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A. Surse de tensiune

Un generator de energie electric` determin` existen\a unui curent electric sta\ionar pentru c` men\ine
la bornele sale o diferen\` de poten\ial, [n interiorul s`u curentul fiind "for\at" s` treac` de la poten\ial cobor[t
la poten\ial ridicat, a]a cum se vede [n desenul din Fig. 2.1. Ce se [nt[mpl` [ns` cu tensiunea de la bornele
sale dac` se schimb` intensitatea curentului prin circuit datorit` modific`rii circuitului extern ?
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Fig. 2.1. Evolu\ia poten\ialului de-a lungul unui circuit electric.

Generatoarele reale se comport` [n moduri diferite, dup` structura lor intern`, principiul de func\ionare
]i condi\iile externe [n care opereaz`. La unele dintre ele, modificarea tensiunii la borne este neglijabil`
pentru varia\ii mari ale curentului furnizat. Aceasta a condus la introducerea unui element de circuit (model
ideal), numit surs` ideal` de tensiune:

tensiunea la bornele unei surse ideale de tensiune este independent` de curentul care o str`bate

(adic` de circuitul extern). {n particular, dac` se face un scurtcircuit (rezisten\` nul`) la bornele sale, curentul
debitat devine infinit.
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Pentru sursa ideal` de tensiune se utilizeaz` simbolurile
din Fig. 2.2; [n lucr`rile de teoria modern` a circuitelor ]i
majoritatea manualelor ]i articolelor contemporane se folose]te
simbolul din desenul a). Un alt simbol des utilizat este cel din
desenul b), care aminte]te de o baterie de elemente galvanice.
Simbolul din desenul c) este cel recomandat de standardul
european DIN dar este extrem de rar utilizat.  De cele mai multe
ori, pentru simplitate, [n schemele electronice se obi]nuie]te s`
nu se mai deseneze sursele de alimentare, a]a cum sunt ele
legate, cu o born` la mas`, ci se deseneaz` simbolul din Fig. 2.2 d) la nodurile unde sunt legate aceste surse,
ar`t[ndu-se astfel c` poten\ialul acestora este men\inut constant la valoarea +V  (fa\` de mas`); frecvent, nici
cercule\ul nu se mai deseneaz`, scriindu-se doar poten\ialul la care este men\inut nodul respectiv. Noi vom
utiliza sistematic simbolurile din desenele a) ]i d).

Faptul c` tensiunea la bornele sursei de alimentare nu depinde de intensitatea curentului este o
proprietate esen\ial` [n aplica\iile practice. O treime din apartamentele unui cartier sunt alimentate de la
aceea]i surs`; imagina\i-v` ce s-ar [nt[mpla dac` tensiunea de la priz` ar sc`dea chiar ]i numai cu o zecime
de volt pentru o varia\ie de 1 A a curentului total (fiecare apartament poate contribui la aceasta varia\ie cu
cantitate [ntre zero ]i c[teva zeci de amperi).

De]i conceptul de surs` ideal` de tensiune a ap`rut la [nceput pentru modelarea generatoarelor
galvanice, nu trebuie s` numi\i tensiunea de la bornele sale tensiune electromotoare. Sursa ideal` de
tensiune este un concept mult mai general ]i este utilizat, de exemplu, pentru modelarea unei diode
semiconductoare [n zona de str`pungere invers` unde, oric[t ne-am str`dui, nu putem g`si nici urm` de
tensiune electromotoare sau contraelectromotoare. Nici m`car la sursele de alimentare profesionale, care se
apropie foarte mult de sursa ideal` de tensiune, nu pute\i vorbi de valoarea tensiunii electromotoare de la
borne, factura de la compania de electricitate va ar`ta cu totul altceva.

Sursa ideal` de tensiune controleaz` numai tensiunea la bornele sale, curentul este determinat de
restul circuitului ]i poate avea oricare dintre cele dou` sensuri posibile. Sursa ideal` de tensiune poate
func\iona, astfel, at[t ca generator de energie electric` c[t ]i ca un consumator de energie electric`. Faptul
c` o numim [n continuare surs` nu trebuie s` v` mire, trebuie s` aib` ]i ea un nume, a]a cum ascensorului [i
spune\i ascensor ]i c[nd cobor[\i cu el.

Electronica modern` poate realiza aparate numite surse de alimentare (power supply [n limba
englez`) a c`ror tensiune la borne s` sufere varia\ii frac\ionare infime (10-5 este o valoarea obi]nuit`),
apropiindu-se astfel de aceea a sursei ideale de tensiune. Aceast` comportare este, [ns`, [ntodeauna limitat` la
un anumit domeniu de intensit`\i. Exist`, astfel, un
curent maxim admis, dincolo de care sursa de
alimentare [nceteaz` s` mai p`streze constant`
tensiunea, fie limit[nd curentul, fie [ntrerup[ndu-l,
pentru a se proteja.  {n Fig. 2.3 pute\i vedea
comportarea unei astfel de surse de alimentare,
desenat` cu linie groas`, [n compara\ie cu cea a
unei surse ideale, trasat` cu linie sub\ire.
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Fig. 2.2. Simboluri pentru sursa ideal` de
tensiune.
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Fig. 2.3. Caracteristica tensiune-curent a unui
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Un alt aspect important la o surs` de alimentare este comportarea la schimbarea sensului curentului,
atunci c[nd se leag` [n circuitul extern o alt` surs` cu tensiunea mai mare, [n opozi\ie cu ea. De exemplu, [n
aceast` situa\ie, sursele de alimentare electronice, dac` nu se distrug, [nceteaz` s` se mai comporte ca surse
ideale, cel mai adesea nepermi\[nd trecerea curentului.

Comportarea multor surse de alimentare reale nu se apropie de aceea a sursei ideale de tensiune ]i,
adesea, acest lucru nici nu este necesar. Tensiunea la bornele lor are o valoare maxim` atunci c[nd sunt
operate [n gol (curent nul) ]i dar valoarea tensiunii scade la cre]terea curentului. De cele mai multe ori,
aceast` dependen\` este liniar` (de gradul [nt[i)

U U R Igol int= − ⋅ (2.1)

unde constanta R int  trebuie s` aib` dimensiune de rezisten\` electric`. Rela\ia precedent`, reprezentat`

grafic [n Fig. 2.4 a), permite modelarea unei astfel de surse liniare cu o surs` ideal` de tensiune [n serie cu un
rezistor a c`rui valoare se spune c` este rezisten\a intern` a sursei (Fig. 2.4 b). Acest rezistor nu exist` fizic
[n interiorul sursei, el doar modeleaz` sc`derea tensiunii la borne care poate avea ]i alte cauze dec[t
rezisten\a electric` a circuitului intern.
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Fig. 2.4. Caracteristica tensiune-curent a unui generator cu comportare liniar`.

Schema din desenul b) modeleaz` numai dependen\a U I( ) ]i, corespunz`tor, schimbul de energie

[ntre generator ]i restul circuitului; ea nu spune nimic despre bilan\ul energetic intern al generatorului,
adic` despre energia neelectric` ce este convertit` [n energie electric`; tensiunea U gol  nu trebuie privit` ca

o tensiune electromotoare care ar r`m[ne constant`, pentru c` sc`derea tensiunii la borne din desenul a)
poate fi produs` inclusiv de sc`derea tensiunii electromotoare la cre]terea curentului.
S-ar putea obiecta c` la regimul de gol tensiunea electromotoare chiar este egal` cu U gol , dar acest lucru este

complet neinteresant deoarece nu am cump`rat sursa de alimentare ca s` o \inem [n dulap [n regim de gol ]i
s` putem spune ferici\i "acum suntem siguri c` tensiunea electromotoare este 4.5 V".

Valoarea rezisten\ei interne se poate determina din valoarea curentului de scurtcircuit (la U = 0)

I
U
Rsc
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int
= , (2.2)
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dar [n practic` acest curent este rareori m`surabil direct, deoarece sursele reale [nceteaz` s` se comporte
liniar la valori mari ale curentului.

