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II Circuit ramificat de curent continuu de la o singură sursă de energie.

2-1. Circuit cu două noduri,alimentat de la o singură sursă de energie.Calculul circuitului


- Enunţul problemei


- Rezolvarea problemei




- Sursă de tensiune




- Curenţii din circuit




- Calculul rezistenţelor echivalente ale circuitului




- Calculul ecuaţilor şi a tensiunilor




- Calculul puterilor


- Discuţii suplimentare

- Cum se obţine relaţia de repartizare a curentului total din ramurile de circuit conectate în paralel ?

- Cum se determină tensiunea între nodurile porţiunii ramificate de circuit ?

- Cum se determină tensiunea aplicând a doua teoremă a lui Kirchhoff ?


- Se poate dispune sursa într-o ramură interioară a schemei?

- Ce efect are un scurtcircuit la bornele rezistorului R3 asupra curenţilor şi tensiunilor din circuit?

2-2. Circuit cu doua noduri de alimentat de la o singură sursă de curent


- Enunţul problemei


- Rezolvarea problemei




- Sursa de curent

- Calculul tensiunii între noduri şi a curenţilor între    ramuri

- Calculul curentului total şi intern

- Calculul puterilor


- Discuţii suplimentare

- Cum se poate transforma sursa de curent din figura 2-5 într-o sursă echivalentă de tensiune?

- Care sunt parametri identici atât sursei de curent cât şi sursei de tensiune.

- Cum se poate stabiliza tensiunea între noduri sau curentul printr-o ramura de circuit?

- Cum se determină curenţii din circuitul din figura 2-7?

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


- Planul de rezolvare al problemei.


- Calculul rezistenţei echivalente


- Calculul curenţilor


- Discutii suplimentare

- Cum se determina tensiunile nodurilor şi tensiunile prin ramuri?

- De ce trece acelaşi curent I4 atât prin BB’ cât şi prin R4 din fig. 2-8?

- De ce conductorul BB’ din fig.2-8 poate fi considerat ca un singur nod?

- Cum se modifica toţţi curentii din fig.2-8 atunci când t.e.m creşte de două ori?

2-4.Calculul unui circuit prin metoda transfigurarii.


- Enunţul problemei


- Rezolvarea problemei




- Particularităţiile circuitului considerat




- Calculul rezistenţei echivalente




- Calculul curenţilor


- Discuţii suplimentare

- Ce semnificaţie are valoarea nulă pentru curentul I3?

- Câte conexiuni stea şi câte conexiuni triunghi se pot forma pentru circuitul din figura 2-10?

- Cum se ţine seama de sensul curentului din diagonala puntii?

2-5.Probleme propuse spre rezolvare.

2-6.Problemă de control.

CAPITOLUL II

CIRCUIT RAMIFICAT DE CURENT CONTINUU DE LA O SINGURĂ SURSĂ DE ENERGIE

2-1. CIRCUIT CU DOUĂ NODURI , ALIMENTAT DE LA O SURSĂ DE ENERGIE.CALCULUL CIRCUITULUI

Enunţul problemei :


O sursă de t.e.m E=120v şi rezistenţa internă r = 2 Ω este amplasată în circuitul din fig. 2-1 unde R1 = 18 Ω , R2 = 100 Ω şi  R3 = 150 Ω.


Să se calculeze curenţii prin toate sectoarele circuitului, tensiunea la bornele receptoarelor şi la bornele sursei precum şi puterile sursei şi a tuturor receptoarelor.

[image: image1][image: image49.png]



[image: image53.bmp]
Rezolvarea problemei :


1.Sursă de tensiune .În această problemă ca şi în precedentele se foloseşte o sursă de energie care este caracterizatã prin t.e.m. şi  rezistenţa sa internă.O astfel de masă de energie se numeşte sursã de t.e.m.


După cum s-a arătat şi mai înainte (paragrafele 1-1,1-2) t.e.m a unei surse  asigură trecerea curentului prin circuit şi furnizeazã energie receptoarelor în timp ce rezistenţa sa internă determină pierderile de energie din interiorul sursei.


Pentru că pierderile de energie din sursă să fie cât mai mici,în mod obişnuit se alege o rezistenţă internă mai mică decât rezistenţă echivalentă
porţiunii exterioare a circuitului.Se reaminteşte că toate sursele de energie luate în considerare în problemele precedente satisfac această condiţie.
În practicã ,adeseori,este posibil să se regleze rezistenţa relativ mică a sursei.Aceste surse,fară rezistenţă internă,constituie surse de t.e.m ideale,în practică numidu-se surse de tensiune asociată.


Astfel se poate combina o sursă de t.e.m cu o sursă de tensiune asociată.


2.Curenţii din circuit.În toate porţiunile neramificate ale circuitului format de sursa de t.e.m , rezistenţele R1 şi r conectate în serie intensitatea curentului este aceeaşi I1           (fig. 2-1). 

În nodul A acest curent se împarte în doi curenţii: I2 şi I3.Aceşti curenşi se recunosc apoi în nodul B şi formează din nou curentul I1.Astfel în conformitate cu prima teoremă a lui Kirchhoff  I1 = I2 + I3 ,relaţie valabilă atât pentru nodul A cât şi pentru nodul B.

3.Calculul rezistenţelor echivalente a circuitului.Schema simplificată.

Înlocuind anumite porţiuni de circuit,având conectate rezistoarele în serie şi paralel prin rezistenţa registrului echivalent corespunzător.


Care este scopul urmărit prin simplificarea schemei? Scopul simplificării schemei este obţinerea unui circuit simplu,neramificat al cărui calcul se cunoaşte.Astfel înlocuind registrele R2 şi R3 prin rezistorul echivalent R23 pe rezistenţă.
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După această înlocuire se obţine un circuit simplu fară derivaţii în fig. 2-2

[image: image50.png]



[image: image51.png]



[image: image52.bmp]
Fig.2-2.  Schema simplificată 



                                                                         a circuitului






4.Calculul ecuaţilor şi a tensiunilor. În ce ordine trebuie să se calculeze curenţii? Prima dată se calculează curentul din circuitul simplificat I1(fig2-2).
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Apoi se trece la schema iniţiala (fig 2-1) pentru care este valabilă relaţia obţinută din aplicarea primei teoreme a lui Kircohhoff.

