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A. Elemente de circuit, reale si ideale

Electronica utilizeazd multe concepte cu care sunteti familiarizati de la studiul capitolului de
Electricitate din fizica predatd la liceu si de la cursul de Electricitate si Magnetism. Cu toate acestea, in
electronicd semnificatia unora dintre ele este usor diferita iar, pentru calculul circuitelor, este mai avantajos
sa utilizafi alte metode decit cele folosite acolo. Ne propunem, in acest capitol, sd trecem in revistd citeva
concepte si metode de calcul, asa cum sunt ele utilizate in electronica.

Intreaga fizica utilizeazi modele pentru a surprinde caracteristicile esentiale ale comportirii lumii
reale. Legile sunt formulate pentru aceste modele si ceea ce putem spera este ca modelarea sa fi pastrat ceea
ce este important in comportarea sistemului fizic real; dacad avem suficiente informatii si nu gresim in
aplicarea legilor sau la efectuarea calculelor, putem prezice, cu precizie satisfacitoare, rezultatul unui
experiment.

Acelasi lucru se intimpla si in electronicd. Firul conductor (numit, pentru simplificare, conductor) ce
leaga doud elemente de circuit este modelat cu un conductor ideal, fara rezistentd, si desenat pe scheme ca o
linie continud. Corespondentul sau fizic are, insd, intodeauna o rezistenta electrica diferitd de zero, prezintad
acumuldri de sarcini electrice care, prin cimpul electrostatic creat, interactioneaza cu celelalte conductoare
din apropiere, si, in plus, prin cimpul magnetic creat, interactioneaza cu ceilalti curenti electrici din circuit.
Continuam sa utilizam modelul conductorului ideal nu pentru ca nu cunoastem aceste fenomene ci pentru ca
stim ca in problema de care ne ocupam ele produc efecte neglijabile.

Nici atunci cind marimea acestor efecte conteazd, nu renuntam la modelul conductorului ideal ci
adaugam in circuit modelele unor alte elemente de circuit, modele la fel de ideale: de exemplu, interactiunea
unui conductor cu un alt conductor invecinat, prin cimp electrostatic, este modelata prin addugarea unui
condensator ideal, al cdrui cimp electric nu se extinde in afara armaturilor. Regula jocului este simpla:
utilizind elemente de circuit ideale modeldm elemente si interactiuni reale. Nu trebuie sd uitdm, 1nsd, ca
simbolurile pe care le vedem pe scheme reprezinta modele idealizate, chiar dacd poartd aceleasi nume cu
dispozitivele fizice reale, si cd legile pe care le vom formula se referd la aceste modele.

Elementul de circuit ideal este, deci, un model care descrie un sistem fizic ce schimba energie si
informatie cu restul lumii (reprezentat de circuitul exterior lui) numai prin curentii si tensiunile de la
bornele sale. Legiturile Intre aceste elemente de circuit se realizeaza prin conductoare ideale.

Schemele circuitelor cu care veti lucra trebuie desenate in asa fel incit sd faciliteze Intelegerea
functiondrii, sd confind suficiente informatii pentru construirea circuitelor si, de asemenea, sia ajute la
depanarea acestora; o schema desenatd prost sau careia ii lipsesc informatii importante produce numai
confuzii. Singurul mod 1n care puteti invata sa desenati bine scheme electronice este chiar desenarea acestora,
cu mina libera, eventual pe hirtie cu caroiaj orizontal si vertical. Utilizati numai creionul si pregétifi-va
guma, nici cei cu multd experientd nu pot desena intodeauna o schema "buna" din prima incercare. Mult mai
mult decit din seturi de reguli complicat formulate puteti invata prin desenarea pe caiet a schemelor
circuitelor pe care le gasiti In manual. Completati-le intodeauna cu informatii care va ajuta la infelegerea
functionarii, cum sunt sensurile curentilor si polaritatile tensiunilor pe ramurile importante, precum si cele
legate de desfasurarea concretd a experimentului: tipul aparatelor de masura folosite, polaritatea legarii lor in
circuit, scala pe care au fost utilizate si rezistentele lor interne.

Existd mai multe principii, reguli si trucuri care va ajuta sd desenati corect o schema electronica;
enuntadm in continuare citeva dintre acestea.

- Schemele nu trebuie sa contind ambiguitdfi; simbolurile componentelor, valorile parametrilor lor
(inclusiv unitatile de masura), polaritatile, etc., trebuie sa fie trecute cu claritate pentru evitarea confuziilor.
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- O schema buna sugereaza limpede functionarea circuitului; din acest motiv desenati distinct regiunile
cu functionare diferitd, fara sa va temeti ca lasati zone libere. Pentru multe tipuri de circuite exista moduri
conventionale de a le desena, care permit recunoasterea lor imediata; le putefi Invdta numai desenindu-le asa
cum le gasiti in manuale.

- Interconectarea conductoarelor este bine sa fie figuratd prin
cercuri pline, ca in Fig. 1.1. a). Uneori vom uita si noi acest lucru
pentru ca respectarea altor reguli elimind pericolul unei confuzii.
-Desi multi considerd aceasta demodat, noi vd sfatuim si a) b) )

desenati doud conductoare care se intersecteazd fara conexiune cu
un mic semicerc, ca in desenul b al figurii; fifi pregatiti, totusi, sa
gasiti in scheme aceasta situatie reprezentatd ca in desenul c).

- Pentru a evita orice posibilitate de confuzie nu desenati
niciodata patru conductoare conectate intr-un singur punct, ca in
Fig. 1.1 d) ci folositi reprezentarea din desenul e) al figurii.

- Incercati, pe cit posibil, si aliniati orizontal si vertical
componentele, astfel incit conductoarele de legaturd sa fie si ele 9 2
orizontale sau verticale. INTERZIS PERMIS

- Puneti linia de alimentare cu tensiune pozitivd in partea
superioara a desenului §i cea negativd in partea inferioara, astfel
incit curentii sa curga (pe desen) de sus in jos.

-Circuitele prelucreaza semnale; in general, acestea trebuie sa
"meargd" de la stinga la dreapta, intrarea fiind in stinga iar iesirea in partea dreapta a schemei.

-Daca schema se complicd, nu insistati sa stringeti toate firele care merg la masa intr-un singur punct ci

cu conectare fara conectare

Fig. 1.1. Reprezentarea pe scheme a
conductoarelor

utilizati local simbolul de masa L ; acelasi lucru este valabil si pentru firele care merg la alimentare, pentru
care puteti scrie, pur si simplu, valoarea tensiunii de alimentare (fatd de masa).

B. Intensitatea curentului

Marimile fizice care descriu starea unui circuit sunt intensitétile curentilor si tensiunile electrice intre
diferitele puncte ale circuitului. Sa& ne ocupam putin de aceste marimi. Intensitatea curentului electric
intr-un punct al unui conductor (mai corect ar fi intr-o sectiune a sa, dar noi vom neglija grosimea sa fizica)
este, prin definitie "debitul" de sarcina electricd transportatd prin acel punct

Unitatea de masurd este amperul, care corespunde trecerii unui coulomb (aproximativ 6- 10'® sarcini
elementare) in timp de o secundd. Chiar si la curentii foarte slabi de ordinul nanoamperilor
(produsi de unele traductoare cu care masuram diferite marimi fizice) numarul de sarcini elementare
transportate intr-o secunda este imens, de ordinul a citeva miliarde.

Cum transportul poate avea loc in oricare dintre cele doud sensuri, este obligatoriu sa atribuim acestei
marimi un sens. A spune cd prin punctul M al conductorului intensitatea este de 3 A este o informatie utila,
dar cu sigurantd incompletd. Pentru a simplifica exprimarea, vom spune adesea "un curent de 2 A" in loc de
un "curent cu intensitatea de 2 A", pentru ca acest lucru nu poate duce la nici o confuzie.
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Putem masura intensitatea, la un moment dat, in
orice punct al conductorului dorim. Cum vor fi valorile
obtinute ? In majoritatea textelor introductive gisiti
afirmatia cad din conservarea sarcinii decurge faptul ca
intensitatea este aceeasi pe un circuit neramificat.
Adevarul este cd legea conservarii sarcinii electrice (lege
fundamentald a fizicii) nu este suficienta pentru a
justifica o astfel de proprietate.

Sa presupunem, in plus, cd avem stabilit un regim

de curent continuu, adicd toate intensitdfile si Iy=1In
potentialele din circuit au incetat sd mai depinda de timp.
Aceasta inseamnd si ca sarcina electrica totala a 3) b)
conductorului dintre punctele M si N de pe Fig. 1.2 a),
trebuie sd ramind constantd. Cum ea nu poate fi creatd
sau distrusda, "debitul" de sarcina care intrd prin punctul
M trebuie sa fie exact egal cu debitul de sarcind care iese
prin punctul N

Fig. 1.2. La curent continuu, intensitatea
este aceeasi In orice punct al unui circuit
neramificat.

Im = IN: (1.2)

aceasta proprietate poate fi generalizata si In cazul in care intre punctele M si N sunt legate alte elemente de
circuit, cu conditia ca si le putem inchide imaginar cu o suprafatd netraversatid de alte conductoare (desenul b
al figurii).

Electronica opereaza insa, cel mai adesea, cu tensiuni si curenti variabili in timp. Revenind la situatia
simpla din Fig. 1.2 a) putem spune acum ci la orice moment de timp avem egalitatea Iy (t) = Ip(t) ?
Numai dacd o perturbatie in distributia de sarcind de pe intregul circuit se deplaseazd instantaneu. O
asemenea perturbatie se deplaseaza, insa, cu viteza finita, aproape egald cu viteza luminii In mediul respectiv
(atentie, nu este vorba de viteza de drift a unui purtdtor de sarcind individual). Ajungem, astfel, la concluzia
ca putem considera intensitatile egale

Im (0) = In(t) (1.3)

numai daca privim fenomenele la o scara de timp mult mai mare decit dygy /C’ unde dyy este distanta intre

punctele M si N iar C' viteza luminii in mediul respetiv. Pentru semnale sinusoidale, conditia anterioard
conduce la

dyw <<cT=4 (1.4)

adicd dimensiunile circuitului trebuie sa fie
mult mai mici decit lungimea de unda. Pentru _[ / \
circuite de dimensiuni obisnuite, aceasta e oot cce®
inseamnd frecvente pind in domeniul sutelor de
MHz (pind in domeniul undele radio ultrascurte grosimea sagetilor este proportionala
si a emititoarelor de televiziune). Peste aceste cu intensitatea curentului

frecvente, modelarea circuitelor se face complet
diferit, cu parametri distribuiti, ecuatiile care
le descriu fiind cu derivate partiale. Asa este

Fig. 1.3. Intensitatea instantanee a curentilor pe o
portiune din conductorul central al unui cablu CATV.
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cazul cablului pe care primiti semnalul de televiziune CATV (CAble TeleVision): lungimea de unda este de
ordinul a citiva metri si, la un moment dat curenfii prin firul central aratdi ca in
Fig. 1.3. Noi nu vom aborda acest domeniu, asa ca relatia (1.3) va fi intodeauna respectata.

Circuitele de mari dimensiuni nu respectd relatia (1.3) nici la frecventele joase, asa sunt, de exemplu,
cablurile telefonice transcontinentale sau refelele de distributie a energiei electrice. Considerind
¢ =3.10° M/S, estimati pind la ce frecvenfd este respectatd relatia (1.3) in cazul unui conductor de

dimensiunile "diametrului" {drii noastre .

Daca relatiile (1.2-1.3) sunt indeplinite, asa cum va fi intodeauna cazul in circuitele cu care vom
lucra, la punctul de conexiune a mai multor conductoare, numit nod, suma intensitatilor curentilor care intra
este egald cu suma intensitatilor curentilor care ies din nodul respectiv (Fig. 1.4). De multe ori este comod sa
tratam identic aceste intensitdfi, acordindu-le semne algebrice, dupd o anumitd conventie, de exemplu
considerind pozitivi curentii care intrd si negativi pe cei care ies. In acest mod, proprietatea anterioari se scrie

(1.5)

sumarea efectuindu-se peste toti curentii care ajung la nodul I 2
respectiv. Relatia anterioard este esentiala in circuitele electronice si

este cunoscutd sub numele de legea (sau teorema) I a lui Kirchhoff sau I3
legea curentilor. Desi acum intensitatea este reprezentatd printr-un
numar pozitiv sau negativ, nu trebuie sa uitam cd, In spatele acestei
conventii, curentul are un sens, intrind sau iesind din nodul
respectiv. Ori de cite ori analizdm un circuit este mult mai bine sa
figuram printr-o sdgeata sensul curentului decit sd spunem ca I -L-5+I;-15=0
"intensitatea este negativa", deoarece caracterul negativ i-a fost acordat
de conventia noastrd, care putea, la fel de bine, sd fie aleasd exact pe
dos.

suma algebrica a curentilor este nula

Fig. 1.4. Legea curentilor.