Strict vorbind, nici un circuit electronic nu se comport`, nici m`car pe un domeniu limitat de curent,
exact ca o surs` ideal` de tensiune, prezent[nd o anumit`
rezisten\` intern` nenul`. Dac` aceasta este foarte mic`,
pentru dispoztivul real se utilizeaz` denumirea de surs` de
tensiune. De multe ori, acolo unde nu exist` pericol de
confuzie, vom numi, pentru simplificarea exprim`rii, chiar ]i
sursa ideal` de tensiune, surs` de tensiune.

Nu trebuie s` r`m[nem cu impresia c` toate sursele de
alimentare sunt liniare. {n Fig. 2.5 este reprezentat`
dependen\a tensiunii pentru un generator fotoelectric
(fotocelul` sau fotodiod`). De]i putem vorbi despre tensiune
[n gol ]i curent de scurtcircuit, dependen\a nu este liniar` ]i
dispozitivul nu poate fi modelat cu o rezisten\` intern`, ca [n
paragrafele precedente.

B. Reprezentarea Thévenin

{n scrierea rela\iei (2.1) nu a intervenit [n nici un fel faptul c` circuitul pe care [l descrie era o surs` de
alimentare. Singura condi\ie impus` a fost ca circuitul s` se comporte liniar: aceasta [nseamn` c`
reprezentarea printr-o surs` ideal` de tensiune [n serie cu un rezistor este valabil` pentru orice circuit liniar
accesibil la dou` borne (Fig. 2.6), rezultat ce este cunoscut ca teorema Thévenin.  
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Fig. 2.6. Reprezentarea Thévenin a unui circuit liniar, accesibil la dou` borne.

Formulat` mai [nt[i [n 1853 de c`tre  Hermann von Helmholtz  [ntr-un articol despre "electricitatea
animal`" , teorema a fost redesoperit` 30 de ani mai t[rziu, [n 1893, de c`tre inginerul francez Leon Charles
Thévenin care lucra [n domeniul telegrafiei. Demonstra\ia simpl` dat` de Thévenin ]i utilizatea ei de c`tre
acesta [n descrierea circuitelor complicate pe care [ncepea s` le utilizeze telegraful electric a f`cut ca
teorema s` poarte numelui lui.

Utilitatea teoremei este dat` de faptul c` un circuit, oric[t de complex, alc`tuit numai din elemente
liniare, este la r[ndul s`u liniar, deci poate fi echivalat cu o surs` ideal` de tensiune ]i un rezistor.
{ntr-adev`r, oric[t am complica circuitul din Fig. 2.6 a), prin ad`ugarea de surse ideale de tensiune ]i
rezistoare, el nu poate face [n exteriorul s`u dec[t ceea ce face circuitul s`u echivalent din desenul b) al
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Fig. 2.5. Caracteristica tensiune-curent a
unui fotoelement.
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aceleia]i figuri; orice efort de modificare a circuitului nu produce dec[t schimbarea celor dou` m`rimi fizice
care [i descriu func\ionarea, tensiunea ]i rezisten\a Thévenin.

 Conform celor spuse anterior, tensiunea Thévenin ETh  este chiar tensiunea [n gol iar curentul de
scurtcircuit [ntre borne este E RTh Th . Vom vedea mai t[rziu cum se determin` [n practic` rezisten\a

Thévenin. Acum s` ne [ntreb`m de ce este util s` cunoa]tem aceast` rezisten\`. R`spunsul este simplu: pentru
c` circuitul nu este operat  niciodat` [n regim de gol, ci prin conectarea unei rezisten\e de sarcin`, a c`rei
valoare se poate modifica [n timpul func\ion`rii. {n acest caz, tensiunea la borne nu va fi tensiunea ETh (de

mers [n gol) ci

U E
R

R RTh
s

s Th
=

+ . (2.3)

Dac`, de exemplu, rezisten\a de sarcin` este egal` chiar cu rezisten\a Thévenin, vom ob\inem la borne numai
jum`tate din tensiunea m`surat` [n gol iar, la varia\ia sarcinii, varia\ia relativ` a tensiunii pe sarcin` va fi
dU

U

dR

R
s

s
≅ . {n cazul [n care rezisten\a de sarcin` va fi de zece ori mai mare dec[t rezisten\a Thévenin,

tensiunea la borne va fi aproximativ egal` cu tensiunea [n gol (de fapt  111 0 91. .≅  din aceasta). La varia\ia

rezisten\ei de sarcin`, varia\ia relativ` a tensiunii la borne va fi acum 
dU

U

dR

R
s

s
≅
1

10
, de zece ori mai mic`

dec[t [nainte.

C. Sursa ideal` de curent; reprezentarea Norton

Exist`, [ns`, anumite circuite pentru care echivalarea Thévenin, de]i posibil`, este incomod`. De
exemplu, pentru circuitul cu tranzistor din Fig. 2.7 a), dependen\a tensiunii pe rezisten\a de sarcin` arat` ca [n
desenul b) al figurii. Circuitul se comport` liniar [n condi\ii apropiate de scurtcircuit (regiunea din
caracteristic` [ncadrat` [n dreptunghiul ha]urat) dar [nceteaz` s` fac` asta c[nd tensiunea la bornele sale cre]te
(prin cre]terea rezisten\ei din circuitul extern). Tensiunea echivalent` Thévenin, ob\inut` prin extrapolarea
dependen\ei liniare, are o valoare de sute de vol\i, pe c[nd comportarea liniar` [nceteaz` deja la 10 V. Astfel,
pentru utilizatorul circuitului, tensiunea Thévenin []i pierde semnifica\ia de tensiune care se m`soar` [n gol.
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Fig. 2.7. Caracteristica tensiune-curent a sursei de curent cu tranzistor.
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Din acest motiv, [n regiunea specificat` a caracteristicii, se utilizeaz` o echivalare dual` a celei
Thévenin, justificat` de teorema Norton. Ea a ap`rut [n anul 1926, [ntr-un raport tehnic intern al inginerului
Edward Lawry Norton de la Bell Laboratory ]i, aproape simultan,  [ntr-un articol al fizicianului german Hans
Ferdinand Mayer de la firma Siemens. Teorema se bazeaz` pe un alt element ideal de circuit, sursa ideal` de
curent :

 sursa ideal` de curent debiteaz` un curent cu intensitatea  independent` de tensiunea la bornele sale

adic` de circuitul extern conectat la bornele sale.

Sursa ideal` de curent nu este un concept a]a de straniu cum pare multor [ncropitori de capitole sau
manuale de electricitate de pe la noi, autori care cred c` "orice generator electric este caracterizat de
tensiunea electromotoare ]i rezisten\a sa intern`". La vitez` constant` a benzii transportoare ]i cu un
rezistor conectat [ntre poli, binecunoscutul generator Van der Graaf este o surs` de curent aproape ideal`.

Pentru sursa ideal` de curent sunt utilizate simbolurile din
Fig. 2.8. C`r\ile de teoria modern` a circuitelor, ca ]i imensa majoritatea
a lucr`rilor contemporane, folosesc simbolul din desenul a). {n unele
lucr`ri mai pute\i [nt[lni ]i simbolul din desenul b) care seam`n` cu un
transformator. Standardul european DIN recomand` simbolul din
desenul c), dar acesta este extrem de rar utilizat. Noi vom folosi
sistematic numai simbolul din desenul a).

