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2 Electronic` - Manualul studentului

A. Elemente de circuit, reale ]i ideale

Electronica utilizeaz` multe concepte cu care sunte\i familiariza\i de la studiul capitolului de
Electricitate din fizica predat` la liceu ]i de la cursul de Electricitate ]i Magnetism. Cu toate acestea, [n
electronic` semnifica\ia unora dintre ele este u]or diferit` iar, pentru calculul circuitelor, este mai avantajos
s` utiliza\i alte metode dec[t cele folosite acolo. Ne propunem, [n acest capitol, s` trecem [n revist` c[teva
concepte ]i metode de calcul, a]a cum sunt ele utilizate [n electronic`.

{ntreaga fizic` utilizeaz` modele pentru a surprinde caracteristicile esen\iale ale comport`rii lumii
reale. Legile sunt formulate pentru aceste modele ]i ceea ce putem spera este ca modelarea s` fi p`strat ceea
ce este important [n comportarea sistemului fizic real; dac` avem suficiente informa\ii ]i nu gre]im [n
aplicarea legilor sau la efectuarea calculelor, putem prezice, cu precizie satisf`c`toare, rezultatul unui
experiment.

Acela]i lucru se [nt[mpl` ]i [n electronic`. Firul conductor (numit, pentru simplificare, conductor) ce
leag` dou` elemente de circuit este modelat cu un conductor ideal, f`r` rezisten\`, ]i desenat pe scheme ca o
linie continu`. Corespondentul s`u fizic are, [ns`, [ntodeauna o rezisten\` electric` diferit` de zero, prezint`
acumul`ri de sarcini electrice care, prin c[mpul electrostatic creat, interac\ioneaz` cu celelalte conductoare
din apropiere, ]i, [n plus, prin c[mpul magnetic creat, interac\ioneaz` cu ceilal\i curen\i electrici din circuit.
Continu`m s` utiliz`m modelul conductorului ideal nu pentru c` nu cunoa]tem aceste fenomene ci pentru c`
]tim c` [n problema de care ne ocup`m ele produc efecte neglijabile.

Nici atunci c[nd m`rimea acestor efecte conteaz`, nu renun\`m la modelul conductorului ideal ci
ad`ug`m [n circuit modelele unor alte elemente de circuit, modele la fel de ideale: de exemplu, interac\iunea
unui conductor  cu un alt conductor [nvecinat, prin c[mp electrostatic, este modelat` prin ad`ugarea unui
condensator ideal, al c`rui c[mp electric nu se extinde [n afara arm`turilor. Regula jocului este simpl`:
utiliz[nd elemente de circuit ideale model`m elemente ]i interac\iuni reale. Nu trebuie s` uit`m, [ns`, c`
simbolurile pe care le vedem pe scheme reprezint` modele idealizate, chiar dac` poart` acelea]i nume cu
dispozitivele fizice reale, ]i c` legile pe care le vom formula se refer` la aceste modele.

Elementul de circuit ideal este, deci, un model care descrie un sistem fizic ce schimb` energie ]i
informa\ie cu restul lumii (reprezentat de circuitul exterior lui) numai prin curen\ii ]i tensiunile de la
bornele sale. Leg`turile [ntre aceste elemente de circuit se realizeaz` prin conductoare ideale.

Schemele circuitelor cu care ve\i lucra trebuie desenate [n a]a fel [nc[t s` faciliteze [n\elegerea
func\ion`rii, s` con\in` suficiente informa\ii pentru construirea circuitelor ]i, de asemenea, s` ajute la
depanarea acestora; o schem` desenat` prost sau c`reia [i lipsesc informa\ii importante produce numai
confuzii. Singurul mod [n care pute\i [nv`\a sa desena\i bine scheme electronice este chiar desenarea acestora,
cu m[na liber`, eventual pe h[rtie cu caroiaj orizontal ]i vertical. Utiliza\i numai creionul ]i preg`ti\i-v`
guma, nici cei cu mult` experien\` nu pot desena [ntodeauna o schem` "bun`" din prima [ncercare. Mult mai
mult dec[t din seturi de reguli complicat formulate pute\i [nv`\a prin desenarea pe caiet a schemelor
circuitelor pe care le g`si\i [n manual. Completa\i-le [ntodeauna cu informa\ii care v` ajut` la [n\elegerea
func\ion`rii, cum sunt sensurile curen\ilor ]i polarit`\ile tensiunilor pe ramurile importante, precum ]i cele
legate de desf`]urarea concret` a experimentului: tipul aparatelor de m`sur` folosite, polaritatea leg`rii lor [n
circuit, scala pe care au fost utilizate ]i rezisten\ele lor interne.

Exist` mai multe principii, reguli ]i trucuri care v` ajut` s` desena\i corect o schem` electronic`;
enun\`m [n continuare c[teva  dintre acestea.

- Schemele nu trebuie s` con\in` ambiguit`\i; simbolurile componentelor, valorile parametrilor lor
(inclusiv unit`\ile de m`sur`), polarit`\ile, etc., trebuie s` fie trecute cu claritate pentru evitarea confuziilor.
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- O schem` bun` sugereaz` limpede func\ionarea circuitului; din acest motiv desena\i distinct regiunile
cu func\ionare diferit`, f`r` s` va teme\i c` l`sa\i zone libere. Pentru multe tipuri de circuite exist` moduri
conven\ionale de a le desena, care permit recunoa]terea lor imediat`; le pute\i [nv`\a numai desen[ndu-le a]a
cum le g`si\i [n manuale.

- Interconectarea conductoarelor este bine s` fie figurat` prin
cercuri pline, ca [n Fig. 1.1. a). Uneori vom uita ]i noi acest lucru
pentru c` respectarea altor reguli elimin` pericolul unei confuzii.

-De]i mul\i consider` aceasta demodat, noi v` sf`tuim s`
desena\i dou` conductoare care se intersecteaz` f`r` conexiune cu
un mic semicerc, ca [n desenul b al figurii; fi\i preg`ti\i, totu]i, s`
g`si\i [n scheme aceast` situa\ie reprezentat` ca [n desenul c).

- Pentru a evita orice posibilitate de confuzie nu desena\i
niciodat` patru conductoare conectate [ntr-un singur punct, ca [n
Fig. 1.1 d) ci folosi\i reprezentarea din desenul e) al figurii.

- {ncerca\i, pe c[t posibil, s` alinia\i orizontal ]i vertical
componentele, astfel [nc[t conductoarele de leg`tur` s` fie ]i ele
orizontale sau verticale.

- Pune\i linia de alimentare cu tensiune pozitiv` [n partea
superioar` a desenului ]i cea negativ` [n partea inferioar`, astfel
[nc[t curen\ii s` curg` (pe desen) de sus [n jos.

-Circuitele prelucreaz` semnale; [n general, acestea trebuie s`
"mearg`" de la st[nga la dreapta, intrarea fiind [n st[nga iar ie]irea [n partea dreapt` a schemei.

-Dac` schema se complic`, nu insista\i s` str[nge\i toate firele care merg la mas` [ntr-un singur punct ci

utiliza\i local simbolul de mas`  ; acela]i lucru este valabil ]i pentru firele care merg la alimentare, pentru
care pute\i scrie, pur ]i simplu, valoarea tensiunii de alimentare (fa\` de mas`).

B. Intensitatea curentului

M`rimile fizice care descriu starea unui circuit sunt intensit`\ile curen\ilor ]i tensiunile electrice [ntre
diferitele puncte ale circuitului. S` ne ocup`m pu\in de aceste m`rimi. Intensitatea curentului electric
[ntr-un punct al unui conductor (mai corect ar fi [ntr-o sec\iune a sa, dar noi vom neglija grosimea sa fizic`)
este, prin defini\ie "debitul" de sarcin` electric` transportat` prin acel punct

It q t()= d d . (1.1)

Unitatea de m`sur` este amperul, care corespunde trecerii unui coulomb (aproximativ 6 1018⋅  sarcini
elementare) [n timp de o secund`. Chiar ]i la curen\ii foarte slabi de ordinul nanoamperilor
(produ]i de unele traductoare cu care m`sur`m diferite m`rimi fizice) num`rul de sarcini elementare
transportate [ntr-o secund` este imens, de ordinul a c[teva miliarde.

Cum transportul poate avea loc [n oricare dintre cele dou` sensuri, este obligatoriu s` atribuim acestei
m`rimi un sens. A spune c` prin punctul M al conductorului intensitatea este de 3 A este o informa\ie util`,
dar cu siguran\` incomplet`. Pentru a simplifica exprimarea, vom spune adesea "un curent de 2 A" [n loc de
un "curent cu intensitatea de 2 A", pentru c` acest lucru nu poate duce la nici o confuzie.

b) c)a)

 cu conectare fara conectare

d)

 INTERZIS

e)

 PERMIS

Fig. 1.1. Reprezentarea pe scheme a
conductoarelor
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Putem m`sura intensitatea, la un moment dat, [n
orice punct al conductorului dorim. Cum vor fi valorile
ob\inute ? {n majoritatea textelor introductive g`si\i
afirma\ia c` din conservarea sarcinii decurge faptul c`
intensitatea este aceea]i pe un circuit neramificat.
Adev`rul este c` legea conserv`rii sarcinii electrice (lege
fundamental` a fizicii) nu este suficient` pentru a
justifica o astfel de proprietate.

S` presupunem, [n plus, c` avem stabilit un regim
de curent continuu, adic` toate intensit`\ile ]i
poten\ialele din circuit au [ncetat s` mai depind` de timp.
Aceasta [nseamn` ]i c` sarcina electric` total` a
conductorului dintre punctele M ]i N de pe Fig. 1.2 a),
trebuie s` r`m[n` constant`. Cum ea nu poate fi creat`
sau distrus`,  "debitul" de sarcin` care intr` prin punctul
M trebuie s` fie exact egal cu debitul de sarcin` care iese
prin punctul N

I IM N= ; (1.2)

aceasta proprietate poate fi generalizat` ]i [n cazul [n care [ntre punctele M ]i N sunt legate alte elemente de
circuit, cu condi\ia ca s` le putem [nchide imaginar cu o suprafa\` netraversat` de alte conductoare (desenul b
al figurii).

Electronica opereaz` [ns`, cel mai adesea, cu tensiuni ]i curen\i variabili [n timp. Revenind la situa\ia
simpl` din Fig. 1.2 a)  putem spune acum c` la orice moment de timp avem egalitatea I t I tM N() ()=  ?

Numai dac` o perturba\ie [n  distribu\ia de sarcin` de pe [ntregul circuit se deplaseaz` instantaneu. O
asemenea perturba\ie se deplaseaz`, [ns`, cu vitez` finit`, aproape egal` cu viteza luminii [n mediul respectiv
(aten\ie, nu este vorba de viteza de drift a unui purt`tor de sarcin` individual). Ajungem, astfel, la concluzia
c` putem considera intensit`\ile egale

I t I tM N() ()= (1.3)

numai dac` privim fenomenele la o scar` de timp mult mai mare dec[t d cMN ′  unde dMN  este distan\a [ntre

punctele M ]i N iar ′c  viteza luminii [n mediul respetiv. Pentru semnale sinusoidale, condi\ia anterioar`
conduce la

d cTMN << ′ = λ (1.4)

adic` dimensiunile circuitului trebuie s` fie
mult mai mici dec[t lungimea de und`. Pentru
circuite de dimensiuni obi]nuite, aceasta
[nseamn` frecven\e p[n` [n domeniul sutelor de
MHz (p[n` [n domeniul undele radio ultrascurte
]i a emi\`toarelor de televiziune). Peste aceste
frecven\e, modelarea circuitelor se face complet
diferit, cu parametri distribui\i, ecua\iile care
le descriu fiind cu derivate par\iale. A]a este

M

a) b)

N

IM

IN

IM = IN

IM IN

M N

IM = IN

Fig. 1.2. La curent continuu, intensitatea
este aceea]i [n orice punct al unui circuit
neramificat.

grosimea s`ge\ilor este propor\ional`
cu intensitatea curentului

Fig. 1.3. Intensitatea instantanee a curen\ilor pe o
por\iune din conductorul central al unui cablu CATV.
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cazul cablului pe care primi\i semnalul de televiziune CATV (CAble TeleVision): lungimea de und` este de
ordinul a c[tiva metri ]i, la un moment dat curen\ii prin firul central arat` ca [n
Fig. 1.3. Noi nu vom aborda acest domeniu, a]a c` rela\ia (1.3) va fi [ntodeauna respectat`.

Circuitele de mari dimensiuni nu respect` rela\ia (1.3) nici la frecven\ele joase; a]a sunt, de exemplu,
cablurile telefonice transcontinentale sau re\elele de distribu\ie a energiei electrice. Consider[nd

′ ≅ ⋅c 3 108 m s, estima\i p[n` la ce frecven\` este respectat` rela\ia (1.3) [n cazul unui conductor de

dimensiunile "diametrului" \`rii noastre .

Dac` rela\iile (1.2-1.3) sunt [ndeplinite, a]a cum va fi [ntodeauna cazul [n circuitele cu care vom
lucra, la punctul de conexiune a mai multor conductoare, numit nod, suma intensit`\ilor curen\ilor care intr`
este egal` cu suma intensit`\ilor curen\ilor care ies din nodul respectiv (Fig. 1.4). De multe ori este comod s`
trat`m identic aceste intensit`\i, acord[ndu-le semne algebrice, dup` o anumit` conven\ie, de exemplu
consider[nd pozitivi curen\ii care intr` ]i negativi pe cei care ies. {n acest mod, proprietatea anterioar` se scrie

Ik
nod
∑ = 0 (1.5)

sumarea efectu[ndu-se peste to\i curen\ii care ajung la nodul
respectiv. Rela\ia anterioar` este esen\ial` [n circuitele electronice ]i
este cunoscut` sub numele de legea (sau teorema) I a lui Kirchhoff sau
legea curen\ilor. De]i acum intensitatea este reprezentat` printr-un
num`r pozitiv sau negativ, nu trebuie s` uit`m c`, [n spatele acestei
conven\ii,  curentul are un sens, intr[nd sau ie]ind din nodul
respectiv. Ori de c[te ori analiz`m un circuit este mult mai bine s`
figur`m printr-o s`geat` sensul curentului dec[t s` spunem c`
"intensitatea este negativ`", deoarece caracterul negativ i-a fost acordat
de conven\ia noastr`, care putea, la fel de bine, s` fie aleas` exact pe
dos.