C. Tensiunea electrica

Intre bornele elementelor de circuit parcurse de curent electric existd tensiuni electrice, ele neavind
acelasi potential. Cum la efectuarea diferentei de potential ordinea este esentiald, va trebui sa spunem
intodeauna ce intelegem prin tensiunea U intre punctele A si B, diferenta Vp — Vg sau diferenta Vg — Vj.
Existd mai multe variante de a reprezenta pe desen conventia pe care am ales-o; noud ni se pare cd cea mai
simpla si sigurd este trecerea semnelor + si - la capetele unui arc de cerc, desenat intre punctele respective, ca
in Fig. 1.5. Aceste semne ne spun modul in care efectuim diferenta intre potentiale si nu faptul ca
potentialele respective sunt ele insele pozitive sau negative.

In electronicd, regula generald este misurarea potentialelor nodurilor fati de un nod anumit,
numit masa si sd se lucreze, pe cit posibil numai cu potentialele nodurilor. Ratiunea este simpla: este mult
mai usor s vorbesti despre altitudinea fatd de nivelul marii a fiecaruia dintre cinci orage decit despre cele 10
diferente de nivel dintre aceste orase; oricind o anumita diferentd poate fi calculata rapid din altitudinile celor
douad orage. Vom utiliza pentru nodul de masa simbolul din Fig. 1.5 si, uneori, prescurtarea GND, ca 1n limba
engleza (de la ground).
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Astfel, ori de cite ori veti Intilni potentiale (sau tensiuni) care +
au un singur indice inferior (Vp, Ui, etc) este vorba despre [

L ——

potentialul nodului respectiv (tensiunea sa masurata fata de masd). [/
Cind va trebui sd vorbim despre tensiunea intre doua puncte
oarecare, vom utiliza doi indici inferiori, care sd se referd la

nodurile respective (Vag) sau vom trece ca indice inferior  — - |

elementul de circuit la bornele cdruia masuram tensiunea (Ugq). B I3 (no du?(ll\g?nasa)

Tensiunea electricd se masoara in volti; prescurtarea acestei
unitdti de masurd, V, poate si producda confuzii, deoarece si
potentialele se noteazi, de reguld tot cu litera V. Pentru evitarea
confuziilor, este bine sd se respecte regula incetétenita in literatura
stiintifici si anume ca variabilele corespunzatoare marimilor

fizice sa fie notate cu litere italice (cursive). Astfel, 3V inseamna
trei volti, pe cind 3V este produsul dintre constanta trei si

U=Vi-Vp

Fig. 1.5 a). Conventia grafica
pentru tensiunea Iintre doud
puncte ale unui circuit.

potentialul notat cu litera V.

In fenomenele intilnite in naturd si tehnici, atit curentul cit si tensiunea pot avea valori pe o gama
foarte largad. Diagrama prezentatd in Fig. 1.5 b) se referd la citeva fenomene mai cunoscute; faptul ca pentru
supraconductori tensiunile sunt mult mai mici decit cele figurate iar pentru acceleratoarcle de particule ele
sunt mult mai mari a fost reprezentat pe diagrama prin sdgeti. Acelasi lucru se intimpla in cazul "loviturilor"
de traznet, pentru care si tensiunea si curentul pot fi mai mari decit valorile reprezentate pe diagrama.

curent (A)
_ acoperiri linii de
100k ) galvanice .
10k - sudura in transmisie
puncte a energiei
1k :
supraconductori baterii clectrice
1007 termocupluri auto aplicatii
10 - celule casnice —
solare lovituri
1 - de traznet
baterii si
100m generatoare mici
10m — acceleratoare
de particule
Im -
100p
stimulatoare
- i genaratoare
10p sistemul cardiace Van der Graaff
nervos
Ip
1000 scintei
10n - legaturi mici,
In — moleculare adezmne.
electrostatica
100p T T T T T T T T |
Im 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k M

tensiune (volti)

Fig. 1.5. b). Diagrama valorilor curent-tensiune pentru citeva fenomene din natura si tehnica.
Tensiunea electrica intre doud puncte se defineste prin lucrul mecanic efectuat de cimpul electrostatic
la deplasarea unei sarcini de valoare unitard. Aceasta inseamna ca, fiind parcurs de un curent electric, un
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element de circuit transfera sarcinilor energie (este un generator electric) sau primeste de la acestea energie
(este un consumator electric). Consumatoarele sunt numite elemente pasive, pe cind generatoarele sunt
elemente active.

Cind curentul electric intrd in elementul de circuit pe la borna de potential ridicat (la borna pozitiva
vom spune, adesea, prin abuz de limbaj), sarcinile electrice sunt accelerate de cimpul electrostatic si "frinate"
prin interactia cu structura internd a elementului de circuit. in acest caz, elementul de circuit este un
consumator de energie electricd, asa cum este cazul portiunilor BC si DE din Fig. 1.6.

intr-un consumator de energie electrici, curentul curge de la borna cu potential ridicat la borna
cu potential coborit.

Pe de altd parte, exista elemente de circuit care furnizeaza energie electrica, fie primind-o din exterior
sub o altd forma (lumini in cazul fotoelementelor, mecanica in cazul generatoarelor hidrocentralelor, etc), fie
avind-o stocatd sub o forma diferita (chimica in cazul elementelor galvanice). Dupd cum se poate observa in
Fig. 1.6,

intr-un generator de energie electrici, curentul curge de la borna cu potential coborit la borna cu

potential ridicat.

GND
5V generator
electric ~

GND

Fig. 1.6. Evolutia potentialului de-a lungul unui circuit electric.
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Enunturile anterioare, sintetizate in Fig. 1.7, pot fi N Ji N
memorate usor prin analogie cu migcarea unor corpuri in cimp I I
gravitational: generatorul le transportd de la Indlfime mica la
indltime mare, iar ele coboard, transferind energia, prin frecare,
corpurilor cu care vin In contact. L — |

generator U | consumator

Dupda cum va amintiti, introducerea potentialului - I -
electrostatic a fost posibild deoarece intr-un astfel de cimp lucrul
mecanic efectuat de cimp nu depindea de drum. Aceasta _
afirmatie este echivalenti cu aceea ci pe orice contur inchis %'

Fig. 1.7. Identificarea generatoarelor
consumatoarelor de energie

lucrul mecanic este nul. In circuitele electrice, orice contur electrica.
inchis inseamna "orice ochi (bucld) a circuitului”"; cum lucrul
mecanic este proportional cu tensiunea electrica
Lag = aVas (1.6)

rezultd imediat ca

pe orice ochi al circuitului, suma algebrica a variatiilor de potential este nula

DAV = 0\, (1.7)
ochi

Aceasta implicd parcurgerea ochiului intr-un sens oarecare si considerarea ca pozitive a variatiilor care
duc la cresterea potentialului si negative a celor care coboara potentialul. Relatia anterioara este cunoscuta ca
a doua lege a lui Kirchhoff sau legea tensiunilor. Astfel, pe circuitul din Fig. 1.6, parcurgind circuitul in
sensul ABCDEFA avem

asa cum se poate vedea in Fig. 1.8.

-2-3+5=0
—+ UB —
iar parcurgindu-l in sens invers, AFEDCBA ajungem la T~
relatia echivalenta B
-5+3+2=0. + +
Uy ( A (_\ C Uc
. . L E +— D
D. Legea lui Ohm; rezistoare
Un element de circuit cu doud borne de acces se + U~ W ]
numeste dipol. Conform cu cele discutate anterior, U dipol
intensititile la cele doud borne trebuie si fie egale (Fig. Ut - Up - Uc - Up Uk #E( |
1.9). In plus, mai avem pentru descrierea stirii sale electrice suma algebrica a variatiilor de potential este nula
tensiunea la bornele sale. Vom adopta o conventie care Fig. 1.9. Dipol.
este naturald pentru dipolii consumatori de energie: curentul Fig. 1.8. Legea tensiunilor.

intrd in dipol pe la borna cu potential ridicat. Cu acestea,
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comportarea dipolului in regim de curent continuu este complet descrisd de relatia functionala | = f(U),
numitd caracteristica statica a dipolului.

Pentru conductoarele reale confectionate din metale sau multe alte tipuri de materiale, relatia
functionala este una de proportionalitate

U, (1.8)

cunoscutd ca legea lui Ohm. Constanta R caracterizeazi conductorul respectiv si poartd numele de
rezistenta electricia. Desi multe materiale o respectd, relatia de mai sus nu este altceva decit o relatie de
material. Nu toti dipolii respectd, deci, legea lui Ohm, "dacé legea lui Ohm ar fi general valabila, electronica
n-ar mai exista"l. Elementele de circuit care respectd legea lui Ohm cu destuld acuratete sunt numite
rezistoare si sunt utilizate pe scara larga in circuitele electronice.

A B
I lev 3V

]

A
6V
5V \
4v B
3V A%
a) 2V
1V

potential nul (masa)

c)

I I R
+ IV V5
U ¢ ——
0 U
- V-1
R
b) d)

Fig. 1.10. Rezistorul: simboluri recomandate (a), caracteristica sa statica (b) si scrierea legii lui Ohm (c si d).

Rezistorul ideal respectd cu exactitate legea lui Ohm. Simbolurile recomandate pentru el sunt cele din
Fig. 1.10 a). Caracteristica sa staticd este o linie dreaptd (desenul b al figurii) si, din acest motiv, el este un
dispozitiv de circuit liniar. Daca in relatia (1.8) schimbati simultan semnele intensititii i tensiunii, relatia
continud sd ramina valabila. Aceasta inseamnd cd, de fapt, puteti inversa rezistorul la borne fara ca restul
circuitului si sesizeze modificarea: rezistorul este un dispozitiv simetric. in aplicarea legii lui Ohm trebuie
sa acordati Intodeauna atentie conventiei de sensuri: daca ati stabilit sensul curentului, atunci relatia trebuie
scrisa

IEdward M. Purcell, "Electricitate si magnetism, Cursul de fizici Berkeley,vol. 11", Ed. Didactici si Pedagogic,
Bucuresti, 1982.
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| = Vam)nt e Vaval
- R (1.9)

asa cum este exemplificat In desenele ¢) si d) ale figurii.

Chiar atunci cind sunt fabricate in conditii foarte bine
controlate, rezistoarele au valoarea imprastiatd statistic; astfel
producatorii de dispozitive electronice oferd rezistoare In mai
multe game de tolerantd. Cele mai putin precise au o tolerantd de
+/- 20 % 1in jurul valorii nominale (valoarea marcatd pe rezistor).
Cu aceasta tolerantd, valorile nominale standardizate pentru o
decada de valori sunt cele din seria E6, prezentatd in Fig. 1.10 e). 5 1
Se observa cd aceste valori sunt aproximativ echidistante pe scara
logaritmicd; cu linie subtire au fot trasate intervalele de toleranta
pentru fiecare din valori. Pentru celelalte decade, valorile
nominale se inmultesc cu puteri ale lui 10, ca de exemplu 33 Q,
330 Q, 3.3 kQ, ...etc.

Seria E12, prezentatd si ea in figurd, este utilizatd pentru 2 |
valorile nominale 1n cazul rezistoarelor cu toleranta +/- 10 % iar
pentru toleranta de +/- 5% valorile sunt cele din Tabelul 1.1 (seria
E24). Aceste serii se gisesc si in Anexa 1 si intodeauna cind veti

10 10—-—’:— 10

6.8

o N wog
!

EEE RN
|

4.7

33 -— 33
22 ) —’:— 22
1.5 —’:— 1.5

. " . —':— 1.2
rezolva probleme va trebui sda le folositi la alegerea valorile
rezistoarelor, tinind seama de precizia necesar. I+ 1.0 1T % 1.0
Tabelul 1.1. Seria de valori E24 (+/- 5%) Seria E6 Seria E12
+/-20% +/- 10%

1.00 1.10 1.20 1.30 1.50 1.60
1.80 2.0 2.2 24 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

Fig. 1.10.e) Seriile de wvalori
standardizate E6 (+/- 20%) si E12
(+/- 10%).

E. Analiza circuitelor

Cele doud legi ale lui Kirchhoff, impreund cu caracteristicile statice ale elementelor de circuit,
furnizeaza intodeauna numarul necesar de ecuatii din care rezultd starea de curent continuu a circuitului,
numita si punct static de functionare. Aceastd operatie este numitd analiza circuitului. Cu toate acestea, in
analiza circuitelor efectuata "manual” legea a II este rar utilizatd in forma "suma algebrica a variatiilor de
potential este nuld pe orice ochi al circuitului" deoarece, in primul rind, conductorul de masid nu mai
conecteazd explicit pe scheme diversele elemente de circuit si, din acest motiv, ochiurile de circuit nu mai
sunt evidente. In al doilea rind, in multe cazuri, scrierea legii tensiunilor pe intregul ochi complici problema
marind inutil numarul de ecuatii. Chiar in cazul efectudrii automate a analizei, de citre calculator, metoda
preferata este, de obicei, aceea a potentialelor nodurilor.

