatele acestui mod de transmitere

24V
+ |||. - a informatiei.
. |
Semnal analog Indicator
Traductor (curent electric) nivel apa
nivel apa - -

Conceptul de,, zeroreal”

Un concept important aplicat in instrumentatia semnalelor analogice este cel de ,,zero real”, un principiu
standard de utilizare a semnalelor astfel incat valoarea zero (bazin de apa gol) sa nu fie confundatd cu defectul
sistemului in cauza. De exemplu, In cazul sistemului pneumatic de mai sus, daca scala valorilor pentru presiune este
intre 1 si 2 bar (1, 1,1, 1,2...2), cu 1 bar (presiunea aerului din mediul inconjurdtor) reprezentand 0% din valoarea
marimii de masurat si 2 bar reprezentand 100% din aceeasi valoare, daca indicatorul va afisa 1 bar, acest lucru ar
putea sa insemne ca bazinul de apa este intr-adevar gol, sau ar putea la fel de bine indica faptul ca sistemul nu
functioneaza (compresorul de aer este oprit, teava este sparta, traductorul este stricat, etc.).

In schimb, daca am calibra (seta) instrumentele (traductorul si indicatorul) pentru scara de 1.1 - 2 bar (1,1,
1,2, 1,3...2), astfel ncat 1.1 bar sa reprezinte 0% iar 2 bar 100%, orice tip de defect sau ne-functionare a sistemului
va rezulta intr-o presiune de 1 bar, si orice tip de masuratori efectuate se vor realiza doar pentru intervalul 1.1 - 2

bar.

172



2. Sisteme cu semnale detensiune

o Tensiunea poate fi folosita ca si semnal analogic pentru transmiterea informatiei

e Un mare dezavanta Tn utilizarea tensiunii pe post de informatie constd in posibilitatea ca tensiunea la
bornele aparatului indicator (voltmetru) sa fie mai mica decét cdderea de tensiune la bornele sursei de
tensiune datorita rezistentei cablurilor si utilizarii unei cantitdti de curent de catre voltmetru

e (Caderea de tensiune din lungul cablurilor electrice constituie o eroare de masura

Masurarea iniltimii apei dintr-un bazin

Utilizarea tensiunii variabile pentru semnalele de instrumentatie pare o solutie bund in acest caz. Sa vedem

asadar cum am putea folosi un semnal de tensiune pentru a masura cantitatea de apa dintr-un bazin:

traductor de nivel indicator de nivel | Traductorul —din diagrama alaturata

contine propria sursd de tensiune, iar

potentiometru actionat
| de un plutitor potentiometrul este actionat de un
p— % N plutitor ce se afla in interiorul bazinului,
Capilelactrc pozitia acestuia depinzdnd de nivelul

apei. Indicatorul nu este nimic atceva

O_‘_ decat un voltmetru cu o scald calibrata

plutitar (modificatd) pentru citirea unei anumite

inaltimi a apei (cm, m, etc.) in loc de volti.

Pe masura ce nivelul apei suferd modificari, plutitorul se va misca si el. Aceastd migcare a plutitorului va
modifica pozitia periei potentiometrului, modificand astfel cdderea de tensiune dintre cele doud puncte la care este
conectat voltmetrul. Prin urmare, tensiunea masurata de voltmetru va depinde de nivelul apei din bazin.

Acest sistem elementar traductor/indicator este fiabil si usor de inteles, insa are unele neajunsuri. Probabil
ca cel mai mare dintre ele este influenta pe care o poate avea rezistenta cablurilor electrice asupra marimii de
masurat. Voltmetrele reale utilizeaza valori foarte mici ale curentului datorita rezistentei lor interne, desi, ideal ar fi
ca acest curent si fie zero. In acest caz, va exista o cantitate mici de curent prin cele doua cabluri conductoare.
Cablul avand la randul lui o valoare a rezistentei diferita de zero, va prezenta si o cadere de tensiune in lungul lui,
ca si in cazul unui rezistor; ciderea de tensiune la bornele voltmetrului va fi astfel mai micd decit tensiunea totala
generata de traductor prin intermediul potentiometrului. Aceastd pierdere de tensiune, oricat de mica, constituie o

eroare de masura:
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traductor de nivel indicator de nivel

potentiormetru

— cadere de tensiune
T Le j
VAL

e

O_l_ cadere de tensiune

plutitor datoritd caderilor de tensiune de-a
lungul conductaorilor, tensiunea disponibila
la bornele indicatorului va fi mai mica decét
cea de la iesirea traductorului

In figura alaturati au fost adaugate
simbolurile rezistorului pentru cablurile
electrice pentru a indica ceea ce se Intampla
de fapt intr-un sistem real. Valorile acestor
rezistente pot fi reduse folosind cabluri
electrice mai groase (si mai scumpe) si/sau
putem evite efectele lor cu gutorul unui
voltmetru cu o rezistenta interna foarte mica

(complexitate sporitd).

In ciuda acestui dezavantaj, semnalele de tensiune sunt inca folosite in multe aplicatii datorita design-ului

lor extrem de simplu. Un standard des folosit este de de 0-10 volti, unde 0 volti reprezinta 0% din valoarea de

masurat, 10 volti 100%, 5 volti 50%, etc. Un alt domeniu folosit este cel de 1-5 V, ce utilizeaza conceptul de zero

real pentru detectarea cazurilor de defect.

3. Sisteme cu semnale de curent

o Ousursa de curent este un dispozitiv, de obicel constituit din mai multe componente electrice, ce pastreaza o

valoare constanta a curentului prin circuit precum o sursd de curent (baterie ideald) pastreazd o valoarea

constanta a tensiunii la bornele sale

e Un sistem de instrumentatie pe baza de curent exploateaza principiul conexiunii serie a circuitelor conform

caruia curentul este acelasi prin toate componentele; acest fapt ajutd la eliminarea erorilor de masura

datorate rezistentei conductorilor

e Cel mai utilizat standard pentru curentul analogic este bucla de curent de 4-20 miliamperi

Sursa de curent

curent, iar simbolul este cel alaturat.

_ Folosind amplificatoare electronice putem construi circuite a caror iesire sa fie o
Sursa de curent | cantitate constanti de curent in loc de o cantitate constanti de tensiune, precum in cazul

+ bateriel de exemplu. Aceste componente folosite impreuna poarta denumirea de sursa de

O sursa de curent genereaza o valoare a tensiunii suficient de micé sau de mare astfel inca sa producd o

cantitate constanta de curent la bornele sale. Acest lucru este exact opusul unel surse de tensiune (o baterie ideald),

ce va furniza o cantitate mai mica sau mai mare de curent in functie de cerintele circuitului la care este legata.
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curgerea electronilor

CDsursé de
curent

+

Z

il ————

curgerea electronilor

curentul va r@mane constant
in acest circult, indiferent de
rezistenta acestuia, Doar
tensiunea se va modifica!

Masurarea iniltimii apei dintr-un bazin

traductor de nivel

indicator de nivel

cddere de tensiune

l+ l {

| pozitia plutitorului
' modifica valoarea

O curentului de iesire

float

VA
T_ v’W“JrT
caclere de tensiune

ntr-un circuit electric simplu,
curentul este acelasi in orice
punct, indiferent de tensiune

Tntrucét folosim notatia reald de deplasare a electronilor prin circuit,

sageata simbolului va fi orientata contrar directiei de curgere.

Sursele de curent pot fi construite ca si
dispozitive variabile, la fel ca si sursele
de tensiune, producand valori foarte
precise de curent electric. Dacd am
construi un traductor cu o sursa de curent
variabild 1n loc de o sursd de tensiune,

realiza

instrumentatie bazat pe curent in loc de

am putea un sistem de

tensiune.

Momentan nu ne intereseaza constructia interna a sursei de curent din interiorul traductorului, ci doar faptul

cd iesirea acestuia variaza in functie de pozitia plutitorului, la fel ca in cazul potentiometrului din sistemul de

instrumentatie bazat pe tensiune.

Indicatorul utilizat Tn acest caz nu mai este un voltmetru, ci un ampermetru a carui scard a fost modificata

pentru afisarea valorilor in centimetri, metri sau orice altd marime utilizatd pentru reprezentarea inaltimii apei din

rezervor. Datorita faptului ca sistemul este un circuit serie (punand la socoteala si rezistenta conductorilor), curentul

va fi exact acelasi prin toate componentele. Cu sau fara rezistenta conductorilor, curentul prin indicator este acelasi

ca si curentul prin traductor si prin urmare nu avem de a face cu nicio eroare de masura precum in cazul tensiunii.

Acesta este un mare avantaj fata de sistemul precedent.

Standar dul pentru semnalul de curent este 4 - 20 mA
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Indicator (1-5 %)

k2

—— Yy —
250 ©
| +
semnal electric intre 4-20 mA
Traductor Indicator (4-20 mA)

cadere de tensiune de 1 V1a4 mA i 5 V1a 20 mA.

Cad ma folosit standard pentru
semnalul de curent este de 4 - 20
miliamperi, unde 4 mA reprezinta 0%
din cantitatea de masurat si 20 mA
reprezintd 100% (12 mA, 50%, etc.).

Un avantg pentru utilizarea acestor
valori o congtituie usurinta folosirii
instrumentelor de masurd pentru
valorile de 1-5 V. Un simplu rezistor
de precizie de 250 ohm conectat Tn

serie cu acest circuit va produce o

Procentgjul masuratorii | Semnal de 4-20 mA | Semnal de 1-5V

0 4.0 mA 10V
10 5.6 mA 14V
20 7.2 mA 18V
25 8.0mA 20V
30 8.8 mA 22V
40 10.4 mA 26V
50 12.0 mA 30V
60 13.6 mA 34V
70 152 mA 38V
75 - 16.0 mA 40V
80 16.8 mA 42V
90 18.4 mA 46V
100 20.0 mA 5.0V
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4. Tahogenerator ul

Generarea energiei electrice din energie mecanica

Tahogenerator

Voltmetru cu

scala calibrata n
rotatii pe minut

(RPM) -

Ax

Un generator electromecanic este un
dispozitiv capabil sa genereze putere
electrica folosind energie mecanicd, de

obice prinintermediul unui ax.

Atunci cand nu sunt conectate la o sarcind (rezistentd), generatoarele vor produce o tensiune electrica

aproximativ proportionala cu viteza axului. Cu un design si constructie precisa, aceste dispozitive pot fi construite

astfel incat sd genereze tensiuni exacte pentru anumite viteze ale axului; din aceastd cauza pot fi folosite ca si

instrumente de masura in cadrul echipamentelor mecanice. Un generator special construit pentru aceasta utilizare se

numeste tahometru sau tahogenerator.

Aplicatii ale tahogener ator ului

Masurand tensiunea produsd de un tahogenerator putem determina viteza de rotatia a dispozitivului

conectat labornele acestuia

Tahogeneratoarele pot fi folosite si pentru a indica directia de rotatie prin intermediul polaritatii (,,+” sau ,,-

”) tensiunii de iesire. In sisteme de masuri si control unde directia de rotatie este importanti, tahogeneratorul este o

metoda usoara de determinare a acestui lucru. Tehogeneratoarele sunt frecvent utilizate pentru determinarea vitezei

motoarelor e ectrice

5. Termocupla

o Efectul Seebeck consta in producerea unei cdderi de tensiune intre doud metale disimilare conectate

impreund, temperaturd direct proportionald cu temperatura acestui contact

o In oricare circuit cu termocuple, exista doud contacte echivalente formate intre doud metale diferite.

Contactul plasat la locul de masurare se numeste contact de masurd, iar celdlalt contact (singur sau

echivalent) este numit contact rece

Efectul Seebeck
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Tensiune Seedbecl Un fenomen interesant utilizat n
fier Cédere due Fensiume ntre 1 gomeniul instrumentatiei este
contact < + ™ cele doud fire; creste odata
(cald) . =— CU cresterea temperaturii ,efectul Seebeck”, ce constd 1in
T / cupru contactului C g .
, producerea unei cadderi de tensiune
Tensiune Seedbeclk

intre doud fire datorita diferentei de
temperatura dintre acestea.

Acest efect este cel mai ugor de observat si de aplicat cu ajutorul unui contact dintre doud metale diferite,
fiecare metal producand un potential electric diferit de-a lungul sau, ceea ce se traduce printr-o tensiune electrica
diferita intre capetele libere ale celor doua fire. Aproape orice pereche de metale diferite produce o cantitate de
tensiune masurabild atunci cand contactul lor este Incalzit, unele combinatii producand o cantitate mai mare decat
atele.

Efectul Seebeck este destul de liniar, insemnénd ca tensiunea produsa de contactul Incdlzit dintre doua fire
este direct proportionald cu temperatura. Acest lucru inseamna ca putem determina temperatura contactului
masurand tensiunea produsd. Prin urmare, efectul Seebeck constituie o metodd electricd de determinare a

temperaturii.

Termocupla

Cand o combinatie de materiale diferite sunt conectate impreuna pentru a masura temperatura, dispozitivul
format poartd numele de termocupld. Termocuplele folosite pentru instrumentatie folosesc metale de o puritate
superioard pentru a pastra relatia temperaturad/tensiune cat mai liniara si previzibila cu putinta.

Tensiunile Seebeck sunt destul de mici, de ordinul milivoltilor (mV) pentru majoritatea temperaturilor. Din

acest motiv sunt destul de greu de folosit pentru masuratori precise.

contact secundar De asemenea, faptul cad orice contact dintre

fier - cupru i oricare doua metale diferite produce o

+ fier + l - cupru 4| cadere de tensiune variabila cu temperaturd

contact < constituie o problema la conectarea unui
cuprd cupru -

voltmetru la termocupld pentru inchiderea

circuitului.

Contactul de referinta, sau contactul rece
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Aceste doud contacte in serie formeaza Contactul secundar fier - cupru format
echivalentul unui singur contact . . . .
fier - constantan Th opozitie cu contactul prin  conexiunea dintre termocupla si

de masura din stangla aparatul de masurd din firul de sus va

. produce o diferenta de potential
fier - cupru

fier cupru dependentd de temperaturda, de polaritate

contact de

o o diferitd fatd de tensiunea produsa de
Ma&suré

constantan cupru " | punctul de contact initial (de masura).

constantan - cupru

Acest lucru inseamna ca tensiunea de la bornele voltmetrului va depinde de diferenta de temperaturd dintre
cele doud contacte, si nu doar de temperatura de la contactul de masura. Chiar si in cazul termocuplelor ce nu
folosesc cuprul pentru contact, combinatia celor doua contacte metalice aditionale (trei, cu cel de masurd),

formeaza un contact echivalent contactului de masura.

fier fier Acest contact secundar se numeste

+ +
contact contact .
#1 - ) > 20 contact de referintd sau contact rece,

cupru LS cupru

pentru a face distinctia intre acesta si
contactul de masurd. Nu putem evita un astfel de contact intr-un circuit ce utilizeaza termocupla. in unele aplicatii,
este necesara masurarea diferentei de temperaturd dintre doud puncte, caz in care efectul de mai sus poate fi
exploatat prin construirea unui sistem foarte simplu de masura.

Totusi, in marea parte a aplicatiilor scopul este masurarea temperaturii doar intr-un singur punct, caz in

care cel de al doilea contact devine un rau necesar in functionarea termocuplei.

Compensar ea tensiunii gener ate de contactul rece

Compensarea pentru tensiunea generatd de contactul rece se poate realiza cu un circuit construit special
pentru masurarea temperaturii in acel punct care sa produca o tensiune proportionald si inversa pentru anularea
efectelor contactului. Sigur, ne putem intreba, ,,Daca trebuie sd folosim o altd forma de masurare a temperaturii
pentru contracararea efectel or nedorite ale termocuplei, de ce nu am folosi acest mod de masurare in primul rand, in
locul contactului termocuplel ?”.

Raspunsul este acesta: pentru ca celelalte forme de masurare a temperaturii disponibile nu sunt le fel de
robuste i universale precum aceasta, dar pot face foarte bine masuratori la temperatura camerei. De exemplu,
contactul termocuplei poate fi introdus intr-un furnal latemperaturi de 1.000 °C, pe cand contactul rece poate sta la
cativa zeci de metri distanta intr-un loc specia amengjat, la temperatura camerei, temperatura acestuia fiind
masuratd de un dispozitiv ce nu ar putea niciodatd supravietui caldurii excesive sau mediului coroziv existent intr-

un furnal.

Un singur contact poate dezvolta curenti foarte mari
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Tensiunea produsa de contactul termocuplei este stric dependenta de temperaturd. Orice curent existent Tn
circuitul termocuplei este o functie a rezistentei din circuit opusa acestei tensiuni (I = E / R). Cu alte cuvinte, relatia
dintre temperaturd si tensiunea Seebeck este fixa, pe cand relatia dintre temperaturd si curent este variabila,
depinzand de rezistenta totald din circuit. In cazul in care conductorii termocuplei sunt suficient de grosi (rezistentd

mica), putem genera curenti de sute de amperi dintr-un singur contact!

Ideal, curentul prin circuit ar trebui sa fie zero

Pentru cresterea preciziei masuratorilor, voltmetrul folosit intr-un circuit cu termocupla este construit cu o
rezistentd foarte mare pentru evitarea caderilor de tensiune de-a lungul firelor termocuplei. Problema céaderilor de
tensiune de-a lungul firelor este si mai grava in acest caz fatd de semnalele de tensiune discutate anterior, pentru ca
in acest caz, contactul termocuplei produce o tensiune de doar cativa milivolti. Nu ne putem permite sd avem nici
macar o cadere de tensiune de un singur milivolt (mV) pe conductori fard a induce erori serioase de masurare a
temperaturii.

Tn mod ideal, prin urmare, curentul printr-un circuit al termocuplei ar trebui si fie zero. Instrumentele
moderne folosesc amplificatoare cu semiconductori pentru a permite semnalului de tensiune al termocuplei sa

actioneze asupra aparatului de masura cu un curent foarte mic prin circuit sau chiar zero.

6. Termopila

e Doua contacte de termocupla pot fi pozitionate in opozitie unul fatd de celalalt pentru a genera un semnal
de tensiune proportional cu diferenta de temperaturd dintre ele. Un set de astfel de contacte folosite in
scopul producerii curentului electric poarta numele de termopila

e Atunci cand electronii se deplaseaza prin contactul unei termopile, existd un transfer de energie sub forma
de cildura de la un set de contacte la celalalt. Acesta este cunoscut ca si efectul Peltier

e Mai multe contacte de termocupla pot fi asezate in paralel pentru a genera o cadere de tensiune ce
reprezintd media temperaturilor masurate de fiecare contact in parte.

o Este absolut necesar ca prin circuitul termocuplei curentul sa fie mentinut la o valoare cat mai micé posibil

pentru acuratetea masuratorii

Generarea puterii electrice folosind termocuple legatein serie
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iesire

fir de cupru

¥ fir de fier

‘< fir de cupru
" fir de fier

< fir de cupru
¥ fir de fier

'< fir de cupru
¥ fir de fier

‘< fir de cupru
¥ fir de fier

< fir de cupru

AR R VRV

Termocuplele pot fi confectionate din conductori foarte grosi pentru
rezistentd scdzuta si conectate in asa fel incat sa genereze curenti mari
pentru alt scop decat masurarea temperaturii. O astfel de aplicatie este
generarea puterii electrice. Conectand mai multe termocuple in serie
si alternand temperaturile cald/rece cu fiecare contact, putem construi
un dispozitiv numit termopild cu scopul producerii unor cantitati mari

de tensiune si curent.

Daca setul contactelor din stdnga si setul contactelor din dreapta sunt mentinute la aceeasi temperatura,

tensiunea generatd de fiecare contact va fi aceeasi dar de semn contrar astfel incat caderea de tensiune per ansamblu

va fi egald cu zero. Dacd in schimb, incalzim contactele din stdnga si le racim pe cele din dreapta, ciderea de

tensiune pe fiecare contact din sténga va fi mai mare decat caderea de tensiunea pe fiecare contact din dreapta,

rezultdnd o cadere de tensiune per ansamblu ce se traduce prin suma tuturor diferentelor caderilor de tensiune dintre

contacte. Acest lucru este aplicat in cazul unei termopile. In acest caz aplicim o sursd de caldurd (combustie,

substante radioactive, caldura solard, etc.) unui set de contacte iar celélalt set este tinut la temperatura cat mai joasa

(racit cu aer sau apa).

Efectul Peltier

Si mai interesant este faptul cd, in timp ce electroni se deplaseaza printr-un circuit electric extern conectat

termopilei, existd un transfer de energie sub forma de céldura dinspre contactele calde spre cele reci, demonstrand

un alt efect termoelectric, efectul Peltier, si anume, transferul caldurii prin intermediul curentului electric, si invers.

Masurarea temperaturii medii intre mai multe locatii
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< fir de constantan
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fir de constantan
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+ fir de fier fir de cupru
Contact L
#1 fir de constantan | fir de cupru
fir de fier
Contact

contacte reci

O alta aplicatie a termocuplelor este
masurarea temperaturii medii intre mai
multe locatii. Cel mai usor mod de
realizare a acestei masuratori este prin
conectarea cétorva termocuple Tn paraél,
astfel Tncét se va face o medie a tuturor
semnalelor de ordinul milivoltilor la

punctul de contact dintre termocuple.

Din pacate, media dintre aceste tensiuni Seebeck este precisd doar dacd rezistenta firelor fiecarei

termocuple este egald. Dacd termocuplele sunt amplasate in locatii diferite iar firele lor conectate in paralel se

intélnesc ntr-o singura locatie, este putin probabil ca lungimile acestora sa fie egale. Termocupla cu cea mai mare

lungime a firelor din punctul de masura la conexiunea paralel va tinde s aiba si cea mai mare rezistentd si prin

urmare cel mai mic efect asupramediel finale atensiunii produse.

Pentru compensarea acestui fenomen, se pot adduga rezistente suplimentare fiecarei termocuple din

conexiunea paralel pentru a aduce rezistentele tuturor la o valoare cdt mai apropiatd. Dacd nu este posibild

instalarea unor rezistori diferiti, specifici fiecarei ramuri (pentru ca toate rezistentele termocuplelor sa fie egale), se

pot instala totusi rezistori cu valori egale, dar mult peste cele ale termocuplei astfel incat impactul rezistentei firelor

asupra masuratorii sa fie cat mai mic posibil.
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10 - Analiza retelelor de curent continuu

01. Ce este analiza unei retele electrice

e Unele configuratii de retea (circuite) nu pot fi rezolvate prin reducerea conform regulilor circuitelor serie-
paralel datorita existentei necunoscutelor multiple.

e Pentru rezolvarea acestor tipuri de probleme se pot folosi sistemele de ecuatii.

General vorbind, analiza retelei este o metoda matematici folositi pentru analiza unui circuit electric. Tn
multe cazuri, vom intalni circuite ce contin surse de putere multiple sau configuratii ale componentelor ce nu se pot
simplifica prin metodele de analiza serie-paralel. Tn aceste cazuri este necesard utilizarea altor mijloace. Acest

capitol prezinta cateva tehnici folositoare pentru analiza unor astfel de circuite complexe.

Imposibilitatea reducerii circuitului la o0 combinatie serie-paralel

Pentru ilustrarea faptului ca un circuit relativ simplu poate fi imposibil de redus in sub-circuite serie sau

paralel, sa luam urmatorul circuit serie-paralel ca si exemplu:

R, R. Pentru analiza circuitului aldturat, pasii sunt urmatorii:

VW VWA gasirea rezistentei echivalente pentru R, si R3 Tn paralel;
adaugarea rezistorului R; Tn serie pentru aflarea
B, — % R, rezistentei echivalente totale; cunoscand tensiunea
bateriei B; si rezistenta totald a circuitului, putem afla

curentul total folosind legea lui Ohm (I = E / R);

folosirea valorii curentului pentru calcularea caderilor de
tensiune din circuit. O procedura destul de simpla pana la urma.

Totusi, dacd addugam o singura baterie in circuit, problema analizei circuitului se complica:

R, R, Rezistorii R, si R3 nu mai sunt conectati in paralel

VW VWA unul cu celdlalt, pentru ca bateria B, a fost introdusa

Tn ramura de circuit alui Rs.
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Daca suntem si mai atenti, putem observa ca in acest circuit nu exista doi rezistori legati direct in serie sau
paralel unul cu celalalt. Aceasta reprezinta de fapt dificultatea problemei: Th andiza circuitelor serie-parad, primul
pas era identificarea rezistorilor n serie sau n paralel, reducandu-i la o rezistenta echivalentd la urmatorul pas. Dar

daca niciun rezistor nu este legat In serie sau paralel cu un altul, ce putem face?

Analiza unei punti dezechilibrate

Este evident faptul cad reducerea acestui circuit relativ simplu, cu doar trei rezistori, este imposibil de
realizat prin metoda analizei circuitelor serie-paralel. Totusi, acesta nu este singurul tip de circuit ce sfideaza

analiza serie-paralel.

In acest caz avem un circuit in punte; pentru simplitatea exemplului
R R presupunem ca hu este echilibrat (raportul R1/R,4 nu este egal cu raportul
1 gl

R2/Rs). Daca puntea ar fi echilibratd, curentul prin Rz ar fi zero, prin

S urmare circuitul s-ar putea reduce la o combinatie serie-paralel (Ry--R4 //
R2--Rs).

Din pacate, orice curent prin Rs face imposibila aplicarea analizei serie-paralel. Rezistorul R; nu este n
serie cu R, datorita existentei unei alte cdi pentru curgerea electronilor, prin R3. Dar nici R, nu este in serie cu Rs
din aceleasi motive. De asemenea, Ry nu este in paralel cu R, pentru cé existenta rezistorului R3 separa terminalii

celor doi rezistori Tn parteade jos. Nici R4 nu este in parael cu Rs.

Imposibilitatea aflarii tuturor necunoscutelor implicate

Desi s-ar putea sd nu fie evident in acest moment, problema o reprezinta existenta prea multor variabile
necunoscute. Tntr-o combinatie serie-paralel cel putin, exista o metoda de aflare a caderii de tensiune si a rezistentei
totale, calcularea curentului fiind apoi posibila utilizand acest valori. In cazul circuitelor de mai sus, exista mai mult
de o singura variabilad (parametru) necunoscuta in cea mai simpla configuratie a circuitului posibila.

In cazul unui circuit cu doud baterii, este imposibil si ajungem la valoarea ,rezistentei totale”, datorita
existentei a doud surse de putere ce furnizeaza tensiune si curent (am avea nevoie de doua rezistente ,totale” pentru
a continua cu aplicarea legii lui Ohm). In cazul puntii dezechilibrate, existd o rezistenti totald la bornele bateriei,
dar curentul total se imparte in proportii necunoscute in cadrul puntii, astfel cad nu putem aplica legea Iui Ohm

pentru aflarea celorlalte valori din circuit.

Utilizarea sistemelor de ecuatii
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Prin urmare, ce putem face in astfel de cazuri? Un prim raspuns este utilizarea unui proces matematic

cunoscut sub numele de ecuatii simultane sau sisteme de ecuatii. Intr-un scenariu cu o singura necunoscuti, este

suficientd existentd unei singure relatii pentru aflarea necunoscutei. Totusi, atunci cand dorim o rezolvare pentru

mal multe necunoscute simultan, avem nevoie de un numar de ecuatii egal cu numarul necunoscutelor. Rezolvarea

unor astfel de ecuatii se poate dovedi destul de dificild in unele cazuri. Din fericire, in cele ce urmeaza, vom

prezenta unele metode de analiza a circuitelor pentru evitatea folosirii acestor sisteme de ecuatii.

02. Metoda ramurii de curent

Pasii pentru aplicarea metodei ramurii de curent:

e Alegerea unui nod si a directiilor curentilor (aleator)

e Scrierea ecuatiei legii lui Kirchhoff pentru curent pentru acel nod

¢ Notarea polaritatilor ciderilor de tensiune in functie de directia aleasd a curentilor

e Scrierea ecuatiilor legii lui Kirchhoff pentru fiecare bucla din circuit, inlocuind caderea de tensiune de pe

fiecare rezistor (E) cu produsul IR in fiecare ecuatie

o Aflarea curentilor necunoscuti de pe fiecare ramura (rezolvarea sistemului de ecuatii)

o Daca oricare dintre solutii este negativa, atunci directia pe care am intuit-o la punctul 1 este gresita!

e Calcularea caderilor de tensiune la bornele tuturor rezistorilor (E = IR)

Definitie

Folosind aceasta metoda, presupunem si indicdm un sens al curentilor prin circuit si scriem apoi ecuatiile ce

descriu relatiile dintre acestia folosind legile lui Ohm si Kirchhoff. in momentul in care avem céte o ecuatie pentru

fiecare curent necunoscut, putem rezolva sistemul de ecuatii pentru determinarea tuturor curentilor §i prin urmare a

tuturor caderilor de tensiune din retea.

Exemplu
R, R,
VAN VA
40Q 1Q
B, — 28V ZQ%R 7V — B,
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Sa folosim urmdtorul circuit pentru ilustrarea

metodel .



Alegerea nodulu

i de referinta

2Q§R1

Nodul ales
R, l R;
VA VA
4Q 1Q
— 28V TV

Primul pas este alegerea unui nod din circuit (loc de
intalnire a cel putin trei ramuri) ca si punct de

referintd pentru curentii necunoscuti.

Alegerea aleatoare a directiei curentilor prin nodul de referinta

R, R,
VWA WA
4Q T 1, 1Q
+ 1, +
B, — 28V 2Q%R1 7V B,

Aplicarealegii lui Kirchhoff pentru curent

Ghicim apoi directia curentilor din acest nod,
notand curentii cu Iy, I, si I3. Nu este neaparat ca
directiile acestea sa fie cele corecte (reale), in acest
moment acestea sunt pur speculative. Vom stii daca
intuitia noastra a fost gresita In momentul rezolvarii

ecuatiilor matematice pentru curenti; orice directie

gresitd va aparea in ecuatii cu semnul minus.

Legea lui Kirchhoff pentru curentii (LKC) spune ca suma algebrica a tuturor curentilor ce intra si ies dintr-

un nod de retea trebuie sa fie egald cu zero, prin urmare putem introduce curentii I, I, si I3 Tntr-o singura ecuatie.

Vom nota toti curentii ce intra intr-un nod cu semnul pozitiv si toti curentii ce ies dintr-un nod cu semnul negativ

(aceasta este doar o conventie; inversand semnele, rezultatul final va fi exact acelasi):

—11+12—13=0

Notarea polaritatilor tuturor ciderilor de tensiunedin circuit

+ R R, &
VWS — AW
4Q T 1 1Q
+ 11 +
B, — 28V 29%1{1 7V

+

B,
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Pasul urmator este notarea tuturor semnelor
caderilor de tensiune in functie de sensul presupus
al curentilor. Tineti minte ca partea din ,,amonte” a
rezistorului va fi tot timpul negativa, iar partea din
,aval” tot timpul pozitiva intrucat electronii poseda

0 sarcind negativa.



Desigur, polaritatea bateriilor ramane aceeasi. Nu este nicio probleméd daca polaritatea rezistorului nu se
»asorteaza” cu cea a bateriei atat timp cat polaritatea rezistorului este bazata pe directia presupusa de curgere a
curentului prin acesta. Toate calculele efectuate de acum incolo se vor baza pe directia presupusa a curentilor prin

nodul ales.

Aplicarealegii lui Kirchhoff pentru tensiune

Legea lui Kirchhoff pentru tensiune (LKU) spune ca suma algebrica a tuturor caderilor de tensiune dintr-0
bucla de retea trebuie sa fie egala cu zero. Pentru a obtine ecuatiile folosind LKU, trebuie sa introducem valorile

caderilor de tensiune ca si cum le-am fi masurat cu un voltmetru real.

Par curgerea bucle din stanga

Putem incepe parcurgerea buclei din orice punct dorim; in cazul de fata incepem de la bornele bateriei si

continuam in sens invers acelor de ceasornic pana ajungem in punctul de unde am plecat:

indicatia voltmetrului: -28 vV indicatia voltmetrului: 0 V
+R1_ _R3+ +R1_ _R3+
A% VA VA VA
+ + + + + +
@D — 28V égz IV — — 28V égz TV =
T . T T N . T
N D,
Y \
indicatia voltmetrului: tensiune pozitiva indicatia voltmetrului: tensiune pozitiva
+E
R, + Era R; R, ™ R;
A e A —e
g V)
+ + + + N/ + |+
— 28V @) égj TV = — 28V %RE TV —
Dupa ce am parcurs intreaga bucla din stdnga, adunam toate aceste valori ae tensiunii pentru a forma o
ecuatie:

187




—28+0+ER2+ER1=0

Evident, nu cunoastem inca valoarea caderilor de tensiune la bornele rezistorilor R; si R, aga ca nu putem
introduce valorile lor reale in ecuatie in acest moment. Totusi, stim faptul ca suma tuturor acestor cdderi de tensiune
trebuie sd fie egald cu zero, prin urmare ecuatia este adevaratd si o putem folosi mai departe in analiza noastra.
Putem dezvolta ecuatia inlocuind tensiunile necunoscute cu produsul dintre curentii necunoscuti, I; si I, si
valoarea rezistorilor prin care acestia trec, folosind legea lui Ohm (E = IR). Elimindm de asemenea si valoarea 0 din

suma:
—28+ER2 +ER1 = 0

E=IR—28+ LR, + LR, =0

Din moment ce cunoagtem valorile tuturor rezistorilor in ohmi, putem inlocui aceste valori in ecuatie pentru

a ne usura calculele:

Motivul pentru care am redus ecuatia in acest fel (pana la urma, avem tot doud necunoscute) este folosirea
acelorasi variabile necunoscute ce le-am folosit si in ecuatia LKC de mai sus>. Acest pas este necesar pentru aflarea

solutiei sistemului final de ecuatii.

Par curgerea buclel din dreapta

A

indicatia voltmetrului: tensiune negativa indicatia voltmetrului: 0 V
-Egs
" R‘l _ _ R.3 " I R‘l R.3 "
VA VA VA — A
i_ + _i + + +
— 28V égz @D IV — — 28V %Rj TV _—
T - T- T _ /";,‘\ -
- L/
Y \
indicatia voltmetrului: +7 V indicatia voltmetrului: tensiune negativa
-E
+R1_ _R3+ +R1_ o _R3+
A WAL VWA W
+ + i + + @ +

;zsv %Rz ?V__ @) ;zsv égz TV =

L
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Aplicand aceeasi pasi si pentru bucla din dreapta, obtinem o alta ecuatie:

—Ep, + 0+ 7 — Eps

Cunoscand faptul ca tensiunea de pe fiecare rezistor poate fi exprimata ca si produsul dintre curent si

rezistenta fiecardrui rezistor, putem rescrie ecuatia de mai sus astfel:

2L, +7-1,=0

Formarea si rezolvarea sistemului de ecuatii

Tn acest moment avem un sistem matematic format din trei ecuatii (o ecuatie LKC si doud ecuatii LKT) si

trel necunoscute;

—11+12—I3=0
_212+7_I3=O

Putem rescrie ecuatiile de mai sus trecand Tn dreapta val orile cunoscute (constantele ecuatiilor) si lasand n
partea stanga valorile necunoscute (I4, I, si I3), trecand explicit toti coeficientii pentru claritate. Putem oberva ca

toate cele trei variabile sunt prezente in toate cele trei ecuatii:

_111 + 112 - 113 = O
4‘11 + 2[2 - 0[3 = 28
0l — 21, — 1l = =7

Rezolvand ecuatiile de mai sus, ajungem la solutia ecuatiilor, reprezentatd prin cele trei valori ale

curentilor:

Revenirea la circuitul initial
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Prin urmare, valoarea curentului 1, este de 5 A,

R, R;
AN — — + v’\.f:\-"‘ - I, de4 Aiarl; de-1 A. Dar ce inseamna curent
N 1 1saA A L 1A 1Q N ,negativ’? Tn acest caz, inseamnd cid intuitia
B, — 28V 1, T R, IV = B, noastrd cu privire la directia curentului I5 a fost
T 4A15 20 T gresitd. Revenind la circuitul initial, putem
reface schema acestuia schimband directia
curentului 13 si schimband in acelagi timp si

polaritatea céderii de tensiune de pe rezistorul Rs.