I2 + I3 = I1                                         



                                        (2-1)

Sau


I2 + I3 = 1,5 A









          (2-2)


Pe de altă parte, prin ramurile conectate în paralel curenţii sunt înverşii proporţionali cu rezistenţele acestor ramuri, adică : 
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                    (2-3)


În adevar, UAB = R2 * I2 = R3 * I3 de unde rezultă că :

I2 = 1,5I3









                                               (2-4)


Înlocuind curentul I2 din ecuaţia (2-2) cu valoare din ecuaţia (2-4) se obţine : 

1,5 * I3 + I3 = 1,5 

de unde rezultă I3: 
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 şi revenind la ecuaţia (2-4)  

I2 = 1.5 * I3 = 1.5 * 0.6 A = 0.9 A

Determinarea căderilor de tensiune pe toate rezistoarele:

U1 = R1 * I1 = 18 * 1,5 = 27 V

U0 = r * I1 = 2 = 1,5 = 3 V

UAB = R2 * I2 = 100 * 0,9 = 90V

Tensiunea la bornele CD ale sursei este:

U = E - U0 = 120 - 3 = 117 V


Astfel calculul curenţilor şi al tensiunilor se efectueazã trecând progresiv de la circuitul simplificat la circuitul dat.


Cum se poate verifica determinarea corectă a tensiunilor şi a curenţilor?


Pentru corectitudinea calculelor se pot folosi teoremele lui Kirchhoff.Astfel curenţii obţinuţi trebuie să satisfacă teorema lui Kirchhoff în adevăr 

I2 + I3 = 0.9 + 0.6 = 1.5 A = I1

Verificarea se poate face şi cu ajutorul celei dea doua teorema a lui Kirchhoff conform căreia pentru un ochi de circuit închis suma algebrică a t.e.m trebuie să fie egală cu suma algebrică a căderilor de tensiune pe toate rezistenţele ochiului,iar calculele sunt mai laborioase.


5.Calculul puterilor.Puterea furnizată de sursa Ps este:

Ps = E * I1 = 120 * 1.5 = 180 W

Pierderea pentru pe rezistenţa internă Po este:

Po = ro (I1)2 = 2 * 1.5² = 4.5 W

În consecinţă sursa cedează circuitului exterior o putere P:

P= Ps - Po = 180 - 4.5 = 175.5 W

Această putere poate fi calculată şi în alt mod:

P = U * I1 = 117 * 1.5 = 175.5 W

Pe de altă parte:

P = R1I1² + R23I12 = (R1 + R23)I12 = (18 + 60)1.52 = 175.5 W

Cum să verificăm dacă sa efectuat corect calculul circuitului?


Verificarea se face cu ajutorul bilanţului puterii.Astfel puterea furnizată de sursă în circuitul exterior Ps - Po = 175.5 W trebuie să fie egală cu puterea tuturor receptoarelor de energie P = 175.5 W,adică cu balanţa puterilor.

Discuţi suplimentare


1.Cum se obţine relaţia de repartizare a curentului total prin ramurile de circuit conectate în paralel?


Exprimând curentul I3 în funcţie de I2, din ecuaţia (2-3)

I3 = I2
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Şi inlocuind valoarea lui în ecuaţia (2-1) se obţine : 

I2 + I2
[image: image7.wmf]3

2

R

R

 = I1
de unde   I2
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sau  I2 =I1
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                               (2-5)


În consecinţă curentul printr-una din ramurile conectate în paralel I2, este egal cu curentul total I1 , împarţit la suma rezistenţelor ramurilor şi înmulţit cu rezistenţa celeilalte ramuri.


2.Cum se determină tensiunea între nodurile porţiunii ramificate de circuit?

Această discuţie se poartă pe baza tensiuni de nod UAB pentru schema simplificată (2-2).

UAB =R23 * I1  = 60 * 1.5 = 90 V

Şi pentru sechema dată (fig.2-1)

UAB  = R2 * I2 = 100 * 0.9 = 90 V


În consecinţă tensiunea între nodurile porţiuni ramificate se determină fie înmulţind curentul printr-o ramură cu rezistenţa acelei ramuri , fie înmulţind curentul total al circuitului cu rezistenţa echivalentă a porţiuni ramificate.


3.Cum se determină tensiunea aplicând a doua teoremă a lui Kirchhoff?
 
Mai întai se reamintesc regulile semnelor marimilor care intervin în a doua teoremă a lui Kirchhoff. T.e.m se ia cu semnul „+”dacă sensul ei coincide cu sensul de parcurgere al ochiului şi cu „–” în caz contrar.


După aceste reguli ochiul CABDC (fig. 2-1) străbătut în sens  se obţine:

E = (r0 + R1 + R2,3 )I1  = U0  + U1 + UAB

Parcurgând acest ochi în sens contrar se obţine :

-E = - U0 - U1 - UAB
Aceste 2 ecuaţii fiind echivalente 

Ecuaţia obtinută dă mai departe : 

UAB  = E - U0 - U1 =120 – 3 – 27 = 90 V rezultat deja obţinut


În consecinţă ,cu ajutorul celei de-a doua teoremă a lui Kirchhoff se poate determina tensiunea pe orice porţiune a circuitului dacă se cunoaşte tensiunea pe celelalte porţiuni ale circuitului .


4.Se poate dispune sursa într-o ramură interioară a schemei?
Circuitul examinat în problemă poate fi reprezentat şi în fig. 2-3













Această schemă diferă de schema initială (Fig.2-1) decât prin amplasarea în mijlocul schemei a porţiuni de circuit ce conţine sursa.De fapt nu este decât o reprezentare diferită a schemei aceluiaşi circuit,calculul efectuat rămânând valabil pentru ambele scheme.


Câteodată calculul circuitului din fig.2-3 prezintă dificultăţi,pentru că nu se ţine seama de rezistenţele R2 şi R3 care sunt conectate la aceleaşi noduri, A şi B,adică fiind conectate în paralel pot fi înlocuite prin registrul echivalent R23,dupa care schema ia forma simplificată din figura 2-3.

5.Ce efect are un scurtcircuit la bornele rezistorului R3 asupra curenţilor şi tensiunilor din circuit (fig.2-1)?


 În fig.2-4 se reprezintă acest scurt circuit realizat cu un conductor suplimentar de rezistenţă foarte mică,conectat la bornele rezistorului R3.În realitate,un astfel de regim de scurtcircuit poate să apară ca urmare a unei erori de montaj,deteriorarea rezistorului etc.