Pentru dumneavoastr`, care a\i f`cut liceul [n România, simbolul
din Fig. 2.8 a) este o veche cuno]tin\`; l-a\i [nt[lnit [n manualele de
fizic` sub numele de "generator" ]i av[nd scrise l[ng` el tensiunea
electromotoare ]i rezisten\a intern`. Aceast` n`zdr`v`nie se datoreaz`
originalit`\ii unor corifei ai ]colii de ingineri de pe D[mbovi\a care, [n ciuda unor lucr`ri clasice traduse [n
român` ]i a unor c`r\i excelente ale unor profesori români1, au adoptat acest simbol pentru sursa ideal` de
tensiune. Probabil c` ace]ti autori, dup` ce []i cump`r` baterii pentru telecomand`, ]terg cu [nver]unare
semnele + ]i - , deseneaz` pe ele s`geata ]i apoi se g[ndesc la "sensul tensiunii electromotoare" care ar face
telecomanda s` func\ioneze. }i cum cei c[\iva fizicieni, autori ai capitolelor de electricitate din manualele
preuniversitare, nu au citit dec[t electronic` de D[mbovi\a, simbolul a ajund repede [n ]colile generale ]i
licee, odat` cu pudoarea care le-a interzis s` mai deseneze explicit rezisten\a intern` [n serie cu sursa ideal`
de tensiune. Astfel, p`l`vr`geala de acolo despre "tensiunea intern`" ]i "tensiunea extern`" [ncepe s`
semene cu literatura absurdului.

Sursa ideal` de curent nu controleaz` dec[t intensitatea curentului, tensiunea la bornele sale este
determinat` de restul circuitului. Astfel, aceast` tensiune poate avea oricare din cele dou` polarit`\i, sursa
ideal` de curent put[nd func\iona at[t ca generator de energie electric` c[t ]i ca un consumator de energie
electric`.

Dac` am fi acceptat s` numim tensiune electromotoare tensiunea de la bornele sursei ideale de
tensiune, ar fi fost acum natural s` vorbim despre curentul electromotor al sursei ideale de curent ?

                                                          
1 De exemplu Gh. Cartianu, M. S`vescu, I. Constantin, D. Statomir, "Semnale, circuite ]i sisteme", Ed. Didactic` ]i
Pedagogic`, Bucure]ti, 1980.

I 0

I 0 I 0

a) b) c)

Fig. 2.8. Simboluri acceptate
pentru sursa ideal` de curent
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Fig. 2.9. Reprezent`rile Thévenin ]i Norton.

  Teorema Norton afirm` c` orice circuit liniar accesibil la dou` borne este echivalent cu o surs` ideal`
de curent IN  [n paralel cu o rezisten\` RN , a]a cum se poate vedea [n Fig. 2.9. Trecerea [ntre reprezentarea

Thévenin ]i reprezentarea Norton este extrem de simpl` : valoarea rezisten\ei interne este aceea]i (difer`
numai modul de conectare, serie sau paralel) iar sursa ideal` de curent are o valoare egal` cu aceea a
curentului de scurtcircuit.

Pentru circuitele practice, reprezentarea Thévenin trebuie preferat` atunci c[nd rezisten\a intern` este
mic` [n compara\ie cu cea extern`, c[nd func\ionarea liniar` se p`streaz` ]i la regimul de gol; [n aceast`
situa\ie tensiunile prezente [n circuitul extern au valori de ordinul de m`rime al tensiunii Thévenin. (mai mici
dec[t aceasta) Reprezentarea Norton e de preferat atunci c[nd rezisten\a intern` este mare [n compara\ie cu
cea extern` sau atunci c[nd func\ionarea liniar` se p`streaz` la scurtcircuit dar [nceteaz` la tensiuni mai mari;
[n acest caz curen\ii din circuitul extern sunt de ordinul de m`rime al curentulului Norton (de scurtcircuit).

{n calcule [ns`, unde criteriul suprem este comoditatea, pentru circuitele care se vor lega [n serie
trebuie preferat` echivalarea Thévenin (pentru c` se adun` pur ]i simplu tensiunile ]i rezisten\ele echivalente)
iar pentru circuitele care se leag` [n paralel e de preferat reprezentarea Norton, pentru c`, din nou, nu avem
dec[t de adunat curen\ii Norton ]i conductan\ele echivalente. Trecerea repetat` [ntre cele dou` tipuri de
reprezent`ri, combinat` cu echival`ri serie ]i paralel, poate s` rezolve simplu probleme care, altfel, conduc la
sisteme cu un num`r mare de ecua\ii.

Anumite dispozitive reale se pot apropia foarte mult de comportarea unei surse ideale de curent; atunci
c[nd rezisten\a lor intern` este foarte mare ele sunt numite, simplu, surse de curent. Pentru simplitate, atunci
c[nd nu exist` pericol de confuzie, ]i sursele ideale de curent vor fi numite tot surse de curent.

Spuneam mai [nainte c` sursa ideal` de tensiune ]i sursa ideal` de curent sunt concepte mult mai
generale dec[t dispozitivele fizice care le-au inspirat apari\ia. {n primul r[nd, nu este de loc necesar ca
valorile lor s` fie constante [n timp, ele trebuie s` fie doar independente de circuitul extern. Cu alte cuvinte,
o surs` de tensiune va debita sau absorbi la un moment dat at[ta curent c[t este necesar pentru a stabili la
bornele sale exact valoarea de tensiune pe care a fost "programat`" s` o realizeze la acel moment. De
exemplu, priza re\elei de alimentare cu energie electric`, la care a fost conectat` o inductan\` L va debita sau
va absorbi curent astfel [nc[t tensiunea la borne s`-]i p`streze dependen\a U t= ⋅311 2 V 20 mssin( )π  pe

care ar fi avut-o ]i [n absen\a inductan\ei. }ti\i c`, spre deosebire de un banal rezistor, inductan\a va cere un
curent defazat cu 900 [n urma tensiunii.

Mai mult, valorile surselor ideale de tensiune sau curent pot [nceta s` mai fie independente de restul
circuitului; ajungem, astfel, la sursele comandate (sau controlate),  care se [mpart [n patru categorii:
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a) surse ideale de tensiune comandate de o tensiune electric` [ntre dou` puncte oarecare ale circuitului
(VCVS - Voltage Controlled Voltage Source [n limba englez`);

a) surse ideale de tensiune comandate de intensitatea unui curent electric din circuit (ICVS - Intensity
Controlled Voltage Source [n limba englez`);

a) surse ideale de curent comandate de o tensiune electric` [ntre dou` puncte oarecare ale circuitului
(VCIS);

a) surse ideale de tensiune comandate de intensitatea unui curent electric din circuit (ICIS).

De]i lucr`rile preten\ioase utilizeaz` pentru sursele controlate alte simboluri dec[t pentru cele
independente, noi vom proceda ca [n multe lucr`ri (la fel de serioase ca primele), folosind acelea]i simboluri
pentru sursele constante, cu varia\ie independent` sau surse controlate. Textul va elimina orice posibilitate de
confuzie.

D. Rezisten\a echivalent`

Am v`zut c` un circuit liniar accesibil la dou` borne poate fi echivalat at[t cu un circuit serie Thévenin
c[t ]i cu unul paralel Norton. {n ambele reprezent`ri, valoarea rezisten\ei utilizate pentru modelare este
aceea]i; din acest motiv nu o vom mai numi rezisten\` Thévenin sau Norton ci, pur ]i simplu rezisten\a
echivalent`.

Cum se poate determina aceasta pentru un circuit real sau unul pentru care avem schema ? Prima
solu\ie este legat` direct de dependen\a tensiunii la borne de intensitatea curentului (Fig. 2.4). Dac` avem
un circuit real, modific`m valoarea rezisten\ei de sarcin`, tras`m experimental graficul U f I= ( ),

identific`m regiunea de func\ionare liniar` ]i calcul`m acolo panta graficului

R U Iechiv= −∆ ∆ . (2.4)

Dac` avem schema unui circuit, l`s`m rezisten\a de sarcin` ca variabil` ]i calcul`m teoretic (analiza
circuitului) dependen\a tensiunii la borne [n func\ie de intensitate U f I= ( ): va trebui s` ob\inem o
dependen\` liniar` de tipul U U R Igol echiv= − . Aceast` procedur` este destul de laborioas` ]i, din acest

motiv, vom c`uta altele mai simple.
O a doua variant` este utilizarea rela\iei R U Iechiv gol sc= , tensiunea [n gol ]i curentul de

scurtcircuit put[nd fi calculate teoretic. Sunt dou` calcule, spre deosebire de unul singur implicat de g`sirea
rela\iei U f I= ( ), dar acestea sunt efectuate [n regimuri particulare ]i analiza este mai simpl`. Aceea]i
rela\ie R U Iechiv gol sc=  poate fi utilizat` pentru un circuit real, dac` acesta se comport` liniar pe toat`

regiunea de la regimul de gol la cel de scurtcircuit; determinarea experimental` a tensiunii [n gol ]i a
curentului de scurtcircuit sunt opera\ii simple ]i rapide.

