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~ CURS 2 ~

C. Condensatorul electric

Considerand dielectricul condensatorului perfect izolant, legea conservarii sarcinii

electrice conduce la relatia dintre intensitatea curentului electric de conductie si sarcina
electrica sub forma ecuatiei de evolutie:

. dg
l=—" 1.25
Integrata pe intervalul (0,t), ecuatia (1.25) conduce la
t 0
q(t)= q(0)+ [i(r)dz; q(0) = [i(r)dr (1.26)
0 —o0

Relatia (1.26) numita ecuatia de ereditate a condensatorului, arata ca sarcina electrica
la momentul ¢, depinde de valorile anterioare ale curentului; prin urmare, condensatorul este
un element cu memorie.

u(t)

Fig. 1.8. Simbolizarea condensatorului
Condensatorul liniar, invariabil In timp (fig. 1.8) are ecuatia caracteristica:
q(t)=C-u(?) (1.27)

unde C > 0 este capacitatea masurata in farazi [F].

In planul (g, u) ecuatia (1.27) reprezinta o dreapta ce trece prin origine, deci sarcina
electrica si tensiunea au aceeasi forma de variatie in timp.

Tindnd seamade (1.27), ecuatia (1.25) devine:

. du(t)
t)=C 1.28
1(t) T (1.28)
din care, prin integrare pe intervalul (0,t) rezulta
1 ¢ 1§
u(t) = u(0)+ - £ ie)de; w0) = L i(r)dr (1.29)

Condensatorul liniar si invariabil in timp este complet determinat de capacitatea C si de
tensiunea initiala u(0).

Inmultind ecuatia (1.28) cu udr si integrand pe intervalul (0, t) in ipoteza u(0) =0, se
obtine energia acumulata in cAmpul electric al condensatorului in acestinterval:

W, = :[i(r)- u(r)dr = ci u(r)- udr = %ctﬂ(t) - %q(t). u(t) = % . @ (130)
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D. Sursa de tensiune

Sursa ideald independentd de tensiune (Fig.1.9a) este un element activ de circuit avand
urmatoarea ecuatie caracteristica:

ut)=e(t), Vi (1.31)

In planul (u, i) caracteristica de functionare este o dreapti paraleld cu axa curentului
(1.9b).
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Fig. 1.9. Simbolizarea si caracteristica sursei ideale de tensiune
Puterea cedata de sursa de tensiune circuitului extern este:
pt)=ult)-i(t) = e(t) - i(t) (1.32)

Relatia (1.31) arata ca nu putem conecta in paralel (intre aceleasi borne) surse ideale
de tensiune cu valori diferite ale tensiunilor electromotoare.

Daca elementul de circuit degaja caldura prin efect electrocaloric, adica are rezistenta
interna (R # O), ecuatia sa este:

u=e—R-i (1.33)

Un astfel de element se numeste sursd reala de tensiune (Fig. 1.10a). Caracteristica de
functionare este o dreapta care nu trece prin origine (Fig. 1.10b).

Inmultind relatia (1.33) cu i(t), se obtine puterea electrici cedatila borne de sursa:
p(t) = u(t)-i(t) = e(t) - i(t) - R-i*(t) (1.34)
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Fig. 1.10. Simbolizarea si caracteristica sursei reale de tensiune
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E. Sursaideald de curent

Sursa ideald independentd de curent (Fig. 1.11a) este o sursa de energie
electromagnetica avand proprietatea de a debita un curent j(t) independent de refeaua
conectata la bornele ei. Ea nu este influentata de tensiunea la borne determinata de circuitul
extern, astfel Incat ecuatia caracteristica a elementului este:

(t)=jt), Vvu (1.35)
In planul (u,i) caracteristica este o dreapti paraleli cu axa tensiunii (Fig. 1.11b).
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Fig. 1.11. Simbolizarea si caracteristica sursei ideale de curent

Relatia (1.35) arata ca nu putem conecta in serie (pe aceeasi latura) surse de curent cu
valori diferite ale curentilor injectati.

