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Primul capitol
Circuit electric de curent continuu neramificat
1-1. Circuit cu o singura sursa de energie
Enuntul problemei:

Intr-un circuit (Fig. 1-1) bateria de acumulatoare are tensiunea electro -
electromotoare E=37,5 V, rezistenta internd r = 0,6 Q si consumatorii de energie
sunt rezistoarele R;=2,4Q, R,=48Q si R3=7,2 Q.

Sa se calculeze curentul care strabate circuitul, tensiunea la bornele bateriei
de acumulatoare, tensiunea la bornele rezistoarelor, puterea sursei de energie,
randamentul sursei de energie si puterea tuturor receptoarelor.
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Fig. 1-1. Circuit neramificat cu o sursa si mai multi
consumatori de energie.

Rezolvarea problemei:

1. Elementele pasive si active ale circuitului.

Circuitul electric considerat se compune din doua tipuri de dispozitive electrice:
o sursa de energie constituita dintr-un acumulator (element activ) si receptoarele
de energie, rezistoarele electrice R,, R, si Rz (elemente pasive).



2. Alcatuirea unui circuit electric neramificat.

Circuitul electric considerat formeaza un contur electric inchis ABCDFGA
(Fig.1-1), adica nu are nici o derivatie. Aceasta inseamna ca daca parcurgem
circuitul, de ex., in sensul de miscare al acelor de ceasornic, nu se poate reveni la
acel punct decat pe un singur drum.

3. Curentul circuitului.

Curentul care strabate orice circuit electric sau o portiune de circuit electric se
caracterizeaza prin intensitate si sens.

In circuitul neramificat din Fig. 1-1, curentul nu poate urma decét un singur
traseu, care pleacd de la borna /+/ a sursei, in sens orar. Pe acest traseu curentul
ramane constant, din care cauza se noteaza identic, cu I, prin toate portiunile de
circuit,

Este evident faptul ca mai usor se incepe calculul circuitului considerat
determinand curentul comun prin toate portiunile circuitului.

4. Calculul curentului circuitului |
Aplicand legea lui Ohm, curentul prin circuitul neramificat din Fig. 1-1 se
exprima prin relatia :

| = - = mmmmmmm————- (1'1)

Relatie in care R, este rezistenta echivalenta a intregului circuit si Rag este
rezistenta echivalenta fata de bornele A s1 G ale sursei de alimentare.
Pentru ca rezistoarele Ry , R, si R3 sunt conectate in serie , Rag este:

Rac = R1tR2*+R3 =
=24+48+72 = 144 Q.

Rezistorul Rag egal cu 14,4 QQ poate fi conectat in circuit in locul rezistoarelor
Ri, Ry si Rz cain Fig. 1-2, si se va obtine acelasi curent , atat pentru circuitul din
figura 1-1 cat si pentru circuitul din Fig. 1-2.

Egalitatea curentilor din cele douad circuite permite efectuarea inlocuirii
echivalente a rezistoarelor.



Fig. 1-2. Schema simplificata a circuitului din Fig.1-1.
5. Calculul tensiunii la bornele sursei de energie:
Aceasta tensiune poate fi determinata fie pornind de la relatia (1-1) fie cu
formula urmatoare :

| Rag =E-r-1  (1-2)

Se considera fiecare membru al ecuatiei de mai sus. Membrul stang

| -Rac=U=25"-14,4 =36V este egal cu tensiunea la bornele rezistorului
echivalent Ry  (Fig.1-2) si, pe de alta parte, cu tensiunea la bornele A si G ale
sursei de energie.

Aceeasi tensiune este determinata si de membrul drept al ecuatiei, adica, de
diferenta dintre t.e.m. si caderea de tensiune interna u=r - I:

E-r-1=375-06-25=375-15=36V=U.
Astfel, tensiunea la bornele sursei de energie poate fi exprimata fie prin diferenta

dintre t.e.m. a sursei §i caderea de tensiune interna, fie prin produsul dintre
curentul din circuit si rezistenta echivalenta a circuitului exterior.

6. Calculul tensiunilor la bornele rezistoarelor din circuitul exterior:

Tensiunea sau caderea de tensiune la bornele rezistoarelor R; , R, si Rs sunt ,de
asemenea, determinate prin aplicarea legii lui Ohm :

U =Ry 1 =24-25 = 6V;
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U, =Rz 1 =4,8-25 = 12V,

U; =R3-1 =7,2-25 = 18 V.
SumalorU;+U,+U; = 6+12+ 18 = 36V, adica:

U;+U,+U; =U,.
7. Calculul puterii si al randamentului. Stabilirea bilantului puterilor:

Sursa de energie furnizeaza o putere P egala cu :
P.=E-1=375-25 =93, 75 W,
Dincareoparte p=u-1=15-25=3,75 W este consumata in interiorul sursei.
In consecinta, sursa furnizeaza circuitului exterior o putere:
P=P;—p=93,75-3,75=90 W.
Tot aceasta putere este data si de expresia:
P=U-1=36-25=90W.

Cunoscand puterile P si Pg se determina randamentul sursei de energie:

Sau: n =0,96-100 =96 %.

Puterea furnizata de sursa, P , este repartizata rezistoarelor Ry, R; si R astfel:
Pi=U;-1=6-25=15W sau P;=R;1°=24-25%= 15W;,
P,=U,-1=12-25=30W sau P,=R,-1° =4,8-6,25= 30 W,
P;=U;-1=18-25=45W sau P3;=R;-1°=7,2-6,25 = 45 W.

Din principiul de conservare al energiei rezultd ca puterea furnizata de o sursa
este egala cu suma puterilor receptoarelor, adica se realizeaza bilantul puterilor.



In adevar, P=90 W
si P, +P,+P3=15+30+45 =90 W.
Deci , P=Py+P;+Ps.

Bilantul puterilor poate fi folosit pentru verificarea corectitudinii calcularii
circuitelor electrice. De aceea, este util sa se stabileasca bilantul puterilor , chiar
daca acest lucru nu este cerut in enuntul problemei.

Discutii suplimentare:

1. Cum se poate calcula tensiunea intre punctele B s1 G din circuit ?

Aceasta tensiune Ugg , reprezentata in Fig. 1-1 printr-o sageata cu linie punctata,
poate fi obtinutd prin diferite metode. Aplicand legea lui Ohm, dupa cum s-a
facut in cursul rezolvarii problemei, se obtine:

Ugg=(R,+R3)- 1=(48+72)-25=12-25=30V.
Tot aceasta tensiune, Ugg , poate fi determinata si ca :
Ugc=U,+U3=12+18=30 V.

In practica rezolvarii problemelor se face adesea apel si la o alti solutie bazati pe
ecuatia (1-2). In acest caz se va obtine :

U=U1+U2+U3 =U1+UBG, de unde rezulta ca :
Ugg=U-U;=36-6 =30V.

2. Din care cauza, in enunful problemei , adeseori, se indica tensiunea la bornele
unei surse de alimentare si nu tensiunea electromotoare (t.e.m.) a sursei ?
Rezistenta internd a numeroase surse de energie este foarte mica in comparatie cu
rezistenta echivalenta a circuitului exterior pe care il alimenteaza , Astfel , avem :

r=06Q <<Rag=R1+R;+R3=14,4 Q.

Tinand seama de conditia r << Rag Se obtine |- Rag, ceea ce inseamnad ca

u=r-1, caderea de tensiune in interiorul sursei este foarte mica in comparatie cu

tensiunea la bornele sale U = Rag - I si, deci, u poate fi neglijata . Atunci :
U=E-r-1=E-u=E.



Astfel de surse sunt numite surse ideale de tensiune electromotoare (surse de
t.e.m.) si, daca in plus, r =0, atunci se numesc surse ideale de t.e.m. In cazul in
care se utilizeaza surse de t.e.m. ideale, atunci se indica, in general, tensiunea la
bornele sursei.

3. Ce tensiune indica fiecare dintre voltmetrele din Fig. 1-3 , atunci cand se
intrerupe circuitul rezistorului R, ?

@
C

E , R: N
—— v R2
r
R3 lD

Fo
°Lw

Fig. 1-3, a) Masurarea tensiunilor din circuit in cazul intreruperii rezistorului R,

)
\J

C
o

|I‘+

)
N

In cazul intreruperii rezistorului R, sau, de exemplu, in cazul deconectirii de la
borna C (Fig. 1-3) circuitul este deschis. Rezistenta voltmetrelor este foarte mare
fata de rezistentele rezistoarelor R; , R, si Rz (proprietate des regasita in practica)
se poate neglija curentul care circula prin voltmetrul V; (Fig. 1-3) si, in
consecintd, prin toate portiunile de circuit curentul este nul. De asemenea, si
indicatiile voltmetrelor V; si V3 sunt atunci nule.

Voltmetrul V indica tensiunea la bornele sursei, U, care in absenta curentului din
circuit (I=0)se dovedesteafiegalcuE, U=E—-r-1=E-r-0=E, ceeace
inseamna ca voltmetrul V masoara t.e.m. a sursei.

Voltmetrul V, arata tensiunea U, care este egala cu:

U,=U-U;-U;=U-0-0 =U.
Adica, voltmetrul V; indica tocmai tensiunea la bornele sursei, in cazul dat, egala
cu tensiunea electromotoare t.e.m. a sursei.



Verificarea acestor rezultate se mai poate face si in alt mod. In conditiile date, cu
U; =0 si Uz =0, respectiv, diferenta de potential Vo -Vec=U;=0 s1 Vp-Vg
= U3 =0, de unde rezulta ca V, - Vg, adica tensiunea U, este egala cu diferenta
de potential V¢ -Vp, adica tensiunea U, sau U = U,.

4. Cum se modifica (cresc sau scad) indicatiile aparatelor de masura atunci cand
se face legatura electrica intre bornele B si F (Fig. 1-4) ?

D)
D)

C:O

B I I R @)

D)
O

Fig. 1-3, b). Masurarea tensiunilor din circuit in cazul scurtcircuitarii rezistorului
R,.

Scurtcircuitarea portiunii de circuit cuprinsa intre bornele B si F poate sa apara

fie cazul unui contact electric direct (prin intermediul unor elemente metalice)

intre bornele B si F, fie cand se conecteaza aceste borne printr-un conductor de

rezistenta foarte mica, apropiata de zero, notata cu Rge=0.

Drept consecinta a acestui scurtcircuit, curentul care trece prin circuit va fi :

E E 37,5
QR S N =368 A.
r+Rac r+R;+Rge +R; 0,6+2,4+0+7,2

Seobservacal’>1=25A.

Curentul I’ trece intre punctele B si F in intregime prin conductorul folosit pentru
legdtura electrica, conductorul neprezentand nici o rezistenta curentului electric.
Deci, prin rezistorul R, nu trece nici un curent, ceea ce inseamna ca indicatia
voltmetrului V, este nula, din cauza caderii de tensiune nule de pe rezistorul Ry;
1ata de ce se maresc indicatiile voltmetrelor V; si V.

Tensiunea la bornele sursei U = E —r - I’ se va micsora din cauza cresterii
intensitatii curentului electric , de laIla I’
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1 — 2. Circuit cu mai multe t.e.m. Surse de energie in regim de generator
si de receptor

Enuntul problemei:

Se da o baterie de acumulatoare avand rezistenta interna r, = 0,05 Q si
t.e.m. By, = 18 V, 1n stare descarcata (starea initiala). Aceasta baterie este
incarcata cu un curent [ = 8 A de la un generator de curent continuu cu rezistenta
internar; = 0,75 Q sit.e.m. E; =122 V, printr-un circuit (Fig.1-4) format din
doua rezistoare Inseriate, R; = 8 QQ, constanta si R, = rezistor variabil; t.e.m. a
bateriei de acumulatoare la sfarsitul incarcarii este Exs =26 V.

Sa se determine regimurile de functionare ale surselor de energie si valorile
necesare pentru rezistorul R, la inceputul si sfarsitul incarcarii bateriei de
acumulatoare.

C R D
+

= Us U.| F1=
I'1 TTI:

B L

Fig. 1-4. Schema circuitului de incarcare a unei baterii de acumulatoare.
Rezolvarea problemei:

1. Caracterizarea circuitului. Circuitul dat (Fig. 1-4) este de acelasi tip cu
circuitul precedent (Fig. 1-1), adica este un circuit fara derivatie sau un circuit cu
contur unic (serie), dar difera de circuitul precedent prin faptul ca are doua surse
de energie si functioneaza cu un curent constant ob{inut prin modificarea valorii
rezistentei rezistorului reglabil R,. Acest regim de functionare este un regim care
trebuie obtinut in timpul incércarii bateriei de acumulatoare. In general, circuitele
cu mai multe surse de energie pot sa functioneze cu intensitati de curent diferite.
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Aplicarea principiului superpozitiei pentru calculul curentului. Aplicand
principiul superpozitiei, curentul prin circuit poate fi determinat ca suma
algebrica a curentilor produsi de fiecare sursa in parte din sursele de energie luate
separat.

Sa consideram, mai intai, o singura sursa de energie, de exemplu, E; (Fig.
1-5, a) si se determind curentul electric pe care il genereaza :

R: R:
D

e G

I 2 I I
R: R

a) b)

Fig. 1-5. Schema circuitului din fig. 1-4 dupa eliminarea t.e.m. E; (a) si E; (b)

unde £ R reprezintd suma rezistentelor rezistoarelor din circuit , pentru cazul de
fata :

R=Ri+rn+Ry+r;.

Apoi, nu se va considera decat a doua sursa de t.e.m. E; in schema din Fig. 1-5,
b) si se va determina curentul produs de ea:

unde X R are aceeasi expresie.
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Curentii I; si I, (Fig. 1-5, a si b) sunt uneori numiti curenti partiali, pentru
ca ei constituie parti ale curentului produs de actiunea simultana ale celor doua
t.e.m. (Fig. 1-4). Dat fiind faptul ca acesti curenti partiali, I; si I, au sensuri
opuse, curentul prin circuitul dat se exprima prin relatia:

>R
Astfel, intr-un circuit fara derivatie, cu mai multe surse de energie, curentul prin
circuit este egal cu raportul dintre suma algebricd a t.e.m. corespunzatoare
surselor si suma rezistentelor rezistoarelor din circuit.

3. Regimurile de functionare ale surselor. Daca sensul t.e.m. al sursei de energie
coincide cu sensul curentului (in cazul considerat E;) despre sursa se spune ca
este conectata in concordanta si cad functioneaza in regim de generator. Tensiunea

bornele unei asemenea surse (Fig. 1-4, intre punctele C si B) este:
U =E;-r.- |

lar pentru cazul de aici :

U;=122-0,75-8=116 V.
Daca sensul t.e.m. al sursei de energie este opus sensului curentului (in cazul de
fata E,) despre sursa se spune ca este conectata in opozifie, aceasta sursa
micsoreaza curentul prin circuit (curentul fiind mai mic decat curentul partial 1)
si sursa functioneaza in regim de receptor de energie. Tensiunea la bornele unei
asemenea surse (Fig. 1-4, intre punctele D si A) este data de relatia :

U,=E,+r-1.

Pentru bateria de acumulatoare data, tensiune la inceputul incarcarii este :

Uzin = 18 + 0,05 : 8 = 18,4 V

Tensiunea la sfarsitul incarcarii va fi :

Uy=26+0,05-8=264V.
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Astfel, tensiune la bornele sursei care functioneaza in regim de generator
este mai mica decat t.e.m. a sursei de energie si tensiunea la bornele sursei de
energie care functioneaza in regim de receptor este mai mare decat t.e.m. a sursei
de energie cu o valoare egala cu caderea de tensiune interna r - I.

4. Calculul domeniului de variatie al rezistorului R, . Dupa cum s-a arata mai
sus, curentul din circuit este:

E:-E,
| = --mmmmoooooee , de unde rezultd ci :
>R
Ei:-E,
DI o R —
|
El'EZm 122-18
2 Ry = === = —mmmmmmee- =13 Q, deunde:

| 8

Rin = 2 Rin (I’1+r2 +R1) = 13 - 8,8 = 4,2 Q .

In acelasi mod se obtine si valoarea rezistentei rezistorului R, la sfarsitul
incarcarii :

E1-Eos 122-26
Y Ry = -----mmm-- = —mmmmmmmoee- =13-26 =12 Q, de unde

Rost =% Rt~ (N + 1+ Ry) =12-88=32 Q.

Deci, R, =Ry + Rojp = (3,2 =+ 4,2) (O
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Discutii suplimentare:
1. Cum se tine cont de regimul de functionare al sursei de energie pentru
stabilirea bilanfului puterilor? Energia furnizata circuitului de catre sursa care

functioneaza in regim de generator. Sursa care functioneaza in regim de receptor
(in cazul de fata bateria de acumulatoare) se adauga, deci, la celelalte receptoare.

in adevir, pentru circuitul examinat (Fig. 1-4) puterea furnizati de generatorul de
curent continuu, de exemplu, la inceputul incarcarii, P; , egala cu :

Pi=U;- |1 =116-8=928 W,

este egald cu puterea tuturor receptoarelor care functioneaza in regim de
receptoare :

P (R)+P (R2)+P (Rs) =
=Ry IP+R;- I°+R;3- I°=
=8-64+4,2-64+18,4-64=928W.