De exemplu, va trebui sa calculati frecvent potentialul unui nod al unui circuit cunoscind potentialele
altora si anumite tensiuni; in aceasta situatie legea a Il a lui Kirchhoff este o alegere proastd pentru ca va
obligd sa parcurgeti un intreg ochi de circuit si sd introduceti necunoscute suplimentare. Atunci va trebui
sd va aduceti aminte ca variatia totald de potential intre doud puncte nu depinde de drumul ales si sd porniti
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+10V
de la un nod cu potential cunoscut, mergind pe ramuri de circuit cu tensiuni + R
A . C
cunoscute, ca in exemplul din 47V < 47k
Fig. 1.11, unde va trebui sd calculdm potentialele nodurilor C si E, folosind 1 mA

informatiile existente pe schema.

In aceastd figurd apare un simbol care vd este, poate, necunoscut,
tranzistorul bipolar, dar aveti suficiente informatii ca sd rezolvati problema
propusd fard sd stiti modul in care functioneazd tranzistorul (adicd relatiile
intre curentii §i tensiunile la bornele sale).

Nodul A are potentialul de +10 V, cunoastem curentul prin rezistenfa Fig. 1.11. Circuit cu

Rc si valoarea acestei rezistente; trebuie sd calculdm potentialul nodului C. tranzistor.

Cum rezistenta este un consumator, curentul circuld prin ea "de la + la -"
adicd de la potential ridicat la potential coborit. Pornim de la nodul A si avem imediat potentialul nodului C

Vg =Vp-4.7 V=10 V-47V =5.3 V.

Pentru potentialul nodului E pornim de la nodul de masa si avem

Ve=0+ 1 V=1\,

Cind vom fi interesati de valoarea tensiunii intre nodurile C si E, nu trebuie decit si sciadem
potentialele

VCE :VC_VE =43 V;

stim insd, in plus, un lucru care nu depinde de conventia de definitie a tensiunii: potentialul nodului C
este mai ridicat decit al nodului E.

Daca doriti sa va complicati si sa cresteti sansele de a gresi la calcul, va sfatuim sa utilizati legea a Il a
lui Kirchhof, asa cum ati Invatat-o in liceu. Mai intii va trebui sd presupuneti cd intre nodul A si masa este
legat un "generator cu tensiunea electromotoare E =10 V ". Am spus sd presupuneti pentru ci nu aceasta
este situatia reald, 1n circuit intre nodul A si masa fiind legat cu totul altceva. Apoi, sa definifi tensiunea intre
C si E, cu o anumita conventie; si zicem ca afi ales sa fie pozitivd dacd Vi > VE. Veti ajunge, dupa

oarecare truda cu regulile mnemotehnice invétate, la ecuatia

E=4.7 V+Veg +10 V

care nu va va rezolva imediat problema : cit este potentialul nodului C (fata de masa) ?
Alteori, nodul al carui potential trebuie sid-1 calculati este legat numai prin rezistoare de noduri cu
potentiale cunoscute, ca in Fig. 1.12 a).
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Fig. 1.12. Exemple de moduri in care poate fi legat un nod de circuit.

Daci scrieti cd suma algebrica a curentilor la nodul de potential V este nuld, exprimati curentii prin
legea lui Ohm si rearanjati putin ecuatia, obtineti ca

(1.10)

relatie pe care meritd sd o tineti minte, pentru ca leaga direct potentialele nodurilor. Teorema pe care
tocmai ati demonstrat-o se numeste teorema Milman si este frecvent utilizatd in electronicd. Din relatia
(1.10) se poate ardta imediat cd potentialul V' al nodului de care ne ocupam este cuprins intodeauna intre
valorile minimd si maximd ale potentialelor V. Veti descoperi intr-una din problemele de la sfirsitul
capitolului ca aceasta proprietate se pastreaza si daca rezistoarele sunt inlocuite cu alte dispozitive, neliniare,

cu conditia ca acestea sd fie consumatoare de energie. Din aceeasi relatie se poate vedea de asemenea ca,
dacd una dintre rezistente, sa zicem Rj3, tinde la zero, atunci potentialul } este tras catre potentialul nodului

respectiv (V3 in exemplul nostru).
S-ar putea ca una din ramurile care sunt legate la nod si nu fie rezistiva dar sd cunoasteti curentul prin
ea, ca in desenul b) al Fig. 1.12. Legea curentilor si legea Iui Ohm va conduc imediat la relatia

(1.11)

din care se obtine usor potentialul necunoscut V.
F. Masurarea intensitatilor de regim continuu

Asa cum am spus, intensitatea curentului se defineste intr-un punct dar ramine aceeasi de-a lungul unui
circuit neramificat. Pentru masurarea sa, conductorul trebuie sectionat intr-un anumit punct, ca in Fig. 1.13
a), si trebuie introdus in circuit un aparat de masurd numit ampermetru (desenul b). Bornele sale nu sunt
echivalente, fiind marcate cu semnele + si -; finind seama cad el este un consumator de energie,

curentul intra in ampermetru pe la borna marcata cu +. I
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Ampermetrul "clasic" masoara intensitatea prin deflexia unui ac indicator, deflexie datorata fortelor de

interactie dintre un magnet permanent si o bobind mobila
parcursa de curentul pe care 1l masuram. Este un instrument
analogic deoarece pozitia acului este o functie continud care
poate lua orice valoare dintr-un anumit interval cuprins intre
zero i capatul de scala.

Aparatele disponibile au mai multe scale de
sensibilitate, selectabile cu un comutator rotativ, ca in Fig.
1.14. Pentru masurarea curentilor si a tensiunilor, pozitia
comutatorului aratd Intodeauna valoarea corespunzitoare
capatului de scala
, 10 mA in exemplul din figura. Scala este gradata, insa, intr-
un numdr convenabil de diviziuni, 100 in exemplul nostru,
asa cd valoarea masuratd se calculeazd cu regula de trei
simpla. Noi va sfatuim sa calculati, mai intii cit reprezinta o
diviziune pe scala respectiva si sa inmultifi valoarea cititd cu
aceasta constantd: 65 diviziuni x 0.1 mA/diviziune= 6.5 mA.

I'A_ B
\‘1 —-Dh

=
~

a)

Iy

b) \@/|:l—[>|—

, R
0) )1 (A f—= <
Ra

Fig. 1.13. Conectarea ampermetrului in
circuit.

Cele mai sensibile ampermetre clasice au capatul de scala

40 350 go

30 70

90
100

\

capat de scala

10 mA
AN

comutator de scala

Fig. 1.14. Scala si comutatorul de scala
ale unui miliampemetru "clasic".

la citeva zeci de pA, uzual la 50 pA si, din acest motiv se
numesc microamperemetre (uneori "instrumente"). Pentru a
putea masura asemenea intensitdti mici, bobina trebuie sd fie
usoara si, deci, sirma bobinajului sa fie subtire. Astfel, rezistenta
internd a microamperemetrului nu poate fi redusd prea mult, ea
fiind de 600 Q -2 kQ. Vom considera, pentru fixarea ideilor, ca
ea are o rezistentd "tipicd" de 2 k. Rezultd cd, pentru ca
microampermetrul sd ne arate ca prin circuit trece curentul de 50
LA, intre bornele sale va trebui sd existe o tensiune de 100 mV !
Or, inainte de introducerea sa, tensiunea intre punctele A si B era
nuld, intreaga functionare a circuitului a fost perturbatd si ceea ce
masurdm nu este intensitatea curentului care trecea inainte de
conectarea aparatului. Acest lucru poate fi infeles mai usor
pentru cazul particular din Fig. 1.13 ¢), unde intre cele douad
noduri avem un rezistor de rezistenti R. Dupd legarea

aparatului, rezistenta dintre noduri va creste, devenind R+ R. Intensitatea cititd se apropie de cea existentd

iniial numai daca

R, << R (1.12)

adica rezistenta ampermetrului este mult mai mica decit aceea a portiunii de circuit neramificat unde
se masoara intensitatea. Mai mult, In aceasta situatie putem estima si eroarea relativa, ea fiind de ordinul
Ry/R: cu Ry = R/10 ne asteptim la o eroare de 10 % dar cu Ry = R/10C eroarea scade la 1 %. Exista,
insi, situatii cind nu ne intereseaza decit intensitatea curentului cu ampermetrul montat. In aceste situatii,
nu mai vorbim despre o eroare de masura datorata rezistentei sale interne.
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R T Cind dorim si masuridm intensititi de N ori mai mari decit cei 50 pA ai
I I/N a . instrumentului, solutia este ca (N —1)/N din curent si fie deviat printr-un

> S +®‘ _rezistor numit shunt si numai /N din curent sd treaca prin instrument, ca in

~ | .~ Fig. 1.15. Rezultd imediat rezistenta de shunt Rgp= Ry/(N—1) si noua
. rezistentd a aparatului de masura

R = Ra/N|| (1.13)

Fig. 1.15. Montarea
rezistentei de shunt.

Rezistenta ampermetrului a scdzut exact cu factorul cu care a fost
desensibilizat. Nu trebuie sd ne amagim, 1nsd: pentru ca acul sid ajungd la
capatul de scald, la bornele aparatului trebuie sd avem aceeasi tensiune de 100
mV ! Ea este o mdsurd a perturbatiei introdusd de ampermetru independentd de marimea curentului pe
care trebuie sa-1 masuram.

Chiar daci relatia (1.12) este indeplinitd, precizia masurdrii ramine limitatd de modul de afisare a
rezultatului. intr-adevir, pe o scald de dimensiunea a 10 cm putem, in cel mai bun caz, efectua citiri cu
precizia de 1 la suta. Dacd avem ghinionul ca pozitia acului sd fie In prima treime, imprecizia relativa ajunge
la 3 %; din acest motiv aceasta situatie trebuie evitatd prin trecerea aparatului pe o scard mai sensibild. La
aparatele profesionale, secventa In care merg capetele de scald este 1, 3, 10, 30, s.a.m.d., tocmai pentru a
evita aceasta situatie.

Aparatele de masurda moderne sunt electronice si cu afisaj digital. Curentul masurat nu mai este
utilizat pentru a deplasa corpuri ci informatia sa este prelucratd electronic, prin amplificare. Desi primele
aparate de masurd electronice utilizau tot un sistem de afisaj analogic cu ac indicator, datoritd preciziei
limitate de citire a pozitiei acului ele au fost Tnlocuite complet de cele cu afisare digitala (numerica). Daca
aparatul este unul cu 2000 de puncte se pot afisa numere intre 0000 si 2000; ultima cifra poate fi afectata
de o eroare egala cu o unitate si precizia relativa de citire este la capétul de scala 0.05 %, de 20 de ori mai
buna decit la afigsarea analogicd. Un astfel de aparat se mai numeste cu "trei cifre si 1/4", deoarece cifra cea
mai semnificativa nu acopera decit aproximativ un sfert din domeniul posibil (0..9).

Ampermetrele electronice cu afisaj digital pot masura, deci, cu precizie relativd mult mai buna decit
cele clasice. Cu toate acestea, ele nu ofera o rezistenta interna mult mai mica decit cele clasice, deoarece,
in general, ele masoara (electronic) caderea de tensiune pe un rezistor prin care curentul de masurat este
obligat sd treacd. De exemplu, pentru scala de 200.0 pA (rezolutie 0.1 pA), un asemenea aparat masoard
caderea de tensiune pe un domeniu de 200.0 mV; rezultd, de aici, cd rezistenta microampermetrului este de
1 kQ, numai de doua ori mai mica decit a microampermetrului clasic.

Chiar daca ampermetrele electronice pot fi parcurse de curent in ambele sensuri, ele afisind si semnul,
bornele lor trebuie si fie marcate in continuare cu + si -, in absenta acestei conventii informatia —10 mMA
neavind nici un sens logic.

G. Masurarea tensiunilor continue

Tensiunea electricd se defineste intodeauna intre doud puncte. Chiar dacd, pentru comoditate, vorbim
uneori despre "tensiunea unui punct”, intelegem ca este vorba despre tensiunea fatd de masa a acelui punct.
Aparatul care mdsoard tensiuni electrice, numit voltmetru, trebuie legat, deci, intre aceste puncte, ca in
Fig.1.16 b).