Observam faptul ca, prin bateria B, curentul circuld in sens invers datorita tensiunii mai ridicate a bateriei
B;. In ciuda faptului ca polaritatea bateriei incerca si impinga electronii prin acea ramuri de circuit, electronii sunt
de fapt fortati si se deplaseze in sens contrar datoriti tensiunii superioare a bateriei B;. Inseamna acest lucru ci
intotdeauna bateria mai puternica va ,,castiga” iar curentul prin bateria mai slaba va fi fortat in sens contrar? Nu
neaparat. Acest lucru depinde de fapt atat de diferenta de tensiune dintre cele doua baterii cat si de valoarea
rezistorilor din circuit. Singura metoda sigura de aflare a comportamentului circuitului este analiza matematica a

acestuia.

Aflarea caderilor de tensiune pe toate componentele

Cunoscand acum valoarea tuturor curentilor din circuit, putem calcula caderile de tensiune la bornele

tuturor rezistorilor folosind legealui Ohm (E = IR):

ERl = 11R1 = 20V
ERZ = Isz =8V

ER3 = I3R3 = 1V

03. Metoda buclel de curent

Pasii pentru aplicarea metodei buclei de curent:
e Trasarea buclelor de curent 1n circuit astfel incat sa fie cuprinse toate componentele

o Notarea polaritatii caderilor de tensiune de pe rezistori in functie de directiile curentilor de bucla alesi
e Scrierea ecuatiilor legii lui Kirchhoff pentru tensiune in cazul fiecarei bucle din circuit, inlocuind tensiunea

(E) cu produsul dintre curent si rezistenta (IR) pentru fiecare rezistor din ecuatie. Acolo unde doi curenti de
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bucla se intersecteaza unul cu celdlalt printr-un component, curentul se exprima ca si suma algebrica dintre
cei doi curenti (ex. I3 + 1) daca au aceeasi directie prin component; in caz contrar, curentul se va exprima
ca si diferenta (I - I,)

e Rezolvare sistemului de ecuatii rezultat si aflarea curentilor de bucla

e Daca oricare dintre solutii este negativa, inseamna ca directia initiald presupusa pentru curent este gresita!

e Adunarea algebrica a curentilor de bucla pentru aflarea curentilor prin componentele prin care trec mai
multi curenti de bucla

o Aflarea céderilor de tensiune pe toti rezistorii (E = IR)

Definitie

Metoda buclei de curent sau metoda ochiului de curent este asemanatoare metodei ramurii de curent prin
faptul ca foloseste un sistem de ecuatii descris de legea lui Kirchhoff pentru tensiune si legea lui Ohm pentru
determinarea curentilor necunoscuti din circuit. Diferd de metoda ramurii de curent prin faptul ca nu utilizeaza
legea lui Kirchhoff pentru curent si de obicei este nevoie de mai putine variabile si ecuatii pentru rezolvare, ceea ce

reprezinta un avantaj.

Exemplu
R, R. Sa vedem cum functioneazd aceastd metoda
VA VA folosind acelasi circuit.
4Q 1Q
B, — 28V 20 2R, 7V — B,

Trasarea buclelor din circuit

Primul pas in metoda buclei este identificarea

»buclelor” din circuit astfel incit sa cuprindem toate

componentele. Tn circuitul de mai sus, prima bucla

A
B, p— %Rj @ “— p.| vaficeaformatd de By, Ry, si R, iar ceade adoua

din By, R,, si R3. Partea cea mai ciudatd a acestei

[E¥]

metode este imaginarea circulatiei curentilor prin

fiecare dintre aceste bucle.
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Alegerea aleatoare a directiei curentilor din circuit

Alegerea directiei fiecdrui curent este complet arbitrard precum in cazul metodei ramurii de curent, dar
ecuatiile rezultate sunt mai usor de rezolvat dacd avem aceeasi directie prin componentele aflate la intersectia celor
doua bucle formate (putem observa faptul ca atat curentul I; cat si I, trec prin rezistorul R, dejosin susin locul in
care se intersecteazd). Daca directia curentului presupusa initial se dovedeste a fi gresitd, acest lucru se va observa

in solutia finald prin faptul ca valoarea va fi negativa.

Notarea polaritatilor tuturor caderilor de tensiune din circuit

R, R, Urmatorul pas este notarea tuturor polaritatilor

m - - ‘fl\'?; . caderilor de tensiune la bornele rezistorilor in functie

N + N de directia curentilor indicatd de bucle. Tineti minte

B, g 28V - %Rz v _____ B, | cd partea din ,,amonte” a rezistorului va fi tot timpul
) ) i negativa, iar partea din ,,aval” tot timpul pozitiva
intrucat electronii posedd o sarcind negativa.

Polaritatile bateriei depind desigur de orientarea lor

in diagrama si pot sa corespunda sau sa nu corespunda polaritatilor rezistorilor.

Aplicarealegii lui Kirchhoff pentru tensiune

Utilizénd legea lui Kirchhoff pentru tensiune, putem parcurge fiecare dintre cele doud bucle, generand
ecuatii in functie de caderile de tensiune ale componentelor si de polaritati. La fel cain cazul metodel ramurii de
curent, vom desemna caderea de tensiune a unui rezistor ca produsul dintre rezistenta acestuia (in ohmi) si curentul
buclei respective (I, sau |, in acest caz), a carei valoare nu este cunoscuta in acest moment.

Céand cei doi curenti se intersecteaza (cazul rezistentei R;), vom scrie acel termen al ecuatiei ca produsul

dintre caderea de tensiune pe acel component si suma celor doi curenti ai buclelor (Egy* (11 + 17)).

Par curgerea bucle din stanga

Incepem cu bucla din stanga si parcurgem intregul ochi de retea in directia inversd acelor de ceasornic

(directia este pur arbitrard), obtinand urméatoarea ecuatie:

Observati faptul ca prin rezistorul R, curentul care trece este de fapt suma curentilor celor doua bucle( I si

I,). Acest lucru se datoreaza faptului ca ambii curenti trec prin R, in aceeasi directie. Simplificand ecuatia obtinem:
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—-28+6l;+2,=0
Par curgerea buclel din dreapta

In acest moment avem o singura ecuatie cu doud necunoscute. Acest lucru inseamna ca mai avem nevoie
de incd o ecuatie pentru a determina curentii buclelor. Aceastd ecuatie o obtinem prin parcurgerea buclei din

dreapta a circuitului, i obtinem:

Simplificand ecuatia cum am facut si Tnainte, obtinem:
—2I,-3L+7=0

Rezolvarea sistemului de ecuatii si determinarea curentilor de bucla

Avand doua ecuatii putem folosi metode matematice pentru determinarea necunoscutelor I; si I5:

Revenirea la circuitul initial

R, R. Dar, atentie, aceste valori ale curentilor sunt
+ - - aiak
‘f\g\ ‘fl\’;\{ valabile pentru bucle §i nu sunt curentii efectivi ai
4
ramurilor. Sa ne intoarcem la circuitul initial pentru
+ + +
B, — 28V % R, 7V — B, | avedea care este relatia dintre ei.
- 2Q B —
S5A -1A
R, R. Rezultatul de -1 A pentru curentul bucle |
- + J
VWA VWA inseamnd ca directia indicatd initial (aleator) este
40 1Q R
incorectd. In realitate, directia curentului I, este
+ + +
B, — 28V éRj 7V _— B, | contrara directiei initiale (observati modificarea
- 2Q - - , :
- - - sensului buclei pe desent).
SA 1A
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Determinarea valorii curentilor si a caderilor de tensiune prin fiecare component

Aceastd modificare a directiei curentului fatd de ceea ce am presupus initial va modifica polaritatea

caderilor de tensiune pe rezistorii R, si R3 datoritd curentului I,. De aici putem deduce curentul prin Ry, 5 A si

caderea de tensiune (I¥*R), 20 V. De asemenea, curentul prin R3 este 1 A, cu o cddere de tensiune de 1 V. Dar ce se

intampla in cazul rezistorului R,?

+ Ri + Ry
A VWV
e B -
4Q 1, 5A L 1A 1Q
+ | + i+
B, — 28V 1,-1 T R, Y _—_B,
-T aa 129 T

Curentul de bucla I, trece prin R, de josin sus, iar
curentul |, de sus Tn jos. Pentru a determina
curentul real prin R,, trebuie sd observam foarte
atent interactiunea dintre curentii celor doua bucle,
I; si I, (in acest caz sunt in opozitie); valoarea

finala va fi suma algebricd a celor doi.

Din moment ce |; are 5 A ntr-o directie si I 1 A in directia opusa, curentul real prin R, este diferenta

celor doi, adica 4 A si trece prin R, dejosin sus. Cu un curent de 4 A prin R, rezulta o cddere de tensiune de 8 V.

Avantajul utilizarii metodei buclei de curent

R,

R-

a

VWA

n

VWA

Principalul avantaj a metodei buclei de curent
este ca 1n general solutia unei retele mari poate
fi gasitd cu relativ putine ecuatii §i putine

necunoscute.

Pentru circuitul analizat de noi a fost nevoie de 3 ecuatii folosind metoda ramurii de curent si doar doud

folosind metoda buclei de curent. Acest avantaj creste semnificativ atunci cand reteaua creste in complexitate.

nodul 1 nodul 2
n R, l n Ry l R n
VA VA TATAA
L 15 15
sl + + 1+
B, — L T%Rl 14%114 — B,
_11 + 12 + 13 = 0
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Pentru rezolvarea acestui circuit folosind
metoda ramurii de curent, am avea nevoie de 5
variabile pentru fiecare curent posibil din
circuit (de lal; lals) si prin urmare 5 ecuatii
pentru aflarea solutiei, doua pentru LKC si trei

pentru LKT:



—13 + 14 - 15 =0
_EBl + 12R2 + 11R1 =0
_12R2 + I4_R4_ + I3R3 = O

—I4R4, + EBZ - 15R5 = 0

N ) ) N . Rs In schimb, folosind metoda buclei de curent
VWA A% VWA

avem doar trel necunoscute si prin urmare doar

| +

[B%]

- %R %R — trei ecuatii de rezolvat pentru rezolvarea retelei,
1 4 . - .
T ceea ce constituie un avanta).

- _I_ -

_EBl + R2(11 + 12) + 11R1 =0
—Ry(I; + 1) = Ry (I +I3) —I,R; =0
R4(I3 + 12) + EBZ + I3R5 =0

04. M etoda nodului detensiune

Pasii pentru aplicarea metodei ramurii de curent:

Inlocuirea surselor de tensiune conectate in serie cu un rezistor cu o sursi de curent conectati in paralel cu
un rezistor. Cele doud reprezentari sunt echivalente

Schimbarea valorilor rezistorilor cu conductante

Selectarea unui nod de referinta (Eo)

Atribuirea de tensiuni necunoscute (E;)(E>) ... (En) nodurilor ramase

Scrierea legii lui Kirchhoff pentru curent pentru fiecare din nodurile 1, 2, ... N. Coeficientul pozitiv a
primei tensiuni din prima ecuatie reprezintd suma conductantelor legate la acel nod. Coeficientul pozitiv al
celei de a doua tensiuni, din ecuatia a doua, este suma conductantelor conectate la acel nod. Acelasi lucru
este valabil si pentru coeficientul celei de a treia tensiuni din ecuatia a treia, precum si pentru toate celelalte
ecuatii. Toti coeficientii se regasesc pe diagonala principala

Toti ceilalti coeficienti ale celorlalte ecuatii sunt negativi si reprezinti conductantele dintre noduri. In prima

ecuatie, al doilea coeficient reprezinta conductanta dintre nodul 1 si nodul 2; coeficientul al treilea
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reprezintd conductanta dintre nodul 1 si nodul 3. Acelasi lucru este valabil pentru toti ceilalti coeficienti ai

tuturor ecuatiilor

e Termenii din partea dreapta a ecuatiei reprezintd sursele de curent conectate la nodurile respective

e Se rezolva sistemul de ecuatii pentru aflarea tensiunilor de nod necunoscute

Definitie

Metoda nodului de tensiune pentru analiza circuitelor determina tensiunea nodurilor in functie de ecuatiile

legii lui Kirchhoff pentru curent (LKC). Aceasta analiza arata putin ciudat pentru ca necesita inlocuirea surselor de

tensiune cu surse echivalente de curent. De asemenea, valorile rezistorilor in ohmi sunt inlocuite prin conductantele

echivalente in Siemens, G = 1/R. Unitatea de masura pentru conductanta este Siemens-ul, S=0*

Alegerea punctului de referinta

n R Ei g, E 2 Ry
VWA ATAYA VA
2Q 2.5Q 1Q )
B, L
R
-1 40 5Q T4V
0 E,

Incepem cu un circuit ce contine surse de
tensiune conventionale. Un punct comun E, este
ales ca si punct de referinta. Tensiunile pentru
celeladte noduri, E; si E, sunt calculate Tn

functie de acest punct.

Tnlocuirea surselor de tensiune cu sur se de curent

R1
—V\W\W—o
20
10V T
—_—
(a)

+

(b)

l{l
(D 10 é 1,=B,/R,=102=5A

O sursda de tensiune In serie cu o
rezistenta trebuie sa fie inlocuitd de
o sursa de curent echivalenti in
paralel cu o rezistenta. Circuitul

modificat arata astfel.

Scrierea ecuatiilor legii lui Kirchhoff pentru curent

Vom scrie apoi ecuatiile LKC pentru fiecare nod. Partea dreaptd a ecuatiei reprezinta valoarea sursei de

curent ce alimenteaza nodul respectiv:
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Inlocuirea rezistentelor cu conductante

Inlocuim rezistenta rezistorilor in ohmi cu conductanta acestora in Siemens:

G = t_1 Q=05S
1= R1 - 2 — Y,
G, = L Q=025S
TR, 477
G; =—= ! 0=04S
3 = R3 - 2‘5 - Y
Gy = L 0=02S
*TR, 5 7
1
Gs = R_s =—0=1S
Aflarea conductantelor echivalente
E, G, E, Conductantele paralele (rezistorii) pot fi
VWAA combinati prin adunarea conductantelor. Desi nu
Lt 0.45 B vom redesena circuitul, putem dega aplica
1 G, G, G 2 : R
SA D 055 % égz 025 % LS (D 4A metoda nodului de tensiune:
- 0.255 +
E,
— —_—
Ga Gg

Formarea sistemului de ecuatii

G,=G, +G,=05S+025S=0,75S

Gs=G,+Gs=02S+1S=12S

Pentru dezvoltarea unei metode generale, vom scrie ecuatiile LKC in functie de tensiunile necunoscute ale

nodurilor 1 i 2, V1 si V, de aceasti data.

(1) G4E; + G3(E; — Ep) =14

(2) GgE, + G3(E, — E3) =1,
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(1) (G4 + G3)E; — G3E, =14

(2) = G3E; + (Gp+G3)E; =1,

Pentru figura de mai sus, ecuatiile arata astfel:

(0,5+ 0,25+ 0,4)E; —0,4E, =5
—0,4E, 4+ (04+ 0,2+ 1)E, = -4
1,15E; — 0,4E, =5
—0,4E; + 1,6E, = —4
E, = 3,80
E, =—1,54

Suma conductantelor conectate la primul nod este coeficientul pozitiv al primei tensiuni din ecuatia (1).
Suma conductantelor conectate la cel de al doilea nod este coeficientul pozitiv al celei de a doua tensiuni din
ecuatia (2). Ceilalti coeficienti sunt negativi, reprezentand conductantele dintre noduri. Pentru ambele ecuatii,

partea dreaptd a ecuatiei este egald cu sursa de curent respectiva conectata la nod.

Reguli pentru aplicarea metodei nodului de tensiune

Aceastd metoda ne permite sd scriem rapid ecuatiile prin inspectie si duce la urmatoarele reguli pentru

aplicarea metodei nodului de tensiune:

o Inlocuirea surselor de tensiune in serie cu un rezistor cu o sursd echivalentd de curent si un rezistor in
parae

e Schimbareavalorilor rezistorilor Tn conductante

e Selectarea unui nod de referinta (Eo)

e Desemnarea unor tensiuni necunoscute pentru nodurile ramase, (E1)(E>) ... (En)

e Scrierea unei ecuatii LKC pentru fiecare nod, 1, 2, ... N. Coeficientul pozitiv a primei tensiuni din prima
ecuatie este suma conductantelor conectate la primul nod. Coeficientul pentru a doua tensiune din a doua
ecuatie este suma conductantelor conectate la acel nod. Acelasi lucru este valabil si pentru a treia tensiune

in ecuatia a treia si pentru celelalte ecuatii. Acesti coeficienti se gasesc pe o diagonala.
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e Toti ceilalti coeficienti ai ecuatiei sunt negativi, reprezentand conductantele dintre noduri. In prima ecuatie,
coeficientul al doile reprezintd conductanta dintre nodul 1 si nodul 2, al treilea coeficient reprezinta
conductanta dintre nodul 1 si nodul 3. Acelasi lucru este valabil si pentru celelalte ecuatii

e Partea din dreapta a ecuatiilor reprezinta sursa de curent conectata la nodurile respective

e Rezolvarea sistemului de ecuatii si aflarea tensiunilor nodurilor necunoscute

Analiza unei punti dezechilibrate folosind metoda nodului de tensiune

Circuitul de mai jos are trei noduri. Conductantele nu apar pe desen, dar G;=1/R;, etc.

Exista trei noduri pentru care putem scrie ecuatii. Coeficientii
sunt pozitivi pentru E; (ecuatia 1), E, (ecuatia 2) si Ej
(ecuatia 3). Acestea sunt sumele tuturor conductantelor
1=0.136092 conectate la nodurile respective. Toti ceilalti coeficienti sunt

negativi, reprezentand conductanta intre noduri. Partea din

At
N

dreapta a ecuatiei reprezintd sursa de curent, 0.136092
amperi, singura sursa pentru nodul 1. Celelalte ecuatii au zero

in partea dreapta datorita lipsei unei surse de tensiune.

(Gl + GZ)El - GlEZ - GzE3 = 0,13
_G1E1 + (Gl + G3 + G4)E2 - G3E3 = O
—GzE]_ - G3E2 + (GZ + 63 + 65)E3 =0

Diagonala matricii formate are coeficienti pozitivi. Toti ceilalti coeficienti sunt negativi. Solutia sistemului

de ecuatii este:

E,=24V; E, =17,65V; E; =19,31V

05. Teorema lui Millman

e Teorema lui Millman considera circuitul o retea paraleld de ramuri.
e Toate tensiunile introduse si aflate din teorema lui Millman au ca referinta unul si acelasi punct din circuit

(de obicei laturadejos a circuitul ui)
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Definitie

Prin intermediul teoremei lui Millman, circuitul este redesenat ca si o retea de ramuri paralele, fiecare
ramura continand un rezistor sau o combinatie serie baterie/rezistor. Aceasta teorema se poate aplica doar in cazul

circuitelor ce pot suferi aceastd modificare.

Exemplu
R, R. Avem (din nou) circuitul alaturat.
VA VA
40 1Q
B, — 28V 29%&1 7V _— B,

Redesenar ea circuitului

Acelasi circuit redesenat pentru aplicarea teoremei lui

Millman (cele doua circuite sunt echivalente).

Rlézn
+

B, — 28V B. — 7V

Luénd in considerare rezistenta si tensiunea furnizata in fiecare ramura, putem folosi teorema lui Millman
pentru aflarea caderilor de tensiune in toate ramurile. Chiar daca nu existad bateria B,, notatia B3 pentru bateria din
dreapta este pentru a scoate in evidentd faptul ca aceasta apartine ramurii 3 din circuit

Ecuatia teoremei lui Millman

Teorema nu este altceva decat o ecuatie lunga aplicabila oricarui circuit ce poate fi redesenat ca §i ramuri

paralele, fiecare ramura cu propria sa sursa de tensiune si rezistentd in serie:
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EBl + EBZ + EBS

R R R
11 12 1 3 = ciderea de tensiune pe toate ramurile
RTR TR

Aflarea caderii de tensiune pe ramuri

Tnlocuind valorile din exemplul de mai sus ajungem la urmatorul rezultat:

Za*2a*Ta_gy
11 1
4020710
Valoarea rezultatului, 8 V, reprezintd caderea
. + - .
R, % 20V R. % LV de tensiune pe toate ramurile.
+ + g +
R, gs v 2V
B, — 28V B. — 7V

Polarititile tuturor tensiunilor au ca si referinta acelasi punct. In exemplul de mai sus, firul de jos este
folosit ca si punct de referinta, prin urmare tensiunile pentru fiecare ramura au fost introduse in ecuatie ca fiind
pozitive (28 pentru Ry, O pentru R, si 7 pentru R3).

Aflarea caderilor de tensiune pe fiecare rezistor

Pentru aflarea caderilor de tensiune pe fiecare rezistor, tensiunea Millman (8 V in acest caz) trebuie

Egy =8V —28V = —-20V (negativ sus)
Er, =8V =0V =8V (pozitiv sus)
Epzs =8V =7V =1V (pozitiv sus)

Determinarea curentilor pe fiecare ramura

Pentru aflarea curentilor prin fiecare ramura, aplicam legea lui Ohm (I = E/R):
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]
(=]
<

Iggy =—==05A
)
Ig, = 8V _ 4A
R2 — 20 -
Igz = v 1A
R3 — 10 -
1g; I Directia curentului prin fiecare rezistor este
S A l Tl A | determinata de polaritatea fiecdrui rezistor si nu
) 4 A T + de polaritatea bateriei, curentul putand fi fortat sa
R%m v R3§ 1V _ , _ )
1o |+ se deplaseze invers printr-o baterie, precum in
+ ) .
R, %3‘.’ cazul bateriei Bs.
+ ; +
B, _— 2BV B, — 7V

Acest lucru este bine de tinut minte fiindca teorema lui Millman nu ne ofera niciun indiciu cu privire la
posibilitatea unei directii gresite a curentilor precum este cazul metodelor ramurii de curent si a buclei de curent.

Trebuie sd fim atenti la polaritatea céderii de tensiune la bornele rezistorilor, determindnd de acolo directia de

curgere a curentului.

06. Teorema superpozitiei

¢ Conform teoremei superpozitiei, un circuit poate fi analizat considerand functionarea unei singure surse de
putere odata; valorile tensiunilor si curentilor pentru fiecare caz in parte se aduna pentru aflarea solutiei
finale, atunci cand in circuit functioneaza toate sursele de putere

e Pentru a scoate toate sursele de putere din circuit exceptind una singurd, toate sursele de tensiune se

Tnlocuiesc cu un scurt-circuit, si toate sursele de curent cu un circuit deschis.

Definitie

Teorema superpozitiei reprezinta acea viziune de geniu ce transforma un subiect complex intr-0 versiune

simpla si usor de inteles.

202



Strategia consta in eliminarea rand pe rand a tuturor surselor de putere din circuit exceptind una singura,
utilizand analiza serie/paralel pentru determinarea caderilor de tensiune si a curentilor din reteaua modificata pentru
fiecare sursa de putere separat. Apoi, dupa ce toate caderile de tensiune si curentii au fost determinati pentru fiecare
sursd de tensiune functiondnd separat/independent in retea, valorile sunt suprapuse una peste cealaltd (adunare
algebrica) pentru determinarea efectiva a curentilor si tensiunilor atunci cand in circuit functioneaza toate sursele de

putere impreuna.

Exemplu
R, R. Sé luam acelasi circuit ca i exemplu.
VWA VA
40 1Q
B, — 28V ZQng 7V — B,

| mpartirea circuitului in functie de sursele de putere

R, R, Din moment ce avem doud surse de putere in acest
\2’?{ % circuit, va trebui sa calculam doua seturi de date pentru
caderile de tensiune si curent, un set pentru circuitul
B, — 28V R, % 20 functionand doar cu sursade tensiune de 28 de V...
R, R; ...celalalt pentru circuitul functionand doar cu bateria de
VA VA
40 10 7V.
R, éz Q B, —7V

Atunci cand redesenam un circuit pentru analiza serie/paralel cu o singura sursa, toate celelate surse de

tensiune sunt Tnlocuite de fire (scurt-circuit), si toate sursele de curent sunt inlocuite de circuite deschise. Din
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moment ce avem doar surse de tensiune (baterii) Tn circuitul de mai sus, toate sursele de putere inactive vor fi

Tnlocuite defire.

Primul (sub)circuit

Mirime|R;[R,|R3|R> // R3|R1 + R, /I R; (total) Unitate
E |24|/4|4 4 28 \
I 6124 6 6 A
R 412]1]| 0.667 4.667 Q
R, 6A 4A R,
AW AW
24V 4V
2A
+ +
B, — 28V R1§4V
Al doilea (sub)circuit
Marime|R1|R>|R3|R1 /! RyR; + Ry 1l R, (tota]) Unitate
E |4]4|3| 4 7 \Y
I 112(3 3 3 A
R 412]11] 1,333 2,333 Q
N - Sy
4V v
ZAT
t At
Rz%iv B, — 7V

Suprapunerea (sub)circuitelor
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Analizand circuitul in care actioneaza doar bateria de
28 V, obtinem urmatoarele valori pentru tensiune si

curent.

Analizénd circuitul in care actioneaza doar bateria de 7
V, obtinem urmatoarele valori pentru tensiune si

curent.



Atunci cand realizdim suprapunerea, trebuie sd fim foarte atenti la polaritatea cédderilor si la directia

curentilor, pentru cé aceste valori se adund algebric.

Aflarea caderilor de tensiune din circuit

Cu bateria de Cu bateria de Cu ambele baterii
28V Vv
24V 4V 20V
_ - " -
W= —~ W Eri —WW—
Eg Eg, 24V-4V=20V

+ + +
Ez, 4V Ezs 4V Egs 8V

4V+4V=_8V
4V 3V 1Y
+ - -t + -
—~W— —~W— Eps W
Ers Ers 4V-3V=1V
R, R, Aplicand aceste valori, rezultatul final arata astfel.
WV VWA
20V v
il + i
B, _— 28V RIESV IV _— B,

Aflareavalorilor curentilor din circuit

Acelasi lucru este valabil si in cazul curentilor.
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Cu bateria de Cu bateria de Cu ambele baterii
28V TV
- 0A —= 1A - SA
M- —~MW— Ly —~AWA—
Ig, Ig; 6A-1A=5A
IRZ%TZA IRE%TZA 1R1%14A
2ZA+2A=4A
- 4 A —= 3 A -— 1A
—~WW— W lg; —~VW—
les s 4A-3A=1A
R, R, Folosind  valorile  aflate  dupd  aplicarea
. Mg A . W A superpozitiei, circuitul arata astfel.

| +
[+

B, — 28V 4AT§R1 B, — 7V

Concluzii si restrictii de aplicabilitate

Simplu si elegant in acelasi timp. Totusi, teorema superpozitiei poate fi aplicatd doar circuitelor ce pot fi
reduse la combinatii de circuite serie/paralel pentru fiecare sursd de putere in parte (nu poate fi folositd, de
exemplu, pentru analiza unei punti dezechilibrate), si doar atunci cand ecuatiile folosite sunt liniare. Acest lucru
inseamna ca teorema nu poate fi folosita decat pentru determinare tensiunii i a curentului nu si a puterii! Puterile
disipate 1n circuit, fiind functii neliniare, nu pot fi adunate algebric atunci cand se considerd doar o sursa de putere.
aceeasi nevoie de liniaritate inseamna ca teorema este inutild in circuitele in care rezistenta componentelor se
modifica odata cu tensiunea sau temperatura, ca de exemplu becuri incandescente sau varistoare.

O altad conditie este ca toate componentele sa fie ,,bilaterale”, insemnand faptul ca trebuie sa se comporte
exact le fel indiferent care este directia de deplasare a electronilor prin ele. Rezistentele indeplinesc aceastd cerinta,
precum si toate circuitele studiate pana acum.

Teorema superpozitiei se foloseste si in studiul circuitelor de curent aternativ si circuitele cu
amplificatoare semiconductoare, acolo unde de multe ori curentul alternativ este mixat (suprapus) peste curentul
continuu. Tn astfel de cazuri putem analiza circuitul cind doar sursa de curent continuu este prezentd in circuit si

atunci cand doar cea de curent alternativ este prezentd; rezultatul final este superpozitia celor doud cazuri. Pana una
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alta, folosind teorema superpozitiei, nu mai suntem nevoiti sd folosim sistemele de ecuatii pentru analiza

circuitelor.

07. Teorema lui Thevenin

e Teorema lui Thevenin este o modalitate de reducere a unei retele la un circuit echivalent compus dintr-0

singura sursa de tensiune, o rezistenta serie si rezistenta de sarcind
Pasii pentru aplicarea teoremei lui Thevenin:

e (Gasirea sursei de tensiune Thevenin prin indepartarea sarcinii din circuitul original si calcularea caderii de
tensiune dintre punctele in care se afla sarcina initial

e (dasirea rezistentei Thevenin prin indepartarea tuturor surselor de putere din circuitul original si calcularea
rezistentei totale dintre cele doua puncte

e Desenarea circuitului Thevenin echivalent, cu sursa de tensiune si rezistenta Thevenin in serie. Rezistorul
de sarcina se reintroduce intre cele doua puncte (deschise) din circuit

e Aflarea caderii de tensiune si a curentului prin rezistorul de sarcina folosind regulile circuitelor serie

Definitie

Teorema lui Thevenin sustine ca orice circuit liniar poate fi smplificat, indiferent de complexitatea sa, la
un circuit echivalent cu doar o singura sursa de tensiune si o rezistentd legatd in serie. Semnificatia termenului
»liniar” este aceeasi ca si In cazul teoremei superpozitiei, unde toate ecuatiile folosite trebuie sa fie liniare. Daca
avem de a face cu componente pasive (rezistori, bobine si condensatori) aceastd conditie este indeplinita. Dar,
exista unele componente, precum cele semiconductoare, ce sunt neliniare. Aceste circuite le vom numi prin urmare
circuite neliniare.

Teorema lui Thevenin este folosita in special pentru analiza sistemelor de putere si ale circuitelor in care
rezistorul de sarcind (sau simplu, sarcina) este supusd modificarilor; recalcularea circuitului fiind necesard cu

fiecare valoare a rezistentei de sarcind pentru determinarea tensiunii i curentului prin aceasta.

Exemplu
R, R. Sa reludm circuitul studiat pana acum cu celelalte
VW VWA metode.
4Q 1Q

=
I

— 28V 2Q§Rj 7V




Sa presupunem ca rezistorul R, este sarcina din acest circuit. Avem deja la dispozitie patru metode pentru
determinarea tensiunii i curentului prin R, dar niciuna dintre aceste metode nu este eficientd din punct de vedere
al timpului de lucru. Imaginati-va ca ati folosi aceste metode de fiecare data cand valoarea sarcinii variaza (variatia
rezistentei sarcinii este un lucru foarte des Intdlnit in sistemele de putere). Aceastd situatie ar presupune multa

munca!

Circuitul Thevenin echivalent

R, R, Teorema lui Thevenin inldtura temporar sarcina din

"}?’{ | ”'1\'?'{ circuitul initial transformand ceea ce ramane intr-un

circuit echivalent compus dintr-o singura sursi de

B, g 28V Rl% (sarcina) B, g 7V | tensiune si rezistente in serie. Rezistenta de sarcind
20 poate fi apoi reconectatd in acest ,,circuit Thevenin

| echivalent” si se pot continua calculele pentru

intreaga retea ca si cum nu ar fi decat un simplu circuit serie.

Circuit Thevenin echivalent Dupa conversia circuitului vom avea circuitul

alaturat.
R

hewvenin

(sarcina)

EThe'r'enin _;_ R1 %
T 2Q

,Circuitul Thevenin echivalent” este echivalentul electric ale surselor si rezistorilor B, R1, Rs si B, vazute
din cele doua puncte de contact al rezistorului de sarcina R,. Acest circuit echivalent, daca este dedus corect, Se va

comporta exact ca si circuitul original. Cu alte cuvinte, curentul si tensiunea sarcinii (R;) ar trebui sa fie exact
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aceeagi in ambele circuite. Rezistenta R, nu poate face diferenta dintre reteaua originala si circuitul echivalent, atita

timp Cat Ethevenin $1 Rrnevenin @U fOst calculate corect.

Inlaturarea temporara a sarcinii din circuit

R, R;
VA VVAA
4Q ] 1Q
Sarcina
28V inlaturata B,

—

Avantajul transformarii consta in usurinta calculelor
pentru circuitul simplificat, mult mai usoara decat in
cazul circuitului original. Primul pas este inlaturarea
rezistentei de sarcina din circuitul original si

Tnlocuirea acestela cu un circuit deschis.

Determinarea caderii de tensiune Thevenin

Mirime| R, [R;|Total|Unitate
E 1[16.84.2 21 \%
I 424.2 4.2 A
R 4 11| 5 Q
tensiune.
R, 4Q R, 1Q
VWAV VWV
+16.3v ) b2V
i + i s
B, — 28V [112V] B, — 7V
42A —»= 42A —»

Apoi determinam caderea de tensiune intre punctele ,,fostei” sarcini, folosind
orice metode disponibile. In acest caz, circuitul original, mai putin sarcina, nu
este atceva decdt un circuit serie simplu cu doud baterii; putem aplica prin

urmare regulile circuitelor serie, legea lui Ohm si legea lui Kirchhoff pentru

Céderea de tensiune intre cele doua puncte ale sarcinii
poate fi dedusa din tensiunea uneia dintre bateriei si

caderea de tensiune pe unul dintre rezistori, astfel:

Erpevenin = Egp1 —Ury =28V —-168V =112V

sau

Ernevenin = Egz —Ur3 =7V —4,2V =112V
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Circuit Thevenin echivalent

R‘L’Ileven in
B (sarcina)
E'I'Ilevenin — 112V RZ
T 20

Aceasta tensiune de 11,2 V este tensiunea Thevenin,

Erevenin din circuitul echivalent.

Determinarea rezistentei (echivalente) Thevenin

VA VA
4Q l 1Q

Dupa inldturarea celor doud baterii, rezistenta
totald masuratd n aceastd locatie este egald cu
rezistentele Ry si Rz Tn pardel: 0,8 Q. Aceasta
reprezintd rezistenta Thevenin (Rtpevenin) PeENtru

circuitul echivalent.