În regim de scurtcircuit rezistenţa unei ramuri racordată la punctele A şi B (fig.2-4) poate fi considerată egală cu zero.Conductanţa echivalentă între punctele A şi B devine atunci egală cu :
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De unde rezultă că rezistenţa echivalentă a acestei porţiuni RAB = 0.Astfel rezistenţa totală a întregului circuit Rtot = R1 + r + RAB = R1 + r se micşorează ca urmare a curentului total I1 creşte şi tensiunea la bornele sursei U = E - rI1 se micşorează.


Curenţii prin ramurile dispuse în paralel,I2 şi I3 vor fi nuli din cauză că în rezistoarele conectate în paralel curentul total se repartizează invers proporţional cu rezistenţele rezistorului,adică curentul I1 va trece practic prin ramura a cărei rezistenţe este nulă,în cazul de aici prin conductorul de racordare ca în fig.2-4.

2-2.CIRCUIT CU DOUA NODURI DE ALIMENTAT DE LA O SURSA DE CURENT

Enunţul problemei:


Circuitul din fig.2-5 alimentat de la o sursă de curent IG = 880 µA şi având conductanţa proprie(internă) 9 = 2 * 10-6 Ω-1 ,este format din trei receptoare montate în paralel având conductanţele G1 = G2 = 5 * 10-6 S şi G3 = 10 * 10-6 S.

Să se calculeze toţi curenţii din circuit (fig.2-5),tensiunea la bornele sursei de curent,puterea mesei şi a tuturor receptoarelor.








Rezolvarea problemei:


1.Sursa de curent.În multe domenii altehnicii(electrotehnică, radiotehnică, construcţia aparatelor,etc) se folosesc surse de energie având o foarte mare rezistenţă r0.Circuitele cu astfel de surse funcţionează,de regulă într-un regim pentru care rezistenţa sarcinii este mult mai mică decât rezistenţa internă a sursei,adică R5<<r0.Pentru o astfel de condiţie şi atunci când t.e.m  este cunoscută,curentul sursei:
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şi nu depinde practic de rezistenţa porţiuni exterioare Rs.În teoria circuitelor o astfel de sursă de energie se numeşte sursă de curent.


Într-un circuit conţinând o sursă de t.e.m curentul este egal cu raportul dintre t.e.m şi rezistenţa echivalentă totală a circuitului,tensiunea la bornele unei surse de curent este egală cu produsul dintre curentul sursei şi rezistenţa echivalentă totală a circuitului.


Pentru o sursă de curent ideală,adică acea sursă de curent care furnizează un curent strict constant oricare ar fi sarcina (în plus,regimul de mers în gol este imposibil de realizat),rezistenţa internă se consideră infinită.


Astfel o sursă de energie idealizată,a cărei rezistenţă internă este infinită asigură un curent identic pentru orice sarcină constituie o sursă de curent ideală.


O sursă de curent ideală se reprezintă schematic printr-un cerc în care sunt doua săgeti, a căror sens arată sensul curentului.Această sageată dublă indică faptul că rezistenţa internă este infinită.Orice sursă reală de curent se caracterizează prin pierderi intrerne de enrgie,pierderi datorate rezistenţei interne.În cazul sursei de t.e.m ,după cum s-a aratat mai înainte,rezistenţa este conectată în serie cu t.e.m corespunzătoare o conectare identică de curent ar însemna cuplarea în serie a rezistenţei infinite a sursei ideale cu rezistenţa internă care determină pierderi finite ceea ce nu are sens.Din această cauză o sursă reala de curent se reprezintă printr-o sursă de curent ideală la bornele căreaia se conectează în paralel o ramură având rezistenţa internă ro sau conductanţa internă g=
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Conductanţa internă g0 (fig.2-5) ţine seama de toţi factori de variaţie a curentului exterior I în timpul funcţionării în sarcină a sursei de curent.În consecinţă o sursă de enrgie determinată de un curent Ig prin sursă şi prin conductanţa sa internă go se numeşte sursă de curent.

2.Calculul tensiunii între noduri şi a curenţiilor prin ramuri.Pentru determinarea curenţiilor prin două ramuri conectate în paralel sa folosit mai înainte proprietatea după care curenţii sunt invers proporţionali cu rezistenţa sarcinii respective.Pentru un număr mai mare de ramuri conectate în paralel rezultatul se obţine mai repede folosind metoda următoare.


Mai întâi se determină rezistenţa totală sau conductanţa totală intre punctele A şi B (fig.2-5).Astfel conductanţa porţiunii exterioare sursei este:

GAB = G1 + G2 + G3 = 5 * 10-6 + 5 * 10-6 + 10 * 10-6 =20 *10-6 Ω-1 =2 * 10-5 S

Conductanţa echivalenţa a intregului circuit este:

Ge = g + GAB = 0.2 * 10-5 + 2 * 10-5 = 2.2 * 10-5 S

Tensiunea intre modulele A şi B (fig.2-5) sau tensiunea la bornele sursei va fi:

UAB = 
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Curentii prin  circuit:

I1 = I2 = G1 * UAB = 5 * 10-6 * 40 = 200 µA

I3 = G3 * UAB = 10 * 10-6 * 40 = 400 µA


Determinarea curenţiilor prin mai multe ramuri de circuit conectate în paralel prin metoda tensiunii între noduri da o solutie mai rapidă a problemei şi avantajele acestei metode cresc odată cu creşterea numărului de ramuri conectate în paralel.

3.Calculul curentului total şi intern.Curentul total pentru porţiunea exterioară sursei I este:

I = I1 + I2 + I3 = 2 * 200 + 400 = 800 µA

Curentul conductanţei interne go este:

Io = Ig – I = 880 – 80 = 80 µA

Sau,în alt mod:

I = g * UAB = 2 * 10-6  * 40 = 80 µA

4.Calculul puterilor.Energia de la sursa de curent (fig.2-5) este furnizată prin ramura prin care trece curentul Ig.Această ramură are la borne tensiunea UAB = 40 V şi debitează o putere Psc = UAB * Ic = 40 * 880 * 10-6 = 35.2 mW


Pierderea de putere pe conductanţa internă a sursei Po este:

Po = g * U2AB = 0.2 * 10-5 * 402 = 3.2 mW

Puterea furnizată circuitului exterior P este:

P = GAB * U2AB = 2 * 10-5 * 402 = 32 mW

Facând bilanţul puterilor:

Psc = 35.2 mW = Po + P = 3.2 + 32 = 35.2 mW

Adică puterea cedată de elementele active (sursa) este egală cu puterea ceadată de elementele pasive.