Voltmetrul "clasic" masoard tensiunea indirect: el conecteaza intre punctele respective o rezistentd
cunoscutd, masoard intensitatea curentului prin acea rezistentd si, utilizind legea lui Ohm, ne anuntd
victorios cd "tensiunea intre bornele voltmetrului este de...". Asa se face ci cel mai sensibil voltmetru clasic,
numit milivoltmetru, este tocmai microampermetrul (instrumentul), care masura la capat de scald 50 pA si
avea o rezistentd de 2 kQ; nu mai trebuie decit sa desendam o alta scald pe care sa scrie la capat 100 mV !
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\ ! A conductori incarcati
a) A 1 — /\

aer (izolator)

C)
+  Usp .
LA, N g
1 I /
V- =N
Iy
O\ voltmetrul arata zero

Fig. 1.16. Legarea voltmetrului intr-un circuit electric (desenele a si b); in cimp electostatic firele de masura
ale voltmetrului forteaza la zero tensiunea intre punctele A si B.

Ceea ce am scris 1n paragraful precedent poate fi citit insa si altfel: pentru a putea masura o tensiune de
100 mV, milivoltmetrul nostru trebuie sd "extragd" din circuitul pe care il masoard un curent de 50 pA. Din
acest motiv, cu el nu putem masura tensiuni intr-un cimp electrostatic intr-o regiune unde nu existd curenti
electrici, asa cum se vede 1n Fig. 1.16 ¢); mai mult, sarcinile mobile din conductoarele legate la voltmetru se
deplaseaza putin sub influenta cimpului electrostatic si egaleaza potentialele punctelor intre care doream
sa masuram tensiunea. Chiar in circuitele electronice parcurse de curenti, cei cifiva microamperi ceruti de
milovoltmetru pot reprezenta o perturbatie care sd afecteze functionarea circuitului: la conectarea
milivoltmetrului in baza tranzistorului din Fig. 1.17 punctul sau de functionare se modificd intr-atit incit
circuitul inceteaza sda mai functioneze ca amplificator.

110V o +10V
7uHA 8.82 LA R
MO 47k
118V 0.063mAY ¢ ;v

3.0V

scala de 10V
rezistenta 200 k Q

Fig. 1.17. Conectarea voltmetrului in baza unui tranzistor 1i poate modifica puternic punctul de
functionare, scotind amplificatorul din functiune.

Daca intre punctele intre care masurdm tensiunea existd o rezistentd de valoare R, iar rezistenta
voltmetrului verifica relatia
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R, >> R, (1.14)

atunci perturbatia introdusd de voltmetru poate fi neglijati. Prin rezistenta R trebuie inteleasd rezistenta
echivalenta dintre aceste puncte; conceptul de rezistenta echivalenta va fi clarificat in capitolul urmator, aici
este suficient sd stim cd aceasta este todeauna mai micad sau egald cu cea conectatd direct intre punctele de

maurd, datoritd celorlalte drumuri posibile prin circuit, care apar in paralel.
In practicd, daca R, >10R putem conta pe o precizie de masurare de 10 %; in cazul in care

R, 2100R , precizia ajunge la 1 %. Ca si la mésurarea intensitatii, P T ‘

perturbatia produsa constituie o eroare numai dacé ne intereseaza valoarea 7 Ru 1
o . < < o : + -
tensiunii inainte de conectare aparatului de masura, dacd nu dorim sd _>_|:|_@—

stim decit valoarea tensiunii cu voltmetrul conectat nu mai avem despre ce 1 j

+ -
eroare sa vorbim. 1 U/ N
N~

Atunci cind tensiunea de misurat are valori de N ori mai mari decit
cele cuprinse pe scala milivoltmetrului nostru, solutia este intercalarea in e ‘
serie cu el a une rezistente aditionale, astfel incit pe instrument sa cada

numai a N-a parte din tensiunea de masurat (Fig. 1.18). Rezistenta
aditionald trebuie si aibd, deci, valoarea, (N —1)R, iar rezistenta "noului"

R = NRvI, (1.15)

multiplicata cu acelasi factor cu care a fost multiplicat capatul de scald. Din acest motiv, indiferent de noua
valoare Viygy a capdtului de scald obfinutd, raportul Rypar af Vimx rdmine constant si caracterizeaza

Fig. 1.18. Montarea
rezistentei aditionale.

aparat este

aparatul. Astfel, in exemplul nostru instrumentul masura la capatul de scald 100 mV si 50 pA, avind
rezistenfa de 2 kQ, fiind caracterizat de raportul 20 K)/V ; acest raport ne permite si calculaim imediat

rezistenta pe orice scald, de exemplu pe scala de 30 V aparatul va avea o rezistentda de 600 kQ.

Aratati cd raportul V, ce caracterizeazd voltmetrul este inversul valorii | de capdt
p par max max p

scald a instrumentului propriu-zis (50 pA in exemplul nostru) independent de valoarea rezistentei
instrumentului.

Pe masura ce desensibilizaim voltmetrul, rezistenta sa
creste apropiindu-se de un voltmetru ideal. Cu toate acestea, 1
indiferent de scala utilizata, pentru o deviatie completa
(capat de scald) aparatul va cere sa primeasca acelasi curent
de 50 p A ! Aceastd valoare de curent reprezintd o caracteristica
a modului in care el va perturba circuitul, indiferent de marimea
tensiunii masurate.

Microampermetrul (instrumentul), impreund  cu
rezistentele de shunt care 1i modifici sensibilitatea ca X 10kQ
amperemetru si cu rezistentele aditionale care il fac sa

o .. . 9 s ) comutator de scala
aparat complex, cdruia i se mai adaugd, de reguld, si functia de

ohmetru. El se numeste, atunci, avohmetru sau aparat universal
de masura sau multimetru (volt-ohm-meter, prescurtat VOM, in Fig. 1.19. Scala si comutatorul de

limba engleza). scald la un ohmetru clasic.
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Pentru functionarea ca ohmetru, marcarea scalelor si citirea valorilor se face complet diferit: indiferent
de sensibilitate, scala de ohmetru are zero la unul din capete si infinit la celdlalt capat. Din acest motiv, la
pozitiile comutatorului nu se mai trece valoarea corespunzatoare capatului de scald ci un factor cu care
trebuie multiplicat numarul citit. Pentru evitarea confuziilor, Tnaintea factorului este scris intodeauna semnul
operatiei de inmultire (%, -, Sau), asa cum se vede in Fig. 1.19, unde ohmetrul ne spune ca avem o
rezistentd de 100 kQ..

Ca si la ampermetre, voltmetrele electronice cu afisaj digital permit citirea rezultatului cu o precizie
mult mai buna decit cele clasice. Dar, spre deosebire de cazul ampermetrelor, voltmetrele electronice aduc
imbunatatiri semnificative in ceea ce priveste rezistenta interna.

In primul rind, voltmetrele electronice au aveeasi rezistenti pe oricare scali de sensibilitate,
nemaifiind nevoie sa recalculam rezistenta interna ori de cite ori schimbam scala. Dar, ceea ce este mai
important, aceasta rezistenta este foarte mare in comparatie cu aceea a voltmetrelor clasice. Daca un
voltmetru clasic avea 2 kQ pe scala de 100 mV si abia ajungea la 2 MQ pe scala de 100 V, un voltmetru
electronic are o rezistenta tipicd de 10 MQ pe toate scalele. Modificarea cea mai spectaculoasa se produce pe
scala cea mai sensibila (100 mV cap de scald) unde rezistenta voltmetrului electronic este de cinci mii de ori
mai mare; dacd cel clasic cerea Intodeauna curenti de ordinul 50 pA, voltmetrul electronic are nevoie, pe
aceasta scald, de numai 10 nA !

H. Masurarea curentilor si tensiunilor alternative (regim sinusoidal)

Dacd un circuit continind numai elemente liniare (rezistoare, condensatoare, inductante, etc.) este
excitat sinusoidal, atunci, dupa stingerea regimului tranzitoriu toate potentialele si toti curentii
evolueaza sinusoidal cu frecventa de excitatie. Ceea ce diferd sunt numai amplitudinile si fazele acestor
marimi. Exemplul tipic 1l constituie circuitele alimentate direct sau prin transformatoare de la reteaua de
distributie a energiei electric. Aceata retea furnizeaza intre cele doua borne o tensiune care evolueaza
sinusoidal in timp, cu frecventa de 50 Hz (perioada de 20 ms), intre - 311 V si + 311 V; 311 V este, deci,
amplitudinea tensiunii sinusoidale a retelei.

In electronica trebuie si fim prudenti cu notiunea de amplitudine pentru ci ea este utilizata intr-un sens
mai general decit in fizicd. Astfel, pentru tensiunea retelei, 311 este valoarea de virf (de pic, din englezescul
peak) dar, cum vom vedea imediat, de multe ori este mai comod de masurat amplitudinea virf la virf, care
in cazul retelei este de 622 Vpp (pentru a evita orice confuzie este bine sa addugati indicele inferior "pp" sau
"vv" la unitatea de masurd).

Dupa cum stiti, puterea instantanee comunicata unui rezistor, prin efect Joule, este

P(t) = U%(t)/R= 1?(t)R (1.16)

adica depinde de patratul valorii instantanee a curentului sau tensiunii. Curentul si tensiunea modificindu-se
periodic, este intersant sa stim puterea medie pe o perioadd, aceasta fiind practic egald cu puterea medie
calculata pe un interval de timp mult mai mare decit o perioadd. Conform ecuatiei precedente, puterea medie
va depinde de media patratului tensiunii sau curentului. Este, insd, mai comod, sa se lucreze cu niste marimi
echivalente, care sunt cele efective sau eficace

(P(t)) = (UZ(1))/R=Ugf2(1) /R (1.17)

definite ca radical din media patratului mérimii respective
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|Uef = J2y) : (1.18)

in limba engleza aceasta operatie este notatd prescurtat RMS (Root Mean Square) iar valorile respective se
numesc "valori RMS"); este bine sd addugati indicele inferior "ef" sau "RMS" la unitatea de masura.

Pentru o dependentd sinusoidald, operatia de radical din media patratului produce valoarea
anpl i tudi /‘t&: 0.707-anpl i t udi ; reteaua de alimentare are tensiunea efectiva de 220 V. Trebuie

retinut, insd, ca aceasta este valabil numai pentru o dependenta sinusoidala. De exemplu, pentru forma de
unda din Fig. 1.19 b, tensiunea efectiva nu este 0.707-anpl i t udi ci este egald chiar cu amplitudinea.

Atit aparatele de masura clasice cit si cele ;7
electronice pot mdsura si tensiuni si curenti | |

inusoidali (pentru aceste functii se efectueazi o L
sinusoidali (p ! /\ /\ ¢t amplitudine 1 V

redresare cu diode). Pentru comoditatea

utilizatorului, ele afiseaza valoarea efectiva, \/ \/ \/ tensiune efectiva 0.707 V
dar nu o maisoard, de fapt, de-adeviaratelea, _j.

conform definifiei (1.18). Ce maisoard, ele de 2)
fapt ? Ele masoard amplitudinea (sau ceva

. . . U
proportional cu aceasta, media valorii absolute), |
aplicd un factor de corectie adecvat si ne o

- x " s ¢ amplitudine 1 V
comunica valoarea  efectiva".  Aceasta
functioneazd numai pentru forme de unda tensiune efectiva 1 V
sinusoidale. Dacd afi mdsura tensiunea formei _; |

de undd din Fig. 1.20 b), aparatul va spune cd
tensiunea efectivd este 0.707 V, cind de fapt, b)
valoarea efectivd adevirati este de 1 V. Pentru

o . Fig. 1.20. Amplitudinea si valoarea efectivd pentru doud
masurarea tensiunilor efective ale formelor de

y ) . o . forme de undai: sinusoidald (a) si una rectangulara (b).
unda care nu sunt sinusoidale se utilizeaza

aparate de masura care chiar masoard valoarea efectiva, efectuind radicalul din media pétratului; ele se
numesc aparate de valoarea efectiva adevarata (true RMS) si pot realiza acest lucru, de exemplu, prin
masurarea puterii disipate pe o rezistenta etalon.

I. Masurarea curentilor si tensiunilor alternative de forma oarecare

Desi foarte important, regimul sinusoidal nu este utilizat in practica decit la transmiterea energiei
electrice si testarea in laborator a unor anumite circuite; imensa majoritate a formelor de unda produse,
amplificate §i masurate in electronici nu sunt sinusoidale. Ajunge sd va ginditi la evolutia tensiunii pe
difuzorul cu care ascultati muzica, ea nu este sinusoidald, sinusoidal (pe durata scurtd) este semnalul cu care
radiodifuziunea puncteaza secundele atunci cind transmite ora exactd; nu credem ca ati dori sa-1 ascultati mai
mult de citeva fractiuni de secunda.

