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CAPITOLUL I. ELECTROSTATICA 
ELECTRIZAREA CORPURILOR 

Corpurile materiale sunt, în mod normal, neutre din punct de vedere electric, adică sarcinile electrice 
negative (electronii) dintr-un anumit corp sunt egale (compensează) cu cele pozitive (protoni, pozitroni 
etc.) din acelaşi corp. Prin anumite procedee, unele materiale se electrizează, adică se încarcă cu o 
anumită sarcină electrică. 

ELECTRIZAREA  PRIN  FRECARE 
S-a observat că, frecând un baston de sticlă cu o bucată de postav, electronii trec de pe bastonul de 

sticlă pe postav. Aşadar, prin frecare postavul căpătând electroni în plus s-a încărcat cu sarcină negativa 
(electrizare negativa), in timp ce bastonul de sticla pierzând electroni s-a încărcat cu sarcina pozitiva. 
Aceeaşi experienţă, repetata insa cu un baston de chihlimbar, arata ca de data aceasta postavul se încarcă 
cu sarcina pozitiva, iar bastonul de chihlimbar cu sarcina negativa. 

Fenomenele care au loc in cazul corpurilor 
imobile purtătoare de sarcini electrice si la care 
sarcinile respective nu variază in timp, sunt studiate 
in acea parte a electrotehnicii numita electrostatica. 

Un element de baza in studierea fenomenelor 
electrostatice îl constituie pendulul electrostatic 
(fig.1.1) format dintr-o bobita uşoara B (de exemplu 
din măduva de soc) suspendata de un suport S printr-
un fir de mătase M. 

Experienţa arata ca corpurile încărcate cu sarcini 
electrice de acelaşi fel se resping (fig.1.2, a), iar cele 
încărcate cu sarcini de semne diferite se atrag (fig.1.2, 
b) lucru pus in evidenta cu ajutorul unor perechi de 
pendule electrostatice. 

ELECTRIZAREA  PRIN  CONTACT 
Un corp electrizat, de exemplu un baston de 

sticla S (fig.1.3, a) electrizat pozitiv prin frecare 
atingând un pendul neutru P îi transmite acestuia 
prin contact direct o parte din sarcina sa pozitiva 
astfel ca in final pendulul respectiv este respins 
(fig.1.3, b). Acelaşi lucru este valabil si pentru 
corpurile electrizate negativ. 

ELECTRIZAREA  PRIN  INFLUENTA 
Apropiind   un  corp  electrizat, de exemplu 

acelaşi baston de sticla  S  (fig.1.4,a), de un pendul 
neutru P, acesta este electrizat prin influenta (de la 
distanta) cu o sarcina negativa, adică, in general, cu 
o sarcina de semn contrar si ca urmare pendulul va 
fi atras. 

Observaţie. De fapt, prin influenta, in pendulul 
neutru P sarcinile sunt polarizate si anume (fig.1.4, b) sarcinile negative sunt atrase cat mai aproape de 
bastonul de sticla, iar cele pozitive sunt respinse in zona mai îndepărtată. 

In aceasta situaţie forţa de atracţie F1 datorata sarcinilor de semne contrare este mai mare decât forţa 
de respingere F2 datorata sarcinilor de acelaşi semn. 

Sarcina electrica este o mărime fizica ce se măsoară cu o unitate (de măsura) care in sistemul 
internaţional de unităţi SI se numeşte Coulomb si se notează cu C. Coulombul a fost ales in mod arbitrar 
egal cu sarcina electrica a 6,24·1018 electroni luata cu semnul minus; altfel spus, sarcina electrica qe a unui 
electron este: 

qe = - 1,601· 10 –19 C (1.1) 
Corpurile materiale se comporta diferit la deplasarea sarcinilor in interiorul lor. Sub acest aspect se 

deosebesc materialele: conductoare, izolatoare (dielectrici) si semiconductoare. 
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 Conductoarele conţin in structura lor electroni liberi (“gaz electronic”) care se pot deplasa 
liber in interiorul materialului putând da naştere unui curent de electroni (curentul electric). 
Materialele conductoare sunt in special metalele (Cu, Al, Ag, Fe etc.) si electroliţii. 

 Izolatoarele (dielectricii) nu permit deplasarea electronilor in interiorul lor, adică le 
izolează. Materialele izolante sunt: sticla, porţelanul, marmura, hârtia, lemnul, uleiul mineral, 
cauciucul, masele plastice, matasea, aerul etc. 

 Semiconductoarele sunt materiale care permit deplasarea sarcinilor electrice in condiţii 
speciale, ele constituind baza elementelor electronice semiconductoare – diode, tranzistoare, tiristoare 
etc. 