Decli, :

P1=P (R)+P (R2)+P (Ra).
2. Cum se modifica (cresc sau scad) tensiunile de la bornele generatorului si
acumulatorului la functionarea in regim de mers in gol ? Un astfel de regim de
functionare poate sa apara, de exemplu, atunci cand generatorul sau acumulatorul
este deconectat din circuit (Fig. 1-4). In acest caz, curentul care strabate sursele
este nul s1, drept urmare, tensiunile lor sunt egale cu t.e.m. , adica:

U1:E1 siUZZEz.

Se observa ca prima sursa de energie functioneaza in regim de generator avand
E; > U, iar a doua sursa functioneaza in regim de receptor cand E, < U, , la

mersul in gol tensiunea generatorului va creste si tensiunea receptorului va
scadea.
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1 — 3. Potentialele punctelor unui circuit electric. Diagrama potentialelor
Enuntul problemei

Fie un circuit electric (Fig. 1-6) in care sedau : E; =5V, E, =18 V,E3=6
V,R; =500 Q, R, =250 Q, R; =700 Q si r, = 50 Q2. Rezistentele interne ale
primei si celei de a doua surse se pot neglija, r; =3 =0.

Sa se calculeze potentialele tuturor punctelor marcate pe schema, tensiunea
intre punctele A si F si sa se traseze diagrama potentialelor.

E-

D /\C R: B A
N n

(D

/% Uao R:

Fig. 1-6
Rezolvarea problemei:

1. Potentialul unui punct al circuitului electric. Potentialul este o marime care
depinde de alegerea punctului de referinta, adica a punctului de potential nul.
Printre alte marimi care depind de alegerea punctului de referinta se afla si
temperatura, de exemplu, existand mai multe scari de temperaturd cu puncte de
zero diferite.

In multe probleme este util sa se considere ca exista in circuit un punct de
potential zero, de exemplu, punctul O din Fig. 1-6. Dupa alegerea acestui punct,
se face legdtura la conductorul de punere la pamant a instalatiei electrice sau la
carcasa metalica a aparatului electric.
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In cazul de aici (Fig. 1-6) intre punctele O si A, diferenta de potential
Va-Vo , egala cu tensiunea Upp Se poate scrie :

Uao=Va

din cauza ca s-a considerat cd potentialul punctului O este nul, Vo = 0.

Astfel, potentialul unui punct oarecare al circuitului este egal cu tensiunea
dintre punctul considerat si punctul O, al carui potential este nul.
2. Etapele de rezolvare ale problemei. Dupa folosim expresiile pentru diferenta
de potential (Va-Vg) si potentialul unui punct (V) trebuie aflat curentul care
strabate circuitul ; deci, prima etapa este calcularea acestui curent.
Pe de alta parte, trebuie sd asociem unui punct din circuit potentialul zero;
aceasta conditie s-a indeplinit, astfel incat se poate scrie expresia Va - Vg humai
daca Vg =0.
Dupa ce s-a fixat punctul de potential nul si s-au determinat tensiunile tuturor
portiunilor de circuit urmeaza aflarea potentialelor din circuit.

3. Calculul curentului. S-a aratat, in problema 1-2, ca pentru un circuit
neramificat cu mai multe t.e.m., curentul este egal cu raportul dintre suma
algebrica a tuturor t.e.m. si suma tuturor rezistentele rezistoarelor din circuit. In
cazul de aici, doua t.e.m., E; si E, actioneaza amandoua in sensul orar, avand
suma E’:

E’=E;+E,=5+18=23 V.

Cealaltd t.e.m., E3 = 8 V, are sens antiorar, adicd sens opus t.e.m. E’. Pentru ca :
E’ > E3, curentul I coincide cu sensul t.e.m. E’ , adica sensul curentului este
orientat in sens orar (Fig. 1 — 6).

| = e = oo =0,01 A=10 mA.
ZR 500 + 250 + 700 + 50
4. Calculul potentialelor punctelor circuitului electric. Pentru punctul O (Fig. 1-6)
se considera potentialul zero, adica, Vo = 0. Impunand aceastd conditie, dupa
cum s-a si mai inainte, potentialul punctului A va fi :

Va=R;'1=500-0,01=5V.

Potentialul punctului A este pozitiv Va-Vo , din cauza curentului care, prin
rezistoare, trece inspre punctul de potential mai mic; astfel, in Fig. 1-6, curentul
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trece de la A inspre O. Aceasta regula este valabila si pentru portiunile CB si DF
ale circuitului in care se afla numai rezistoare.

Pentru aflarea potentialului unui alt punct al circuitului, de exemplu B, se
foloseste potentialul deja cunoscut Vo =5V si tensiunea cunoscuta la bornele A
si B . Dat fiind ca sursa de t.e.m. E; nu prezinta rezistenta internd, potentialul
bornei sale /-/ (punctul B din Fig. 1-6) este intotdeauna (indiferent de curent) mai
mic decat potentialul bornei /+/ (punctul A din Fig.1-6) care are valoarea t.e.m.
E, sau a unei tensiuni identice Uag =5 V. Se obtine , deci,

VB:VA'VBZS'SZOV.

Cunoscand potentialul Vg =0 se poate calcula potentialul punctului urmator,
V¢ .Pentru ca sensul curentului este orientat dinspre punctul C inspre punctul B,
potentialul punctului C este superior celui din punctul B, cu valoarea caderii de

tensiune pe rezistorul R, :

Ve=Vg—Ex+r1,-1 =25-18+50-0,01=-15 V.

Pentru portiunea de circuit cuprinsa intre punctele D si1 F :
VeE=Vp+R3-1=-15+700-0,01=-8V.

Pentru verificarea calculelor, se va determina potentialul punctului O (caruia i s-a

asociat potentialul considerat nul , al pamantului) , folosind potentialul cunoscut

deja al punctului F, Ve =-8V si se va folosi faptul ca Vo> V¢ (dupa cum

este directia sagetii t.e.m. E3 din Fig. 1-6) rezulta :

Vo=Vr+E;=-8+8=0.

Daca s-ar parcurge circuitul in sens invers, adicd dupa sensul curentului electric,
potentialul tuturor rezistentelor interne si externe va determina cresterea valorii
caderii de tensiune.

5. Trasarea diagramei potentialelor (Fig. 1-7). Cu valorile obtinute pentru
potentialele diferitelor puncte din circuit se poate trasa diagrama potentialelor
(Fig. 1-7).

Pe abscisa se noteaza, la scara, valorile rezistoarelor tuturor portiunilor de circuit,
R:, Ry, Rz sir,, dispuse una dupa alta, in aceeasi ordine ca in circuitul examinat
(Fig. 1-6). Portiunea de circuit AB (Fig. 1-6), a carei rezistenta este nula, este
reprezentata pe axa R (Fig. 1-7) printr-un punct. De observat forma de variatie
liniard a potentialelor rezistoarelor precum si faptul ca la inceputul si sfarsitul
axei R se afla un singur si acelasi punct O.
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Pe axa ordonatelor, sau V, se reprezinta valorile potentialelor tuturor punctelor
impreund cu semnul lor, astfel, potentialele pozitive deasupra axei R si
potentialele negative dedesubtul acestei axe.

Se analizeaza trasarea diagramei pentru portiunile de circuit. Pentru portiunea
OA s-au obtinut potentialele punctelor extreme V o =0 si V5 =5 V. Aceasta
inseamna ca pe portiunea OA (Fig. 1-6) potentialul creste dela0 V1a5 'V,
reprezentarea fiind segmentul OA din Fig.1-7.

\Y [V]
51 A
+ |~ C o ‘15(‘)o|:‘
O :160' ‘B 1000 N
=1 RW
1T 50
e 500 250 700
-0
P S

Fig. 1-7. Diagrama potentialelor circuitului din fig. 1-6.

Pe portiunca AB, caracterizata prin rezistentd nula, linia potentialului (Fig. 1-7)
este paraleld cu axa V.

Portiunea BC a circuitului se discuta la fel ca si portiune OA, pentru cd strabate
ambele rezistoare, R; si R3, rezulta ca segmentele OA si BC (Fig. 1-7) sunt
paralele.

Celelalte segmente ale diagramei potentialelor se traseaza in mod similar.

6. Calculul tensiunii Uar . Tensiunea intre punctele A si F se de termina usor, fie
cu ajutorul diagramei potentialelor, fie prin valorile potentialelor punctelor din
circuit.

Deexemplu: Uar=Va-Vg=5-(-18)=13V.

Aceasta tensiune poate fi determinatd grafic cu ajutorul diagramei potentialelor,
fiind reprezentata prin segmentul A’F din Fig. 1-7.
Discutii suplimentare
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1. Cum se modifica aspectul diagramei potentialelor, daca se alege un alt punct
de referinta de potential nul ? Diferentele de potential (tensiunile) ale portiunilor
de circuit nu se modifica deloc, pentru ca ele depind de valorile t.e.m., a
rezistoarelor si a curentului, si nu depind deloc de alegerea punctului de potential
nul. Astfel, daca se asociaza valoare nula potentialului punctului A, V=0 (Fig. 1-
7, dreapta AA’) si potentialele tuturor punctelor se micsoreaza cu Vo =5V, dar
diferentele de potential raman aceleasi. De asemenea, alegerea unui alt punct de
referinta avand potential nul duce la deplasarea axei R.

2. Se poate asocia un potential nul (punere la pamant) mai multor puncte din
circuit ? In general, nu se poate asocia o valoare oarecare, si in particular o
valoare nula, potentialului, decat unui singur punct (punere la pamant).

in cazul de aici, se poate conecta la pamant, atat punctul O cat si punctul B, fard a
modifica regimul circuitului, pentru cd potentialele ambelor puncte sunt nule, Vg
=V = 0. Potentialele punctelor B si O fiind egale, tensiunea intre ele este nula,
si, ca urmare, curentul este zero.

3. Se va modifica regimul de functionare al circuitului daca se leaga printr-un
conductor punctele O si B (Fig. 1-6) ? Pentru ca potentialele punctelor O si B
sunt egale , tensiunea intre aceste puncte Upg = 0 si prin conductorul OB nu
circuld nici un curent. Ca urmare, conductorul OB nu influenteaza deloc regimul
de functionare al circuitului.

Rezultatul obtinut mai poate fi interpretat si in alt mod. Dupa efectuarea legarii
conductorului OB circuitul din Fig. 1-6 devine un circuit cu doua ochiuri.
Curentii ramurilor exterioare, a ochiului din stanga si a ochiului din dreapta, sunt
egali si au acelasi sens fata de nodurile O si B. Aplicand prima teorema a lui
Kirchhoff rezulta ca si intensitatea curentului electric prin ramura OB este, de
asemenea, nula.

4. Cum se calculeaza potentialele daca intreruptorul K este deschis ? In cazul in
care intreruptorul K este deschis (Fig. 1-6) atunci intensitatea curentului electric
este zero, | = 0. Se obtin astfel, doua portiuni de circuit neramificate: OABCD si
OFD’. Considerand Vg = 0, se obtine pentru prima portiune de circuit, OABCD
ca:
Va=Vo+Ri: 1 =0+R;-0=0;
Vg=Va—-E =-E;=-5V,

Ve=Vg+ Ry | =Vg=-35V,;
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Vp=Vc—-Ey+r-1=-5-18=-23 V.

Potentialele portiunii de circuit OFD’ (Fig. 1-6) sunt :
V|:=Vo- E3=-8V;
VD’:V|:+ r3' I :VF:'8V.

Cu rezultatele obtinute se traseaza diagrama potentialelor pentru portiunea de
circuit OABCD (Fig. 1-8).

\ [V]
T R R
T 500 \ 250 | 50
O :1;00r | ‘A H ilO}OO} | |
st RW
T B ¢
s
25 | D

Fig. 1-8. Diagrama potentialelor circuitului deschis.

n mod asemainator se poate trasa diagrama potentialelor si pentru altd portiune
de circuit (OFD’). Diagramele pentru aceste portiuni de circuit sunt
independente.

Rezultatele obtinute arata ca valoarea potentialului se schimba, pentru o portiune
deschisa de circuit, numai atunci cand circuitul contine surse.

5. Ce influentd are asupra potentialelor punctelor din circuitul reprezentat in Fig.
1-6, conectarea intre punctul O si pamant a unei portiuni de circuit OM, ca in Fig.
1-9 ? Dat fiind ca prin portiunea de circuit neramificat OM, din Fig. 1-9, nu trece
nici un curent si daca t.e.m. E = 10 V, considerand potentialul punctului M de
referinta, Vyy = 0, se va obtine:
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Vk=Vu+E=10V,

Vo=Vk=10V.

s E1

o N A
—
|

R:

Fig.1-9

Pentru calcularea potentialelor punctelor circuitului OABFO, din Fig. 1-9, se
asociaza, in acest caz, punctului O potentialul Vo =10 V sinu Vo=0 V. In rest
calculul se efectueaza ca mai inainte, cu observatia ca potentialele tuturor
punctelor se maresc cu 10 V.

6. Ce aplicatie practica au diagramele de potential? Toate aparatele electronice
folosite in tehnica radio, in automatizari, in telecomunicatii, etc., sunt dotate cu
diagrame de potentiale care usureaza activitatile de intretinere, reglare si reparare
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a lor. Chiar si marea majoritate a aparatelor electrocasnice au astfel de diagrame
de potential.

1-4. Probleme propuse pentru rezolvare

1. O sursa de t.e.m. E=60 V avand rezistenta interna r = 0,2 Q este conectata in
serie cu patru rezistoare avand rezistentele R;=1 Q, R,=R3=4 Q 51 R4= 0,8 Q.
Sa se deseneze schema electrica si sa se determine curentul care trece prin circuit.
2. Sa se determine rezistenta rezistorului R din circuitul electric din fig. 1-10,
daca se cunosc urmatoarele date : E=12 V, R; = 1,6 Q, R, = 1,8 Q si intensitatea
curentului care strabate circuitul I=3 A; se neglijeaza rezistenta interna a sursel

de energie.
R g R

- E Uass

e
/

A

Fig. 1-10.

3. Sa se determine puterile admisibile in cazul a trei rezistoare conectate in serie,
avand rezistentele egale cu R; = 10 Q, R,= 15 Q si R3= 20 Q, daca se asigurd un
coeficient de siguranta de 1,5 si tensiunea la bornele primului rezistor este egala
cu2s5\V.

4. Sa se calculeze tensiunea Ugc de la bornele rezistorului R din Fig. 1-10,
precum si valoarea rezistentei rezistorului R, daca E = 50,4 V, Upg=24 V, r=2 Q
si curentul din circuit are valoarea | = 1,2 A.
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5. Una dintre cele n lampi electrice este defecta (Fig. 1-11) si toate lampile sunt
stinse. Filamentele lampilor nu se vad din cauza sticlei opace. Cum se depisteaza
lampa defecta cu ajutorul unui voltmetru.

Ll L2 Ln

(o)  —X)

Fig. 1-11.

6. Cum se gaseste lampa defecta din problema precedenta daca nu se dispune de
nici un aparat electric de masurat ?
7. Pentru circuitul electric din Fig. 1-12 se dau : U=120 V, Upg=75V, R;=9 Q
si R,=R3. Sa se determine caderile de tensiune Uy, U, si Us, precum si valoarea
rezistentei rezistorului R,.

R>

4+ O O— B o S

Fig. 1-12
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8. Ampermetrul din Fig. 1-13 indica valoarea de 5 A atunci cand intreruptorul K
este pe pozitia deschis si 50 A atunci cand K este nchis (scurtcircuitat). Sa se
determine raportul dintre rezistenta interna a sursei si R .

= R
— K
oy
A
g Fig. 1-13

9. O baterie de acumulatoare este formata din 60 de elemente cu capacitatea de
360 Ah este incarcata timp de 8 ore de la un generator de curent continuu cu
tensiunea de 220 V. Sa se determine curentul de incarcare si domeniul de variatie
al rezistentei reostatului care asigura un curent de incarcare constant, daca t.e.m.
a fiecarui element este egala cu 1,8 V iar la sfarsitul incarcarii cu 2,7 V. Se
neglijeaza rezistenta internd a acumulatoarelor.

10. In circuitul electric din Fig. 1-14 voltmetrul indici tensiunea de 18 V atunci

cand intreruptorul K este inchis si tensiunea de 56 V atunci cand intreruptorul K
este deschis.  Sa se determine rezistenta interna a sursei dacd R;=54 Q, R,=
=18 Q s1R3=36 Q.
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Fig. 1-14

11. O baterie de acumulatoare este conectata in serie cu un reostat s1 un redresor
cu rezistenta interna de 4 Q si tensiunea la borne de 60 V (pentru un curent de 5
A). Curentul la inceputul si sfarsitul incarcarii este egal cu 5 A si, respectiv, 2 A
1ar rezistenta reostatului este egala cu 4,8 Q si, respectiv, 9 Q. Sa se calculeze
tensiunea la bornele bateriei de acumulatoare si sa se stabileasca bilantul puterilor
pentru regimurile de functionare de la inceputul si de la sfarsitul incarcarii.

12. Sa se determine intensitatea curentului electric prin circuitul din Fig. 1-15,
tensiunile portiunilor de circuit si puterilor surselor si receptoarelor; de asemenea,
sd se stabileasca bilantul puterilor.

Aplicatie numerica: E; =48V, E; =24V, R1= 10 Q, R, =2 Q. rn=1,=1Q; sa
se determine regimul de functionare al surselor.
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S

Fig. 1-15.