C. Tensiunea electric`

{ntre bornele elementelor de circuit parcurse de curent electric exist` tensiuni electrice, ele neav[nd
acela]i poten\ial. Cum la efectuarea diferen\ei de poten\ial ordinea este esen\ial`, va trebui s` spunem
[ntodeauna ce [n\elegem prin tensiunea U  [ntre punctele A ]i B, diferen\a V VA B−  sau diferen\a V VB A− .

Exist` mai multe variante de a reprezenta pe desen conven\ia pe care am ales-o; nou` ni se pare c` cea mai
simpl` ]i sigur` este trecerea semnelor + ]i - la capetele unui arc de cerc, desenat [ntre punctele respective, ca
[n Fig. 1.5. Aceste semne ne spun modul [n care efectu`m diferen\a [ntre poten\iale ]i nu faptul c`
poten\ialele respective sunt ele [nsele pozitive sau negative.

{n electronic`, regula general` este m`surarea poten\ialelor nodurilor fa\` de un nod anumit,
numit mas` ]i s` se lucreze, pe c[t posibil numai cu poten\ialele nodurilor.  Ra\iunea este simpl`: este mult
mai u]or s` vorbe]ti despre altitudinea fa\` de nivelul m`rii a fiec`ruia dintre cinci ora]e dec[t despre cele 10
diferen\e de nivel dintre aceste ora]e; oric[nd o anumit` diferen\` poate fi calculat` rapid din altitudinile celor
dou` ora]e. Vom utiliza pentru nodul de mas` simbolul din Fig. 1.5 ]i, uneori, prescurtarea GND, ca [n limba
englez` (de la ground).

 suma algebrica a curentilor este nula

I1 I2

I3

I4
I5

I1 - I2 - I3 + I4 I5- = 0

Fig. 1.4. Legea curen\ilor.
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Astfel, ori de c[te ori ve\i [nt[lni poten\iale (sau tensiuni) care
au un singur indice inferior (V UA in, , etc) este vorba despre

poten\ialul nodului respectiv (tensiunea sa m`surat` fa\` de mas`).
C[nd va trebui s` vorbim despre tensiunea [ntre dou` puncte
oarecare, vom utiliza doi indici inferiori, care s` se refer` la
nodurile respective (VAB ) sau vom trece ca indice inferior
elementul de circuit la bornele c`ruia m`sur`m tensiunea (U R1).

Tensiunea electric` se m`soar` [n vol\i; prescurtarea acestei
unit`\i de m`sur`, V, poate s` produc` confuzii, deoarece ]i
poten\ialele se noteaz`, de regul` tot cu litera V . Pentru evitarea
confuziilor, este bine s` se respecte regula [ncet`\enit` [n literatura
]tiin\ific` ]i anume ca variabilele corespunz`toare m`rimilor
fizice s` fie notate cu litere italice (cursive). Astfel, 3V [nseamn`
trei vol\i, pe c[nd 3V  este produsul dintre constanta trei ]i

poten\ialul notat cu litera V .
{n fenomenele [nt[lnite [n natur` ]i tehnic`, at[t curentul c[t ]i tensiunea pot avea valori pe o gam`

foarte larg`. Diagrama prezentat` [n Fig. 1.5 b) se refer` la c[teva fenomene mai cunoscute; faptul c` pentru
supraconductori tensiunile sunt mult mai mici dec[t cele figurate iar pentru acceleratoarele de particule ele
sunt mult mai mari a fost reprezentat pe diagram` prin s`ge\i. Acela]i lucru se [nt[mpl` [n cazul "loviturilor"
de tr`znet, pentru care ]i tensiunea ]i curentul pot fi mai mari dec[t valorile reprezentate pe diagram`.

1m 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M
100p

1n

10n

100n

1µ

10µ

100µ

1m

10m

100m

1

10

100

1k

10k

100k

sistemul
 nervos

stimulatoare
cardiace

baterii si
generatoare mici

termocupluri celule
solare

sudura in
puncte

genaratoare
Van der Graaff

acceleratoare
de particule

aplicatii
casnice

baterii 
auto

acoperiri
galvanice

linii de

transmisie
a energiei

electrice

legaturi

moleculare

scintei
mici,

lovituri
de traznet

supraconductori

tensiune (volti)

curent (A)

adeziune
electrostatica

Fig. 1.5. b). Diagrama valorilor curent-tensiune pentru c[teva fenomene din natur` ]i tehnic`.
Tensiunea electric` [ntre dou` puncte se define]te prin lucrul mecanic efectuat de c[mpul electrostatic

la deplasarea unei sarcini de valoare unitar`. Aceasta [nseamn` c`, fiind parcurs de un curent electric, un

A

B

VA

VB

+

_

U

U VA= - VB

GND
(nodul de masa)

Fig. 1.5 a). Conven\ia grafic`
pentru tensiunea [ntre dou`
puncte ale unui circuit.
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element de circuit transfer` sarcinilor energie (este un generator electric) sau prime]te de la acestea energie
(este un consumator electric). Consumatoarele sunt numite elemente pasive, pe c[nd generatoarele sunt
elemente active.

C[nd curentul electric intr` [n elementul de circuit pe la borna de poten\ial ridicat (la borna pozitiv`
vom spune, adesea, prin abuz de limbaj), sarcinile electrice sunt accelerate de c[mpul electrostatic ]i "fr[nate"
prin interac\ia cu structura intern` a elementului de circuit. {n acest caz, elementul de circuit este un
consumator de energie electric`, a]a cum este cazul por\iunilor BC ]i DE  din Fig. 1.6.

{ntr-un consumator de energie electric`, curentul curge de la borna cu poten\ial ridicat la borna
cu poten\ial cobor[t.

Pe de alt` parte, exist` elemente de circuit care furnizeaz` energie electric`, fie primind-o din exterior
sub o alt` form` (lumin` [n cazul fotoelementelor, mecanic` [n cazul generatoarelor hidrocentralelor, etc), fie
av[nd-o stocat` sub o form` diferit` (chimic` [n cazul elementelor galvanice). Dup` cum se poate observa [n
Fig. 1.6,

[ntr-un generator de energie electric`, curentul curge de la borna cu poten\ial cobor[t la borna cu
poten\ial ridicat.

GND

1 V
2 V

3 V

4 V

5 V

0 V

B

C D

E

F

A

I

A

B

5 V generator
electric+ -

GND

3 V

C D E

F

0 V

Fig. 1.6. Evolu\ia poten\ialului de-a lungul unui circuit electric.
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Enun\urile anterioare, sintetizate [n Fig. 1.7, pot fi
memorate u]or prin analogie cu mi]carea unor corpuri [n c[mp
gravita\ional: generatorul le transport` de la [n`l\ime mic` la
[n`l\ime mare, iar ele coboar`, transfer[nd energia, prin frecare,
corpurilor cu care vin [n contact.

Dup` cum v` aminti\i, introducerea poten\ialului
electrostatic a fost posibil` deoarece [ntr-un astfel de c[mp lucrul
mecanic efectuat de c[mp nu depindea de drum. Aceasta
afirma\ie este echivalent` cu aceea c` pe orice contur [nchis
lucrul mecanic este nul. {n circuitele electrice, orice contur
[nchis [nseamn` "orice ochi (bucl`) a circuitului"; cum lucrul
mecanic este propor\ional cu tensiunea electric`

L qVAB AB= (1.6)

rezult` imediat c`

pe orice ochi al circuitului, suma algebric` a varia\iilor de poten\ial este nul`

∆V
ochi
∑ = 0 , (1.7)

a]a cum se poate vedea [n Fig. 1.8.
Aceasta implic` parcurgerea ochiului [ntr-un sens oarecare ]i considerarea ca pozitive a varia\iilor care

duc la cre]terea poten\ialului ]i negative a celor care coboar` poten\ialul. Rela\ia anterioar` este cunoscut` ca
a doua lege a lui Kirchhoff sau legea tensiunilor. Astfel, pe circuitul din Fig. 1.6,  parcurg[nd circuitul [n
sensul ABCDEFA avem

− − + =2 3 5 0

iar parcurg[ndu-l [n sens invers, AFEDCBA  ajungem la
rela\ia echivalent`

− + + =5 3 2 0.

D. Legea lui Ohm; rezistoare

Un element  de circuit cu dou` borne de acces se
nume]te dipol. Conform cu cele discutate anterior,
intensit`\ile la cele dou` borne trebuie s` fie egale (Fig.
1.9). {n plus, mai avem pentru descrierea st`rii sale electrice
tensiunea la bornele sale. Vom adopta o conven\ie care
este natural` pentru dipolii consumatori de energie: curentul
intr` [n dipol pe la borna cu poten\ial ridicat. Cu acestea,

I

+

_
U

I

consumatorgenerator

+ +

_ _

Fig. 1.7. Identificarea generatoarelor
]i consumatoarelor de energie
electric`.

+

_

+
_

+ _ +_

+ _UB

UC

UE

UA

UD

A

B

C

DE

UA +- UB - UC - UD UE = 0
suma algebrica a variatiilor de potential este nula

Fig. 1.8. Legea tensiunilor.

I
+

_U
I

dipol

Fig. 1.9. Dipol.
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comportarea dipolului [n regim de curent continuu este complet descris` de rela\ia func\ional` I f U= ( ),

numit` caracteristic` static` a dipolului.
Pentru conductoarele reale confec\ionate din metale sau multe alte tipuri de materiale,  rela\ia

functional` este una de propor\ionalitate

I
R
U=

1
, (1.8)

cunoscut` ca legea lui Ohm. Constanta R  caracterizeaz` conductorul respectiv ]i poart` numele de
rezisten\` electric`. De]i multe materiale o respect`, rela\ia de mai sus nu este altceva dec[t o rela\ie de
material. Nu to\i dipolii respect`, deci, legea lui Ohm, "dac` legea lui Ohm ar fi general valabil`, electronica
n-ar mai exista"1. Elementele de circuit care respect` legea lui Ohm cu destul` acurate\e sunt numite
rezistoare ]i sunt utilizate pe scar` larg` [n circuitele electronice.

I

U0
0

I
+

_U

b)

a) 

I
A B

6 V 3 V

I
R

V1 V2

I =
V1 - V2

R
d)

c)

potential nul (masa)

A

B

1 V
2 V

3 V
4 V
5 V

6 V

Fig. 1.10. Rezistorul: simboluri recomandate (a), caracteristica sa static` (b) ]i scrierea legii lui Ohm (c ]i d).

Rezistorul ideal respect` cu exactitate legea lui Ohm. Simbolurile recomandate pentru el sunt cele din
Fig. 1.10 a). Caracteristica sa static` este o linie dreapt` (desenul b al figurii) ]i, din acest motiv, el este un
dispozitiv de circuit liniar. Dac` [n rela\ia (1.8) schimba\i simultan semnele intensit`\ii ]i tensiunii, rela\ia
continu` s` r`m[n` valabil`. Aceasta [nseamn` c`, de fapt, pute\i inversa rezistorul la borne f`r` ca restul
circuitului s` sesizeze modificarea: rezistorul este un dispozitiv simetric.  {n aplicarea legii lui Ohm trebuie
s` acorda\i [ntodeauna aten\ie conven\iei de sensuri: dac` a\i stabilit sensul curentului, atunci rela\ia trebuie
scris`

                                                          
1Edward M. Purcell, "Electricitate ]i magnetism, Cursul de fizic` Berkeley,vol. II", Ed. Didactic` ]i Pedagogic`,
Bucure]ti, 1982.
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 I
V V

R
amonte aval=

−
(1.9)

a]a cum este exemplificat [n desenele c) ]i d) ale figurii.

Chiar atunci c[nd sunt fabricate [n condi\ii foarte bine
controlate, rezistoarele au valoarea [mpr`]tiat` statistic; astfel
produc`torii de dispozitive electronice ofer` rezistoare [n mai
multe game de toleran\`. Cele mai pu\in precise au o toleran\` de
+/- 20 % [n jurul valorii nominale (valoarea marcat` pe rezistor).
Cu aceast` toleran\`, valorile nominale standardizate pentru o
decad` de valori sunt cele din seria E6, prezentat` [n Fig. 1.10 e).
Se observ` c` aceste valori sunt aproximativ echidistante pe scara
logaritmic`; cu linie sub\ire au fot trasate intervalele de toleran\`
pentru fiecare din valori. Pentru celelalte decade, valorile
nominale se [nmul\esc cu puteri ale lui 10, ca de exemplu 33 Ω,
330 Ω, 3.3 kΩ, ...etc.

Seria E12, prezentat` ]i ea [n figur`, este utilizat` pentru
valorile nominale [n cazul rezistoarelor cu toleran\a +/- 10 % iar
pentru toleran\a de +/- 5% valorile sunt cele din Tabelul 1.1 (seria
E24). Aceste serii se g`sesc ]i [n Anexa 1 ]i [ntodeauna c[nd ve\i
rezolva probleme va trebui s` le folosi\i la alegerea valorile
rezistoarelor, \inind seama de precizia necesar`.

Tabelul 1.1. Seria de valori E24 (+/- 5%)

1.00 1.10 1.20 1.30 1.50 1.60
1.80 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0
3.30 3.60 3.90 4.30 4.70 5.1
5.6 6.2 6.8 7.6 8.2 9.1

E. Analiza circuitelor

Cele dou` legi ale lui Kirchhoff, [mpreun` cu caracteristicile statice ale elementelor de circuit,
furnizeaz` [ntodeauna numarul necesar de ecua\ii din care rezult` starea de curent continuu a circuitului,
numit` ]i punct static de func\ionare. Aceast` opera\ie este numit` analiza circuitului.  Cu toate acestea, [n
analiza circuitelor efectuat` "manual" legea a II este rar utilizat` [n forma "suma algebric` a varia\iilor de
poten\ial este nul` pe orice ochi al circuitului" deoarece, [n primul r[nd, conductorul de mas` nu mai
conecteaz` explicit pe scheme diversele elemente de circuit ]i, din acest motiv, ochiurile de circuit nu mai
sunt evidente. {n al doilea r[nd, [n multe cazuri, scrierea legii tensiunilor pe [ntregul ochi complic` problema
m`rind inutil num`rul de ecua\ii. Chiar [n cazul efectu`rii automate a analizei, de c`tre calculator, metoda
preferat` este, de obicei, aceea a poten\ialelor nodurilor.