Pentru aflarea rezistentei serie din circuitul echivalent, trebuie
sd ludm circuitul original, mai putin sarcina, sd nlaturam
sursele de putere (la fel ca in cazul teoremei superpozitiei) si

sd determinam rezistenta de la un terminal la celalalt.

Circuit Thevenin echivalent

R’I"Ilevenin
A% .
0380
1 (sarcina)
E'I.'he'i-'enin — 112V R,
1 2Q

Determinarea caderii de tensiune si a curentului prin sarcina

R 0,8 2 2,8 Q

Mirime|Rhevenin [Rsarcina|TOtal |Unitate] Cunoscand valoarea rezistorului (2) dintre cele diupuncte de
E 3,2 8 (11,2 V conexiune, putem determina cdderea de tensiune si curentul prin acesta,

I 4 4 4 A ca si cum intregul circuit nu ar fi altceva decat un simplu circuit serie.

Putem observa cé valorile pentru curent si tensiune (4 A, 8 V) sunt identice cu valorile gésite aplicand

celelalte metode de analiza . De asemenea, valorile tensiunilor si curentilor pentru rezistenta serie si sursa Thevenin
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echivalente nu se aplicd componentelor din circuitul original. Teorema lui Thevenin este folositoare doar pentru

determinarea comportamentului unui singur rezistor din retea: sarcina.

08. Teorema lui Norton

e Teorema Iui Norton este o metodd de reducere a retelei la un circuit echivalent compus dintr-o singura
sursa de curent, un rezistor in paralel si o sarcind in paralel.

Pasii pentru implementarea teoremei lui Norton:
e Gasirea sursei Norton de curent prin indepartarea tuturor rezistorilor din circuitul initial si calcularea

curentului prin scurt-circuitul creat intre punctele de contact ale fostel sarcini a circuitului (scurt-circuit)

o Aflarea rezistentei Norton prin Indepartarea tuturor surselor de putere din circuit si calcularea rezistentei
totale dintre punctele de contact ale fostei sarcini acircuitului (circuit deschis)

e Realizarea circuitului Norton echivalent, cu sursa de curent si rezistorul Norton in paralel. Rezistorul de
sarcind se reintroduce Intre cele doud puncte deschise ale circuitului echivalent

e Aflarea tensiunii §i curentului prin sarcina aplicand regulile circuitelor paralele

Definitie

Conform teoremei lui Norton este posibila simplificarea oricarui circuit liniar, indiferent de complexitate, la
un circuit echivalent dotat cu o singura sursa de curent si o rezistenta paraleld, ambele conectate la o sarcina. Lafel
ca in cazul teoremei lui Thevenin, termenul ,liniar” are semnificatia teoremei superpozitiei: ecuatiile implicate

trebuie sa fie liniare.

Exemplu
R, R. Circuitul initial este cel folosit si in exemplele
VU VW precedente.
4Q 1Q
B, — 28V 20 IR, 7V — B,

Principiul teoremei lui Norton
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Circuit Norton echivalent

Tovon (1)

RNonon

g

ol

S

Sarcina

Circuitul echivalent dupa aplicarea teoremei lui Norton

va fi cel alaturat.

Sursa de curent este un component a carui scop este furnizarea unei valori constante de curent, indiferent de

valoarea tensiunii.

La fel ca 1n cazul teoremei lui Thevenin, intreg circuitul original, in afard de rezistenta de sarcina, a fost

redus la un circuit echivalent ce este mult mai usor de analizat. Pasii folositi pentru calcularea sursei de curent,

I Norton» $1 @ rezistentei Norton, Ryorton, SUNt de asemenea similari teoremei precedente.

Inlaturarea temporara a sarcinii din circuit

R, R,
AN A
49 l 1Q
— Sarcina 4
B, — 28V inlaturata B, — 7V
Calcularea curentului Norton
R, R,
VA WA
-~ e
40 =T 4 T 1
- L+
B — 28V fraa B, — 7V

L= I + Ip>
y
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Primul pas este identificarea rezistentei de sarcind si

inldturarea acesteia din circuitul original.

Pentru aflarea curentului Norton, plasam un fir (scurt-

circuit) intre cele doud puncte ale sarcinii si

determinam curentul rezultat. Observati ca acest pas
este exact invers in teorema lui Thevenin, unde am

Tnlocuit sarcinacu un circuit deschis.



Circuit Norton echivalent

Tnorion(})

14@

RNonon %

R, %{sarciné)
2Q

Din nou, directia sagetii unei surse de curent este contrara deplasarii reale a electronilor printr-un circuit,

notatie ce o folosim in aceasta carte.

Calcularea rezistentei Norton

VWA VA
40 |

Circuitul Norton echivalent

Circuit Norton echivalent

Tnovon (1)

14Al

Rum%ﬂs Q

R—1 [sarcind)

2Q

Mﬁl‘ime R Norton

R areina| TOtal [Unitate

E 8

8 8 \Y

I 10

4 14 A
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Acum cd avem o cadere de 0 V intre punctele de
conexiune a sarcinii (inlaturate), inseamna ca valoarea
curentului prin Ry, in partea stingd a circuitului,

depinde doar de tensiunea bateriei B; si de valoarea

rezistorului Ry: 7A (I =E/R).

Acelasi lucru este valabil si in partea dreapta a
circuitului, unde curentul este tot 7 A. Prin urmare,
curentul total prin scurt-circuitul sarcinii este de 14 A

si reprezintd curentul sursei Norton (I noron)-

Pentru calcularea rezistentei Norton, proceddm precum in
cazul teoremei Iui Thevenin: luam circuitul original, fara
rezistenta de sarcind, indepartim sursele de putere conform
principiului aplicat in cadrul teoremei superpozitiei (sursele
de tensiune le Tnlocuim cu scurt-circuit iar sursele de tensiune
cu circuit deschis) si aflam apoi rezistenta totala dintr-un

punct al sarcinii la celalalt (cei doi rezistori legati in paralel).

Reconectand rezistenta de sarcind initiala (X2), vom
analiza circuitul Norton precum o conexiune paralela

simpld. In acest moment circuitul Norton echivalent

arata astfel.



| R | Q8| 2 |Q5| Q |

Observatii

La fel cum am vézut si in cazul teoremei lui Thevenin, singurele informatii utile din aceasta analiza sunt
valoarea tensiunii §i a curentului prin rezistenta de sarcina R,; celelalte informatii cu privire la circuit sunt
irelevante. Avantajul consta in simplitatea analizei circuitului atunci cand avem mai multe valori ale rezistentei de

sarcind pentru care vrem sa aflam tensiunea si curentul.

09. Echivalenta teoremelor Thevenin-Norton

e Rezistentele Thevenin si Norton sunt egale
e Tensiunea Norton este egala produsul dintre curentul si rezistenta Norton

e Curentul Norton este egal cu raportul dintre tensiunea si rezistenta Thevenin

Scop

Din moment ce ambele teoreme, atét Thevenin cat si Norton, reprezintd metode valide de reducere a

retelelor complexe spre circuite mult mai simple si usor de analizat, trebuie sa existe un procedeu de transformare a

unui circuit Thevenin echivaent intr-unul Norton echivalent.

Rezistentele echivalente Thevenin si Norton sunt egale

Metoda de calculare a rezistentei este aceeasi in ambele cazuri: indepértarea tuturor surselor de putere si

determinarea rezistentei intre punctele de conexiune ramase libere.

Circuit Thevenin echivalent Circuit Norton echivalent
RTllevenin -
VA .
0.8Q
L (sarcina)
Enevenin .—_ 112V R, % Inorton C‘f) RNm‘tun%ﬂ.s Q zRé %isarciné)
20 14 Al

Cele doua rezistente sunt prin urmare egale:
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Rrpevenin = Ryorton

Relatia dintre tensiunea Thevenin si curentul Norton

Luand in considerare faptul cad ambele circuite echivalente sunt gindite sa se comporte asemenea retelei
originale in ceea ce priveste alimentarea sarcinii cu tensiune si curent electric, circuitele Thevenin si Norton ar
trebui si ele sa se comporte identic.

Acest lucru se traduce prin faptul ca ambele circuite ar trebui sd produca aceeasi cadere de tensiune intre
punctele de contact ale sarcinii, atunci cand aceasta nu este prezentd in circuit. Pentru circuitul Thevenin, caderea
de tensiune pentru circuitul deschis trebuie sa fie egala cu sursa de tensiune Thevenin, 11,2 V in acest caz. In cazul
circuitului Norton, toti cei 14 A generati de sursa de curent trebuie sa treaca prin rezistenta de @8 producand
prin urmare o cadere de tensiune de 11,2 V (E = IR). Putem sustine astfel cad tensiunea Thevenin este egald cu

produsul dintre curentul Norton si rezistenta Norton:

EThevenin = INortonRNorton

Transformarea unui circuit Norton ntr-un circuit Thevenin se realizeaza folosind aceeasi valoare a
rezistentei si calculand tensiunea Thevenin cu ajutorul legii lui Ohm.

In aceeasi ordine de idei, atat circuitul Thevenin ct si circuitul Norton ar trebui si genereze aceeasi
cantitate de curent printr-un scurt-circuit intre terminalii sarcinii, atunci cand aceasta nu este prezenta in circuit. In
circuitul Norton, curentul de scurt-circuit este exact curentul sursei (de curent), 14 A n acest caz. In circuitul
Thevenin, intreaga cadere de tensiune de 11,2 V se regaseste la bornele rezistorului de 0,8 €, ceea ce produce exact
acelasi curent prin scurt-Circuit, 14 A (I = E / R). Putem sustine astfel ca, curentul Norton este egal cu raportul

dintre tensiunea Thevenin si rezistenta Thevenin:

E Thevenin

I Norton — R
Thevenin

Vom utiliza relatia de echivalenta dintre cele doua teoreme 1n urmétoarea sectiune.

10. Teorema lui Millman revizuita

Ecuatia teoremei lui Millman
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EBl EBZ EB3

+ 22+
! R, R _ Etotal
1 1 1~ “tota
RIR TR

=

Revenim acum asupra teoremei lui Millman pentru a elucida forma ,,ciudatd” a ecuatiei si provenienta
acesteia
Numitorul ecuatiei seamana cu numitorul ecuatiei pentru calculul rezistentei paralele, iar termenii E/R ai

numaratorului reprezinta valori ale curentului, conform legii lui Ohm (I = E/ R).

Utilizarea echivalentei Thevenin-Norton

Pentru 1intelegerea acestei ecuatii folosim echivalenta

10 Thevenin-Norton discutatd in sectiunea precedenta.

R, 24Q R,
Ecuatia Millman considera ca fiecare ramura reprezinta de
R, g 2Q o N
i - n fapt un circuit Thevenin echivalent; fiecare ramura este
B — 28V B; — 7V | apoi transformata intr-un circuit Norton echivalent.

J l l In circuitul de mai sus, bateriaB; si

rezistorul R; sunt vazute ca si o

T A CD % 40 0 A CD %2 o A GD % | | sursd Thevenin potrivite pentru

transformarea Tntr-o sursi Norton

T I I de 7 A (28 V /4 Q)in parde cuun

rezistor de 4 Q. Ramura din dreapta
se transforma intr-o sursa de curent de 7 A (7 V / 1Q) si un rezistor de 1 Q ¢ onectat in paralel. Ramura din centru,
ne-continand nicio sursa de tensiune, se transformd intr-o sursd de curent Norton de 0 A in paralel cu un rezistor de

2Q.

Deter minar ea curentului total prin circuit

Din moment ce valorile surselor de curent sunt aditive algebric, curentul total prin circuit estede 7 A +0A

+ 7 A, adicad 14 A. Aceasta adunare a curentilor surselor Norton se regaseste la numaratorul ecuatiei Millman:

Epy Epy Epgs . Ry + R,
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Determinarea rezistentei totale a circuitului

EBl EBZ EBB

1 R, 'R, ' Rs

R =94——7>"17 1 1
RTR"R;, R TR TR,

Toate rezistentele Norton sunt conectate in paralel. Acest lucru se regiseste la numitorul ecuatiei lui

Millman.

Redesenar ea circuitului echivalent

In cazul de fata, rezistenta totala este de 571.43 mQ. Circuitul echivalent

se poate acum redesena §i contine doar o sursa (de curent) Norton si o
14 A D 571.43 mQ

singura rezistenta Norton.

Folosim legea lui Ohm pentru aflarea caderii de tensiune pe aceste doua
componente (E = IR):

Erorr = 14 A - 571,43 mQ

Etotar =8V

- \+
14 A D 571.43 mQ
- /-

Determinarea ecuatiei lui Millman

Pe scurt, stim despre acest circuit ca valoarea totald a curentul este datd de raportul dintre suma tuturor
tensiunilor pe ramuri si curenti lor respectivi. Stim de asemenea ca rezistenta totala este inversul sumei inversului
tuturor rezistentelor ramurilor. Si, trebuie sd ludm in considerare faptul ca putem afla tensiunea totald pe toate
ramurile prin inmultirea curentului total cu rezistenta totald (E = IR). Tot ce trebuie s& facem acum este sa punem
impreuna cele doud ecuatii pentru curentul si rezistenta totala, mai exact, putem afla tensiunea totald prin inmultirea

lor:

LtotaiRtotar = Etotar —1egealui Ohm

E E E 1
;11 + RBZZ + RB: TTT oI tensiunea totald
ETR TR,
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sau

EBl EBZ EB3
R, TR, TR,
1 1 1
RTR TR,

= Eiotal (tensiunea totala)

In acest moment, putem realiza faptul ci ecuatia lui Millman nu este nimic altceva dect o transformare
Thevenin-Norton si o aplicare a formulei rezistentei paralele pentru determinarea caderii de tensiune pe toate

ramurile circuitului.

11. Teorematransferului maxim de putere

e Conform teoremei transferului maxim de putere, cantitatea de putere disipatd pe o sarcind este maxima
atunci cand valoarea acestei rezistente este egala cu rezistenta Thevenin sau Norton a retelei de alimentare a

sarcinii

Definitie

Teorema transferului maxim de putere nu este neaparat o metoda de analiza a retelelor ci este folosita
pentru optimizarea proiectarii sistemelor. Pe scurt, puterea disipatd pe o rezistentd este maxima atunci cand
valoarea rezistentei este egald cu rezistenta Thevenin/Norton a retelei de alimentare. Daca rezistenta sarcinii este
mai mare sau mai mica decat rezistenta Thevenin/Norton, puterea disipatd de aceasta nu va atinge valoarea maxima
(eficienta scazuta).

Acest lucru se urmareste in realizarea unui sistem stereo, unde dorim ca impedantd difuzorului sé fie
aceeasi cu impedanta amplificatorului pentru puterea de iesire (sunet) maxima. Impedanta este asemanitoare
rezistentei, doar ca implica si efectele curentului alternativ pe langa cel continuu. O valoare a impedentei prea mare
va rezulta intr-o putere de iesire scazutd. O impedanta prea mica, pe de altd parte, va rezulta de asemenea intr-0

putere de iesire scazuta dar si intr-o posibild incalzire excesiva a amplificatorului.

Exemplu
R, i Revenind la circuitul studiat pand acum...
VA VA
40 1Q
B, — 28V zgggj 7V — B,




Rhevenin ...conform teoremei transferului maxim de putere,
o * valoarea rezistentei de sarcind pentru disiparea
0.3
puterii maxime din circuit, trebuie sd fie egala cu
p— rezistenta Thevenin (0,8 Q, Tn acest caz).
EThevenin — 1.2V Riarcing %03 Q ’ ( )

Calcularea puterii disipate totale pe sarcina

Mirime|R thevenin|[Rsareins | TOtal [Unitate| Cu aceastd valoare a rezistentei, puterea disipatd va fi de 39,2 W.

E 5,6 56 |11,2( V
I 7 7 7 A
R 0,8 08 | 1,6 Q
P 392 | 392|784 W

Micsorarea valorii rezistentei de sarcina

Marime|R thevenin|[Rsarins | TOtal [Unitate| Daca valoarea rezistentei de sarcind scade (la 0,42 1n loc de 0,8Q, de

E 6,892 (4308|112 V exemplu), scade si puterea disipata pe sarcina.
I 8,615 | 8,615(8,615] A
R 0,8 05 | 13 Q
P 59,38 | 37,11(96,49] W

Cresterea valorii rezistentei de sarcina

Mirime R hevenin |[Rsarcina | T Otal |Unitate
E 4716 |6,484|11,2| V
5,895 | 5,895 |5,895

I A
R 0,8 1,1 | 19 Q
P 27,80 |38,22166,02f W

Daca valoarea rezistentei sarcinii creste (la 1,1Q Tn loc de 0,8Q2, de exemplu), puterea disipad va fi de

asemenea mai mica decat valoarea acesteia pentru 0.8 Q.

Utilizare

Aceastd teorema este foarte folositoare atunci cand dezvoltam un circuit electric pentru folosirea (disiparea)

puterii maxime pe sarcina.
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12. Transformarea triunghi-stea si stea-triunghi

e Configuratiile A (triunghi) mai sunt cunoscute si sub numele de 7 (Pi)

e Configuratiile Y (stea) mai sunt cunoscute si sub numele de T

e Atat configuratiileA @t si Y pot fi transformate (transfigurate) in complementele lor echivalente cu

gutorul formulelor corecte ale rezistentelor. Prin ,,echivalent”, se intelege faptul ca cele doua retele sunt

electric identice atunci cdnd sunt masurate de la cele trei terminale (A, B si C)

e O punte poate fi simplificatd la un circuit serie/paralel prin transformarea unei jumatati din circuit din A'in

Y. Valorile caderilor de tensiune din circuitul Y sunt aceleasi si in circuitul A intre punctele A, B si C

Conexiunile triunghi si stea

Configuratia triunghi

A Rac o
ATAYA
RAB R—BC
B

Configuratia Pi

RAC
MV

R,u% gﬂsc

B

Configuratia stea

R, Re

B

De multe ori componentele sunt conectate

intr-o retea cu trei terminale, astfel:
conexiunea triunghi (A) cunoscutd si sub
numele de delta sau Pi () si configuratia stea
(Y) cunoscuta si sub numele de T. Ne putem
da seama de unde vine numele acestora

urmarind desenele alaturate.

Este posibila calcularea reald a valorilor rezistorilor necesari pentru formarea unui tip de configuratie 4

sau Y) bazédndu-ne pe valorile rezistorilor celeilalte configuratii, prin simpla analiza a conexiunilor terminalilor. Pe

scurt, daca avem doua retele de rezistori, unA si una Y, in cadrul carora rezistorii nu sunt v izibil dar avem la

dispozitie trei terminali (A, B si C), rezistorii pot fi proiectati pentru ambele retele astfel incat nu am putea face
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diferenta dintre cele doua retele din punct de vedere electric. Cu alte cuvinte, configuratiile echivalente A si Y se

comporta identic.

Ecuatiile de transfigurare

Exista cateva ecuatii pentru transformare unei retele in celelalte:

Transformarea A-Y

_ RapRyc
Ry =
Ryp + Ryc + Rpe
_ RapRpc
Rpg =
Ryp + Ryc + Rpe
R, R
R, acRBc

 Rup + Rac + Ryc

Transformarea Y-A

R4Rg + R4R; + RgR,

Rio =
AB R.
RaoRp + R4R; + RgR,
Rpe = R
A
R4Rg + R4R.; + RgR,
Rye =

Rg

Acest tip de configuratii sunt frecvent intalnite in sistemele de putere trifazate de curent alternativ, dar
acestea sunt de obicei retele echilibrate (toti rezistorii au aceeasi valoare) si prin urmare calculele nu sunt atat de

complexe.

Aplicarea transformarii A-Y puntilor dezechilibrate

O aplicatie a transformarid -Y se gaseste in cadrul circuitelor

punte dezechilibrate, precum cel alaturat.
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Rezolvarea acestui circuit folosind analiza curentului de ramura sau buclei de curent este destul de
laborioasa, iar fiindca existd doar o singura sursa de putere, nici teoremele [ui Millman sau superpozitiei nu ne sunt
de prea mare gjutor in acest caz. Putem folos teorema lui Thevenin sau Norton considerand Rj rezistorul de

sarcind, dar acest lucru nu ne-ar gjuta foarte mult.

Alegerea configuratiei triunghi de transformat

Alegerea configuratiei A de transformat: In schimb, putem considera ci rezistorii Ry, R, si Rz sunt

conectati Tn A (respectiv R a4, Ry si Rpc); generam apoi o retea Y

echivalentd pentru inlocuirea lor si transformam prin acest pas

puntea intr-un circuit combinat (mai simplu) serie/paralel.

Aplicarea transformarii

A transformatinyY

v

Determinarea valorilor rezistentelor

Dupa efectuarea corecta a calculelor, caderile de tensiune intre punctele A, B si C vor fi aceleasi in ambele
circuite:

. 120-18Q 21602
4A7120+180+6Q 360

120-60 7202

“Tzat8o+6a 36qa 20

Rg
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180-60 10807

R~ = =
CT120+180+60Q 360

1oV

Analiza circuitului echivalent rezultat

Desigur, valorile rezistorilor R, si Rs raman aceleasi, 18 Q respectiv 12 Q. Acum putem analiza circuitul

precum o combinatie serie/paralel, obtinand urmétoarele rezultate:

Mirime| Ry | Rg | Re | Rs | Rs |[Unitate] [Marime|Rg + Rs|Rc + R5|Rg + R4 // Re + Rs| Total |{Unitate
E 4,1180,588|1,176(5,29414,706 V E 5,882 | 5,882 5,882 10 \%
I 0,686/0,294(0,392/0,29410,392] A I 0,294 | 0,392 0,686 0,686 A
R 6 2 3 |18 12 Q R 20 15 8,571 14571 Q

Determinarea ciaderilor de tensiune intre punctele A, B si C

Folosim valorile caderilor de tensiune din tabelul de mai
sus pentru determinarea caderilor de tensiune intre punctele
A, B si C, fiind atenti la adunarea sau scaderea lor (precum

este cazul tensiunii intre punctele B si C).
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EA—B = 4‘,70V
EA—C = 5,29V
Ep_c =058V

Revenirea la circuitul initial

Cu valorile acestor céderi de tensiune aflate, putem trece la circuitul

original unde aceste caderi de tensiune sunt aceleasi (intre aceleasi

puncte).

Desigur, cidderile de tensiune pe rezistorii R4 si Rs sunt aceleasi ca si in cazul circuitului transformat (Y).
Acum putem determina curentii prin rezistori folosind valorile acestor tensiuni si aplicand repetat legea lui Ohm (|

=E/R):

I —479V—039A
RL™ 120 — 7
I —529V—029A
R2= 180 ~ 7
I —OSSV—009A
R3_ 6Q - )
I —529V—029A
R¢— 180 ~— 7
I —4JOV—039A
RS ™ 120 — 7
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11 - Baterii si surse de alimentare

1. Legatura chimica

Péna In acest moment nu am discutat in detaliu modul de functionare al bateriilor, ci am presupus pur §i
simplu cd acestea produc o tensiune constantd la bornele lor printr-un proces ,,misterios”. In cele ce urmeaza vom
explora procesul in mare urmand sa facem niste precizari cu privire la utilizarea reala a bateriilor in sistemele

electrice.

Principii de baza

Am discutat Tn primul capitol despre conceptul de atom. Atomii sunt compusi din parti mai mici denumite
particule. Particulele elementare dintr-un atom sunt electronii, protonii si neutronii. Fiecare dintre aceste particule
joacd rolul ei in comportamentul atomului. Activitatea electricd implicd miscarea electronilor, iar identitatea
chimica (ce determina in mare tipul de material: coductor/izolator) este determinatd de numdrul protonilor din
nucleu.

Dislocarea protonilor din nucleul atomului este foarte greu de realizat, de aici si stabilitatea identitatii
chimice a atomilor in general. Indepirtarea electronilor, in schimb, este mult mai usor de realizat. Dupa cum am
vazut, frecarea este unul dintre procedeele prin care electronii pot fi ,,mutati” de pe un material pe altul, la fel este si

caldura, procedeu evidentiat in cazul termocuplei.
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Legatura covalenta

@ o Electronii pot servi insd si unui alt scop:
: o a h legarea atomilor intre ei. Aceastd legare a
e _ © atomilor prin intermediul  electronilor
_@ ) __ ) . poartd numele de legatura chimica.

O reprezentare simplificatd a unei

asemenea legaturi dintre doi atomi este

cea alaturata.

Existd mai multe tipuri de legaturi chimice, cea de sus fiind o legiturd covalentd, caracterizatd prin
impartirea electronilor de catre atomi. Deoarece aceste legaturi sunt bazate pe legaturi formate de electroni, ele nu
pot fi mai puternice decat gradul de imobilitate al electronilor constituenti. Ceea ce vrem sa spunem este ca aceste
legaturi chimice pot fi create sau desfacute de aceleasi forte ce induc deplasarea electronilor: cidldura, lumina,

frecarea, etc.

For marea moleculelor

Atunci cand atomii sunt legati intre ei prin legaturi chimice, acestia formeaza materiale cu proprietati unice
numite molecule. Desenul de mai sus, cu doi atomi de acelasi tip legati, este un exemplu de moleculda simpla.
Majoritatea moleculelor sunt formate insa din tipuri diferite de atomi. Chiar si moleculele formate din atomi de

acelasi tip pot prezenta proprietati fizice radical diferite.

Legatura ionica

Insa, pentru studierea bateriilor, trebuie s introducem un alt tip de legiturd chimici, cea ionici. Aceasta
difera fata de legatura covalenta prin faptul ca un atom al moleculei poseda un exces de electroni iar celalalt atom
poseda un deficit de electroni; in acest caz, legdtura dintre atomi este rezultatul atractiei electrostatice dintre cele
doua sarcini diferite (,,+” si ,,-”). Atunci cand legaturile ionice iau nastere din atomi neutrii, existd de fapt un
transfer de electroni intre atomii pozitivi si negativi din punct de vedere electric. Este bine de stiut faptul ca
moleculele contin de obicei ambele tipuri de legdturi chimice. Hidroxidul de sodiu (NaOH) este format dintr-o
legatura ionica dintre atomul de sodiu (pozitiv) si ionul hidroxil (negativ). Ionul hidroxil formeaza o legatura

covalenta (simbolizatad prin bard) intre hidrogen si atomii de oxigen:
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Na" O—H"

Sodiul pierde doar un electron, sarcina lui fiind +1 in exemplul de mai sus. Dacd un atom pierde mai mult

de un electron, sarcina rezultata poate fi desemnata prin +2, +3, +4, etc. sau printr-o cifrd romana in paranteze ce

desemneaza starea sa de oxidare (pierderea electronilor), astfel: (I), (II), (IV), etc. Unii atomi pot avea mai multe

stari de oxidare, si este bine sa precizam starea de oxidare in formula moleculara pentru evitarea confuziilor.

2. Pila voltaica

Principiul de functionare

Pila voltaica

electrozi

cei doi electrozi sunt confectionati din materiale
diferite; ambele reactioneaza chimic cu electrolitul
sub forma unor legaturi ionice

Formarea ionilor si a legaturilor ionice din atomii neutrii
sau molecule (sau invers) presupune transferul de
electroni. Acest transfer poate fi folosit pentru generarea
curentului electric. Un dispozitiv construit special Tn acest
scop poarta denumirea de pila voltaica sau, pe scurt, pild;
aceasta este de obicei formata din doi electrozi metalici
introdusi intr-o substantd chimicad denumitd electrolit,
substanta special conceputa pentru facilitarea unei astfel

de reactii electrochimice (oxidare/reducere).

Reactiile chimice ale unel

Descarcarea pilei de plumb-acid

S

il |
l sarcina T

T i

oL

electrod de PbO2

Electrodul (+)

Electrodul (-)
Intreaga pila

electrod de Ph

Pb(IV)O, + 3H* + HSO, + 26" — Pb(Il)SO, + 2H,0
Pb + HSO, — Pb(ll)SO, + H* + 2¢
PbO, + Pb + 2H,S0, — 2PbSO, + 2H,0

pile de plumb-acid

Pila folosita pentru automobile este
de obicel cea de ,plumb-acid’.
Electrodul negativ este confectionat
din plumb (Pb), iar cel pozitiv din
dioxid de plumb (IV) (PbO,),
ambele substante fiind metalice.

Solutia de electrolit este o solutie




diluata de acid sulfuric (H,SO,4 + H,0).

Daci electrozii pilei sunt conectati la un circuit extern, astfel incat sa fie posibild deplasarea electronilor de
la un electrod la celalalt, atomii de plumb (IV) din electrodul pozitiv (PbO;) vor castiga fiecare cate doi electroni
pentru a produce Pb(I[)O. Atomii de oxigen rezultati se vor combina cu ionii pozitivi de hidrogen (H)" pentru
formarea apei (H,0). Aceasta deplasare a electronilor spre electrodul PbO, 1i conferad o sarcind pozitiva. Atomii de
plumb din electrodul negativ cedeaza fiecare cate doi electroni pentru a produce plumb Pb(II), care in conbinatie cu
ionii de sulfat (SO,), produsi prin disociatia ionilor de hidrogen (H") din acidul sulfuric (H,SO,), formeazi
sulfatul de plumb (PbSO,. Deplasarea electronilor dinspre electrodul de plumb {i confera sarcina electrica negativa.

Aceste reactii sunt reprezentate alaturat.

Descarcarea pilei voltaice

Acest proces prin care pila produce energie pentru alimentarea sarcinii se numeste descarcare si provine de
la faptul ca aceasta isi epuizeaza rezervele chimice interne in urma acestui proces. Teoretic, dupa ce intreaga
cantitate de acid sulfuric se consuma, din pild mai rdman cei doi electrozi de sulfat de plumb (PbSO,) si o solutie
electroliticd de apa pura (H,O); aceasti situatie nu mai permite formarea legaturilor ionice aditionale. In acest
moment, pila se spune ca este complet descarcata. Stadiul de incarcare poate fi determinat in acest caz de

concentratia solutiei acide.

Comportamentul pilei depinde de materialele din care este confectionata

Nu toate pilele voltaice sunt construite pe baza acelorasi reactii chimice, dar lucrul cel mai important de
retinut este cd electronii sunt ,motivati” si se deplaseze intre cei doi electrozi de catre reactiile ionice dintre
moleculele electrozilor si moleculele electrolitului. Reactia este activata atunci cand existd un drum exterior inchis
(complet) pentru formarea curentului electric. La intreruperea acestui circuit, reactiile chimice inceteaza.

Valoarea tensiunii generate de o celula depinde de tipul reactiilor chimice ce au loc in interiorul acesteia,
mai bine spus, de configuratia chimici a celulei. In exemplul de mai sus, pila de plumb-acid prezinta la bornele sale
o tensiune nominala de 2,04 V, atunci cand este incarcatd la maxim (concentratia de acid ridicatd). Pila Edison,
confectionata din oxid de nickel (electrodul pozitiv) si fier (electrodul negativ), cu o solutie electrolitica de hidroxid

de potasiu genereaza o tensiune nominald de 1,2 V.

Incarcarea pilei voltaice
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electrod de PbO2

Electrodul (+):
Electrodul (-):
Intreaga pila:

Incarcarea pilei de plumb-acid

electrod de Pb

-]

electroni
- - -

electrolit:
H.SO, + H.O

Pb(I)SO, + 2HO —»
Pb(I)SO, + H + 26 — Pb+HSO,’
2PbS0, + 2H,0 — PbO, + Pb + 2H,S0,

Pb(IV)O; + 3H" + HSO, + 2&

Definitie

3. Bateriileelectrice

In cazul anumitor tipuri de pile,

reactiile chimice pot fi inversate
fortand curgerea curentului in sens
invers prin pild. Acest proces poartad
denumirea de incarcare. O astfel de
pila re-incarcabila se numeste pila
secundard. O pild a carei compozitii
chimice nu poate fi readusa la starea
initiala se numeste pild primara.

Incircarea unei pile de plumb-acid
printr-o sursa de curent externa duce la
inversarea reactiilor din
interiorul acesteia

chimice

Cuvantul baterie Tnseamna pur si simplu un grup de componente similare aduse impreuna. O baterie

electrica este un set de pile voltaice realizate cu scopul generarii unei valori a tensiunii si curentului mai mari decét

este posibil cu doar o singura pila.

Simbolul bateriei electrice

Pila Simbolul unei pile consta din doua linii paralele, una mai scurtd si una mai lungd, conectate la capete cu
+ céateunfir.
Baterie

+ In aceeasi ordine de idei, simbolul bateriei constd din mai multe pile conectate in serie.

Dupa cum am mai spus, tensiunea produsd de un anumit tip de pila depinde doar de compozitia ei chimica,

marimea pilei este irelevantd in acest caz. Pentru obtinerea unei tensiuni mai mari prin urmare, trebuie s conectam

mal multe pileTn serie. Tensiuneatotala la bornele unei baterii este suma tuturor tensiunilor pilelor.
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20V 20V 20V 20V 20V 20V O baterie tipicd plumb-acid instalatd pe un automobil
SR I S T SR I SR T S N SR = . .
! I | I ! I | I ! I | I genereaza o tensiune nominala de 12,0 V (6 x 2,0 V).
- —[120V " -

+ Ca si conventie, simbolul bateriei este desenat de obicei cu doar patru linii
— Simbolul pentru baterie lungi/scurte, chiar daca bateria reald este compusd din mai mult de patru pile.
"— cu tensiune neobisnuit ) R e ny s . ..
= de mare Totusi, se poate ca in unele cazuri sa intdlnim un simbol al bateriei cu foarte
? multe linii lungi/scurte; folosim acest simbol pentru reprezentarea unei baterii

CU 0 tensiune neobisnuit de mare.

Rezistenta interna a bateriei

Desi marimea fizica a unei pile nu are nicio relevanta cu privire la valoarea tensiunii generate, are totusi
importantd atunci cand ludm in considerarea rezistenta acesteia si prin urmare determind cantitatea maxima de
curent ce o poate genera 1n circuit. Orice celuld voltaica posedd o anumita rezistenta internd datorata electrozilor si
solutiei electrolitice. Cu cat pila este mai mare, cu atat este mai mare suprafata de contact a electrozilor cu

electrolitul, ceea ce se traduce printr-o rezistenta interna mai scazuta.

Baterie reala Desi in mod normal consideram ca
(cu rezistenta interna)

ana

-— 3333 A

Baterie ideala
bateria se comportd ca o sursd perfectd

< 10a de tensiune (absolut constantd) intr-un
. circuit, considerand curentul ce-0

v — Sie 024
T % LQ strabate ca depinzand strict de rezistenta
E=10V P = . . . <
oV — E =8.333V| externi a circuitului de care este atasati,

acest lucru nu se Intdmpla de fapt in

realitate. Deoarece fiecare baterie sau pild poseda o anumita rezistenta interna, aceasta afecteaza valoarea curentului
n oricare circuit.