13. Sa se traseze, in conditiile problemei 12, diagrama potentialelor.

14. Sa se determine, in conditiile problemei 12, t.e.m. si rezistenta interna a unei
surse echivalente de tensiune, care sa asigure acelasi curent prin circuit.

15. Cum se modifica (cresc sau scad) indicatiile voltmetrului din Fig.1-16, in
urma deschiderii intreruptorului K, daca E; =24V, E;, =69 V si E3= 12 V.
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Fig. 1-16

16. Sa se calculeze pentru schema din Fig. 1-16 potentialele tuturor punctelor
marcate si sd se deseneze diagrama potentialelor pentru toate cazurile posibile de
parcurgere ale conturului (in sens orar §i in sens antiorar) daca: E;=E,=12V,
Ri=R;=9Q, n=2Q, r,=r3=0, R3= R;= 20 Q; intreruptorul K este pe
pozitia inchis (dupa cum este reprezentat in schema).

17. Sa se calculeze potentialele tuturor punctelor marcate pe schema din Fig.1-
16 si sa se traseze diagrama potentialelor atunci cand intreruptorul K este deschis.
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1-5. Problema de verificare

o)

Rs

O

R-

R:

Fig. 1-17

In circuitul din Fig.1-17 se cunosc toate valorile t.c.m. si rezistoarelor : E; =9V,
E2: E3: 3V, E4: 15 V, R1:28 Q, R2= 7,5 Q, R3:20 Q, r= I‘4=2 Q Sl
r;=1,5 Q. Pentru cea de a doua sursa de t.e.m., E,, se neglijeaza rezistenta interna.
Pentru datele de mai sus intensitatea curentului electric prin circuit este 1=0,4 A

Sa se determine, dupa variantele prezentate in tabelul 1-1, potentialele a doua
puncte ale circuitului, considerand ca potential nul cel de al treilea punct din

tabelul respectiv.

Tabelul 1-1

Variante 1 2 3 4 5 6 7
Punct de potential | H A B C G F G

nul

Necunoscute VaVe | Ve:Ve | VeiVp | VoiVE | VEVe | Ve, VH | VH VA
Variante 8 9 10 11 12 13 14
Punct de potential | H G F D C B A

nul

Necunoscute Ve:VE | VEiVE | VeiVs | Ve, Ve | Ve:VA | VAV | VHI Ve
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1-6. Raspunsuri la problemele primului capitol

1.6 A;1,2V;6V;24V;48V;588V;360W; 352,8W; 36 W; 144 W; 28,8 W.
2.0,6 A.

3. La bornele 1ampii defecte voltmetrul indica tensiunea U, pe cand la celelalte
arata valoarea zero.

4. Se scurtcircuiteaza, pe rand, bornele fiecarui bec cu un conductor, pana cand
toate celelalte becuri functioneaza.

5.094W; (1W); 1L, AW (1,5W); 1,87 W (2W).

6.24V; 20 Q.

7.45V;37,5V;37,5V;7,5Q.

8.r/Rs=1/9.

9.4 Q.

10.45 A;dela2,45 Qpanala1,29.

11. 36 V; 54 V; 400=180+220 (W); 160=108 +52 (W).

12.0,6 A; 24,6 V; 16,8V, 47,4 V; 14,76 W; 10,08 W; 3,6 W; 28,8 W,

E. — generator; E, — receptor.

13.24 V;2 Q.

14. V=246 V;V=47,4V; V=414 V.

15. U, va creste iar U; s1 Us se vor micsora.

16. VA=30V; V=20V, V=155V, Vp=3,5; Vi=-1V si V=10 V.

Raspunsurile la problema de verificare sunt date in tabelul 1-2.

Tabelul 1-2

Variante |1 2 3 4 5 6 7
Potentiale | 8,2 -11,2 3 -3 -3,2 -8 14,2
Potentiale | -3 -8,2 0 -6,2 -11,2 6,2 22,4
Variante |8 9 10 11 12 13 14
Potentiale | -14,2 8 3,2 3 -3 11,2 -8,2
Potentiale | -6,2 11,2 6,2 0 8,2 3 -22.4

CAPITOLUL 2
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Circuit ramificat de curent continuu alimentat de la o singura sursa de energie

2-1. Circuit cu doua noduri, alimentat de la o singura sursa de energie. Calculul
circuitului

Enuntul problemei

O sursa de t.e.m E=120 V si rezistenta internd r = 2 Q este amplasata in
circuitul din Fig. 2-1unde R;=18 Q, R,=100 Q si R3=150 Q.

Sa se calculeze curentii prin toate sectoarele circuitului, tensiunea la bornele
receptoarelor si la bornele sursei precum si puterile sursei si a tuturor
receptoarelor.

|l C Rl A

O O

~_ 7
E_| U1 P E

Uas

O)

D I B

Fig. 2-1 Circuit ramificat cu o sursa de tensiune

Rezolvarea problemei
1. Sursi de tensiune .In aceastd problema ca si in precedentele se foloseste o

sursd de energie care este caracterizatd prin t.e.m. i rezistenta sa interna. O
astfel de masa de energie se numeste sursa de t.e.m.
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Dupa cum s-a aratat si mai inainte (paragrafele 1-1, 1-2) t.e.m a unei surse
asigura trecerea curentului prin circuit si furnizeaza energie receptoarelor in timp

ce rezistenta sa internd determind pierderile de energie din interiorul sursei.
Pentru ca pierderile de energie din sursa sa fie cat mai mici, in mod obisnuit
se alege 0 rezistentd internd mai mica decat rezistentd echivalenta portiunii
exterioare a circuitului. Se reaminteste cd toate sursele de energie luate in
considerare in problemele precedente satisfac aceasti conditie. In

practic,adeseori,este posibil sa se regleze rezistenta relativ mica a sursei. Aceste
surse, fara rezistentd interna,constituie surse de t.e.m ideale,in practicd numindu-
se surse de tensiune asociata.

Astfel se poate combina o sursa de t.e.m cu o sursa de tensiune asociata.

2.Curentii din circuit. In toate portiunile neramificate ale circuitului format
de sursa de t.e.m , rezistentele Ry s1 r conectate in serie intensitatea curentului
este aceeasi I (Fig. 2-1).

In nodul A acest curent se imparte in doi curentii: I, si I;.Acesti curenti se
reunesc apoi in nodul B si formeazd din nou curentul I;. Astfel in conformitate
cu prima teorema a lui Kirchhoff I; = I, + I3 ,relatie valabila atat pentru nodul A
cat si pentru nodul B.

3. Calculul rezistentelor echivalente a circuitului. Schema simplificata.

Inlocuind anumite portiuni de circuit, avand conectate rezistoarele in serie
si paralel prin rezistenta rezistorului echivalent corespunzator.

Care este scopul urmdrit prin simplificarea schemei? Scopul simplificarii
schemei este obtinerea unui circuit simplu, neramificat al carui calcul se
cunoaste. Astfel, inlocuind rezistoarele R, si R prin rezistorul echivalent Rys :

R,R, _ 100-150 15000

23 = = = = GOQ
R,+R, 100+150 250

Dupa aceasta inlocuire se obtine un circuit simplu fara derivatii in Fig. 2-2

32



Il C Rl A

R23

Uas

O
|1 B

UO

Fig.2-2. Schema simplificata a circuitului din fig.2-1

4. Calculul curentilor si tensiunilor. In ce ordine trebuie si se calculeze
curentii? Prima data se calculeaza curentul din circuitul simplificat I, (Fig. 2-2).

. E 120
' r+R+R,, 2+18+60

=15A

Apoi se trece la schema initiala (Fig 2-1) pentru care este valabila relatia
obtinuta din aplicarea primei teoreme a lui Kircohhoff.

|2+ |3: |1 (2-1)
Sau:
lLb+13=15A (2-2)
Pe de alta parte, prin ramurile conectate in paralel curentii sunt invers
proportionali cu rezistentele acestor ramuri, adica :

£=&=@=1_5 (2-3)
I, R, 100

In adevar, Uasg= R, I, = R3* I3 de unde rezulta ca :
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) Lb=151;3 (2-4)

Inlocuind curentul I, din ecuatia (2-2) cu valoare din ecuatia (2-4) se obtine:
1,5-13+13=15

de unde rezulta I3: 1, = ;—2 =0,6A sirevenind la ecuatia (2-4)

L=1,5-13=1,5-0,6 A=0,9 A

Determinarea caderilor de tensiune pe toate rezistoarele:
U=R;- 11=18-15=27V
Up=r-11=2=15=3V
UAB: R2 : |2: 100 - 0,9 =90V
Tensiunea la bornele CD ale sursei este:
U=E-Uy=120-3=117V

Astfel calculul curentilor si al tensiunilor se efectueaza trecand progresiv de
la circuitul simplificat la circuitul dat.

Cum se poate verifica determinarea corecta a tensiunilor si a curentilor?

Pentru corectitudinea calculelor se pot folosi teoremele lui Kirchhoff. Astfel
curentii obtinuti trebuie sa satisfaca teorema lui Kirchhoff , in adevar

Lb+13=09+06=15A=1,

Verificarea se poate face si cu ajutorul celei dea doua teorema a lui
Kirchhoff conform careia pentru un ochi de circuit inchis suma algebricd a t.e.m
trebuie sa fie egald cu suma algebrica a caderilor de tensiune pe toate rezistentele
ochiului, dar calculele sunt mai laborioase.

5.Calculul puterilor. Puterea furnizata de sursa P este:

Ps=E-1;=120-15=180W
Pierderea pe rezistenta interna P, este:
Po=1,(11)°=2-1,52=4,5W
In consecinti sursa cedeazi circuitului exterior 0 putere P:
P=Ps-P,=180-45=1755W
Aceasta putere poate fi calculata si in alt mod:
P=U-1,=117-15=17/55W
Pe de alta parte:
P = Ryl:2 + Rygli? = (R + Ryg)l* = (18 + 60)1.5%= 175.5 W
Cum sa verificam daca s-a efectuat corect calculul circuitului?
Verificarea se face cu ajutorul bilantului puterii. Astfel, puterea furnizata de
sursa 1n circuitul exterior Ps- P,=175,5 W trebuie sd fie egala cu puterea tuturor
receptoarelor de energie P = 175,5 W,adica balanta puterilor.

34



Discutii suplimentare

1.Cum se obtine relatia de repartizare a curentului total prin ramurile de
circuit conectate in paralel?

Exprimand curentul I3 in functie de I, , din ecuatia (2-3)

|3= |2&

3
Si inlocuind valoarea lui in ecuatia (2-1) se obtine :

R
L+ 1,-% =1
2 2 R3 1
R, +R
de unde: |2Q:|1
R3
. —_ R3
sau: |, =1y (2-5)

R, +R,

In consecintd, curentul printr-una din ramurile conectate in paralel I,, este
egal cu curentul total I, , impartit la suma rezistentelor ramurilor si inmultit cu
rezistenta celeilalte ramuri.

2.Cum se determina tensiunea intre nodurile porfiunii ramificate de circuit?
Aceasta discutie se poartda pe baza tensiuni de nod Uag pentru schema
simplificata (2-2).
UAB :Rzg' |1 =60 - 15= 0V
si pentru schema data (Fig. 2-1)
U =R, 1,=100-0,9=90V
In consecinti, tensiunea intre nodurile portiuni ramificate se determina fie
inmultind curentul printr-o ramurd cu rezistenta acelei ramuri , fie inmultind
curentul total al circuitului cu rezistenta echivalenta a portiuni ramificate.

3. Cum se determind tensiunea aplicand a doua teorema a lui Kirchhoff?

Mai intai, se reamintesc regulile semnelor marimilor care intervin in a doua
teorema a lui Kirchhoff. t.e.m se ia cu semnul ,,+” daca sensul e1 coincide cu
sensul de parcurgere al ochiului si cu ,,—” n caz contrar.

Dupa aceste reguli ochiul CABDC (Fig. 2-1) strabatut in sens se obtine:

E=(ro+Ri+Ry3)li =Ug + U+ Upg
Parcurgand acest ochi in sens contrar se obtine :
-E=- Uo- Ul- UAB
Aceste 2 ecuatii fiind echivalente
Ecuatia obtinuta da mai departe :
Uag=E - Up- U; =120 — 3 - 27 =90 V rezultat deja obtinut

In consecinti, cu ajutorul celei de-a doua teoremi a lui Kirchhoff se poate
determina tensiunea pe orice portiune a circuitului daca se cunoaste tensiunea pe
celelalte portiuni ale circuitului .
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4. Se poate dispune sursa Intr-o ramurd interioara a schemei?

Circuitul examinat in problema poate fi reprezentat ca in Fig. 2-3

A
4\|1

R1
R E— R3

)

-/

B

Fig. 2-3. Schema unui circuit cu sursa de energie dispusa intr-o ramura interioara

Aceasta schema nu difera de schema initiala (Fig.2-1) decat prin amplasarea
in mijlocul schemei a portiunii de circuit ce contine sursa. De fapt nu este decat
0 reprezentare diferita a schemei aceluiasi circuit, calculul efectuat ramanand
valabil pentru ambele scheme.

Cateodata calculul circuitului din Fig. 2-3 prezinta dificultati,pentru ca nu
se tine seama de rezistentele R, si R care sunt conectate la aceleasi noduri, A si
B, adica fiind conectate 1n paralel pot fi inlocuite prin registrul echivalent Ry,
dupa care schema ia forma simplificata din Fig. 2-3.

5 .Ce efect are un scurtcircuit la bornele rezistorului R3 asupra curentilor si
tensiunilor din circuit (Fig. 2-1)?
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In Fig. 2-4 se reprezintd acest scurtcircuit realizat cu un conductor
suplimentar de rezistentd foarte micd, montat la bornele rezistorului Rs. In
realitate, un astfel de regim de scurtcircuit poate sa apard ca urmare a unei erori
de montaj, deteriorarea rezistorului etc.

A

4\|1

R1
R E— R3

P r E

I

N\

B

Fig. 2-4 Scurtcircuitarea rezistorului R3

in regim de scurtcircuit rezistenta unei ramuri racordata la punctele A si B
(Fig. 2-4) poate fi considerata egala cu zero. Conductanta echivalenta intre
punctele A si B devine atunci egala cu :

De unde rezulta ca rezistenta echivalenta a acestei portiuni Rag = 0. Astfel,
rezistenta totala a intregului circuit Ryt = Ry + I + Rag = Ry + 1 se micsoreaza, ca
urmare curentul total I, creste si tensiunea la bornele sursei U = E —r - I, se
micsoreaza.

Curentii prin ramurile dispuse in paralel,I, si I3 vor fi nuli din cauza ca in
rezistoarele conectate in paralel curentul total se repartizeaza invers proportional
cu rezistentele rezistorului, adica, curentul I; va trece practic prin ramura a carei
rezistente este nuld, in cazul de aici prin conductorul de racordare ca in Fig. 2-4.
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2-2. Circuit cu doud noduri alimentat de la o singura sursa de energie

Enuntul problemei:

Circuitul din fig.2-5 alimentat de la o sursa de curent Ig = 880 pA si avand
conductanta proprie(internd) 9 = 2 - 10° Q, este format din trei receptoare
montate in paralel avand conductantele G; = G,= 5 -10°s si G3=10 - 10°s.

Sa se calculeze toti curentii din circuit (Fig. 2-5), tensiunea la bornele sursei

de curent, puterea sursei si a tuturor receptoarelor.

| A

O O

l1 P

Une

G2

I3

Sursa de curent | B

() ¢ Gs

Fig.2-5 Circuit ramificat cu o sursa de curent

Rezolvarea problemei:

1.Sursa de curent. In multe domenii ale tehnicii

G3

(electrotehnica,

radiotehnica, constructia aparatelor,etc) se folosesc surse de energie avand o
foarte mare rezistenta rq.Circuitele cu astfel de surse functioneaza,de regula intr-
un regim pentru care rezistenta sarcinii este mult mai mica decat rezistenta
internd a sursei,adicd Rs<<rq.Pentru o astfel de conditie si atunci cand t.e.m este

cunoscuta,curentul sursei:
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si nu depinde practic de rezistenta portiuni exterioare R,. In teoria
circuitelor o astfel de sursd de energie se numeste sursa de curent.

Intr-un circuit contindnd o sursd de t.e.m curentul este egal cu raportul
dintre t.e.m si rezistenta echivalenta totald a circuitului,tensiunea la bornele unei
surse de curent este egald cu produsul dintre curentul sursei si rezistenta
echivalentd totala a circuitului.

Pentru o sursa de curent ideala, adica acea sursa de curent care furnizeaza
un curent strict constant oricare ar fi sarcina (in plus,regimul de mers in gol este
imposibil de realizat), rezistenta interna se considera infinita.

Astfel o sursa de energie idealizatd,a carei rezistentd interna este infinitd
asigurd un curent identic pentru orice sarcina constituie o sursa de curent ideala.