De exemplu, va trebui s` calcula\i frecvent poten\ialul unui nod al unui circuit cunosc[nd poten\ialele
altora ]i anumite tensiuni; [n aceast` situa\ie legea a II a lui Kirchhoff este o alegere proast` pentru c` v`
oblig` s` parcurge\i un [ntreg ochi de circuit ]i s` introduce\i necunoscute suplimentare. Atunci va trebui
s` v` aduce\i aminte c` varia\ia total` de poten\ial [ntre dou` puncte nu depinde de drumul ales ]i s` porni\i

1.0

1.5

2.2

3.3

4.7

6.8

10

1.0

1.2

1.5

1.8

2.2

3.3
3.9

2.7

4.7

5.6

6.8

8.2

10

Seria E6 Seria E12
+/- 20% +/- 10%

2
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6

8

1

10

3

5

7

9

2

4

6

8

1

10

3

5

7

9

Fig. 1.10.e) Seriile de valori
standardizate E6 (+/- 20%) ]i E12
(+/- 10%).
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de la un nod cu poten\ial cunoscut, merg[nd pe ramuri de circuit cu tensiuni
cunoscute, ca [n exemplul din
Fig. 1.11, unde va trebui s` calcul`m poten\ialele nodurilor C ]i E, folosind
informa\iile existente pe schem`.

{n aceast` figur` apare un simbol care v` este, poate, necunoscut,
tranzistorul bipolar, dar ave\i suficiente informa\ii ca s` rezolva\i problema
propus` f`r` s` ]ti\i modul [n care func\ioneaz` tranzistorul (adic` rela\iile
[ntre curen\ii ]i tensiunile la bornele sale).

Nodul A are poten\ialul de +10 V, cunoa]tem curentul prin rezisten\a
RC  ]i valoarea acestei rezisten\e; trebuie s` calcul`m poten\ialul nodului C.

Cum rezisten\a este un consumator, curentul circul` prin ea "de la + la -"
adic` de la poten\ial ridicat la poten\ial cobor[t. Pornim de la nodul A ]i avem imediat poten\ialul nodului C

V VC A= -4.7 V=10 V-4.7V = 5.3 V.

Pentru poten\ialul nodului E pornim de la nodul de mas` ]i avem

VE = +0  1 V=1 V.

C[nd vom fi interesa\i de valoarea tensiunii [ntre nodurile C ]i E, nu trebuie dec[t s` sc`dem
poten\ialele

V V VCE C E= − = 4 3.  V;

]tim [ns`, [n plus, un lucru care nu depinde de conven\ia de defini\ie a tensiunii: poten\ialul nodului C
este mai ridicat dec[t al nodului E.

Dac` dori\i s` v` complica\i ]i s` cre]te\i ]ansele de a gre]i la calcul, v` sf`tuim s` utiliza\i legea a II a
lui Kirchhof, a]a cum a\i [nv`\at-o [n liceu. Mai [nt[i va trebui s` presupune\i c` [ntre nodul A ]i mas` este
legat un "generator cu tensiunea electromotoare E = 10 V ". Am spus s` presupune\i pentru c` nu aceasta
este situa\ia real`, [n circuit [ntre nodul A ]i mas` fiind legat cu totul altceva. Apoi, s` defini\i tensiunea [ntre
C ]i E, cu o anumit` conven\ie; s` zicem c` a\i ales s` fie pozitiv` dac` V VC E> . Ve\i ajunge, dup`

oarecare trud` cu regulile mnemotehnice [nv`\ate, la ecua\ia

E VCE= +4 10.7 V+  V.

care nu v` va rezolva imediat problema : c[t este poten\ialul nodului C  (fa\` de mas`) ?
Alteori, nodul al c`rui poten\ial trebuie s`-l calcula\i este legat numai prin rezistoare de noduri cu

poten\iale cunoscute, ca [n Fig. 1.12 a).

+10 V

4.7 k
RC

C
1 mA

A

+

-
4.7 V

E

1.0 k
RE

1 mA
+

-
1.0 V

Fig. 1.11. Circuit cu
tranzistor.



12 Electronic` - Manualul studentului

V1

V2

V3

VM

R1

R2

R3

RM

V

a)

V1

V2

V3
R1

R2

R3V

I0

b)

RM

VM

Fig. 1.12. Exemple de moduri [n care poate fi legat un nod de circuit.

Dac` scrie\i c` suma algebric` a curen\ilor la nodul de poten\ial V  este nul`, exprima\i curen\ii prin
legea lui Ohm ]i rearanja\i pu\in ecua\ia, ob\ine\i c`

V

V

R

R

k

kk

M

kk

M= =

=

∑

∑
1

1

1
(1.10)

rela\ie pe care merit` s` o \ine\i minte, pentru c` leag` direct poten\ialele nodurilor. Teorema pe care
tocmai a\i demonstrat-o se nume]te teorema Milman ]i este frecvent utilizat` [n electronic`. Din rela\ia
(1.10) se poate ar`ta imediat c` poten\ialul V  al nodului de care ne ocup`m este cuprins [ntodeauna [ntre
valorile minim` ]i maxim` ale poten\ialelor Vk . Ve\i descoperi [ntr-una din problemele de la sf[r]itul

capitolului c` aceast` proprietate se p`streaz` ]i dac` rezistoarele sunt [nlocuite cu alte dispozitive, neliniare,
cu condi\ia ca acestea s` fie consumatoare de energie. Din aceea]i rela\ie se poate vedea de asemenea c`,
dac` una dintre rezisten\e, s` zicem R3 , tinde la zero, atunci poten\ialul V  este tras c`tre poten\ialul nodului
respectiv (V3 [n exemplul nostru).

S-ar putea ca una din ramurile care sunt legate la nod s` nu fie rezistiv` dar s` cunoa]te\i curentul prin
ea, ca [n desenul b) al Fig. 1.12. Legea curen\ilor ]i legea lui Ohm v` conduc imediat la rela\ia

I
V V

R
I

V

R
V

R
k

kk

M
k

kk

M

kk

M

0
1

0
1 1

1
0+

−
= + − =

= = =
∑ ∑ ∑ (1.11)

din care se ob\ine u]or poten\ialul necunoscut V .

F. M`surarea intensit`\ilor de regim continuu

A]a cum am spus, intensitatea curentului se define]te [ntr-un punct dar r`m[ne aceea]i de-a lungul unui
circuit neramificat. Pentru m`surarea sa, conductorul trebuie sec\ionat [ntr-un anumit punct, ca [n Fig. 1.13
a), ]i trebuie introdus [n circuit un aparat de m`sur` numit ampermetru (desenul b). Bornele sale nu sunt
echivalente, fiind marcate cu semnele + ]i -; \in[nd seama c` el este un consumator de energie,

 curentul intr` [n ampermetru pe la borna marcat` cu +.
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 Ampermetrul "clasic" m`soar` intensitatea prin deflexia unui ac indicator, deflexie datorat` for\elor de
interac\ie dintre un magnet permanent ]i o bobin` mobil`
parcurs` de curentul pe care [l m`sur`m. Este un instrument
analogic deoarece pozi\ia acului este o func\ie continu` care
poate lua orice valoare dintr-un anumit interval cuprins [ntre
zero ]i cap`tul de scal`.

Aparatele disponibile au mai multe scale de
sensibilitate, selectabile cu un comutator rotativ, ca [n Fig.
1.14. Pentru m`surarea curen\ilor ]i a tensiunilor, pozi\ia
comutatorului arat` [ntodeauna valoarea corespunz`toare
cap`tului de scal`
, 10 mA [n exemplul din figur`. Scala este gradat`, [ns`, [ntr-
un num`r convenabil de diviziuni, 100 [n exemplul nostru,
a]a c` valoarea m`surat` se calculeaz` cu regula de trei
simpl`. Noi v` sf`tuim s` calcula\i, mai [nt[i c[t reprezint` o
diviziune pe scala respectiv` ]i s` [nmulti\i valoarea citit` cu
aceast` constant`: 65 diviziuni x 0.1 mA/diviziune= 6.5 mA.

Cele mai sensibile ampermetre clasice au cap`tul de scal`
la c[teva zeci de µA, uzual la 50 µA ]i, din acest motiv se
numesc microamperemetre (uneori "instrumente"). Pentru a
putea m`sura asemenea intensit`\i mici, bobina trebuie s` fie
u]oar` ]i, deci, s[rma bobinajului s` fie sub\ire. Astfel, rezisten\a
intern` a microamperemetrului nu poate fi redus` prea mult, ea
fiind de 600 Ω -2 kΩ. Vom considera, pentru fixarea ideilor, c`
ea are o rezisten\` "tipic`" de 2 kΩ. Rezult` c`, pentru ca
microampermetrul s` ne arate c` prin circuit trece curentul de 50 
µA, [ntre bornele sale va trebui s` existe o tensiune de 100 mV !
Or, [nainte de introducerea sa, tensiunea [ntre punctele A ]i B era
nul`, [ntreaga func\ionare a circuitului a fost perturbat` ]i ceea ce
m`sur`m nu este intensitatea curentului care trecea [nainte de
conectarea aparatului.  Acest lucru poate fi [n\eles mai u]or
pentru cazul particular din Fig. 1.13 c), unde [ntre cele dou`
noduri avem un rezistor de rezisten\` R . Dup` legarea

aparatului, rezisten\a dintre noduri va cre]te, devenind R Ra+ . Intensitatea citit` se apropie de cea existent`

ini\ial numai dac`

R Ra << (1.12)

adic` rezisten\a ampermetrului este mult mai mic` dec[t aceea a por\iunii de circuit neramificat unde
se m`soar` intensitatea. Mai mult, [n aceast` situa\ie putem estima ]i eroarea relativ`, ea fiind de ordinul
R Ra : cu R Ra = 10 ne a]tept`m la o eroare de 10 % dar cu R Ra = 100 eroarea scade la 1 %. Exist`,

[ns`, situa\ii c[nd nu ne intereseaz` dec[t intensitatea curentului cu ampermetrul montat. {n aceste situa\ii,
nu mai vorbim despre o eroare de m`sur` datorat` rezisten\ei sale interne.

A BI

A BI'
A

Ua
+ -

+ -

I'
A+ -

R

Ra

a)

b)

c)

Fig. 1.13. Conectarea ampermetrului [n
circuit.
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Fig. 1.14. Scala ]i comutatorul de scal`
ale unui miliampemetru "clasic".
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C[nd dorim s` masur`m intensit`\i de N  ori mai mari dec[t cei 50 µA ai
instrumentului, solu\ia este ca ( )N N−1  din curent s` fie deviat printr-un
rezistor numit shunt ]i numai 1 N  din curent s` treac` prin instrument, ca [n
Fig. 1.15. Rezult` imediat rezisten\a de shunt R R Nsh a= −( )1  ]i noua

rezisten\` a aparatului de masur`

 ′ =R R Na a . (1.13)

Rezisten\a ampermetrului a sc`zut exact cu factorul cu care a fost
desensibilizat. Nu trebuie s` ne am`gim, [ns`: pentru ca acul s` ajung` la
cap`tul de scal`, la bornele aparatului trebuie s` avem aceea]i tensiune de 100

mV !  Ea este o m`sur` a perturba\iei introdus` de ampermetru independent` de m`rimea curentului pe
care trebuie s`-l masur`m.

Chiar dac` rela\ia (1.12) este [ndeplinit`, precizia m`sur`rii r`m[ne limitat` de modul de afi]are a
rezultatului. {ntr-adev`r, pe o scal` de dimensiunea a 10 cm putem, [n cel mai bun caz, efectua citiri cu
precizia de 1 la sut`. Dac` avem ghinionul ca pozi\ia acului s` fie [n prima treime, imprecizia relativ` ajunge
la 3 %; din acest motiv aceast` situa\ie trebuie evitat` prin trecerea aparatului pe o scar` mai sensibil`. La
aparatele profesionale, secven\a [n care merg capetele de scal` este 1, 3, 10, 30, ].a.m.d., tocmai pentru a
evita aceast` situa\ie.

Aparatele de m`sur` moderne sunt electronice ]i cu afi]aj digital. Curentul m`surat nu mai este
utilizat pentru a deplasa corpuri ci informa\ia sa este prelucrat` electronic, prin amplificare. De]i primele
aparate de m`sur` electronice utilizau tot un sistem de afi]aj analogic cu ac indicator, datorit` preciziei
limitate de citire a pozi\iei acului ele au fost [nlocuite complet de cele cu afi]are digital` (numeric`). Dac`
aparatul este unul cu 2000 de puncte se pot afi]a numere [ntre 0000 ]i 2000; ultima cifra poate fi afectat`
de o eroare egala cu o unitate ]i precizia relativ` de citire este la cap`tul de scal` 0.05 %, de 20 de ori mai
bun` dec[t la afi]area analogic`. Un astfel de aparat se mai nume]te cu "trei cifre ]i 1/4", deoarece cifra cea
mai semnificativ` nu acoper` dec[t aproximativ un sfert din domeniul posibil (0..9).

Ampermetrele electronice cu afi]aj digital pot m`sura, deci, cu precizie relativ` mult mai bun` dec[t
cele clasice. Cu toate acestea, ele nu ofer` o rezisten\` intern` mult mai mic` dec[t cele clasice, deoarece,
[n general, ele m`soar` (electronic) c`derea de tensiune pe un rezistor prin care curentul de m`surat este
obligat s` treac`. De exemplu, pentru scala de 200.0 µA (rezolu\ie 0.1 µA), un asemenea aparat m`soar`
c`derea de tensiune pe un domeniu de 200.0 mV; rezult`, de aici, c` rezisten\a microampermetrului este de
1 kΩ, numai de dou` ori mai mic` dec[t a microampermetrului clasic.

Chiar dac` ampermetrele electronice pot fi parcurse de curent [n ambele sensuri, ele afi][nd ]i semnul,
bornele lor trebuie s` fie marcate [n continuare cu + ]i -, [n absen\a acestei conven\ii informa\ia −10 mA
neav[nd nici un sens logic.