Discuţii suplimentare


1.Cum se poate transforma sursa de curent din figura 2-5,intr-o sursă echivalentă de tensiune? O sursă de curent având parametrii Ig şi go şi o sursă de tensiune cu parametrii E şi r0 sunt echivalente dacă:

E=
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Înlocuind în aceste formule parametrii echivalenţi se obţin parametrii sursei de tensiune echivalente:

Ee=
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r=
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Circuitul din figura 2-5 se poate reprezenta sub formă schemei echivalente din fig.2-6,unde RAB este rezistenta portiuni exterioare sursei:

RAB=
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Dupa verificarea calculelor se determină curentul I şi tensiunea UAB din schema echivalentă (fig.2-6).

I=
[image: image20.wmf]800

10

*

800

10

*

5

.

5

440

10

*

5

.

0

10

*

5

440

6

5

5

5

=

=

=

+

=

+

-

AB

e

e

R

r

E

µA

UAB = RAB * I = 0.5 * 105 * 800 * 10-6 = 40 V

Se observă echivalenţa rezultatelor.

2.Care sunt parametri identici atât sursei de curent cât şi sursei de tensiune?
După cum s-a arătat şi la discuţia suplimentară 1,sursa de curent şi sursa de tensiune echivalentă funcţionează în circuitul exterior,are curenţi şi tensiuni identici.În consecintă ele furnizează sarcini şi puteri identice.În acelaşi timp sursele examinate nu sunt echivalente din punct de vedere al puterilor pe care le debitează .Astfel pentru circuitul din figura 2-6,sursa de tensiune debitează o putere:

Pst=Ee*I=
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În timp ce sursa de curent (ideală) din fig.2-5 debitează o putere:

Psc=UAB*Ig=
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3.Cum se poate stabiliza tensiunea între noduri sau curentul printr-o ramura (latura) de circuit? Pentru stabilizarea tensiunii sau curentului unei porţiuni de circuit trebuie să  se asigure cunoasterea acestora pentru toate variaţiile parametrului porţiuni de circuit respective.De exemplu pentru stabilizarea tensiunii intre punctele A şi 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 punctulele A si B) va fi aceeasi pentru orice variaţie a rezistenţelor sau a t.e.m din fig.2-1.

Dacă intr-o latură oarecare a citcuitului se conectează o sursă de curent atunci se asigură stabilizarea curentului prin această latură.

4.Cum se determină curenţi din circuitul din fig.2-7?










Determinarea tuturor curenţilor se face aplicând principiul superpoziţiei.Prima dată determinăm curenţii tututor ramurilor produşi de sursa de curent I6.În acest caz sursa de t.e.m E nu are nici o influenţă,adică E=o şi rezistenţa laturii de circuit în care este conectată (fig.2-7) este nulă.


Rezistenţa R este scurtcircuitată şi nu va fi străbătută de nici un curent.Astfel pentru regimul considerat curenţi parţiali prin toate laturile vor fi:

I’1=Ig ;I’2=0;I’3=-I’3=-I6

Acum se vor determina curenţii generaţi numai de catre sursa de t.e.m E.În prima ramură acţiunea sursei de curent I6 este aliminată,dar rezistenţa sa internă fiind infinită,şi mentinându-se în continuare,înseamnă că prima latura de circuit este intreruptă.Curenţii parţiali ai acestui regim de lucru vor fi:

I’’1=0   ,I2’’=I’’3=
[image: image23.wmf]R
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Luând în considerare marimea curenţilor  parţiali pentru cele două regiuni de lucru,se vor obţine pentru circuitul din fig.2-7 următorii curenţi:

I1 = I’1 + I’’1 =  I’1 = Ig

I2 =  I’2 +  I2’’ =  I2’’ = 
[image: image24.wmf]R
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I3 = I’3 + I’’3 = - I6 + 
[image: image25.wmf]R
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De remarcat că tensiunea între noduri  UAB = R * I2 = E,în timp ce curentul

 I1 = I6 ,ceea ce înseamnă că se indeplinesc condiţiile de stabilizare a tensiunii între noduri şi ale curentului prin latura de circuit.


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

Enuntul problemei


În circuitul din figura 2-8 t.e.m a sursei E=18.3V cu rezistentă internă r=0.2Ω(această rezistenţă se reprezintă separat,în serie,în latura de circuit a sursei de tensiune).Rezistenţele receptoarelor sunt: R1=36Ω, R2=30Ω,R3=6Ω,R4=13Ω,R5=14Ω,R6=6.5Ω şi R7=7.5Ω.

Să se calculeze rezistenţa echivalentă şi toţi curenţii  din circuit?













Rezolvarea problemei:

1.Planul de rezolvare a problemei.Rezistenţa totală,echivalentă poate fi determinată fie prin metoda inlocuirii masive a diferenţelor rezistoarelor conectate în serie sau în paralel prin rezistenţe echivalente,fie aplicând legea lui Ohm:

Re=
[image: image26.wmf]I
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unde I este curentul sursei de tensiune din circuitul din fig.2-8.Se observă că curentul I este recunoscut astfel încât pentru determinarea rezistenţei echivalente şi se face la primul ponder.Curenţii din circuit pot fi calculaţi prin mai multe metode din care cel mai des folosite sunt:

 
1.Aplicarea legi lui Ohm referitoare la repartizarea curenţilor prin ramurile din circuit conectate în paralel.În acest caz mai întâi se simplifică schema apoi se dezvoltă din nou,procedând după metoda prezentată la paragraful 2-1.


2.Calculul tensiunilor puterilor cu ajutorul teoremelor lui Kirchhof şi apoi a curentilor din ramuri cu ajutorul legi lui Ohm,în mod direct pe schema dată.

Primul procedeu de rezolvare se referă la rezolvarea generală a problemei şi al doilea la discuţii suplimentare.

2.Calculul reszistenţelor echivalente.Caculul se începe de la latura externă B’CD  (fig.2-8) uneori se consideră în mod greşit că punctul C (locul unde conductorul formează un unghi) este un nod.Pentru a nu se greşi trebuie ştiut că nodul unui circuit electric este locul unde se conectează trei sau mai multe laturi de circuit.După aceasta definiţie punctul C nu este un nod,astfel încât acelaşi curent I6,7 trece atât prin rezistorul R6 cât si prin rezistorul R7,adică aceste rezistoare sunt conectate in serie iar rezistorul echivalent are rezistenţa: R6,7= R6+R7=6.5+7.5=14Ω

Rezistorul R6,7 este conectat in paralel cu rezistorul R5 de rezistentă identică,astfel incât rezistorul echivalent este:

RB’D=
[image: image27.wmf]7
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Înlocuind sectorul B’D din circuitul din figura 2-8 cu rezistorul sau echivalent RB’D se obţine schema din fig.2-9 unde punctul D nu este un nod (analog punctul C examinat înainte în fig.2-8).




