Bateria reala de mai sus posedad o rezistentd interna de 0€2; acest lucru afecteaz performanta bateriei
atunci cand alimenteaza sarcina de K2. Bateria ideah din stdnga nu are rezistentd internd, si din aceastd cauza,
aplicarea legii lui Ohm (I =E / R) rezulta intr-o valoare a curentului de 10 A pentru o rezistenta deQ si 10 V
tensiune de alimentare. Dar, bateria reald are o rezistenta in plus ce se opune si ea deplasarii electronilor, curentul
generat Tn circuit Tn acest caz este de numai 8333 A pentru aceeasi valoare a sarcinii.

Bateria ideald in scurt-circuit (rezistentd de 0Q a sarcinii) generead un curent infinit. Pe de altd parte,
bateria reala, poate genera doar 50 A (10 V /0,2 Q) ntr-un scurt-circuit de 0 Q datorita rezistentei interne. Ca sa nu

existe nicio confuzie, reactiile chimice interne produc o tensiune tot de 10 volti si in cazul bateriei reale, dar o parte
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din aceasta cade pe rezistenta internd a bateriei si prin urmare cdderea te tensiune pe sarcina circuitului nu este

100% din valoarea totald a tensiunii generate de baterie.

In mod normal bateriile sunt folosite in circuite in care rezistentele lor interne sunt neglijabile in comparatie

cu rezistentele sarcinilor (curentul de scurt-circuit este mult mai mare decd curentul normal prin sarcind),

comportamentul lor in acest caz este foarte apropiat de cel a bateriilor reale.

Conectareain paralel a pilelor voltaice

T+

g
!

q0¥%§ “0¥E%

20V oV 20V

i
[

echwalenta

004 ©

20V

Daca totusi avem nevoie de o
baterie cu rezistentd internd mult
mai mica (pentru curenti mai mari)
decd cea a une singure pile,
putem conecta mai multe pile n
parael.

Circuitul Thevenin echivalent al celor cinci pile in paralel este un circuit cu o singura sursa de tensiune si

un rezistor in serie. Acest circuit are aceeasi valoare a tensiunii (2,0 V) dar o rezistenta mai mica (0,04Q) decét

oricare dintre rezistentele individuale ale pilelor (0,2 €2).

4. Capacitatea bateriilor (Ah)

Datorita faptului cé bateriile dau nastere unei curgeri de electroni prin circuit prin intermediul reactiilor

chimice (schimb de electroni), si, datorita faptului cd numarul de molecule dintr-o baterie este limitat, trebuie sa

existe o limitd a cantitatii totale de electroni dintr-o baterie ce sunt ,,impingi” in circuit, inainte ca rezervele de
1 limit titat totale de electr dintr-o bat t ” t t le d

energie a acesteia sd se termine. Am putea masura capacitatea unei baterii referindu-ne la numarul total de

electroni, dar aceasti cifra ar fi extrem de mare. Am putea folosi Coulomb-ul (egal cu 6,25 x 10" electroni), astfe

incat cantitatile cu care lucram sa fie mult mai practice.

Amper-ora (Ah)
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Totusi, in practica, nu se utilizeaza marimile de mai sus, ci se lucreaza cu amper-ora (Ah). Din moment ce
un amper reprezintd o curgere de un Coulomb de electroni pe secunda, iar intr-o ord sunt 3.600 de secunde, putem
exprima o relatie directd intre numarul de Coulombi (numaérul de electroni) si amperi-ora: 1 Ah - 3600 C.

O baterie cu o capacitate de 1 Ah poate alimenta o sarcina cu un curent continuu de 1 A pentru o perioada
de 1 ord, sau 2 A pentru o jumitate de ord, etc. Dupa aceastd perioada, spunem ci bateria este descarcata. In cazul
unei baterii ideale, relatia dintre curentul continuu si timpul de descarcare este stabila si absoluta. Bateriile reale nu
au 1nsa acest comportament. Din acest motiv, atunci cand se specifica numarul de amperi-ora pentru o baterie, acest
numar este specificat fie pentru o anumita valoare a curentului, fie a timpului, fie se presupune ca este dat pentru o
perioada de 8 ore (in cazul in care nu este inclus alt factor de limitare).

In cazul acumulatorilor, notatia amper-ora specifici de fapt timpul necesar de incircare pentru o anumita
valoare a curentului de incércare. De exemplu, o baterie auto de 70 Ah, complet descarcata, va necesita o perioada

de incércare de 10 ore la un curent de incarcare constant de 7 A (70 / 7).

Descarcarea bateriilor

De exemplu, o baterie auto tipicd poate avea o capacitate de 70 Ah, specificatd pentru un curent de 3,5 A.
Acest lucru Inseamna ca bateria ar putea genera un curent de 3,5 A pentru o perioada de 20 de ore (70 / 3,5). Dar, sa
presupunem cd am conecta o sarcind cu o rezistentd mai mica la bornele bateriei, sarcind ce consuma un curent de
70 A. Ecuatia noastra ne-ar spune ca in acest caz, bateria ar functiona pentru exact o ora (70 / 70), dar acest lucru
nu este neaparat valabil in realitate. In cazul unor curenti mai mari, bateria va disipa o cilduri mai mare pe
rezistenta sa internd. Efectul constd in modificarea reactiilor chimice ce au loc in interiorul acesteia. Realitatea este
ca, bateria se va descarca in mai putin de o ora.

Invers, dacé ar fi sa conectdm o sarcina usoard (1 mA) la bornele bateriei, ecuatia ne-ar spune ca bateria ar
trebui sa genereze putere pentru o perioadd de 70.000 de ore, putin sub 8 ani. Totusi, sunt foarte mari sanse ca
energia chimicd a unei baterii reale sd se consume datoritd altor factori, precum evaporarea electrolitului,
deteriorarea electrozilor sau scurgeri de curent in interiorul bateriei, inainte de perioada de 8 ani calculatd mai sus.

in concluzie, relatia amper-ora este doar o aproximare ideald a unei baterii reale. Aceasta trebuie luati in
considerare doar pentru valori apropiate de curent sau de timp specificate de producator. Unii producatori specifica

insa factori de reducere a capacitatii totale pentru functionarea la curenti si/sau temperaturi diferite de cele standard.

Verificarea starii de incarcare a unei baterii

Pe masurad ce o bateria se descarca, pe langd diminuarea stocului de energie internd, creste si rezistenta
internd a acesteia. Electrolitul devine din ce in ce mai putin conductiv iar tensiunea bateriei scade pe masura ce
substantele chimice devin din ce in ce mai diluate. Cel mai ngeldtor efect al unei baterii care se descarca este

cresterea rezistentei.
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Cea mai bund metoda de verificare a starii unei baterii constd in masurarea caderii de tensiune la bornele
sale cand aceasta se afla conectatd in circuit si genereaza un curent electric considerabil. Altfel, o simpla conectare
a voltmetrului la bornele bateriei poate indica eronat o baterie ,,sdnatoasa” (tensiune corespunzitoare), chiar daca
rezistenta sa internd a crescut considerabil. Curentul electric ,,considerabil” este determinat de parametrii de
proiectare a fiecdrei baterii in parte. O cadere de tensiune prea mica (indicatd de voltmetru), va indica, evident, o
baterie descarcatd. Sa ludm cateva exemple.

Scenariul pentru o baterie complet incarcata aratd aproximativ astfel:

ola . oLn .
(V) 132v Swoa (V) 13187V
132V — - 132V — -
fara sarcind CuU sarcina
Daca bateria se descarca putin:
sa . sa .
(V) 130V Swoa (V) 12381V
130V — - Bov— -
fara sarcind cu sarcind
Apoi putin mai mult:
M0 + 200 +
V) nsv S0 (V) 9583V
ILs5v.— - L5V — -
fard sarcind cu sarcind

Si incd putin pand cand este complet descarcata:
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cu sarcind

Observati diferenta dintre valoarea tensiunii masurata cu ajutorul voltmetrului in functie de conectarea sau

neconectarea bateriei la o sarcind. Inseamna oare acest lucru ca este inutil sa verificim o baterie doar cu ajutorului

unui voltmetru (fara sarcind)? Nu chiar. Daca un voltmetru simplu indica o valoare de doar 7,5V pentru o baterie

de 13,2 V, putem deduce fara urma de indoiala ca aceasta este descarcata.

Totusi, daca voltmetrul ar indica 12,5 V, bateria este aproape incarcata. Atentie Insd, marimea rezistorului

folosit pe post de sarcind trebuie sd corespundd puterii maxime disipate de baterie. Pentru verificarea bateriilor

mari, precum bateriile auto (12 V) de plumb-acid, acest lucru inseamna ca va trebui sa folosim un rezistor ce poate

suporta o putere de cateva sute de W (watt).

Pila standard cu mercur

5. Baterii speciale

CdSO,
+ sulfat de
\ .| cadmiu
conductor )
disc de
etansare COn e e o e
Hg,SO0, —
mercur

pila standard cu mercur

tub de sticla

//conductor

disc de
-

etansare
{og— CdSO,

amestec de cadmiu
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Pe vremuri, un tip specia de baterie,
cunoscuta sub numele de pild standard cu
mercur, era folositd ca si etalon (standard)
pentru calibrarea tensiunilor. Iesirea unei
pile cu mercur este intre 1,0184 si 1,0194 V
c.c. (in functie de tipul pilei), fiind extrem de
stabild 1n timp. Variatia tensiunii este In jurul
valorii de 0,004% pe an. Alternativ, pilele cu
mercur erau cunoscute si sub numele de pile
cu cadmiu sau pile Weston. Structura unei
astfel de pile este prezentatd in figura

alaturata.



Din pacate, pilele cu mercur sunt intolerante la ,,scurgerile” de curent si nu pot fi masurate cu un voltmetru
analogic fara a compromite acuratetea masuratorii. Producétorii mentionau un curent nu mai mare de 0,1 mA prin
pild, dar chiar si aceasta cifra era considerata de moment, sau instantanee maxima. Prin urmare, pilele standard nu
puteau fi masurate decat cu un dispozitiv potentiometric (detector de nul), pentru care curentul de functionare este
zero. Scurt-circuitarea unei pile cu mercur este stric interzisa. Dupa scurt-circuitare, pila nu mai poate fi folosita ca
si dispozitiv standard. Pilele cu mercur sunt de asemenea susceptibile la variatii mici de tensiune in cazul
,.bruscarii” lor fizice sau termice.

Existd doua tipuri de pile standard cu mercur, In functie de nevoile de calibrare: saturate i nesaturate.
Pilele standard saturate oferd cea mai bund stabilitate a tensiunii In timp, suferind In schimb de o instabilitate
termica. Cu alte cuvinte, variatia tensiunii este neglijabila in timp (o variatie de doar cativa microvolti in decurs de
10 ani!), dar este mare la schimbarile de temperatura (zeci de microvolti per grad Celsius). Aceste pile functioneaza
cel mai bine in medii de laborator controlate din punct de vedere termic, si unde stabilitatea tensiunii este de o
importanta cruciala.

Pilele nesaturate oferd o foarte buna stabilitate termicd in dauna stabilitatii lor in timp. Tensiunea raméane
practic constantd odata cu variatia temperaturii, dar scade constant cu aproximativ 100 pV pe an. Acest celule erau
utilizate cel mai adesea ca si dispozitive de calibrare ,,de teren”. Temperatura ambianta nu poate fi controlata precis
in aceste situatii. Tensiunea nominald a unei pile saturate este de 1,0186 V, iar a celei nesaturate de 1,019 V.

Dispozitivele de calibrare semiconductoare moderne au inlocuit in totalitate pilele standard ca si referinte

de laborator sau ,,de teren” pentru tensiuni.

Pila de combustie

Un dispozitiv fascinant, foarte asemanator pilei voltaice, este pila de combustie. Acest dispozitiv utilizeaza

reactia chimicd de combustie (ardere) pentru

pila de combustie hidrogen-oxigen . . .
generarea unui curent eectric. Procesul de oxidare

sarciné . o ) .
A + chimicd (formarea legaturilor ionice ale oxigenului
T " g l cu dte elemente) poate produce o deplasare de
electrozi electroni intre doi electrozi asemanitor unei
- / \ + combinatii de metale si electroliti. O pild de
hidrogen oxigen combustie este practic o baterie alimentata de la o
—— H O p— - - . . .o
2 |lee H —= 2 sursa externa de energie chimica.
H, T H —| O2 Pe masura ce ,,arde” hidrogen, singurele emisii ale
H, & electrolit O, unei pile de combustie sunt apa §i o cantitate mica
H. T " 0, de caldura. Eficienta transformarii energiei chimice
—
H, |'© 0, in energie electrica, in cazul unei pile de combustie,
Lo
H, . 0,
> i
membrane |
l apéa
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este mult mai mare decét limita de eficienta Carnot pentru orice motor cu ardere (combustie) interna.

Celula solara

Un alt tip de ,baterie” este celula (pilad) solara, un produs al electronicii (semiconductori). Efectul
fotoelectric, conform céruia electronii sunt ,,smulsi” din atomi sub influenta luminii, este pus in aplicare pentru
generarea de curent electric prin intermediul luminii. Eficienta celulelor solare este destul de mica, dar beneficiile
utilizarii acesteia ca si sursd de energie sunt nenumarate: nu exista parti mobile, zgomot, poluare sau emisii §i au o

viata practic infinita:

celula solard

— . . 3
conductori capsula rotundé si subtire
\ de siliciu cristalin

rd

1 ¥

T

simbol

Pila chimica de detectie

Un alt tip de ,,baterie” speciald este pila chimica de detectie. Pe scurt, aceste pile reactioneaza chimic cu o
substanta specificd din mediul lor ambiant (din aer) pentru a crea o cadere de tensiune proportionald cu concentratia
substantei respective. O aplicatie practicd a unei pile chimice de detectic constd 1n detectia si masurarea
concentratiei de oxigen. Majoritatea analizoarelor de oxigen sunt construite in jurul acestor mici pile. Pila chimica
trebuie astfel proiectata incat sd corespunda substantei(lor) ce se doresc a fi detectate. Aceste pile tind sa se uzeze,

pe masura de materialele chimice din componenta lor se epuizeaza sau se contamineaza in decursul utilizarii.
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6. Consideratii practice (baterii)

La conectarea bateriilor in serie sau paralel, trebuie sa fim atenti la caracteristicile fiecarei baterii in parte,

pentru a nu cauza probleme.

Conectarea in serie a bateriilor

Sa luam pentru inceput cazul conectarii bateriilor in serie pentru obtinerea unei tensiuni mai mari:

ME | | JE | | 1t ME Cunoagtem faptul ca valoarea curentului intr-un circuit serie
! " ’ ' PN . .
I | l este aceiasi in toate punctele. Oricare ar fi valoarea curentului
At in circuit, aceasta trebuie sa fie aceiasi prin fiecare baterie.

sarcinid Din acest motiv, toate bateriile trebuie sa fie egale din punct

de vedere al valorii amper-ora (Ah). In caz contrar, unele

baterii se vor goli mai repede decat celelalte, iar capacitatea intregului circuit va fi compromisa. Capacitatea amper-

ora totald a acestui circuit serie nu este afectatd de numarul de baterii conectate.

Conectareain paralel a bateriilor

Sa luam cazul conectarii bateriilor in paralel pentru cresterea curentului in circuit (rezistentd internd mai

micd), sau cresterea capacitatii amper-ora:

+

+

+

+

LT 1]

VA

.l_
sarcini

Cunoastem faptul cd intr-un circuit paralel, cdderea de
tensiune este egala pe toate ramurile. Trebuie sa ne
asiguram asadar ca tensiunea acestor baterii este egala.

In caz contrar, vor exista curenti relativ mari de la o

baterie spre ata, bateriile cu o tensune ma mare

dominand bateriile cu tensiune mai mica. Acest lucru nu este de dorit.

Protejarea bateriilor cu sigurante fuzibile

In aceiagi ordine de idei, trebuie sa ne asigurdm ci orice elemente de protectie la supracurent (sigurante

fuzibile sau intrerupatoare automate) sunt instalate astfel incat sa fie eficiente. Pentru circuitul serie de mai sus, o

singurd sigurantd fuzibild este suficientd pentru protectia la supracurent a conductorilor, din moment ce orice

deschidere a circuitului vaopri curentul Tn intreg circuitul:

fuzibila

siguranta

[+ In cazul unor baterii conectate 1n paralel insi, o

singura sigurantd fuzibila este insuficientd

sarcind
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pentru protejarea conductorilor la supracurent (conectata intre sarcind si bateriile conectate in paralel). In acest caz,
avem si alte situatii pe care trebuie sa le ludm in considerare.

Se stie faptul ca, in cazul bateriilor, pot aparea scurt-Circuite interne datorita ,,defectarii” mediului de
separare dintre electrozi. Bateriile bune vor domina bateriile defecte (tensiune micd), ducand la aparitia unor curenti
relativ mari pe aceste ramuri. Pentru a ne protgja de un astfel de eveniment, fiecare baterie trebuie protejata la

supracurent printr-o siguranta fuzibild individuala, pe langa siguranta fuzibila principala:

! ! siguranta
{ % fuzibila
+ + +

principala
+

— — — sarcini
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Alte observatii legate de baterii §i acumulatori

Atunci cand avem de a face cu acumulatori, trebuie sa fim atenti la modul lor de incarcare. In functie de
tipul si modul de constructie, acumulatorii au nevoi diferite cand vine vorba de Incarcarea lor. De obicei,
producitorii oferd unele recomandari cu privire la modul de proiectare si de mentinere a unui sistem electric ce
utilizeaza acumulatori.

Existd doud probleme principale: iterarea si supraincarcarea. Iterarea se referd la procesul de incarcare si
descarcare a unui acumulator. Toti acumulatorii au un anumit numar de iteratii permise. Supraincércarea reprezinta
conditia in care curentul continud sa fie fortat In sens invers prin acumulator, dincolo de punctul in care acesta a tins
incarcarea maximi. In cazul bateriilor de plumb-acid in special, supraincarcarea duce la electroliza apei (,,fierberea”
apei 1n afara bateriei) si la scurtarea vietii bateriei.

Toate bateriile care contin apa in electrolit produc hidrogen datorita electrolizei. Acest lucru este in special
valabil Tn cazul bateriilor de plumb-acid, dar nu numai. Hidrogenul este un gaz extrem de inflamabil, Tn specia Tn
prezenta oxigenului liber creat de acelasi proces de electroliza, inodor si incolor. Asemenea baterii reprezintd un
real pericol de explozie chiar si in conditii normale de functionare, si trebuie tratate cu mare grija. Autorul a fost
martorul exploziei unei baterii de plumb-acid. O singurd scanteie creatd de indepartarea unei surse de curent
continuu pentru incarcarea unei baterii auto a dus la aprinderea hidrogenului din interiorul carcasei bateriei. Partea
superioara a bateriei s-a desprins, Tmprastiind acid sulfuric peste tot. Din fericire, personalul purta ochelari si
echipament de protectie. In caz contrar, s-ar fi putut produce arsuri grave.

La conectarea si deconectarea echipamentului de incéarcare a unei baterii, asigurati-va cd ultima conexiune
(sau primaintrerupere a circuitului) se realizeaza la o distanta suficienta fata de baterie, astfel incat, orice scanteie

rezultatd sd nu conduca la aprinderea hidrogenului.
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12 - Conductori si dielectrici

1. Fizica conductorilor si a dielectricilor

e Conductibilitatea electrica a materialelor este determinata de configuratia electronilor in cadrul atomilor si
moleculelor materialului respectiv
e Electronii ce se deplaseaza printr-un conductor determina o cadere de tensiune in lungimea acelui

conductor

Definitia conductorilor si a dielectricilor

Ar trebui sa fiti deja familiarizati cu legdtura ce existd intre conductivitatea electrica si tipul materialului.
Acele materiale ce permit trecerea usoara a electronilor liberi, poarta numele de conductori, pe cand cele ce se opun
trecerii electronilor prin ele, poartd numele de materiale dielectrice.
Explicatia stiintificad a comportamentului materialelor

Din pacate, teoriile stiintifice ce explicd motivul pentru care unele materiale sunt conductoare iar altele nu,

sunt destul de complexe, si contin explicatii despre modul de aranjare al electronilor in jurul nucleelor atomilor.
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Contrar modelului , planetar” atét de raspandit, conform caruia electronii se deplaseaza in jurul nucleului atomului
precum niste buciti de materie sub forma orbitelor eliptice, electronii nu se comportd deloc precum niste bucati de
materie.

De fapt, electronii poseda atat caracteristici ale particulelor cét si ale undelor, comportamentul lor fiind
determinat de plasarealor in zona distincte din jurul nucleului, zone denumite straturi sau substraturi. Electronii pot
ocupa aceste zone doar Tntr-o anumitd banda de energie, in functie de zona respectiva si de prezenta altor electroni.
Daca electronii s-ar comporta intr-adevar precum niste planete tinute pe orbita nucleului de catre atractia
electrostatica, iar comportamentul lor fiind descris in acest caz de aceleasi legi ce descriu miscarea planetelor
adevdrate, atunci nu ar exista nicio distinctie reald Intre materialele conductoare si dielectrice, iar legaturile chimice
dintre atomi nu ar exista sub forma pe care o cunoastem in acest moment. Aceste fenomene se datoreaza prin
urmare naturii discrete, cuantificate a energiei electronilor si pozitionarii acestora, asa cum sunt ele descrise de

fizica cuantica.

Nivele energetice

Atunci cand un electron este liber sd treaca intr-o stare energetica mai mare In jurul nucleului atomului
(datorita plasarii acestuia Intr-un anumit strat), acesta este liber sa se ,,desprinda” de atomul sdu si sa constituie O
parte a curentului electric prin substanta din care face parte atomul respectiv. Acest scenariu este tipic materialelor
conductoare. Dacd limitarile cuantice impuse unui electron nu-i permit aceasta liberate, se considera ca electronul
este ,,legat” si nu se poate desprinde de atom (cel putin, nu usor) pentru a lua parte la curentul total din substanta.

Acest scenariu este tipic materialelor dielectrice (izolatoare).

Stratul de valenta

In unele texte de specialitate este afirmat faptul cd atat conductivitatea cat si non-conductivitatea unui
element este determinatd exclusiv de numarul electronilor din stratul de valenta (stratul exterior al atomului).
Aceasta explicatie este insa o simplificare exagerata, fapt ce devine aparent in momentul in care consultam tabelul
periodic a elementelor si comparam conductivitatea materialelor cu numarul electronilor de valentad (numarul
electronilor de pe ultimul strat). Adevarata complexitate a problemei este scoasa la lumina atunci cand ludm in

considerare conductivitatea moleculelor (mai multi atomi legati intre ei prin intermediul activitatii electronilor).

Exemplu

Un exemplu pertinent in acest sens este carbonul, ce formeazd doud materiale de conductivitati total
diferite: grafitul si diamantul. Grafitul este un conductor mediu de e ectricitate, pe cand diamantul este practic un
dielectric; tehnic 1nsd, diamantul este clasificat ca si semiconductor - material ce se comporta precum un dielectric
in forma sa purd, dar poate conduce la temperaturi inalte sau/si sub influenta impuritatilor. Atat grafitul cat si

diamantul sunt compuse din exact aceleasi tipuri de atomi, si anume, din atomi de carbon ce contin 6 protoni, 6
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neutroni si 6 electroni fiecare. Diferenta fundamentald dintre cele doua tipuri de materiale o constituie modul de
aranjare a atomilor de carbon pentru formarea structurii.

Daca atomii de carbon formeazad compusi cu alte tipuri de atomi, conductivitatea electrica este din nou
afectata. Carbura de siliciu (SiC), un compus al carbonului cu siliciul, prezintd un comportament neliniar: rezistenta
sa electricd descreste odata cu cresterea tensiunii aplicate (rezistentd negativa). Compusii pe bazd de hidrocarburi,
precum produsele petroliere, sunt Tn general dielectrici foarte buni.

Dupa cum putem vedea, Simpla numarare e electronilor de valenta a unui atom nu este un indicator foarte

bun pentru conductivitatea electrica a materialului in cauza.

Toate metalele sunt bune conductoar e de electricitate

Toate elementele metalice sunt bune conductoare de electricitate, datorita tipului de legaturi dintre atomi.
Electronii atomilor metalelor sunt liberi sd se deplaseze intre nivelurile energetice, astfel ca acestia ,,plutesc” liber
intre diferitele nuclee din componenta substantei, fiind ,,motivati” foarte usor de prezenta unui c&mp electric. De
fapt, electronii sunt intr-atdt de mobili incit ne putem imagina ca nucleele atomilor ,,plutesc intr-0 mare de
electroni”. Aceastd mobilitate este raspunzitoare si de alte proprietiti bine cunoscute ale metalelor: conductivitate
termicd, maleabilitate si ductilitate.

Din fericire, fizica din spatele tuturor acestor fenomene este in mare parte irelevanta pentru scopul acestei
carti, desi o intelegere a principiilor fizice ce stau la baza functionarii circuitelor electrice sau electronice reprezinta

un atu extrem de important in orice imprejurare.

Rezistenta conductorilor si ciderea de tensiuni in lungul acestora

Un pas important in ,,stipanirea” curentului electric, este construirea cdilor conductoare necesare deplasarii
electronilor §i controlul acestora prin intermediul rezistentelor. De asemenea, este la fel de importantd prevenirea
deplasarii electronilor in locuri nedorite, folosind materiale dielectrice. Totusi, nu toti conductorii sunt la fel; acelasi
lucru este valabil si in cazul dielectricilor. Trebuie sd intelegem prin urmare unele caracteristici principale ale

conductorilor si dielectricilor, pentru a le putea aplica in circuitele reale.

rezistenta firelor Aproape toti conductorii posedd o
\+ WV /l anumitd rezistentd masurabild (in
\ ] _1—\ . ~
+|_ cadere de tensiune + cadere de tensiune | afard de supraconductoare). In
SUrsd — éSarcma mai _miCé deoét. mod normal, presupunem ca
- cadere de tensiune - tensiunea sursei . . )
/ \ / rezistenta conductorilor dintr-un
- +
, _ circuit este zero, iar curentul ce
rezistenta firelor

trece prin ei nu prezintd nicio
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cadere de tensiune. In realitate, va exista tot timpul o cadere de tensiune in lungul conductorilor, fie ci o dorim sau
nu.

Pentru a putea calcula aceste caderi de tensiune in oricare circuit, trebuie sa putem determina rezistenta
oricaror conductori, cunoscand materialul din care este confectionat, diametrul precum si lungimea acestuia, lucru

ce-1 vom explora in urmatoarele capitole.

2. Marimea si amperajul conductorilor

o Deplasarea electronilor se realizeaza mai usor prin conductori cu diametru mare decat prin conductori cu
diametru mic, datorita ariei sectiunii transversale prin care trebuie sa treaca
e Ampergul unui conductor reprezinta curentul maxim pe care un conductor il poate sustine, fara a duce la

distrugerea acestuia

Diametrul conductorilor si deplasarea electronilor

Ar trebui sa ne putem da seama de faptul cé lichidele ce curg prin conducte cu diametru mare trec mai usor
decét lichidele ce curg prin conducte de diametru mic (ca si exemplu practic, incercati sd beti un lichid folosind
paie de diametre diferite). Acelasi principiu general se aplicé si in cazul deplasérii electronilor prin conductori: cu
cét sectiunea transversald a conductorului (grosimea) este mai mare, cu atat existd mai mult loc pentru deplasarea

electronilor, prin urmare, o rezistenta electrica mai mica.

Conductoare solide si rasucite

Conductoarele electrice sunt de obicei rotunde, desi existd citeva exceptii de la aceastd reguld, si se
confectioneaza in doud variante de baza: solid si rasucit. Conductoarele de cupru solide sunt exact asta: un singur
fir de cupru pe toata lungimea cablului. Cele rasucite sunt formate din mai multe fire solide de cupru rasucite
impreund pentru a forma un singur conductor mai mare.

Cel mai mare avantaj al cablurilor rasucite constd in flexibilitatea lor mecanica, fiind capabile sa suporte
indoituri si rasuciri repetate mult mai bine decat un singur fir de cupru; acesta din urma tinde sa ,,imbatraneasca” si

sa se deterioreze (rupa) cu timpul.

Mairimea conductorilor - aria sectiunii
transversale

Sectiunea transversald
a firului conductor
(capatul firuli)

Marimea firelor poate fi masuratd in mai multe moduri. Am

Aria sectiunii

transvereale: 1 mme putea vorbi despre diametrul firului, dar, din moment ce

(diametrul) 242
- 1,13 mm




elementul cel mai important legat de deplasarea electronilor este de fapt aria sectiunii transversale, cel mai corect

este sd desemnam marimea unui fir prin intermediul acestei arii.

Desigur, sectiunea transversald a firului de sus nu este reprezentata la scara. Diametrul firului este de 1,13

mm. Calculand aria sectiunii transversale cu formula de mai jos, obtinem rezultatul de 1 mm*

) 1,13\ ,
A=mnr =3,14-(T) =1 mm

Bare metalice conductoare

Pentru anumite aplicatii ce utilizeaza curenti mari, dimensiunea maxima practica a firelor circulare nu este
suficientd. In aceste situatii se folosesc bare metalice pe post de conductori. Acestea sunt realizate in general din
cupru sau aluminiu, si de cele mai multe ori nu sunt izolate. Cea mai intalnitd forma este cea rectangulara, dar nu

este singura.

Amperajul conductorilor

Cu cat aria sectiunii transversale a conductorului este mai mica, cu atat este mai mare rezistenta sa pentru
aceeasi lungime, toti ceilalti factori fiind constanti. Un conductor cu o rezistentd mai mare va disipa o cantitate mai
mare de energie sub forma de cildurd, oricare ar fi valoarea curentului, puterea fiind egali cu P = I’R.

Puterea disipata intr-o rezistentd se manifestd sub forma de caldura, iar cidldura excesiva poate distruge
conductorul, cat si obiectele din jurul acestuia, si in special materialul izolant ce se poate topi si chiar arde.
Conductorii mai subtiri, prin urmare, vor tolera un curent de o valoare mai mica decat conductorii grosi, toti ceilalti
factori ramanand constanti. Curentul maxim pe care un conductor il poate sustine, fard a duce la distrugerea
acestuia, poartd numele de amperaj.

Tabelele tipice pentru amperajul cablurilor descriu curentii maximi pentru diferite valori si aplicatii ale
acestora. Desi punctul de topire al cuprului impune o limitd amperajului conductorului, materialele folosite de
obicei la izolarea acestora poseda puncte de topire mult sub aceastd temperatura; prin urmare, limitarile amperajului
iau practic in calcul limitele termice ale izolatiei. Caderea de tensiune datorata rezistentei excesive a conductorului
este de asemenea un factor Tn alegerea tipului de conductori dintr-un circuit, dar aceasta valoare se calculeaza prin

alte metode specifice.

3. Sigurante fuzibile
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e Siguranta fuzibila este un conductor electric subtire, proiectat a se topi si separa in doua parti, cu scopul de
a deschide un circuit 1n cazul aparitiei unor supra-curenti

e Intrerupatorul automat este un intrerupator special conceput pentru deschiderea automati a circuitului Tn
cazul aparitiei unui supra-curent. Acestia se pot reutiliza prin re-inchiderea circuitului

o Dispozitivele de siguranta Intr-un circuit cu Tmpamantare se instaleaza pe faza acestuia si nu pe neutru

Tn mod normal, amperajul unui conductor reprezinta o limitd a circuitului electric ce nu trebuie depasita
intentionat. Sigurantele fuzibile sunt proiectate tocmai pentru a actiona in cazul unor astfel de ,,supra-curenti”. O
sigurantd fuzibila nu este altceva decat un fir conductor scurt, proiectat astfel Tncét, in situatia unui curent excesiv,

acesta si se separe prin topire, deschizand circuitul.

Modul de conectarein circuit

Sigurantele fuzibile se conecteaza tot timpul in serie cu componentul sau componentele ce necesitd o
protectia la supra-curent, astfel Tncat, in cazul deschiderii circuitului prin topirea sigurantei, curentul prin toate
componentele sa scada la zero. Desigur, o siguranta fuzibila conectatd pe o ramurd a unui circuit paralel, nu va

afecta curentul prin celelalte ramuri.

Simbol si prezentare

Simbolul sigurantei fuzibile pe care 1l vom folosi, este cel in forma de ,,S”,
siguranta

fuzibil& %

precum in figura alaturata.

T

In mod normal, firul conductor este acoperit de un invelis protector pentru minimizarea pericolelor arcului

electric in cazul deschiderii bruste a circuitului. in cazul sigurantelor din locuinta clasice, , litele” sunt protejate de
un patron din ceramica. Sigurantele fuzibile folosite in cazul autoturismelor sunt transparente, astfel incét el ementul
fuzibil poate fi observat direct.

Deoarece sigurantele fuzibile sunt proiectate pentru a se ,,defecta” in cazul in care limita maxima de curent
din circuit este depdasita, este ideal ca acestea sa poata fi indepartate si inlocuite cu usurintd din circuit. Acest lucru
inseamna ca sigurantele fuzibile vor fi introduse Tntr-o cutie de sigurante si nu vor fi lipite sau prinse direct pe

circuit.

Intrerupatoare automate
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Intrerupatoarele automate sunt cele mai utilizate dispozitive pentru protectia la supra-curent. Aceste
dispozitive sunt niste intrerupatoare proiectate special pentru deschiderea automata si oprirea alimentarii cu energie
electrica in cazul aparitiei unui supra-curent. Intrerupatoarele automate mici, precum cele din locuinte, comerciale
si pentru iluminat, functioneaza pe baza termica. Acestea contin o banda bimetalicd (o banda subtirea formatd din
doua metale puse cap la cap). La trecerea curentului din circuit prin aceasta, banda bimetalicd se curbeaza sub
actiunea caldurii disipate.

Atunci cand forta generatd de banda este suficient de mare (datoritd supra-curentului ce o incalzeste),
mecanismul de intrerupere este actionat iar intrerupitorul va deschide circuitul. Intrerupitoarele automate mai mari,
sunt actionate de forta cAmpului magnetic produs de conductoarele strabatute de curent din interiorul acestuia, sau
pot fi actionate de dispozitive exterioare (relee de protectie) ce monitorizeazi curentul din circuit. In ambele cazuri,
dispozitivul nu se distruge, ci doar se deschide; acesta poate fi reinchis prin actionarea unei manete si nu necesita

nicio inlocuire precum este cazul sigurantelor fuzibile.

Rezistenta electrica a sigurantelor fuzibile

Sigurantele fuzibile sunt catalogate dupa curentul maxim admis prin ele, si anume, in amperi. Cu toate ca
functionarea acestora depinde de generarea caldurii in cazul curentilor excesivi de catre propria lor rezistenta,
acestea sunt construite astfel incét sd contribuie cu o rezistenta aditionald neglijabild in circuitul protejat. Acest
lucru se realizeaza printr-un fir conductor cat mai scurt posibil.

La fel cum amperajul unui conductor nu depinde de lungimea sa, un fir folosit pentru construirea sigurantei
fuzibile se va topi la un anumit curent indiferent de lungimea acestuia. Din moment ce lungimea nu reprezintd un
factor pentru capacitatea maxima in curent a sigurantei, cu cat aceastd lungime este mai micd, cu att rezistenta

dintre cele doua capete ale firului va fi mai mica.