In cazul semnalelor nesinusoidale, informatia este codificata in intreaga evolutie a lor, nereducindu-se
la trei numere reale (frecventa, amplitudine si fazd) ca in cazul celor sinusoidale. Din acest motiv, este
esentiala vizualizarea formei lor de undi. Pentru tensiunile care variaza in timp, acest lucru poate fi
realizat cu un aparat numit osciloscop (prescurtat uneori scope in limba englezd). El este, esentialmente, un
voltmetru, lucru ardtat, de altfel, si de rezistenta sa de intrare, care are valoarea tipica de 1 MQ. Afisarea este
efectuata de citre un punct luminos (spot, din limba englezd) care traverseaza (baleiaza, din limba franceza)
ecranul de la stinga la dreapta, se stinge si apoi se deplaseaza rapid in stinga ecranului pentru o noud cursa.
Linia luminoasa ldsatéd de trecerea spotului este numitd, uneori, trasa (din limba franceza).



Cap. 1. Notiuni introductive 19

Osciloscoapele clasice, analogice, nu fac decit sa afiseze forma de undd pe un ecran cu dimensiunile
laturii de ordinul a 10 cm si precizia de citire nu este mai buni de citeva procente. in schimb, osciloscoapele
moderne, digitale (eventual cuplate la calculator), memoreaza valorile consecutive ale semnalului, méasurate
cu un voltmetru digital foarte rapid, si permit obtinerea de precizii mai bune, sub 0.1 %.

Tensiunea a carei evolutie trebuie vizualizatd este afisatd pe verticald (axa Y) si, de aceea, blocul care
o prelucreaza se numeste amplificator Y iar mufa de intrare este notatd cu "Y input". Osciloscopul permite
vizualizarea tensiunilor foarte mici (chiar de ordinul a 1 mV) iar rezistenta sa internd este mare (1 MQ); in
aceastd situatie el este sensibil la curenti de intrari infimi (1 MV/IMQ =1 n#) . Pentru a preintimpina
influenta perturbatoare a cimpurilor electrice si magnetice generate de reteaua de alimntare sau de alte
aparate electrice, amplificatoarele sale sunt ecranate, iar ecranul este legat, prin cablul tip "shuko", la 'nulul
de protectie" adicd la pamint. Astfel, masa osciloscoapelor este legata constructiv la pamint, ceea ce
impune o atentie deosebita la conectarea sa in circuite la care sursa de alimentare are si ea o bornd legata la
pamint. Acesta este cazul retelei de alimentare, unde firul de "nul" este legat la pamint iar cel de "fazd" se
afld la o tensiune de 220 V¢ fatd de pdmint.

De la borna de intrare pina la .
circuitul care trebuie masurat, legitura se
face cu o sonda (probe in limba englezd)
care constd intr-o bucata de cablu coaxial, R,
care continud ecranul, si niste elemente : LT J_
mecanice de prindere, asa cum se poate osciloscop =
vedea in Fig. 1.21. Intrarea poate fi legata
la amplificator in curent continuu (DC),
permitind vizualizarea tuturor frecventelor Fig. 1.21. Osciloscopul.
intre 0 Hz (nivel constant de tensiune) si o
frecventd limitd (tipic 30 MHz pentru oscilosoapele de joasi si medie frecventd). In acest mod, daci
tensiunea nu evolueaza cu o viteza prea mare, ea apare pe ecran asa cum este in realitate.

Pentru a sti unde este linia de zero, existd linga mufa de intrare un comutator care, prin trecerea lui pe
pozitia ground (GND sau GD), pune la masd intrarea amplificatorului Y (manevra nu este periculoasa,
semnalul de intrare nu este pus la masa ci decuplat de la intrarea amplificatorului). Dupa aceasta, din butonul
"Y POSTION" aducem linia intr-o pozitie convenabild pe
ecran (uzual la milocul lui) si nu uitdm sa trecem din nou
comutatorul de la intrare pe pozitia DC, altfel vom

continua sd vedem pe ecran doar linia de zero. De / r\ / ’\

: prin cablul de

. alimentare

pamint

exemplu, in Fig. 1.22, linia de zero a fost stabilitd la / \ 1 / \
jumitatea ecranului de unde rezultd cd tensiunea afigatd 1 \
are numai valori nule sau pozitive. \

Scala cu care osciloscopul afigeaza tensiunea pe axa
Y se modificd de la un comutator rotativ; pozitiile sale
sunt marcate in V/divizi sau nV/divizi;
diviziunea este patratul de pe ecran, intregul ecran avind,
dupa tipul osciloscopului, intre opt si zece diviziuni. Pe
exemplul din figura precedentd, tensiunea maxima
corespunde la trei diviziuni.

Fig. 1.22. Forma de unda pe ecranul
osciloscopului.
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Atentie, in afara comutatorului rotativ mai existd (pe axul lui) un potentiometru care regleazd
continuu sensibilitatea pe Y; dacd acest potentioometru nu este adus in pozitia "calibrat” indicatia de
sensibilitate de la comutatorul rotativ nu este valabild. Dacd vreti sd si mdsurati o tensiune, nu numai sd-
vedeti forma de undd, asigurati-vi cd acest potentiometru este in pozitia calibrat. Unele osciloscoape vi
atrag atentia cind amplificatorul nu este calibrat, aprinzind un beculet, cele mai multe nu o fac.

Uneori, Insd, urmarim vizualizarea doar a unor
mici variatii, care sunt "suprapuse" peste un nivel
continuu (ca in Fig. 1.23) si am dori sa amplificim doar
aceste variatii pentru cd, altfel, imaginea nu ar mai
incdpea in ecran. Pentru aceasta, osciloscopul are la
comutatorul intrarii, pe lingd pozitia DC, si o pozitie
AC care Inseamnd cuplarea semnalului in curent
alternativ; 1n aceastd situatie intre intrare si amplificator
este conectat un condensator care '"blocheazd"
componenta de curent continuu. Aceasta inseamna ca,
indiferent de forma de unda, semnalul afisat va avea
media zero, adicd osciloscopul va "trage" intodeauna
semnalul pe verticald, astfel incit aria de deasupra liniei

de zero ("pozitivd") sd fie egald cu cea de sub aceastd linie ("negativa

T T T N —

valoare

a medie

(componenta continua)

t

Fig. 1.23. Variatii mici "suprapuse" peste o

valoare medie.

=n

frecventa de 50 Hz, este vizualizata in acest mod, forma afisatd pe ecran va fi cea din Fig. 1. 24.

Semnalele sinusoidale vor ramine sinusoidale, dar
cele de frecventda micd (sub 10 Hz) vor apdrea cu atit
mai mici cu cit frecventa lor va fi mai mica. Vestea cea
proastd este, insda, aceea cd semnalele care nu sunt
sinusoidale vor fi deformate. De fapt, vor fi deformate
acele portiuni din ele care se incapatineaza sa evolueze
prea lent sau sd ramind constante, asa cum se poate
vedea in Fig. 1.24. Din acest motiv, la semnalele
periodice de frecventd micd, cuplarea in curent alternativ
trebuie folositd cu prudenti. Intodeuana este bine si
vizualizati semnalul mai intii cu un cuplaj In curent
continuu.

Aproape toate osciloscoapele au doud canale Y
(notate, de obicei, cu Y A si YR) care permit vizualizarea
simultand a doua tensiuni diferite. Cele doua canale pot
fi afisate separat cite unul, alternat (cele doud semnale
sunt afisate consecutiv la trecerile succesive ale
punctului luminos de la stinga la dreapta) sau choppat
(din chopped in limba englezd), cind punctul luminos
sare Tnainte si inapoi rapid (0.1- 1 MHz) intre cele doud
curbe pe care le deseneaza.

Deplasarea punctului luminos pe axa X este
controlata de blocul de amplificare X. Pentru a vizualiza
evolutia in timp a tensiunilor, acest bloc primeste un
semnal in dinti de fierdstrau care comanda deplasarea

); daca tensiunea din Fig. 1.22, avind

NN

aria pozitiva

S

\,

aria negativa

Fig. 1.24. Forma de unda afisata pen

tru semnalul

din Fig. 1.22, cu intrarea osciloscopului cuplati

in "curent alternativ".

punctului luminos cu viteza constanta de la stinga la dreapta si, apoi, intoarcerea rapida la capatul din stinga.
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Blocul care produce semnalul in din{i de fierdstrau se numeste baza de timp. Viteza de deplsare stabileste
scala de timp a axei X, care se poate modifica de la comutatorul rotativ al bazei de timp; pozitiile sale sunt
marcate in timp/diviziune. Ca si la amplificatorul pe axa X, si aici exista un potentiometru care va poate
pacili: daca doriti sa masurati intervale de timp, va trebui sa-l treceti in pozitia "calibrat".

Ceea ce vedem pe ecran, la osciloscoapele analogice, nu este rezultatul unei singure treceri a punctului
luminos ci o0 mediere a unui mare numar de "desene", fiecare decupind din semnalul original un segment de
aceeasi duratd (dacd vizualizati, de exemplu, patru perioade ale unui semnal de 1 MHz, aveti peste 200 de mii
de "desene" pe secundd). Figura vazuta va fi inteligibila numai daca toate desenele mediate (de inertia
ecranului si de inertia ochiului) vor fi identice. Nu putem sa vizualizim decit forme de unda periodice si, in
plus, fiecare desen trebuie sa inceapa exact din acelasi punct al perioadei semnalului. Cu alte cuvinte,
pornirea punctului luminos in cursa lui de traversare a ecranului trebuie sincronizatd cu semnalul care
trebuie vizualizat (trigheratd de acest semnal, in jargon). In exemplul din Fig. 1.25 a) au fost reprezentate
cinci "desene" efectuate de spot la cinci trecerii consecutive. Pentru ca aceste desene incep exact din acelasi
punct al perioadei semnalului, medierea lor, reprezentata in
Fig. 1.25 b) tridimensional, ca si cum ar fi agezate unul sub altul produce o imagine clard, care va fi stabila pe
ecranul osciloscopului.

semnalul
afisat

prima trecere a Il-a trecere a [II-a trecere
imaginea

dreapta mediata

comanda
deplasarii

>
spotului /
stinga —
g Sy

intoarcere  asteapta
rapida semnalul de
sincronizare

a) b)

Fig. 1.25. Principiul sincronizarii baleierii osciloscopului (a) si medierea traselor diferitelor treceri ale
spotului (b).

Sincronizarea se face prin compararea unei copii a semnalului afisat cu un nivel de referinta si pornirea
baleierii exact in acel moment (dacd spotul a ajuns mai devreme in stinga ecranului, va trebui sa astepte
cuminte acest moment). Pozitia acestui nivel poate fi modificatd de utilizator cu un potentiometru (in mod de
functionare trigherat) sau este stabilitd de osciloscop in modul de lucru automat. Cum trecerea peste nivelul

1o vyt

(up) sau pe front descrescitor (down).
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Atentie: la unele osciloscoape, pe modul de functionare trigerat, dacd semnalul nu traverseazd
nivelul stabilit, baleierea este opritd §i spotul este invizibil; la altele, este utilizat un oscilator nesincronizat
si imaginea, chiar dacd este instabild, este afisatd. Acesta poate fi unul dintre motivele pentru care nu gdsiti
spotul.

Inainte de a fi utilizata la sincronizare, copia semnalului care trebuie afisatd poate fi prelucrati prin
indepartarea nivelului continuu (sincronizare in curent alternativ) sau prin indepartarea unor frecvente pe care
nu dorim sd facem sincronizarea (frecvente joase, LF - low frequency sau frecvente inalte, HF -high
frequency). Modul de sincronizare descris pind acum utilizeaza chiar semnalul care a fost aplicat canalului
Y, este o sincronizare interna si, dacd avem doua canale Y, va trebui sd alegem dupda care facem
sincronizare. Osciloscoapele oferd si posibilitatea sincronizarii cu un semnal extern, introdus la o mufa
speciala.

Pentru vizualizarea unor pulsuri care apar neperiodic, au fost produse osciloscoape analogice cu
memorie, la care ecranul poate mentine vizibild urma unei singure treceri a spotului pe durate de timp de
ordinul minutelor, pentru a putea fi fotografiata; si in acest caz sincronizarea este esentiald, cursa spotului
trebuind sa inceapa odatd cu aparifia pulsului de tensiune.