Fig.2-9 Simplificarea schemei din fig.2-8 prin înlocuirea succesivă a porţiunilor de circuit cuprins între nodul B şi D (a) şi B şi F (b).

Rezistoarele RB’D  si R4 sunt conectate in serie.Observând că ramura BDF din fig.2-9,a este conectată în paralel cu rezistorul R2 se obţine rezistenţa rezistorului echivalent al intregii porţiuni de circuit cuprins între nodurile B şi F:
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Înlocuînd rezistoarele RB’D,R4 si R2 prin rezistorul echivalent RBF,ca în fig.2-9,b se realizează etapa următoare de simpificare a schemei initiale.Prin analogie cu schema precedentă din fig.2-9,b,rezistenţa rezistorului echivalent dintre nodurile A si F este:
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care este cuplat in serie cu r, astfel rezistorul echivalent întregului circuit este:

Re=RAF+r=12+0.2=12.2Ω

3.Calculul curenţilor. Mai întâi se determină curentul I:
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Acest curent se împarte în nodul A al circuitului (fig.2-9,b) în curenţii I1 şi I2 care trec prin două laturi de circuit cuplate in paralel.Un astfel de caz s-a examinat mai inainte, când s-a obtinut relaţia (2-5) care amplificată aici:
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Curentul din cealaltă latură,I3,se va determina prin aplicarea primei teoreme a lui Kirchhoff pentru nodul A:

I2=I-I1=1.5-0.5=1A

La fel din fig.2-9,a  se gasesc curentii I4 şi I2

I4=I3
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I2=I3-I4=1-0.6=0.4A

Prin aceeaşi metoda se gasesc şi curenţii I5 si I6,7 din fig.2-8.

I6,7=I4
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I5=I4-I6,7=0.6-0.3=0.3A

Discuţii suplimentare


1.Cum se determină tensiunile nodurilor si curenţii prin ramuri,direct din schema iniţiala din fig.2-8?Cunoscând curentul total I=1.5A,se determină tensiunea între nodurile A si F astfel:

UAF=E-r0I=18.3-0.2*1.5=18V

De unde rezultă cuerntul I1:

I1=
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I3=I-I1=1.5-0.5=1A

Apoi se aplică a doua teoremă a lui kirchhoff parcurgând conturul închis ABFA în sens orar:

R3I3+R2I2-R1I1=0

UAB+UBF-UAF=0

În care tensiunea UAF=R1I1 s-a luat cu sensul minus pentru că la parcurgerea ochiului în sens orar curentul I1 este în opozitie.

De aici rezult tensiunea între nodurile B şi F

UBF=UAF-UAB=18-6*1=12V

Procedând la fel ca mai sus se obţine :

I2=
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I4=I3-I2=1-0.4=0.6A

Tensiunea între nodurile B’ şi D este:

UB’D=UBF-UDF=UBF-R4*I4=12-13*0.6=4.2V

I5=
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I6,7=I4-I5=0.6-0.3=0.3A

2. De ce trece acelaşi curent I4 atât prin conductorul BB’ cât şi prin rezistorul R4 din fig.2-8?În nodul B’ soseşte curentu I4 care este egal,după prima teorema a lui Kirchhoff cu I5 + I6.7 ,aceeaşi curenţi I5 şi I6.7 se reântâlnesc în nodul D fiind curentul I4 orientat din nodul D spre nodul F; I4 = I5 + I6.7
3.De ce conductorul BB’ din fig.2-8 poate fi considerat ca un singur nod?Faptul că pe schema nu s-a reprezentat rezistenţa conductorului BB’ înseamna că această rezistenţă are valoarea atât de mică încât se poate neglija,adică se poate considera că RB’B=0.În acest caz caderea de tensiune  UB’B = I4 * 0 = 0 .Dar căderea de tensiune între doua puncte este egală cu diferenţa potenţialelor celor două puncte: UB’B = VB - VB’ = 0,de unde rezultă că VB = VB’.

Astfel pentru cazul ,între punctele B şi B’ nu este nici o cădere de tensiune,potentialele acestor puncte fiind egale;din punct de vedere practic circuitul porţiunii BB’ poate fi reprezentat printr-un conductor de lungime oarecare.Aceasta dă posibilitatea de a deplasa pe schemă punctele de conexiuni de-a lungul conductorului de conectare cosiderat ca un nod de circuit.

4.Cum se modifica toţi curenţii din fig.2-8 atunci t.e.m E creşte de două ori?Pentru circuitul examinat toate rezistenţele nu depind de curenţii care trec prin rezistoare şi nici de tensiunile apilcate la bornele rezistoarelor adică atunci când curenţii variază rezistentele au aceleaşi valori care sunt date în enunţul problemei.Pentru rezistoare raportul dintre curent şi tensiune (legea lui Ohm) se caracterizează printr-o lege de variaţie liniară,un astfel de circuit fiind un circuit liniar.Astfel dacă t.e.m E se va dubla atunci şi curenţii şi tensiunile tuturor porţiunilor de circuit se vor dubla.

2-4.Calculul unui circuit prin metoda transfigurarii.

Enunţul problemei

Pentru circuitul din fig.2-10 se dau: E = 3.6 V ,  r0  = 0.12 Ω , R1 = 8 Ω , R2 = 10 Ω,      R3 = 2 Ω, R4 = 4 Ω , R5 = 5Ω.

Să se calculeze toţi curenţii.
















Fig.2-10  Schema care se simplifică prin transfigurarea conexiunii triunghi a rezistentelor în conexiune stea.

Rezolvarea problemei.


1.Particularitaţile circuitului considerat.Pentru problemele precedente s-au putut determina sensurile curenţilor înainte de efectuarea calculelor.Se poate face aceeaşi determinare şi pentru circuitul din fig.2-10?

Pentru a răspunde la această intrebare se trasează pe schema sensul curentului I care în nodul A se împarte în doi curenţi I1 şi I2.Apoi trebuie să se indice sensul curentului I3 care trece prin latura de circuit cuprinsă între nodurile B şi C dar acest curent poate avea două sensuri ( reprezentate în desen prin linie plină respectiv printr-o săgeata cu linie punctată).Direcţia reală a curentului I3 depinde de parametri schemei şi nu se poate afla decât după calculul circuitului.