G. M`surarea tensiunilor continue

Tensiunea electric` se define]te [ntodeauna [ntre dou` puncte. Chiar dac`, pentru comoditate, vorbim
uneori despre "tensiunea unui punct", [n\elegem c` este vorba despre tensiunea fa\` de mas` a acelui punct.
Aparatul care m`soar` tensiuni electrice, numit voltmetru, trebuie legat, deci, [ntre aceste puncte, ca [n
Fig.1.16 b).

Voltmetrul "clasic" m`soar` tensiunea indirect: el conecteaz` [ntre punctele respective o rezisten\`
cunoscut`, m`soar` intensitatea curentului prin acea rezisten\` ]i, utiliz[nd legea lui Ohm, ne anun\`
victorios c` "tensiunea [ntre bornele voltmetrului este de...". A]a se face c` cel mai sensibil voltmetru clasic,
numit milivoltmetru, este tocmai microampermetrul (instrumentul), care m`sura la cap`t de scal` 50 µA ]i
avea o rezisten\` de 2 kΩ; nu mai trebuie dec[t s` desen`m o alt` scal` pe care s` scrie la cap`t 100 mV !

I
A+ -

Ra

Rsh

I N

Fig. 1.15. Montarea
rezisten\ei de shunt.
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Fig. 1.16. Legarea voltmetrului [ntr-un circuit electric (desenele a ]i b); [n c[mp electostatic firele de m`sur`
ale voltmetrului for\eaz` la zero tensiunea [ntre punctele A ]i B.

Ceea ce am scris [n paragraful precedent poate fi citit [ns` ]i altfel: pentru a putea m`sura o tensiune de
100 mV, milivoltmetrul nostru trebuie s` "extrag`" din circuitul pe care [l m`soar` un curent de 50 µA. Din
acest motiv, cu el nu putem m`sura tensiuni [ntr-un c[mp electrostatic [ntr-o regiune unde nu exist` curen\i
electrici, a]a cum se vede [n Fig. 1.16 c); mai mult, sarcinile mobile din conductoarele legate la voltmetru se
deplaseaz` pu\in sub influen\a c[mpului electrostatic ]i egaleaz` poten\ialele punctelor [ntre care doream
s` masur`m tensiunea. Chiar [n circuitele electronice parcurse de curen\i, cei c[\iva microamperi ceru\i de
milovoltmetru pot reprezenta o perturba\ie care s` afecteze func\ionarea circuitului: la conectarea
milivoltmetrului [n baza tranzistorului din Fig. 1.17 punctul s`u de func\ionare se modific` [ntr-at[t [nc[t
circuitul [nceteaz` s` mai func\ioneze ca amplificator.
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3.0 V
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Ω

Ω
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Fig. 1.17. Conectarea voltmetrului [n baza unui tranzistor [i poate modifica puternic punctul de
func\ionare, sco\[nd amplificatorul din func\iune.

Dac` [ntre punctele [ntre care m`sur`m tensiunea exist` o rezisten\` de valoare R , iar rezisten\a
voltmetrului verific` rela\ia
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R Rv >> , (1.14)

atunci perturba\ia introdus` de voltmetru poate fi neglijat`. Prin rezisten\a R  trebuie [n\eleas` rezisten\a
echivalent` dintre aceste puncte; conceptul de rezisten\` echivalent` va fi clarificat [n capitolul urm`tor, aici
este suficient s` ]tim c` aceasta este todeauna mai mic` sau egal` cu cea conectat` direct [ntre punctele de
m`ur`, datorit` celorlalte drumuri posibile prin circuit, care apar [n paralel.

{n practic`, dac` R Rv ≥ 10  putem conta pe o precizie de m`surare de 10 %; [n cazul [n care

R Rv ≥ 100  , precizia ajunge la 1 %. Ca ]i la m`surarea intensit`\ii,

perturba\ia produs` constituie o eroare numai dac` ne intereseaz` valoarea
tensiunii [nainte de conectare aparatului de m`sur`, dac` nu dorim s`
]tim dec[t valoarea tensiunii cu voltmetrul conectat nu mai avem despre ce
eroare s` vorbim.

Atunci c[nd tensiunea de m`surat are valori de N  ori mai mari dec[t
cele cuprinse pe scala milivoltmetrului nostru, solu\ia este intercalarea [n
serie cu el a une rezisten\e adi\ionale, astfel [nc[t pe instrument s` cad`
numai a N -a parte din tensiunea de m`surat (Fig. 1.18). Rezisten\a
adi\ional` trebuie s` aib`, deci, valoarea, ( )N Rv−1  iar rezisten\a "noului"

aparat este

R NRv v
' = , (1.15)

multiplicat` cu acela]i factor cu care a fost multiplicat cap`tul de scal`. Din acest motiv, indiferent de noua
valoare Vmax a cap`tului de scal` ob\inut`, raportul R Vaparat max  r`m[ne constant ]i caracterizeaz`

aparatul. Astfel, [n exemplul nostru instrumentul m`sura la cap`tul de scal` 100 mV ]i 50  µA, av[nd
rezisten\a de 2 kΩ, fiind caracterizat de raportul 20 k VΩ ; acest raport ne permite s` calcul`m imediat

rezisten\a pe orice scal`, de exemplu pe scala de 30 V aparatul va avea o rezisten\` de 600 kΩ.

Ar`ta\i c` raportul R Vaparat max  ce caracterizeaz` voltmetrul este inversul valorii Imax de cap`t

scal` a instrumentului propriu-zis (50 µA [n exemplul nostru) independent de valoarea rezisten\ei
instrumentului.

Pe m`sur` ce desensibiliz`m voltmetrul, rezisten\a sa
cre]te apropiindu-se de un voltmetru ideal. Cu toate acestea,
indiferent de scala utilizat`, pentru o devia\ie complet`
(cap`t de scal`) aparatul va cere s` primeasc` acela]i curent
de 50 µ A ! Aceast` valoare de curent reprezint` o caracteristic`
a modului [n care el va perturba circuitul, indiferent de m`rimea
tensiunii m`surate.

Microampermetrul (instrumentul), [mpreun` cu
rezisten\ele de shunt care [i modific` sensibilitatea ca
amperemetru ]i cu rezisten\ele adi\ionale care [l fac s`
func\ioneze ca voltmetru cu diferite sensibilit`\i, formeaz` un
aparat complex, c`ruia i se mai adaug`, de regul`, ]i func\ia de
ohmetru. El se nume]te, atunci, avohmetru sau aparat universal
de m`sur` sau multimetru (volt-ohm-meter, prescurtat VOM, [n
limba englez`).

I + -

RvRad
mV

+ -
+ -

U

NU

Fig. 1.18. Montarea
rezisten\ei adi\ionale.

100

101

0.1

0

comutator de scala

x 10 kΩ

∞

Fig. 1.19. Scala ]i comutatorul de
scal` la un ohmetru clasic.
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Pentru func\ionarea ca ohmetru, marcarea scalelor ]i citirea valorilor se face complet diferit: indiferent
de sensibilitate, scala de ohmetru are zero la unul din capete ]i infinit la cel`lalt cap`t. Din acest motiv, la
pozi\iile comutatorului nu se mai trece valoarea corespunz`toare cap`tului de scal` ci un factor cu care
trebuie multiplicat num`rul citit. Pentru evitarea confuziilor, [naintea factorului este scris [ntodeauna semnul
opera\iei de [nmul\ire (× ⋅,  sau *, ), a]a cum se vede [n Fig. 1.19, unde ohmetrul ne spune ca avem o
rezisten\` de 100 kΩ..

Ca ]i la ampermetre, voltmetrele electronice cu afi]aj digital permit citirea rezultatului cu o precizie
mult mai bun` dec[t cele clasice. Dar, spre deosebire de cazul ampermetrelor, voltmetrele electronice aduc
[mbun`t`\iri semnificative [n ceea ce prive]te rezisten\a intern`.

{n primul r[nd, voltmetrele electronice au aveea]i rezisten\` pe oricare scal` de sensibilitate,
nemaifiind nevoie s` recalcul`m rezisten\a intern` ori de c[te ori schimb`m scala. Dar, ceea ce este mai
important, aceast` rezisten\a este foarte mare [n compara\ie cu aceea a voltmetrelor clasice. Dac` un
voltmetru clasic avea 2 kΩ pe scala de 100 mV ]i abia ajungea la 2 MΩ pe scala de 100 V, un voltmetru
electronic are o rezisten\` tipic` de 10 MΩ pe toate scalele. Modificarea cea mai spectaculoas` se produce pe
scala cea mai sensibil` (100 mV cap de scal`) unde rezisten\a voltmetrului electronic este de cinci mii de ori
mai mare; dac` cel clasic cerea [ntodeauna curen\i de ordinul 50 µA, voltmetrul electronic are nevoie, pe
aceast` scal`, de numai 10 nA !

H. M`surarea  curen\ilor ]i tensiunilor alternative (regim sinusoidal)

Dac` un circuit con\in[nd numai elemente liniare (rezistoare, condensatoare, inductan\e, etc.) este
excitat sinusoidal, atunci, dup` stingerea regimului tranzitoriu toate poten\ialele ]i to\i curen\ii
evolueaz` sinusoidal cu frecven\a de excita\ie. Ceea ce difer` sunt numai amplitudinile ]i fazele acestor
m`rimi. Exemplul tipic [l constituie circuitele alimentate direct sau prin transformatoare de la re\eaua de
distribu\ie a energiei electric. Aceat` re\ea furnizeaz` [ntre cele dou` borne o tensiune care evolueaz`
sinusoidal [n timp, cu frecven\a de 50 Hz (perioada de 20 ms), [ntre - 311 V ]i + 311 V; 311 V este, deci,
amplitudinea tensiunii sinusoidale a re\elei.

{n electronic` trebuie s` fim pruden\i cu no\iunea de amplitudine pentru c` ea este utilizat` [ntr-un sens
mai general dec[t [n fizic`. Astfel, pentru tensiunea re\elei, 311 este valoarea de v[rf (de pic, din englezescul
peak) dar, cum vom vedea imediat, de multe ori este mai comod de m`surat amplitudinea v[rf la v[rf, care
[n cazul re\elei este de 622 Vpp (pentru a evita orice confuzie este bine s` ad`uga\i indicele inferior "pp" sau
"vv" la unitatea de m`sur`).

Dup` cum ]ti\i, puterea instantanee comunicat` unui rezistor, prin efect Joule, este

P t U t R I tR() () ()= =2 2 (1.16)

adic` depinde de p`tratul valorii instantanee a curentului sau tensiunii. Curentul ]i tensiunea modific[ndu-se
periodic, este intersant s` ]tim puterea medie pe o perioad`, aceasta fiind practic egal` cu puterea medie
calculat` pe un interval de timp mult mai mare dec[t o perioad`. Conform ecua\iei precedente, puterea medie
va depinde de media p`tratului tensiunii sau curentului. Este, [ns`, mai comod, s` se lucreze cu ni]te m`rimi
echivalente, care sunt cele efective sau eficace

〈 〉 = 〈 〉 =P t U t R U t Ref() () ()2 2 (1.17)

definite ca radical din media p`tratului m`rimii respective
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U U tef= 〈 〉2() ; (1.18)

[n limba englez` aceast` opera\ie este notat` prescurtat RMS (Root Mean Square) iar valorile respective se
numesc "valori RMS"); este bine s` ad`uga\i indicele inferior "ef" sau "RMS" la unitatea de m`sur`.

Pentru o dependen\` sinusoidal`, opera\ia de radical din media p`tratului produce valoarea
amplitudinea amplitudi2 0 707= ⋅. ; re\eaua de alimentare are tensiunea efectiv` de 220 V. Trebuie

re\inut, [ns`, c` aceasta este valabil numai pentru o dependen\` sinusoidal`. De exemplu, pentru forma de
und` din Fig. 1.19 b, tensiunea efectiv` nu este 0 707. ⋅amplitudi ci este egal` chiar cu amplitudinea.

At[t aparatele de m`sur` clasice c[t ]i cele
electronice pot m`sura ]i tensiuni ]i curen\i
sinusoidali (pentru aceste func\ii se efectueaz` o
redresare cu diode). Pentru comoditatea
utilizatorului, ele afi]eaz` valoarea efectiv`,
dar nu o m`soar`, de fapt, de-adev`ratelea,
conform defini\iei (1.18). Ce m`soar`, ele de
fapt ? Ele m`soar` amplitudinea (sau ceva
propor\ional cu aceasta, media valorii absolute),
aplic` un factor de corec\ie adecvat ]i ne
comunic` "valoarea efectiv`". Aceasta
func\ioneaz` numai pentru forme de und`
sinusoidale. Dac` a\i m`sura tensiunea formei
de und` din Fig. 1.20 b), aparatul va spune c`
tensiunea efectiv` este 0.707 V, c[nd de fapt,
valoarea efectiv` adev`rat` este de 1 V. Pentru
m`surarea tensiunilor efective ale formelor de
und` care nu sunt sinusoidale se utilizeaz`
aparate de m`sur` care chiar m`soar` valoarea efectiv`, efectu[nd radicalul din media p`tratului; ele se
numesc aparate de valoarea efectiv` adev`rat` (true RMS)  ]i pot realiza acest lucru, de exemplu, prin
m`surarea puterii disipate pe o rezisten\` etalon.

I. M`surarea  curen\ilor ]i tensiunilor alternative de form` oarecare

De]i foarte important, regimul sinusoidal nu este utilizat [n practic` dec[t la transmiterea energiei
electrice ]i  testarea [n laborator a unor anumite circuite; imensa majoritate a formelor de und` produse,
amplificate ]i m`surate [n electronic` nu sunt sinusoidale. Ajunge s` v` g[ndi\i la evolu\ia tensiunii pe
difuzorul cu care asculta\i muzica, ea nu este sinusoidal`, sinusoidal (pe durat` scurt`) este semnalul cu care
radiodifuziunea puncteaz` secundele atunci c[nd transmite ora exact`; nu credem c` a\i dori s`-l asculta\i mai
mult de c[teva frac\iuni de secund`.