O sursa de curent ideald se reprezinta schematic printr-un cerc in care sunt
doua sageti, a caror sens aratd sensul curentului. Aceasta sdgeatd dubld indica
faptul ca rezistenta internd este infinitd. Orice sursa reald de curent se
caracterizeazd prin pierderi interne de energie,pierderi datorate rezistentei
interne. In cazul sursei de t.e.m ,dupd cum s-a aritat mai inainte,rezistenta este
conectatd in serie cu t.e.m corespunzitoare o conectare identicd de curent ar
insemna cuplarea in serie a rezistentei infinite a sursei ideale cu rezistenta
internd care determind pierderi finite, ceea ce nu are sens. Din aceastd cauza o
sursda reala de curent se reprezinta printr-o sursda de curent ideald la bornele
carela se conecteazd in paralel o ramurd avand rezistenta interna r, Sau

. . 1
conductanta interna g = -

Conductanta internda go (Fig. 2-5) tine seama de toti factorii de variatie a
curentului exterior I in timpul functiondrii in sarcind a sursei de curent. In
consecintd, o sursd de energie determinatd de un curent Ig prin sursa si prin
conductanta sa internd g, se numeste sursa de curent.

2.Calculul tensiunii intre noduri si a curentilor prin ramuri. Pentru
determinarea curentilor prin doua ramuri conectate in paralel s-a folosit mai
inainte proprietatea dupa care curentii sunt invers proportionali cu rezistenta
sarcinii respective. Pentru un numar mai mare de ramuri conectate in paralel
rezultatul se obtine mai repede folosind metoda urmatoare.

Mai intai se determina rezistenta totala sau conductanta totald intre punctele
A si B (Fig. 2-5).Astfel conductanta portiunii exterioare sursei este:

Gas=G1+ G+ Gy=5-10°+5-10°+10-10°=20-10°Q"=2 - 10°S

Conductanta echivalenta a Intregului circuit este:

Ge=g+Gag=02-10"+2-10°=22-10"S

Tensiunea intre nodurile A si B (Fig. 2-5) sau tensiunea la bornele sursei va

fi:
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-6 -5
I_G=880-10 _ 88-10 _ a0V
G, 2,2.10° 2,2-10°°

Uag =

Curentii prin circuit:
l,=1,=G;- Upg=5-10"° - 40 =200 pA
l3= G3- Uag = 10 - 10°®- 40 =400 pA

Determinarea curentilor prin mai multe ramuri de circuit conectate in
paralel prin metoda tensiunii intre noduri da o solutie mai rapidd a problemei si
avantajele acestei metode cresc odata cu cresterea numarului de ramuri conectate

in paralel.

3.Calculul curentului total si intern. Curentul total pentru portiunea
exterioara sursei I este:
=1+ 1+ 13=2-200 + 400 = 800 pA
Curentul conductantei interne g, este:
lo=13—1=880—-80=80pA
Sau, in alt mod:
I=g-Ux=2-10°-40=80 pA

4.Calculul puterilor. Energia de la sursa de curent (Fig. 2-5) este furnizata
prin ramura prin care trece curentul Ig. Aceastd ramurd are la borne tensiunea
Uas =40 V si debiteaza o putere P = Upg - Ic =40 - 880 - 10°=352 mw
Pierderea de putere pe conductanta interna a sursei P, este:
Po=g-U%=02-10"-40°=3,2 mW
Puterea furnizata circuitului exterior P este:
P=Gpg- UPag=2- 10" 40°=32 mW
Facand bilantul puterilor:
Pee=352mMW=P,+P=3,2+32=352mW
Adica puterea cedatd de elementele active (sursa) este egald cu puterea
cedatd de elementele pasive.
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Discutii suplimentare
1.Cum se poate transforma sursa de curent din Fig. 2-5, intr-o sursa
echivalentd de tensiune? O sursa de curent avand parametrii Iy $1 g, $1 0 sursad de
tensiune cu parametrii E si rp sunt echivalente daca:
E=I—g Sl gozl
0 r
Inlocuind in aceste formule parametrii echivalenti se obtin parametrii sursei
de tensiune echivalente:

I .1078
Ee:_gzw = 440V
g 2-10
r=0Q

Circuitul din Fig. 2-5 se poate reprezenta sub forma schemei echivalente din
Fig. 2-6, unde Rag este rezistenta portiunii exterioare sursei:

RAB: ! = L = =0.5-10° =50k Q
G,, 210

RaB

Ie

e

B

Fig. 2-6. Schema sursei de tensiune echivalenta schemei sursei de curent
din Fig. 2-5.
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Dupa verificarea calculelor se determina curentul I si tensiunea Upg din
schema echivalenta (Fig.2-6).

E
I = e _ 5440 - _ 440 _ =800‘10_6 =800 MA
rr+R,; 5-10°+0,5-10° 5,5-10

Upe=Rag-1=0,5-10°-800-10°=40V
Se observa echivalenta rezultatelor.

2.Care sunt parametrii identici atat sursei de curent cat si sursei de tensiune?

Dupa cum s-a ardtat si la discutia suplimentara 1,sursa de curent si sursa de
tensiune echivalentd functioneaza in circuitul exterior,are curenti si tensiuni
identici. In consecintd ele furnizeaza sarcini si puteri identice. In acelasi timp
sursele examinate nu sunt echivalente din punct de vedere al puterilor pe care le
debiteaza .Astfel pentru circuitul din Fig. 2-6,sursa de tensiune debiteazd o
putere:

| 110°.800-10°°
Py=Epl=-t.1 = 2010 8_20 0 _3somw
J 2:10

In timp ce sursa de curent (ideals) din Fig.2-5 debiteazi o putere:

|, _880-10°-800-10°
G, ° 2.10°°

Psc=Uas" Ig: =35,2mW

3.Cum se poate stabiliza tensiunea intre noduri sau curentul printr-o ramura
(laturd) de circuit? Pentru stabilizarea tensiunii sau curentului unei portiuni de
circuit trebuie sd se asigure cunoasterea acestora pentru toate variatiile
parametrului portiunii de circuit respective. De exemplu, pentru stabilizarea
tensiunii intre punctele A si B din Fig. 2-1, trebuie sa se conecteze o sursa ideala
de tensiune intre punctele respective. De observat faptul ca rezistenta interna a
unei surse ideale de tensiune fiind reglabila,tensiunea de la bornele ei (sau intre
punctele A si B) va fi aceeasi pentru orice variatie a rezistentelor sau a t.e.m din
Fig. 2-1.

Dacd intr-o latura oarecare a circuitului se conecteaza o sursa de curent
atunci se asigura stabilizarea curentului prin aceasta latura.
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4.Cum se determina curentii din circuitul din Fig.2-7?

Ee —— |

RaB

Ie

B

Fig. 2-7. Conectarea in paralel a unei surse de curent cu o sursa de tensiune

Determinarea tuturor curentilor se face aplicand principiul superpozitiei.
Prima datd determinam curentii tuturor ramurilor produsi de sursa de curent I.
In acest caz sursa de t.e.m E nu are nici o influentd, adici E = 0 si rezistenta
laturii de circuit in care este conectata (Fig. 2-7) este nula.

Rezistenta R este scurtcircuitatd si nu va fi strabatutd de nici un curent.
Astfel, pentru regimul considerat curentii partiali prin toate laturile vor fi:

I'1=lg; 15=0; 15= - 13=- I A

Acum se vor determina curentii generati numai de catre sursa de t.e.m E. In
prima ramurd actiunea sursei de curent I este alimentata,dar rezistenta sa interna
fiind infinitd,si mentindndu-se in continuare,inseamna ca prima latura de circuit

este intreruptd. Curentii partiali ai acestui regim de lucru vor fi:

. N
| 1:O ,|2 =| =—
R

Luand in considerare marimea curentilor partiali pentru cele doua regiuni
de lucru, se vor obtine pentru circuitul din Fig.2-7 urmatorii curenti:
|1=|1+| 1= |1=|g

43



, , - E
|2: |2+ |2 = |2 = —
R

|3: |’3+ |”3: - |6+ E
R
De remarcat ca tensiunea intre noduri Upg =R - I,=E, 1n timp ce curentul
I, = lg, ceea ce Inseamna ca se indeplinesc conditiile de stabilizare a tensiunili
intre noduri si ale curentului prin latura de circuit.

2-3. Circuit cu mai multe noduri. Calculul circuitului
Enuntul problemei

in circuitul din Fig. 2-8 te.m a sursei E = 18,3 V cu rezistentd interna
r=0,2 Q (aceasta rezistent{d se reprezintd separat,in serie,in latura de circuit a
sursei de tensiune). Rezistentele receptoarelor sunt: R;=36Q, R,=30Q2, R3=6Q,
Rs~=13Q, R=14Q, Rs=6,5Q si R;=7,5Q.

Sa se calculeze rezistenta echivalenta si toti curentii din circuit.

Al; R pBlap Rs C

Il F Iy D

Fig. 2-8. Circuit ramificat cu mai multe noduri
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Rezolvarea problemei:

1.Planul de rezolvare a problemei. Rezistenta totala, echivalenta poate fi
determinata fie prin metoda Inlocuirii masive a diferentelor rezistoarelor

conectate n serie sau in paralel prin rezistente echivalente, fie aplicand legea lui
Ohm:

RS:E1
|
unde | este curentul sursei de tensiune din circuitul din Fig.2-8. Se observa

ca I este cunoscut astfel incat pentru determinarea rezistentei echivalente si se
face la primul pas. Curentii din circuit pot fi calculati prin mai multe metode din
care cel mai des folosite sunt:

1. Aplicarea legi lui Ohm referitoare la repartizarea curentilor prin ramurile
din circuit conectate in paralel. In acest caz, mai intai, se simplifica schema apoi
se dezvolta din nou,procedand dupd metoda prezentata la paragraful 2-1.

2. Calculul tensiunilor puterilor cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff si apoi
a curentilor din ramuri cu ajutorul legii lui Ohm,in mod direct pe schema data.

Primul procedeu de rezolvare se refera la rezolvarea generala a problemei si
al doilea la discutii suplimentare.

2.Calculul rezistentelor echivalente. Calculul se incepe de la latura externa
B’CD (Fig. 2-8) uneori se considera in mod gresit ca punctul C (locul unde
conductorul formeaza un unghi) este un nod. Pentru a nu se gresi trebuie stiut ca
nodul unui circuit electric este locul unde se conecteaza trei sau mai multe laturi
de circuit. Dupa aceasta definitie punctul C nu este un nod,astfel incat acelasi
curent lg; trece atat prin rezistorul Rg cat si prin rezistorul R;, adica aceste
rezistoare sunt conectate in serie iar rezistorul echivalent are rezistenta:
R6|7= R6+ R7= 6,5 + 7,5= 14 Q.

Rezistorul Rg; este conectat in paralel cu rezistorul Rs de rezistenta
1dentica, astfel incat rezistorul echivalent este:

Inlocuind sectorul B’D din circuitul din Fig. 2-8 cu rezistorul siu echivalent
Rp'p se obtine schema din Fig. 2-9 unde punctul D nu este un nod (analog
punctul C examinat inainte in Fig. 2-8).
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ReDp

b)

Fig. 2-9 Simplificarea schemei din Fig.2-8 prin inlocuirea succesiva a portiunilor
de circuit cuprinse intre nodul B si D (a) si B si F (b).
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Rezistoarele Rg:p Si R4 sunt conectate in serie. Observand ca ramura BDF
din Fig. 2-9,a este conectatd in paralel cu rezistorul R, se obtine rezistenta
rezistorului echivalent al intregii portiuni de circuit cuprins intre nodurile B si F:

R, = (Rgp +R,R, _ (7+13)30 _120
Rgp +R, +R, 7+13+30

Inlocuind rezistoarele Rg:p,R4 si R, prin rezistorul echivalent Rgr, ca in
Fig. 2-9,b se realizeaza etapa urmatoare de simplificare a schemei initiale. Prin
analogie cu schema precedenta din Fig. 2-9, b, rezistenta rezistorului echivalent
dintre nodurile A si F este:

_ (Ry+Rge)R,  (6+12)36 _120
R, +Rge +R, 6+12+36

AF

care este cuplat in serie cu r, astfel rezistorul echivalent intregului circuit
este:
Re=Rap+1r=12+0,2=122Q

3.Calculul curentilor. Mai intai se determina curentul I:

| = £ = 18.3 =15A
R, 122

e

Acest curent se imparte in nodul A al circuitului (Fig.2-9,b) in curentii I; si
I, care trec prin doud laturi de circuit cuplate in paralel. Un astfel de caz s-a
examinat mai Tnainte, cand s-a obtinut relatia (2-5) care aplicata aici:

R; + Rge 15 6+12 _ 05A
R, +R; + Rge 36+6+12

Il

Curentul din cealaltd latura,l;, se va determina prin aplicarea primei
teoreme a lui Kirchhoff pentru nodul A:
l,=1-1,=15-05=1A
La fel din Fig. 2-9,a se gasesc curentii I si I,

R, 130
R,+R,+Rgp 30+13+7

|4=|3 0.6A

|2= |3- |4: 1—0,6 = 0,4A
Prin aceeasi metoda se gasesc si curentii Is si Ig 7 din Fig. 2-8.
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Lo R 0814
ST *R,+R,+R, 14+65+75

|5=|4- |6,7=0,6-0,3=0,3A
Discutii suplimentare

1.Cum se determind tensiunile nodurilor si curentii prin ramuri, direct din
schema initiala din Fig. 2-8? Cunoscand curentul total I=1,5A, se determina
tensiunea intre nodurile A si F astfel:

Uar=E-101=18,3-0,2-1,5=18 V

De unde rezulta curentul I;:

=S 18 _ 450
R, 36

I3=1-1,=15-05=1A

Apoi se aplica a doua teorema a lui Kirchhoff parcurgand conturul inchis
ABFA 1in sens orar:
R3|3+R2|2'R1|1:0
UagtUgr-Uar=0

In care tensiunea Uae=R;l; S-a luat cu sensul minus pentru ca la parcurgerea
ochiului in sens orar curentul I; este in opozitie.
De aici rezult tensiunea intre nodurile B si F
UBF:UAF'UAB=18-6'1=12V

Procedand la fel ca mai sus se obtine :

l,=ee _12_04n
R, 30

|4:|3'|2=1'0,4= 0,6 A
Tensiunea intre nodurile B’ s1 D este:

UB’D:UBF'UDF:UBF'R4‘|4:12-13‘0‘6 = 4,2V
_Yep _42

I— :_:O,SA
5 R, 14

|6,7= |4- |5= 0,6 - 0,3 = 0,3 A
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2. De ce trece acelasi curent I, atat prin conductorul BB’ cat si prin rezistorul
R, din Fig. 2-8? In nodul B’ soseste curentul I, care este egal,dupi prima
teorema a lui Kirchhoff cu Is+ g7, aceiasi curenti I5 si Ig 7 Se reunifica in nodul
D fiind curentul 14 orientat din nodul D spre nodul F; I,= 15+ lg>

3.De ce conductorul BB’ din Fig. 2-8 poate fi considerat ca un singur nod?
Faptul ca pe schema nu s-a reprezentat rezistenta conductorului BB’ inseamna ca
aceasta rezistenta are valoarea atat de mica incat se poate neglija, adica se poate
considera cd Rg-=0. In acest caz ciderea de tensiune Ug-g=1,-0=0. Dar
caderea de tensiune intre doua puncte este egala cu diferenta potentialelor celor
doua puncte: Ug:g = Vg - Vp: =0, de unde rezulta ca Vg = Vp-.

Astfel pentru cazul ca intre punctele B si B’ nu este nici o cadere de tensiune,
potentialele acestor puncte fiind egale; din punct de vedere practic circuitul
portiunii BB’ poate fi reprezentat printr-un conductor de lungime oarecare.
Aceasta da posibilitatea de a deplasa pe schema punctele de conexiuni in lungul
conductorului de conectare considerat ca un nod de circuit.

4. Cum se modifica toti curentii din Fig. 2-8 atunci t.e.m E creste de doua
ori? Pentru circuitul examinat toate rezistentele nu depind de curentii care trec
prin rezistoare si nici de tensiunile aplicate la bornele rezistoarelor, adica, atunci
cand curentii variaza rezistentele au aceleasi valori care sunt date in enuntul
problemei. Pentru rezistoare raportul dintre curent si tensiune (legea lui Ohm) se
caracterizeaza printr-o lege de variatie liniara, un astfel de circuit fiind un circuit
liniar. Astfel daca t.e.m E se va dubla atunci si curentii si tensiunile tuturor
portiunilor de circuit se vor dubla.
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2-4. Calculul unui circuit prin metoda transfigurarii
Enuntul problemei
Pentru circuitul din Fig. 2-10sedau: E=3,6V, 1,=0,12Q ,R;=8Q ,R, =

10Q,R3=2Q,R4=4Q ,Rs=5Q.
Sa se calculeze toti curentii.

1A

Fig.2-10. Schema care se simplifica prin transfigurarea conexiunii triunghi a
rezistoarelor in conexiune stea.
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Rezolvarea problemei

1. Particularitatile circuitului considerat. Pentru problemele precedente s-au
putut determina sensurile curentilor Tnainte de efectuarea calculelor. Se poate
face aceeasi determinare si pentru circuitul din Fig. 2-10?

Pentru a raspunde la aceasta intrebare se traseaza pe schema sensul curentului
I care in nodul A se imparte n doi curenti I; si I,. Apoi trebuie sa se indice
sensul curentului I5 care trece prin latura de circuit cuprinsa intre nodurile B i C
dar acest curent poate avea doud sensuri ( reprezentate in desen prin linie plina
respectiv printr-o sageata cu linie punctata). Directia reald a curentului I3
depinde de parametrii schemei si nu se poate afla decat dupa calculul circuitului.