Astfel pentru circuitul considerat  prin calcul,se determină atât valorile curenţilor cât şi sensurile lor.


Pe de altă parte,până aici calculul circuitelor cu o singură sursă de energie sa bazat pe simplificarea schemei prin echivalarea rezistenţelor conectate în serie şi paralel.Se poate rezolva problema de aici tot prin această metodă?


Se va arăta că metoda simplificării nu poate fi aplicată,din cauză că circuitul examinat nu conţine rezistoare cuplate în serie sau în paralel.În adevăr nu exista tiristoare conectate la aceeaşi pereche de noduri (condiţia de conectare în paralel) şi nici rezistoare străbătute de acelasi curent (condiţia de cuplare în serie).


Astfel circuitul examinat nu poate fi împartit în porţiuni de circuit conectate în serie sau în paralel.Asemenea circuite se numesc circuite complexe,din aceasta categorie facând parte şi circuitul examinat din fig.2-10.


2.Calculul rezistenţei echivalente.Pentru cazul cosiderat rezistenţa echivalentă a circuitului nu se poate determina direct prin aplicarea metodelor folosite în problemele precedente.Întrebarea care se pune este dacă se poate transforma schema astfel încât după transfigurare să se poată aplica metodele precedente.


Acest mod de lucru este posibil dacă se inlocuieşte conexiunea în triunghi a rezistoarelor cu conexiunea stea a rezistentelor sau invers,transfigurarea stea în triunghi.Această transformare se efectuează pentru rezistoarele R1 , R2 şi R3 conectate în triunghi.

Mai întâi se retranscrie schema,scoţându-se rezistoarele conectate în triunghi,însa se păstreaza denumirile nodurilor A,B şi C ca în fig.2-11,a.


[image: image37]a)
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Fig.2-11.Schema din fig.2-10 în care triunghiul rezistoarelor R1,R2 şi R3 a fost deconectat (a);schema din fig.2-10 în care s-a înlocuit triunghiul rezistoarelor prin conexiunea stea a rezistoarelor RA , RB şi RC,care compun conexiunea stea.


[image: image39.wmf]4

20

80

2

10

8

10

*

8

3

2

1

2

1

=

=

+

+

=

+

+

=

R

R

R

R

R

R

A

Ω


[image: image40.wmf]1

20

20

2

10

8

2

*

10

3

2

1

3

2

=

=

+

+

=

+

+

=

R

R

R

R

R

R

B

Ω


[image: image41.wmf]8

.

0

20

16

2

10

8

8

*

2

3

2

1

1

3

=

=

+

+

=

+

+

=

R

R

R

R

R

R

c

Ω


În continuare, calculul circuitului din schema echivalentă din fig.2-11,b se face după metodele cunoscute. Astfel, rezistorul Rc este conectat în serie cu rezistorul R4  iar rezistorul RB este conectat în serie cu rezistorul R5 , rezistorul echivalent al ramurii OCD este:

RC,4 = RC + R4  = 0,8 + 4 = 4,8 Ω
Şi pentru ramura OBD

RB,5 = RB + R5 = 1 + 5 = 6 Ω
Rezistoarele RC,4  şi RB,5  fiind conectate în parallel au rezistorul echivalent egal cu:
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Rezistenţa rezistorului echivalent întregului circuit este:

RC=RA+ROD=4+2,67=6,67Ω
3. Calculul curentilor.  Pentru determinarea curenţilor din circuit asemanator circuitului echivalent din fig. 2-11,b se procedează ca la problemele discutate mai înainte.


Curentul de la sursă este:

I=
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Curentul prin ramura OCD este:
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Curentul prin ramura OBD este:
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Din schemele 2-10 şi 2-11,b se observă că laturile de circuit CD şi BD rămân aceleaşi, valorile curenţilor I4 şi I5 fiind valabile pentru ambele scheme.

În continuare se trece la schema iniţială din fig.2-10 şi se aplică a doua teoremă a lui Kirchhoff pentru contorul CBD, curentul I3 fiind considerat in sensul indicat de săgeata cu linie continuă:

· I3R3 + I5R5 - I4R4 = 0

Introducând valorile numerice rezultă:

· I3 * 2 + 0,235 * 5 - 0,295 * 4 = 0

sau



2 * I3 ≈ 0,12 - 0,12


de unde rezulta ca I3 = 0


Atunci: I1 = I4 - I3 = I4

        şi: I2 = I3 + I5 = I5

Discuţii suplimentare

1. Ce semnificatie are valoarea nulă pentru curentul I3?

Circuitul examinat, din fig.2-10 se numeşte montaj în puncte. Într-un montaj în puncte, curentul I3 din latura CB, numită diagonala punţii, este egală cu zero dacă produsul rezistenţelor rezistoarelor din braţele opuse sunt egale. În adevăr, în cazul de aici     R1R5 = 8 * 5 = 40  şi  R2R4 = 10 * 4 = 40, de unde rezultă valoarea nulă pentru curentul I3.

Montajul în punte se foloseşte, pe scară largă, în tehnica masurărilor electrice şi, mai ales, pentru masurarea rezistoarelor.

2. Câte conexiuni stea şi câte conexiuni triunghi se pot forma pentru circuitul din fig.2-10?

Acest circuit conţine două conexiuni stea, R1 , R3 , R4 şi R2 , R3 , R5 şi două conexiuni triunghi, R1 , R2 , R3  şi R3 , R4 , R5.

3. Cum se ţine seama de scursul curentului din diagonala punţii?

Mai inainte s-a arătat că prin diagonala punţii curentul I3 poate avea două sensuri, sensul real fiind necunoscut înainte de efectuarea calculelor. Dacă direcţia aleasă nu este cea reală, atunci în urma calculului se vor obţine pentru curent valori negative.

2-5. Probleme propuse pentru rezolvare

18. Pentru circuitul din fig.2-12 se cunosc: E = 100 V ; R1 = 2,1 Ω ; R2 = 7,78 Ω ;        R3 = 0,3 Ω ; R4 = 0,2 Ω. Să se calculeze curenţii, tensiunile şi puterile pentru toate laturile circuitului şi puterea sursei. Să se stabilească bilanţul puterilor? 




















































































































 

19. Să se determine curenţii prin rezistoarele R3 = 20 Ω şi R4 = 20 Ω din fig.2-12 dacă intensitatea curentului electric de la sursă este I = 0,6 A.