Pentru a descoperi ultima variant`, s` ne [ntreb`m cum m`soar` un ohmetru valoarea unei rezisten\e.
El are o surs` de alimentare proprie ]i stabile]te prin rezisten\a care trebuie m`surat` un regim de curent
continuu; determin` apoi valorile tensiunii pe rezisten\` ]i a curentului ]i face raportul R U I= . S` privim

acum la cele dou` circuite echivalente, Thévenin ]i Norton. Am putea s` utiliz`m aceea]i metod`, leg[nd un
ohmetru la borne ? Evident c` nu, deoarece ele sunt active, [n afara curentului produs de ohmetru ar circula
]i curen\ii produ]i de sursa Thévenin sau sursa Norton. Dar dac` aceste surse ar avea c[te un buton de un am
putea regla ETh = 0 ]i IN = 0 ? Ne putem da seama imediat c` acum metoda func\ioneaz`. Ceea ce am

f`cut noi se nume]te pasivizarea surselor (Fig . 2.10): sursa ideal` de tensiune are tensiune nul` la borne,
deci poate fi [nlocuit` cu un scurtcircuit (conductor f`r` rezisten\`) iar sursa ideal` de curent are curentul nul,
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deci poate fi [nl`turat` pur ]i simplu. Pentru schemele circuitelor, pasivizarea surselor conduce adesea la
grup`ri serie ]i paralel de rezisten\e, astfel [nc[t o simpl` privire conduce la expresia rezisten\ei echivalente;
[n exemplul din Fig. 2.10 aceasta este R4 [n paralel cu ( )R R R1 2 3+ + . {n jargonul electroni]tilor se spune

c` la aceste borne se "vede" rezisten\a Rechi, cu semnifica\ia c`, dup` pasivizare, ohmetrul chiar m`soar`

aceast` rezisten\` [ntre bornele respective. Simbolul utilizat pentru a ar`ta bornele [ntre care se vede aceast`
rezisten\` echivalent` este prezentat [n desenul c) al figurii.

+ _

+

_+
_

R1

R2 R3

R4

R1

R2 R3

R4
R1

R2

R3

R4

a)

b) c)

Rechiv

Fig. 2.10. Pasivizarea surselor pentru calculul rezisten\ei echivalente.

E. Divizorul rezistiv

Un circuit electronic este alimentat, de regul`, de la una sau dou` surse de alimentare cu tensiune
continu`, cel mai adesea de la una singur`. Diferitele componente au [ns` nevoie de tensiuni de valori diferite
]i este total neeconomic s` utiliz`m c[te o surs` de alimentare pentru fiecare. Divizorul rezistiv ne permite
realizarea, pornind de la o susr` de alimentare cu tensiunea Valim, a unei surse echivalente, cu orice tensiune

Thévenin dorim, [ntre zero ]i Valim. Vom vedea [ns` c` noua surs` nu mai este una ideal` de tensiune;

putem, [ns`, mic]ora rezisten\a ei echivalent` pl`tind un anumit pre\: trecerea unui curent de intensitate mare
prin rezisten\ele divizorului.

Divizorul rezistiv din Fig. 2.11 a), conectat la sursa de alimentare, poate fi echivalat Thévenin [ntre
bornele sale de acces masa ]i nodul A, ca [n desenul b) al figurii. {n gol, acela]i curent str`bate rezisten\ele ]i
regula de trei simpl` conduce la valoarea tensiunii Thévenin

U V R
R Rgol alim=
+
2

1 2
, (2.5)
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cu valori [ntre zero ]i tensiunea de alimentare.
Rezisten\a echivalent` se calculeaz` u]or prin pasivizare, dac` nu uit`m c`, de]i nu este desenat

explicit, sursa ideal` de tensiune este legat` cu un cap`t la mas` (desenul c). Astfel,

rezisten\a echivalent` a divizorului rezistiv este egal` cu  combina\ia paralel  a celor dou` rezisten\e

R
R R

R Rechiv= +
1 2

1 2
(2.6)

Presupunem c` [ntr-o aplica\ie dorim s` ob\inem o
anumit` tensiune [n gol U gol  ; atunci, conform ecua\iei

(2.5), [ntre cele dou` rezisten\e trebuie s` existe rela\ia
R mR1 2=  cu  m V Ualim gol= −1 Rezisten\a

echivalent` se ob\ine ca R R
m

mechiv= +2 1
 ]i, dac`

dorim mic]orarea ei de un num`r de N  ori pentru a ne
apropia de o surs` ideal` de tensiune, p`str[nd [ns`
valoarea tensiunii Thévenin, trebuie s` mic]or`m ambele
rezisten\e [n aceea]i propor\ie. Din acest motiv, curentul
care va circula prin divizor ([n condi\ii de gol) va fi ]i el
de N  ori mai mare. Aceasta poate constitui un
impediment at[t pentru sursa de alimentare c[t ]i prin
faptul c` va trebui s` utiliz`m rezistoare capabile s` disipe
o putere mai mare. {n practic` se realizeaz`, de obicei,
urm`torul compromis: rezisten\a echivalent` a divizorului
se ia cel mult egal` cu o zecime din rezisten\a sarcinii care
va fi alimentat`.  {n acest mod, tensiunea ob\inut` nu
difer` cu mai mult de o zecime de tensiunea [n gol, ceea
ce este un rezultat adesea mul\umitor ]i divizorul lucreaz`
practic "ne[nc`rcat". Atunci c[nd sarcina nu este rezistiv`

dar se cunoa]te curentul pe care [l va absorbi ea c[nd va fi alimentat`, curentul prin divizor se alege s` fie
suficient de mare (cel pu\in de zece ori mai mare) dec[t curentul prin sarcin`.

a)

R1

R2

+ Valim

A I
+

_
U

R echiv

b)

A

+_ Ugol

c)

R1

R2

A

R1 R2

A

R echiv

Fig. 2.11. Divizorul rezistiv.
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Enun\uri frecvent utilizate
(at[t de frecvent [nc[t merit` s` le memora\i)

-Tensiunea la bornele unei surse ideale de tensiune este independent` de curentul care o
str`bate.

- Pentru sursa ideal` de tensiune se utilizeaz` simbolurile 

++_ +VE E
.

- La un generator electric liniar, tensiunea la borne are dependen\a

U U R Igol int= − ⋅

- Orice dipol liniar poate fi echivalat (Thévenin) cu o surs` ideal` de tensiune legat` [n serie cu o
rezisten\`; valoarea sursei este egal` cu tensiunea [n gol iar valoarea rezisten\ei este legat` de curentul
de scurtcircuit prin rela\ia

R U Iechiv gol sc= .

-Ssursa ideal` de curent debiteaz` un curent cu intensitatea independent` de tensiunea la
bornele sale.

- Pentru sursa ideal` de curent se utilizeaz` simbolurile 

I 0 I 0

.
- Orice dipol liniar poate fi echivalat (Norton) cu o surs` de ideal` de curent legat` [n paralel cu

o rezisten\`; valoarea sursei este egal` cu intensitatea curentului de scurtcircuit iar valoarea rezisten\ei
este aceea]i de la repreentarea Thévenin.

- Dac` avem dependen\a func\ional` U f I= ( ) de la bornele unui dipol, rezisten\a echivalent`

(aceea]i [n ambele reprezent`ri, Thévenin ]i Norton) se determin` din rela\ia

R U Iechiv= −∆ ∆ .