Aparitia arcului electric

Totusi, trebuie luatd in considerare si situatia In care o sigurantd

7 (j . -
480 V | 7 5|gaurraaénta fuzibila se topeste (,,sare”): capetele libere ale firului conductor vor
RN % sarcing | fi separate in acest caz de un spatiu liber si o diferenta de potential

(tensiune) Tntre acestea.
480V —
T

Daca firul nu este destul de lung, intr-un circuit de tensiune inaltd, este posibila ionizarea aerului dintre
capete si re-inchiderea circuitului prin acest mediu.Atunci cind siguranta se arde, intreaga cidere de tensiune a

sursei de alimentare se va regasi pe aceasta, iar curentul din circuit va fi zero.
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- - In cazul in care caderea de tensiune la bornele unei sigurante
tensiune ‘J , arc fuzibile topite este suficient de mare, este posibild aparitia arcului
exCesiva electric .

— é sdrcing electric ce duce la aparitia unui curent in circuit, lucru pe care nu-I
dorim.
480V —
T —

Prin urmare, sigurantele fuzibile sunt catalogate atat in functie de curentul de ,,deschidere” cat si in functie

de tensiunea de strapungere a dielectricului existent intre cele doua capete dupa arderea acesteia.

Sigurante fuzibile cu temporizare

La aparitia unui curent de 35 A printr-o siguranta fuzibila de 30 A, aceasta se poate arde instant sau poate
prezenta o anumita duratd de timp pana la topirea conductorului metalic, in functie de tipul dispozitivului. Unele
sigurante sunt proiectate si se ardd extrem de repede, pe cand altele necesitd un timp mai indelungat de
»deschidere”, sau chiar aménarea deschiderii, in functie de aplicatic. Acestea din urma poartd denumirea de
sigurante fuzibile lente, Spre deosebire de celelalte, ce pot fi catalogate drept sigurante fuzibile rapide.

O aplicatie clasica a sigurantelor fuzibile lente este in cazul protectiei motoarelor electrice, unde curentii de
pornire pot ajunge pana la valori de zece ori mai mari decét curentii normali de functionare. Daca ar fi sd folosim
cele rapide, nu am putea porni motorul in primul rand, deoarece curentii de pornire foarte mari ar duce la
distrugerea imediata a sigurantei fuzibile. in cazul sigurantelor lente, elementul fuzibil este astfel proiectat incat sa
prezinte o masd mai mare (dar nu i amperaj mai mare) decat o siguranta rapida, ceea ce inseamna ca Incalzirea
acestuia va dura un timp mai indelungat, ajungand pana la urma la aceeasi temperaturd, indiferent de valoarea
curentul ui.

Pe de alta parte, exista sigurante fuzibile semiconductoare, proiectate pentru o deschidere extrem de rapida
in cazul aparitiei unei situatii de supra-curent. Dispozitivele semiconductoare, precum tranzistorii, tind sa fie foarte
sensibile la supra-curenti, prin urmare, in cazul acestora este nevoie de dispozitive de o protectie rapida in circuitele

de putere mare.

Introducerea corecta in circuit a sigurantelor fuzibile

Sigurantele fuzibile trebuie pozitionate pe faza circuitului, Tn cazul circuitelor cu impamantare. Scopul este
oprirea curentului prin sarcini in cazul in care siguranta se deschide. Putem face o comparatie intre cele doua figuri

demai jos, pentru a vedea diferenta dintre utilizarea unei sigurante pe faza si utilizarea aceleasi sigurante pe neutru.
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fazd In acest caz, cand siguranta este introdusa in faza circuitului, la
siguranta fuzibila
arsa

deschiderea acesteia, caderea de tensiune intre oricare punct al
sarcinii i pamant va fi zero. Atingerea circuitului este sigura in

— ] acest caz, iminand practic pericolul electrocutarii.

g sarcing

neutru . -
faza In cazul in care siguranta fuzibili este introdusi pe neutrul
circuitului, Tn cazul deschiderii acesteia, va exista o tensiune
load periculoasa intre oricare punct al sarcinii §i piméant. Atingerea
— circuitului 1n acest caz se poate dovedi periculoasa din punct de
T sigurant -
. gurant vedere al electrocutarii.
5 fuzibilg
arsa L
nautru - ) ) ) . )
Indiferent dacd folosim sigurante fuzibile simple sau

intrerupdtoare automate, pozitionarea corectd a acestora in

circuit se face conform celor spuse mai sus, si anume: dispozitivul de siguranta trebuie plasat pe partea de putere a

circuitului si nu conectat la pamant.

Observatii

Cu toate ca protectia la supra-curent a circuitelor poate oferi intr-o oarecare masura o anumita siguranta la
electrocutare in anumite conditii, trebuie inteles faptul ca aceste dispozitive nu sunt concepute Tn acest scop. Nici
sigurantele fuzibile si nici intrerupdtoarele automate nu au fost proiectate cu scopul deschiderii in cazul
electrocutdrii persoanei care atinge circuitul, ci, sunt proiectate pentru deschiderea in cazul supra-incalzirii
conductorilor circuitului. Dispozitivele de protectie la supra-curent, protejeaza in principal conductorii de la
distrugerea prin supra-incalzire si a pericolelor asociate cu conductori foarte incinsi, si in alt doilea rand, protejeaza
anumite echipamente precum sarcini i generatoare.

Din moment ce valorile curentilor necesari pentru electrocutare sunt mult mai mici decat curentii normali a
sarcinilor din circuit, o conditie de supra-curent nu indicd neaparat un pericol de electrocutare, ci aceasta poate
apdrea chiar si atunci cand circuitul functioneazd la parametrii normali. Desigur, existd dispozitive special
concepute pentru protectia la electrocutare (detectoare de curenti de defect), dar aceste dispozitive sunt utilizate

stric pentru acel scop si nu au nicio legatura cu protectia conductorilor la supra-incalzire.

247



4. Rezistivitatea electrica

e Rezistenta unui conductor creste odata cu cresterea lungimii sale si descresterea ariei sectiunii transversale,

toti ceilalti factorii fiind constanti

o Rezidtivitatea electrica (p) este o proprietate a offmi material conductor, o marime utilizatd pentru

determinarea rezistentei dintre cele doua capete ale unui conductor, atunci cand se cunosc lungimea si aria

sectiunii transversale cu formula: R = pl/A

o Conductivitatea electrica caracterizeaza capacitatea unui material de a permite deplasarea electronilor prin

acesta

Ampergiul unui conductor, bazat pe potentialul curentului de a distruge conductorul, nu este cea mai buna

metodd de reprezentare a rezistentei acestuia. Existd situatii in care caderea de tensiune creatd de rezistenta unui

conductor Tn lungul acestuia duce la aparitia altor probleme decét evitarea incendiilor.

Exemplu

e 700m —

rezistenta conductorulu

VW

325 A

230V —

M
]
WA

25A —»>

rezistenta conductorulu

sarcina

De exemplu, sa presupunem cd proiectdm un circuit unde
caderea de tensiune la bornele unui anumit component este
extrem de importanta si nu trebuie sd scada sub o anumita
limita. Daca acest lucru se Intdmpla, caderea de tensiune
datoratd rezistentei conductorului poate duce la aparitia unei

probleme tehnice a aplicatiei In cauza.

In circuitul alaturat, sarcina necesitd o cadere de tensiune de cel putin 220 V in cazul unei surse de tensiune

este de 230 V. In acest caz, trebuie si ne asigurdam de faptul ci rezistenta conductorilor nu va genera o cidere de

tensiune mai mare de 10 V in lungul acestora. Luand in considerare ambii conductori (dus si intors), caderea de

tensiune maxima admisd in lungul unui conductor este de 5 V. Utilizand legea lui Ohm, putem determina rezistenta

maxima admisa pentru fiecare conductor in parte:

R—E
=T =

>V =020
25A

Formula de calcul a rezistentei conductorului

Stim ca lungimea fiecdrui conductor este de 700 m, dar cum putem determina valoarea rezistentei pentru o

anumita lungime si diametru al firului. Pentru acest lucru avem nevoie de o altd formula, si anume:

1
R=pz
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Prin urmare, rezistenta electrica a unui conductor depinde de rezistivitatea acestuia, simbolizatad prin litera
greceascd p (ro), de lungimea conductorului (1) si de aria sectiunii transversale (A). Urmarind ecuatia de mai sus,
putem trage concluzia (deja stiutd) ca rezistenta conductorului creste odatd cu lungimea acestuia si scade odata cu
cresterea ariei sectiunii transversale. Rezistivitatea este o proprietate specificd unui anumit material de a se opune

trecerii curentului prin acesta, iar unitatea sa de masura este ohm-metru (Q-m).

Tabelul rezistivitatilor

Material |[Element / Aliaj|Rezistivitatea (10° Q-m)| Rezistivitatea catorva tipuri de materide conductoare, la
Nicrom Alig 112,2 temperatura de 20° C este datd 1n tabelul aldturat. Putem
Nicrom V Alig 108,2 observa ca printre cele mai scazute valori (ceea ce se
Manganind Alig 4821 traduce printr-o rezistenta scazutd) o are cuprul, imediat
Constantan Alig 45,38 -
— dupa argint.
Otel Alig 16,62
Platina Element 10,5
Fier Element 9,61
Nickel Element 6,93
Zinc Element 5,90 Revenind la circuitul din exemplul de mai sus, am
Molibden Element 5,34 calculat o rezistenta de 0,2Q pentru 0 lungime de 700 m.
Tungsten Element 5,28 Presupunand ci materialul folosit este cupru (cel mai
Aluminiu Blement 2,65 utilizat material pentru confectionarea conductorilor
Aur Element 2,21 . . . o
electrici), putem determina aria sectiunii transversale
Cupru Element 1,67 o
Argint Element 158 necesare pentru conductorii din circuit:
1
R=p—
Pa
A=pe=167-10°0 m -~ ™ _ 554 mm?
— —=1, . -m - = ,4 Mm
PR 0,20

O sectiune transversald de 54,4 mm?, se traduce printr-un diametru a conductorului circular de 8,6 mm.
Daci luim un tabel al conductorilor, putem observa ci cea mai apropiati valoare mai mare decét 54,4 este 70 mm?,
iar rezistenta conductorului la o lungime de 1.000 m este de 0,2682. Pentru exemplu nostru, la o lungime de 700
m, aceasta inseamnd o rezistenta a conductorului de 0,182, sub valoarea maxina impusa de 0,2€; conductorul

ales este prin urmare potrivit pentru aplicatia data.

Conductivitatea electrica
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Conductivitatea electrica, denumita si conductibilitate electricd, caracterizeaza capacitatea unui material de
a permite deplasarea eectronilor prin acesta. Simbolul matematic este ¢ (sigma), iar unitatea dasma este
Siemens pe metru (S:m'™). Practic, conductivitatea electrica este inversa rezistivitatii electrice:

o=-
p

5. Coeficientul de temperatura al rezistentei

e Rerzistenta majoritatii materialelor conductoare variaza odata cu variatia temperaturii de operare

e Coeficientul variatiei cu temperatura (o) reprezinfi factorul de variatie pe grad Celsius al rezistentei
materialelor conductoare

e Formula pentru determinarea rezistentei unui conductor aflat la o temperatura diferitd fatd de temperatura

de referinta specificata in tabel, este urmatoarea: R = Ryee[1 + (T - T )]

Tabelul rezistivitatilor diferitelor materiale, prezentat in sectiunea precedenta, s-a referit doar la
temperatura de 20°. Prin urmare, dupd cum ati putut banui, rezistivitatea electrici a materialelor depinde de

temperatura.

Formula de calcul a rezistentei

Valorile rezistentelor conductorilor aflati la temperaturi diferite fata de temperatura standard (20° tipic), din

tabelul rezistivitatilor, se calculeaza printr-o alta formula decat formula anterioara, si anume:

R =Rpof[1+a(T — Tpef)|

unde,

R = rezistenta conductorului la temperatura ,, T”

R« = Rezistenta conductorului la temperatura de referintd, T, egald cu 20°C Tn mod uzual, dar poate fi si
0°C

o = coeficientul de temperatura al rezistentei specific pentru materialul conductor

T = temperatura conductorului (°C)

T = temperatura de referinta pentru care o este specificat

Se poate observa din relatia de mai sus, ca In cazul in care temperatura la care se afla conductorul este exact
temperatura de referintd (20°C), atunci rezistenta conductorului este exact rezistenta de referind asa cum este ea

calculata din tabelul rezistivitatilor materialelor cu formula: R = pl/A.
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Definirea coeficientului de temperatura

Constanta o, poartd numele de coeficientul de temperatura al rezistentei, si simbolizeaza variatia rezistentei

cu temperatura; acest coeficient este specific fiecarui tip de material. Pentru metale pureg. este un numar

pozitiv,

ceea ce inseamna cd rezistenta creste odatd cu cresterea temperaturii. Pentru carbon, siliciu si germaniu, acest

coeficient este negativ, ceea ce inseamna ca rezistenta scade odata cu cresterea temperaturii. Pentru anumite aliaje,

coeficientul de temperatura al rezistentei este foarte apropiat de valoarea zero, ceea ce inseamna ca rezistenta

aproape ca nu se modifica odata cu variatia temperaturii.

In tabelul alaturat sunt prezentate cateva valori ale coeficientului o pentru
cateva metale uzuale, pure sau aliaje, pentru temperatura de referinta

(Tr) de 20°C)

Material |Element / Alig o
Nichel Element 0.005866
Fier Element 0.005671
Molibden Element 0.004579
Tungsten Element 0.004403
Aluminiu Element 0.004308
Cupru Element 0.004041
Argint Element 0.003819
Platina Element 0.003729
Zinc Element 0.003847
Aur Element 0.003715
Otel Alig 0.003000
Nicrom Alig 0.000170
Nicrom V Alig 0.000130
Manganing| Alig + 0.000015
Constantan Alig - 0.000074
Exemplu
R, =150
RY temperatura = 20°C canind

VA
R, =15 Q

%R

Sa luam un circuit practic pentru a vedea efectele temperaturii

asupra rezistentei si implicit asupra performantei circuitului.
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Miirime|Fir ; |Fir,[Sarcini|Total |Unitate| Rezistenta totald a conductorilor din acest circuit este de 30 € (Ryy +

E |0,75/0,75| 125 | 14 A Rrio) la temperatura standard de 20°C. Folosind metoda tabelului

I [50m30m 50m |S0m| A pentru analiza circuitului, obtinem valorile alaturate.

R 15(15| 250 |280| Q

La 20°C, obtinem o cadere de tensiune de 12,5 V la bornele sarcinii si o cadere de tensiune totald de 1,5 V
(0,75 V+ 0,75 V) in lungul conductoarelor datorita rezistentei acestora.
Daca temperatura ar creste la 35°C, putem vedea ce se intAmpld cu rezistentele fiecdrui conductor.

Presupunénd ca materialul conductor este cupru (o = 0,004041), obtinem urmatorul rezultat:

R =R.or[1+ a(T — Trer)] = 15 Q[1 + 0,004041(35° — 20°)] = 15,9 Q

Marime| Fir, Fir, |Sarcina| Total [Unitate
E 0,79 | 0,79 | 1242 | 14 Y,
I 49,67 m49,67 m|49,67 mi49,67 m A
R 159 | 159 | 250 |281,82| Q

Reanalizénd circuitul de mai sus cu noile valori, putem vedea efectele cresterii temperaturii asupra
circuitului.

Dupa cum se poate observa, tensiunea la bornele sarcinii a scazut de la 12,5 V la 12,42 V, iar caderea de
tensiune in lungul conductorilor a crescut de la 0,75 V 1a 0,79 V ca si consecinta a cresterii temperaturii.

Chiar dacé variatiile par mici, acestea se pot dovedi semnificative in cazul liniilor electrice de transport ce
se pot intinde pe kilometri intregi intre centralele electrice si statiile de transformare respectiv intre statiile de

transformare §i consumatori.

6. Supraconductibilitatea

o Materialele supraconductoare sunt materiale ce o rezistenta electrica de exact zero ohmi

e Toate materialele supraconductoare trebuiesc supraracite pentru a-si manifesta proprietatea de rezistenta
zero. Aceste temperaturi sunt Tn jurul valori de zero absolut (aproximativ -273°C)

e Temperatura de tranzitie, sau temperatura critica, este temperatura minima la care trebuie adus materialul

supraconductor pentru a intra in faza de supraconductie
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In cazul ricirii la temperaturi extrem de scizute, temperaturi apropiate de zero absolut (aproximativ -
273°C), rezistenta conductorilor electrici scade la zero. Trebuie inteles faptul cd supraconductibilitatea nu este o
extensie a tendintei conductorilor de pierdere a rezistentei cu descresterea temperaturii, ci reprezintd o modificare
cuanticd bruscd a rezistivititii de la o valoare finitd la zero. Un material supraconductor prezintd o rezistentd

electrica de exact 0 Q, nu doar o valoare foarte mica

Scurt istoric

Acest fenomen a fost descoperit in 1911 de catre H. Kamerlingh Onnes. Cu doar trei ani inainte, Onnes a
dezvoltat o metoda de lichefiere a heliului, ce a permis existenta unui mediu pentru supra-racirea experimentald a
diferitelor obiecte cu doar cateva grade peste nivelul de zero absolut. Investigand variatia rezistentei electrice a
mercurului atunci cand este incalzit la aceastd temperaturd joasd, Onnes a descoperit ca rezistenta acestuia scade la

zero aproximativ sub de punctul de fierbere al heliului.

Explicatia supraconductibilitatii

Nu este inca inteles exact motivul pentru care materialele supraconductoare se comporta in acest fel. Una
dintre teorii sustine ca electronii se deplaseaza in grupuri (grupuri Cooper) prin conductor si nu individual cum este
cazul deplasarii normale ale electronilor; acest lucru ar avea o legdtura directd cu deplasarea lor fara frecare. Este
interesant de mentionat faptul cé si in cazul fluidelor existd un fenomen similar, denumit suprafluiditate, rezultand

ntr-o curgere fara frecare a moleculelor, in special in cazul heliului lichid.

Utilitatea supraconductorilor

Supraconductibilitatea promite un comportament iesit din comun al circuitelor electrice. Daca rezistenta
conductorilor ar putea fi eliminatd complet, nu ar mai exista pierderi de putere sau ineficiente in sistemele de putere
datorate rezistentelor parazite. Eficienta motoarelor electrice ar putea creste spre 100%. Componente precum
condensatorul sau bobina, ale caror caracteristici sunt ,,stricate” de rezistenta inerentd a conductorilor din care sunt
construite, ar putea fi considerate ideale in adevaratul sens al cuvantului. Desi exista astfel de aplicatii, utilitatea lor

practica este destul de scdzuta datorita problemelor Intdmpinate cu mentinerea temperaturilor extrem de scazute.

Temperatura de tranzitie

Pragul de temperatura la care materialul trece din faza de conductibilitate normala la supraconductibilitate,
poartda numele de temperatura de tranzitie, sau temperatura critica. Pentru supraconductorii ,clasici”, temperatura

de tranzitie se situeazd in jurul valorii de zero absolut. Ideal, un supraconductor ar trebui sa functioneze la
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temperatura camerei, sau cel putin la o temperatura suficient de ,ridicatd” incat sd poatd fi mentinutd cu

echipamente de racire relativ ieftine.

Material |Element / Aliaj [Temperatura critici (°C)| Temperaturile critice pentru cateva substante uzuale
Aluminiu Element -271,8 sunt prezentate in tabelul alaturat.
Cadmiu Element -272,44
Plumb Element -265,8
Mercur Element -268,84
Niobiu Element -264,3
Toriu Element -271,63
Staniu Element -269,28
Titaniu Element -272,61
Uraniu Element -272
Zinc Element -272,09
Niobiu/ Staniu Alig -254,9

Efectul M eissner

Materialele supraconductoare interactioneaza intr-un mod interesant cu campurile magnetice. Atunci cand
se afla in stare de supraconductie, materialele supraconductoare tind sid excluda toate campurile magnetice,
fenomen cunoscut sub numele de efect Meissner. Totusi, in cazul in care intensitatea cAmpului magnetic depaseste
o anumitd valoare criticd, materialul isi va pierde proprietatile supraconductoare, indiferent de temperatura. De fapt,
prezenta oricarui cAmp magnetic in preajma acestora, tinde sa scada temperatura critica a materialului.

Acest lucru este incd un inconvenient din punct de vedere practic, din moment ce curentul electric prin
orice conductor produce un cdmp magnetic. Cu toate cd un fir supraconductor nu posedd rezistenta electricd la

trecerea curentul, existd o limita a valorii curentului prin acesta datorita limitei cAmpului magnetic generat.

Bucla supraconductoar e

Lipsa rezistentei electrice intr-un circuit supraconductor conduce la efecte unice. Tntr-un astfel de circuit,

mentinerea curentilor mari este posibild fard aplicarea niciunei tensiuni externe.

Sa demonstrat pe cale experimentala faptul cd inele din materiale
supraconductoare pot sustine curenti prin ei ani la rand, fara aplicarea unei
tensiuni. Practic, nu existd o limitad teoreticd a perioadei de timp pentru care acesti

curenti pot fi sustinuti intr-un circuit supraconductor.
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Acest efect pare a fi o forma de miscare perpetud. De fapt, nu exista nicio lege a fizicii care sd nu permita
existentd acestui tip de miscare, ci doar o lege a fizicii care spune cd un sistem nu poate genera mai multd energie
decat consuma. In cel mai bun caz, o , masind de miscare perpetud” poate doar sa stocheze energie, nu si o si

genereze.

7. Strapungerea dielectrica

o Tensiunea de strapungere sau rigiditatea dielectricului este tensiunea la care un dielectric permite trecerea
unui curent, acesta comportandu-se precum un conductor; spunem in acest caz ca s-a produs o strapungere

adidectricului

Definitia strapungerii dielectrice

Electronii din interiorul atomilor materialelor dielectrice nu se pot deplasa la fel de usor precum in cazul
materialelor conductoare. Totusi, nici materialele dielectrice nu pot rezista unor tensiuni infinit de mari. Atunci
cand tensiunea aplicata este suficient de mare, dielectricul va ceda pand la urma ,,presiunii” electrice iar deplasarea
electronilor va avea eventual loc prin material. Spunem in acest caz ca a avut loc o strapungere a dielectricului. Fata
de conductori, unde curentul este direct proportional cu tensiunea aplicata, atunci cand valoarea rezistentei este
fixa, curentul printr-un dielectric este neliniar: pentru tensiuni aflate sub un anumit prag, nu va exista practic nicio
deplasare de electroni, dar, daca tensiunea depaseste acest prag, curentul creste extrem de rapid.

Dupa strapungere, in functie de material, acesta poate sd nu-si mai recapete functia de dielectric (izolator),
datorita modificarii structurii sale moleculare. De obicei, existd un ,,punct critic”’ ce desemneaza locul prin care a

avut loc deplasarea electronilor in momentul strapungerii.

Rigiditatea dielectrica

Material Rigiditatea dielectrica (MV / m)
Vid 0,08
Aer 0,08-0,3
Portelan 0,16-0,8
Parafina 08-1,2
Ulel de transformator 1,6
Bachelita 1,2-2,2
Cauciuc 1,8-28
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Selac 3,6 Grosimea materialului joacd un rol important 1In
Hartie 5 determinarea tensiunii sale de stripungere, tensiune
Teflon 6 cunoscuta si sub numele de rigiditate dielectrica. Alaturat
Sti.dfl 8-12 este prezentat un tabel cu cele mai uzuale materiale
Mica 20 folosite pe post de dielectric in cadrul circuitelor si

dispozitivelor electrice.

Rigiditatea dielectrica este exprimatd in MV / m (10°V / m).

13 - Condensatorul si campul electric

1. Campul, forta si fluxul magnetic si electric

o In spatiul liber dintre doui sarcini electrice va exista tot timpul un cAmp electric

o In spatiul liber dintre doi magneti (permanenti sau nu), va exista tot timpul un cAmp magnetic

o Forta reprezintd cantitatea de Tmpingere pe care un camp il exercitd la o anumitd distanta

e  Fluxul reprezinta cantitatea totala, sau efectul, campului prin spatiu

Definitie
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Atunci cand intre doi conductori exista o tensiune electrica, spunem ca exista un camp electric In spatiul
dintre ei. Vorbind de campuri ne referim de fapt la interactiunile ce au loc in spatiul dintre si din jurul conductorilor
si nu Tn interiorul acestora.

Conceptul de ,,camp” este cu sigurantd unul destul de abstract. Cel putin in cazul curentului electric ne
putem imagina, fara prea mare dificultate, existenta unor particule minuscule, denumite electroni, ce se deplaseaza

intre atomii conductorilor. Dar un ,,camp” nu are nici macar masa si poate sa nu existe deloc In materie.

Magneti si cAmpuri magnetice

Tn ciuda aspectului abstract, putem da un exemplu destul de practic cu care majoritatea dintre noi suntem
familiarizati, si anume magnetii. Desi aparent nu exista nicio legaturd directa Intre doud bucéti separate de magnet,
existd cu sigurantd o fortd de atractie sau de respingere in functie de orientarea lor relativa. Aceasta ,,fortd” nu are
nici culoare, nici masa, nici miros, iar daci nu am observa interactiunile dintre ei, nici nu am stii ci exista. In cadrul
fizicii, interactiunile ce au loc in spatiul dintre magneti poarta numele de campuri magnetice. Daca plasam pilitura
de fier in jurul unui magnet, putem observa (re)orientarea acesteiain jurul liniilor de cAmp; Tn acest fel putem avea
o indicatie vizuald a prezentei cAmpului magnetic.

Subiectul acestui capitol sunt cAmpurile electrice si condensatoarele ce utilizeazd acest principiu nu

campurile magnetice, dar existd multe asemanari intre cele doua.

Campuri electrice

Mai mult ca sigur ca sunteti familiarizati si cu cAmpurile electrice. Un exemplu afost dat in primul capitol,
atunci cand am explicat electricitatea staticd si modul in care materiale precum parafina si lana se atrag dupa ce au
fost 1n prealabil frecate una de cealaltd. Din nou, fizicienii includ aceste interactiuni in domeniul cdmpurilor
electrice generate de doua corpuri ca rezultat al dezechilibrului de electroni dintre ele. Este suficient sa spunem ca
prezenta unei diferente de potential (tensiuni) intre doud puncte duce la aparitia unui camp electric in spatiul liber

dintre acestea.

Forta si fluxul

Campurile au doud caracteristici principale: forta si fluxul. Forta reprezinta cantitatea de impingere pe care
un camp il exercita la o anumita distanta, iar fluxul reprezinta cantitatea totala, sau efectul, cdmpului prin spatiu.
Forta si fluxul campului sunt aproximativ similare tensiunii (impingere) si curentului (curgere) printr-un conductor.
Fluxul unui cadmp poate intampina rezistentd in spatiu precum un curent intampind rezistenta intr-un conductor.
Cantitatea fluxului dezvoltat in spatiu este proportionald cu valoarea fortei aplicate impartita la valoarea opozitiei

fluxului. In cazul curentului, tipul de material conductor determina rezistenta specifica la curgerea acestuia; similar,
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in cazul fluxului, tipul materialului dielectric (izolator) ce separa cele doud conductoare determina opozitia

specifica.

2. Condensator ul

¢ Condensatorii reactioneaza impotriva variatiei tensiunii prin generarea sau utilizarea de curent in/din circuit
in directia necesara opunerii variatiei

e Cand tensiunea la bornele unui condensator creste (alimentat de o baterie, de ex), aceasta se comporta
precum o sarcina

e Cand tensiunea la bornele unui condensator scade (conectat la o sarcind, de ex), aceasta se comportd
precum o sursa

e Proprietatea condensatorului de a stoca energie sub forma de cAdmp electric (si prin urmare de a se opune
variatiei tensiuni) poarta numele de capacitate. Unitatea de masura este Farad-ul (F)

e Denumirea noud pentru condensator este capacitor

Definitie

Tn mod normal, electronii nu pot intra Tntr-un conductor decat daca exista o cantitate egala de electroni ce
parasesc exact acelasi conductor (analogia tubului cu margele). Din aceasta cauza, conductorii trebuie conectatii
impreund pentru a forma un drum complet (circuit) pentru deplasarea continud a electronilor. Ciudat este totusi
faptul ca, electroni aditionali pot fi ,,Ingramaditi” intr-un conductor, fara existenta unui drum de iesire, daca este
posibild/permisa formarea unui camp electric in spatiul liber dintre acest conductor si un alt conductor. Numarul
electronilor aditionali din conductor (sau numarul de electroni pierduti) este direct proportional cu valoarea fluxului
campului dintre cei doi conductori.

Condensatoarele sunt componente ce utilizeazd acest fenomen electric in functionarea lor. Acestea sunt
realizate din doua armaturi (placi) metalice conductoare plasate una in apropierea celeilalte, separate printr-un
didectric. Exista totusi o multitudine de tipuri si moduri de constructie a condensatoarelor, in functie de aplicatia

necesara.

Simbolul condensator ului

Simbolul electric al condensatorului este prezentat in figura alaturata.

actual vechi
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Modul de functionare al condensatorului

deficienta de electroni Atunci cand la bornele condensatorului aplicim o

tensiune electrica, intre cele doud armaturi ia nastere un

+++ | +++

-— armatura camp electric ce permite existenta unei diferente

J— semnificative de electroni liberi (sarcind) intre cele

i —————=— armatura doud armaturi.

\

surplus de electroni

Pe masura formarii cdmpului electric datoritd aplicarii tensiunii, electronii liberi vor fi fortati sa se ,,adune”
laterminalul negativ fiind ,,furati”” de pe terminalul pozitiv. Acesta diferentd de sarcina se traduce prin aparitia unui
stoc de energie electrica In condensator §i reprezintd sarcina potentiala a electronilor dintre cele doud armaturi. Cu
cat diferenta numerica a electronilor intre cele doud armaturi ale unui condensator este mai mare, cu atdt mai mare
este fluxul campului si cu atat mai mare ,,stocul” de energie din condensator.

Deoarece condensatorii stocheaza energie potentialda sub forma de camp electric, comportamentul lor intr-
un circuit este fundamental diferit de cel a rezistorilor, cei din urma disipand pur si simplu putere in circuit sub
forma de caldura. Energia stocata intr-un condensator depinde de tensiunea dintre armaturi precum si de alti factori
pe care ii vom lua imediat in considerare. Abilitatea acestora de a stoca energie in functie de tensiune se traduce
printr-o tendinta de mentinere a tensiunii la un nivel constant. Cu alte cuvinte, condensatoarele tind sa se opuna
variatiei caderii de tensiune. Atunci cdnd modificim tensiunea la bornele unui condensator, fie o marim, fie o
scadem, acesta tinde sd se opuna schimbarii folosind curent de la sau generand curent spre sursa de variatie a

tensiunii, in opozitie cu variatia.

Cresterea energiei potentiale stocate de condensator

Pentru a stoca mai multd energie intr-un condensator, trebuie maritd valoarea tensiunii la bornele sale.
Acest lucru presupune o Inmultire a electronilor pe armatura negativa si o diminuare a lor pe cea negativa, lucru ce
necesita existenta unui curent in acea directie. Dimpotriva, pentru a elibera energie dintr-un condensator, trebuie
scazuta valoarea tensiunii la bornele sale. Acest lucru presupune o diminuare a electronilor pe armatura negativa
prin deplasarea lor spre cea pozitiva; aceasta deplasare da nastere, evident, unui curent in acea directie (opusa).

Asemenea legii de miscare a lui Isaac Newton (un obiect aflat in miscare, tinde s raimana in miscare; un
obiect aflat In repaus tinde sd ramana in repaus) ce descrie tendinta obiectelor de a se opune variatiilor de viteza,
putem descrie tendintd unui condensator de a se opune variatiei tensiunii astfel: ,,Un condensator incarcat tinde sa

ramana incarcat; un condensator descarcat tinde sa raimana descarcat.”
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Cc

+ <« tensiunea la bornele

| condensatorului este

mentinuta constanta
N 7intr-un circuit deschis

Ipotetic, un condensator (incarcat sau descarcat) lasat
neatins isi va mentine la infinit starea sa initiald. Doar o

sursd (sau un canal) exterior de curent poate modifica

valoarea energiei stocate (implicit si a tensiunii la bornele sale) de catre un condensator perfect.

Practic, condensatoarele isi vor pierde tensiunea stocatd datoritd imperfectiunilor interne ce permit

electronilor si se deplaseze de pe o armituri pe cealaltd. In functie de tipul specific de condensator, timpul de

»golire” poate fi foarte lung, de pana la cativa ani, pentru condensatoarele ce nu sunt deloc folosite.

Incarcarea condensatorului; condensatorul ca o sarcina

Energia absorbita de condensator
din circuitul extern

-q—|
circuitul c + Cresterea
extern - tensiunii
| —

Condensatorul se comporta ca o sarcina

Cand tensiunea la bornele condensatorului creste, acesta
utilizeazd curent din circuit; in acest caz condensatorul se
comportd ca o sarcind §i spunem ca se incarca. Observati
directia de deplasare a electronilor (curentul) fatd de polaritatea

tensiunii.

Descarcarea condensatorului; condensatorul ca o sursa de putere

Energia generata de condensator
in circuitul extern

| —
__circuitul c _1+ scaderea
extern - tensiunii
—f—— |

Condensatorul se comporta ca o sursa

Invers, atunci cand tensiunea la bornele condensatorului scade,
acedta introduce/genereaza curent in circuitul extern; Tn acest
caz condensatorul se comporta ca o sursa de putere si spunem ca

se descarca.

Stocul de energie din campul electric este directionat cétre restul circuitului. Observati directia de deplasare

aelectronilor (curentul) fatd de polaritatea tensiunii.

Observatie
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Daca introducem brusc o sursa de tensiune la bornele unui condensator descarcat (o crestere brusca de
tensiune), acest va utiliza curent din circuitul exterior, reprezentat Tn acest caz de sursa respectivd, pana in
momentul 1n care tensiunea la bornele sale este egala cu tensiunea sursei. Dupa atingerea acestui punct de Incéarcare,
curentul scade spre zero (condensator incarcat). Invers, daca o rezistenta de sarcind este conectatd la bornele unui
condensator incarcat, acesta va genera curent spre sarcind pana in momentul epuizarii energiei stocate, iar tensiunea
sa va scadea spre zero. Dupa atingerea acestui punct de descarcare, curentul scade spre zero (condensator
descarcat). Putem sa ne gandim la condensatoare ca la un fel de baterii secundare prin modul de incarcare si

descarcare al lor.

Didlectricul

Precum am mai spus, alegerea materialului izolant dintre placi are o importanta capitala in comportamentul
condensatorului, mai bine spus, Th marimea fluxului electric si implicit a tensiunii dintre armaturi. Datorita rolului
acestui material Th comportamentului fluxului, i s-a dat un nume special: dielectric. Nu toate materialele dielectrice

sunt identice, ci sunt diferentiate printr-0 valoare fizica numita permitivitatea dielectricului.

Capacitatea electrica(C)

Marimea pentru volumul de energie stocat de un condensator, atunci cand se aplicd o anumita tensiune la
bornele sale, poarta denumirea de capacitate electrica. Simbolic, se noteaza cu C si se masoara in Farad, prescurtat

F.