Puterea cedata de sursa circuitului extern este
plt) = u(t)- i(t) = w(t)- j(t) (1.36)

Schema echivalenta a unei surse reale de curent este prezentata in figura 1.12a, iar
ecuatia de functionare este:

i=j-G-u (1.37)
Inmultind relatia (1.37) cu u(t) se obtine puterea electrici cedatila borne de sursa:
p(t) = u(t)-i(t) = u(t)-i(t) - G- u*(t) (1.38)
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Fig. 1.12. Simbolizarea si caracteristica sursei reale de curent
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L.4. Circuite electrice - generalitati

Circuitul electric este o multime de elemente de circuit interconectate intre ele.
Elementul de circuit este un domeniu ce are legatura electrica cu exteriorul doar printr-un
numar finit de puncte numite borne.

Rezolvarea corecta a unui circuit implica un lant de operatii care incep cu identificarea
elementelor de topologie ale unui circuit electric. In aceasti situatie, circuitului electric i se
asociaza un graf (fig. 1.13), pe care se identifica urmatoarele:

- nod = punctul de intersectie a minim trei conductoare. Numarul nodurilor dintr-un
circuit se noteazacu N;

- latura = portiunea din graf cuprinsa intre doua noduri. Totalitatea laturilor din circuit
sevanotacul;

- bucla = orice succesiune de laturi ale grafului ce formeaza un contur inchis, care
parcurge orice nod cel mult o data. Numarul de bucle independente din circuit se
noteaza cu B. O bucla netraversata de vreo latura poarta denumirea de ochi.

Se poate introduce o relatie de legatura intre aceste elemente de topologie, numita
relatia lui Euler:

B=L-N+1 (1.39)
(8)

(5)

Fig. 1.13. Exemplu de graf asociat unui circuit electric

L5. Teoremele generale ale teoriei circuitelor electrice
A. Prima teoremd a lui Kirchhoff

In regim cvasistationar legea conservirii sarcinii electrice pentru o suprafati inchisa
(2) care inconjoara un nod oarecare (n;) al circuitului, intersecteaza toate conductoarele
laturilor I, € n; sinu trece prin dielectricii condensatoarelor, conduce la relatia:

. dgs
iy =——==0 1.40
s (140)
Daca se atribuie semnul (+) curentilor care ies din nodul (n;) (au sensul de referinta
acelasi cu al normalei 7z ) sisemnul (-) celor care intra in nod, relatia (1.40) conduce la:

D=0 (1.41)

ken;

Relatia (1.41) reprezinta prima teorema a lui Kirchhoff, care se enunta astfel: suma
intensitdtilor curentilor laturilor concurente intr-un nod este zero, dacd toti curentii sunt definiti
cu sensuri de referintd la fel orientate fatd de nod.
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Spre exemplu:

Pentru figura 1.14, din scrierea primei
ecuatii Kirchhoffrezulta:

I,-I,+1,-1,-1I, =0 (1.42)

Fig. 1.14. Aplicarea teoremei [ Kirchhoff

B. Adoua teoremd a lui Kirchhoff

Aplicand legea inductiei electromagnetice pe conturul (&), in ipoteza localizarii
campului magnetic numai in bobine (avand o valoare nula in afara elementelor de circuit) se
obtine:

{Edl APs, 0 (1.43)
e = = - = .
Sy dt

Descompunand curba inchisa (/) intr-o suma de curbe deschise ce urmaresc liniile
tensiunilorla bornele laturilor I ce formeaza bucla (bn) a circuitului, relatia (1.37) conduce la:

2w =0 (1.44)

keby,

relatie ce reprezinta teorema a doua a lui Kirchhoff: suma tensiunilor electrice orientate in
acelasi sens pe laturile unei bucle este nuld.