LEGEA  LUI  COULOMB 
Se considera doua corpuri de dimensiuni mici, neglijabile in raport cu distanta intre ele, încărcate cu 

anumite sarcini electrice. Sarcinile unor asemenea corpuri se numesc sarcini punctiforme. Legea lui 
Coulomb, stabilita experimental arată că: doua corpuri punctiforme încărcate cu sarcini electrice q1 si q2 
se resping sau se atrag cu o forţă F a cărei mărime este proporţionala cu sarcinile q1 si q2 si invers 
proporţionala cu pătratul distantei r dintre cele doua sarcini (fig.1.5): 

,
4 2

21

r
qqF
⋅⋅⋅

⋅
=

επ
 

(1.2) 

in care ε este o mărime caracteristica denumita permitivitate sau constanta dielectrica a mediului in 
care se afla cele doua corpuri. 

În sistemul internaţional de unităţi (SI) permitivitatea vidului, practic egala cu cea a aerului, este: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅⋅⋅
==

m
F

90 1094
1

π
εε  

(1.3) 

Înlocuind relaţia  (1.3) în (1.2) rezulta pentru vid (aer): 

[ ]N
r

qqF 2
21

9

0
109 ⋅⋅⋅

=  
(1.4) 

sau: forţa de interacţiune dintre doua sarcini de 1 C (q1 = q2 = 1 C) aşezate in vid la distanta de 1 m (r 
= 1 m) este de 9·109 N. 

În cazul în care mediul in care se manifesta forţele de interacţiune intre sarcinile electrice nu este 
vidul sau aerul ci un altul (mediu dielectric) (de exemplu: petrol, mica, parafina etc.) legea lui Coulomb 
rămâne valabila cu observaţia ca permitivitatea dielectrica ε are alta valoare, de obicei mai mare decât ε0. 

Raportul ε / ε0 se numeşte permitivitate dielectrica relativa si  se notează εr : 

0ε
εε =r  

 

Observaţie. Permitivitatea dielectrica relativa este un număr fără dimensiuni. 
Rezulta ca, in cazul unui mediu dielectric oarecare, legea lui Coulomb se scrie: 

,
4 2

0

21

r
qqF

r ⋅⋅⋅⋅
⋅

=
εεπ

 
 

Observaţie. Semnul forţei F este pozitiv (de respingere) daca cele doua sarcini au acelaşi semn 
(fig.1.5, a, b) si negativ (de atragere) daca acestea au semne contrarii (fig.1.5, c). 
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CÂMPUL  ELECTRIC 
Considerând o sarcina electrica punctiforma q1 (fig.1.6) in jurul acesteia se pot manifesta forte de 

interacţiune in orice direcţie cu orice alta sarcina q2, q3...qn. Se spune ca sarcina punctiforma q1 da naştere 
in jurul sau unui câmp electric capabil de a produce forţe de atragere sau respingere a altor sarcini. 
Câmpul electric E1 produs de sarcina electrica q1 este definit ca raportul dintre forţa F12 care se manifesta 
asupra unei sarcini oarecare q2 si valoarea acestei sarcini: 

2

12
1 q

FE =  
(1.5) 

Deoarece conform legii lui Coulomb avem: 

2
21

12 4 r
qqF
⋅⋅⋅

⋅
=

επ
 

 

Rezulta 

2
1

2

12
1 4 r

q
q
FE

⋅⋅⋅
==

επ
 

(1.6) 

Pentru sarcinile punctiforme, liniile de forţă ale câmpului electric sunt radiale fiind îndreptate fie spre 
exterior in cazul câmpului electric produs de o sarcina pozitiva q1 (fig. 1.7, a) – sensul de respingere a 
unei sarcini pozitive q2 – fie spre interior in cazul câmpului electric produs de o sarcina negativa q2 (fig. 
1.7, b) – sensul de atragere a unei sarcini pozitive q1. 

 
Observaţie. Similar se poate vorbi despre câmpul electric produs de oricare sarcina fără a avea o 

anumita preferinţa. Astfel, referindu-ne la exemplul precedent, putem vorbi si de câmpul electric al 
sarcinii q2 determinat cu aceeaşi relaţie: 

2

21
2 q

FE =  
(1.7) 

Evident: 

2
21

1221 4 r
qqFF
⋅⋅⋅

⋅
==

επ
 

 

Astfel ca se obţine un rezultat similar: 

2
1

2 4 r
qE

⋅⋅⋅
=

επ
 

(1.8) 

In cazul câmpului electric produs de mai multe sarcini electrice punctiforme, câmp care se manifesta 
intr-o forma combinata prin forte de interacţiune cu alte sarcini electrice, liniile de forţă prezintă forme 
mai complicate. 