 -Tensiunea de ie]ire a unui divizor rezistiv, f`r` sarcin`, se ob\ine cu regula de trei simpl`.
- Rezisten\a echivalent` a unui divizor (la bornele de ie]ire) este egal` cu combina\ia paralel a

rezisten\elor ce alc`tuiesc divizorul.
- Dac` rezisten\a de sarcin` este mult mai mare dec[t rezisten\a echivalent` a divizorului, atunci

conectarea acesteia nu modific` semnificativ tensiunea de ie]ire a divizorului; el func\ioneaz` practic
"ne[nc`rcat", furniz[nd aproximativ tensiunea de mers [n gol.
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Termeni noi

-surs` ideal` de tensiune  dipol a c`rui tensiune la borne este independent` de curent
-surs` de tensiune dispozitiv real de circuit a c`rui func\ionare se apropie de aceea a 

sursei ideale de tensiune;
-generator liniar generator electric a c`rui tensiune la borne scade liniar la cre]terea 

curentului;
-surs` ideal` de curent dipol prin care curentul are o intensitate independent` de tensiunea 

la borne;
- surs` de curent dispozitiv real de circuit a c`rui func\ionare se apropie de aceea a 

sursei ideale de curent;
-rezisten\` echivalent` valoarea rezisten\ei care apare [n reprezent`rile Thévenin ]i 

Norton ale unui circuit liniar accesibil la dou` borne;
-rezisten\` v`zut` la dou` borne rezisten\a echivalent` a circuitului, considerat accesibil numai la 

acele borne;
- divizor rezistiv subcircuit format din dou` rezisten\e ]i alimentat la o surs` de 

tensiune; poten\ialul (fa\` de mas`) al punctului median este 
cuprins [ntre zero ]i poten\ialul alimentarii, fiind dictat de raportul 
celor dou` rezisten\e; divizorul rezistiv este utilizat pentru a 
produce, pornind de la o surs` de alimentare, "surse de tensiune" 
cu valori mai mici.
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Problem` rezolvat`

Un circuit electronic este alimentat la tensiunea Valim = +12 V. Un anumit dispozitiv, legat cu o
born` la mas` are nevoie la cealalt` born` (notat` cu A) de un poten\ial VA = 4 V  ]i va absorbi din acel nod

un curent de cel mult 0.1 mA. Proiecta\i un divizor rezistiv care s` realizeze acest lucru. Vom fi mul\umi\i
dac` poten\ialul acelui nod va fi predictibil cu o precizie de 10 %.

Rezolvare

Poten\ialul la borna A este m`surat fa\` de mas`; vom monta ]i noi divizorul
cu un cap`t la mas` ]i unul la tensiunea de alimentare, ca [n Fig. 2.12. }tim c`
putem ob\ine la borna sa de ie]ire orice valoare [ntre zero ]i Valim. {l vom proiecta

astfel [nc[t tensiunea sa [n gol s` aib` valoarea cerut` de 4 V. Pe rezisten\a R1
trebuie s` cad` diferen\a p[n` la Valim  V= +12 , adic` 8 V; regula de trei simpl` ne

conduce la raportul R R1 2 2= . Mai r`m[ne s` stabilim valorile acestor rezisten\e.

Cum precizia cerut` este de 10 % , vom trimite prin divizorul [n gol un curent cel
pu\in de zece ori mai mare dec[t valoarea maxim` ce se va extrage de la borna sa de
ie]ire, adic` vom trimite cel pu\in 1 mA. Aceasta [nseamn` c` suma R R1 2+  va

trebui s` fie mai mic` dec[t 12 V/1 mA=12 kΩ.
Avem, pentru cele dou` rezisten\e constr[ngerile

R R

R R R
1 2

1 2 2

2

3 12

=

+ = <  kΩ
(9)

care conduc la R 2< 4 kΩ . Rezistoarele oferite de produc`torii de componente sunt disponibile [n anumite

game de toleran\`, pentru fiecare gam` valorile centrale fiind standardizate (vezi Anexa 1). Astfel, pentru
gama de toleran\` ±10 %, avem disponibil` seria de valori E12

1.0 1.2 1.5 1.8 2.2 2.7 3.3 3.9 4.7 5.6 6.8 8.2

Dac` avem un rezistor pe care scrie 2.2 kΩ, aceasta nu [nseamn` c` valoarea lui este cunoscut` cu
precizie de 0.1 kΩ, fiind undeva [ntre 2.1 kΩ ]i 2.3 kΩ. Pute\i s` v` [ntreba\i, pe bun` dreptate, de ce nu se
respect` regula cifrelor semnificative. R`spunsul e simplu, pentru c` produc`torul nu ne spune c` 2.2 kΩ este
valoarea m`surat` a exemplarului pe care [l de\inem ci c` trebuie s` ne a]tept`m la o distribu\ie
[nt[mpl`toare a valorilor, distribu\ie centrat` pe 2.2 kΩ ]i cu l`rgimea de ±10 %. Rezistorul pe care [l avem
are cu siguran\` valoarea [ntre 2.0 kΩ ]i 2.4 kΩ.

Pentru economie, vom proiecta mai [nt[i cu rezistoare [n aceast` toleran\`. {ncerc`m s` g`sim dou`
valori care s` se apropie c[t mai mult de raportul 2 ]i s` [ndeplineasc` ]i condi\ia R2 < 4 kΩ . Alegem
R2 3= 3  k. Ω  ]i R1 = 6.8 kΩ . S` vedem la ce putem s` ne a]tept`m datorit` [mpr`]tierii valorilor. Expresia

valorii tensiunii [n gol este

U V R
R Rgol alim=
+

2

1 2

R1

R2

+ 12 V

A

+

-
8 V

+

-
4 V

Fig. 2.12.



Cap. 2. Surse de tensiune ]i surse de curent 51

]i are valoarea maxim` c[nd R 2  atinge limita superioar` ]i, simultan, R1 atinge limita sa inferioara; astfel,

cea mai mic` valoare [n gol va fi

U gol max = ⋅
+

=12 3 6
6 1 3 6

4 5 V  V.
. .

. ;

Pe de alt` parte, tensiunea [n gol atinge valoarea minim` c[nd R2 atinge limita inferioar` ]i, simultan, R1
atinge limita sa superioar`

U gol min = ⋅
+

=12 3 0
7 5 3 0

3 4 V  V.
. .

. .

Ceea ce am f`cut acum se nume]te analiza cazurilor cele mai defavorabile (worst case analysis) ]i
ea arat` c` lu[nd rezistoare la [nt[mplare dintre cele cump`rate, ob\inem valori ale tensiunii [n gol [mpr`]tiate
[ntre 3.4 V ]i 4.5 V.

Dac` nu suntem mul\umi\i cu asta, avem dou` posibilit`\i:
- [n cazul [n care construim unul sau c[teva circuite, putem s` sort`m, [n prealabil, rezistoarele, dac`

am avut grij` s` cump`r`m mai multe;
-[n cazul unei produc\ii de serie va trebui s` utiliz`m rezistoare cu gam` de toleran\` mai str[ns`, de

exemplu ±5%, ±2% sau ±1%; ele vor fi, [ns`, din ce [n ce mai scumpe.
Dac` ne-am hot`r[t pentru gama de ±5%, din seria de valori E24, aferent` ei, alegem  R2 1= 1  k. Ω  ]i

R1 2= 2  k. Ω  (pentru a avea un raport de doi); analiza cazurilor cele mai defavorabile conduce acum la

U gol max = ⋅
+

=12 116
2 09 116

4 28 V  V.
. .

.

]i

U gol min = ⋅
+

=12 1 045
2 31 1 045

3 74 V  V.
. .

. .

Ultimul aspect care trebuie luat [n considera\ie [n proiectare este disiparea de putere. Curentul de
12 V3.3 k = 3.6 mAΩ , va disipa pe [ntregul divizor o putere de 12 V 3.6 mA = 43 mW⋅ . Putem

utiliza, astfel, chiar rezistoare miniatur` care disip` cel pu\in 250 mW.