Existd o anumita conventie atunci cand vine vorba de notatia condensatoarelor, si anume, valorile acestora

se exprimd adesea in mircoFarad (UF).

Condensator vs. capacitor

Aparent, denumirea de condensator este Tnvechiti si nu mai este folositd in lucrarile de specialitate, fiind
inlocuitd cu cea de capacitor. Intrucat in literatura de specialitate de la noi din tard se foloseste incd termenul de

condensator, il vom folosi si noi in aceasta carte.

3. Relatia tensiune-curent a condensator ului

e Curentul printr-un condensator depinde de capacitatea acestuia precum si de variatia caderii de tensiune cu

timpul labornele sale

»Legealui Ohm” pentru condensatori
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Condensatorii nu au o rezistenta stabila precum este cazul rezistorilor. Totusi, relatia tensiune-curent a

condensatorului este una precisa, si anume:

unde,
i = curentul instantaneu prin condensator
C = capacitatea condensatorului (F)

dv / dt = variatia instantanee a tensiunii la bornele condensatorului (V / s)

Derivata unei functii

Litera ,,i” semnifica curentul instantaneu, adica valoarea curentului la un anumit moment din timp. Acest
lucru este Tn contrast cu valoarea constanta a curentului, sau curentul mediu (,,I”’) pe o perioada de timp nedefinita.
Expresia ,,dv/dt” reprezintda derivata vitezei in raport cu timpul, expresie apartindnd analizel matematice si
semnificind rata de variatie instantanee a tensiunii cu timpul, sau rata de variatia a tensiunii (crestere sau
descrestere in volt pe secundd) la un anumit moment in timp, acelasi la care se refera si curentul instantaneu.
Observati cd notatia tensiunii n acest caz este vV gi nu e !

Analiza matematica introduce de fapt conceptul de ratd de variatie pentru o varietate de functii. Derivata
unei functii, un principiu de baza al analizei matematice, este expresia variatiei unei variabile in functie de o alta, in
cazul nostru, variatia tensiunii in functie de timp. Mai simplu spus, curentul printr-un condensator este direct

proportional cu viteza de variatie a tensiunii la bornele acestuia.

Variabilatimp

Péana in acest moment nu am mai intalnit variabila timp in studiul circuitelor electrice. Atunci cdnd am
vorbit de valori ale tensiunilor, curentilor si rezistentelor rezistorilor, ne-a fost indiferent daca masuratorile au fost
facute pe o perioada de timp nespecificatda (E = IR; V = IR) sau la un anumt moment din timp (e = ir; v = ir).
Formulele folosite sunt exact aceleasi, si asta pentru ca timpul nu afecteaza valoarea tensiunii, a curentului sau a
rezistentei intr-un component precum rezistorul.

Tn cazul unui condensator pe de alt parte, timpul este o variabild esentiald, deoarece curentul depinde de

rapiditatea variatiei tensiunii in timp. Pentru a intelege pe deplin acest lucru, vom lua cateva exemple.

Sa presupunem cd un condensator este conectat la o sursd de

Ampermetru tensiune variabila construitd dintr-o baterie si un potentiometru.

—_ <, [ ]

1

1
A+
-+
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Peria potentiometrului este fixa

Tensiunea Daca potentiometrul rimane in aceeasi pozitie (peria este fixa),
condensatorului voltmetrul conectat la bornele condensatorului va Tnregistra o
tensiune constanta iar ampermetrul va inregistra 0 A.
Ec
Timp —»
Peria potentiometrului este fixa
Curentul
condensatorului
]'f_'
Timp —=

In acest caz, variatia instantanee a tensiunii (dv / dt) este egala cu zero, deoarece tensiunea nu se modifica.
Ecuatia ne spune ca avand o ratd de variatie de 0 V / s pentru dv/dt, curentul instantaneu (i) trebuie si fie egal cu
zero. Fizic, fara existenta unei variatii de tensiune, nu exista nicio deplasare a electronilor de pe o armatura a

condensatorului pe alta, si prin urmare nu exista nici curent.

Peria potentiometrului isi modifica pozitia

. . . Daca 1n schimb, peria potentiometrului se deplaseaza in
Peria potentiometrului se P p ’ P

deplaseaza incet in sus mod constant in ,,sus” (spre borna pozitivd), caderea de
curent constant tensiune pe condensator va fi din ce in ce mai mare.
,7\ Voltmetrul inregistreaza o crestere constanta a tensiunii
+ r 'y .
p— J I : indicate.
R % B B
T + +
- T cresterea
- tensiunii
- — '
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Timp
"_ _»‘ i Variatia

+ten5iunii

Tensiunea
cond.

Ec

Timp —»

Peria condensatorului se deplaseaza incet in sus

Curentul
cond.

1

Timp—»

Daca presupunem ca deplasarea periei

condensatorului in ,,sus” se realizeaza astfel incat
existdi o ratd constantd de crestere a tensiunii la
bornele condensatorului (de ex., 2 volti pe secundd),
termenul dv / dt din formula de mai sus va avea o

valoare fixa.

Ecuatia ne spune in acest caz ca, valoarea fixa a lui dv/dt (2 V/s) inmultitd cu capacitatea condensatorului

in Farad, de asemenea o valoare fixa, duce la o valoare fixa (constantd) a curentului. Fizic, o crestere a tensiunii la

bornele condensatorului presupune o crestere a sarcinii diferentiale (cresterea diferentei numarului de electroni)

intre cele doud armaturi. Pentru o crestere constanta a tensiunii, trebuie sa existe prin urmare §i o crestere constanta

a sarcinii acumulate Tn condensator, ceea ce se traduce

de fapt printr-o deplasare constantd a electronilor intre

armaturi, adicd existenta unui curent constant. In aceasta situatie, condensatorul se comportd precum o sarcina:

electronii intrd pe armatura negativa si ies din armatura pozitiva, acumuland energie sub forma de cadmp electric.

Cresterea ratei de deplasare a periei potentiometrului

Peria potentiometrului se
deplaseaza rapid n sus

curent constant

(mal mara)

Daca repetam scenariul de mai sus, doar ca in acest caz,
marim rata de deplasare a periei condensatorului,

variatia tensiuni (dv / dt) va avea o valoare mai mare;

’47 Timp —»]

Timp—=

Peria potentiometrului se deplaseaza rapid in sus

Curentul
cond.

Ie

Timp—»

Tensiunea ‘:’arlqtla"
cond. ensiunii
Ec

curentul prin condensator va fi si el mai mare Th acest

caz.




Deplasarea variabili a periei potentiometrului

Tensiunea
cond.

Ec

Timp —

Peria potentiometrului se deplaseaza
in sus la viteze diferite

Curentul
cond.

I

Timp—»

Sa ludm acum un alt exemplu. Dacd de data aceasta deplasam
peria potentiometrului in aceeasi directie ca si inainte (,,sus”) dar
nu constant ci la viteze (rate de variatie) diferite. In acest caz
obtinem un grafic al variatiei tensiunii §i curentului ce arata

aproximativ precum 1n figura aldturata.

Putem observa de pe grafic ca tot timpul curentul prin condensator este proportional cu rata de variatie sau

panta tensiunii condensatorului. Cand graficul tensiunii creste rapid (pantd mare), curentul este de asemenea mare.

Céand panta tensiunii este mai micd, si curentul este mai mic. La un moment dat, panta tensiunii este zero (linie

orizontald), datorita faptului cd peria potentiometrului nu s-a deplasat deloc in acest interval de timp; Tn acest caz,

curentul prin condensator este zero (vezi graficul).

Deplasarea in jos a periei potentiometrului
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Peria potentiometrului se
deplaseaza in jos

Lo v B
= = =L
X

Tensiunea
scade

Daca deplasam in schimb peria potentiometrului in
»jOS’, tensiunea la bornele condensatorului va
scadea. Din nou, condensatorul reactioneaza la
aceastd variatie de tensiune prin producerea unui

curent in sens contrar de aceasta data.

O descrestere a tensiunii unui condensator presupune ca diferenta de sarcind dintre armaturile

condensatorului se reduce, singurul mod Tn care acest lucru se poate intimpla este daca electronii isi schimba

directia de deplasare; condensatorul in acest caz se descarca. In acest caz, in care electronii ies de pe armatura

negativa si intrd pe cea pozitiva, condensatorul se comportd precum o sursa de energie/putere (ex, o baterie),

eliberand 1n circuitul extern energia stocata sub forma de camp electric.

Din nou, cantitatea de curent prin condensator este direct proportionald cu rata de variatie a tensiunii la

bornele sale. Singura diferenta intre scaderea si cresterea tensiunii este directia de deplasare a electronilor (directia

curentului). Pentru o aceeasi ratd de variatie a tensiunii cu timpul, valoarea absoluta (sau amplitudinea) curentului

este exact aceeasi. Matematic, o descrestere a tensiunii se traduce printr-o valoarea negativd a raportului dv/dt.

Acest lucru se traduce printr-un curent cu semn negativ, indicand de fapt directia de deplasare a electronilor la

descarcarea condensatorului, in sens opus fatd de Incarcarea acestuia.

4. Factori ce afecteaza capacitatea electrica

o Capacitatea condensatorului creste odata cu cresterea ariei armaturilor, si invers

o Capacitatea condensatorului scade odata cu cresterea distantei dintre armaturi, si invers

invers

Exista trei factori de baza in constructia condensatoarelor ce afecteaza valoarea capacitatii electrice astfel

create. Toti acesti factori afecteaza valoarea fluxului de cdmp (diferenta relativa de electroni intre armaturi)

dezvoltat intre armaturi pentru o anumita valoare a fortei campului electric.

Aria armaturilor
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capacitate mai mica capacitate mai mare| Toti ceilalti factori fiind egali, o arie mai mare a armaturilor se

1 I
—

traduce printr-o capacitate mai mare a condensatorului; o arie mai

micd Inseamna o valoare mai mica a capacitatii.

-

Explicatia consta in faptul cd o arie mai mare poate sustine un flux mai mare al cAmpului (sarcind colectata

pe armaturi) pentru o anumitd valoare a fortei campului (tensiunea dintre armaturi).

Distanta dintre armaturi

capacitate mai mica  capacitate mai mare Toti ceilalti factori fiind egali, o distantd mai mare Intre armaturi
| se traduce printr-o capacitate mai micd a condensatorului; O

| distanta mai mica intre armaturi Tnseamna o capacitate mai mare.

Explicatia consta in faptul cd o distantd mai mica duce la o fortd mai mare a campului (tensiunea dintre
armaturi Tmpartitd la distanta dintre ele), ce rezultd intr-un flux mai mare al cAmpului (sarcind colectatd pe

armaturi), oricare ar fi valoarea tensiunii aplicate pe armaturi.

Materialul dielectric

capacitate mai mica capacitate mai mare Toti ceilalti factori fiind egali, 0 permitivitate mai mare a
materialului dielectric se traduce printr-o capacitate mai
aer —» e «— sticla

mare a condensatorului; o valoarea mai mici a
(permitivitatea (permitivitatea

relativa = 1.0006) relativa = 7.0) permitivitatii Inseamnd o capacitate mai mica.

Desi explicatia este putin mai complicatd, unele materiale oferd o opozitie mai mica fluxului pentru o
anumita valoare a fortei campului electric. Materialele cu o permitivitate mai ridicatd permit existenta unui flux mai
mare (oferd mai putind opozitie), si prin urmare sarcina colectatd pe armaturi poate fi mai mare, oricare ar fi
valoarea fortei campului (tensiunea aplicata la bornele condensatorului).

In acest context, ,relativ” se referd la permitivitatea materialului relativ la permitivitatea vidului. Cu cat
numarul este mai mare, cu atat este mai mare permitivitatea materialului. Sticla, de exemplu, cu permitivitatea
relativa 7, are de sapte ori permitivitatea vidului si va permite prin urmare stabilirea unul camp electric (flux) de

sapte ori mai puternic decat este posibil in vid, toti ceilalti factori fiind egali.

Formula de calcul a capacitatii electrice a condensatorului

O valoare aproximativa pentru capacitatea unui condensator poate fi calculata cu urmétoarea formula:
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unde,

C = capacitatea condensatorului (F)

€ = permitivitatea absoluta a dielectricului (F/m)
A = aria de suprapunere a armaturilor (m?)

d = distanta dintre armaturi (m)

-----

ale unor materiale obisnuite:

Material Permitivitatea relativa (constanta dielectrica)
Vid 1.0000
Aer 1.0006
PTFE, FEP ("Teflon") 2.0
Polipropilena 2.20-2.28
Rasini ABS 24-32
Polistiren 245-4.0
Hartie ceruita 25

Ulei de transformator 25-4
Cauciuc tare 25-4.80
Lemn (stgar) 33
Silicon 34-43
Bachelita 35-6.0
Cuart 3.8

Lemn (Artar) 4.4

Sticla 49-75
Ulei de castor 50

Lemn (Mesteacan) 5.2

Mica, Muscovit 50-87
Mica, Sticla 6.3-9.3
Portelan, Steatit 6.5
Alumina 8.0-10.0
Apa distilata 80.0
Titanat-Bariu-Strontiu 7500

Condensator ul variabil
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Dupa modul de construire al condensatorului acesta poate fi fix (discutat mai sus), sau poate fi variabil. Cel
mai usor factor de exploatat in cazul celor variabile este aria armaturilor, Sau mai bine spus, aria de suprapunere a
lor.

Pe masura ce rotim axul, gradul de suprapunere al armaturilor variaza, afectand aria efectiva in care poate

exista campul electric intre cele doua armaturi.

5. Conectarea in serie si in paralel a condensatorilor

e Capacititile condensatorilor se reduc la conectarea’in serie

e Capacititile condensatorilor se aduna la conectarea 1n paralel

Conectareain serie

La conectarea condensatorilor Tn serie, capacitatea totala este mai mica

Ci decat capacitatea oricarui condensator individual.

echivalent cu — C

T G

CT

Dacé doi sau mai multi condensatori sunt conectati in serie, efectul rezultat este cel al unui condensator

(echivalent) avand distanta dintre armaturi egald cu suma distantei dintre armadturile tuturor condensatorilor
individuali. Dupa cum am vazut in sectiunea precedenta, o crestere a distantei dintre arméturi, toti ceilalti factorii

find egali, duce la o scadere a capacitatii.

Formula de calcul

Formula pentru calculul capacitatii serie totale este asemandtoare celei pentru calcularea rezistentei
echivalente la conectarea rezistorilor Tn paralel:

1
Crotar = 1 1 1

R R o

Conectareain paralel

l Atunci cand conectarea condensatorilor se realizeaza in

paralel, capacitatea echivalentd totald este suma
echivalentcu —» J— C

wnl|  capacitatilor individuale ale condensatorilor.
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Daca doi sau mai multi condensatori sunt conectati in paralel, efectul rezultat este cel al unui singur
condensator (echivalent) avand aria armaturilor egald cu suma ariilor armaturilor tuturor condesatorilor. Dupa cum
am vazut 1n sectiunea precedentd, cresterea ariei armaturilor, toti ceilalti factori rimanand neschimbati, duce la o

crestere a capacitatii.

Formula de calcul

Formula pentru calculul capacititii paralel totale este asemanatoare celei pentru calcularea rezistentei

echivalente la conectarearezistorilor in serie;

Crotar = C1 +Co + -+ Cy

6. Consideratii practice (condensatorul)

Condensatoarele, la fel ca toate celelalte componente, au unele limite de functionare si utilizare. Acestea

trebuie respectate daca dorim o functionare corecta si sigurd a circuitelor electrice cu condensatoare.

Tensiunea maxima, polaritatea si condensatorul electrolitic

Din moment ce condensatoarele nu sunt altceva decat doi conductori separati printr-un mediu dielectric,
trebuie sa fim atenti la tensiunea maxima admisé la bornele acestora. Dacd aplicdm o tensiune mult prea mare,
putem depasi tensiunea de strapungere a dielectricului, rezultdnd un condensator scurt-circuitat intern.

Unele condensatoare sunt construite astfel incat sa suporte aplicarea unei tensiuni de o anumita polaritate.
Acest lucru se datoreaza modului lor de realizare: dielectricul reprezintd un strat microscopic de material izolator
depus pe una dintre armaturi prin intermediul unei tensiuni de curent continuu. Aceste condensatoare sunt
cunoscute sub numele de condensatoare electrolitice, iar polaritatea lor este tot timpul precizatd. Simbolul

condensatorului electrolitic este prezentat in urmétoarea figura:

Armatura curbatd reprezintd tot timpul armatura negativa. Inversarea polarititii unui condensator
J—-I_ electrolitic duce la distrugerea acelui strat foarte subtire de dielectric §i prin urmare si a dispozitivului.

) I Totusi, méarimea dielectricului permite valori mari ale capacitatii relativ la marimea propriu-zisa a

condensatorului. Din acelasi motiv, condensatoarele electrolitice suporta tensiuni mici fatd de celelalte

model e de condensatoare.

Circuitul echivalent al condensator ului
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Din moment ce armaturile unui condensator prezintd o anumitd rezistentd electrica, si, din moment ce
niciun dielectric nu este un izolator perfect, este imposibild crearea unui condensator ideal. In realitate, un
condensator are atit o rezistentd serie cat §i o rezistenta paralel (de scurgere) suprapuse peste caracteristicile sale

pur capacitive:

Capacitor equivalent circuit | Din fericire, realizarea condensatoarelor cu o rezistenta serie foarte mica si

| rezistentd de scurgere foarte mare, este relativ usoara.

Rseries %
% Rlea kage

Cidx?zll ]

Marimea fizica a condensatoar elor

In majoritatea aplicatiilor, marimea (cAt mai mici) joacd un rol ingineresc important. Cu cit componentele
sunt mai mici, cu atat pot fi introduse mai multe elemente 1n circuit, iar greutatea intregului ansamblu scade si ea.

Tn cazul condensatoarelor, existd doi factori importanti ce afecteazi mirimea unui component: tensiunea de
lucru si capacitatea. Acesti doi factori tind sé fie in opozitie unul cu celalalt. Pentru un anumit dielectric ales,
singura modalitate de a creste tensiunea de lucru a unui condensator este cresterea grosimii dielectricului. Totusi,
dupa cum am vazut, aceasta situatie duce la descresterea capacitatii dispozitivului. Putem readuce capacitatea la
valoarea initiald prin cresterea ariei armaturilor.

Dar acest lucru duce la cresterea marimii fizice a condensatorului. Acesta este motivul pentru care nu
putem aprecia capacitatea unui condensator (in Farazi) prin simpla observare a marimii acestuia. Un condensator de
0 anumitd marime, poate avea o capacitate mare si o tensiune de lucru micd, sau o capacitate micd si o tensiune de

lucru mare, sau un compromis intre cele doud situatii.
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14 — Electromagnetism

1. Magneti permanenti

e Magnetul natural sau magnetitul este un magnet permanent natural. Prin permanent se intelege faptul ca
materialul poate mentine cAmpul magnetic fard niciun ajutor extern. Proprietatea oricarui material de a

realiza acest lucru se numeste remanenta
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o Materiaele feromagnetice sunt usor de magnetizat
e Materiaele paramagnetice sunt mai greu de magnetizat

o Materialele diamagnetice tind sa respinga campurile magnetice prin magnetizarea in directie opusa

Scurt istoric

Faptul ca unele tipuri de roci minerale poseda proprietiti neobignuite de atractie atunci cand se afld in
apropierea fierului, a fost descoperit cu secole in urma. Una dintre aceste minerale speciale, magnetul natural sau
magnetitul, este mentionat cu aproximativ 2500 de ani In urma in Europa si chiar mai devreme in Orientul
Indepartat ca si subiect de curiozitate. Mai tarziu este folosit in navigatie, utilizind descoperirea ca o bucata din
acest material neobisnuit tinde sa se orienteze pe directia nord-sud daca este lasat sa se roteasca liber (suspendat la
capatul unui fir sau plutind pe apa). In 1269, Pierre de Maricourt intreprinde un studiu stiintific ce arata ca si fierul

poate fi ,,incarcat” in mod similar cu aceasta proprietate prin frecarea acestuia de unul dintre ,polii” magnetului.

Polul nord si polul sud al materialelor magnetice

Spre deosebire de sarcinile electrice, materialele magnetice poseda doi poli
I magnet =

cu efecte opuse, denumite nord si sud dupa modul lor de orientare fata de

dup# sectionare pamant. Dupad cum a descoperit si Maricourt, este imposibila separarea

celor doi poli unul de atul prin sectionarea magnetului in doua: fiecare

Ml magnet | M| magnet |5 | noud bucatd de material poseda propriul sau set de poli nord si sud.

Asemenea sarcinilor electrice, existd doar doua tipuri de poli: nord si sud, prin analogie cu sarcinile
pozitive si negative. Asemenea sarcinilor electrice, polii asemenea se resping, iar ce opusi se atrag. Aceasta forta,
asemenea fortei cauzate de electricitatea staticd (vezi si campul, forta si fluxul magnetic si electric), se extinde
invizibil prin spatiu si poate chiar sa treacd prin obiecte precum hartia sau lemnul fara ca intensitatea sa sd scada

simtitor.

Campul magnetic

Rene Descartes a fost cel care a facut observatia conform careia campul
magnetic ,,invizibil” poate fi observat plasand un magnet sub o bucatd de

hartie/lemn si presarand deasupra piliturd de fier.

4 magret &
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Bucitile de fier se vor alinia de-a lungul cdmpului magnetic, ,,desenandu-i” practic forma. Rezultatul

experimentului aratd faptul ca liniile de cAmp continua neintrerupte de la un pol al magnetului spre celalalt.

Forta, fluxul si liniile de cAmp

Precum este cazul oricarui tip de camp (electric, magnetic, gravitational), cantitatea totald, sau efectul
campului, este desemnata prin notiunea de flux, iar ,,impingerea” ce dé nastere fluxului in spatiu poartd numele de
forta. Termenul de ,,tub” a fost folosit initial de Michael Faraday pentru desemnarea a ceea ce acum sunt denumite
linii de cAmp, si anume, succesiunea fluxului magnetic in spatiu, sau mai bine spus, forma sa. Intr-adevar, marimea
campului magnetic este adesea definitd ca si numarul liniilor de camp, desi este greu de crezut ca asemenea linii

discrete si constante existd cu adevarat In realitate.

Producer ea campului magnetic

Teoria modernd a magnetismului sustine ca producerea campului magnetic se datoreaza sarcinii electrice
aflate In migcare; acest lucru ar insemna ca acest cdmp magnetic ,,permanent” al magnetilor este de fapt rezultatul
miscarii uniforme 1n aceeasi directie a electronilor din interiorul atomilor de fier. Un astfel de comportament al
electronilor 1n interiorul atomilor depinde de structura atomica a fiecarui material in parte. Astfel, doar anumite
tipuri de substante reactioneaza cu campurile magnetice, $i un numar i mai mic dintre ele poseda abilitatea de

sustinere a unui camp magnetic permanent.

M agnetizar ea materialelor feromagnetice

Fierul este unul dintre materialele ce poate fi usor
magnetizat. Daca un corp de fier este adus in pregjma unui

magnet permanent, eectronii din interiorul atomilor de fier

||

fler ]N magnet S se reorienteazd in directia cdmpului produs de magnet iar

(nemagnetizat) fierul devine , magnetizat”.

Magnetizarea fierul se realizeaza astfel incat sa incorporeze liniile cAmpului magnetic in forma sa, ceea ce

se traduce printr-o atractie fata de magnetul permanent indiferent de orientarea acestuia fata de corpul de fier.
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M fier S

magnet
permanent

atractie

Corpul de fier inifial nemagnetizat devine magnetizat dupa ce
este adus Tn apropierea magnetului permanent. Indiferent ce pol
este adus in apropierea fierului, acesta din urma se va magnetiza

in asa fel incat si fie atras de magnet.

Luand ca si referintd proprietatile magnetice naturale ale fierului, numim material feromagnetic acel

material care se magnetizeaza usor (electronii atomilor sdi se aliniaza usor campului magnetic extern). Toate

materialele sunt magnetice ntr-o anumita masura, iar cele care nu sunt considerate feromagnetice sunt clasificate

fie ca si materiale paramagnetice (usor magnetic€) sau diamagnetice.

M agnetizar ea materialelor diamagnetice

Dintre cele doud, materialele diamagnetice sunt cele mai
ciudate. In prezenta unui cAmp magnetic extern, devin usor
magnetizate 1n directie opusa, astfel cd resping campul

magnetic extern!

< dia- N magnet
_rmagnet permanent
respingere
Remanenta

In cazul in care un material feromagnetic isi mentine starea de polarizare si dupa incetarea campului

magnetic extern, spunem cd acest material are remanentd (magneticd) buna. Aceastd proprictate este o calitate

necesara pentru un magnet permanent.

2. Electromagnetism

e Latrecereacurentului printr-un conductor, se va produce un cdmp magnetic in jurul acestuia
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e Regula méinii stangi spune cé liniile cAmpului magnetic produse de un conductor traversat de curent
electric vor fi orientate 1n directia degetelor inchise ale mainii stdngi atunci cand degetul mare indica
directia deplasarii electronilor.

e Forta campului magnetic produs de un conductor traversat de curent electric creste atunci cand construim
firul sub forma unei infasurari. In acest caz, cAmpul magnetic se va orienta de-a lungul lungimii axei
infagurarii

o Forta produsa de campul magnetic al unui electromagnet (denumita fortda magnetomotoare, sau mmf) este
proportionald cu produsul dintre curentul ce parcurge electromagnetul si numarul de infagurari complete

formate de conductor

Scurt istoric

Descoperirea relatiei dintre magnetism si electricitate a fost facutd, precum multe alte descoperiri stiintifice,
aproape din intimplare. In 1820, pe cand preda un curs despre posibilitatea existentei unei relatii dintre electricitate
si magnetism, fizicianul danez Hans Christian Oersted a demnostrat pana la urma experimental acest lucru in fata
ntregii clasel

Introducand un curent electric printr-un fir suspendat deasupra unui compas magnetic, Oersted a reusit sa
produca o miscare clard a acului compasului ca si raspuns la trecerea curentului. Ceea ce a inceput ca si ipoteza la
Tnceputul orel s-a transformat in realitate pana la sfarsitul ei, iar Oersted a trebuit sd-si revizuiasca notitele pentru
urmatoarele cursuri! Descoperirea sa accidentald a deschis drumul spre o noud ramurd a stiintei:

el ectromagnetismul.

Regula mainii stangi

regula mainii stangi Experimente detaliate au aratat ca orientarea campului
W magnetic produs de un curent electric este tot timpul
perpendiculara directiei de curgere.
1— 1—
1[1]
- ] [ - ]
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O metoda simpla de exemplificare a acestei relatii este regula mainii stangi. Aceasta reguld spune ca liniile
campului magnetic produs de curentul eectric printr-un fir sunt orientate in directia degetelor de la méana stanga,
atunci cand aceastea sunt inchise iar degetul mare este orientat in directia curentului.

Liniile cAmpului magnetic incercuiesc conductorul de curent si nu au un pol ,,nord” sau ,,sud” bine definit.
In acest caz insi, forta cAmpului este foarte slabd, pentru valori normale ale curentului, fiind capabila si deplaseze

acul unui compas, de exemplu, dar nu mai mult de atét.

Asezarea conductorului sub forma de bucle

Pentru a crea un camp magnetic mai puternic (forta si flux mai mare) cu

l T aceeasi valoare a curentului electric, putem forma o serie de bucle cu

gjutorul firului; Tn jurul acesteia, cdmpurile magnetice se vor uni pentru a
forma un cdmp magnetic mai puternic cu o polaritate nord-sud bine
definita.

Valoarea fortei magnetice generate de o astfel de bucld este proportionald cu produsul dintre valoarea
curentului prin fir §i numarul efectiv de bucle formate. Aceastd forta este denumita fortd magnetomotoare (mmf) si

este similara fortei electromotoare (E) dintr-un circuit electric.

Electromagnetul

Un electromagnet este un conductor electric construit specia pentru generarea campului magnetic la
trecerea curentului prin €. Desi toti conductori produc cdmp magnetic la trecerea curentului prin e, un
electromagnet este construit special pentru maximizarea efectului si utilizarea acestuia intr-un anumit scop.
Electromagnetii sunt folositi in industrie, cercetare, aparaturd medicala si bunuri de larg consum.

Probabil ca cel mai bun exemplu de utilizare al electromagnetilor este motorul electric.

Releul
intrerupator Un alt exemplu este releul, un intrerupator controlat

/ pe cale electrica.

— —_—

-
T—_'...—I
la trecerea curentului prin
infasurare, contactul se inchide




Daca mecanismul unui Intrerupator este construit astfel Incat sd poatd fi actionat (inchis si deschis) prin
aplicarea unui cadmp magnetic, iar electromagnetul este plasat Tn apropierea acestuia pentru a produce campul
necesar, este posibild inchiderea si deschiderea intrerupatorului prin aplicarea unui curent prin acesta. In principiu,

acesta este un dispozitiv ce controleaza electricitatea cu ajutorul electricitatii:

intrerupator cu intrerupator cu intrerupétoarele pot fi construite pentru a actiona multiple
contacte multiple contaEtul - contacte, sau pentru a functiona ,invers” (deschiderea
~normal inchis o
i — contactelor la trecerea curentului prin electromagnet si
—— o ) o .
/o inchiderealor laTncetarea cdmpului magnetic).

3 3

3. Unititi de masura ale campului magnetic

Marimile campului magnetic

In cadrul discutiei despre magnetism, vom intalni urmatoarele marimi:

Forta magnetomotoare Sau tensiunea magnetomotoare - Valoarea fortei campului magnetic, sau
~impingerea”, analog tensiunii electrice (fortd electromotoare).

Fluxul cAmpului magnetic - Valoarea efectului total al campului magnetic, sau ,,substanta” campului,
analog curentului eectric.

Intensitatea cémpului magnetic - Cantitatea fortei magnetomotoare distribuita de-a lungul
electromagnetului, cunoscuta si sub numele de forta de magnetizare.

Densitatea fluxului magnetic - Valoarea fluxului magnetic concentrat pe o anumita suprafata.

Reluctanta - Opozitia fatd de cdmpul magnetic al unui anumit volum din spatiu sau al unui material,
analog rezistentei electrice.

Permeabilitatea - Masura specifica de acceptare a campului magnetic de catre un material, analog
rezistentei specifice pentru un material conductop)(  doar ci relatia este inversa, o permeabilitate mai mare

inseamna o trecere mai ugoara a liniilor campului magnetic.

Unitatile de masura
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Mai jos este tabelul cu unitatile de masura pentru fiecare marime:

Cantitate Simbol| Unitate de masuri
tensiunea magnetomotoare | mmf Amper (A)
fluxul magnetic ) Weber (Wb)
intensitatea magnetica H Amper / metru (A m™)
densitatea fluxului magneticc B Teda(T)
reluctanta R |Amper / Weber (A Wb™)
permeabilitatea i | Henry/metru (Hm™)

L egea lui Ohm pentru circuite magnetice

Relatiile dintre tensiunea magnetomotoare, fluxul magnetic si reluctantd sunt asemenea relatiilor dintre
marimile electrice precum tensiunea electromotoare, curent si rezistenta, si pot fi considerate un fel de legea lui

Ohm pentru circuite magnetice:

Circuitedectrice

Circuite magnetice
mmf = pR

Stiind faptul cd permeabilitatea este asemanatoare rezistentei specifice (inversd), ecuatia pentru aflarea

reluctantei materialului magnetic este similara celei pentru aflarea rezistentei conductorului:

Rezistenta electrica

R=p-—
A
Rezistenta magnetica
R = 1
=

In fiecare dintre cele doud cazuri, pentru o bucati mai lungi din acelasi material opozitia este mai mare, toti
ceilalti factorii fiind egali. De asemenea, o sectiune mai mare scade valoarea opozitiei (rezistentei electrice si
reluctantei magnetice), toti ceilalti factori fiind egali.

Un lucru important de remarcat este cd reluctanta unui material la fluxul magnetic este afectatd de

concentratia liniilor de camp ce trec prin el. Acest lucru face ca legea Iui Ohm pentru circuitele magnetice sa aiba
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un comportament neliniar, prin urmare este mult mai dificild de aplicat decat in cazul circuitelor electrice. Acest

efect este analog existentei unui rezistor ce si-ar modificarezistenta pe masura variatiei curentului ce-l strabate.

4. Permeabilitatea, saturatia si curbele de histerezis

e Permeabilitatea unui material depinde de valoarea fortei fluxului magnetic prin acesta

o Relatia specifica dintre fortd si flux (intensitatea campului H, si densitatea fluxului B) este trasatd pe un

grafic denumit curba normala de magnetizare

o Este posibila aplicarea asupra unui material feromagnetic a unui cdmp magnetic atat de intens incét acesta

atinge valoarea sa maxima a fluxului. Aceasta conditie este cunoscutd sub numele de saturatie magnetica

e (Cand remanenta unui material feromagnetic interfera cu remagnetizarea sa 1n directia opusa, conditia este

cunoscuta sub numele de histerezis

Graficul variatiei B-H

0T ' ofeldur

tabla de otel

Non-liniaritatea permeabilitatii materialelor (vezi si
unitdti de masurd ale campului magnetic) poate fi trasata
pe un grafic pentru o mai bund intelegere a ei. Plasam
intensitatea campului (H), egald cu raportul dintre
tensiunea magnetomotoare (tmm) si  lungimea
materialului, pe axa orizontala. Pe axa verticala, plasim
densitatea fluxului (B) egald cu raportul dintre fluxul

total si aria sectiunii materialului.

Folosim aceste marimi (H si B) in loc de tensiunea magnetomotoare (tmm) si fluxul totd})( pentru ca

alura graficului sd rimand independenta de dimensiunile fizice ale materialului supus masuratorii.

Curbe normale de magnetizare; saturatia

Aceste curbe poartd denumirea de curbe normale de magnetizare sau curbe B-H, indiferent de material.

Putem observa de pe grafic ca densitatea fluxului (B) pentru oricare din cele trei materiale are o crestere neliniara

(puternica la Inceput, apoi din ce in ce mai scazuta) odata cu cresterea valorii intensitatii campului (H). Acest efect

este cunoscut sub numele de saturatie. Cand aplicam o fortd magnetica mica (H mic), doar cétiva atomi sunt aliniati

dupa liniile cdmpului, restul fiind usor de aliniat daca aplicdm o forta aditionala.

Totusi, pe masura cresterii fluxului magnetic prin aceeasi sectiune a materialului feromagnetic, tot mai

putini atomi sunt disponibil pentru alinierea in lungul liniilor de camp pe masura ce forta aplicata creste. De aceea,

este nevoie de o forta (H) din ce in ce mai mare pentru cresterea densitati fluxului (B) cu pasi din ce In ce mai mici.
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Saturatia este un fenomen intalnit doar in cazul electromagnetilor cu miez de fier. Electromagnetii cu miez de aer
nu se satureaza, dar, pe de alta parte, nici nu produc valori asa de mari ale fluxului magnetic pentru acelasi numar

de spire (bucle) si aceeasi valoare a curentului.