20. Pentru circuitul din fig.2-12 să se transforme sursa de tensiune într-o sursă de curent echivalentă, considerând rezistoarele R1 şi R2 conectate în serie, drept rezistenţă internă a sursei de t.e.m E = 10 V. Să se calculeze curentul sursei de curent, conductanţă proprie şi curenţii care trec prin rezistoarele R3 şi R4 dacă R1 = R2 = 4 Ω, R3 = 6 Ω şi    R4 = 12 Ω.

21. La două noduri de circuit electric se conectează trei ramuri de circuit. În serie cu ramura din mijloc se conectează o sursă de tensiune cu t.e.m E = 60 V şi de rezistenţă internă  ro = 0,1 Ω  şi două rezistoare  R1 = 0,4 Ω şi R6 = 0,5 Ω. Una din laturile extreme se compune din trei rezistoare conectate în serie R3 = 2Ω , R4 = 10 Ω şi R5 = 8Ω , iar cealaltă ramură extremă este formată dintr-un singur resistor R2 = 5 Ω. Să se deseneze schema circuitului. Să se determine toţi curenţii şi tensiunile la bornele sursei şi între noduri.

22. Să se determine, pentru circuitul din fig.2-13, curenţii prin laturile de circuit şi căderile de tensiune pe resistor dacă I =150 mA , R1 = 0,5 kΩ , R2 = 1,5 kΩ , R3 = 12 kΩ şi R4 = 6 kΩ.

 







23.Pentru măsurarea rezistoarelor prin metoda ampermetrului şi a voltmetrului se folosesc două scheme (fig.2-14,a şi b).Cu ajutorul acestor scheme rezistenţa rezistorului necunoscut Rx se determină că raportul dintre indicaţiile voltmetrului şi ampermetrului.Pentru ambele scheme rezistenţele ampermetrului şi voltmetrului sunt : RA = 0.2 Ω şi Rv = 500 Ω


Să se determine erorile de măsură ale rezistoarelor de rezistenţă :

1) 10Ω;

2) 100Ω;


pentru fiecare schemă în parte.Ce schemă trebuie aleasă pentru măsurarea de rezistoare de rezistenţe mici şi pentru rezistoare de rezistenţe mari?


[image: image46]
24.Pentru reglarea tensiunii U1 dintre grilă şi catodul unei lămpi electronice cu trei electrozi se foloşte schema din fig. 2-15 unde R2 = 100 kΩ , Rg = 1 MΩ  şi R1 = 100 kΩ.  Tensiunea de la bornele sursei este egală cu U.Să se găsească valorile extreme ale tensiunii U1 în funcţie de tensiunea U pentru urmatoarele valori ale rezistenţei voltmetrului Rv :


a) de valoare foarte mare


b) Rv=1MΩ


[image: image47]
25.Un circuit electric este format din trei ramuri conectate în paralel. În ramura din mijloc este amplasată o sursă de alimentare cu  E = 120 V şi de rezistanţă internă 

r = 0.3 Ω şi conectată în serie cu un rezistor R3 = 7.6 Ω .Într-una din laturile externe sunt conectate în serie rezistoarele R1 = 6.6 Ω şi R2 = 0.4 Ω , iar în cealaltă latură se conectează două rezistoare în paralel R5 = 3 Ω şi R6 = 15 Ω şi înseriate cu rezistorul     R4 = 0.5 Ω.


Să se traseze schema circuitului şi să se calculeze toţi curenţii,puterea debitată de sursă, puterea furnizată circuitului exterior şi pierderea de putere pe rezistenţa  internă.


Să se stabilească bilanţul puterilor.


Să se verifice calculele cu ajutorul teoremelor lui Kirchhoff.

26.Să se determine rezistenţa echivalentă a circuitului din fig.2-16, dacă R1 = 2.5 Ω ;   R2 = R5 = 60 Ω ; R3 = 20 Ω şi R4 = 13.5 Ω.








27.Pentru circuitul din fig.2-17 se dau: U = 120 V ; R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = 120 Ω. Să se determine numarul de noduri , rezistenţa echivalentă a circuitului , toţi curenţii şi tensiunile între noduri.


Să se efectueze verificarea calculelor cu ajutorul celei dea doua teoremă a lui Kirchhoff pentru ochiurile ABCDFGA,AGHA şi ABFGHA.







28.Curentul anodic Ia = 2 mA şi curentul grilei ecran Ie = 1 mA , ai unei…. Sunt orientate înspre catod (fig.2-18) dinspre borna << - >> a unei surse de tensiune             U = 240V.Tensiunea între catod şi anod este Ua = 140 V, tensiunea între grilă ecran şi catod este Ue = 120 V şi rezistorul R2 = 24 kΩ.


Să se calculeze rezistenţele R1 şi Ra şi să se aleagă puterea lor nominală,ştiind că până la 1W rezistenţele se fabrică pentru puterile nominale 0.25 ; 0.5 ; 1W.


Ce valori vor lua Ua  şi Ue dacă lampa electrică este extrasă din suportul ei?












29.O parte dintr-o schemă radio, reprezentată în fig.2-19, are urmatoarele caracteristici: U = 300 V ; R1 = 5 kΩ cu puterea nominală  de  0.25W , Ia = 6 mA.Curentul continuu nu trece prin condensatorul C este străpuns, adică se stabileşte contact intre armaturi.Care sunt consecintele acestei defecţiuni?










30.În timpul montării circuitului din fig.2-20 datorită supraîncălziri firului de legătură la lipire se produce întreruperea rezistorului R1 .Cum variază (cresc sau scad) indicaţiile aparatelor de măsură conectate în circuit,dacă tensiunea între bornele A şi B rămâne aceeaşi?









31. Pentru circuitul din fig.2-20 în urma unei perturbări a funcţionări normale,indicaţia ampermetrului creşte, voltmetrul V1 indică valoarea zero şi voltmetrul V2 indică valoarea tensiuni aplicată intre bornele A şi B.


Care sunt defecţiunile?

32.Care vor fi indicaţiile aparatelor de măsură din fig.2-21, dacă punctele K şi N se leagă printr-un conductor de rezistenţa nulă?










33.Cum variază indicaţiile aparatelor de măsură din circuitul 2-21 în cazul în care cursorul reostatului R1 este deplasat în jos plecând din punctual M?