Odata cu aparitia oscilosoapelor digitale, la care memorarea

face parte din principiul de functionare, memoria analogica 2kQ
ecranului a incetat sda mai fie utilizata.
Desi este un voltmetru, osciloscopul poate permite si VA

. . T e . y curentul T
V1.21.1a11zarea evolutl.el 1nter-151ta§11 unui curent, dac.a se ce trebuic —Y intrarea Y .
utilizeazd un truc: informatia de curent este convertitd in vizualizat f a osciloscopului
informatie de tensiune, trecind curentul pe care dorim si-l1 200
vizualizam printr-o rezistenta de valoare cunoscuta. Cum o ¢ masa )

. . . . S . — osciloscopului

bornd de intrare este obligatoriu masa circuitului, rezistenta -

trebuie montata cu un capat la masa, ca in Fig. 1.26. Pentru

a nu modifica functionarea initiala a circuitului, valoarea Fig. 1.26. Vizualizarea cu osciloscopul a
rezistentei trebuie aleasd atit de micd incit ciderea de evolutiei unui curent.

tensiune pe ea si fie neglijabila fata de tensiunea pe

ramura de circuit unde este intercalati. Deoarece osciloscopul poate vizualiza chiar tensiuni de ordinul 1
mV - 10 mV, aceasta nu constituie o problema.
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Enunturi frecvent utilizate
(atit de frecvent incit merita sa le memorati)

- intr-un generator de energie electrici, curentul curge de la borna cu potential coborit la borna
cu potential ridicat.

- Intr-un consumator de energie electricii, curentul curge de la borna cu potential ridicat la
borna cu potential coborit.

-Suma intensitatilor curentilor care intra intr-un nod este egala cu suma intensitatilor curentilor
care ies din nodul respectiv (legea curentilor); considerind pozitivi curentii care intra si negativi pe cei
care ies, suma lor algebrica este nula

Dl =0.

nod

- Pe orice ochi al circuitului, suma algebrica a variatiilor de potential este nula (legea

tensiunilor)
DAV =0.
ochi

- Potentialul unui nod oarecare poate fi obtinut plecind de la un nod cu potentialul cunoscut si
aduninnd (algebric) variatiile de potential (tensiunile) portiunilor de drum parcurse.
- Rezistoarele respecta legea lui Ohm

Vaernt € Vaval

R
- Potentialul unui nod legat numai prin rezistoare la noduri cu potentialele Vq, ... ,V), poate fi
exprimat prin teorema Milman
3 e
=1
a1

-Pentru ca intensitatea "citita" sa fie pozitiva, curentul trebuie si intre in ampermetru pe la
borna marcata cu +.

- Rezistenta unui ampermetru clasic este invers proportionald cu valoarea corespunzatoare a
capatului de scali; totusi, pe orice scala, la deviatia maxima, tensiunea pe aparat are aceeasi valoare.

- Rezistenta unui voltmetru clasic este direct proportionald cu valoarea corespunzatoare
capatului de scala; totusi, pe orice scala, la deviatia maxima, curentul prin aparat are aceeasi valoare.

- Rezistenta unui voltmetru elecronic nu depinde de scala pe care se masoara si are valoare
foarte mare (1-10 MQ).

- Valoarea efectiva (RMS) a unei marimi care variaza periodic este egala cu radicalul din media
patratului ei; numai pentru o mirime care variaza sinusoidal valoarea efectivi este anpl i t udi hé2.

-Osciloscopul este, in esenta, un voltmetru electronic; el permite vizualizarea evolutiei in timp a
tensiunii.
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Termeni noi

-conductor ideal

-rezistor ideal
-masa (ground)

-generator (element activ)

- consumator (element pasiv)

electrica primitd de la circuit 1n altd forma de energie (de

termica);

-dipol

-regim de curent continuu (DC)
-caracteristica statica

-ampermetre (voltmetre) clasice

-aparat de masura analogic

-multimetru (avohmetru) clasic
-voltmetru electronic

- multimetru digital

-regim sinusoidal (AC)
-baza de timp

-sincronizare (trigerare)

-cuplaj in curent continuu (DC)

- cuplaj in curent alternativ (AC)

(fir) conductor cu rezistenta electrica nuld, fara inductanta sau
capacitate;

dispozitiv de circuit care respectd exact legea lui Ohm;

nod al unui circuit la care potentialul este considerat zero, prin
conventie;

element de circuit care, in cazul considerat, converteste o energie
neelectrica 1n energie electricd, transferata circuitului;

element de circuit care, in cazul considerat, converteste energia
multe ori

element de circuit cu doua borne de acces;

starea unui circuit in care potentialele si curentii nu mai variaza In
timp;

dependenta functionald curent-tensiune, pentru diferitele regimuri
de curent continuu;

aparate de masura cu ac indicator, bazate pe interactia curentului
cu un cimp magnetic;

aparat de masura la care informatia este afigatd prin deplasarea
continud, proportionala cu valoarea masurata a unui ac sau altui
element indicator (de exemplu, spot luminos);

aparat de masura clasic, care permite masurarea, pe diferite scale
de sensibilitate, a tensiunilor, curentilor si rezistentelor;

aparat de masurd, de rezistenta foarte mare, bazat pe amplificarea
electronici a tensiunii méasurate;

aparat de masurd electronic, cu afisaj digital (numeric), care
permite masurarea, pe diferite scale de sensibilitate, a tensiunilor,
curentilor si rezistentelor;

starea unui circuit in care toate potentialele si toti curentii variaza
sinusoidal in timp, cu diferite amplitudini si faze;

bloc functional al uni osciloscop care comanda baleierea automata
a spotului, pentru a afisa evolufia temporald a tensiunii investigate;
inceperea baleierii la un anumit moment, cu pozitie fixa in cadrul
perioadei semnalului afisat, pentru ca diferitele treceri ale spotului,
prin mediere, sd conduca la o imagine stabila;

conectare printr-un conductor (ideal) care permite s treacd
componentele de orice frecventd, inclusiv componenta de curent
continuu;

conectare printr-un condensator care "blocheazd" componenta
continud (de frecventa nuld) dar permite sa treaca toate celelalte
frecvente; semnalele sinusoidale cu frecventa mai mica decit
frecventa de taiere sunt atenuate, cu atit mai mult cu cit frecventa
lor e mai mica.
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Probleme rezolvate

Problema 1. Pentru un anumit dipol
(diodd semiconductoare) trebuie sd se
traseze experimental caracteristica statica
| = f(U). Curentul va fi modificat in
domeniul 0, ... ,10 mA si se stie ca, in SZ
aceste conditii, tensiunea pe dispozitiv va - -
fi intre zero si 0.8 V. Curentul si tensiunea .
vor fi masurate cu multimetre clasice
identice, care au marcatd pe cea mai a) b)
sensibild scald indicatia 50 pA / 100 mV.

Si se discute, din punctul de vedere al Fig. 1.27. Montarea aparatelor de masura pentru trasarea
erorii de masurd, cele doud configuratii caracteristicii statice a unei diode.

posibile, "amonte" si "aval" din Fig. 1.27

si sd se decida care trebuie utilizata.

Rezolvare

Este evident ca in circuitul din desenul a) miliampermetrul nu masoard ceea ce dorim noi ¢i suma
dintre curentul prin dioda si curentul prin veltmetru pe cind in circuitul din desenul b) voltmetrul este cel
care se picileste, indicind suma dintre tensiunea pe diodi si tensiunea pe miliampermetru,. in care din
cele doua situatii eroarea relativa este mai mica ?

Pentru a raspunde la aceastd intrebare prima tentatie ar fi s calculam rezistentele aparatelor de masura
pe scalele pe care le utilizam si sa le comparam cu ...., cu ce ? Dioda nu respectd legea lui Ohm si nu este
carcaterizata de o rezistenta. Ne amintim insd cd, pe orice scala ar fi, pentru o deviatie completa,
voltmetrul necesitd aceeasi valoare de curent (rezistentele aditionale i-au fost adaugate in serie !). Rezulta ca
dacd vrem sa citim ceva pe cadranul voltmetrului din desenul a) (dacd nu vrem, trecem voltmetrul pe scala de
100 V si acul nu se va migca practic de la zero), prin el va trebui sd treacd un curent ordinul a 50 pA
(capatul de scald). Este mult fatd de curentul prin diodd pe care vrem, de fapt, sd-1 masuram ? Acesta, ne
spune textul problemei, va fi intre 0 si 10 mA. Chiar dacd dorim sd desenati un grafic exceptional, scala sa
verticald va fi tot intre zero si 10 mA; eroarea de 50 pA reprezintd 0.5 % din valoarea sa; la un desen de 10
cm veti avea o eroare de 0.5 mm, de grosimea minei de creion cu care desenati graficul.

Sa vedem ce se intimpld in cazul circuitului din desenul b); dacd dorim si citim ceva pe scala
miliampermetrului acul trebuie sa devieze iar pe miliampermetru si cada o tensiune de ordinul a 100 mV
(exact 100 mV la capdtul de scald). Tensiunea pe dioda este insa de cel mult 0.8 V, aceasta Inseamna ca la
masurdrea facutd la curentul maxim de 10 mA, vom avea o eroare relativa asupra tensiunii de 0.1 V0.8 V
adica de 12.5 %!

Concluzia este evidentd: in aceastd situatie concretd trebuie sd preferam montajul din desenul a) cu
voltmetrul montat "in aval", acesta asigurindu-ne o eroare de metoda mai mica de 0.5 % din valoarea
capdtului de scala al graficului, cu sigurantd mai micd chiar decit eroarea de masurd pe care fabricantul o
garanteazd pentru multimetrul (uzual 1 % pentru cele profesionale). Numai daca vom dori sd investigam
comportarea diodei la valori mult mai mici ale curentului, trecind miliampermetrul pe scala corespunzatoare,
va trebui sd efectudm corectia de voltmetru, scizind din valoarea indicatd de miliampermetru curentul
Uq /R, prin voltmetru; aceasta corectie va fi sigur <50 pA.
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Problema 2. Un circuit electronic este alimentat de la o singura sursa de tensiune continua, de valoare
Va1 i » legatd cu minusul la masa si in el se stabileste un regim de curent continuu (potentialele si curentii nu

variazd in timp). Ardtati cd, in absenta altor generatoare de energie, nici un nod nu poate avea
potentialul mai mic decit zero (potentialul masei) sau mai mare decit V) .

Rezolvare

Alegem un nod oarecare A, care este legat de alte N noduri, cu V2
potentialele V...,V prin elemente de circuit cu doud borne (dipoli),

asa cum se vede in Fig. 1.28. Presupunem, mai inti, ca potentialul Vp

este mai mar.e decit cel mai m.a.re .dlnt.r.e potentialele Vl, . ,VN , pe care v v Vs
il vom numi Vjygx. Cum totii dipolii sunt consumatori de energie,

curentii circula prin ei de la potential ridicat la potential coborit, adica

toti curentii ies din nodul A. Aceasta este o situatie imposibild pentru

cd Incalcd legea I a lui Kirchhoff: suma curentilor care ies trebuie sa fie Vy
egald cu suma curentilor care intrd. Rezultd, in consecintd, ca '
potentialul nodului A este obligatoriu mai mic decit Vpy. (prin Fig. 1.28.

conditia ca totfi dipolii sd fie consumatori de energic am eliminat si
posibilitatea ca nodul A sa fie scurtcircuitat la nodul cu potentialul Vg ).

7

+Vatim
Vi
Exceptind bornele de alimentare,
potentialele celorlalte nodurise
gasesc obligatoriu intre +V/,;;,,
si zero.

Vs . :
zeto (potentialul masei)

Fig. 1. 29. Diagrama potentialelor intr-un circuit alimentat de la o singura sursd de tensiune continua,
conectata cu borna minus la masa.

In mod aseminnitor, se aratd ci potentialul nodului A este mai mare decit Vi , , cel mai mic dintre
potentialele Vy,..., V. Avem in circuit doud noduri speciale: masa, cu potentialul zero, si linia de alimentare
cu potentialul V) i ; intre ele este conectat singurul generator de energie disponibil. Orice alt nod (care nu

este scurtcircuitat la masa sau alimentare) este conectat numai prin consumatoare de energie. El nu poate
avea, conform rezultatului anterior, decit un potential cuprins in intervalul (O; Vg i g asa cum se poate

observa pe diagrama potentialelor din Fig. 1.29.
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Probleme propuse

P 1.1. In circuitul din Fig. 1.30, stabiliti, acolo unde se poate, sensurile curentilor si polarititile
tensiunilor pe rezistoare. Pentru aceasta, utilizati rezultatul problemei rezolvate de la Cap. 1 si faptul ca
tranzistorul este un consumator de energie.