{n cazul semnalelor nesinusoidale, informa\ia este codificat` [n [ntreaga evolu\ie a lor, nereduc[ndu-se
la trei numere reale (frecven\`, amplitudine ]i faz`) ca [n cazul celor sinusoidale. Din acest motiv, este
esen\ial` vizualizarea formei lor de und`. Pentru tensiunile care variaz` [n timp, acest lucru poate fi
realizat cu un aparat numit osciloscop (prescurtat uneori scope [n limba englez`). El este, esen\ialmente, un
voltmetru, lucru ar`tat, de altfel, ]i de rezisten\a sa de intrare, care are valoarea tipic` de 1 MΩ. Afi]area este
efectuat` de c`tre un punct luminos (spot, din limba englez`) care traverseaz` (baleiaz`, din limba francez`)
ecranul de la st[nga la dreapta, se stinge ]i apoi se deplaseaz` rapid [n st[nga ecranului pentru o nou` curs`.
Linia luminoas` l`sat` de trecerea spotului este numit`, uneori, tras` (din limba francez`).

-1
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1

amplitudine 1 V

tensiune efectiva 0.707 V

-1

0

1

amplitudine 1 V

tensiune efectiva 1 V

a)

b)

U

U

t

t

Fig. 1.20. Amplitudinea ]i valoarea efectiv` pentru dou`
forme de und`: sinusoidal` (a) ]i una rectangular` (b).



Cap. 1. No\iuni introductive 19

Osciloscoapele clasice, analogice, nu fac dec[t s` afi]eze forma de und` pe un ecran cu dimensiunile
laturii de ordinul a 10 cm ]i precizia de citire nu este mai bun` de c[teva procente. {n schimb, osciloscoapele
moderne, digitale (eventual cuplate la calculator), memoreaz` valorile consecutive ale semnalului, m`surate
cu un voltmetru digital foarte rapid, ]i permit ob\inerea de precizii mai bune, sub 0.1 %.

Tensiunea a c`rei evolu\ie trebuie vizualizat` este afi]at` pe vertical` (axa Y) ]i, de aceea, blocul care
o prelucreaz` se nume]te amplificator Y iar mufa de intrare este notat` cu "Y input". Osciloscopul permite
vizualizarea tensiunilor foarte mici (chiar de ordinul a 1 mV) iar rezisten\a sa intern` este mare (1 MΩ); [n
aceast` situa\ie el este sensibil la curen\i de intrari infimi (1 1 mV 1M  nAΩ = ) . Pentru a pre[nt[mpina

influen\a perturbatoare a c[mpurilor electrice ]i magnetice generate de re\eaua de alimntare sau de alte
aparate electrice, amplificatoarele sale sunt ecranate, iar ecranul este legat, prin cablul tip "shuko", la 'nulul
de protec\ie" adic` la p`m[nt. Astfel, masa osciloscoapelor este legat` constructiv la pam[nt, ceea ce
impune o aten\ie deosebit` la conectarea sa [n circuite la care sursa de alimentare are ]i ea o born` legat` la
pam[nt. Acesta este cazul re\elei de alimentare, unde firul de "nul" este legat la p`m[nt iar cel de "faz`" se
afl` la o tensiune de 220 Vef fa\` de p`m[nt.

De la borna de intrare p[n` la
circuitul care trebuie m`surat, leg`tura se
face cu o sond` (probe [n limba englez`)
care const` [ntr-o bucat` de cablu coaxial,
care continu` ecranul, ]i niste elemente
mecanice de prindere, a]a cum se poate
vedea [n Fig. 1.21. Intrarea poate fi legat`
la amplificator [n curent continuu (DC),
permi\ind vizualizarea tuturor frecven\elor
[ntre 0 Hz (nivel constant de tensiune) ]i o
frecven\` limit` (tipic 30 MHz pentru oscilosoapele de joas` ]i medie frecven\`). {n acest mod, dac`
tensiunea nu evolueaz` cu o vitez` prea mare, ea apare pe ecran a]a cum este [n realitate.

Pentru a ]ti unde este linia de zero, exist` l[nga mufa de intrare un comutator care, prin trecerea lui pe
pozi\ia ground (GND sau GD), pune la mas` intrarea amplificatorului Y (manevra nu este periculoas`,
semnalul de intrare nu este pus la mas` ci decuplat de la intrarea amplificatorului).  Dup` aceasta, din butonul
"Y POSTION" aducem linia [ntr-o pozi\ie convenabil` pe
ecran (uzual la milocul lui) ]i nu uit`m s` trecem din nou
comutatorul de la intrare pe pozi\ia DC, altfel  vom
continua s` vedem pe ecran doar linia de zero. De
exemplu, [n Fig. 1.22, linia de zero a fost stabilit` la
jum`tatea ecranului de unde rezult` c` tensiunea afi]at`
are numai valori nule sau pozitive.

Scala cu care osciloscopul afi]eaz` tensiunea pe axa
Y se modific` de la un comutator rotativ; pozi\iile sale
sunt marcate [n V diviziu sau mV diviziu;

diviziunea este p`tratul de pe ecran, [ntregul ecran av[nd,
dup` tipul osciloscopului, [ntre opt ]i zece diviziuni. Pe
exemplul din figura precedent`, tensiunea maxim`
corespunde la trei diviziuni.

osciloscop

sonda R1

pamint

prin cablul de
alimentare

Fig. 1.21. Osciloscopul.

Fig. 1.22. Form` de und` pe ecranul
osciloscopului.
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Aten\ie, [n afara comutatorului rotativ mai exist` (pe axul lui) un poten\iometru care regleaz`
continuu sensibilitatea pe Y; dac` acest poten\ioometru nu este adus [n pozi\ia "calibrat" indica\ia de
sensibilitate de la comutatorul rotativ nu este valabil`. Dac` vre\i s` ]i m`sura\i o tensiune, nu numai s`-
vede\i forma de und`, asigura\i-v` c` acest poten\iometru este [n pozi\ia calibrat. Unele osciloscoape v`
atrag aten\ia c[nd amplificatorul nu este calibrat, aprinz[nd un becule\, cele mai multe nu o fac.

Uneori, [ns`, urm`rim vizualizarea doar a unor
mici varia\ii, care sunt "suprapuse" peste un nivel
continuu (ca [n Fig. 1.23) ]i am dori s` amplific`m doar
aceste varia\ii pentru c`, altfel, imaginea nu ar mai
[nc`pea [n ecran. Pentru aceasta, osciloscopul are la
comutatorul intr`rii, pe l[ng` pozi\ia DC, ]i o pozi\ie
AC care [nseamn` cuplarea semnalului [n curent
alternativ; [n aceast` situa\ie [ntre intrare ]i amplificator
este conectat un condensator care "blocheaz`"
componenta de curent continuu. Aceasta [nseamn` c`,
indiferent de forma de und`, semnalul afi]at va avea
media zero, adic` osciloscopul va "trage" [ntodeauna
semnalul pe vertical`, astfel [nc[t aria de deasupra liniei
de zero ("pozitiv`") s` fie egal` cu cea de sub aceast` linie ("negativ`"); dac` tensiunea din Fig. 1.22, av[nd
frecven\a de 50 Hz, este vizualizat` [n acest mod, forma afi]at` pe ecran va fi cea din Fig. 1. 24.

Semnalele sinusoidale vor r`m[ne sinusoidale, dar
cele de frecven\` mic` (sub 10 Hz) vor ap`rea cu at[t
mai mici cu c[t frecven\a lor va fi mai mic`. Vestea cea
proast` este, [ns`, aceea c` semnalele care nu sunt
sinusoidale vor fi deformate. De fapt, vor fi deformate
acele por\iuni din ele care se [nc`p`\ineaz` s` evolueze
prea lent sau s` r`m[n` constante, a]a cum se poate
vedea [n Fig. 1.24. Din acest motiv, la semnalele
periodice de frecven\` mic`, cuplarea [n curent alternativ
trebuie folosit` cu pruden\`. {ntodeuana este bine s`
vizualiza\i semnalul mai [nt[i  cu un cuplaj [n curent
continuu.

Aproape toate osciloscoapele au dou` canale Y
(notate, de obicei, cu YA ]i YB) care permit vizualizarea
simultan` a dou` tensiuni diferite. Cele dou` canale pot
fi afi]ate separat c[te unul, alternat (cele dou` semnale
sunt afi]ate consecutiv la trecerile succesive ale
punctului luminos de la st[nga la dreapta) sau choppat
(din chopped [n limba englez`), c[nd punctul luminos
sare [nainte ]i [napoi rapid (0.1- 1 MHz) [ntre cele dou`
curbe pe care le deseneaz`.

Deplasarea punctului luminos pe axa X este
controlat` de blocul de amplificare X. Pentru a vizualiza
evolu\ia [n timp a tensiunilor, acest bloc prime]te un
semnal [n din\i de fier`str`u care comand` deplasarea
punctului luminos cu vitez` constant` de la st[nga la dreapta ]i, apoi, [ntoarcerea rapid` la cap`tul din st[nga.

t
0

valoarea medie
(componenta continua)

Fig. 1.23. Varia\ii mici "suprapuse" peste o
valoare medie.

aria pozitiva

aria negativa

0

Fig. 1.24. Forma de und` afi]at` pentru semnalul
din Fig. 1.22, cu intrarea osciloscopului cuplat`

[n "curent alternativ".
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Blocul care produce semnalul [n din\i de fier`str`u se nume]te baz` de timp. Viteza de deplsare stabile]te
scala de timp a axei X, care se poate modifica de la  comutatorul rotativ al bazei de timp; pozi\iile sale sunt
marcate [n timp/diviziune. Ca ]i la amplificatorul pe axa X, ]i aici exist` un poten\iometru care v` poate
p`c`li: dac` dori\i s` m`sura\i intervale de timp, va trebui s`-l trece\i [n pozi\ia "calibrat".

Ceea ce vedem pe ecran, la osciloscoapele analogice, nu este rezultatul unei singure treceri a punctului
luminos ci o mediere a unui mare num`r de "desene", fiecare decup[nd din semnalul original un segment de
aceea]i durat` (dac` vizualiza\i, de exemplu, patru perioade ale unui semnal de 1 MHz, ave\i peste 200 de mii
de "desene" pe secund`). Figura v`zut` va fi inteligibil` numai dac` toate desenele mediate (de iner\ia
ecranului ]i de iner\ia ochiului) vor fi identice. Nu putem s` vizualiz`m dec[t forme de und` periodice ]i, [n
plus, fiecare desen trebuie s` [nceap` exact din acela]i punct al perioadei semnalului. Cu alte cuvinte,
pornirea punctului luminos [n cursa lui de traversare a ecranului trebuie sincronizat`  cu semnalul care
trebuie vizualizat (trigherat` de acest semnal, [n jargon). {n exemplul din Fig. 1.25 a) au fost reprezentate
cinci "desene" efectuate de spot la cinci trecerii consecutive. Pentru c` aceste desene [ncep exact din acela]i
punct al perioadei semnalului, medierea lor, reprezentat` [n
Fig. 1.25 b) tridimensional, ca ]i cum ar fi a]ezate unul sub altul produce o imagine clar`, care va fi stabil` pe
ecranul osciloscopului.

a II-a trecere a III-a trecere

a)

prima trecere

stinga

dreapta

intoarcere
rapida

asteapta
semnalul de
sincronizare

semnalul
afisat

comanda
deplasarii
spotului

b)

mediata
imaginea

Fig. 1.25. Principiul sincroniz`rii baleierii osciloscopului (a) ]i medierea traselor diferitelor treceri ale
spotului (b).

Sincronizarea se face prin compararea unei copii a semnalului afi]at cu un nivel de referin\a ]i pornirea
baleierii exact [n acel moment (dac` spotul a ajuns mai devreme [n st[nga ecranului, va trebui s` a]tepte
cuminte acest moment). Pozi\ia acestui nivel poate fi modificat` de utilizator cu un poten\iometru ([n mod de
func\ionare trigherat) sau este stabilit` de osciloscop [n modul de lucru automat. Cum trecerea peste nivelul
de referin\` (prag ) poate s` se fac` fie [n sus, fie [n jos, avem dou` posibilit`\i de selec\ie, pe front cresc`tor
(up) sau pe front descresc`tor (down).
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Aten\ie: la unele osciloscoape, pe modul de func\ionare trigerat, dac` semnalul nu traverseaz`
nivelul stabilit, baleierea este oprit` ]i spotul este invizibil; la altele, este utilizat un oscilator nesincronizat
]i imaginea, chiar dac` este instabil`, este afi]at`. Acesta poate fi unul dintre motivele pentru care nu g`si\i
spotul.

{nainte de a fi utilizat` la sincronizare, copia semnalului care trebuie afi]at` poate fi prelucrat` prin
[ndep`rtarea nivelului continuu (sincronizare [n curent alternativ) sau prin [ndep`rtarea unor frecven\e pe care
nu dorim s` facem sincronizarea (frecven\e joase, LF - low frequency sau frecven\e [nalte, HF -high
frequency). Modul de sincronizare descris p[n` acum utilizeaz` chiar semnalul care a fost aplicat canalului
Y, este o sincronizare intern` ]i, dac` avem dou` canale Y, va trebui s` alegem dup` care facem
sincronizare. Osciloscoapele ofer` ]i posibilitatea sincronizarii cu un semnal extern, introdus la o muf`
special`.

Pentru vizualizarea unor pulsuri care apar neperiodic, au fost produse osciloscoape analogice cu
memorie, la care ecranul poate men\ine vizibil` urma unei singure treceri a spotului pe durate de timp de
ordinul minutelor, pentru a putea fi fotografiat`; ]i [n acest caz sincronizarea este esen\ial`, cursa spotului
trebuind s` [nceap` odat` cu apari\ia pulsului de tensiune.
Odat` cu apari\ia oscilosoapelor digitale, la care memorarea
face parte din principiul de func\ionare, memoria analogic`
ecranului a [ncetat s` mai fie utilizat`.