Hister ezisul

Un alt fenomen al analizei curbelor de magnetizare este cel de histerezis. Ca si termen general, histerezisul
inseamna ca iesirea sistemului nu reflectd instant valorile de intrare; pe scurt, putem spune ca sistemul in cauza
posedid memorie. Intr-un sistem magnetic, acesta se caracterizeazi prin faptul ci materialul feromagnetic tinde si
ramana magnetizat dupa ce forta magnetica aplicata este indepartata (remanenta magnetica), daca polaritatea fortei

este inversata.

Construirea pascu pasaunei curbe de histerezis

1. Aplicarea unui curent prin spirele electromagnetului

Sa folosim acelasi grafic, dar sa extindem axele
pentru a indica atdt valori pozitive cat si negative.
______ Aplicam intai o fortd magnetica (curent prin spirele
electromagnetului) crescatoare. Observam cresterea
densitatii  fluxului dupd curba normald de

H magneti zare.

2. Tntreruperea curentului prin spire




Apoi, oprim curentul prin Infagurarea electromagnetului si observam ce se intampla cu fluxul, lasand prima curba
pe grafic. Datoritd remanentei materialului, vom avea un flux magnetic chiar si fara existenta fortei aplicate mai
Tnainte (nu exista curent prin infasurare). Electromagnetul se comportd in acest moment precum un Mmagnet

permanent.

3. Aplicarea unui curent de senscontrar prin spirele electromagnetului

Urmatorul pas este aplicarea unui cAmp magnetic cu
[ aceeasi fortd dar in directia opusa. Densitatea
fluxului magnetic a atins acum un punct echivalent
celui in care se afla n cazul aplicérii unei intensitati

|/ magnetice (H) pozitive, doar cad se afla in directia

opusd, negativa.

4. Intreruperea curentului prin infasurare

B Sa observim comportamentul electromagnetului
B e dacd intrerupem din nou curentul prin infasurare. Din
nou, datoritd remanentei naturale a materialului,
acesta va retine un flux magnetic fara existenta unui

curent prin infagurare, doar cd de data aceasta se afla

in directie opusd fata de ultima intrerupere a

i curentul ui.

5. Tnchiderea curbei de histerezis
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Daca reintroducem curentul prin electromagnet, vom
vedea ca densitatea fluxului magnetic atinge din nou

oo s punctul maxim initial (dreapta sus pe grafic).

Pierderile prin histerezis

Aceasta curba in forma de ,,S” se numeste curba de histerezis a materialului feromagnetic pentru o anumita
valoare a intensitatii cAmpului magnetic maxim, respectiv minim (+H si -H). Existenta acestui histerezis este de
nedorit Tn cazul proiectarii sistemelor ce ar trebui sd produca o cantitate fixd de flux in functie de valoarea
curentului, deoarece valoarea densitati fluxului va depinde de curent si de starea de magnetizatie de dinainte. De
asemenea, datoritd nevoii de invingere a magnetizatiei remanente din electromagnet, se va produce o risipa de
energie atunci cand se foloseste curentul aternativ. Putem aproxima cantiatea de energie pierduta in functie de aria

curbel de histerezis.

Aplicatii practice ale histerezisului

Tn alte cazuri, precum stocarea informatiilor cu ajutorul materialelor magnetice (hard-disk-uri, sau benzi
audio si video) curba de histerezis este un lucru de dorit. In aceste cazuri, este de dorit ca magnetizarea unui
material magnetic (feritd) s fie de duratd (remanenta mare) pentru a-si putea ,,aminti” ultima stare de magnetizare.

O alta aplicatie practica este filtrarea ,,zgomotului” electromagnetic de frecventa inaltd (Supratensiuni de
valori mari si durate de timp scurte). Energia consumata pentru intdmpinarea histerezisului feritei atenueaza forta

semnalului de zgomot. Curba de histerezis pentru ferita este destul de extrema:
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Curba de histerezis pentru ferita

B

5. Inductia electromagnetica

e Un camp magnetic de intensitatea variabila perpendicular pe un conductor electric va induce o tensiune in
lungimea acestui fir. Valoarea tensiunii induse depinde de rata variatiei fluxului magnetic si de numarul de
infagurdri (daca existd) expuse variatiei fluxului

e Ecuatia lui Faraday pentru tensiune indusa este: e = N(d ®/dt)

e De-alungul unui conductor electric stribatut de un curent electric variabil va apérea o tensiune electrica
indusd; aceastd variatie duce la variatia fluxului magnetic perpendicular pe fir, ce induce la randul sau o
tensiune electricd pe lungimea firului conform ecuatiei lui Faraday. Un dispozitiv construit specia pentru

folosirea acestui principiu/efect se numeste bobinda

Definitie

Desi Oersted a fost cel care a descoperit existenta electromagnetismului, totusi, Michael Faraday afost cel
care a deschis drumul generarii electricitatii prin intermediul inductiei electromagnetice. Faraday a descoperit ca la
expunerea unui conductor electric unui cdmp magnetic (flux magnetic) perpendicular pe acesta si de intensitatea

variabild, in lungul firului se va genera o tensiune electrica.

Utilizar ea unui magnet per manent
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Inductia electromagnetica O modalitate relativ simpld de a crea acest camp

curentul Tsi modific / magnetic de intensitate variabild este prin deplasarea

directia de deplasare

datE eu o fieares unui magnet permanent in apropierea firului sau a

pozitiei magnetuli x4/ infagurarii. De retinut cd intensitatea cAmpului trebuie
- |+ polaritatea tensiunii . - - - n . .
@) se modifics odats cu sd creasca sau sa scada n intensitate perpendicular pe
+ modificarea pozitiei

magnetului fir (astfel ca liniile de cAmp sa ,,taie” conductorul); in

caz contrar, nu va exista tensiune indusa in fir:

directiile de deplarsare ale
rmagnetului (stédnga - dreapta)

Ecuatia inductiei electromagnetice a lui Faraday

Expresia matematica pentru valoarea tensiunii generate in functie de fluxul campului magnetic, expresie

dedusa tot de Faraday, este urmatoarea:

unde,

e = tensiunea instantanee indusa (V)

N = numarul spirelor din infasurare (1, fir simplu)
® = fluxul magnetic (Wb)

t =timpul (s)

Autoinductia

Daca luam in considerare faptul ca la trecerea curentului printr-un conductor electric acesta produce un
camp magnetic perpendicular pe fir, si cd variatia intensitatii fluxului acelui cdmp magnetic variazd cu variatia
curentului prin fir, putem vedea ca un fir este capabil de inducerea unei tensiuni electrice in lungul propriei lungimi
prin simpla variatie a curentului prin el. Acest efect poartd denumirea de auto-inductie: un cdmp magnetic variabil
produs de variatia curentului printr-un fir ce induce o tensiune electricd de-a lungul aceluiasi fir. Dacad fluxul
magnetic este marit prin indoirea firului sub forma de colac si/sau infasurarea acestuia in jurul unui material cu
permeabilitate ridicata, acest efect de tensiune auto-indusa va fi si mai pronuntat. Un dispozitiv construit special

pentru a profita de acest efect este bobina.
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Aplicatii practice

Practic, fenomenul este utilizat in constructia generatoarelor electrice, folosind putere mecanica pentru

deplasarea unui cdmp magnetic prin pregjmainfasurarilor (firelor) pentru generarea tensiunii.

6. Transformatorul si inductanta mutuala

¢ Inductanta mutuald reprezinta situatia in care cdmpul magnetic generat de o infasurare induce tensiune
electrica intr-o infagurare invecinata

e Un transformator este un dispozitiv special conceput si format din doua sau mai multe infasurari, una in
apropierea celeilalte, ce foloseste principiul inductantei mutuale dintre Infasurari

e Transformatoarele pot fi folosite doar in cazul tensiunilor variabile, nu si in cazul celor constante. Din

aceasta cauza, ele sunt dispozitive de curent alternativ si nu de curent continuu

Inductanta mutuala; definitie

Daca doud infasurari strabatute de curent electric sunt aduse una in vecinatatea celeilalte, astfel incat sa
existe un cuplaj magnetic intre cele doua campuri, in ce-a de a doua infasurare se va generea o tensiune electrica.
Acest efect se numeste inductantd mutuald: aplicarea unei tensiuni asupra unei infasurari induce o tensiune in
cealalta.

Deoarece tensiunea indusa pe cale magnetica poate fi realizatd doar atunci cand valoarea fluxului campului
magnetic este variabil fata de fir, cuplajul magnetic (prin urmare si inductantd mutuald) dintre doua infasurari poate
lua nastere doar in cazul curentului alternativ. Singura aplicatie in curent continuu pentru inductanta mutuala este
atunci cand exista o cale de a porni si opri puterea prin infasurare cu ajutorul unui intrerupator; se creaza in acest

caz o tensiune de curent continuu pulsatorie, iar tensiunea indusa va atinge valori maxime lafiecare puls.

Transfor mator ul

Transformatorul este un dispozitiv special conceput pentru producerea efectului de inductanta mutuala intre
doua sau mai multe infasurari.

O proprietate extrem de utild a transformatorului este capacitatea de transformare a valorilor tensiunii si
curentului dupd o reguld simpld, determinatd de raportul dintre numarul spirelor celor doud infasurari. Daca o
infagurare a transformatorului este alimentatda in curent alternativ, valoarea tensiunii induse in cealaltd infasurare,
nealimentata, va fi egald cu produsul dintre valoarea tensiunii de alimentare si valoarea raportului dintre numarul

spirelor infasurdrilor (primara si secundard), denumit si raport de transformare. De asemenea, curentul prin
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infasurarea secundara se va comporta exact invers: daca tensiunea de alimentare (din infasurarea primara) creste,

curentul va descreste cu aceeasi rata.

Un transformator conceput pentru obtinere unei tensiune mai mari la bornele infasurari secundare

(Infasurare nealimentatd) fatd de cea primara (infasurare alimentata) se numeste transformator ridicator de tensiune,

iar unul construit pentru a realiza exact opusul se numeste transformator coborétor de tensiune. Valoarea curentul ui

prin fiecare infasurare este exact inversa fatd de situatia precedenta, cea a tensiunii.

Analogie

Reducerea cuplului

Roaté dintatd mare
(multi dinti)

Roatd dintatd micd
(putini dintj)

cuplu mic, viteza mare

cuplu mare, viteza mica

Transformator ,,coborator” de tensiune

tensiune mare
tensiune micé
Sursa de
tensiune in 7~ multe _
curent infagurari

alternativ

Tnfagurari

curent mare

curent mic

sarcina

Acest comportament al transformatorului este

analog unui angrenagj mecanic.

15 - Bobina si cAmpul magnetic
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1. Bobina

. Bobinele reactioneaza variatiei curentului ce le strabat generand o cddere de tensiune la borne, de
polaritate opusa variatiei

o Atunci cand curentul prin bobina creste, aceasta se comportd precum o sarcina: va exista o cadere
de tensiune la bornele sale pe masurd ce absoarbe energie din circuit (negativd la intrarea curentului in
bobina si pozitiva la iesire, precum un rezistor)

. Atunci cand curentul prin bobind descreste, aceasta se comportd precum o sarcind: creazi o
tensiune la bornele sale pe masura ce elibereaza energie in circuit (pozitiva la intrarea curentului si negativa
la iesire, precum o baterie)

. Proprietatea unei bobine de a stoca energie sub forma de camp magnetic (si in consecinta de a se

opune variatiei curentului) se numeste inductanta (L). Unitatea sa de masura este Henry (H)

Principii de baza

La trecerea unui curent electric printr-un conductor se va forma tot timpul un camp magnetic in jurul
acestuia. Acest efect poartd numele de electromagnetism. Campurile magnetice modifica alinierea electronilor din
atomi si pot duce la aparitia fortelor fizice intre atomii, prin spatiul liber dintre ei, la fel ca in cazul cadmpurilor
electrice ce iau nastere intre particulele incarcate electric. Precum campurile electrice, cele magnetice pot ocupa

spatiul dintre corpuri si pot afecta materia la distanta.

Inertia electronilor

Pe cand un flux electric dintre doi conductori permite acumularea eectronilor liberi in cadrul acelor
conductori (vezi condensatorul), un flux magnetic permite acumularea unei anumite ,,inertii” de deplasare a

electronilor prin conductorul ce produce campul.

Definitie

Bobinele sunt componente special concepute, pentru a profita de fenomenul electromagnetismului, sub
forma unei infasurari de material conductor. Aceastd forma suportd un cAmp magnetic mai intens decat cel produs
de un simplu fir. Unele infasurari ale bobinelor sunt realizate in jurul unui anumit tip de material, denumit miez.
Miezul unei bobine poate fi drept, sau poate forma un drum inchis (patrat, rectangular, circular) pentru mentinearea
completd a fluxului magnetic. Toate aceste optiuni de proiectare au efect final asupra performantelor si

caracteristicilor bobinelor.
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Simbolul bobinei

Simbolul unei bobine, precum cel a condensatorului, este

% % ‘ | simplu, reprezentdnd infasurarea conductorului. Desi o

gen eral, sau miez de fier infasurare generala este simbolul oricarei bobine, cele cu miez
miez de aer sunt cateodata deosebite de celelalte prin adaugarea a doua
linii paralele cu axa sa. Un simbol mai nou pentru bobina nu

mai reprezintd infasurarea propriu-zisd, ci se limiteaza la

miez de fier . .general reprezentarea catorva ,,cocoage” in serie.
(simbol alternativ) (simbol nou)

Comportamentul si functionarea bobinei in cir cuit

Curentul electric produce un camp magnetic concentrat in

jurul bobinei, iar acest flux magnetic reprezintd o stocare de
1 % energie cineticd datorata deplasarii electronilor prin infasurare.

Cu cat valoarea curentului prin bobina este mai mare, cu atat

va fi mai puternic cAmpul magnetic si cu atat mai mare va fi

energia stocatd de bobina.

Datorita faptului ca bobinele stocheaza energia cinetica a electronilor ce se deplaseaza prin Infasurare sub
forma campului magnetic, comportamentul acestor dispozitive este foarte diferit de cel a rezistorilor (care pur si
simplu disipa energia sub forma de cdldurd) dintr-un circuit. Energia stocata dintr-o bobind depinde de cantitatea de
curent ce o strabate. Abilitatea unei bobine de a stoca energie in functie de curent se traduce printr-o tendintd de
mentinere constantd a curentului ce o strabate. Cu alte cuvinte, bobinele tind sd se opund variatiei curentului.

Atunci cand valoarea curentului printr-o bobind creste sau descreste, aceasta ,rezista” variatiei producand o

tensiune la bornele sale de polaritate opusa variatiei.

Stocarea si eliberarea energiei

Pentru a stoca energie ntr-o bobina, curentul prin aceasta trebuie sd creasca. Acest lucru inseamna ca si
campul magnetic trebuie sd creascd in fortd, iar aceasta variatie a fortei cAmpului produce la randul ei o cadere
tensiune conform principiului (auto)inductiei electromagnetice. De asemenea, pentru a ceda energia stocata intr-0
bobina, curentul prin aceasta trebuie sa scada. Acest lucru inseamna ca si campul magnetic trebuie sd descreasca in

fortd, iar aceastd variatie a campului magnetic auto-induce o cadere de tensiune de polaritate opusa.

»Legea de miscare” a bobinei
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S E— Asemenea legii de miscare a lui Newton (,,un obiect in migcare tinde sa
ramana in migcare; un obiect in repaos tinde sa ramana in repaos”) ce descrie

tendinta corpurilor de a se opune variatiei vitezei, putem defini tendinta unuei

bobine de a se opune variatiei curentului astfel: ,,Electronii ce se deplaseaza

mentinerea constantd a curentulul  printr-o bobina tind sd ramana in miscare; electronii ce se afld in repaos intr-0
la bornele bobinei scurt-circuitate

bobina tind sa rdmana in repaos.”.

Teoretic, o bobind scurt-circuitatd va mentine o valoare constantd a curentului la bornele sale fara niciun
gjutor extern

Practic insd, abilitatea unei bobine de sustinere individuald a unui curent la bornele sale se poate realiza
doar cu ajutorul firelor supraconductoare, deoarece rezistenta inerentd oricarui conductor normal este suficienta
pentru disiparea rapida a puterii din circuit si descresterea curentului, atunci cand nu existd o sursd de putere in

circuit.

Incarcarea bobinei; bobina ca o sarcina

. Cénd curentul printr-o bobina creste, aceasta va genera o
-— cresterea curentului

cadere de tensiune in directia opusa deplasarii

+ : . A
. . . circuitul extern ;53 caderea de | €lectronilor, comportamentul fiind asemenea unei sarcini.
tensiune

cresterea curentului—s

In aceastd situatie, spunem ca bobina se incarca, deoarece energie stocatd sub forma de camp magnetic

creste. Observati polaritate tensiuni fata de directia curentului.

Descarcarea bobinei; bobina ca o sursa de putere

<— curentul descreste Atunci cand curentul prin bobind descreste, caderea de

tensiune generatd de aceasta este indreptatd spre directia

. . circuitul extern g cadereade | de deplasare a eectronilor, comportamentul fiind
tensiune

asemenea une surse de putere.

curentul descreste—

In aceasta situatie, spunem ca bobina se descarca, deoarece stocul de energie descreste, fiind eliberta in

circuitul extern. Obervati polaritatea caderii de tensiune fata de directia curentului.

Inductanta (L)
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Masura capacitatii unei bobine de stocare a energiei pentru o anumita valoare a curentului poartd numele de
inductantd. Inductanta masoara si intensitatea opozitiei variatiei de curent (valoarea tensiunii autoinduse pentru o

anumita rata de variatie a curentului). Simbolul acesteia este ,,L”, iar unitatea de masura este Henry, prescurtat ,,H”.

Observatie

Dacé conectdm bursc o bobind nemagnetizatd la o sursd de putere, bobina va rezista initial curgeri
electronilor prin generarea unei caderi de tensiune egala cu cea a sursei. Pe masura ce curentul incepe sé creascd, se
va crea un camp magnetic din ce in ce mai puternic ce absoarbe energie de la sursi. Eventual, curentul atinge
valoarea maximi si cresterea sa se opreste. In acest moment, bobina nu mai absoarbe energie de la sursi, iar
caderea de tensiune la bornele sale este minima (tinde spre zero) (curentul raimane la valoarea sa maxima).

Pe mésura ce o bobind stocheaza o cantitate mai mare de energie, curentul prin aceasta creste, iar caderea
de tensiune scade. Obervati ca acest comportament este exact opus comportamentului condensatorului, acolo unde
stocarea energiei duce la cresterea caderii de tensiune pe component! Condensatoarele stocheaza energia prin
mentinerea unei tensiuni statice intre armaturile sale, iar bobinele stocheaza energie prin mentinerea unui curent

prin infasurararile lor.

2. Relatia tensiune-curent a bobinel

. Tensiunea la bornele unei bobine depinde de inductanta sa precum si de variatia curentului cu

timpul labornele sale

»Legealui Ohm” pentru bobine

Bobinele nu au o ,,rezistenta” stabila precum rezistorii. Totusi, exista o relatie matematica dintre tensiunea

si curentul unei bobine, astfel:

_ i
VeI

unde,
v = tensiunea instantanee la bornel e bobinei (V)
L = inductanta bobinei (H)

di / dt = rata de variatie a curentului (A / s)

Forma acestei ecuatii este asemanatoare ecuatiei pentru condensatoare.
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Precum este si cazul condensatoarelor, comportamentul bobinelor depinde de variabila timp. Pe langa
rezistenta specifica spirelor Infasurarii (o vom presupune egala cu zero pentru simplificarea expunerii), caderea de

tensiune labornele unei bobine este strans legata de viteza (rata) de variatie a curentului in timp.

Exemplificare

Voltmetru Sa presupunem o bobina perfectd (rezistenta de @ a firelor) introdus intr -un

(centrat pe zero) circuit Tn care putem varia cantitatea de curent cu ajutorul unui potentiometru
Hrhl_l
— YV

R
&)

conectat ca si rezistor variabil.

Potentiometrul fix

Dacéd mecanismul potentiometrului ramane intr-o pozitie fixa (peria nu se deplaseazd), ampermetrul
conectat 1n serie va citi o valoare constanta a curentului, iar voltmetrul conectat in paralel cu bobina va inregistra 0
V. Tn acest scenariu, ratainstantanee de variatie a curentului (di / dt) este egala cu zero, deoarece curentul este stabil
(constant). Ecuatia ne spune cd, avand o variatie de 0 A / s (nu existd de fapt variatie) pentru di / dt, caderea de
tensiune la bornele bobinei trebuie sd fie egald cu zero. Din punct de vedere fizic, dacd nu existd o variatie a
curentului, campul magnetic generat de bobind va fi constant. Fara o variatie a fluxului magnetic (d® /dt=Wb/s),

nu va existd nicio cadere de tensiune in lungul bobinei datorita inductiei electromagnetice.

Curentul . L . .
bobinei Graficul variatiei tensiunii si curentului in raportul cu timpul la
||_ bornele bobinei in acest caz, arata precum in figura alaturata.
Timp —=
Tensiunea
bobine
E
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Potentiometrul variabil cu o viteza constanta (in sus)

Daca deplasam usor peria potentiometrului in ,,sus”, rezistenta sa, ,,vazuta”

Tensiune
;—7\, constanta de circuit, scade. Efectul este cresterea curentului prin circuit, astfel ca
l—‘ \—l indicatia ampermetrului va creste usor.
o
e B

|+

—_— -

+
A)

Curentul creste

Presupunéand ca peria potentiometrului se deplaseaza cu o ratd constantd, astfel incat cresterea valorii
curentului prin bobina sa fie constanta (linie dreapta pe graficul timp-curent), valoarea termenului di /dt din formula
va fi una constanta. Aceasta valoare fixa, inmultita cu inductanta bobinei in Henry (de asemenea fixa), duce la o
valoare constantd a tensiunii. Fizic, cresterea progresiva a curentului dd nastere unui cdmp magnetic de asemenea in
crestere.

Aceasta crestere progresiva a fluxului magnetic la randul ei, determina inducerea unei tensiuni in bobina
asa cum rezultd din ecuatia inductiei lui Faraday: e = N(d® / dt). Polaritatea acestei tensiuni autoinduse de-a lungul
bobinei (infasurarii) se opune variatiei curentului. Cu alte cuvinte, polaritatea tensiunii induse datorata
cresteriicurentului se va orienta impotriva directiei curentului, incercand sa mentind curentul la vechea sa valoare.
Acesta este de fapt un principiu mai general expus in Legea lui Lenz, ce spune ca un efect indus va fi tot timpul
opus cauzei ce-l produce.

Tn acest scenariu, bobina se comporti precum o sarcind, CU partea

~—Timp —-|
[ Ly negativa a tensiunii induse ca loc de intrare al electronilor, iar
— t partea pozitiva a tensiunii induse ca loc de iesire al lor.
Yariatia
Tirmnp == curentului




Potentiometrul variabil cu o viteza variabila

_~ Modificand rata de crestere a curentului prin bobind prin deplasarea
in sus a periei potentiometrului la diferite viteze rezulta valori
diferite ale caderilor de tensiune la bornele bobinei, cu aceeasi

polaritate ca si mai Tnainte (opusa cresterii curentului).

Timp —=

Potentiometrul variabil (in jos)

Cadere de

T\t tansiune

4

’_1 \_‘ contrarg
N

+

-

= ¢

— Y
B)

Curentul scade

[ E—

|+

Inversand directia de deplasare a periei potentiometrului (,,jos”), rezistenta
sa, ,,vazutd” de circuit, creste. Curentul, prin urmare, va scadea prin circuit
(valoare negativa pentru raportul di / dt). Bobina, ce se opune tot timpul
variatiei curentului, va produce o cadere de tensiune contrara directiei

variatiei.

Valoarea tensiunii produse de bobind va depinde de rata (viteza) de descrestere a curentului prin aceasta.

Conform legii lui Lenz, tensiunea indusd se va opune variatiei curentului. Cu un curent ce descreste, polaritatea

tensiunii este orientatd astfel incat sa mentina curentul la valoarea sa precedenta. In acest scenariu, bobina se

comportd precum o sursd, cu partea negativa a tensiunii induse la capatul de iesire al electronilor, iar partea pozitiva

la capatul de intrare. Cu cat curentul descreste mai rapid, cu atdt bobina va produce o tensiune mai mare, in

incercarea sa de mentinere constanta a curentului prin eliberarea energiei stocate spre circuit.
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Valoarea absoluta a tensiunii

Din nou, cantitatea de tensiune la bornele unei bobine perfecte este direct proportionald cu rata variatiei

curentului prin aceasta. Singura diferenta intre cazurile de crestere si descrestere ale curentului este polaritatea

tensiunii induse. Pentru aceeasi rata de crestere sau descrestere (variatie) a curentului cu timpul, magnitudinea

(valoarea absolutd) a tensiunii va fi aceeasi. De exemplu, o variatiei de di/dt =2 A/s va produce aceeasi cantitate de

tensiune indusa la bornele unei bobine precum o variatie de di/dt = -2 A/s, insé de polaritate diferita.

Variatia foarte rapida a curentului

Dacé variatia curentului prin circuit este foarte rapidd, se vor produce caderi de tensiuni foarte mari. Sa

consideram urmatorul circuit:

6V

Neon

—0—

|+

4115

Intrerupator

Tn acest circuit, un neon este conectat la bornele unei bobine. Un intrerupator
este folosit pentru controlul curentului din circuit, iar puterea din circuit este
generatd de o baterie de 6 V. Cand intrerupdtorul este inchis, bobina se va
opune pentru scurt timp variatiei curentului de la 0 A (circuit deschis) la o
anumita valoare (circuit inchis), dar caderea de tensiune la bornele sale va fi

foarte mica.

6V

neonul este stins

Pentru ionizarea gazului din interiorul neonului, acesta nu poate fi aprins
de cei 6 V produsi de baterie, sau de caderea micd de tensiune datorata

variatiei curentului prin bobina la inchiderea intrerupatorului.

6V

neon aprins !

A

| +

Cand circuitul este deschis 1nsa, intrerupatorul introduce o rezistentd extrem
de mare 1n circuit (rezistenta aerului dintre contactele sale). Aceastd

introducere brusca a unei rezistente foarte mari in circuit rezulta in scaderea
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aproape instanta a curentului din circuit la valoarea zero. Matematic, termenul di / dt va avea o valoare foarte mare,

negativa.

O asemenea variatie puternica a curentului de la o anumitd valoare la zero intr-un interval de timp foarte
scurt, va induce o tensiune foarte mare la bornele bobinei, de polaritate negativa in stdnga si pozitivad in dreapta,
chiar dacd doar pentru un scurt moment pand cand curentul scade la zero.

Pentru efect maxim, marimea bobinei ar trebuie sa fie cat mai mare posibil (o inductanta de cel putin 1

Henry).
3. Factori ce afecteaza inductanta bobinei
o Inductanta bobinei creste odata cu cresterea numarului de spire din infagurare, si invers
o Inductanta bobinei creste odata cu cresterea ariei infasurarii, si invers
o Inductanta bobinei scade odata cu cresterea lungimii infagurarii, i invers
. Inductanta bobinei creste odata cu cresterea permeabilitatii magnetice a materialului din care este

confectionat miezul acesteia, si invers

Exista patru factori de baza in constructia bobinelor ce influenteaza valoarea inductantei create. Toti acesti

factori se refera la valoarea fluxului magnetic creat pentru o anumita valoare a fortei magnetice:

Numarul spirelor din infasurare

inductanta inductanta Toti ceilalti factori fiind egali, un numar mai mare de spire in

mal mica mal mare infisurarea bobinei rezulti intr-o valoare mai mare a

% s inductantei, si invers.

Explicatie: un numar mai mare de spire se traduce printr-o fortd magneticd mai mare (in amperi), pentru o

anumitd valoare a curentului prin bobina.

Aria infasurarii
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inductanta
mai mica

inductanta
mai mare

Toti ceialti factorii fiind egali, o arie mai mare a infasurarii
(privind in lungul infasurarii la sectiunea transversald a

acesteia) rezulta intr-o inductanta mai mare, i invers.

Explicatie: o arie mai mare a infasurarii prezintd o opozitie mai mica fata de formarea fluxului magnetic,

pentru o anumita valoarea a fortei campului magnetic.

Lungimea infasurarii

inductanta
mai mica

inductanta
mai mare

3

Toti ceialti factorii fiind egali, cu cét lungimea Infasurarii este

mai mare, cu atat inductanta este mai mica, si invers.

Explicatie: o cale mai lunga pentru fluxul magnetic rezultd intr-o opozitie crescutd fatd de formarea acelui

flux, pentru o anumita valoare a fortei magnetice.

M aterialul miezului

inductanta
mai mica

;

miez de aer
permeabilitatea =1

inductanta
mai mare

3

miez de fier moale
permeabilitatea =600

Toti ceialti factorii fiind egali, cu cat permeabilitatea magnetica
a miezului infasurdrii este mai mare, cu atat mai mare este

inductanta, i invers.

Explicatie: un miez dintr-un material cu o permeabilitate magneticd mai mare rezulta intr-un flux magnetic

mai mare pentru o anumita valoare a fortei magnetice.

Formula inductantei

O aproximare pentru calcularea inductantei oricarei infaguriri se poate obtine cu urmatoarea formula:

unde,

L - inductanta Infasurarii (H)

N2uA
I

L =

N - numarul spirelor din infagurare (1, pentru fir simplu)

1= Hrko
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1 - permeabilitatea absoluta a materialului miezului
W - permeabilitatea relativa (1, pentru aer)

1o - permeabilitatea vidului (1,26 x 10°)

A - aria infasurérii (m?)

| - lungimea medie a infasurarii (m)

Aceastd formulad este doar aproximativd, deoarece permeabilitatea magneticd variazd odatd cu variatia
intensitatii campului magnetic (vezi ne-liniaritatea curbelor ,B-H” pentru diferite materiale). Daca termenul p
(permeabilitatea) din ecuatia de mai sus nu este stabil, nici inductanta (L) nu va fi perfect stabila atunci cand apar
variatii ale curentului prin infasurare. Daca histerezisul miezului este suficient de mare, acest lucru se va rasfrange
asupra inductantei bobinei. La constructia bobinelor se incerca minimizarea acestor efecte prin realizarea bobinei in
asa fel incat densitatea fluxului magnetic nu atinge niciodatd nivelul de saturatie, iar bobina functioneazd in
portiunea mai liniard a curbei de magnetizatie B-H.

Bobinele variabile sunt de obicei concepute astfel incat si fie posibild variatia numarului de infagurari

folosite in orice moment, sau prin schimbarea miezului.

4. Conectarea in serie si in paralel a bobinelor

. Inductantele serie se aduna

o Inductantele paralel sunt mai mici decat inductantele oricaror bobine individuale

Inductanta bobinelor serie

- |c&derea totald de tens.|+ La conectarea bobinelor in serie, inductanta totalad este suma

inductantelor individuale ale bobinelor. Acest lucru se datoreaza

cidere de cidere de

. . faptului cd inductanta este valoarea caderii de tensiune pe o bobina
tensiune tensiune

in functie de rata de variatie a curentului prin ea.

SR

cregterea valorii curentului ——e

Daca bobinele sunt conectate in serie, prin urmare avand acelasi curent pe la borne si aceeasi ratd de
variatia a acestuia, atunci valoarea totala a caderii de tensiune ca urmare a variatiei curentului va fi suma caderilor
individuale, pe fiecare bobina; se creaza astfel o tensiune totala mult mai mare decét este posibila pe fiecare bobina
in parte, daca aceasta ar fi fost conectata singura 1n circuit. O valoare mai mare a tensiunii pentru aceeasi valoare a

variatiei curentului Inseamna o inductantd mai mare.
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Astfel, inductanta totala pentru bobinele serie este mai mare decat inductantele individuale ale bobinelor.

Formula pentru calcularea inductantei serie este aseméanatoare celei pentru calculul rezistentelor in serie:

Liotat = L1 + Ly + -+ Ly

Inductanta bobinelor paralel

. La conectarea bobinelor 1n paralel, inductanta totala este

+ =
1 lT L, 1, T L, [eaderedell aimicd decat inductantele individuale ale bobinelor.

tensiune
- - _‘__,-'—"'"-r

cresterea valori curentului total

Explicatia este aseméanatoare celei pentru conectarea bobinelor in serie. Masura inductantei este valoarea
caderii de tensiune pe bobina pentru o anumita rata de variatie a curentului prin aceasta. Din moment ce valoarea
curentului prin fiecare bobina este doar o fractie din valoarea totala a curentului, iar tensiunea pe fiecare bobina
paraleld este egald, o modificare a valorii totale a curentului va duce la o cidere de tensiune pe fiecare bobina in
parte mult mai micd decat daca fiecare bobina ar fi fost considerata separat (legata singura in circuit). O cadere de
tensiune mai mica pentru aceeasi ratd de variatie a curentului inseamna o inductantd mai mica.

Prin urmare, inductanta totala este mai mica decat valoarea inductantei ce ar fi fost posibild pe fiecare
bobina luata in parte. Formula de calcul a inductantei paralele are aceeasi forma ca si a rezistentelor conectate in

parael:

5. Consideratii practice (bobina)

Bobinele, la fel ca toate celelalte componente, au anumite limite ce trebuiesc luate in considerare daca se

doreste operarea eficientd si siguranta a circuitelor din care fac parte.

Curentul maxim printr-o bobina

Bobinele sunt realizate din conductori infasurati. Orice conductor are o limitd maxima a capacitatii
curentului prin el, limitd datorata rezistentei si abilitatii acestuia de a elimina caldura creatd. Din aceastd cauza,

trebuie sa fim atenti la valoarea curentului maxim permisa printr-o bobina.
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Circuitul echivalent a une bobine

Orice conductor din care este realizat bobina prezintd o anumita rezistenta electricd. Adeseori, cerintele
circuitului impun ceamai mica dimensiune posibila bobinelor din componenta. Din acest motiv, nu exista o bobina
»ideala”. Conductorii bobinelor prezintd de obicei o rezistentd electrica serie substantiala. Distanta foarte mica
dintre doi conductori adiacenti ai infasurarii dd nastere unei capacitati parazite. Toate aceste lucruri interactioneaza
Cu caracterigticile pur inductive a e tuturor bobinelor.

Spre deosebire de condensatoare, ce sunt relativ usor de confectionat pentru obtinerea unor efecte parazite
neglijabile, bobinele sunt greu de gasit in forma lor ,,pura”. In unele aplicatii, aceste caracteristici nedorite pro pune

serioase probleme ingineresti.

Marimea fizica a bobinelor

Fizic, bobinele tind sa fie mult mai mare decat condensatoarele, pentru aceiasi valoare a energiei stocate.
Acest lucru este cu atat mai adevarat daca luam in considerare condensatoarele electrolitice, ce permit stocarea unei
energii (capacitive) mari intr-un spatiu relativ mic. Daca dorim stocarea unei energii mari intr-un volum mic, intr-
un anumit circuit pe care-l proiectam, dacd putem alege intre o bobina si un condensator, de cele mai multe ori
alegerea corecta o reprezinta condensatorul.