52 Electronic` - Manualul studentului

Probleme propuse

P 2.1. De]i datorit` randamentului mic nu sunt utilizate [n practic`, exist` sisteme fizice care pot
transforma energia mecanic` direct [n energie electric` de curent continuu nepulsatoriu. Unul din acestea
(reprezentat [n Fig. 2.13) l-a\i [nt[lnit [n problemele de
induc\ie electromagnetic`: un disc metalic de raz`
leste rotit cu viteza unghiular` ω  [ntr-un c[mp
magnetic omogen ]i constant [n timp de induc\ie B .
Tensiunea electric` este culeas` cu dou` contacte
alunec`toare, unul pe ax iar cel`lalt la circumferin\a
discului. Calcul[nd tensiunea electromotoare produs`,

ob\ine\i rela\ia E Bl= ⋅ = ⋅
1

2
2 ω α ω . Pe de alt`

parte, dac` circuitul extern este [nchis ]i parcurs de
curentul I, momentul mecanic de "rezisten\`" la rota\ie

este M Bl I Iem = ⋅ = ⋅
1

2
2 β . Momentul for\elor de

frecare, care se opune ]i el mi]c`rii, are expresia M f = ⋅γ ω , cu  γ  o constant`. Presupunem c` for\a

extern` care [nv[rte discul are momentul M 0 constant. Calcula\i:

a) tensiunea electromotoare de mers [n gol (numai frecarea limiteaz` viteza de rota\ie);
b) tensiunea electromotoare produs` atunci c[nd de la generator se "extrage" curentul de intensitate I;
c) reprezenta\i grafic dependen\a E f I= ( );

d) se comport` generatorul [n condi\iile din problem` liniar ?
e) ce semnifica\ie are aici "rezisten\a intern` a generatorului" ?
f) calcula\i valoarea acestei rezisten\e interne dac` B = 01. T, l= 01. m.
g) ce ar trebui s` facem ca tensiunea electromotoare s` r`m[n` constant` ?
P 2.2. Un circuit de curent continuu con\ine numai surse ideale de tensiune, surse ideale de curent ]i

rezistoare. Una din rezisten\e este reglabil`. Pute\i argumenta c` dependen\a [ntre curentul prin acea
rezisten\` ]i tensiunea la bornele ei trebuie s` fie obligatoriu o func\ie de gradul [nt[i (liniar`) ? G[ndi\i-v` la
ecua\iile ce trebuie scrise pentru a alc`tui un sistem care s` conduc` la valorile tuturor curen\ilor (legea Ohm,
ecua\iile ce descriu func\ionarea surselor, legile lui Kirchhoff).

P 2.3. La bornele unei surse ideale de tensiune se leag` un dipol (liniar sau neliniar). Cu ce este
echivalent` aceast` grupare paralel ? Ce pute\i spune, [ns`, despre aceea]i situa\ie [n care este implicat un
dispozitiv real, care numai pentru I∈( ; )0 5 A  se comport` ca o surs` ideal` de tensiune.

P 2.4. Revenind la problema precedent`, ce ar trebui s` fie dipolul pentru ca legea lui de func\ionare s`
conduc` la un conflict cu sursa ideal` de tensiune ?

P 2.5. {n serie cu o surs` ideal` de curent se leag` un dipol. Cu ce este echivalent` combina\ie serie a
acestor elemente ? Ce se poate [nt[mpla, [ns`, [n cazul real al unui dipol care se comport` ca surs` de curent
numai dac` tensiunea la bornele sale este cuprins` [ntr-un anumit interval ?

P 2.6. Ce fel de dipol este interzis s` leg`m [n serie cu o surs` ideal` de curent ?
P 2.7. Carcateristica static` a unei fotodiode, [n condi\ii constante de iluminare, arat` ca [n Fig. 2.14,

unde sunt date ]i sensurile de referin\` pentru curent ]i tensiune, utilizate la desenarea caracteristicii.
a) Identifica\i por\iunea de caracteristic` unde fotodioda poate fi modelat` (aproximativ) cu o surs`

ideal` de tensiune. Stabili\i valorile curentului pentru care acest model este corect ]i desena\i al`turat
fotodioda ]i modelul ei echivalent.

rezistenta
de sarcina cimp

omogen

B

ω

I

+

-

 magnetic

l

Fig. 2.13.
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b) Identifica\i por\iunea de
caracteristic` unde fotodioda poate fi
modelat` cu o surs` ideal` de curent.
Stabili\i valorile tensiunii pentru
care acest model este corect ]i
desena\i al`turat fotodioda ]i
modelul ei echivalent.

c) Pe por\iunea unde
fotodioda se comport` ca o surs`
ideal` de curent, intensitatea
curentului este propor\ional` cu
iluminarea ]i, pe aceast` regiune a
carateristicii, ea este utilizat` ca
traductor. Osciloscopul, cu care vrem s` vizualiz`m evolu\ia intensit`\ii luminii, este, [ns`, un voltmetru.
Desena\i un circuit (con\in[nd o surs` de tensiune, fotodioda ]i un rezistor) [n care o tensiune electric` s` fie
propor\ional` cu intensitatea luminii. {n foaia de catalog a fotodiodei este specificat` o sensibilitate de

100 µ

µ

A
W m2  . Stabili\i valoarea rezisten\ei pentru ca osciloscopul s` m`soare o tensiune de 1 V dac`

fotodioda este supus` unei ilumin`ri de  5 µW m2   ..

P 2.8.  Fabrican\ii de componente semiconductoare ofer` ni]te dispozitive cu dou` borne, numite
diode stabilizatoare de curent (current-regulator diodes) care nu sunt altceva dec[t ni]te tranzistoare
JFET (vom vedea mai t[rziu ce sunt acestea) cu dou` dintre cele trei terminale scurtcircuitate [ntre ele. Cu o
tensiune aplicat` av[nd polaritatea din Fig. 2.15 a) ]i valoarea [ntre 2 V ]i 100 V, ele se comport` ca ni]te
surse de curent. Totu]i, func\ionarea lor nu este identic` cu a unor surse ideale, pentru echivalarea lor
Norton fiind nevoie ]i de o rezisten\` de ordinul a 1 MΩ. Dac` un astfel de dispozitiv, cu o intensitate
nominal` de 1 mA, este legat [ntr-un circuit ca [n Fig. 2.15 b), iar sarcina []i modific` [n timp caracteristica
astfel [nc[t tensiunea pe stabilizatorul de curent nu variaz` cu mai mult de 10 V, calcula\i cu ce precizie
relativ` r`m[ne constant curentul prin sarcin`.
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P 2.9. Pentru m`surarea temperaturii se poate utiliza, ca senzor,  circuitul integrat AD590. El este un
dispoztiv cu dou` borne, care func\ioneaz` ca o surs` de curent, intensitatea ([n µA) fiind numeric egal` cu
temperatura m`surat` [n K (sensibiltatea sa este de 1µA/K). Pentru a se comporta ca surs` de curent,
tensiunea la bornele sale trebuie s` fie cuprins` [ntre 4 ]i 30 V. Precizia lui de conversie temperatur`-curent
este, pe domeniul (-55  oC; +150 oC), mai bun` de un grad. Cum informa\ia care se poate prelucra comod
este tensiunea, proiecta\i un circuit care s` produc` o tensiune propor\ional` cu temperatura ([n K), cu o
sensibiltate de 10 mV/K. Utiliza\i, pentru aceasta, un circuit integrat AD590, o surs` de tensiune ]i un
rezistor. Care ar trebui s` fie toleran\a rezistorului astfel [nc[t s` nu deterioreze precizia de 1 grad a senzorului
? Ce solu\ie practic` propune\i, av[nd [n vedere valoarea necesar` a acestei toleran\e ?

P 2.10. Utiliza\i legea curen\ilor ]i legea lui
Ohm ]i calcula\i, pentru circuitul din Fig. 2.16,
dependen\a curentului I [n func\ie de tensiunea
U , atunci c[nd rezisten\a R  este modificat`.
Indica\ie: dac` pe o por\iune neramificat`
schimba\i ordinea componentelor, poten\ialelor
nodurilor ]i curen\ii din circuit nu [si modific`
valoarea; folosi\i acest truc pentru a avea sursele
de tensiune cu o born` la mas`.