De]i este un voltmetru, osciloscopul poate permite ]i
vizualizarea evolu\iei [ntensit`\ii unui curent, dac` se
utilizeaz` un truc: informa\ia de curent este convertit` [n
informa\ie de tensiune, trec[nd curentul pe care dorim s`-l
vizualiz`m printr-o rezisten\` de valoare cunoscut`. Cum o
born` de intrare este obligatoriu masa circuitului, rezisten\a
trebuie montat` cu un cap`t la mas`, ca [n Fig. 1.26. Pentru
a nu modifica func\ionarea ini\ial` a circuitului, valoarea
rezisten\ei trebuie aleas` at[t de mic` [nc[t c`derea de
tensiune pe ea s` fie neglijabil` fa\` de tensiunea pe
ramura de circuit unde este intercalat`. Deoarece osciloscopul poate vizualiza chiar tensiuni de ordinul 1
mV - 10 mV, aceasta nu constituie o problem`.

intrarea Y
a osciloscopului

masa
osciloscopului

2kΩ

Ω20

curentul
ce trebuie
vizualizat

Fig. 1.26. Vizualizarea cu osciloscopul a
evolu\iei unui curent.
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Enun\uri frecvent utilizate
(at[t de frecvent [nc[t merit` s` le memora\i)

- {ntr-un generator de energie electric`, curentul curge de la borna cu poten\ial cobor[t la borna
cu poten\ial ridicat.

- {ntr-un consumator de energie electric`, curentul curge de la borna cu poten\ial ridicat la
borna cu poten\ial cobor[t.

-Suma intensit`\ilor curen\ilor care intr` [ntr-un nod este egal` cu suma intensit`\ilor curen\ilor
care ies din nodul respectiv (legea curen\ilor); consider[nd pozitivi curen\ii care intr` ]i negativi pe cei
care ies, suma lor algebric` este nul`

Ik
nod
∑ = 0.

- Pe orice ochi al circuitului, suma algebric` a varia\iilor de poten\ial este nul` (legea
tensiunilor)

∆V
ochi
∑ = 0.

- Poten\ialul unui nod oarecare poate fi ob\inut plec[nd de la un nod cu poten\ialul cunoscut ]i
adun[nnd (algebric) varia\iile de poten\ial (tensiunile) por\iunilor de drum parcurse.

- Rezistoarele respect` legea lui Ohm

I
V V

R
amonte aval=

−
.

- Poten\ialul unui nod legat numai prin rezistoare la noduri cu poten\ialele V VM1,...,   poate fi

exprimat prin teorema Milman

V

V

R

R

k

kk

M

kk

M= =

=

∑

∑
1

1

1
.

-Pentru ca intensitatea "citit`" s` fie pozitiv`, curentul trebuie s` intre [n ampermetru pe la
borna marcat` cu +.

- Rezisten\a unui ampermetru clasic este invers propor\ional` cu valoarea corespunz`toare a
cap`tului de scal`; totu]i, pe orice scal`, la devia\ia maxim`, tensiunea pe aparat are aceea]i valoare.

- Rezisten\a unui voltmetru clasic este direct propor\ional` cu valoarea corespunz`toare
cap`tului de scal`; totu]i, pe orice scal`, la devia\ia maxim`, curentul prin aparat are aceea]i valoare.

- Rezisten\a unui voltmetru elecronic nu depinde de scala pe care se m`soar` ]i are valoare
foarte mare (1-10 MΩ).

- Valoarea efectiv` (RMS) a unei m`rimi care variaz` periodic este egal` cu radicalul din media
p`tratului ei; numai pentru o m`rime care variaz` sinusoidal valoarea efectiv` este amplitudinea2.

-Osciloscopul este, [n esen\`, un voltmetru electronic; el permite vizualizarea evolu\iei [n timp a
tensiunii.
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Termeni noi

-conductor ideal  (fir) conductor cu rezisten\` electric` nul`, f`r` inductan\` sau 
capacitate;

-rezistor ideal dispozitiv de circuit care respect` exact legea lui Ohm;
-mas` (ground) nod al unui circuit la care poten\ialul este considerat zero, prin 

conven\ie; 
-generator (element activ) element de circuit care, [n cazul considerat, converte]te o energie 

neelectric` [n energie electric`, transferat` circuitului;
- consumator (element pasiv) element de circuit care, [n cazul considerat, converte]te energia 
electric` primit` de la circuit [n alt` form` de energie (de multe ori 
termic`);
-dipol element de circuit cu dou` borne de acces;
-regim de curent continuu (DC) starea unui circuit [n care poten\ialele ]i curen\ii nu mai variaz` [n 

timp;
-caracteristic` static` dependen\a func\ional` curent-tensiune, pentru diferitele regimuri 

de curent continuu;
-ampermetre (voltmetre) clasice aparate de m`sur` cu ac indicator, bazate pe interac\ia curentului 

cu un c[mp magnetic;
-aparat de m`sura analogic aparat de m`sur` la care informa\ia este afi]at` prin deplasarea 

continu`, propor\ional` cu valoarea m`surat` a unui ac sau altui
element indicator (de exemplu, spot luminos);

-multimetru (avohmetru) clasic aparat de m`sur` clasic, care permite m`surarea, pe diferite scale 
de sensibilitate, a tensiunilor, curen\ilor ]i rezisten\elor;

-voltmetru electronic aparat de m`sur`, de rezisten\` foarte mare, bazat pe amplificarea 
electronic` a tensiunii m`surate;

- multimetru digital aparat de m`sur` electronic, cu afi]aj digital (numeric), care 
permite m`surarea, pe diferite scale  de sensibilitate, a tensiunilor,

 curen\ilor ]i  rezisten\elor;
-regim sinusoidal (AC) starea unui circuit [n care toate poten\ialele ]i to\i curen\ii variaz`

sinusoidal [n timp, cu diferite amplitudini ]i faze;
-baz` de timp bloc func\ional al uni osciloscop care comand` baleierea automat` 

a spotului, pentru a afi]a evolu\ia temporal` a tensiunii investigate;
-sincronizare (trigerare) [nceperea baleierii la un anumit moment, cu pozi\ie fix` [n cadrul 

perioadei semnalului afi]at, pentru ca diferitele treceri ale spotului, 
prin mediere, s` conduc` la o imagine stabil`;

-cuplaj [n curent continuu (DC) conectare printr-un conductor (ideal) care permite s` treac` 
componentele de orice frecven\`, inclusiv componenta de curent 
continuu;

- cuplaj [n curent alternativ (AC) conectare printr-un condensator care "blocheaz`" componenta 
continu` (de frecven\a nul`) dar permite s` treac` toate celelalte 
frecven\e; semnalele sinusoidale cu frecven\a mai mic` dec[t 
frecven\a de t`iere sunt atenuate, cu at[t mai mult cu c[t frecven\a 
lor e mai mic`.
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Probleme rezolvate

Problema 1. Pentru un anumit dipol
(diod` semiconductoare) trebuie s` se
traseze experimental caracteristica static`
I f U= ( ). Curentul va fi modificat [n

domeniul 0, ... ,10 mA ]i se ]tie c`, [n
aceste condi\ii, tensiunea pe dispozitiv va
fi [ntre zero ]i 0.8 V. Curentul ]i tensiunea
vor fi m`surate cu multimetre clasice
identice, care au marcat` pe cea mai
sensibil` scal` indica\ia 50 µA / 100 mV.
S` se discute, din punctul de vedere al
erorii de m`sur`, cele dou` configura\ii
posibile, "amonte" ]i "aval" din Fig. 1.27
]i s` se decid` care trebuie utilizat`.

Rezolvare

Este evident c` [n circuitul din desenul a) miliampermetrul nu m`soar` ceea ce dorim noi ci suma
dintre curentul prin diod` ]i curentul prin voltmetru pe c[nd [n circuitul din desenul b) voltmetrul este cel
care se p`c`le]te, indic[nd suma dintre tensiunea pe diod` ]i tensiunea pe miliampermetru,. {n care din
cele dou` situa\ii eroarea relativ` este mai mic` ?

Pentru a r`spunde la aceast` [ntrebare prima tenta\ie ar fi s` calcul`m rezisten\ele aparatelor de m`sur`
pe scalele pe care le utiliz`m ]i s` le compar`m cu ...., cu ce ? Dioda nu respect` legea lui Ohm ]i  nu este
carcaterizat` de o rezisten\`.  Ne amintim [ns` c`, pe orice scal` ar fi, pentru o devia\ie complet`,
voltmetrul necesit` aceea]i valoare de curent (rezisten\ele adi\ionale i-au fost ad`ugate [n serie !). Rezult` c`
dac` vrem s` citim ceva pe cadranul voltmetrului din desenul a) (dac` nu vrem, trecem voltmetrul pe scala de
100 V ]i acul nu se va mi]ca practic de la zero), prin el va trebui s` treac` un curent ordinul a   50 µA
(cap`tul de scal`). Este mult fa\` de curentul prin diod` pe care vrem, de fapt, s`-l m`sur`m ? Acesta, ne
spune textul problemei, va fi [ntre 0 ]i 10 mA. Chiar dac` dorim s` desena\i un grafic excep\ional, scala sa
vertical` va fi tot [ntre zero ]i 10 mA; eroarea de 50 µA reprezint` 0.5 % din valoarea sa; la un desen de 10
cm ve\i avea o eroare de 0.5 mm, de grosimea minei de creion cu care desena\i graficul.

S` vedem ce se [nt[mpl` [n cazul circuitului din desenul b); dac` dorim s` citim ceva pe scala
miliampermetrului acul trebuie s` devieze iar pe miliampermetru s` cad` o tensiune de ordinul a 100 mV
(exact 100 mV la cap`tul de scal`). Tensiunea pe diod` este [ns` de cel mult 0.8 V, aceasta [nseamn` c` la
m`sur`rea f`cut` la curentul maxim de 10 mA, vom avea o eroare relativ` asupra tensiunii de 0.1 V 0.8 V

adic` de 12.5 % !
Concluzia este evident`: [n aceast` situa\ie concret` trebuie s` prefer`m montajul din desenul a) cu

voltmetrul montat "[n aval", acesta asigur[ndu-ne o eroare de metod` mai mic` de 0.5 % din valoarea
cap`tului de scal` al graficului, cu siguran\` mai mic` chiar dec[t eroarea de m`sur` pe care fabricantul o
garanteaz` pentru multimetrul (uzual 1 % pentru cele profesionale). Numai dac` vom dori s` investig`m
comportarea diodei la valori mult mai mici ale curentului, trec[nd miliampermetrul pe scala corespunz`toare,
va trebui s` efectu`m corec\ia de voltmetru, sc`z[nd din valoarea indicat` de miliampermetru curentul
U Rd v prin voltmetru; aceast` corec\ie va fi sigur ≤50 µA.

a)

mA

V

+

-

+ -

+

-

Ud

b)

+

-

mA
+ -

V

I d

Fig. 1.27. Montarea aparatelor de m`sur` pentru trasarea
caracteristicii statice a unei diode.
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Problema 2.  Un circuit electronic este alimentat de la o singur` surs` de tensiune continu`, de valoare
Valim, legat` cu minusul la mas` ]i [n el se stabile]te un regim de curent continuu (poten\ialele ]i curen\ii nu

variaz` [n timp). Ar`ta\i c`, [n absen\a altor generatoare de energie, nici un nod nu poate avea
poten\ialul mai mic dec[t zero (poten\ialul masei) sau mai mare dec[t  Valim.

Rezolvare

Alegem un nod oarecare A, care este legat de alte N  noduri, cu
poten\ialele V VN1,..., , prin elemente de circuit cu dou` borne (dipoli),

a]a cum se vede [n Fig. 1.28. Presupunem, mai [nt[i, c` poten\ialul VA
este mai mare dec[t cel mai mare dintre poten\ialele V VN1,..., , pe care

[l vom numi Vmax. Cum to\ii dipolii sunt consumatori de energie,

curen\ii circul` prin ei de la poten\ial ridicat la poten\ial cobor[t, adic`
to\i curen\ii ies din nodul A. Aceasta este o situa\ie imposibil` pentru
c` [ncalc` legea I a lui Kirchhoff: suma curen\ilor care ies trebuie s` fie
egal` cu suma curen\ilor care intr`. Rezult`, [n consecin\`, c`
poten\ialul nodului A este obligatoriu mai mic dec[t Vmax. (prin

condi\ia ca to\i dipolii s` fie consumatori de energie am eliminat ]i
posibilitatea ca nodul A s` fie scurtcircuitat la nodul cu poten\ialul Vmax).

V1

V2

V3

+Valim

zero (potentialul masei)

�����
�����
�����

�����
�����
�����

 Exceptind bornele de alimentare,
potentialele celorlalte noduri se 
gasesc obligatoriu intre 
si zero.

+Valim

Fig. 1. 29. Diagrama poten\ialelor [ntr-un circuit alimentat de la o singur` surs` de tensiune continu`,
conectat` cu borna minus la mas`.

{n mod asem`nn`tor, se arat` c` poten\ialul nodului A este mai mare dec[t Vmin , cel mai mic dintre

poten\ialele V VN1,..., . Avem [n circuit dou` noduri speciale: masa, cu poten\ialul zero, ]i linia de alimentare

cu poten\ialul Valim; [ntre ele este conectat singurul generator de energie disponibil. Orice alt nod (care nu

este scurtcircuitat la mas` sau alimentare) este conectat numai prin consumatoare de energie. El nu poate
avea, conform rezultatului anterior, dec[t un poten\ial cuprins [n intervalul ( ; )0  alimV , a]a cum se poate

observa pe diagrama poten\ialelor din Fig. 1.29.

V1

V2

V3

VN

VA

Fig. 1.28.
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Probleme propuse

P 1.1. {n circuitul din Fig. 1.30, stabili\i, acolo unde se poate, sensurile curen\ilor ]i polarit`\ile
tensiunilor pe rezistoare. Pentru aceasta, utiliza\i rezultatul problemei rezolvate de la Cap. 1 ]i faptul c`
tranzistorul este un consumator de energie.

R B2

Tranzistor

RE

+20 V

RCR B1

T1

R C

+ 15V

R C

R EE

T2

- 15V

R B R B

B B

Fig. 1.30 Fig. 1.31

P 1.2. Efectua\i aceea]i opera\ie pentru circuitul din Fig. 1.31.
P 1.3. {n circuitul din Fig. 1.32 poten\ialele (de curent

continuu) ale nodurilor sunt [ncadrate [n dreptunghiuri, a]a cum le
ve\i g`si ]i [n schemele profesioni]tilor; tot ca acolo, la valorile
rezisten\elor s-a omis simbolul Ω. Ave\i suficiente informa\ii ca s`
calcula\i intensit`\ile tuturor curen\ilor ]i, [n plus, valoarea rezisten\ei
necunoscute. Nu uita\i s` trece\i pe schem` sensurile curen\ilor, altfel
valorile calculate nu au nici o semnifica\ie.