O exceptie notabila a acestei regului o reprezintd aplicatii care necesitd capacitati sau inductante extrem de
Mari pentru stocarea energiei electrice: bobinele realizate din fire supraconductoare (rezistenta electricd zero) sunt
mai practice din punct de vedere al realizarii lor decat condensatoarele de aceiasi valoare, si probabil sunt si mai

mici.

Interferenta cauzata de bobine

Bobinele pot afecta componentele adiacente dintr-un circuit electric sau electronic datoritd campurilor
magnetice create. Aceste cdmpuri se intind pe o distanta relativ mare fatd de bobina. Acest lucru este adevarat mai
alesin cazul in care exista si alte bobine in apropierea acesteia. In cazul in care cAmpurile magnetice a doud sau mai
multe bobine se ,,cupleazd”, in circuit vor exista inductante mutuale precum i inductante proprii, ducand la efecte
nedorite.

Acesta este un alt motiv pentru care, la proiectarea circuitelor, se aeg de obicei condensatoare in dauna
bobinelor, acolo unde acest lucru este posibil: campul electric al condensatoarelor nu se ,,imprastie” pe o suprafata

mare precum cel al bobinelor, si nu genereaza efecte mutuale cu celelalte componente din circuit.

16 - Constantele de timp RC si L/R
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1. Raspunsul tranzitoriu al condensatorului

e Condensatoarele se comportd aproximativ asemenea bateriilor secundare in cazul aplicarii unei tensiuni la

bornele lor: reactia initiala este de a produce un curent foarte mare ce tinde spre zero cu timpul

¢ Un condensator complet descércat se comporta initial asemenea unui scurt circuit atunci cand la bornele

sale se aplicd o anumita tensiune. Dupa ce se Incarca la valoarea tensiunii sursei de alimentare, se comporta

precum un circuit deschis

o Intr-un circuit RC (rezistor-condensator) alimentat, tensiunea condensatorului creste de la zero la valoarea

sursei de alimentare, pe cand curentul trece de la valoarea maxima spre zero; ambele variabile au o variatie

puternica la inceput, si se apropie tot mai greu de valorile lor finale odata cu trecerea timpului

Circuit RC simplu

Intrerupator

Vo

100 pF

Condensatoarele tind sd se comporte asemenea

si eliberare ulterioard a energiei sub forma de camp

electric.

Un condensator complet descarcat genereaza o tensiune de zero volti la bornele sale, iar un condensator

incércat mentine o valoare constantd a tensiunii la bornele sale, asemenea unei baterii. Atunci cand acestia sunt

introdusi intr-un circuit cu alte surse de tensiune, absorb energie de la aceste surse, la fel precum o baterie

secundara se incarcd atunci cand este conectatd la un generator. Un condensator complet descarcat, avand o cadere

de tensiune zero la bornele sale, conectat la o sursa de tensiune, se va comporta initial precum un scurt-Circuit,

folosind un curent maxim de la sursa pe masura ce se incarca.

Cu timpul, tensiunea la bornele sale creste spre valoarea tensiunii aplicate de sursd, iar curentul prin

condensator scade din aceastd cauza. Dupa ce condensatorul a atins valoarea maxima a tensiunii sursei, inceteaza sa

mai ,,consume” curent de la aceastd, si se comporta practic precum un circuit deschis.

Inchiderea intrerupatorului

167
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Graficul alaturat prezintd variatia tensiunii cu timpul, variatie

cunoscutd sub numele de raspuns tranzistoriu (al

condensatorului, Tn acest caz).
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Atunci cand intrerupatorul este inchis prima data, tensiunea la bornele condensatorului (considerat complet

descarcat) este de zero volti; de aceea, in prima faza se comporta precum un scurt-circuit. Cu timpul, tensiunea

condensatorului creste pand la valoarea tensiunii bateriei, moment in care condensatorul se comportd precum un

circuit deschis. In aceasta configuratie, curentul prin circuit este determinat de raportul dintre diferenta de tensiune

dintre baterie si condensator si valoarea rezistentei, 10 K. Pe misura ce tensiunea condensatorului se apropie de

cea a bateriei, curentul prin circuit se apropie si el de valoarea zero. Odatd atinsa tensiunea bateriei de catre

condensator (15 V), curentul vafi exact zero.

Tabelul variatiei

Mai jos este prezentat tabelul variatiei tensiunii cu timpul, in primele 10 secunde de la inchiderea

intrerupatorului:
Timp (secunde) Tensiune baterie Tensiune condensator Curent
0 15V ov 1500 uA
0.5 15V 5,902V 909,8 UA
1 15V 9,482V 551,8 uA
2 15V 12,970V 203,0 UA
3 15V 14,253V 74,68 UA
4 15V 14,725V 27,47 uA
5 15V 14,899V 10,11 uA
6 15V 14,963V 3,718 uUA
10 15V 14,999 V 0,068 uA

In timp, tensiunea condensatorului se apropie de 15 volti iar curentul se apropie de zero; acest grafic se

numeste asimptotic, adica, ambele variabile se apropie tot mai mult de valoarea lor finald cu timpul, dar niciuna nu

atinge exact acea valoare. Din punct de vedere practic insd, putem presupune ca valoarea tensiunii la bornele

condensatorului atinge laun moment dat 15V, iar curentul 0 A.
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2. Raspunsul tranzitoriu al bobinei

e O bobina complet descarcata se comporta initial precum un circuit deschis atunci cand la bornele sale este
aplicata o tensiune. Dupa ce se incarca, curentul prin ea este maxim, iar tensiunea zero, comportamentul
fiind asemenea unui scurt-circuit.

o Intr-un circuit rezistor-bobina, curentul bobinei trece de la zero la valoarea maxima, iar tensiunea de la

valoarea maxima la zero; ambele variabile au o variatie puternica la inceput.

Circuit L/R simplu

intrerupator O bobind complet descarcata (nu exista cAmp magnetic), prin

o J\E}V care nu trece niciun curent, la conectarea unei surse de

1Q tensiune la bornele sale, se va comporta initial asemenea unui

15V — L 3 L 1| circuit deschis (incearcd sd mentind un curent de zero
T amperi), caderea de tensiunea la bornele sale fiind maxima.

In timp, curentul creste spre valoarea maxima permisa de circuit, iar tensiunea scade spre zero. Odata atinsa
valoarea de zero volti (pentru o bobind ideald), curentul rimane la nivelul maxim, iar bobina se va comporta

asemenea unui scurt-circuit.

Tnchider ea intrer upétorului

16— La inchiderea intrerupatorului, caderea de tensiune pe bobina
147 sare direct la valoarea tensiunii bateriel (precum un circuit
. 12—
Ten(iﬁme 10— deschis) si scade spre zero cu timpul (ajungind si se
8 comporte precum un scurt-circuit).
B_
‘1 —
?—
A I NN O O N I O O B
D1 23 456 78 9 10
Timp (s}

Tensiunea pe bobind se determind calculand care este cdderea de tensiune de pe R cunoscand curentul prin
bobind; diferenta dintre tensiunea bateriei si cea a rezistorului este tensiunea de pe bobina. La inchiderea initiala a
intrerupdtorului, curentul este zero, dar creste apoi cu timpul pand ajunge sd fie egal cu raportul dintre tensiunea
furnizata de baterie si rezistenta rezistorului conectat in serie (1Q Tn acest caz). Comportamentul acesta este exact
invers fata de circuitul RC (rezistor-condensator), unde curentul initial a fost maxim iar tensiunea pe condensator

Z€ero.
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Tabelul variatiei

Mai jos este prezentat tabelul variatiei tensiunii cu timpul, in primele 10 secunde de la inchiderea

intrerupatorului:

Timp (secunde) Tensiune baterie Tensiune condensator Curent
0 15V 15V 0
0.5 15V 9,098 V 5,902 A
1 15V 5,518V 9,482 A
2 15V 2,030V 12,97 A
3 15V 0,747V 1425 A
4 15V 0,275V 14,73 A
5 15V 0,101V 1490 A
6 15V 37,181 mV 14,96 A
10 15V 0,681 mV 14,99 A
La fel ca in cazul circuitului RC, graficul tensiunii si al curentului cu timpul este asimptotic.
3. Analiza circuitelor tranzitorii RC si L/R
Pasii pentru analiza circuitelor tranzitorii RC si L/R:
1. Determinareaconstantel detimp acircuitului (RC sau L/R)
2. ldentificarea variabilei de calculat (tensiune pentru condensator, curent pentru bobina)
3. Determinarea valorilor initiale si finale a variabilei alese
4. Introducerea valorilor (initiale, finale, constantei de timp) In formula universald a constantei de timp si
rezolvarea acesteia (calcularea variatiei)
5. Daca valoarea initiala a fost zero, atunci valoarea actuala la timpul specificat este egala cu variatia calculata

cu ajutorul formulei universale. In caz contrar, valoarea actuald este suma dintre variatia calculatd si

valoarea initiala a variabilei
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Existi o metodd sigurd de calcul a tuturor variabilelor dintr-un circuit reactiv (cu bobine si/sau
condensatoare) de curent continuu. Primul pas este identificarea valorilor initiale si a celor finale pentru tensiune in

cazul condensatoarelor si pentru curent in cazul bobinelor.

Valorile initiale

La Tnchiderea intrerupatorului (sau deschiderea) dintr-un circuit, componentul reactiv incearcd sd mentina
aceastd cantitate (tensiune pentru condensator, curent pentru bobind) la valoarea existentd Tnainte de actionarea
intrerupatorului (vezi raspunsul tranzistoriu al condensatorului si raspunsul tranzistoriu al bobinei); aceasta valoarea

este prin urmare folosita ca valoare ,,initiala”.

Valorilefinale

Valoarea finald a acestor marimi este cantitatea la care acestea ajung dupa o duratd de timp infinitd de la
actionarea intrerupatorului. Aceasta poate fi determinatd in analiza circuitului capacitiv considerand condensatorul
un circuit deschis, iar Tn cazul analizei circuitului inductiv, considerand bobina un scurt-circuit, deoarece acesta este

comportamentul lor dupé ce sunt Incarcate la maxim (dupa o perioada de timp infinitd).

Constantadetimp

Urmatorul pas este calcularea constantei de timp a circuitului: timpul necesar pentru ca valorile tensiunii si
ale curentului sa variaze cu aproximativ 63% din valoarea finald, Tntr-o situatie tranzitorie. Constanta de timp se

exprima 1n secunde si este simbolizata prin litera greceasca , tau”, t.

Circuit RC serie

Intr-un circuit RC serie, constanta de timp este egali cu produsul dintre rezistenta totali in ohmi si
capacitateain Farad:
T=RC

Circuit L/R serie

Pentru un circuit serie L/R, constanta de timp este egald cu raportul dintre inductanta totala in Henry si

rezistenta totala in ohmi.

L
'R

Explicatie
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Cresterea si descresterea valorilor circuitului reactiv tranzitoriu, este asimptotica, curbele graficului sunt
prin urmare exponentiale.

Dupa cum am spus mai sus, constanta de timp este durata de timp necesara pentru ca oricare dintre aceste
valori sd varieze cu 63% fata de valoarea lor initiala spre cea finala. Cu fiecare constanta de timp, aceste valori se
situeaza cu 63% mai aproape de valoarea lor finald. Formula matematica pentru determinarea precisa a procentelor

variatiei este urmatoarea:

procentul variatiei = { 1 — — | 100%

et
Litera e este constanta lui Euler, aproximativ 2,7182818. La formula de ma sus s-a guns cu gutorul

analizei matematice, dupa analiza asimptoticd a valorilor circuitului. Dupa un timp egal CcU o constantad de timp,

procentul variatiei fata de valoarea initiala este de:

1
(1 _ ;) 100% = 63,212%

Dupa o perioada de doud constante de timp, procentul variatiei fata de valoarea initiala este:

1
(1 _ e_2> 100% = 86,466%

Dupa zece constante de timp:

1
(1 - —55) 100% = 99,995%
e

Cu cat perioada de timp de la aplicarea tensiunii bateriei la bornele bobinei/condensatorului este mai lunga,
cu atat este mai mare valoarea numitorului fractiei, intreaga fractie fiind astfel mai mica, iar totalul scazut din

valoarea 1 se apropie eventual spre 1, sau, 100%.

Formula universala a constantei de timp

Putem deduce o formuld universald pentru determinarea valorilor curentului si ale tensiunii in circuitele

tranzitorii, asfel:
- o : 1
variatia = (initial — final) [ 1 — —
et
unde,

final = valoarea variabilei dupa un timp infinit (valoarea finala)

initial = valoarea initiala a variabilei considerate
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e = constantalui Euler (2,7182)
t=timpul (s)
T = constanta de timp a circuitului (1)

Analiza circuitului RC serie

Sa analizam circuitul RC serie de la inceputul capitolului:

Intrerupator

I )

15V _— c —— 100uF

Constanta detimp

Din moment ce constanta de timp (t) a unui circuit RC serie este produsul dintre rezistenta si capacitate,

valoarea obtinuta este de 1 secunda:

T=RC=10kQ-100puF=1s

Calculareatensiunii

Analizam 1n acest caz tensiunea deoarece este valoarea pe care condensatoarele incearcd si o mentind
constanta. Cu toate ca formula se poate aplica la fel de bine si pentru curent, valorile finale si cele initiale pentru
curent sunt de fapt derivate din tensiunea condensatorului, prin urmare, calcularea tensiunii este o metoda mai
directd. Rezistenta este de 10 kQ iar capacitatea de 100 pF (microfarad).

Daca initial condensatorul este complet descarcat (0 V), putem folosi aceastd valoare pentru tensiunea
initiald. Valoarea finalad va fi tensiunea bateriei, 15 V. Formula universalad pentru tensiunea condensatorului n acest

circuit arata astfel:

1 1
variatia = (initial — fina) (1 -— | =(15V-0V)|(1-—
et el

Dupa 7,25 de secunde de la aplicarea tensiunii la bornele condensatorului (prin inchiderea intrerupatorului),

tensiunea va creste astfel:
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7,25
e 1

variatia= (15V—-0V) (1 - ) —(15V—-0V)-0,99929 = 14,989V

Deoarece tensiunea initiala la bornele condensatorului a fost de 0 V, o crestere cu 14,989 V se traduce

printr-o cadere de tensiune de 14,989 V la bornele condensatorului dupa 7,25 s de la inchiderea circuitului.

Calcularea curentului

Aceeasi formula poate fi folositd si pentru determinarea curentului din circuit. Stim cd un condensator

descarcat se comporta precum un scurt-circuit, prin urmare, curentul initial va fi maximul posibil in circuit:

15V

linitial =
curentul initia 10Ka

Stim de asemenea ca valoarea finala a curentului va fi zero, din moment ce condensatorul se va comporta
eventua precum un circuit deschis, prin urmare, nu va exista curgere a electronilor prin circuit. Cunoscénd valorile
initiale si cele finale, putem folosi formula universald pentru determinarea valorii curentului dupd 7,25 de secunde

de la inchiderea aceluiasi circuit RC de mai sus:

7,25

variatia = (0 mA — 1,5 mA) <1 -
e 1

) = (0mA —1,5mA) - 0,99929 = — 1,4989 mA
Observam ca valoarea obtinutd este negativa, nu pozitiva! Acest lucru inseamna o descrestere a curentul ui
si nu crestere a acestuia in timp. Din moment ce am inceput cu un curent de 1,5 mA, aceastd descrestere de 1,4989
mA se traduce prin existenta unui curent de 0,001065 mA (1,065 pA) dupa un interval de timp de 7,25 de secunde
delainchidereacircuitului.
Am fi putut determina curentul prin circuit dupa 7,25 s, scazand tensiunea condensatorului din tensiunea

bateriei pentru obtinerea tensiunii pe rezistor; aflam apoi curentul prin rezistor (si prin intreg circuitul) folosind

legealui Ohm (I =E / R). In ambele cazuri, ar trebui sa obtinem acelasi rezultat:

_E (15V-14,989V)

R 10 kQ

Analiza circuitului L/R serie

= - Sa analizam acum circuitul L/R serie de la Tnceputul
Intrerupator

R - .
a/\rc AR capitolului.
1Q
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Constanta detimp

Cu o inductantd de 1 Henry si o rezistenta serie de 1 ohm, constanta de timp a circuitului de fata este de 1

secunda:

T=o= =1s

Calcularea curentului

Deoarece este un circuit inductiv, iar bobinele stim cad se opun variatiei curentului, vom aplica formula
universald folosind valorile initiale si finale ale curentului. Dacé initial intrerupatorul este deschis, curentul este
egal cu zero (valoarea initiald). Dupd o perioada de timp infinita, curentul va atinge valoarea sa finald, egald cu
raportul dintre tensiunea sursei §i rezistenta totald din circuit (I=E / R), 15 A 1n acest caz.

Daca vrem sa aflam valoarea curentului la 3,5 secunde dupa inchiderea intrerupatorului, aplicim formula

universala astfel:

1
variatia = (15 A — 0 mA) (1 - ﬁ) =(15A—-0A)-0,9698 = 14,547 A
e1

Din moment ce valoarea initiala a curentului a fost zero, valoare acestuia dupa 3,5 secunde este de 14,547

amperi.

Calculareatensiunii

Avand doar un singur rezistor in circuit, calculim mai ntai caderea de tensiune pe acesta pentru timpul de
35s.
Ep =14547A-1Q = 14,547V

Facand diferenta intre tensiunea bateriei si cea a rezistorului, caderea de tensiune pe bobina este de 0,453 V
pentru timpul de 3,5 s:
E; = Epgterie — Er = 15V — 14,547V = 0,453V

4. De ce L/R si nu LR

Circuitele tranzitorii si transferul de energie
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Pentru cei care studiaza teoria circuitelor electrice pentru prima data, este destul de greu de inteles motivul
pentru care calculul constantel de timp pentru un circuit inductiv este diferit fata de circuitul capacitiv. Pentru un
circuit rezistor-condensator (RC), constanta de timp (in secunde) se calculeaza ca produs dintre rezistenta in ohmi si
capacitatea in Farad: © = RC. Totusi, pentru un circuit rezistor-bobina (L/R), constanta de timp se calculeaza ca
raport dintre inductanta in Henry si rezistenta Tn ohmi: t = L/R.

Aceasta diferentd a modului de calcul are implicatii profunde asupra analizei calitative a raspunsului
tranzitoriu al circuitului. Circuitele RC au un raspuns mai rapid pentru o valoare mica a rezistentei si un raspuns
mai lent pentru o valoare mare a rezistentei; circuitele L/R au un raspuns mai rapid cu o rezistenta mai mare si unul
mai lent pentru o rezistentd mai micd, exact opusul situatiei precedente. Circuitele RC in general sunt destul de
intuitive, dar cele inductive sunt mai greu de inteles.

Cheia care sta la baza intelegerii circuitelor tranzitorii este o insusire temeinica a conceptului transferului
de energie si natura sa electrica. Atat condensatoarele cat si bobinele pot stoca energie, condensatorul sub forma de
camp electric iar bobina sub forma de cAmp magnetic. Energia electrostatica a condensatorului tinde sa mentina
constanta valoarea tensiunii de la terminalele sale. Energia electromagnetica a bobinei tinde sa mentind constanta

valoarea curentului prin ea.

Descarcarea condensatorului si a bobinei

. _ ) . Sa luam in considerare ce se intampla in
Energie Energie Energie Energie
stocata '::>di5ipaté stocata ':D disipata cazul fiecarui component reactiv in

% % momentul descarcarii, si anume, atunci
//

caldura caldura | cand energia stocatd in dispozitiv (bobina
sau condensator) este eliberatd pe un

rezistor si disipata de acesta sub forma de

E K I K caldura.

Timp —» Timp —»

in ambele cazuri, cildura disipati de rezistor constituie energie ce pardseste circuitul, in consecinta,
componentul reactiv (condensatorul sau bobina) isi pierde energia stocata in timp; rezultatul este fie o descrestere a
tensiunii condensatorului sau o descrestere a curentului bobinei, lucru reprezentat pe grafic. Cu cét rezistorul disipa
mai multd putere, cu atat mai rapida este descarcarea dispozitivelor, deoarece puterea, prin definitie, este rata
transferului de energie cu timpul.

Prin urmare, constanta de timp a unui circuit tranzitoriu depinde de rezistenta circuitului. Desigur, aceasta
depinde si de capacitatea de stocare a componentului reactiv, dar ne vom concentra momentan doar pe efectul

rezistorului asupra circuitului. Constanta de timp a circuitului este mai mica (o ratd de descarcare mai rapida) daca
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valoarea rezistorului este in asa fel Incat maximizeaza disiparea puterii (rata transformarii energiei in caldurd) din
circuit.

Pentru un circuit capacitiv, unde energia stocata este sub forma de tensiune, acest lucru inseamna ca
rezistorul trebuie sd posede o valoare mica a rezistentei pentru maximizarea curentului, oricare ar fi tensiunea
existentd. Pentru un circuit inductiv, unde energia stocatd este sub forma de curent, acest lucru inseamna ca
rezistorul trebuie sd posede o valoare mare a rezistentei pentru maximizarea caderii de tensiune, oricare ar fi

valoarea curentului (ludnd in considerare faptul cd produsul dintre tensiune si curent este egal cu puterea).

Energia potentiala si energia cinetica

Ca si o analogie, putem recurge la o exemplificare mecanica a stocarii energiei sub forma capacitiva si
inductiva. Condensatoarele, stocand energie electrostatic, sunt rezervoare de energie potentiald. Bobinele, stocand
energie electromagnetic (electrodinamic), sunt rezervoare de energie cineticd. Mecanic, energia potentiala poate fi

reprezentatd cu ajutorul unei mase suspendate, iar energia cinetica cu ajutorul unei mase aflate in miscare.

Energia potentiala

Stocarea si eliberarea Sa consideram ilustratia aldturatd pentru

carucior iai i S . < a
energiei potentiale condensator, considerand energia stocata in

'

gravitatie

acesta ca fiind energie potentiala.

panta

Caruciorul, atunci cand se afla in varful pantei, poseda energie potentiala datoratd influentei gravitatiei si
pozitiei sale din varf. Daca ludm In considerare sistemul de franare al caruciorului, acesta este analog rezistentei
circuitului/sistemului, iar caruciorul este in acest caz condensatorul; intrebarea este, ce valoare (mica sau mare) a
rezistentei ajutd la o eliberare mai rapidd (parcurgerea mai rapidd a pantei) a energiei potentiale? Desigur, o
rezistentd minima (lipsa franelor) ar duce la parcurgerea cea mai rapida a pantei de catre carucior!

Fara ca sistemul de franare si actioneze, caruciorul se va deplasa liber pe pantd in jos, folosind
(,,consumand”) energie potentiald pe masura ce pierde din Tnéltime. Atunci cand sistemul de franare actioneaza la
capacitate maxima, caruciorul nu se va deplasa la vale (sau o va face foarte Incet), iar energia sa potentiala se va
pastra pentru o perioada mai indelungata de timp. Acelasi lucru se intdmpla si in cazul circuitului capacitiv, ce se

descarca rapid daca rezistenta sa este mica, si se descarca lent daca rezistenta este mare.

311



Energia cinetica

Stocarea si eliberarea Sa consideram acum o analogie mecanica

carucior energiei cinetice pentru bobind, reprezentdnd energia stocata
% ’ de aceasta sub forma cinetica.

De aceasta datd, caruciorul se afla la nivelul solului si este deja in migcare. Energia sa in acest caz este
energie cineticd (migcare), nu potentiald (inaltime). Din nou, considerdnd sistemul de franare al caruciorului ca
fiind analog rezistentei din circuit, atunci putem considera caruciorul ca fiind bobina; intrebarea in acest caz este
este asemédnatoare celei din cazul condensatorului, si anume, ce valoare a rezistentei faciliteaza eliberarea rapida a
energiei cinetice stocate? Desigur, o rezistentd maxima (sistemul de franarea actionat la maxim) va Incetini
caruciorul cel mai repede (intr-o perioada de timp cat mai scurta).

Cu sistemul de franare actionat la maxim, céaruciorul se va opri foarte repede, folosind (,,consumand”)
energia cineticd pe masura ce Incetineste. Fard actiunea franelor, caruciorul se deplaseaza liber, pentru o perioada
de timp infinita (neglijand frecarea si rezistenta aerodinamica in acest caz), iar energia sa cineticd va fi mentinuta
(stocatd) pentru o perioada lungéd de timp. Analog, un circuit inductiv se descarca rapid daca rezistenta pe care se

descarca este mare si invers, se descarca lent daca rezistenta este mica.

5. Cazuri speciale de calcul

Valori initiale diferite de zero

Existd cazuri de analizd a circuitelor de curent continuu tranzitorii in care componentele reactive
(condensatoare sau bobine) nu sunt initial ,,descarcate”, prin urmare, valorile initiale ale tensiunii si curentului nu
sunt zero. Cu alte cuvinte, condensatorul poate fi partial incarcat la momentul initial (tensiunea la bornele sale este

diferita de zero), iar bobina poate fi deja strabatuta de un anumit curent la momentul initial.

Circuit L/R ssimplu

Tntrerupator Sa ludm circuitul aldturat ca si exemplu; initial ntrerupatorul
este deschis, iar lamomentul final acesta este inchis.
R, R,
VA
2Q 1Q

5V — Lgm
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Deoarece acesta este un circuit inductiv, incepem analiza prin determinarea valorilor initiale si finale ale
curentului. Acest pas este extrem de important in analiza circuitelor inductive, deoarece valorile initiale si finale ale
tensiunii nu pot fi cunoscute decat dupa determinarea curentului!

Cu intrerupatorul in pozitia deschis (conditia initiald), rezistenta serie totald este de 32, ceea ce limiteaza

valoarea finala a curentului din circuit la 5 A:

astfel, chiar Tnainte de a Inchide intrerupatorul, avem un curent de 5 A prin bobind, fatd de 0 A in exemplul
din sectiunea precedenta). Cand intrerupatorul este inchis (conditia finald), rezistorul de 1 Q este scurt-Circuitat, iar
valoarea totald a rezistentei din circuit se reduce(la(R 1); valoarea finald a curentului prin circuit cu

intrerupatorul inchis este:

I—E—15V—75A
R 20 "

Prin urmare, bobina din acest circuit are un curent initial de 5 A si unul final de 7,5 A. Deoarece ne
intereseaza ce se intampla in circuit dupa inchiderea intrerupatorului si scurt-circuitarea rezistorului R,, calcularea
constantei de timp se realizeaza pentru L, i Ry: 1 Henry / 2 Q, sau t = 0,5 secunde. Cu aceste valori, putem acum
calcula valorile curentului 1n timp. Tensiunea pe bobina este egala cu diferenta dintre tensiunea bateriei (15 V) si
produsul dintre curentul circuitului (7,5 A) si rezistenta R; (2 Q). Daci observam ca tensiunea initiala la bornele
bobinei este de 5 V si apoi scade la 0 V dupa un timp infinit de la inchiderea intrerupétorului, putem folosi aceste

valori Tn formula universala a constantei de timp pentru a ajunge la aceleasi rezultate:

1
variatia = (7,5A—5A) | 1 —— | — pentru curent
05

1
variatia= (0 V—-5V)| 1 ——~ | — pentru tensiune

e05

Tabelul variatiei

Mai jos este prezentat tabelul variatiei tensiunii cu timpul, in primele 3 secunde de la inchiderea

intrerupatorului:
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Timp (secunde) Tensiune baterie Tensiune condensator Curent

0 15V 5V 5A
01 15V 4.094V 5453 A
0.25 15V 3.033V 5.984 A
0.5 15V 1.839V 6.580 A
1 15V 0.677V 7.162 A
2 15V 0.092V 7.454 A
3 15V 0.012V 7.494 A

6. Circuite complexe

e Pentru analiza circuitelor RC sau L/R mai complexe decét cele serie simple, putem transforma circuitul
intr-un circuit echivalent Thevenin considerdnd compoentul reactiv (condensator sau bobina) ca fiind
»sarcind’ si reducand restul componentelor la un circuit echivalent cu o sursd de tensiune si un rezistor

serie. Apoi, analizim comportamentul circuitului in timp, folosind formula universala a constantei de timp

Circuit RC paralel

Ce facem Tn cazul Tn care avem un circuit mai

l{1
o)}’c VAN complicat  decat  configuratiile  serie
2 kO
considerate pana acum? Sa consideram
— R, ESUO Q C— circuitul alaturat, de exemplu.
a0 100 LJF
R;
W%
3kQ

Formula congtantei de timp (t = RC) se bazedzpe un circuit capacitiv serie simplu, format dintr-un
condensator si un rezistor conectate in serie. Acelasi lucru este valabil si pentru constanta de timp in circuitul
inductiv serie simplu (t = L / R). Ce puém face piin u mimte -0 situatie asemanatoare celei de fata, unde

rezistorii sunt conectati intr-o configuratie serie-paralel cu condensatorul / bobina?

Aplicareateoremei lui Thevenin
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Raspunsul este cd putem folosi

— \ﬁ?ﬁi‘,ﬁ. - metodele invatate la andiza

2 ke \ _ retelelor. Teorema lui Thevenin ne

20V ; R %50@9 Er;i;:iiaz L.8LBZV Il spune ca putem reduce oricare
R; circuit liniar la un circuit

% ) echivalent compus dintr-o sursa de

tensiune, un rezistor conectat in serie cu aceasta si o sarcind, urmand cativa pasi simpli.

Pentru aplicarea teoremei lui Thevenin circuitului de fatd, consideram componentul reactiv, condensatorul,
ca fiind sarcina; pasul urmitor este indepartarea acestuia din circuit pentru determinarea tensiunii §i a rezistentei
Thevenin. Apoi, dupa ce am determinat valorile din circuitul echivalent, reconectaim condensatorul si determinam

tensiunea si curentul in functie de timp, exact cum am féacut si pand acum.

Determinareatensiunii la bornée sarcinii

Mirime| R; | R, | R; [Total|Unitate] Dupa ce am identificat condensatorul ca fiind ,,sarcina” circuitului, il

E [7,2731,81810,909 20 \% indepartam si determinam tensiunea la bornele sarcinii (intrerupatorul

| [3,6363,636 3,636|3,636) A este inchis, vezi figura de mai sus). Aplicand metoda tabelului,
R 2k [500| 3k |55k Q

valorile sunt cele alaturate.

Acest pas al analizei reflectd faptul ca tensiunea la bornele sarcinii (aceeasi ca la bornele rezistorului Ry)
este de 1,8182 V atunci cand nu este conectata nicio sarcind. Daca suntem atenti, observadm ca aceastd tensiunea
este chiar tensiunea finala la bornele condensatorului, deoarece un condensator complet incarcat se comporta

precum un circuit deschis (curent zero). Folosim aceasta valoare a tensiunii pentru circuitul echivalent Thevenin.

Determinarea rezistentei Thevenin

R Pentru  determinarea  rezistentei

L . C e e
o—TF ﬁﬂkﬂﬁf" - \ Thevenin, trebuie si eliminam toate
} : sursele de putere din circuitul

p
R, %5‘” O Rezistenta o )

i Thevenin = #4345 Q original si sd recalculdm rezistenta
v"R.j-.f" / asa cum este ea vizutdi de la
k0 terminaele sarcinii (vezi circuitul

alaturat)

Formulele de calcul arata astfel:

Rrhevenin = Rz // (R1 - Rg)
Rreverin = 500 Q // (2 kQ + 3 kQ)
RThe\/enin = 454,545 Q
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unde,
// reprezinta conectarea in paralel a rezistorilor

-- reprezintd conectarea in serie a rezistorilor

Desenar ea circuitului echivalent Thevenin

Urmatorul pas este redesenarea circuitului original

o W'” sub forma circuitului echivalent Thevenin.

454.545 Q

E'L'he*\-'enin — i
1.8182V —/— C —— 100 uF

Constanta de timp pentru acest circuit va fi egala cu produsul dintre rezistenta Thevenin si capacitatea
condensatorului (t = RC).
Cu valorile de mai sus, putem face urmatoarele calcule:
T = RC = 454,545 Q- 100 uF
Deter minar ea tensiunii la bornele condensator ului

In acest moment putem afla si tensiunea la bornele condensatorului direct din formula universala de calcul
a constantei de timp. Sa facem calculele pentru o valoare de 60 de milisecunde. Deoarece este o formula capacitiva,

vom face calculele in functie de tensiune:

1
variatia = (initial — final) <1 - —t>
et

1
variatia = (1,8182V —-0V) (1 T~ T 60ms )
e45,45ms

variatia = 1,8182V-0,7328 = 1,3325V

Din nou, deoarece valoarea initiala a tensiunii condensatorului am presupus-0 ca fiind O V, caderea de
tensiune actuald pe condensator dupa un interval de 60 ms de la inchiderea intrerupétorului este suma dintre

valoarea initiala (0 V) si cea finala (1,3325 V), adica 1,3325 V.

7. Rezolvar ea circuitului pentru variabila timp
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Deter minar ea duratei detimp

In unele cazuri este necesara determinarea duratei de timp pentru care circuitul va atinge o valoare
predeterminata. Acest lucru este in special intalnit in cazurile in care proiectam circuitul RC sau L/R pentru o
aplicatie in functie de timp. Pentru acest calcul, trebuie sa modificam formula universald a constantei de timp. Cea

originala arata astfel:

1 t
variatia = (initial — final) [ 1 — — | = (initial — final) (1 - e_?>
et

In acest caz dorim 1nsa s realizdm un calcul in functie de timp. Pentru aceasta, modificim formula, si

scoatem variabilatimp in stanga formulei, in loc de ,,variatie™:

v=(i—f)(1—e_%>

v 1 _t
i—r ~°¢F
v _t

-1= —
i—f e
1Y et

unde,
v = variatia (tensiunii sau a curentului); a nu se confunda cu tensiunea instantanee
1 = valoarea initiala (a nu se confunda cu, curentul instantaneu

f = valoarea finala
lar In reprezinta logaritmul natural: inversalui e

dacd ¢ = a, atunci In a= x - puterealacare trebuie ridicat e pentru a produce rezultatul a
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Exemplu

< . Folosim acelasi circuit rezistor-condensator de la
Intrerupator

a/ﬁrc AN inceputul capitolului si ne folosim de datele deja

10 kQ determinate pentru a afla durata de timp.
13V — c = l00UF

Constanta de timp este aceeasi, 1 secunda (10 kQ inmultit cu 100 pF); iar valorile initiale si finale raman si
ele neschimbate (tensiunea initiald a condensatorului este initial 0 V, iar cea finald 15 V). Dupa cum reiese din
tabelul de la inceputul capitolului, dupa 2 secunde condensatorul va fi incarcat la 12,970 V.

Sa introducem asadar valoarea de 12,970 V in formula determinatd mai sus pentru a vedea daca timpul
rezultat este de 2 secunde;

1297V

t=_1s[ln(1_15\/—ov

)]=—1s-ln(0,135)=1s-2=23

Tntr-adevar, raspunsul este cel asteptat, si anume 2 secunde. Putem insi afla duratele de timp necesare
incarcarii condensatorului pentru oricare valoare din intervalul (initial, final). De exemplu, care este durata de timp

pentru care condensatorul se incarcé la 10 V?
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