P 2.11. Construi\i o reprezentare Thévenin
pentru por\iunea de circuit [ncadrat` [ntr-un
dreptunghi, din exemplul de la problema
precdent` (desena\i schema echivalent` ]i trece\i
valorile componentelor).

P 2.12. Pentru aceea]i por\iune de circuit,
construi\i o reprezentare Norton (desena\i schema
echivalent` ]i trece\i valorile componentelor).

P  2.13. A]a cum v` a]tepta\i, [n cele dou` reprezent`ri rezisten\a echivalent` este aceea]i. {ncerca\i s`
g`si\i valoarea ei pe o cale mai direct`: pasiviza\i sursele de tensiune ]i de curent ]i privi\i circuitul dinspre
cele dou` borne de acces.

P 2.14. Un aparat electronic are o singur` surs` de alimentare, de 15 V, legat` cu  borna - la mas`. Un
anumit nod al circuitului trebuie adus la poten\ialul de 5 V, cu precizie +/- 10 %. Se estimeaz` c`  acel nod va
absorbi de la "sursa" care [l va alimenta un curent [ntre zero ]i 0.2 mA. Proiecta\i un divizor rezistiv care s`
rezolve aceast` problem`.

P 2.15. La cuplarea unei rezisten\e de sarcin` de valoare Rs  la bornele unui circuit liniar, tensiunea la

borne (egal` ini\ial cu cea [n gol) a sc`zut la jum`tate. C[t este rezisten\a echivalent` (de ie]ire) a acelui
circuit ?

P 2.16. Utiliz[nd rezultatul problemei precedente, propune\i o metod` pentru m`surarea rezisten\ei de
ie]ire a unui generator de semnal (un aparat care furnizeaz` la borne o tensiune dependent` de timp dup` o
anumit` lege, sinusoidal`, dreptunghiular`, din\i de fier`str`u, etc.). Ar`ta\i c[nd metoda nu este aplicabil`.

P 2.17. Echival`rile Thévenin ]i Norton sunt valabile ]i pentru regimul sinusoidal, [nlocuind
rezisten\ele cu impedan\e. O doz` piezoelectric` de pick-up poate fi considerat` un generator de semnal cu o
impedan\` "rezistiv`" [n jur de 1 MΩ ]i o tensiune [n gol de 1 V. Discuta\i ce se [nt[mpl` dac` ea este legat`
la un amplificator a c`rui intrare este echivalent` cu o rezisten\` de

a) 10 kΩ;
b) 1 MΩ;
c) 10 MΩ;

+
_

+
_

5 V

3 V

2 mA

2 k Ω

1 k Ω

1 k Ω I

+

-

UR

Fig. 2.16.
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Lucrare experimental`

Experimentul 1. Sursa de tensiune (aproape ideal`)

Un alimentator utilizeaz`, de obicei, tensiunea alternativ`  (cu valoarea efectiv` de 220 V ]i frecven\a
50 Hz) a re\elei de distribu\ie a energiei electrice (numit`, simplu, re\ea). Mai [nt[i, printr-un
transformator, tensiunea (r`m[n[nd alternativ`) este adus` la o valoare convenabil`, apoi ea este convertit`
[n tensiune continu` cu un redresor (rectifier [n lb. englez`) ]i [n final prelucrat` de un stabilizator de
tensiune (voltage regulator [n lb. englez`).

Pe plan]et` ave\i un stabilizator integrat cu trei borne, ca [n Fig. 2.17. La intrarea sa  este aplicat` o
tensiune continu` nestabilizat`, ob\inut` de la un adaptor extern (transformator plus redresor), alimentat la
re\ea. Scopul experimentului este s` investiga\i func\ionarea acestui montaj (care este o surs` de alimentare
stabilizat`) la bornele sale de ie]ire. Pentru aceasta, monta\i la bornele de ie]ire ale stabilizatorului un
voltmetru electronic digital care v` va permite citirea tensiunii cu rezolu\ie de cel pu\in 0.01 V. Nota\i-v`,
mai [nt[i, valoarea tensiunii [n gol (f`r` sarcin`).

Conecta\i, apoi, pe r[nd, ca sarcin`, rezistoarele de pe
plan]et` ]i nota\i-v` valoarea tensiunii la borne. Cum
intensitatea curentului nu trebuie cunoscut` cu precizie
deosebit`, determina\i-o din legea lui Ohm (rezisten\ele au
toleran\a de +/- 5 %). Reprezenta\i grafic tensiunea la borne, [n
func\ie de curent, cu ambele scale pornind de la valoarea zero
(nu uita\i s` trece\i ]i tensiunea [n gol). Identifica\i por\iunea pe
care sursa se comport` practic ca o surs` ideal` de tensiune.
Reprezenta\i grafic [n detaliu aceast` regiune, ]i estima\i varia\ia

maxim` a tensiunii [n interiorul ei. De aici, trage\i o concluzie asupra valorii rezisten\ei interne a sursei
stabilizate. Estima\i, de asemenea, curentul maxim p[n` la care sursa de alimentare studiat` men\ine tensiunea
constant`.

Experimentul 2 (imaginar). Sursa ideal` de tensiune comandat`

{n experimentul precedent tensiunea la bornele sursei nu depindea de valoarea curentului (adic` de
dispozitivul care era conectat ca sarcin`). {n plus, aceast` tensiune nu depindea nici de timp. Aceast` ultim`
proprietate nu este obligatorie pentru o surs` ideal` de tensiune; valoarea ei poate fi programat` s` depind` de
timp conform unei anumite func\ii sau s` depind` de alt` m`rime electric` din circuit.

Un exemplu extrem de frecvent [nt[lnit este re\eaua de distribu\ie de energie electric`. Aici
tensiunea evolueaz` sinusoidal, cu o frecven\` de 50 Hz ]i o amplitudine de 311 V, corespunz`toare unei
tensiuni efective de 220 V. Presupune\i c` ea nu s-ar comporta ca o surs` ideal` de tensiune ci ca una care are
rezisten\a intern` de 1 Ω. Calcula\i cu c[t s-ar mic]ora tensiunea efectiv` la priz` la cuplarea unui calorifer
electric ce consum` o putere de 2 kW.

IN

COM

OUT

V

+

-

tensiune
continua
nestabilizata

stabilizator
I

Fig. 2.17.
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Experimentul 3. Divizorul rezistiv

Pe plan]et` ave\i un divizor rezistiv care este deja conectat la o anumit` tensiune de alimentare.
M`sura\i valoarea acesteia ]i, utiliz[nd valorile rezisten\elor, calcula\i c[t ar trebui s` fie tensiunea de ie]ire [n
gol a divizorului ]i rezisten\a sa intern`.

Lega\i acum voltmetrul la bornele de ie]ire ale divizorului ]i m`sura\i tensiunea [n gol. Compara\i-o cu
valoarea calculat`. Lega\i, apoi, pe r[nd, rezistoarele de sarcin` ]i m`sura\i
tensiunile corespunz`toare, ca la experimentul precedent. Ca ]i acolo,
reprezenta\i rezultatele [n form` grafic`. Se apropie func\ionarea
divizorului rezistiv de aceea a unei surse ideale de tensiune ? Estima\i, din
grafic, rezisten\a echivalent` (de ie]ire) a divizorului ]i compara\i-o cu
valoarea calculat`. Desena\i reprezentarea Thévenin a divizorului rezistiv,
trec[nd valorile determinate experimentale pentru tensiune ]i rezisten\`

Dac` suntem interesa\i [n p`strarea tensiunii de ie]ire cu o precizie
de numai 10 %, cum trebuie s` fie rezisten\a de sarcin` fa\` de aceea de
ie]ire a divizorului ? Dar dac` suntem mai preten\io]i ]i dorim o precizie
de 1 % ?