Astfel pentru circuitul considerat prin calcul, se determina atat valorile
curentilor cat si sensurile lor.

Pe de alta parte, pana aici calculul circuitelor cu o singura sursa de energie s-
a bazat pe simplificarea schemei prin echivalarea rezistentelor conectate in serie
si paralel. Se poate rezolva problema de aici tot prin aceastd metoda?

Se va arata ca metoda simplificarii nu poate fi aplicata, din cauza ca circuitul
examinat nu contine rezistoare cuplate in serie sau in paralel. In adevir nu exista
rezistoare conectate la aceeasi pereche de noduri (conditia de conectare in
paralel) si nici rezistoare strabatute de acelasi curent (conditia de cuplare in
serie).

Astfel, circuitul examinat nu poate fi impartit in portiuni de circuit conectate
in serie sau in paralel. Asemenea circuite se numesc circuite complexe,din
aceasta categorie facand parte si circuitul examinat din Fig. 2-10.

2. Calculul rezistentei echivalente.Pentru cazul considerat rezistenta
echivalentd a circuitului nu se poate determina direct prin aplicarea metodelor
folosite in problemele precedente. Intrebarea care se pune este daci se poate
transforma schema astfel incat dupa transfigurare sa se poata aplica metodele
precedente.

Acest mod de lucru este posibil dacd se inlocuieste conexiunea in triunghi a
rezistoarelor cu conexiunea stea a rezistentelor sau invers, transfigurarea stea in
triunghi.Aceasta transformare se efectueaza pentru rezistoarele Ry, R; s1 R
conectate in triunghi.

Mai intai se retranscrie schema,scotandu-se rezistoarele conectate in triunghi,
insa se pastreaza denumirile nodurilor A, B si C ca in Fig. 2-11, a.
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Fig.2-11. Schema din Fig. 2-10 in care triunghiul rezistoarelor Ry, R, si Rz a
fost deconectat (a); schema din Fig. 2-10 in care s-a inlocuit triunghiul

rezistoarelor prin conexiunea stea a rezistoarelor R, Rg si R¢, care compun
conexiunea stea (b).

RR, 8-10 80
A= = =—=4Q
R +R,+R, 8+10+2 20
- RR, ~_ 10-2 :Qzlg
R +R,+R;, 8+10+2 20
RR__ 28 _18_580

“"R +R,+R, 8+10+2 20

In continuare, calculul circuitului din schema echivalenta din Fig. 2-11,b
se face dupd metodele cunoscute. Astfel, rezistorul R; este conectat in serie cu
rezistorul R, iar rezistorul Rg este conectat in serie cu rezistorul Rs , rezistorul
echivalent al ramurii OCD este:

RC,4= Rc+ R4 = 0,8 +4 = 4,8 Q

Si pentru ramura OBD

RB,5:RB+R5:1+5:69

Rezistoarele Rc 4 si Rg s fiind conectate in paralel au rezistorul echivalent
egal cu:

R..-R .
caRgs 486 288 2670
Re,+Rgs 48+6 108

ob —
Rezistenta rezistorului echivalent intregului circuit este:
RC - RA+ROD: 4 + 2,67 = 6,67 Q

3. Calculul curentilor. Pentru determinarea curentilor din circuit

asemanator circuitului echivalent din Fig. 2-11,b se procedeaza ca la problemele
discutate mai inainte.

Curentul de la sursa este:
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E 3,6

R.+r, 6,67+0,12
Curentul prin ramura OCD este:
R
l,=1—2>>— =053 0 0,295A
Rgs +Re, 6+4.8
Curentul prin ramura OBD este:
I, =1-1,=053-0,295=0,235A

Din schemele 2-10 si 2-11, b se observa ca laturile de circuit CD si BD
raman aceleasi, valorile curentilor 14 si Is fiind valabile pentru ambele scheme.
In continuare se trece la schema initiald din Fig. 2-10 si se aplicad a doua
teorema a lui Kirchhoff pentru conturul CBD, curentul I3 fiind considerat in
sensul indicat de sdgeata cu linie continua:
|3R3 + |5R5 - |4R4 =0
Introducand valorile numerice rezulta:
l3-2+0,235-5-0,295-4=0
Sau
2-13= 0,12-0,12
de unde rezultacal;=0
Atunci: l1=1,-13=1,4
$1 12: |3+ |5: |5

Discutii suplimentare

1. Ce semnificatie are valoarea nula pentru curentul 13 ?

Circuitul examinat, din Fig. 2-10 se numeste montaj in punte. Intr-un
montaj in punte, curentul I3 din latura CB, numita diagonala puntii, este egala cu
zero daci produsul rezistentelor rezistoarelor din bratele opuse sunt egale. In
adevar, in cazul de aici R;R5=8-5=40 si R,R,=10 -4 =40, de unde
rezultd valoarea nuld pentru curentul I3.

Montajul in punte se foloseste, pe scara larga, in tehnica masurarilor
electrice si, mai ales, pentru masurarea rezistoarelor.

2. Cate conexiuni stea si cate conexiuni triunghi se pot forma pentru circuitul din
Fig. 2-10?

Acest circuit contine doua conexiuni stea, Ry, Rz, R4 si Ry, R3, Rs si doua
conexiuni triunghi, Ry, Ry, R3 si Rz, R4, Rs.
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3. Cum se tine seama de sensul curentului din diagonala puntii?

Mai inainte s-a aratat ca prin diagonala puntii curentul I3 poate avea doua
sensuri, sensul real fiind necunoscut inainte de efectuarea calculelor. Daca
directia aleasa nu este cea reala, atunci in urma calculului se vor obtine pentru
curent valori negative.

2-5. Probleme propuse pentru rezolvare
18. Pentru circuitul din Fig. 2-12 se cunosc: E= 100V ; R1=2,1 Q; R,=
7,78 Q; R3=0,3 Q;R4=0,2 Q. Sa se calculeze curentii, tensiunile si puterile

pentru toate laturile circuitului si puterea sursei. Sa se stabileasca bilantul
puterilor .

R1

R3 R2

Fig. 2-12

19. Sa se determine curentii prin rezistoarele R3= 20 Q si R4,=20 Q din
Fig. 2-12 daca intensitatea curentului electric de la sursa este I = 0,6 A.

20. Pentru circuitul din Fig. 2-12 sa se transforme sursa de tensiune intr-0
sursa de curent echivalenta, considerand rezistoarele R, si R, conectate in serie,
drept rezistenta interna a sursei de t.e.m E = 10 V. Sa se calculeze curentul sursei
de curent, conductanta proprie si curentii care trec prin rezistoarele Rs si R4 daca
Ri=R,=4Q,R3=6Qsi R;=12 Q.

21. La doud noduri de circuit electric se conecteaza trei ramuri de circuit.
In serie cu ramura din mijloc se conecteazi o sursi de tensiune cu t.e.m E =60 V
si de rezistenta internd r,= 0,1 Q si doud rezistoare R;=0,4 Q si Rg= 0,5 Q.
Una din laturile extreme se compune din trei rezistoare conectate in serie Rz =
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2)

2Q , R;=10 Q s1 Rs= 8Q , iar cealalta ramura extrema este formata dintr-un
singur rezistor R,=5 Q. Sa se deseneze schema circuitului. Sa se determine toti
curentii si tensiunile la bornele sursei si intre noduri.

22. Sa se determine, pentru circuitul din Fig. 2-13, curentii prin laturile de
circuit si caderile de tensiune pe rezistor daca [ =150 mA , R;=0,5kQ ,R,=1,5
kQ , R3=12 kQ si R,= 6 kQ.

R1

R3 | R4

R2

.

Fig. 2-13

23. Pentru masurarea rezistoarelor prin metoda ampermetrului si a
voltmetrului se folosesc doua scheme (Fig. 2-14, a si b). Cu ajutorul acestor
scheme rezistenta rezistorului necunoscut Ry se determina ca raportul dintre
indicatiile voltmetrului 1 ampermetrului. Pentru ambele scheme rezistentele
ampermetrului si voltmetrului sunt : Ro=10.2 Q si R,= 500 Q.

Sa se determine erorile de masura ale rezistoarelor de rezistenta :

10Q;

100€2;

pentru fiecare schema in parte. Ce schema trebuie aleasa pentru masurarea de
rezistoare de rezistente mici si pentru rezistoare de rezistente mari?
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Fig.2-14

24. Pentru reglarea tensiunii U; dintre grila si catodul unei lampi electronice
cu trei electrozi se foloseste schema din Fig. 2-15 unde R, = 100 kQ , Rg=1 MQ
si R; =100 kQ. Tensiunea de la bornele sursei este egald cu U. Sa se gaseasca
valorile extreme ale tensiunii U; in functie de tensiunea U pentru urmatoarele
valori ale rezistente1 voltmetrului R, :

a) de valoare foarte mare

b) R~=1MQ.

Fig. 2-15
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25. Un circuit electric este format din trei ramuri conectate in paralel. in
ramura din mijloc este amplasata o sursa de alimentare cu E =120 V si de
rezistantd internd r = 0,3 Q si conectata in serie cu un rezistor R;= 7,6 Q . Intr-
una din laturile externe sunt conectate in serie rezistoarele R;=6,6 Q si R, =
0,4 Q, iar in cealalta laturd se conecteaza doua rezistoare in paralel Rs=3 Q si
Rg= 15 Q si inseriate cu rezistorul R, = 0,5 Q.

Sa se traseze schema circuitului si sa se calculeze toti curentii, puterea
debitata de sursa, puterea furnizata circuitului exterior si pierderea de putere pe
rezistenta interna.

Sa se stabileasca bilantul puterilor.

Sa se verifice calculele cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff.

26. Sa se determine rezistenta echivalenta a circuitului din Fig. 2-16, daca Ry
=25Q; R;=Rs5=60Q ; R3=20Qsi R4=13,5 Q.

R1 R2
+ O T

Rs R4

Fig. 2-16

27. Pentru circuitul din Fig. 2-17 sedau: U =120V, Ri1=R,=R3=R;=Rs=
=120 Q. Sa se determine numarul de noduri, rezistenta echivalenta a circuitului,
toti curentii si tensiunile intre noduri.

Sa se efectueze verificarea calculelor cu ajutorul celei de a doua teorema a lui
Kirchhoff pentru ochiurile ABCDFGA, AGHA si ABFGHA.
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e e
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Fig. 2-17

28. Curentul anodic 1,= 2 mA si curentul grilei ecran I;=1 mA , ai unei
lampi sunt orientate inspre catod (Fig. 2-18) dinspre borna << - >> a unei surse
de tensiune U = 240V. Tensiunea intre catod si anod este U, = 140 V, tensiunea
intre grila ecran si catod este Ug= 120 V si rezistorul R, = 24 kQ.

Sa se calculeze rezistentele Ry si R, s1 sa se aleaga puterea lor nominala,
stiind ca pana la 1W rezistentele se fabrica pentru puterile nominale 0,25 ; 0,5 ;
1W.

Ce valori vor lua U, si U, daca lampa electronica este extrasa din suportul ei?

|a Ra

ANOD le R1

GRILA -1 # o
caton” 1. | b4

U

©}

a

Ua R2

Ue
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Fig. 2-18

29. O parte dintr-o schema radio, reprezentata in Fig. 2-19, are urmatoarele
caracteristici: U = 300 V ; R; =5 kQ cu puterea nominala de 0,25W,1,=6
mA. Curentul continuu nu trece prin condensatorul C este strapuns, adica se
stabileste contact Intre armaturi. Care sunt consecintele acestei defectiuni?

|2

|2

o Uy

Fig. 2-19

30. In timpul montirii circuitului din Fig. 2-20 datorita supraincalzirii firului
de legatura la lipire se produce intreruperea rezistorului R; . Cum variaza (cresc
sau scad) indicatiile aparatelor de masura conectate in circuit, daca tensiunea
intre bornele A si B raimane aceeasi?
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R2 R3 R4 Rs

Fig. 2-20
31. Pentru circuitul din Fig. 2-20 in urma unei perturbari a functionari
normale, indicatia ampermetrului creste, voltmetrul V; indicd valoarea zero si
voltmetrul V; indica valoarea tensiuni aplicata intre bornele A si B.

Care sunt defectiunile?

32. Care vor fi indicatiile aparatelor de masura din Fig. 2-21, daca punctele K
si N se leaga printr-un conductor de rezistenta nuld?

R

T ‘ %MT K

1 R> Rs

0

Fig. 2-21
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33. Cum variaza indicatiile aparatelor de masura din circuitul 2-21 in cazul in
care cursorul reostatului R; este deplasat in jos plecand din punctual M?

34. Sa se stabileasca expresia rezistentei rezistorului echivalent circuitului din
Fig. 2-22 si sa se calculeze aceasta rezistenta echivalenta daca
R1=R,=R3=R5=5,5Q , R4;=12 Q si R¢= 3,25 Q.

Rl R2 R3

/@/_,

Re

o

Fig. 2-22

35. Sa se determine rezistenta rezistorului echivalent circuitului din Fig. 2-23
daca R1=R4= 60 Q, R2 - R5= 40 Q, R3 =10 Q §| R6 =80 Q.

d

Fig. 2-23
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36. Pentru circuitul cu schema din Fig. 2-24 ampermetrul indica un curent de

0,5mA. Sa se determine tensiunea la bornele sursei de alimentare daca R1=600Q,
R,=6 kQ, R;3=2kQ, R;=1kQ si Rs=4 kQ.

R

—® R3

R1 R4 Rs

-+
Ul I
Fig. 2-24

37. La bornele unei surse de energie de rezistenta interna ro = 0,2 sunt
conectate doud ramuri de circuit. Printr-una din ramuri de rezistentd necunoscuta
R, trece un curent I=0.5A.In aceasti ramura sunt dispuse trei rezistoare R,=24Q,
R;=10 Q si R4=15 Q astfel R in paralel cu Ry si apoi legate in serie cu Ry,

Sa se determine pe rezistenta rezistorului necunoscut Ry si t.e.m a sursei daca
pe rezistorul R; caderea de tensiune este 12V.

38. Ampermetrul A; si A, din Fig. 2-25 indica 1,6mA, respective 2,4mA. Sa
se determine rezistenta rezistorului necunoscut Ry si t.e.m a sursei daca R;=
=R,=5 kQ, R3= 1,5 kQ s1 R4= 2 kQ; se neglijeaza rezistenta interna a sursei si
rezistentele ampermetrelor.
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Fig. 2-25

39. Pentru circuitul din Fig. 2-26 se cunosc: E;=E,=4,8V , R1=R,=960 Q, Rs=
=260 Q, R;,=R5=720 Q, Rg= 600 Q, R; =400 Q; rezistentele interne ale
surselor se neglijeaza, r; = I, = 0.

Sa se calculeze toti curentii si potentialele punctelor A, B s1 C.

T @

R1 R2
. .
R7 El_——_ R6
R3 R4 Rs
. I
— E2
Fig. 2-26
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40. O linie de alimentare cu energie electrica a unui motor electric cu
tensiunea nominald de U,=450V are lungimea de 1km, este construitd din
aluminiu si are doua conductoare, fiecare de diametru de 4mm. Tensiunea la
inceputul liniei este U;=500V. Sa se traseze schema circuitului si s se
determine pierderea de tensiune pe linie, curentul prin linie si densitatea de
curent prin linie, puterea receptorului si pretul energiei pierdute lunar in linia de
alimentare pentru functionare medie de 10 ore din 24 de ore lkwh costa 1 leu .

41. Cu cati volti se poate reduce tensiunea generatorului, din problema 40 ,
racordat la inceputul liniei , daca se inlocuiesc conductoarele de alimentare cu
conductoare identice de cupru , regimul de functionare al motorului ramanand
acelasi?

42. Sa se determine rezistenta conductoarelor din aluminiu ale unei linii de
alimentare cu energie electrica a unui receptor de putere 4,5kw si de tensiune
nominala U,=450V daca tensiunea U, variaza cu 1%, datorita variatiilor de
temperaturd cu +30° . Rezistenta conductoarelor este mult mai mica decat
rezistenta receptorului.
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2-6. Problema de verificare

Rezistoarele din circuitul din Fig.2-27 au rezistentele: R;=2,5 Q, R,=2Q,
R:=9Q,R=15Q,Rs=3Q,Rs=10Qsi R;=3 Q.

Sa se determine valoarea cate unei marimi electrice (curentul I, tensiunea U
sau t.e.m E) indicate in valorile din tabelul 2-1, utilizand valoarea cunoscuta
aratata in tabelul a unei marimi electrice , rezistentele fiind cunoscute.

Tabelul 2-1 se foloseste tindnd seama ca toate tensiunile se dau in volti iar
curentii Tn amperi, indicii tensiunilor si curentilor corespund indicilor
rezistoarelor din Fig. 2-27, de exemplu , U, este tensiunea pe rezistorul R; sau I
este curentul care trece prin rezistorul Rs.