Spre exemplu:

Pentru figura 1.15, din scrierea celei de a
doua ecuatii Kirchhoffrezulta:

U, +U,-U,+U, U, =0 (1.45)

Fig.1.15. Aplicarea teoremei II Kirchhoff

C. Teorema conservdrii puterilor

Intr-un circuitelectric izolat, se poate obtine relatia:

n n

D b =)Dy (1.46)
k=1 k=1

Relatie ce poarta denumirea de teorema conservarii puterilor instantanee: Suma algebricd a
puterilor primite de elementele sale componente ale unui circuit izolat este egald cu zero.

I.6. Circuite electrice de curent continuu

Circuitele de curent continuu sunt circuite in care marimile de excitatie (intensitatile
curentilor si tensiunile electrice sunt constante in timp. Circuitele in curent continuu sunt
rezistive deoarece bobinele si condensatoarele in curent continuu nu intervin prin parametrii
lor caracteristici,avand un comportament particular:

-11 -



Conf.dr.ing. Lucian PETRESCU CURS 2

- daca curentul ce parcurge bobina este continuu (constant) i. = I pentru t € (—oo; ),

: s o : di : : < o
ecuatia caracteristica a bobinei devine u, = Ld—L =0, deci bobina se comporta in
t

curent continuu ca un scurtcircuit (R = 0).
- daca tensiunea la bornele condensatorului este continua (constantd) uc = U pentru

duc =0, deci

t € (—o0;0), ecuatia caracteristica a condensatorului devine i, =C

condensatorul se comporta in curent continuu ca un gol ( R — «).

OBS: Cu toate aceste bobina parcursa de curentul constant / acumuleaza energie magnetica

1 . . < . .
w, =§LI2, iar condensatorul cu tensiunea la borne U acumuleaza energie electrica

1

W, =—-CU".
2
Relatiile care staula baza rezolvarii circuitelor in curent continuu sunt:
- legealui Ohm: U=RI-E; (1.47)
- prima teoremad a lui Kirchhofft: Z I, =0; (1.48)
ken,
- adouateoremaia lui Kirchhoff: YU, =0. (1.49)

keby,

De cele mai multe ori, in aplicatii, a doua teorema a lui Kirchhoff se foloseste in forma:

Z(Rk'lk +UJR):ZE1< 1.50
keB keB ( )

Verificarea solutiei unui circuit de curent continuu se face cu ajutorul teoremei
conservarii puterilor, care este folosita sub denumirea de bilantul puterilor:

Enunt: Suma puterilor consumate prin efect electrocaloric ireversibil in rezistoarele unui circuit
electric izolat (putere consumatd) este egald cu suma algebricd a puterilor cedate de sursele de
energie electricd (surse de tensiune si surse de curent) din acelasi circuit (putere generata):

P, =P, (1.51)
P,=2 R I (152)

k
Pg:;(Ek-Ik+UJk-Jk) (1.53)

OBS: Bilantul puterilor este valabil daca pentru rezistoare s-a folositregula de la receptoare
pentru asocierea sensului tensiunii si curentului, iar pentru sursele de energie, regula de la
generatoare.

Algoritmul de aplicare a teoremelor lui Kirchhoff in rezolvarea problemelor
Pasul 1: Se determina numarul nodurilor si laturilor din circuit;

Pasul 2: Se aleg sensurile de referinta ale curentilor prin laturile circuitului si, respectiv, ale
tensiunilorla bornele surselor de curent (conform regulii de asociere de la generator);

Pasul 3: Pentru un numar N-1 de noduri se vor scrie ecuatiile primei teoreme a lui Kirchhoff
(relatia (1.48)).
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Pasul 4: Se vor scrie pentru sistemul fundamental de bucle ales (carorali s-a indicat si un sens
de parcurgere) B=L-N+1 ecuatii ale teoremei a doua a lui Kirchhoff (relatia (1.50)).

Pasul 5: Se rezolva sistemul format de L ecuatii cu L necunoscute (curentii din laturi si
tensiunile la bornele surselor de curent).

Pasul 6: Se verifica bilantul puterilor (relatiile (1.51)-(1.53)).
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