Experimentul 4. Sursa de curent (aproape ideal`)

Vom studia acum un circuit a c`rui func\ionare se apropie de aceea a unei surse ideale de curent:
intensitatea curentului nu depinde de tensiunea la borne, deci de circuitul extern. Este evident c` acest model
nu poate func\iona "[n gol", sursa ar produce o tensiune infinit` dar curentul ar r`m[ne nul.

Ave\i pe plan]et` un astfel de circuit, realizat cu un tranzistor bipolar (Fig. 2.18). El este deja legat la
borna de alimentare, a]a c`, dac` nu a\i decuplat
alimentarea de la re\ea, totul e [n ordine. {nainte s`
[ncepe\i investigarea func\ion`rii sa la bornele de
ie]ire, asigura\i-v` c` ave\i comutatorul K pe
pozi\ia "curent constant". Pentru a evita m`surarea
direct` a curentului cu un miliampermetru digital
(unul analogic nu ar fi avut rezolu\ia necesar`) ve\i
folosi un truc frecvent [nt[lnit: intercala\i [n calea
curentului rezistorul Rref de valoare foarte mic`

(1 Ω) ]i m`sura\i c`derea de tensine U 1 pe acest

rezistor. (ve\i realiza un "miliampermetru" cu
rezisten\a intern` de  1 Ω).

M`sura\i mai [nt[i curentul de scurtcircuit ]i
nota\i valoarea sa. Apoi, [nlocui\i scurtcircuitul cu rezistoare de diferite valori, determin[nd, pentru fiecare din ele, intensita

Reprezenta\i grafic, tensiunea U  [n func\ie
de curent, cu ambele scale pornind de la zero.
Identifica\i regiunea [n care circuitul investigat se
comport` aproximativ ca o surs` de curent.
Estima\i complian\a sa de tensiune (tensiunea maxim` la borne p[n` la care se observ` aceasta comportare).
Reprezenta\i apoi, [n detaliu, aceast` regiune ]i estima\i rezisten\a echivalent`. Cu aceasta ]i cu valoarea
curentului de scurtcircuit, desena\i circuitul echivalent Norton. Nota\i pe desen p[n` la ce valoare a tensiunii
de ie]ire este valabil` aceast` echivalen\`.
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Dup` cum ]ti\i, un circuit liniar accesibil la dou` borne poate fi echivalat at[t cu un circuit Norton c[t ]i
cu unul Thévenin. Pornind de la circuitul Norton desenat anterior, propune\i un circuit echivalent Thévenin.
C[t este valoarea tensiunii Thévenin ? Cum este ea [n compara\ie cu tensiunile existente [n circuitul studiat ?
Care dintre reprezent`ri vi se pare mai comod` pentru un utilizator ?

Experimentul 5. Sursa  de curent comandat`

La sursele ideale, tensiunea (sau, respectiv, curentul) sunt independente de circutul extern. Aceasta nu
[nseamn` c` ele sunt obligatoriu constant [n timp. A]a cum am v`zut, re\eaua de alimentare cu energie
electric` poate fi privit` ca o surs` ideal` de tensiune a carei valoare evolueaz` sinusoidal [n timp. De
asemenea, valoarea unei surse de curent poate s` evolueze [n timp dupa o anumit` lege.

{n acest experiment ve\i relua investigarea sursei de curent studiat` anterior, dar de data aceasta ea va fi
comandat` de un circuit care va impune ca valoarea intensit`\ii s` urmeze o anumit` dependen\` temporal`.
Pentru aceasta, va trebui s` trece\i comutatorul K pe pozi\ia "semnal" ]i s` lega\i [n locul voltmetrului
electronic intrarea unui osciloscop. Desena\i-v` pe caiet forma de und` ]i nota\i-v` valoarea tensiunii v[rf la
v[rf. Modifica\i apoi valoarea rezisten\ei de sarcin`, urm`rind tot timpul forma de und` ]i valoarea sa v[rf la
v[rf. Nota\i modific`rile formei de und` vizualizate.

De multe ori, [n practic`, nu avem conectat un rezistor "spion" pe care s` urm`rim evolu\ia intensit`\ii
ci avem accesibile doar bornele sursei de curent. Ce v` a]tepta\i s` observa\i acolo la varia\ia rezisten\ei de
sarcin` ? Conecta\i ]i dumneavoastr` osciloscopul cu firul cald la ie]irea sursei de curent ]i conecta\i
diferitele rezisten\e de sarcin`. Formula\i o concluzie.
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Pagin` distractiv`

1. Nimic nu poate sta [n calea autorilor zelo]i atunci c[nd ace]tia vor s` complice lucrurile, teoretiz[nd
p[n` nu se mai [n\elege nimic. Nemul\umi\i cu simplitatea c`r\ilor de referin\` de Teoria Modern` a
Circuitelor (pe care le trec, de altfel, la bibliografie), doi autori "profesori-doctori-ingineri" 2, cum nu scap`
ocazia s` ne anun\e pe coperta interioar`, ne [nva\` c`

"sursa independent` de curent este un caz particular de rezistor neliniar controlat [n tensiune,
deoarece, conform ecua\iei caracteristice, pentru orice tensiune curentul este unic specificat".

C` autorii numesc rezistor orice dipol care for\eaz` o leg`tur` func\ional` curent-tensiune, am mai
putea [n\elege, chiar dac` mai devreme cu 16 pagini rezistorul era clasificat, la 1.2.4.1 [n categoria
elementelor pasive. 16 pagini [nseamna mult ]i pe parcursul lor multe se pot uita. Dar s` consideri sursa
independent` ca fiind controlat` [n tensiune ]i s` crezi despre ea c` este neliniar` [\i trebuie o logic` cu totul
]i cu totul original`. }i dac` st`p[ne]ti aceast` logic` po\i scrie lini]tit c` "Ecua\ia u t e t i( ) ( ),= ∀  poate fi

dedus` pe baza teoriei c[mpului electromagnetic".

2. Lucruri ]i mai vesele g`sim [n deja citatul Compediu de fizic` 3 despre "generatorul Thévenin ]i
generatorul Norton". Auzi\i numai :"...e vorba de dou` montaje diferite [n care o surs` de tensiune poate
alimenta un circuit exterior (rezisten\` de sarcin`)". }i ca nu cumva s` credem din gre]eal` c` sursele ideale
din cele dou` reprezent`ri sunt lucruri diferite, autorul are grij` sa le reprezinte cu acela]i simbol ]i f`r` nici
o indica\ie care le-ar diferen\ia. Ca s` ne l`murim la ce folosesc aceste generatore, citim mai jos: "dipolul
constitue un generator Thévenin ]i el serve]te la alimentarea unei rezisten\e de sarcin` mic`...". Cu totul altfel
stau lucrurile cu "generatorul Norton" care "serve]te la alimentarea unei rezisten\e de sarcin` mare Rs
(mare)".  Mare... e r`bdarea h[rtiei tip`rite, am comenta noi.

3. C[nd se aventureaz` s` explice lucruri cu care nu sunt familiari, chiar autori foarte serio]i produc
minun`\ii. Iat` ce g`sim [n excelenta carte a lui Richard Dorf 4:

Din text reiese indubitabil c` tensiunea notat` cu v  pe grafic este tensiunea la bornele sursei de curent.
Astfel, graficul ne comunic` faptul c` sursa de curent se abate de la idealitate la scurtcircuit, adic` acolo unde
orice practician ]tie c` sursa de curent se simte [n elementul s`u, necazurile ap`r[nd, din contra, la tensiuni
mari.

                                                          
2Lucia Dumitriu, Mihai Iordache, "Teoria modern` a circuitelor electrice", Ed. All Educa\ional, Bucure]ti, 1998.
3 ***, "Compediu de Fizic`", Ed. }tiin\ific` ]i Enciclopedic`, Bucure]ti,1988.
4 Richard C. Dorf, "Introduction to Electric Circuits", John Wiley & Sons, Inc., 1989.