R1 E

Fig. 2-27

Tabelul 2-1
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Numarul variantei | 1 2 3 4 5 6 7 8

Marimi cunoscute | U; | U, Uj U, Us Ue U, Ug

100 |50 |45 6 30 6 3 0

Marimi I E E E E 1 I3 I
necunoscute

Numarul variantei | 9 10 11 12 13 14 15 16

Marimi cunoscute | I, I I3 I3 I3 I3 I3 I4

Marimi |4 |6 Il |2 |4 |5 |6 Il
necunoscute

Numarul varianter | 17 18 19 20 21 22 23 24

Marimi cunoscute |4 |4 |4 |5 |5 |5 |6 |6

Marimi |2 |3 |7 |1 |2 |3 |1 |2
necunoscute

2-7. Raspunsuri la problemele capitolului 2

18.10 A, 4 AB A, 21V, 77,8V, 1,2V, 210 W, 778 W, 12 W, 1000 W
(210 + 778 +12 = 1000 W).

19.0,2 A, 0,4 A.

20.1,25A,0,125Q -1, 0,54 A, 0,27 A.

21.12A,96 A, 2,4 A, 588V, 48 V.

22.50 mA, 150 mA, 75V, 225V, 60 V.

23.1) 2512 % 2)16,55i 0,2 %.
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24.delaUla0,48U,delaUla0,45 U.

25.36A,12A,84A, 7TA 14 A, 1440 W, 43 W, 1397 W.

26.91 Q.

27. doua noduri, 24 Q, curentul total 5 A, curentul prin fiecare rezistor este
de 1A, 120 V.

28.20k Q (0.1 W),50k Q (0.25W), 240V, 131 V.

29. puterea dezvoltatd in rezistorul R1 va fi egald cu 18 W, puterea maxim
admisibila fiind egald cu 0,25 W iar acest rezistor va fi distrus prin ambalare
termica.

30. Ampermetrul A si voltmetrul V2 vor indica o valoare mai mica iar
voltmetrul V1 va arata o valoare mai mare.

31. scurtcircuitarea rezistorului R1 sau a rezistorului R2 .

32. Voltmetrul si ampermetrele A1, A2 si A3 vor indica valoarea nula iar
ampermetrul comun A un curent constant I egal cuU /R .

33. Indicatiile ampermetrelor A si Al vor creste iar valorile celorlaltor
aparate vr fi mai mici.

34.15 Q.

35.20 Q.

36.5,8 V.

37.120Q, 62 V.

38.1kQ,84V.

39.9,6 mA, 3,2 mA, 3,2 mA, 1,6 mA, 1,6 mA, 1,28 mA, 1,92 mA, VA = -
48V, VB=-71V,VC=568V.

40.50V, 10,8 A, 0,86 A/ mm2, 4,9 kW, 4,9 lei.

41.20 V.

42, 1,8 Q.

Raspunsurile problemei de control din § 2 — 6 sunt date in tabelul 2 -2.

Tabelul 2 -2
Numar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
varianta
Raspun- |24 |164 |83 |41 |205 |10 |25 |5 2 15 |25 |24
suri AB
Numar 13 (14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24
varianta
Raspun- |12 |4 3 o5 (0,6 |0,75/04 |09 |1 2 0,2 (10
suri A
CAPITOLUL 3
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Circuit ramificat de curent continuu cu mai multe surse de energie conectate in
ramuri diferite

3.1 Principiul superpozitiei curentilor

Enuntul problemei

Pentru circuitul din Fig. 3-1 sa se determine curentii in toate portiunile de
circuit si tensiunile intre nodurile A, B si C pentru urmatoarele date: R; = Rz =
2Q: R, =160, E;=36V;E,=48V;rp=1p=0,5 Q.

A R2 B Iz

') O
N\ S

IzA

= Tt R1 R3 + | E>
| - _ ] I2

lac Iec

N\

K |1 C |2 M

Fig. 3-1. Circuit complex continand doua surse de energie.

Rezolvarea problemei

1. Aplicarea principiului superpozitiei curentilor pentru curentul din Fig. 3-
1. Circuitele ramificate formate din mai multe surse de energie, amplasata in
ramuri diferite, ca in Fig. 3-1, se numesc circuite complexe. Pentru calcularea
unui astfel de circuit complex existda mai multe metode, dintre care una,
principiul superpozitiei, se va examina in acest paragraf, celelalte metode
constituind subiectul paragrafelor urmatoare.

Conform principiului  superpozitiei, numit cateodatd si principiul
suprapunerii efectelor, curentul intr-o laturda oarecare a circuitului poate fi
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considerat ca suma algebrica a curentilor produsi in acea laturd de fiecare sursa in
parte. Curentii produsi de fiecare sursa se numesc curenti partiali. Prima data se
determina curentii partiali, pentru problema de aici ai sursei E; in absenta sursei
E,, adica se calculeaza circuitul simplu din Fig. 3-2, dupa care se determina
curentii partiali produsi de sursa E, neludnd in considerare sursa E;, adicd se
calculeaza circuitul simplu din Fig. 3-3, dupa care se adund algebric curentii
partiali din cele doua cazuri.

Astfel, principiul superpozitiei permite inlocuirea calculului unui circuit
continand mai multe surse de energie prin calculul mai multor circuite formate
numai dintr-o singura sursa de energie.

1’1 A R: B I>

| AB

1|+ R1 R3
| - 2

| Ac | BC

K I ¢ 12 M

Fig. 3-2. Eliminarea sursei E; din circuitul complex din Fig. 3-1.
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I'1 T

Fig. 3-3. Eliminarea sursei E; din circuitul complex din Fig. 3-1.

2. Notarea curentilor partiali. Toti curentii partiali produsi de sursa E; (Fig.
3-2) se noteaza cu litera | urmata de indicele prim (I') si toti curentii partiali
produsi de sursa E; prin indicele secund (1) (Fig. 3-3).

3. Calculul curentilor partiali. Pentru circuitul format numai din sursa E;
(Fig. 3-2) se calculeaza, mai intai rezistenta echivalenta.

Astfel rezistenta portiunii BC:
R3 V) 2 0,5

R’BC = = = 0,4 Q
R; + 1o 2+0,5

Rezistenta portiunii BC este conectata in serie cu rezistenta R,, deci:
R’ABC = R2 + R,BC = 1,6 + 0,4 =2Q

Se obtin astfel doua rezistente identice R’ agc $1 R; conectate in paralel, din
care cauza rezistenta echivalenta a circuitului exterior sursei E; este:
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Curentul de la sursa E; este:

E; 3,6
I’ = = =24 A
Ro1 + R’ac 1,5

Curentul partial I’; se imparte in nodul A in doi curenti identici:

I’y 2,4
Pag=Dac= = =12A
2 2

In nodul B curentul I’ sg se divizeaza in curentii I’, i I’gc:

Rs 2
1’2: I,AB e = 1,2 = 0,96 A,
fo2 + R3 05+2
Pgc=Tas-1'2=12-0,96=0,24 A

Pentru circuitul al doilea, care contine numai sursa E,, (Fig. 3-3), se obtine:
Rl * To1 2 0,5

R”AC = = = 0,4 Q ;
Rl + I'p1 2+ 0,5

R”BAz R2 + R”AC: 1,6 +0,4 =2 Q,

R”Bac 2
R’gc = = =1 Q, pentru cd R3 = R”gac.
2 2

In latura de circuit care contine sursa E,, circuitul partial este:

E, 4.8
[7) = = =3,2 A.
R”gc + Iz 1,5
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Din cauza ca R”gac = Rz =2 rezulta ca:

| ) 3,2

=1,6 A.

w T
I BA_I BC —

2 2

Curentii prin portiunile de circuit conectate in paralel cuprinse intre nodul
AC sunt:

R; 2
I’ =1"gp —=1,6  ——=1,28A;
ron + R1 2,5

I”AB = I”BA - I”l = 1,6 - 1,28 = 0,32 A

4. Calculul curentilor pentru circuitul complex din Fig. 3-1. Curentii prin
laturile de circuit se obtin prin insumarea algebrica a curentilor partiali din latura
respectiva.

Pentru latura CKA, curentul partial I’; (Fig. 3-2) este orientat de la nodul C
inspre nodul A si curentul partial 1”’; (Fig. 3-3) dinspre nodul A catre nodul C,
adica in sens opus cu primul curent partial. Curentul total prin latura CKA fiind:

,=1,-1",=24-128=112A
Sensul curentului 1, (Fig. 3-1) coincide cu sensul celui mai mare curent
partial, in cazul de aici cu sensul curentului I’;.
La fel se determina si curentii Iga s1 I,:
IBA = I”BA — I’AB = 1,6 — 1,2 - 0,4 A ;
|2 = I”z — 1’2 - 3,2 — 0,96 - 2,24 A.
Directia curentilor Iga si I, (Fig. 3-1) coincide cu directia curentilor I ga
respectiv [ 5.
Pentru latura AC, cei doi curenti partiali I’ac s1 I’ ac au acelasi sens, deci:
lac=Dac+1"ac=1,2+0,32=1,52 A.

La fel s1 pentru latura BC:

IBC = I’BC +17 BC — 0,24 + 1,6 = 1,84 A.
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5. Calculul tensiunilor. Tensiunile intre noduri sunt:
UBA = IBA ' R2 = 0,4 ’ 1,6 = 0,64 V,
UAC = IAC ' R1 = 1,52 2= 3,04 V,
UBC = IBC ' R3 = 1,84 2= 3,68 V.

6. Verificarea rezultatelor obtinute. Verificare se face utilizand teoremele
lui Kirchhoff:

Pentru nodul A:
lac =11+ lga
In adevar:
1,52=1,12+0,4.
Pentru nodul B:
l2=1ga + lIac
In adevar:
2,24=0,4+1,84
Pentru conturul din circuitul ABC:
Uac —Ucg + Uga =0
In adevar:
3,04 -3,68+0,64=0

conturul stabilindu-se in sens antiorar.
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Discutii suplimentare.

I. Cum se aplica principiul superpozitiei, pentru calcularea circuitelor
complexe care contin mai mult de douda surse de energie? Daca un circuit
complex are, de exemplu, trei surse de energie E;, E, si E3, amplasate in ramuri
diferite, trebuie sa se stabileasca trei scheme pentru calcularea curentilor partiali:
o schema care contine numai sursa E;, a doua care contine numai sursa E; si a
treia cu E;. Dupa determinarea curentilor partiali in fiecare din cele trei scheme
se efectueaza in mod corespunzator adunarea lor algebrica si se obtin curengii
pentru circuitul dat.

2. Care sunt avantajele folosirii principiului superpozitiei? Dificultatea cea
mai mare, in aplicarea principiului superpozitiei il constituie calcularea curentilor
partiali. Din aceasta cauza, acest principiu este folosit pentru un numar mic de
surse de energie, doud, cateodata trei. Acest principiu se recomanda a fi utilizat
pentru determinarea curentilor in laturile de circuit in care sunt dispuse sursele de
energie.

3. In ce caz calcularea curentilor cu ajutorul principiului superpozitiei
poate si introducd erori mari la determinarea rezultatelor? In cazul in care
curentul total printr-o latura se exprima prin diferenta a doua valori apropiate, o
aproximare, chiar cu eroare mica a curentilor partiali poate sa provoace o eroare
relativ mare a rezultatului, care este curentul laturii. in acest caz aplicarea
principiului superpozitiei este dezavantajoasa.
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3-2. Metoda ecuatiilor lui Kirchhoff

Enuntul problemei

Fie circuitul din Fig. 3-4,in care E; =60 V; E, =48 V; E; =6 V; R =200
Sa se determine curentii prin toate laturile de curent:

D L« A Iz G

)
S

<
|2/h >

R1 R2 R3

O

Fig. 3-4. Circuit complex cu trei laturi.

Rezolvarea problemei.

1. Principiul metodei. Aceastd metodd se bazeaza pe aplicarea primei si
celei de a doua teoreme a lui Kirchhoff, care nu necesita transfigurarea schemei
si este aplicabila pentru orice circuit, fapt care constituie principalul ei avanta.

Cate ecuatii trebuiesc scrise pentru rezolvarea circuitului? Este evident ca
numarul de ecuatii trebuie sa fie egal cu numarul de necunoscute, in cazul acestei
probleme, cu numarul curentilor. Rezolvarea problemei trebuie, deci, s inceapa
cu determinarea numarului de curenti necunoscuti.

2. Determinarea numarului de curenti necunoscuti si alegerea sensului
acestor curenti. In fiecare portiune de circuit neramificat (laturd) curentul are
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aceeasi valoare de la Inceputul si pana la sfarsitul ei. Pentru circuitul examinat
(Fig. 3-4) in nodurile A si B sunt conectate trei portiuni de circuit (laturi): BCDA
prin care curentul este I, BA cu curentul I, si BFGA avand curentul I3.

Astfel, numarul de curenti diferifi este egal cu numarul laturilor circuitului
electric.

Cum se aleg sensurile curentilor? Se stie ca pentru un circuit complex este
imposibil de determinat sensurile tuturor curentilor, fara a se calcula, in prealabil,
circuitul. Se incepe, deci, prin alegerea, in mod arbitrar, a sensurilor curentilor (a
sensurilor pozitive ale curentilor); dupd aceea pentru sensurile alese se stabilesc
ecuatiile. Dupa rezolvarea acestor ecuatii se gasesc sensurile efective ale
curentilor dupa sensul lor algebric, astfel: curentii a caror sensuri efective sunt
opuse sensurilor alese inifial sunt exprimate prin numere negative.

Astfel, pentru prezentul caz, se poate sustine inca inainte de calcularea
circuitului ca nu toate sensurile alese (notate prin sageti in Fig. 3-4) coincid cu
sensurile reale (efective) pentru cd este evident faptul ca toti curentii nu pot fi
orientati inspre nodul A.

In concluzie, curentii din ecuatiile lui Kirchhoff sunt marimi algebrice a
caror semne depind de sensul curentilor.

3. Stabilirea ecuatiilor dupa teoremele lui Kirchhoff. Pentru problema de
aici existd trei curenti necunoscuti Iy, I, si I3, iar pentru determinarea lor este
necesar sa se stabileasca trei ecuatii.

Se Incepe prin aplicarea primei teoreme a lui Kirchhoff. Pentru un circuit
care are n noduri se pot stabili un numar (n-1) de ecuatii independente; pentru un
nod oarecare al circuitului nu mai este necesard scrierea ecuatiei pentru ca
aceasta rezulta din ecuatiile precedente.

Circuitul din Fig. 3-4 are doua noduri A si B. Scriind, deci, o singura
ecuatie, cu prima teorema a lui Kirchhoff, de exemplu, pentru nodul A, avem:

|1+ |2+ |3=O (3_1)

Celelalte doua ecuatii cautate se scriu dupa teorema a doua a lui Kirchhoff,
de exemplu, pentru ochiurile de circuit BAGFB si CDGFC, (pentru ca ecuatiile
sa fie independente, fiecare ochi trebuie sa contind fatd de ochiul precedent o
latura de circuit in plus).

Parcurgand fiecare ochi in sens orar si finand seama de regula semnelor (v.
discutia suplimentara 3 din paragraful 2-1) se obtine:

RQ' 12 — R3' 13 = E2 — E3 (3-2)
Rl' Il — R3' 13 = E1 — E3 (3'3)

4. Calculul curentilor. Inlocuind in ecuatiile (3-2) si (3-3) valorile
rezistentelor si valorile t.e.m. se obtine:
100 I,—-10"13 = 48-6
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Sau
100 -1, — 10 - I3 = 42 (3-4)
2001, - 10 I;= 54 (3-5)

Astfel, calculul curentilor se reduce la rezolvarea unui sistem de trei ecuatii
(3-1), (3-4) si (3-5) cu trei necunoscute. Scotand curentul I, din ecuatia (3-1) si
introducand valoarea sa in ecuatia (3-4):

- 100(11"‘ |3)—10'13= 42
reducand termenii asemenea se obtine:
-100 - 1I; - 110 - I3 = 42 (3-6)
§-au obtinut, astfel, doud ecuatii (3-5) si (3-6) cu doud necunoscute I si Is.
Inmultind ecuatia (3-6) cu 2 si adunand rezultatul, termen cu termen cu
ecuatia (3-5) se obtine:
-10-13—220 - I3 =138,
de unde rezulta curentul

138
l3=-—=-0,6 A
230

Inlocuind valoarea curentului I5 in ecuatia (3-6) se obtine ca:
-100 - I; — 100 - (- 0,6) = 42
de unde:
42 — 66

l,= ——— = 024 A
-100

Curentul I, se determina din ecuatia (3-1)
|2:' |1—|3:'0,24+0,6: 0,36 A
Curentii I si I, au valori pozitive si I3 valoare negativa, in consecinta,
sensul primilor doi curenti a fost ales in mod corespunzator, in timp ce sensul
curentul I3 nu. Sensul real (efectiv) al curentului I; este reprezentat printr-o

sdgeatd punctata in Fig. 3-4. Suma curentilor I; + |, = =0,24 + 0,36 = 0,6 A este
curentul 13 si care are sensul real din nodul A inspre nodul B pe latura AGFB.
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Discutii suplimentare

1. Cate contururi contin circuitele reprezentate in Fig. 3-4 si 3-1? Circuitul
din Fig. 3-4 are trei contururi: DABCD, DGFCD si AGFBA. Pentru stabilirea a
doua ecuatii cu cea de a doua teorema a lui Kirchhoff este necesar si suficient sa
se aleagd doua contururi. Pentru simplificarea calculelor se recomanda sa se
aleaga contururi care formeaza ochiuri independente, in cazul de aici DABCD si
AGFBA. Numarul de ochiuri este intotdeauna egal cu numarul ecuatiilor
independente care se pot scrie cu cea de a doua teorema a lui Kirchhoff.