P 1.4. Subcircuitul din Fig. 1.33 este conectat cu exteriorul
doar prin conductoarele numerotate 1...N ]i in el se stabile]te un
regim de curent continuu. Cunoa]te\i toate poten\ialele fa\` de mas`
ale acestor conductoare, V VN1...  , precum ]i intensit`\ile curen\ilor
I IN1... .

a) Calcula\i puterea electric` total` pe care o prime]te

subcircuitul din exterior, prin curen\ii I IN1...  . Sugestie: separa\i curen\ii

[n dou` categorii (care intr` [n subcircuit ]i care ies din subcircuit) ]i
g[ndi\i-v` c` sarcinile electrice au o anumit` energie poten\ial` [ntr-un
c[mp electrostatic.

b) Reformula\i expresia puterii primite de subcircuit consider[nd
intensit`\ile m`rimi algebrice, pozitive c[nd curentul intr` [n subcircuit.

c) Verifica\i c` expresia pe care a\i g`sit-o produce aceea]i valoare a
puterii primite ]i dac` m`sura\i poten\ialele fa\` de alt punct de referin\`.

+15 V

+10 V

+10.7 V

5 k 

2 k
1 k

+5 V 10 k

Fig. 1.32.

V1
V2 V3

V4

V5

V6
VN

Fig. 1.33.
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P 1.5. Expresia pe care a\i g`sit-o la problema precedent` reprezint` puterea primit` de subcircuit sau
puterea total` disipat` de componentele subcircuitului ?  C[nd sunt egale aceste puteri ? Verifica\i pe cazul
particular al unui subcircuit constituit dintr-un rezistor legat [n serie cu o surs` ideal` de tensiune.

P 1.6. Calcula\i puterea disipat` de tranzistorul din Fig. 1.34,
utiliz[nd expresia dedus` la problema P 1.4 (tranzistorul nu con\ine
generatoare de energie electric`). Nu uita\i de legea I a lui Kirchhoff.

P 1.7. Utiliza\i teorema Milman pentru calcularea
poten\ialului produs de divizorul rezistiv,  prezentat [n Fig. 1. 35, [n
punctul A.
. P 1.8. Demonstra\i teorema Milman folosind teorema
superpozi\iei, valabil` pentru circuite liniare:

-alege\i un nod oarecare "k" din cele 1..N noduri adiacente ]i
considera\i c` poten\ialele tuturor celorlalte noduri
adiacente sunt nule (acele noduri sunt legate la mas`);

-redesena\i circuitul calcul[nd rezisten\a
echivalent` a grup`rii serie ]i descoperi\i un divizor
rezistiv;

-calcula\i poten\ialul nodului [n aceast` situa\ie
- considera\i c` a\i aplicat acest procedeu de N ori, pentru fiecare nod adiacent, ]i

aduna\i rezultatele individuale.
P 1.9. Dac` ave\i dou` surse de tensiune ]i dori\i ca poten\ialul unui punct s` fie

propor\ional cu suma celor dou` tensiuni ale surselor, cel mai simplu este s` le conecta\i [n
serie (Fig. 1.36 a). De multe ori trebuie s` rezolv`m aceast` problem` [n electronic` (sumarea
a dou` tensiuni) dar sursele care le produc nu pot fi legate [n serie  deoarece ambele au c[te o
born` legat` la mas`, ca [n desenul b al figurii ([n jargon se spune c` nu sunt flotante).

Imagina\i-v` un circuit la care poten\ialul unui nod s` fie propor\ional cu suma celor dou` tensiuni.

+

+
-

- U1

U2

+

-

U = U1 U2+

a)

+

-
U1 U2

a)

+

-

+

-

U = U1 U2+
?

k ( )

Fig. 1.36.

P 1.10. {n circuitul din Fig. 1.37  ave\i dou` surse de tensiune: una de tensiune continu`
U1 = consta ]i una de tensiune sinusoidal` U t U tm2 2() sin( )= ω , condensatorul C  av[nd la frecven\a ω
o reactan\` neglijabil` fa\` de rezisten\a R  (se comport` ca un scurtcircuit la aceast` frecven\`). Calcula\i
poten\ialul nodului A. Indica\ie: utiliza\i teorema superpozi\iei, anul[nd pe r[nd c[te una dintre tensiunile
surselor, ]i calcula\i poten\ialul cu teorema Milman.

Observa\ie: Merit` s` re\ine\i rezultatul acestei probleme deoarece [n acest mod este aplicat semnalul
care trebuie amplificat (tensiunea variabil`) la majoritatea amplificatorelor utilizate [n electronic`.

Tranzistor

+20 V

5 A
+10 V

+1 V

0.2 A

+2 V

Fig. 1.34.

R1

R2

 Valim

A

+15 V

2.5 k

4.7 k

Fig. 1. 35.
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P 1.11.. Determina\i poten\ialul nodului B din Fig. 1.38 (baza
tranzistorului) consider[nd neglijabil curentul bazei (aminti\i-v` teorema
Milman). Apoi recalcula\i acela]i poten\ial pentru un curent de baz` de 50 µA.
Compara\i rezultatele ]i decide\i dac` prima aproxima\ie era rezonabil`.

P 1.12. {n problema precedent` a\i investigat precizia aproxima\iei
IB ≅ 0 prin compara\ia valorilor poten\ialului bazei, calculat cu ]i f`r`

aceast` aproxima\ie. A\i putea decide dac` este bun` aproxima\ia f`r` s`
calcula\i poten\ialul bazei ? G[ndi\i-v` c` un curent nu poate fi comparat
dec[t cu un alt curent. Cu care ?

R B2

Tranzistor

VA
+20 V

RC

10 k

R B1
15 k

RE

BIB

Fig. 1.38.

P 1.13. Comutatorul unui multimetru clasic este pe pozi\ia
0.3 V DC (curent continuu) iar cea mai sensibil` scal` a sa poart`
inscrip\ia 50 µA / 30 mV. C[nd acul are pozi\ia din Fig. 1.39

a) care este tensiunea la bornele voltmetrului ?
b) estima\i curentul prin voltmetru;
c) c[t este rezisten\a voltmetrului pe aceast` scal` ?
P 1.14. Forma de und` a unei tensiuni, a]a cum apare ea pe

ecranul unui osciloscop, este cea din Fig. 1.40. Comutatoarele
osciloscopului sunt pe pozi\iile 0.2 V/div ]i 5 ms/div iar linia de
zero a fost reglat` [n prealabil s` coincid` cu axa orizontala de la mijlocul ecranului. Determina\i:

a) valoarea v[rf la v[rf a tensiunii;
b) amplitudinea ei (valoarea de v[rf);
c) perioada semnalului;
d) frecven\a sa.
{n final, ar`ta\i dac` valoarea efectiv` este, [n acest caz , amplitudinea2 .

+

-
U1 U2~ (t)

R C

A

Fig. 1.37.

30

2010

0

Fig. 1.39.
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P 1.15.  Intensitatea unui curent electric este o
func\ie periodic` ]i are forma de und` din Fig. 1.41.
Valoarea perioadei T  este fix` dar se poate modifica
raportul δ = T T1 , numit factor de umplere (duty

cycle).
a) calcula\i, [n func\ie de valoarea de v[rf Im  ]i

factorul de umplere, valoarea medie a curentului
Imed.

b) calcula\i, [n func\ie de acelea]i variabile,
valoarea efectiv` a curentului.

c) acum [ncerca\i ceva mai complicat:
modifica\i valoarea factorului de umplere men\in[nd
constant` valoarea medie a curentului ]i calcula\i cum
depinde intensitatea efectiv` de factorul de umplere.

Ultimul punct al problemei se refer` la un caz
[nt[lnit [n practic` la redresoarele alimentatoarelor:

curentul mediu este constant (cel necesar
consumatorului) dar este "extras" din secundarul
transformatorului [n pulsuri mai scurte sau mai
lungi, dar care se repet` cu o frecven\` fix`,
dictat` de frecven\a re\elei.

Fig. 1.40.

t

T

T1

0

Im

Fig. 1.41.
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Lucrare experimental`

 Scopul acestor experimente este familiarizarea dumneavoastr` cu modul de utilizare a aparatelor de
m`sur` pe care le ve\i folosi sistematic [n experimentele ulterioare. Din acest motiv, trebuie s` citi\i cu
aten\ie, [nainte de a v` prezenta [n laborator, descrierea principiului lor de func\ionare, prezentat` [n
paginile anterioare, s` [n\elege\i problemele rezolvate ]i s` rezolva\i cu for\e proprii problemele propuse.
Altfel, orele petrecute [n laborator vor fi ore pierdute [n care r`suci\i ni]te butoane ]i scrie\i ni]te numere a
c`ror semnifica\ie v` scap`. Ca [n gluma cu mili\ienii care [nv`\au tabla [nmul\irii c[nt[nd, ve\i r`m[ne, [n cel
mai bun caz, cu amintirea unei melodii.

Acest mod de preg`tire prealabil` a experimentelor din laborator este valabil pentru toate
temele pe care le vom aborda [n acest manual ]i el va trebui s` devin` o obi]nuin\`. Profesorii cu care
ve\i efectua lucr`rile practice v` vor ajuta [n acet sens, accept[nd-v` [n laborator numai dac` v-a\i
preg`tit corespunz`tor.

Experimentul 1. M`surarea schimbului de putere electric` [ntre dou` subcircuite
([n curent continuu).

Va trebui s` alimenta\i plan]eta de la o surs` de alimentare cu tensiune continu`. Aceast` surs`  are o
mul\ime de borne, comutatoare,  poten\iometre ]i instrumente indicatoare. Scrie\i pe caiet tipul ei ]i desena\i
panoul frontal cu toate elementele de control ]i afi]are. {ntreba\i, apoi, profesorul despre func\ia fiec`rui
element ]i trece\i aceste informa\ii pe caiet; ve\i avea nevoie de ele la toate experimentele viitoare. {n plus,
trebuie s` ]ti\i c` informa\iile de acest tip sunt nelipsite din orice manual de utilizare a unui aparat.

Alimenta\i acum plan]eta, cu o tensiune [ntre
10 ]i 12 V, respect[nd polaritatea indicat` pe
plan]et`. Circuitul de pe plan]et` const` din dou`
subcircuite (blocuri) conectate [ntre ele cu dou`
conductoare  ca [n Fig. 1.42; unul dintre ele con\ine
]i sursa de alimentare pe care a\i conectat-o. Cele
dou` noduri ale conductoarelor au fost notate cu A
]i B; unul din conductoare este legat fix, cel`lalt
trebuie s`-l conecta\i dumneavoastr`, [ntre dou`
bornele A' ]i A''.  Desena\i-v` pe caiet schema din
figura anterioar`.

Aparatul de masur` pe care [l ve\i folosi este un multimetru clasic (analogic), care poate fi utilizat at[t
ca voltmetru c[t ]i ca ampermetru; nu ne vom pune, deocamdat`, problema modului [n care el perturb` starea
circuitului care trebuie investigat, l`s[nd acest lucru pentru experimentul urm`tor.

Determina\i, mai [nt[i, polaritatea tensiunii dintre nodurile A ]i B. Pentru a nu deteriora voltmetrul [n
cazul [n care [l conecta\i invers ]i acul se deplaseaz` spe st[nga, alege\i la [nceput o scal` pu\in sensibil`, s`
zicem 100 V. Conecta\i voltmetrul cu polaritatea la [nt[mplare, observa\i sensul devia\iei acului ]i stabili\i
polaritatea tensiunii. Nota\i acest lucru pe schema desenat` pe caiet, pun[nd semnele  + ]i - .

Conecta\i acum voltmetrul cu polaritatea corect`. M`ri\i sensibilitatea trec[nd pe scale cu valori de
cap`t de scal` mai mici, p[n` c[nd pozi\ia acului poate fi citit` comod. Dac` m`ri\i prea mult sensibilitatea
voltmetrului, acul va ie]i din scal` [n partea dreapt` ]i aparatul se va deteriora. Nota\i-v` pe schem` valoarea
tensiunii m`surate.

Trebuie acum s` afl`m sensul ]i valoarea curentului care circul` [ntre cele dou` blocuri prin
conductorul A. Pentru aceasta deconect`m aparatul de m`sur` de la circuit (fiind conectat ca voltmetru, deci
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Fig. 1.42.
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[n paralel, deconectarea lui nu afecteaz` func\ionarea circuitului. Apoi [l trecem pe func\ia de ampermetru,
curent continuu, aleg[nd o scal`  pu\in sensibil` (1 A cap`t de scal`). Pentru conectarea lui [n circuit va trebui
s` [ntrerupem circuitul [ntre bornele A' ]i A'', ]i s` intercal`m acolo ampermetrul. Desena\i-v` pe caiet
schema modificat`, cu ampermetrul conectat. Dac` a\i nimerit polaritatea corect` acul va devia spre dreapta,
dac` nu, va trebui s` inversa\i leg`turile la ampermetru. Dup` ce l-a\i legat corect, trece\i pe simbolul s`u din
schema pe care tocmai a\i desenat-o polarit`\ile bornelor. Din aceast` informa\ie, deduce\i sensul curentului
]i desena\i s`geata  corespunz`toare pe schem`. {n sf[r]it, alege\i o scal` adecvat` pentru a m`sura valoarea
intensit`\ii ]i nota\i-v` valoarea ob\inut` pe schem`. Nu uita\i niciodat` unitatea de m`sur`, f`r` ea
rezultatul nu are nici o semnifica\ie; utiliza\i obligatoriu submultiplii (µA sau mA) [n locul nota\iei

exponen\iale (12 10 4. ⋅ −  A) sau a unora de genul 0.015 A sau 1200 µA. Cei care chiar lucreaz` electronic`

nu m`soar` niciodat` [n 10 4−  sau 105 ci [n pico, micro, mili,  kilo, mega ]i giga (dup` care urmeaz` ohm,
amper, watt sau volt).