+20V
Rp Re
Tranzistor
R
R > £
Fig. 1.30 Fig. 1.31

P 1.2. Efectuati aceeasi operatie pentru circuitul din Fig. 1.31.
P 1.3. In circuitul din Fig. 1.32 potentialele (de curent 15V
continuu) ale nodurilor sunt incadrate in dreptunghiuri, aga cum le
veti gisi si In schemele profesionistilor; tot ca acolo, la valorile
rezistentelor s-a omis simbolul Q. Aveti suficiente informatii ca sa 2k
calculati intensitatile tuturor curentilor si, In plus, valoarea rezistentei +10.7
necunoscute. Nu uitati sa treceti pe schema sensurile curentilor, altfel

~
<

valorile calculate nu au nici o semnificatie. 15V 10k p | +10
P 1.4. Subcircuitul din Fig. 1.33 este conectat cu exteriorul —
doar prin conductoarele numerotate 1...N si in el se stabileste un

regim de curent continuu. Cunoasteti toate potentialele fata de masa
ale acestor conductoare, V}...Vy , precum si intensitétile curentilor

[
I—?—

Il...IN-
a) Calculati puterea electricd totald pe care o primeste Fig. 1.32.
subcircuitul din exterior, prin curentii /;.../p . Sugestie: separati curentii
/ . / v in doud categorii (care intrd in subcircuit si care ies din subcircuit) si
\V] E 2 -t . ginditi-vd ca sarcinile electrice au o anumitd energie potentiald intr-un
7 cimp electrostatic.
—~ b) Reformulati expresia puterii primite de subcircuit considerind
- V5 intensitatile marimi algebrice, pozitive cind curentul intrd in subcircuit.
" N \ ¢) Verificati céd expresia pe care ati gasit-o produce aceeasi valoare a
/I/}v - \ 7 puterii primite si daca masurati potentialele fata de alt punct de referinta.

Fig. 1.33.
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P 1.5. Expresia pe care ati gasit-o la problema precedenta reprezinta puterea primitda de subcircuit sau
puterea totald disipatd de componentele subcircuitului ? Cind sunt egale aceste puteri ? Verificati pe cazul
particular al unui subcircuit constituit dintr-un rezistor legat in serie cu o sursa ideald de tensiune.

P 1.6. Calculati puterea disipata de tranzistorul din Fig. 1.34, 20V
utilizind expresia dedusd la problema P 1.4 (tranzistorul nu contine
generatoare de energie electricd). Nu uitati de legea I a lui Kirchhoff.

P 1.7. Utilizati teorema Milman pentru calcularea SA
. . . . . . ~ . A +
potentialului produs de divizorul rezistiv, prezentat in Fig. 1. 35, in 0.2 A
punctul A. +2V Tranzistor
P 1.8. Demonstrati teorema Milman folosind teorema

superpozitiei, valabila pentru circuite liniare:
-alegeti un nod oarecare "k" din cele 1..N noduri adiacente si
considerati cd potentialele tuturor celorlalte noduri
Valim adiacente sunt nule (acele noduri sunt legate la masa);
+15V -redesenati  circuitul calculind rezistenta Fig. 1.34.
echivalentd a gruparii serie si descoperiti un divizor
rezistiv;

-calculati potentialul nodului in aceasta situatie

- considerati cd afi aplicat acest procedeu de N ori, pentru fiecare nod adiacent, si
adunati rezultatele individuale.

P 1.9. Daca aveti doua surse de tensiune si doriti ca potentialul unui punct sa fie
proportional cu suma celor doua tensiuni ale surselor, cel mai simplu este sa le conectati in
serie (Fig. 1.36 a). De multe ori trebuie sd rezolvam aceasta problema in electronica (sumarea

Fig. 1.35. adoua tensiuni) dar sursele care le produc nu pot fi legate in serie deoarcce ambele au cite o
borna legata la masa, ca in desenul b al figurii (in jargon se spune cd nu sunt flotante).
Imaginati-va un circuit la care potentialul unui nod sa fie proportional cu suma celor doua tensiuni.
—0

R;
25k

+ +
+_—
- mm U ?
°
n U=U;+U, U=k(U+U,)
e U + +
_I N I )
L } .
a) a)
Fig. 1.36.

P 1.10. in circuitul din Fig. 1.37 aveti douid surse de tensiune: una de tensiune continui
U, = const &si una de tensiune sinusoidald Uy (t) = Uopy, Si (wt), condensatorul C avind la frecventa @
o reactantd neglijabild fatd de rezistenta R (se comportd ca un scurtcircuit la aceasta frecventd). Calculati
potentialul nodului A. Indicatie: utilizati teorema superpozitiei, anulind pe rind cite una dintre tensiunile
surselor, si calculati potentialul cu teorema Milman.

Observatie: Meritd sd retineti rezultatul acestei probleme deoarece in acest mod este aplicat semnalul
care trebuie amplificat (tensiunea variabild) la majoritatea amplificatorelor utilizate in electronicd.
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P 1.11.. Determinati potentialul nodului B din Fig. 1.38 (baza
tranzistorului) considerind neglijabil curentul bazei (amintiti-vd teorema

Milman). Apoi recalculati acelasi potential pentru un curent de baza de 50 pA. . C\) Us (1)

P 1.12. In problema precedentd ati investigat precizia aproximatiei

Ui
Comparati rezultatele si decideti daca prima aproximatie era rezonabila. - I
Ig =0 prin comparatia valorilor potentialului bazei, calculat cu si fird

aceastd aproximatie. Afi putea decide dacd este bund aproximatia fara sa Fig. 1.
calculati potentialul bazei ? Ginditi-va cd un curent nu poate fi comparat

decit cu un alt curent. Cu care ?
V4
+20V

Rp; R¢
15k

Tranzistor

R
10 k Rg

Fig. 1.38.

P 1.13. Comutatorul unui multimetru clasic este pe pozitia
0.3 V DC (curent continuu) iar cea mai sensibild scald a sa poarta
inscriptia 50 pA /30 mV. Cind acul are pozitia din Fig. 1.39

a) care este tensiunea la bornele voltmetrului ?

b) estimati curentul prin voltmetru;

c) cit este rezistenta voltmetrului pe aceasta scald ?

P 1.14. Forma de unda a unei tensiuni, agsa cum apare ea pe
ecranul unui osciloscop, este cea din Fig. 1.40. Comutatoarele

. . e e Fig. 1.39.
osciloscopului sunt pe pozitiile 0.2 V/div si 5 ms/div iar linia de 6

37.

30

zero a fost reglaté In prealabil sd coincida cu axa orizontala de la mijlocul ecranului. Determinati:

a) valoarea virf la virf a tensiunii;

b) amplitudinea ei (valoarea de virf);

¢) perioada semnalului;

d) frecventa sa.

in final, aritati daca valoarea efectiva este, in acest caz , anpl i t udi HéR.
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P 1.15. Intensitatea unui curent electric este o
functie periodicd si are forma de undd din Fig. 1.41.
Valoarea perioadei T este fixa dar se poate modifica
raportul 6= Ty/T, numit factor de umplere (duty
cycle).

a) calculati, in functie de valoarea de virf |, si
factorul de umplere, valoarea medie a curentului
lhed-

b) calculati, in functie de aceleasi variabile,
valoarea efectiva a curentului.

c¢) acum Incercati ceva mai complicat:
modificati valoarea factorului de umplere mentinind
constantd valoarea medie a curentului si calculati cum
depinde intensitatea efectiva de factorul de umplere.

Ultimul punct al problemei se referd la un caz
intilnit in practicd la redresoarele alimentatoarelor:
T

— 17 —]

Fig. 1.41.

Fig. 1.40.

curentul mediu este constant (cel necesar
consumatorului) dar este "extras" din secundarul
transformatorului in pulsuri mai scurte sau mai
lungi, dar care se repetd cu o frecventd fixa,
dictata de frecventa retelei.
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Lucrare experimentala

Scopul acestor experimente este familiarizarea dumneavoastrd cu modul de utilizare a aparatelor de
masurd pe care le veti folosi sistematic in experimentele ulterioare. Din acest motiv, trebuie sd cititi cu
atentie, inainte de a va prezenta in laborator, descrierea principiului lor de functionare, prezentatd in
paginile anterioare, sa intelegeti problemele rezolvate si sa rezolvati cu forte proprii problemele propuse.
Altfel, orele petrecute in laborator vor fi ore pierdute in care rdsuciti niste butoane si scrieti niste numere a
caror semnificatie va scapd. Ca in gluma cu militienii care invatau tabla Tnmultirii cintind, veti ramine, in cel
mai bun caz, cu amintirea unei melodii.

Acest mod de pregitire prealabila a experimentelor din laborator este valabil pentru toate
temele pe care le vom aborda in acest manual si el va trebui sa devina o obisnuinta. Profesorii cu care
veti efectua lucririle practice va vor ajuta in acet sens, acceptind-va in laborator numai daca v-ati
pregatit corespunzitor.

Experimentul 1. Masurarea schimbului de putere electrica intre doua subcircuite
(in curent continuu).

Va trebui sd alimentati planseta de la o sursd de alimentare cu tensiune continud. Aceastd sursid are o
multime de borne, comutatoare, potentiometre i instrumente indicatoare. Scrieti pe caiet tipul ei si desenati
panoul frontal cu toate elementele de control si afisare. Intrebati, apoi, profesorul despre functia fiecirui
element si treceti aceste informatii pe caiet; veti avea nevoie de ele la toate experimentele viitoare. In plus,
trebuie s stiti cd informatiile de acest tip sunt nelipsite din orice manual de utilizare a unui aparat.

Alimentati acum plangeta, cu o tensiune intre A A"
10 si 12 V, respectind polaritatea indicatd pe
planseta. Circuitul de pe plangetd constd din doua _OTO_
subcircuite (blocuri)‘ conectate intre ele cu doud subcircuitul subcircuitul
conductoare ca in Fig. 1.42; unul dintre ele contine 1 )
si sursa de alimentare pe care ati conectat-o. Cele
doud noduri ale conductoarelor au fost notate cu A
si B; unul din conductoare este legat fix, celilalt
trebuie sa-1 conectati dumneavoastra, intre doud
bornele A' si A". Desenati-vd pe caiet schema din
figura anterioara.

B

Fig. 1.42.

Aparatul de masura pe care il veti folosi este un multimetru clasic (analogic), care poate fi utilizat atit
ca voltmetru cit si ca ampermetru; nu ne vom pune, deocamdata, problema modului in care el perturba starea
circuitului care trebuie investigat, 1dsind acest lucru pentru experimentul urmator.

Determinati, mai intli, polaritatea tensiunii dintre nodurile A si B. Pentru a nu deteriora voltmetrul in
cazul n care il conectati invers si acul se deplaseaza spe stinga, alegeti la inceput o scald putin sensibild, sa
zicem 100 V. Conectati voltmetrul cu polaritatea la intimplare, observati sensul deviatiei acului si stabiliti
polaritatea tensiunii. Notati acest lucru pe schema desenati pe caiet, punind semnele + si - .

Conectati acum voltmetrul cu polaritatea corectd. Mariti sensibilitatea trecind pe scale cu valori de
capit de scald mai mici, pina cind pozitia acului poate fi cititda comod. Dacd marifi prea mult sensibilitatea
voltmetrului, acul va iesi din scald in partea dreaptd si aparatul se va deteriora. Notati-vd pe schema valoarea
tensiunii masurate.

Trebuie acum sd aflim sensul si valoarea curentului care circuld intre cele doua blocuri prin
conductorul A. Pentru aceasta deconectdm aparatul de masura de la circuit (fiind conectat ca voltmetru, deci
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in paralel, deconectarea lui nu afecteaza functionarea circuitului. Apoi il trecem pe functia de ampermetru,
curent continuu, alegind o scala putin sensibild (1 A capat de scald). Pentru conectarea lui in circuit va trebui
sa intrerupem circuitul intre bornele A si A si sd intercaldm acolo ampermetrul. Desenati-va pe caiet
schema modificata, cu ampermetrul conectat. Daca ati nimerit polaritatea corectd acul va devia spre dreapta,
dacd nu, va trebui sa inversati legdturile la ampermetru. Dupa ce 1-ati legat corect, treceti pe simbolul sdu din
schema pe care tocmai ati desenat-o polaritatile bornelor. Din aceasta informatie, deduceti sensul curentului
si desenati sigeata corespunzitoare pe schemi. In sfirsit, alegeti o scald adecvati pentru a misura valoarea
intensitdtii §i notati-va valoarea obtinutd pe schema. Nu uitati niciodatd unitatea de masura, fara ea
rezultatul nu are nici o semnificatie; utilizati obligatoriu submultiplii (LA sau mA) in locul notatiei
exponentiale (1.2~10_4 A) sau a unora de genul 0.015 A sau 1200 pA. Cei care chiar lucreaza electronica
nu masoard niciodatd in 10_4 sau 105 ci In pico, micro, mili, kilo, mega si giga (dupa care urmeaza ohm,
amper, watt sau volt).

Aveti acum informatiile necesare pentru a decide care bloc furnizeaza energie electrica si care bloc
primeste energie electricd. Scriefi aceasta concluzie pe caiet. Calculati valoarea puterii electrice care este
schimbata intre cele doud blocuri. Atentie la rezultatul calculului, ¢l nu trebuie sa aiba mai multe cifre
semnificative decit valorile care au fost introduse in formula.