Astfel, de exemplu, liniile de forţă ale câmpului produs de doua sarcini punctiforme pozitive 
(negative) prezintă aspectul din fig. 1.7, c, iar cel produs de o sarcina pozitiva si alta negativa, prezintă 
aspectul din fig. 1.7, d.         

In sfârşit, in unele cazuri, liniile de forţă ale câmpului electric sunt paralele (fig. 1.8) caz in care el se 
numeşte uniform  sau omogen. Un asemenea câmp omogen este produs fie de o sarcina punctiforma 
foarte îndepărtata, fie de o armatura plata suficient de lata. 
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INDUCTIA ŞI FLUXUL ELECTRIC.  TEOREMA LUI GAUSS. 
INDUCŢIA  ELECTRICĂ 

În unele cazuri este mai comod sa se utilizeze o mărime noua – inducţia electrica D definita de 
expresia: 

ED ⋅= ε  (1.9) 
Din (1.6) si (1.9) se obţine: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅⋅
=

⋅⋅⋅
⋅

=⋅= 22
1

2
1

11 44 m
C

r
q

r
qED

πεπ
εε  

(1.10)

Rezulta deci ca, in cazul unui dielectric omogen valoarea inducţiei electrice nu depinde de 
permitivitatea dielectrica a mediului. 

Observaţie. Din relaţia (1.10) se constata ca unitatea de măsură a inducţiei este ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

2m
C  - coulomb pe 

metru pătrat. 
FLUXUL  ELECTRIC 

În legătura cu numeroase mărimi vectoriale care formează câmpuri de vectori o noţiune utilizata 
frecvent este aceea de flux. De obicei, fluxul unui câmp de vectori poate fi definit ca totalitatea liniilor de 
forţă cuprinse intr-un contur închis sau care străbat o suprafaţa oarecare bine definita. De exemplu, intr-o 
conducta de lichid (de fluid) de secţiune S fiecare particula lichida are o viteza v paralela cu axa 
conductei, deci vectorul viteza formează in acest caz un câmp de viteze. Fluxul vectorului v care străbate 
secţiunea S reprezintă produsul Q dintre vectorul viteza si secţiune: 

SvQ ⋅=  (1.11)
După cum se ştie, acest produs nu reprezintă altceva decât debitul de fluid Q (fluxul): 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

s
mmxS

s
mvQ

3
2  

 

În mod analog, daca se considera un câmp electric omogen de inducţie D si o suprafaţa plana S 
oarecare, perpendiculara pe liniile de forţă(fig.1.8,a) , fluxul electric ψ este definit de relaţia: 

SD ⋅=Ψ  (1.12)
Daca liniile de forţă ale câmpului D fac cu normala N la suprafaţa S un unghi oarecare α (fig.1.8, b) 

atunci expresia fluxului devine: 
αcos⋅⋅=Ψ SD  (1.13)

Fluxul electric ψ mai poate fi definit si prin numărul total N de linii de forţă unitare ce străbate o 
anumita suprafaţa. 

TEOREMA  LUI  GAUSS 
Daca se considera o suprafaţă închisă oarecare S, de exemplu  o sfera  (fig.1.9, a) situata intr-un câmp 

electric se constata ca numărul de linii de forţă NI care intra in suprafaţă S (sfera) este acelaşi cu numărul 
de linii de forţă Ne care ies din suprafaţă respectiva, 

eI NN =  (1.14)
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Sau 
eI Ψ=Ψ  (1.15)

adică fluxul electric de intrare ψI in suprafaţa respectiva este egal cu fluxul electric de ieşire ψe. 
Relaţia (1.15) se mai poate scrie punând in evidenta fluxul total ψt prin suprafaţa considerata: 

0=Ψ−Ψ=Ψ eIt  (1.16 
si se enunţă astfel: 

Daca in interiorul unei suprafeţe S situate intr-un câmp electric nu se găsesc sarcini electrice, fluxul 
electric total ψt prin acea suprafaţă este nul. 

Fie o sarcina electrica q situata intr-un punct si o sfera de raza r cu centrul in acel punct (fig.1.9, a). 
In orice punct al suprafeţei, inducţia electrica D are valoarea: 

24 r
qD
⋅⋅

=
π

 
(1.17)

este deci constanta, iar vectorul inducţiei este perpendicular pe suprafaţă sferei. 
In acest caz particular, fluxul electric ψ produs de sarcina q prin suprafaţă S  a sferei (S = 4 π r2) se 

poate calcula cu relaţia (1.12), 

qr
r

qSD =⋅⋅⋅
⋅⋅

=⋅=Ψ 2
2 4

4
π

π
 

(1.18)

Se constata deci ca fluxul electric ce străbate o suprafaţă închisă în care se găseşte o sarcina electrica 
q este numeric egal cu sarcina respectiva. 
Observaţie. Fluxul electric nu depinde de raza r si deci nici de forma suprafeţei care închide sarcina q. 