Pentru calcularea circuitului din Fig. 3-1 prin intermediul teoremelor lui
Kirchhoff, trebuie sa se stabileasca cinci ecuatii independente (circuitul avand 5
laturi de circuit). Circuitul are trei noduri A, B si C, si drept urmare cu prima
teorema a lui Kirchhoff se pot stabili doua ecuatii independente. Celelalte trei
ecuatii care lipsesc (pana la cinci) se scriu cu ajutorul celei de a doua teoreme a
lui Kirchhoff.

Pentru circuitul din Fig. 3-1 se pot distinge 6 contururi : ACKA, ABCKA,
ABMKA, ABCA, ABMCA si BMCB, dar se obtin ecuatii independente numai
pentru trei contururi, de exemplu, ACKA, ABCA si BMCB si care confine
fiecare o latura in plus.

Astfel, un circuit electric ramificat contine mai multe contururi pentru care
se pot stabili ecuatii.

2. Cum decurg calculele daca valorile ecuatiilor sunt cunoscute si se cere
determinarea celorlalti parametri ai circuitului? Este evident cad prin rezolvarea
celor trei ecuatii independente (3-1), (3-2) si (3-3) scrise pentru circuitul din Fig.
3-4 se determina fiecare din cele 3 marimi necunoscute. De exemplu, atunci cand
se cunosc curentii si rezistentele se poate determina t.e.m. Ej, E; si E3 sau cand
se dau curentii si t.e.m. se pot afla rezistentele.

Astfel, rezolvarea unui circuit dupa metoda ecuatiilor lui Kirchhoff poate fi
efectuatda pentru orice marime. Numarul marimilor necunoscute nu trebuie sa
depaseasca numarul ecuatiilor independente care se pot stabili cu ajutorul celor
doua teoreme a lui Kirchhoff.

3. Pentru parcurgerea contururilor trebuie sd se aleagd intotdeauna acelasi
sens? Pentru scrierea ecuatiilor (3-2) si (3-3) s-a ales acelasi sens de parcurgere a
contururilor si anume sensul orar. Luand, de exemplu, pentru conturul AGFBA
din Fig. 3-4 sensul de parcurgere opus se obtine:

Rg'Ig—RZ'IzzEg—EZ (3-7)

Comparand ecuatiile (3-2) si (3-7) se observa ca ele sunt identice, trecerea
de la una la alta facandu-se prin inmultirea ambilor membrii ai ecuatiei cu —1.
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In consecinta, alegerea sensului de parcurgere a conturului poate fi facuta
in mod arbritar.

4. Prezinta avantaj rezolvarea problemei a carei circuit este dat in Fig. 3-1
prin metoda ecuatiilor Iui Kirchhoff? Circuitul electric din Fig. 3-1 are cinci
curenti necunoscuti pentru aflarea carora trebuiesc stabilite cinci ecuatii, doua
dupa prima teorema a lui Kirchhoff si trei dupa a doua teorema a lui Kirchhoff.

Rezolvarea unui sistem de cinci ecuatii nu este asa simpla ca rezolvarea a
doua ecuatii simple, ca atunci cand curentii se determind cu ajutorul principiului
superpozitiei.
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3-3 Metoda curentilor ciclici (ochiurilor independente)

Enuntul problemei

Pentru circuitul din Fig. 3-5, care s-a calculat in paragraful precedent prin
metoda ecuatiilor lui Kirchhoff, sa se determine toti curentii pentru aceleasi date
prin metoda curentilor ciclici.

D A G
|1 IZ/T\ E

R1 R2 R3

l11 |22

O
00—
11

Fig. 3-5. Curentii de contur ai unui circuit cu trei laturi.

Rezolvarea problemei

1. Curentii de contur (ciclici) si legatura lor cu curentii laturilor. Metoda
curentilor ciclici se bazeaza pe utilizarea numai celei de a doua teoreme a lui
Kirchhoff, ceea ce permite micsorarea numarului de curenti de rezolvat.

Pentru aceasta, se imparte schema in ochiuri (contururi independente) si se
introduce pentru fiecare ochi (contur) curentul sau de contur, marime care,
necunoscuta fiind, trebuie calculata.
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Astfel, pentru circuitul dat, Fig. 3-5, se pot realiza doua ochiuri, DABCD
SI AGFBA si prin aceste contururi trec curentii ciclici Iy si Ip,.

Din schema se observa ca pentru laturile exterioare, DC si GF curentii de
contur coincid cu curentii prin laturi, adica Iy = ly; si I3 = I,. Pentru latura din
mijloc, portiunea de circuit AB din Fig. 3-5, curentul I al laturii este determinat
de diferenta curentilor ciclici, adica I, = l,; — l;3, tindndu-se seama ca pentru
problema de aici, curentul I, este dirijat in acelasi sens cu curentul I, si are sens
opus curentului ;. In consecintd, pentru problema dati, doi curenti de contur
permit calcularea curentilor din trei laturi de circuit.

2. Determinarea rezistentelor proprii §i comune a contururilor. Suma
tuturor rezistentelor unui contur se numeste rezistenta proprie a conturului, astfel,
pentru conturul DABCD (Fig. 3-5) rezistenta proprie este:

Rll = Rl + R2:200+ 100 =300 Q.
si pentru conturul AGFBA:
R» =R, +R3=100+10=110 Q.
Rezistenta unei laturi comune pentru doud contururi, ca latura AB din fig.
3-5 se numeste rezistentd comuna. Ea se noteazd cu Ry, pentru primul contur si
pentru al doilea contur cu R,;. Observand ca Ry, si Ry reprezinta rezistenta
aceleasi laturi de circuit, este evident ca Ry, = R,;. Pentru cazul de aici Ry, = Ry,
=R, =100 Q.
3. Stabilirea ecuatiilor de contur si calculul curentilor. Scrierea ecuatiilor
de contur se face dupa a doua teorema a lui Kirchhoff, pentru conturul BCDAB:
Ry In—Ry (Io— 1) =E1 - B
sau grupand termeni care contin curentii Iy; si I, se obtine:
(Ri+Ry) 111 —Ry I =E; - Es.
In mod analog se stabileste si ecuatia pentru conturul AGFBA:
Ro2 " Io—Ra " In =B~ Es.
Inlocuind valorile rezistentelor si a t.e.m. se obtine:

300 - I;;—100-1,=60-48=12;

110'122— 100'111=48—6:42.
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Astfel, calculul curentilor de contur Iy; si I, se reduce la rezolvarea unui
sistem de doua ecuatii.

Inmultind cea de a doua ecuatie cu 3 si adunand-o, membru cu membru cu
prima ecuatie se obtine:

300 - I35 — 100 - I, + 330 - 1, — 300 - I;; =12 + 126
de unde, dupa reducerea termenilor asemenea:
230 - I, =138
Sau.
I, =138/230 =0,6 A.
Inlocuind aceasta valoare in prima ecuatie de contur se obtine curentul I;:
l1,= (1, + 100 - Ip) - 300 = (12+ 100-0,6) - 300 = 0,24 A.

Folosind legatura stabilitd mai Tnainte (punctul 1) intre curentii ciclici si
curentii reali se obtin valorile curentilor prin laturile de circuit:

|1 = |11 = 0,24 A
|3 = |22 = 0,6 A
|2 = |22 - |11 = 0,6 - 0,24 = 0,36 A.

Discutii suplimentare

1. Cum se modifica ecuatiile contururilor daca se alege sens opus pentru
curentul I, din Fig. 3-5? In cazul in care curentul I, este orientat in sens
antiorar, ecuatiile de contururi se scriu sub forma:

Ri- T+ R I = E1 — By

Raz Iz + Rog ~ 111 = E3— Eo.
Din compararea ecuatiilor obtinute acum cu cele folosite in rezolvarea
problemei se poate trage urmatoarea concluzie referitoare la semnul caderii de
tensiune pe rezistenta comund a contururilor: sensul este pozitiv atunci cand

curentii ciclici, prin rezistenta comund, au acelasi sens si semn negativ cand
curentii ciclici au sensuri contrare.
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2. In care cazuri este avantajos de a aplica metoda curentilor ciclici?
Avantajul acestei metode fatd de metoda ecuatiilor lui Kirchhoff apare atunci
cand circuitul contine un numar mare de ochiuri.

Astfel, pentru calcularea curentilor circuitului ce confine un montaj in
punte, din Fig. 2-10, format din sase laturi si trei ochiuri, trebuiesc stabilite dupa
metoda ecuatiilor lui Kirchhoff sase ecuatii si numai trei ecuatii prin metoda
curentilor ciclici, fapt ce rezultd si din Fig. 3-6.

!
R1 @ R2
|33

E R3

—_ |11 *—

R4 Q Rs
I

Fig. 3-6. Curentii de contur (ciclici) pentru un montaj in punte.

Este evident cd pentru calcularea montajului in punte dupa metoda
curentilor ciclici, prin rezolvarea sistemului de ecuatii stabilit, este necesar un
timp mai scurt decat atunci cand se aplicd metoda de transfigurare din problema
paragrafului 2-4.
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3-4. Metoda celor doua noduri

Enuntul problemei

Doua generatoare conectate in paralel, Fig. 3-7, cu te.m. E; = E, = 230 V
si de rezistente interne r; = 0,5 Q si r, = 0,4 Q alimenteaza un receptor a carui
rezistenta echivalenta R = 10 Q.

Sa se determine toti curentii, puterile generatoarelor, pierderile de puteri pe
rezistentele interne precum si puterea receptorului R.

|1 A 3

O
/

|2

Ei mmt E2mmt
B

Fig. 3-7. Functionarea in paralel a doua generatoare.

I'1 I'2

Rezolvarea problemei.

1. Aplicarea metodei celor douda noduri. Spre deosebire de metoda
curentilor ciclici, care se poate aplica pentru rezolvarea oricarui circuit, metoda
celor doua noduri nu poate fi aplicatd decat pentru calculul circuitelor care au
numai doua noduri, fiind indiferent numarul de laturi.

In practici se intdlnesc des circuite numai cu doud noduri si aceasti
metoda simplifica, In mod considerabil, calculele.

Pentru calcul se foloseste formula urmatoare, care determind tensiunea
intre cele doud noduri:
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SEG

Uo =
G

unde:
- YEG este suma algebrica a produselor t.e.m. prin conductanta
corespunzatoare,
- Y G este suma conductantelor laturilor.

Atunci, prin circuitul considerat, Fig. 3-7,

El' G1+E2'G2
Up = Ung =

G+ G, + G

in cazul de aici termenul E; - G; lipseste, pentru ci, in latura a treia nu
existd t.e.m. Dacd, de exemplu, t.e.m. E, ar avea sens opus, atunci inaintea
termenului E;, - G, trebuia sa se puna semnul minus.

2. Calculul tensiunii dintre noduri. Mai intai se determina conductanta
fiecarei ramuri:

1 1

G, = = =28;
r 0,5
1 1

G,= = =258;
r, 0,4
1 1

G = = =0,1S.
R 10

Astfel, tensiunea dintre cele doua noduri este:

EiGi+E G, 230-2+230-2,5
UAB: = =225 V.
G+ G+ G3 2+25+0,1

3. Alegerea sensurilor pozitive pentru curenti. Circuitul considerat (Fig. 3-
7) este format din trei laturi de circuit prin care trec curentii corespunzatori Iy, I,
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si I3, curenti a caror sensuri, inaintea calcului circuitului sunt necunoscute,
circuitul fiind complex; va trebui, deci, sa se aleaga sensurile pozitive in mod
arbitrar, ca in Fig. 3-7, reprezentati prin sageti.

4. Calculul curentilor. Sensurile curentilor, adoptate in Fig. 3-7, coincid cu
sensul t.e.m. In acest caz tensiunea dintre noduri sau tensiunea la capetele laturii,
este egald cu diferenta dintre t.e.m. a sursei si caderea de tensiune pe rezistenta
ramurii, adica:

Usg=Ei-lh m=E-lIL '

de unde:
El_ UAB
|1:—:(E1—UAB) ’ G1:(230—225) 2=10A.
r
EZ_ UAB
|2 == (E2 - UAB) ’ G2 = (230 —225) -2 :12,5 A.
p)

Dupa legea lui Ohm, curentul I este:

UAB
| =——— =Uas - G=225-0,1=225A.
R

5. Calculul puterilor. Puterile debitate de surse sunt:

P1=E1'11:230' 1022,3 KW,
P,=E, 1,=230"12,5=2,875 kW.

Pierderile de putere pe rezistentele interne sunt:
Poy=r " 1,°=0,5-10°=50 W = 0,05 kW ;
Poz =12 " 1,°=0,4 - 12,5° = 62,5 W = 0,0625 kW.
Puterea consumatorului este:
P=R-1°=10"22,5°=5,0625 kW.
Stabilirea bilantului puterilor:
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Po1 + Po2 + P =0,05 + 0,0625 + 5,0625 = 5,175 kW ;
P, +P,=2,3+2,875=5,175 kW.

Astfel:
Poi1 + Pio + P=P1 + P

Ceea ce era de asteptat, in cazul in care calculele au fost corect efectuate.

Discutii suplimentare

1. Cu ce precizie trebuie calculata tensiunea dintre noduri? In majoritatea
problemelor practica, caz intalnit si in problema rezolvatd, tensiunea dintre
noduri difera putin fata de t.e.m. Din aceastd cauza, considerand pentru problema
de aici, in determinarea tensiunii Uag 0 eroare de numai 1 %, adica, luand U’ pg =
227,25 V in loc de 225 V se va obtine pentru curentul I, = 10 A valoarea I’y =
(E; —U’ag) = (230 —227,25) - 2 =5,5 A, adica pentru curent eroarea este de 45%.

Acest exemplu demonstreaza ca tensiunea intre noduri trebuie sa fie
calculata cu o precizie mai mare cu cel pufin de doud ordine decét precizia cu
care se calculeaza curentii. Metoda celor doud noduri nu poate fi, deci, aplicata la
calcularea circuitelor cu tensiunea dintre noduri foarte apropiate de tensiunea
surselor de alimentare.

2. Care sunt parametrii surselor care determind repartitia curentilor in
laturile circuitului? Pentru asigurarea functiondrii in paralel a mai multor
generatoare trebuie cunoscutd repartitia curentului (a sarcinii) intre aceste
generatoare.

Astfel, pentru E; = E;, se obtine urmatorul raport intre generatoare:

1 (E1 —Uag) " Gy G I

P (E2—Uag) " Gz G, r

adica, in cazul in care t.e.m., ale generatoarelor conectate in paralel sunt
egale, raportul curentilor este invers proportional cu raportul rezistentelor
interioare ale generatoarelor.

3. In ce caz una din sursele conectate in paralel functioneazi in regim de
receptor? Conectand 1n paralel cu un generator oarecare, o baterie de
acumulatoare in calitate de sursa de alimentare de rezerva (in cazul defectarii
generatorului) se obtine ceea ce se numeste o conectare “in tampon” a
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acumulatoarelor. Acest tip de conexiune este folosit pentru alimentarea
receptorilor care din cauza restrictiilor tehnologice nu suportd o deconectare chiar
de scurtd durata, a sursei. Presupunand ca, in cazul problemei de aici, prima sursa
este un generator si a doua o baterie de acumulatoare conectata in tampon. Este
evident ca in conditii normale receptorul trebuie a fi alimentat numai de la
generator, in timp ce bateria trebuie sd functioneze fie in gol, fie in regim de
sarcind, ceea ce se poate asigura atunci cand t.e.m. a generatorului depaseste
t.e.m. a bateriei de acumulatoare.

De exemplu, pentru E; = 245 V si E, = 230 V tensiunea dintre noduri, din
relatia (3-8) este:

Ei-Gi+E Gy 245-2+230-2,5
UAB: = :232V,
G +G+G3 4,6

lar, curentul prin bateria de acumulatoare:
|2 = (E2 - UAB) ’ G2 = (230 — 232) ’ 2,5 = -bA ,

adica, sensul curentului I, este opus sensului te.m. E; si bateria de
acumulatoare functioneaza in regim de receptor (consumator).

Atunci cand generatorul este debransat, acumulatorul devenind singura
sursa de alimentare din circuit intrd in functionare in regim de generator si
alimenteaza astfel receptorul.
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3-5. Metoda generatorului echivalent de tensiune. Regimul cu sarcina variabila

Enuntul problemei

Fie circuitul din Fig. 3-7 cu te.m. E; = 232 V si E, = 22 V, avand
rezistente interne egale r; = r, = 0,4 Q. Rezistenta R a sarcinii generatorului
variaza intre (0 ~ 1) Q.

Sa se determine relatia dintre curentul, puterea sarcinii si randamentul
generatorului in functie de rezistenta R.

' A A

Fi mm™ | E2 ™ ‘
— (—) R3
M1 12 e _
Uas J ‘
B

o

Fig. 3-8. Imprtirea circuitului in parti interioare si exterioare.