Cifrele semnificative se numdrd incepind cu prima cifra diferitd de zero: 0.0120 are trei cifie

semnificative, ca si 34.5. Numdrul lor determind precizia relativd cu care este dat rezultatul, de exemplu
cu trei cifre semnficative nu puteti avea o precizie mai bund de 1/999= 0.1% dar nici mai proasti de

1/100=1%.
Experimentul 2. Efectul rezistentei interne a voltmetrului

Vom investiga, in acest experiment, modul in

care un voltmetru perturbd starea circuitului in care N
este conectat. Pentru aceasta, alimentati, mai intii, R, L o
planseta la o tensiune continud cu valoarea undeva sursade /4 220 k
intre 8 si 10 V . Apoi vom conecta pe circuitul din ;000000 C_) [] R;
Fig. 1.43, pe care il gasiti realizat pe plansetd, un g_j10v R; 100 k
voltmetru electronic, astfel 1Incit si mdasuram 100 k
tensiunea pe rezistenta Ry, =100 K2. Cum _

o o o

voltmetrul electronic are o rezistentd interna de cel
putin 5 MQ (de 50 de ori mai mare decit valoarea Fig. 1.43
lui Ry), putem considera cd el nu perturba starea T

circuitului.

Dacd sunteti foarte pretentiosi, puteti spune cd valoarea tensiunii mdsurate nu este mai micd decit cea
existentd inainte de conectarea voltmetrului cu mai mult de 1/50 = 2%.

Cititi valoarea tensiunii i notati-o pe caiet. Alegeti, apoi, pentru voltmetrul analogic (cu care ati
efectuat experimentul precedent) o scald adecvatd pentru mdurarea acestei tensiuni si calculati valoarea
rezistentei sale pec aceastd scala. Utilizafi fie inscriptiile de pe cea mai sensibild scald a sa (curent si
tensiune), fie constanta aparatului (in kQ pe volt capat de scald) care trebuie, de asemenea, sa fie

inscriptionatd pe aparat. Estimati, acum, cit de mult va modifica tensiunea voltmetrul analogic cind il vom
conecta la bornele rezistentei Ry. Si dupa ce ati estimat si afi trecut rezultatul estimdrii pe caiet, legati
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voltmetrul analogic in circuit, fard si-1 deconectafi pe cel electronic. Notati-vd cu cit a scazut indicatia
voltmetrului electronic din cauza conectérii celui analogic. Corespunde cu estimarea dumneavoastra ?

Aveti acum doud voltmetre care masoard exact aceeasi tensiune. Cititi si indicatia celui analogic. Care
dintre ele va oferd o informatie cu precizie mai bund ? Formulati concluzia in scris.

Vom repeta acum experimentul, masurind tensiunea pe rezistenta Ry =100 K2, de aceeasi valoare
cu rezistenfa pe care am masurat anterior tensiunea. Ce observati la conectarea voltmetrului analogic ?
Incercati sa gisiti o explicatie; dacd nu reusiti, intrebati profesorul. In orice caz, nu uitati s-o treceti pe caiet.

Experimentul 3. Masurarea tensiunilor periodice

Vom masura acum tensiuni periodice,
sinusoidale si nesinusoidale, incercind si 0%
utilizdm  voltmetrul ~ clasic  (analogic),  Retea .
voltmetrul electronic si osciloscopul. e A

~~

Incepem cu o tensiune sinusoidala.
220 V¢, 50 Hz

Alimentati plangeta introducind stecherul in
priza; pe plansetd (Fig. 1.44) existd un
transformator care oferd intre bornele A si B Transformator

o tensiune sinusoidala cu valoarea sub 50 V, O-FZHZHZH:
deci nepericuloasa. Treceti multimetrul clasic

pe functia de tensiuni sinusoidale (AC) si Generator
scala de 100 V si determinati valoarea acestei de semnal

tensiuni. Amintifi-vd cd, pentru tensiuni —O D

sinusoidale, aparatele indicd valoarea
efectiva; aratati acest lucru utilizind unitatea Fig. 1.44.

de masurd Ve Maisurati acum aceeasi

tensiune cu voltmetrul electronic si convingeti-va ca si el afiseaza tot valoarea efectiva.

Vom maisura acum tensiunea intre bornele A si B cu osciloscopul (secundarul transformatorului, fiind
izolat fatd de primar, este flotant fata de pamint si, deci, puteti conecta masa osciloscopului la oricare din
borne). Pornifi aparatul, treceti amplificatorul Y pe o pozitie putin sensibild (de exemplu, 1V pe diviziune)
sincronizarea pe modul automat si din potentiometrul "Y position" incercafi sid aduceti trasa pe ecran.
Stabiliti linia de zero la mijlocul ecranului si verificati functionarea canalului Y, atingind cu degetul firul
central al sondei (firul cald, in jargon). Pe ecran va trebui sd apard o forma de undéd aproximativ sinusoidala
cu frecventa de 50 Hz.

Ati devenit, astfel, cel mai ieftin generator de semnal, generator cu care puteti verifica osciloscopul
(inclusiv continuitatea firului cald). Explicatia std in faptul cd, fiind conductor Impreund cu corpul
dumneavoastrd formeazd armdtura unui condensator, cealaltd armdturd fiind firul de "fazd" al retelei, desi
capacitatea acestuia este micd (cel mult citiva pF), curentul (220 \Lt/r eact al este suficient pentru a
produce deflexia spotului, deoarece rezistenta de intrare a amplificatorului Y este foarte mare. Acelagsi lucru
se intimpld §i dacd atingefi intrarea unui voltmetru electronic; numai cd atunci, in loc sd vedeti o sinusoidd
care va aduce aminte de cauza ei, vefi vedea nigte numere care pot sd vd provoace confuzie. Din acest motiv,
firul cald este ecranat in interiorul sondei iar capdtul sdu neecranat este foarte scurt.

Conectati intrarea Y la bornele A si B si gasiti pozitiile optime ale comutatoarelor de sensibilitate si
bazd de timp, astfel incit sd aveti pe ecran imaginea a 2-3 perioade. Dacd nu reusiti, nu dezarmati imediat,
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osciloscopul este un aparat complex si obisnuinta de a lucra cu el se capiti in timp. In cazul in care impasul
se prelungeste, cereti ajutorul profesorului si incercati sa retineti modul in care procedeaza el.

Dupa ce ati obtinut o imagine stabild, incercati sd masurati valoarea virf la virf; asigurati-va, mai
intii, cd potenfiometrul este pe pozifia "calibrat". Notafi-vd valoarea mdsuratd, in unitdfi Vy,. De aici
calculati valoarea de virf (amplitudinea) si, apoi, prin impartire la \/5, valoarea efectivd. Comparati-o cu
valoarea obtinuta cu ajutorul voltmetrelor.

Vom pune voltmetrele, in ceea ce urmeaza, la o incercare mai durd, incercind sd masuram o tensiune
care este periodica dar nu este sinusoidala. Aceasta este una aproximativ dreptunghiulara, de medie nuld;
este produsd de un generator de semnal care este construit pe plansetd si alimentat din secundarul
transformatorului. Tensiunea furnizatd de acesta este disponibild intre bornele C si D. Mai intii vizualizati-o
cu osciloscopul si desenati-va pe caiet forma ei (o idee buna este sd faceti mai intli un caroiaj similar cu acela
al ecranului). Apoi madsurati valoarea virf la virf, valoarea virfului negativ si valoarea virfului pozitiv
(verificati in prealabil pozitia liniei de zero). Din forma ei si valorile masurate, calculati valoarea efectiva ca
radical din media patratului. Cum forma este una dreptunghiulard, media se face usor.

Acum sa "masuram" aceeasi tensiune (repetam, de medie zero, deci fard componenta continud) cu
voltmetrul clasic, pe pozitia AC (curent alternativ). Este valoarea pe care o afiseaza voltmetrul clasic
tensiunea efectiva, asa cum se intimpla in cazul tensiunii sinusoidale ? Sau poate este valoarea virfului
pozitiv ? Sau a virfului negativ ? Sau a valorii virf la virf ?

Dezamagiti de voltmetrul clasic, ne punem sperantele in cel electronic. Este indicatia lui egald cu a
celui clasic ? Este indicatia lui egald cu tensiunea efectiva, valoarea virfului pozitiv, a virfului negativ sau a
valorii virf la virf ? Formulati o concluzie, notati-o pe caiet si discutati-o cu profesorul. S-ar putea ca el sa va
lamureascd cum au ajuns voltmetrele la valorile pe care le afiseaza.

Experimentul 4. Adunarea unei tensiuni periodice cu o tensiune continua

Rezolvind problema P 1.10, ati aflat cum putem aduna peste un nivel de tensiune continud o tensiune
alternativa sinusoidala. Acelasi principiu il putem aplica pentru o tensiune variabild nesinusoidala daca
variaza suficient de rapid (chiar si cea mai mica frecventd din spectrul sau trebuie s "vada" condensatorul ca
un scurtcircuit. Pe plangeta aveti realizatd o sursd de tensiune continud a cdrei valoare o puteti regla de la un
potentiometru. Tensiunea produsa de ea este adunatd cu tensiunea periodicd dreptunghiulard pe care tocmai
ati studiat-o, ca in Fig. 1.45: sursa de tensiune continud este legatd prin rezistenta R iar sursa de tensiune

="

variabild prin condensatorul C. Mai apare in plus rezistenta care reprezintd "consumatorul" sau sarcina
p p p p

(load 1n limba englezd), care beneficiaza de suma celor doua tensiuni.

OPCH:H:IL

C R
|| —
Generator de I —
semnal Ry Sursa de
dreptunghiular (sarcina) tensiune continua
O
Fig. 1.45.

Verificati dacd intrarea Y a osciloscopului este cuplatd in curent continuu (DC) si vizualizati, pe rind,
tensiunile celor doud surse, desenindu-va pe caiet formele de undd. Conectati apoi sonda la rezistenta de
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sarcina si verificati cd acolo tensiunea este suma tensiunilor celor doua surse. Modificati apoi pozitia
potentiometrului sursei de tensiune continud i obsevati ce se Intimpla.

Ce s-ar fi intimplat dacd am fi ldsat, din greseald, intrarea Y a osciloscopului cuplatd in "curent
alternativ" (AC) ? Treceti comutatorul pe aceastd pozitie si observati modificarea formei de unda la
modificarea valorii sursei de tensiune continud. Formulati, in scris, o concluzie.
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Pagina distractiva

Desi in citeva carti excelente traduse in limba roméind23 generatorul electric este prezentat intr-o
maniera corectd si foarte intuitivd, in majoritatea manualelor de liceu sau universitare aparute la noi
elementul central in descrierea functionarii acestui dispozitiv continua sia fie "cimpul imprimat (de
acceleratie, galvanic, termoelectric, fotovoltaic)"4. Am putea si ne intrebim cam ce este cimpul imprimat
fotovoltaic, dar nu o facem. Desi cimpul imprimat este un concept corect pentru anumite tipuri de
generatoare, utilizarea sa fard discernamint poate conduce la confuzii, mai ales cind se introduce "tensiunea
electromotoare"”, deoarece acest cimp nu deriva dintr-un potential (nu este conservativ). Din acest motiv,
"tensiunea electromotoare” nu este o tensiune intre doud puncte (o diferentd de potential) ci depinde de
drumul particular parcurs.

Aceastd formalizare excesiva poate ameti chiar autori cu pretentii, care in efortul lor de a ne explica
cum functioneazd un generator electric, scriu lucruri absolut nazdravane, ca in "Compediu de Fizicd", Ed.
Stiintificd si Enciclopedica, 1988. Astfel, putem citi acolo ca "... pe circuitul volum cu sarcini-conductor
exterior se stabileste un curent electric continuu....Pentru a-1 mentine avem nevoie, in primul rind, de un
rezervor de sarcind, iar in al doilea rind, de un cimp electric aplicat din exterior." De ce fel de cimp electric
aplicat din exterior (adicd de unul care sd aibd nenula integrala de drum pe conturul inchis al circuitului) nu
ni se spune. Ni se oferd, insa, desenul edificator prezentat mai jos. Cimpul exterior (imprimat) este produs
cu un condensator incarcat ! Toti ar trebui sa stim ca un asemenea cimp este conservativ.

4 4+ + 4 + 4+ &

Sersu]l oo
al curentului
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Un aga generator ne-am dori fiecare. Din pacate existd un mic impediment: legea conservarii energiei.

2Edward M. Purcell, "Electricitate si magnetism, Cursul de fizici Berkeley, vol. 11", Ed. Didactici si Pedagogici,
Bucuresti, 1982.

3 F.W. Sears, M.W. Zemansky, H.D. Young, "Fizici", Ed. Didactici si Pedagogici, 1983.
4Fizicd, Manual pentru clasa a X-a, Ed. Niculescu, 2000, Aprobat de Ministerul Educatiei Nationale.