Ave\i acum informa\iile necesare pentru a decide care bloc furnizeaz` energie electric` ]i care bloc
prime]te energie electric`. Scrie\i aceast` concluzie pe caiet. Calcula\i valoarea puterii electrice care este
schimbat` [ntre cele dou` blocuri. Aten\ie la rezultatul calculului, el nu trebuie s` aib` mai multe cifre
semnificative dec[t valorile care au fost introduse [n formul`.

Cifrele semnificative se num`r` [ncep[nd cu prima cifr` diferit` de zero: 0.0120 are trei cifre
semnificative, ca ]i 34.5. Num`rul lor determin` precizia relativ` cu care este dat rezultatul, de exemplu
cu trei cifre semnficative nu pute\i avea o precizie mai bun` de 1999 01≅ .%  dar nici mai proast` de
1100 1= % .

Experimentul 2. Efectul rezisten\ei interne a voltmetrului

Vom investiga, [n acest experiment, modul [n
care un voltmetru perturb` starea circuitului [n care
este conectat. Pentru aceasta, alimenta\i, mai [nt[i,
plan]eta la o tensiune continu` cu valoarea undeva
[ntre 8 ]i 10 V . Apoi vom conecta pe circuitul din
Fig. 1.43, pe care [l g`si\i realizat pe plan]et`, un
voltmetru electronic, astfel [nc[t s` m`sur`m
tensiunea pe rezisten\a R2 100=  kΩ. Cum

voltmetrul electronic are o rezisten\` intern` de cel
pu\in 5 MΩ (de 50 de ori mai mare dec[t valoarea
lui R2), putem considera c` el nu perturb` starea

circuitului.

Dac` sunte\i foarte preten\io]i, pute\i spune c` valoarea tensiunii m`surate nu este mai mic` dec[t cea
existent` [nainte de conectarea voltmetrului cu mai mult de 150 2= % .

Citi\i valoarea tensiunii ]i nota\i-o pe caiet. Alege\i, apoi, pentru voltmetrul analogic (cu care a\i
efectuat experimentul precedent) o scal` adecvat` pentru m`urarea acestei tensiuni ]i calcula\i valoarea
rezisten\ei sale  pe aceast` scal`. Utiliza\i fie inscrip\iile de pe cea mai sensibil` scal` a sa (curent ]i
tensiune), fie constanta aparatului ([n kΩ pe volt cap`t de scal`) care trebuie, de asemenea, s` fie
inscrip\ionat` pe aparat. Estima\i, acum, c[t de mult va modifica tensiunea voltmetrul analogic c[nd [l vom
conecta la bornele rezisten\ei R2. }i dup` ce a\i estimat ]i a\i trecut rezultatul estim`rii pe caiet, lega\i

R1
220 k

R2
100 k

+
_

+

_

sursa de
alimentare R3

100 k8 - 10 V

Fig. 1.43.
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voltmetrul analogic [n circuit, f`r` s`-l deconecta\i pe cel electronic. Nota\i-v` cu c[t a sc`zut indica\ia
voltmetrului electronic din cauza conect`rii celui analogic. Corespunde cu estimarea dumneavoastr` ?

Ave\i acum dou` voltmetre care m`soar` exact aceea]i tensiune. Citi\i ]i indica\ia celui analogic. Care
dintre ele v` ofer` o informa\ie cu precizie mai bun` ? Formula\i concluzia [n scris.

Vom repeta acum experimentul, m`sur[nd tensiunea pe rezisten\a R3 100=  kΩ , de aceea]i valoare

cu rezisten\a pe care am m`surat anterior tensiunea. Ce observa\i la conectarea voltmetrului analogic ?
{ncerca\i s` g`si\i o explica\ie; dac` nu reu]i\i, [ntreba\i profesorul. {n orice caz, nu uita\i s-o trece\i pe caiet.

Experimentul 3. M`surarea tensiunilor periodice

Vom m`sura acum tensiuni periodice,
sinusoidale ]i nesinusoidale, [ncerc[nd s`
utiliz`m voltmetrul clasic (analogic),
voltmetrul electronic ]i osciloscopul.

{ncepem cu o tensiune sinusoidal`.
Alimenta\i plan]eta introduc[nd ]techerul [n
priza; pe plan]et` (Fig. 1.44) exist` un
transformator care ofer` [ntre bornele A ]i B
o tensiune sinusoidal` cu valoarea sub 50 V,
deci nepericuloas`. Trece\i multimetrul clasic
pe func\ia de tensiuni sinusoidale (AC) ]i
scala de 100 V ]i determina\i valoarea acestei
tensiuni. Aminti\i-v` c`, pentru tensiuni
sinusoidale, aparatele indic` valoarea
efectiv`; ar`ta\i acest lucru utiliz[nd unitatea
de m`sur` Vef. M`sura\i acum aceea]i
tensiune cu voltmetrul electronic ]i convinge\i-v` c` ]i el afi]eaz` tot valoarea efectiv`.

Vom m`sura acum tensiunea [ntre bornele A ]i B cu osciloscopul (secundarul transformatorului, fiind
izolat fa\` de primar, este flotant fa\` de p`m[nt ]i, deci, pute\i conecta masa osciloscopului la oricare din
borne). Porni\i aparatul, trece\i amplificatorul Y pe o pozi\ie pu\in sensibil` (de exemplu, 1V pe diviziune)
sincronizarea pe modul automat ]i din poten\iometrul "Y position" [ncerca\i s` aduce\i trasa pe ecran.
Stabili\i linia de zero la mijlocul ecranului ]i verifica\i func\ionarea canalului Y, ating[nd cu degetul firul
central al sondei (firul cald, [n jargon). Pe ecran va trebui s` apar` o form` de und` aproximativ sinusoidal`
cu frecven\a de 50 Hz.

A\i devenit, astfel, cel mai ieftin generator de semnal, generator cu care pute\i verifica osciloscopul
(inclusiv continuitatea firului cald). Explica\ia st` [n faptul c`, fiind conductor [mpreun` cu corpul
dumneavoastr` formeaz` arm`tura unui condensator, cealalt` arm`tur` fiind firul de "faz`" al re\elei; de]i
capacitatea acestuia este mic` (cel mult c[\iva pF), curentul (220 V reactanef ) este suficient pentru a

produce deflexia spotului, deoarece rezisten\a de intrare a amplificatorului Y este foarte mare. Acela]i lucru
se [nt[mpl` ]i dac` atinge\i intrarea unui voltmetru electronic; numai c` atunci, [n loc s` vede\i o sinusoid`
care va aduce aminte de cauza ei, ve\i vedea ni]te numere care pot s` v` provoace confuzie. Din acest motiv,
firul cald este ecranat [n interiorul sondei iar cap`tul s`u neecranat este foarte scurt.

 Conecta\i intrarea Y la bornele A ]i B ]i g`si\i pozi\iile optime ale comutatoarelor de sensibilitate ]i
baz` de timp, astfel [nc[t s` ave\i pe ecran imaginea a 2-3 perioade. Dac` nu reu]i\i, nu dezarma\i imediat,
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osciloscopul este un aparat complex ]i obi]nuin\a de a lucra cu el se cap`t` [n timp. {n cazul [n care impasul
se prelunge]te, cere\i ajutorul profesorului ]i [ncerca\i s` re\ine\i modul [n care procedeaz` el.

Dup` ce a\i ob\inut o imagine stabil`, [ncerca\i s` m`sura\i valoarea v[rf la v[rf; asigura\i-v`, mai
[nt[i, c` poten\iometrul este pe pozi\ia "calibrat". Nota\i-v` valoarea m`surat`, [n unit`\i Vvv. De aici
calcula\i valoarea de v[rf (amplitudinea) ]i, apoi, prin [mp`r\ire la 2 , valoarea efectiv`. Compara\i-o cu
valoarea ob\inut` cu ajutorul voltmetrelor.

Vom pune voltmetrele, [n ceea ce urmeaz`, la o [ncercare mai dur`, [ncerc[nd s` m`sur`m o tensiune
care este periodic` dar nu este sinusoidal`. Aceasta este una aproximativ dreptunghiular`, de medie nul`;
este produs` de un generator de semnal care este construit pe plan]et` ]i alimentat din secundarul
transformatorului. Tensiunea furnizat` de acesta este disponibil` [ntre bornele C ]i D. Mai [nt[i vizualiza\i-o
cu osciloscopul ]i desena\i-v` pe caiet forma ei (o idee bun` este s` face\i mai [nt[i un caroiaj similar cu acela
al ecranului). Apoi m`sura\i valoarea v[rf la v[rf, valoarea v[rfului negativ ]i valoarea v[rfului pozitiv
(verifica\i [n prealabil pozi\ia liniei de zero). Din forma ei ]i valorile m`surate, calcula\i valoarea efectiv` ca
radical din media p`tratului. Cum forma este una dreptunghiular`, media se face u]or.

Acum s` "m`sur`m" aceea]i tensiune (repet`m, de medie zero, deci f`r` component` continu`) cu
voltmetrul clasic, pe pozi\ia AC (curent alternativ). Este valoarea pe care o afi]eaz` voltmetrul clasic
tensiunea efectiv`, a]a cum se [nt[mpla [n cazul tensiunii sinusoidale ? Sau poate este valoarea v[rfului
pozitiv ? Sau a v[rfului negativ ? Sau a valorii v[rf la v[rf ?

Dezam`gi\i de voltmetrul clasic, ne punem speran\ele [n cel electronic. Este indica\ia lui egal` cu a
celui clasic ? Este indica\ia lui egal` cu tensiunea efectiv`, valoarea v[rfului pozitiv, a v[rfului negativ sau a
valorii v[rf la v[rf ? Formula\i o concluzie, nota\i-o pe caiet ]i discuta\i-o cu profesorul. S-ar putea ca el s` v`
l`mureasc` cum au ajuns voltmetrele la valorile pe care le afi]eaz`.

Experimentul 4. Adunarea unei tensiuni periodice cu o tensiune continu`

Rezolv[nd problema P 1.10, a\i aflat cum putem aduna peste un nivel de tensiune continu` o tensiune
alternativ` sinusoidal`. Acela]i principiu [l putem aplica pentru o tensiune variabil` nesinusoidal` dac`
variaz` suficient de rapid (chiar ]i cea mai mic` frecven\` din spectrul s`u trebuie s` "vad`" condensatorul ca
un scurtcircuit. Pe plan]et` ave\i realizat` o surs` de tensiune continu` a c`rei valoare o pute\i regla de la un
poten\iometru. Tensiunea produs` de ea este adunat` cu tensiunea periodic` dreptunghiular` pe care tocmai
a\i studiat-o, ca [n Fig. 1.45: sursa de tensiune continu` este legat` prin rezisten\a R  iar sursa de tensiune
variabil` prin condensatorul C . Mai apare [n plus rezisten\a Rs care reprezint` "consumatorul" sau sarcina

(load [n limba englez`), care beneficiaz` de suma celor dou` tensiuni.
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Verifica\i dac` intrarea Y a osciloscopului este cuplat` [n curent continuu (DC) ]i vizualiza\i, pe r[nd,
tensiunile celor dou` surse, desen[ndu-v` pe caiet formele de und`. Conecta\i apoi sonda la rezisten\a de
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sarcin` ]i verifica\i c` acolo tensiunea este suma tensiunilor celor dou` surse. Modifica\i apoi pozi\ia
poten\iometrului sursei de tensiune continu` ]i obseva\i ce se [nt[mpl`.

Ce s-ar fi [nt[mplat dac` am fi l`sat, din gre]eal`, intrarea Y a osciloscopului cuplat` [n "curent
alternativ" (AC) ? Trece\i comutatorul pe aceast` pozi\ie ]i observa\i modificarea formei de und` la
modificarea valorii sursei de tensiune continu`. Formula\i, [n scris, o concluzie.
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Pagin` distractiv`

De]i [n c[teva c`r\i excelente traduse [n limba român`2,3 generatorul electric este prezentat [ntr-o
manier` corect` ]i foarte intuitiv`, [n majoritatea manualelor de liceu sau universitare ap`rute la noi
elementul central [n descrierea func\ion`rii acestui dispozitiv continu` s` fie "c[mpul imprimat (de
accelera\ie, galvanic, termoelectric, fotovoltaic)"4. Am putea s` ne [ntreb`m cam ce este c[mpul imprimat
fotovoltaic, dar nu o facem. De]i c[mpul imprimat este un concept corect pentru anumite tipuri de
generatoare, utilizarea sa f`r` discern`m[nt poate conduce la confuzii, mai ales c[nd se introduce "tensiunea
electromotoare", deoarece acest c[mp nu deriv` dintr-un poten\ial (nu este conservativ). Din acest motiv,
"tensiunea electromotoare" nu este o tensiune [ntre dou` puncte (o diferen\` de poten\ial) ci depinde de
drumul particular parcurs.

Aceast` formalizare excesiv` poate ame\i chiar autori cu preten\ii, care [n efortul lor de a ne explica
cum func\ioneaz` un generator electric, scriu lucruri absolut n`zdr`vane, ca [n "Compediu de Fizic`", Ed.
}tiin\ific` ]i Enciclopedic`, 1988. Astfel, putem citi acolo c` "... pe circuitul volum cu sarcini-conductor
exterior se stabile]te un curent electric continuu....Pentru a-l men\ine avem nevoie, [n primul r[nd, de un
rezervor de sarcin`, iar [n al doilea r[nd, de un c[mp electric aplicat din exterior." De ce fel de c[mp electric
aplicat din exterior (adic` de unul care s` aib` nenul` integrala de drum pe conturul [nchis al circuitului) nu
ni se spune. Ni se ofer`, [ns`, desenul edificator prezentat mai jos. C[mpul exterior (imprimat) este produs
cu un condensator [nc`rcat ! To\i ar trebui s` ]tim c` un asemenea c[mp este conservativ.

Un a]a generator ne-am dori fiecare. Din p`cate exist` un mic impediment: legea conserv`rii energiei.

                                                          
2Edward M. Purcell, "Electricitate ]i magnetism, Cursul de fizic` Berkeley, vol. II", Ed. Didactic` ]i Pedagogic`,
Bucure]ti, 1982.
3 F.W. Sears, M.W. Zemansky, H.D. Young, "Fizic`", Ed. Didactic` ]i Pedagogic`, 1983.
4Fizic`, Manual pentru clasa a X-a, Ed. Niculescu, 2000, Aprobat de Ministerul Educa\iei Na\ionale.