34.Să se stabilească expresia rezistenţei rezistorului echivalent circuitului din fig.2-22 şi să se calculeze această rezistenţă echivalentă dacă R1=R2=R3=R5=5.5Ω ,R4=12Ω şi R6=3.25Ω.








35.Să se determine rezistenţa rezistorului echivalent circuitului din fig.2-23 dacă R1=R4=60Ω, R2=R5=40Ω, R3=10Ω si R6=80Ω.






36.Pentru circuitul cu schema din fig.2-24 ampermetrul indică un curent de 0.5mA. Să se determine tensiunea la bornele sursei de alimentare dacă R1=600Ω,R2=6kΩ,R3=2kΩ,R4=1kΩ şi R5=4kΩ.












37.La bornele unei surse de energie de rezistenţă internă r0=0.8Ω sunt conectate două ramuri de circuit.Printr-una din ramuri de rezistenţă necunoscută Rx trece un curent I=0.5A.În această ramură sunt dispuse trei rezistoare R2=24Ω,R3=10Ω si R4=15Ω astfel R3 în paralel cu R4 şi apoi legate în serie cu R2.


Să se determine pe rezistenţa rezistorului necunoscut Rx şi t.e.m a sursei dacă pe rezistorul R3 căderea de tensiune este 12V.

38.Ampermetrul A1 şi A2 din fig.2-25 indică 1.6mA, respective 2.4mA.Să se determine rezistenţa rezistorului necunoscut Rx şi t.e.m a sursei dacă R1 =R2=5kΩ, R3=1.5kΩ şi R4=2kΩ; se neglijează rezistenţa internă a sursei şi rezistenţele ampermetrelor.











39.Pentru circuitul din fig.2-26 se cunosc: E1=E2=4.8V , R1=R2=960Ω,R3=260Ω,R4=R5=720Ω, R6=600Ω,R7=400Ω; rezistenţele interne ale surselor se neglijează, r1=r2=0.


Să se calculeze toţi curenţii şi potenţialele punctelor A,B şi C.












40.O linie de alimentare cu energie electrică a unui motor electric cu tensiunea nominală de U2=450V are lungimea de 1km,este construită din aluminiu şi are două conductoare, fiecare de diametru de 4mm.Tensiunea la începutul liniei este U1=500V.Să se traseze schema circuitului şi să se  determine pierderea de tensiune pe linie, curentul prin linie si densitatea de curent prin linie, puterea receptorului şi preţul energiei pierdute lunar în linia de alimentare pentru funcţionare medie de 10 ore din 24 de ore 1kwh costă …  .

41. Cu câti volţi se poate reduce tensiunea generatorului , din problema 40 , racordat la începutul liniei , dacă se înlocuiesc conductoarele de alimentare cu conductoare identice de cupru , regimul de funcţionare al motorului rămănând acelaşi?

42. Să se determine rezistenţa conductoarelor din aluminiu ale unei linii de alimentare cu enrgie electrică a unui receptor de putere 4.5kw şi de tensiune nominală U2=450V dacă tensiunea U2 variază cu 1% , datorită variaţilor de temperature cu 
[image: image48.wmf]±

300 .Rezistenţa conductoarelor este mult mai mică decât rezistenţa receptorului.

2-6. PROBLEMA DE CONTROL


Rezistoarele din circuitul din fig.2-27 au rezistenţele: R1=2.5Ω, R2=2Ω, R3=9Ω , R4=15Ω , R5=3Ω , R6=10Ω şi R7=3Ω.


Să se determine valoarea câte unei mărimi electrice (curentul I,tensiunea U sau t.e.m E) indicate in variaţile din tabelul 2-1, utilizând valoarea cunoscută arătată în tabelul a unei mărimi electrice , rezistenţele fiind cunoscute.


Tabelul 2-1 se foloseşte ţinând seama că toate tensiunile se dau în volţi iar curenţii în ampere , indicile tensiunilor şi curenţilor corespund indicilor rezistoarelor din fig.2-27, de exemplu , U1 este tensiunea pe rezistorul R1 sau Is este curentul care trece prin rezistorul R5.








Tabelul 2-1

	Numărul variantei
	1


	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Mărimi cunoscute
	U1
	U2
	U3
	U4
	U5
	U6
	U7
	U8

	
	100
	50
	45
	6
	30
	6
	3
	0

	Mărimi necunoscute
	I2
	E
	E
	E
	E
	I1
	I3
	I5


	Numărul variantei
	9


	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	Mărimi cunoscute
	I2
	I2
	I3
	I3
	I3
	I3
	I3
	I4

	
	6
	3
	1.2
	2
	3
	4
	5
	0.1

	Mărimi necunoscute
	I4
	I6
	I1
	I2
	I4
	I5
	I6
	I1

	Numărul variantei
	17


	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Mărimi cunoscute
	I4
	I4
	I4
	I5
	I5
	I5
	I6
	I6

	
	0.2
	0.3
	0.2
	0.75
	0.5
	0.8
	0.06
	10

	Marimi necunoscute
	I2
	I3
	I7
	I1
	I2
	I3
	I1
	I2


Bibliografie

1. Ioan de Sabata, Bazele electrotehnicii, Tipografia IPTVT, Timişoara, 1974.

2. Răduleţ R., Bazele electrotehnicii, Editura didactică şi pedagogică, Bucureşti.

3. Timotin A. şi Hortopan V., Lecţii de bazele electrotehnicii, Editura didactică şi pedagogică, Bucureşti, 1964.

4. Zaitchik M. Y. , Problemes et exercices d` electrotechnique generale, Moscov, 1980.

D





B





C





I1





I2





UAB





I3





U1





A





I1





U





U





r





R1





R2





R3





R1





I2=0





I3=0





R2





R2





Fig.2-3. Schema unui circuit cu sursă de energie dispusă într-o ramă interioară.
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Fig.2-4 Scurtcircuitarea rezistorului R3
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Fig.2-5  Circuit ramificat cu o sursă de curent
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Fig. 2-1  Circuit ramificat cu o sursă de tensiune
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Fig.2-7. Conectarea în paralel a unei surse de curent cu o sursă de tensiune.
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Fig.2-8  Circuit ramificat cu mai multe noduri
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Fig.2-17





R1





R1





R4





R6





R5





R2





R1





Fig. 2-27
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Fig. 2-19
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Fig. 2-22
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Fig. 2-6 Schema sursei de tensiune echivalenta schemei sursei de curent din fig.2-5.
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