Rezolvarea problemei

1. Aplicarea metodei generatorului echivalent de tensiune. Aceastd metoda
se recomandd pentru determinarea marimilor electrice (curenti tensiuni, puteri,
etc.) pentru o laturd a unui circuit complex. Avantajele metodei generatorului
echivalent de tensiune, fatd de celelalte metode, ies in evidentd atunci cand
rezistenta laturii analizate este variabila (sarcinad variabild), ca In problema de
aici.

2. Stabilirea schemei echivalente. Circuitul examinat poate fi impartit fata
de cele doua noduri, A si B, in doua parti (Fig. 3-8): ramura de studiat cu
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rezistenta R pe care o denumim sectorul exterior al schemei si restul circuitului
care a mai ramas, denumit sectorul interior al schemeli.

Cele doua parti, interna si externd, ale schemei din Fig. 3-8 sunt conectate
intre ele prin liniile punctate AA; si BB, fiecare linie apartinand unui nod.

Dupa teorema lui Thévenin tot sectorul interior al schemei poate fi inlocuit

printr-o singura sursa de alimentare cu t.e.m. E, si rezistenta r (Fig. 3-9, latura
ACB).

A
7

le

o
B

Fig. 3-9. Transformarea circuitului intr-o sursa echivalenta de tensiune.

Dupa o asemenea substitutie in circuitul din Fig. 3-7 este transfigurat intr-
un circuit simplu, neramificat, ca in Fig. 3-9, a carui calcul nu prezinta dificultati.

Astfel, rezolvarea problemei trebuie sa inceapd prin determinarea
parametrilor echivalenti, E, si re, ai sectorului interior al schemei.

3. Calculul parametrilor sursei echivalente de tensiune. Dupa teorema lui
Thévenin t.e.m. a sursei echivalente de tensiune E, este egald cu tensiunea la
bornele sectorului interior al circuitului atunci cand sectorul exterior este
deconectat (regim de functionare in gol), tensiune notata cu U pgo. In cazul nostru
aceasta inseamna ca t.e.m. echivalenta E, este egald cu tensiunea intre punctele A
si B a schemei din Fig. 3-8 pentru regimul de mers in gol E = Upgo = E; — 11 " I,
I’ fiind curentul prin conturul ABCA din Fig. 3-8. Se observa ca, atunci cand
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rezistorul R este deconectat (eliminat din circuit), curentul I’ se determina ca in
paragraful 1-2:

E,-E, 232-228 4
= - -~ —5A.
fL+T 0,8 0,8

Astfel incat rezulta:
Ec=E;-r-1"=232-0,4-5=230 V.

Aceasta tensiune E, = Uago actioneaza in circuitul exterior din punctul A
inspre punctul B, ca in Fig. 3-9.

Se calculeazd, apoi, rezistenta internd a sursei echivalente r.. Pentru
aceasta se elimina toate t.e.m. din sectorul interior al schemei, (in cazul de aici E;
si E,) si se determind rezistenta echivalentd a schemei pentru regimul de mers in
gol fata de bornele care delimiteaza partile circuitului, in cazul de aici A si B, din
Fig. 3-8.

r-1 I ro 0,4
RABO = = = = = 0,2 Q.
nh+r 2 2 2

Rezistenta echivalenta astfel obtinuta pentru sectorul interior al schemei
reprezinta parametrul Re cdutat al sursei echivalente de tensiune, adica r, = Rago
=0,2 Q.

4. Determinarea relatiei intre curent si rezistenta I = f(R). Curentul in
schema echivalenta, Fig. 3-9 este:

E. E. 1 230 1 1,15-10°
I= = . = . =
r.+R r. 1+R/r, 0,2 1+ R/r, 1+ RIr,

Cu ajutorul acestei relatii se calculeaza curentii pentru diferite valori ale
raportului R/re sau R (tabelul 3-1), de unde rezulta ca: micsorarea curentului
urmeaza o variatie hiperbolica atunci cand R creste.

Tabelul 3-1

Rir, |0 05 |1 15 |2 25 |3 35 |4 45 |5

R[Q] |0 1 |02 |03 [04 |O5 |06 |07 [08 |09 |1

I[A] | 1150|766 |575 |460 |383 |328 |287 |255 |230 |209 |191
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5. Determinarea relatiei dintre putere si sarcind? Cu datele curentului I s1 a
rezistentei R din tabelul 3-1 se calculeaza puterea sarcinii P =R - I? si rezultatele
obtinute se trec in tabelul 3-2 pe baza carora se traseaza diagrama puterii P fata
de raportul dintre rezistenta circuitului exterior §i rezistenta interna a sursei.

Tabelul 3-2

RIr, 0 05 |1 15 |2 25 |3 35 |4 45 |5

P[kW] | O 58,7 1 66,1 | 58,7 | 53,9 [ 49,5 45,7 |42,3 39,3 | 38,1 | 36,7

n[%] |0 333 |50 |60 66,7 714 |/5 |7/,7]80 818 |833

Se observa, din graficul din Fig. 3-10, cd regimul de maxima putere in
circuitul exterior se obtine atunci cand R = r, (aceasta afirmatie se va demonstra
in discutia suplimentara 3).

6. Determinarea randamentului

P - R R 1

P, 1> (R+r) R+, 1+rJ/R

Pentru regiuni caracteristice randamentul este:

-pentruR=0
0
n=——=0
0+re
- pentru R =,
Re
n=———=0,5saun=50%

- pentru R = o0

1

n=———=1saun=100%
e

1+

o0
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In concluzie, randamentul creste cu mdrirea raportului R/r, si atinge
valoarea maxima (100%) din punct de vedere teoretic in regimul de mers in gol.

Discutii suplimentare

1. De ce teorema lui Thévenin mai este denumitd si teorema bipolului
activ? In timpul rezolvarii problemei referitoare la circuitul complex dat in Fig.
3-8 s-a impartit circuitul in parte interioara si parte exterioara. Partea interioara
reprezintd un circuit activ cu doud borne de acces cu exteriorul, notate cu A si B
in fig. 3-8, ceea ce reprezintd un bipol activ.

Parametrii sursei echivalente de tensiune E. si r. sunt determinate de
schema si parametrii bipolului activ dat. Din aceasta cauza teorema lui Thévenin
se mai numeste si teorema bipolului activ.

2. Din ce cauza metoda generatorului echivalent de tensiune mai este
numitd, cateodata si metoda mersului in gol si scurtcircuit? Dacd se masoara
tensiunea intre punctele A si B (Fig. 3-8) atunci cand rezistenta R este
deconectatd, adica atunci cand generatorul echivalent functioneazd in regim de
mers in gol se obtine tocmai tensiunea echivalenta, adica E, = Uago. Daca intre
punctele A si B se inseriazd un ampermetru de rezistentd mica, adica generatorul
de tensiune echivalent functioneaza in regim de scurtcircuit, curentul masurat
este curentul de scurtcircuit, g si egal (din Fig. 3-9, pentru R=0) cu

Ee

ISC
e

De unde rezulta rezistenta echivalenta

le =

ISC
Inlocuind E, = Uago se obtine
Uago

ISC

In concluzie, efectuand masurari la mers in gol si scurtcircuit, se poate
determina, experimental, parametrii generatorului echivalent.
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3. Cum se poate determina analitic conditia obtinerii unei puteri maxime in
circuitul exterior? Expresia puterii functie de rezistenta circuitului exterior este:

E R
PR)=I°"R=(———)"-R=E*-
R+, (R + 1)
De unde se obtine succesiv:
R 1
P(R) = E*- - E*- -
R? + 2Rt + I R+ 21 + (4/R)
1
= E2 .
R+1,1r)?

Pentru ca t.e.m. E este constantd, ca si r,, inseamna ca puterea va fi
maximad atunci cand numitorul expresiei puterii va fi minim. Numitorul este
minim atunci cand termenii sunt egali, proprietate valabild pentru suma a doua
numere a caror produs este constant.

Deci:
le

JR= deunde R=r,
JR

4. In ce cazuri se alege pentru circuitul din Fig. 3-9 un regim de putere
maxim §i cand se alege un regim de randament maxim? Pentru circuitele de
putere mica, cazul aparatelor electronice speciale) unde nu conteaza pierderea
unei anumita energii, se alege R = (1 + 3)r,, asigurandu-se astfel un regim
apropiat de puterca maxima disipatd de rezistenta receptorului R, randamentul
fiind cuprins intre (50 + 75)%.

Pentru circuitele de putere medie sau mare nu se poate admite un
randament atit de mic care determind importante pierderi de energie. In aceste
cazuri se aleg rezistente exterioare cuprinse in intervalul R = (10 = 20)-Re,
asigurandu-se astfel un randament ridicat, peste 95%, cu toate ca puterea debitata
este de mai multe ori mai mica decat puterea maxima posibila.
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70 +

60

50
7| %)
40 +100
+ 90
+ 80
30 + 70
+ 60
20 + 50
1 40
+ 30
10 + 20
+ 10 R/ e

Fig. 3-10. Graficul variatiei puterii si randamentului in functie de raportul
rezistentei circuitului exterior R si rezistentei circuitului intern a sursei re .
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3-6. Probleme propuse pentru rezolvare

43. Sa se determine curentii prin toate laturile de circuit din Fig. 3-11, daca
E]_ = E2 =120 V, = 0,5 Q, Iy = 0,4 Q, Rl =10 Q, Rg = 14,5 Q, R3 = 12,4 Q SI R4
= 83,3 Q. Se sa rezolve problema prin doua metode, a superpozitiei si a celor
doua noduri.

R

Fi = + E2©+
T - R4

o>

1 = - I'2

R1 R3

l

A

B

Fig. 3-11 pentru problema 43.
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44. Sa se determine pentru circuitul din Fig. 3-12, cu ajutorul principiului
superpozitiei toti curentii daca E; =45V, E; = 60V, R; =60 Q, R,=100 Q, Rz =
150 Q, R, =20 Q. Rezistentele interne ale surselor se neglijeaza.

R1 R4

— O >

Fig. 3-12 pentru problema 44.

45. Sa se calculeze prin metoda celor doud noduri tensiunea electrica intre
nodurile A si B, precum si intensitatile curentilor electrici prin toate laturile
circuitului din Fig. 3-12 daca E; =45V, E; =60 V, R =60 Q, R, =100 Q, R3 =
150 Q 51 Ry =29 Q, iar rezistentele interne ale surselor de energie se neglijeaza.

46. Sa se determine prin metoda teoremelor lui Kirchhoff intensitatile
curentilor electrici din laturile circuitului din Fig. 3-13 daca E; = E, =110V, R,
=098 Q,R,=R;=0,5Q5siR3=4,3 Q.

98



LT
. [ 0O
\ | -

R4

Fig. 3— 13 pentru problema 46

47. O baterie de acumulatoare cu t.e.m. E; si rezistenta interna r; = 0,01 Q
este conectatd in serie cu rezistorul Rj, si apoi conectate in paralel cu un
generator de c.c. cu t.e.m. E; si de rezistentd interna r, = 0,15 Q, Toata aceasta
instalatie asigurd alimentarea neintreruptad a unui receptor de tensiune 120 V si cu
puterea de 0, 96 kKW.

Sa se determine :

a) rezistenta rezistorului R;, valoarea te.m. E, pentru cazul in care
intensitatile curentilor electrici ai surselor de energie sunt egali, iar t.e.m. E; =
126 V (acumulatorul fiind incarcat);

b) intensitatile curentilor electrici ai surselor de energie, precum si t.e.m.
E, daca E; =121 V, Ry =1,49 Q, restul datelor ramanand aceleasi.

48. In Fig. 3 - 14 si Fig. 3 — 15 sunt reprezentate doud variante de
conectare a trei generatoare de curent continuu si consumatorii lor printr-un
montaj cu patru conductoare. Sa se determine intensitatile curentilor electrici prin
conductoarele de alimentare 1, 2, 3 si 4 pentru fiecare schema daca E; = E, =E;3 =
230V, Mh=rn=r3= 0,5 Q, Rl =41 Q, Sl R, :R3 =1,8 Q.
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O
O

3 - - 4

Fig. 3 — 14 pentru problema 48

Rs3

Fig. 3 — 15 pentru problema 48

49. Sa se rezolve problema precedenta atunci cand rezistentele
receptoarelor sunt egale R, =R, = R; =4,1 Q.
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50. Pentru circuitul electric din Fig. 3 — 16 sa se aplice metoda teoremelor
lui Kirchhoff si sa se stabileasca numarul de curenti diferiti (practic numarul de
laturi de circuit) si sa se stabileasca numarul de ecuatii care pot fi scrise cu prima
teorema si a doua teoremd a lui Kirchhoff, sa se stabileasca si numarul de
contururi,

R1 B

Fig. 3- 16

51. Cu datele din problema precedenta sa se stabileasca numarul de ecuatii
necesare pentru rezolvarea problemei prin metoda curentilor ciclici.

52. Sa se determine intensitatile curentilor electrici prin fiecare latura a
circuitului din Fig. 3 — 16, precum si puterile electrice dezvoltate de fiecare
generator in parte daca E; =40V, E; =30V, r=r =04 Q,R; =30 Q, R, =Rz =
10 Q,s1 R4 =R5=13,6 Q.

53. Cu datele din problema precedentd sia se determine intensitatea
curentului electric prin latura de circuit AB prin metoda generatorului echivalent.

54. Sa se determine intensitatile curentilor electrici prin toate laturile
circuitului din Fig. 3— 17 daca E;= 16,4V, E; =245V, R =3 Q, R, =0,8 Q, R3
:3Q,R4:5 Qsir1=r2=2§2.
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E1
I'1

R

R1

R4

R3

|

+ E2
- In

Fig. 3— 17 pentru problema 54

3 - 7. Problema de verificare
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Sa se stabileasca ecuatiile dupa a doua teorema a lui Kirchhoff pentru cate
unul din contururile indicate in variantele problemei prin tabelele 3 -3 si 3 — 4
corespunzatoare circuitelor din Fig. 3 — 18 si Fig. 3 — 19. Sa se aleaga sensul orar
de parcurgere al circuitului.

Tabelul 3-3 Tabelul 3-4
Numarul Conturul Numarul | Conturul
variantei circuitului variantei | Circuitului
1 ABOGKLA 2 ABODA
3 BCDFGOB 4 DOBCD
5 ABCDOLA 6 AOCDA
7 LODFGKL 8 ABCOA
9 ABODFGKLA 10 AOBCDA
11 CBOLKGFDC 12 AODCBA
13 GKLABCDOG 14 DABOCDA
15 ABCDFGOLA 16 BCODAB
17 ABCDFGKLA 18 ABCDA
R1 Rs3
A B C
# Is
1 I3
Ei — Rs — Es
Re O R~
le
L o— c — oD
|8 |7
Eo——— == Ea
|2 R2 J R4 |4
K G F

Fig. 3 — 18 pentru problema de verificare
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Fig. 3 — 19 pentru problema de verificare

3 — 8. Raspunsuri la problemele capitolului 3

43.0,44 A, 0,86 A, 1,3 A,

44.0,0,75A,0,3 A, 0,45 A.

45.70 V, toti curentii sunt egali cu 3,5 A.

46.224 A, 112 A, 11,2 A.

47.a) 1,49 Q, 120,6 V; b) 0,67 A, 7,33 A, 121,1 V.

48. Pentru schema din Fig. 3 — 14: 50 A, 50 A, 100 A; pentru schema din
Fig.3—-15:5A, 150 A, 100 A, 100 A.

49. pentru schema din Fig. 3 — 14: 50 A, 0,0,5 A, pentru schema din Fig. 3
— 15 toti curentii sunt egali cu 50 A.

50. 5 curenti, doud ecuatii dupd prima teoremad a lui Kirchhoff si trei
ecuatii dupa a doua teorema a lui Kirchhoff, sase contururi.
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51. Trei ecuatii
52.3A,28A,02A,22A,2A, 120 W.60 W.
53.0,2 A.

54.2,92 A, 3,52 A, 06A,468 A, 0,6 A, 528A.

Réspunsurile la problema de control dupd variantele problemei :

El—Ezz R]_ |1—R5 |5—R8 |8

E4—E2=-R6 |6—R2 |2+R4 |4+R5 |5
E4—E3=R3 |3+R4 |4+R8 |8+R5 |5
EZ—E4=-R4 |4+R2 |2+R8 |8—R7 |7

E]_ - E3 = Rlll - R3|3 + R7|7 - R6 |5
E3—E1=-R1|1+ R3|3—R7 |7+ R5 |5

E4 - E2 = Rele - R7|7 + R4|4 - R2|2

E:1— E3=-Rglg + Rglg — R3lz + Ryly
Ei+Es—E; =Ryl —Rsls — R7l; + Ryl — Ryl
10 E;—E; =-Ryl; + Roly + Rglg — R7l7 + Rsls
11.E;, + E3 — E4 = R3l3 —Rsls — Rglg ¥Ryl — Ryly
12.E4— E; = - Ryly + R4l — R7l; — Rglg + Rglg
13.E; —Es—E;, =- Ryl + Ryl; — Rslz +R717 — Rglg
14.E5— E; = Rsls — Relg — Ryl +R3l3 — Ryl
15.E; — Es— E4 = Ryl; — R3lz + Ryly + Rglg — Relg
16.— E3 + E4 = Rglg — R3lz + Ryl4 + Rsls — Rglg
17.E; — Es +E4—E; = Ril; — Rslzs + Ryls — Ryl
18.0=- Rele + Rglg - R7|7 + R5|5 .

CoNoakrwdE
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