In sfârşit, daca o suprafaţă oarecare S (fig.1.9, c) închide mai multe sarcini electrice q1, q2, q3 … 
fluxul electric total care străbate acea suprafaţă va fi, conform relaţiei (1.18) definit de expresia: 

ψ = q1  + q2 + q3 + …  = Σq (1.19)
Aceasta relaţie este cunoscuta sub denumirea de teorema lui Gauss. 

Observaţie. Din relaţia (1.18) se constata ca unitatea de măsura a fluxului este [C] – Coulombul. 

 
POTENŢIAL SI DIFERENTA  DE  POTENŢIAL. 

POTENŢIAL  ELECTRIC 
Deoarece in mod practic este mai greu de pus in evidenta sarcinile electrice, câmpul electric se 

defineşte de obicei cu ajutorul unei noi mărimi numita potenţial electric V si definit de relaţia  

04
1 V

r
qV +⋅

⋅⋅
=

επ
 

(1.20)

in care: q - sarcina electrica ; 
   r – distanta pana la punctul in care se determina potenţialul electric ; 
   V0 – o constanta numita potenţial de referinţă. 
 

Observaţie. Daca se considera potenţialul punctelor situate foarte departe, teoretic la infinit fata de 
sarcina q (r = ∞), din relaţia (1.20) se obţine V = V0, deci V0 se mai numeşte si potenţialul punctelor de la 
infinit. 

Considerând o sarcina q (fig.1.10,a) si doua puncte p1 si p2 situate la distanta r2 fata de aceasta 
sarcina conform relaţiei (1.20) se pot scrie potenţialele V1 si V2 ale punctelor datorate sarcinii q: 
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0
1

1 4
1 V

r
qV +⋅

⋅⋅
=

επ
 

(1.21)

si  

0
2

2 4
1 V

r
qV +⋅

⋅⋅
=

επ
 

(1.22)

 
DIFERENTA  DE  POTENŢIAL 

Diferenţa ΔV = V1 – V2 poarta numele de diferenţă de potenţial intre cele doua puncte si se deduce 
analitic din expresia: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅

⋅⋅
−+⋅

⋅⋅
=−=Δ 0

2
0

1
21 4

1
4

1 V
r
qV

r
qVVV

επεπ
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⎣

⎡
⋅
−

⋅⋅
⋅⋅

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⋅⋅

⋅⋅
=Δ

21

12

21 4
111

4
1

rr
rrq

rr
qV

επεπ
 

(1.23)

Diferenţa de potenţial intre doua puncte care se mai numeşte si tensiune electrica (U)  precum si 
potenţialul electric se măsoară in volţi (V): 

ΔV = U [V]  
Sa presupunem ca intr-un câmp electric exista o serie de puncte p1, p2, p3 …pn (fig.1.10,b) de 

potenţiale V1, V2, V3 … Vn astfel ca tensiunile intre punctele succesive sunt: 
U12 = V1 – V2 ; U23 = V2 – V3 ; …U (n-1)n = Vn-1 – Vn  

 Se observa ca însumând tensiunile respective se obţine: 
U12 + U23 + …+ U(n-1)n – V1 – V2 + V2 – V3 + … + Vn-1 – Vn = V1 – Vn=U1n (1.24)

Observaţie. Valorile potenţialelor intermediare s-au anulat reciproc rămânând numai diferenţa de 
potenţial intre p1 si pn. 

Se poate conchide deci ca: tensiunea intre doua puncte oarecare este data de suma tensiunilor intre 
punctele intermediare independent de traseul (poziţia) pe care se afla aceste puncte p1, p2, p3 … pn sau p´

1, 
p´

2, p´
3 … p´

n. 
Observaţie. Spre deosebire de potenţial care este definit arbitrar, in raport cu un potenţial de referinţă 

V0, diferenţa de potenţial are o valoare bine definita, independenta de V0. 
Reluând exemplul din fig.1.10 si relaţia (1.23) se va considera ca cele doua puncte p1 si p2 sunt atât 

de apropiate încât r1 ≈ r2 ≈ r, iar diferenţa Δ r = r1 – r2 este foarte mica in raport cu r. In aceasta situaţie 
cu notaţiile adoptate, relaţia ( 1.23) devine: 

24
1

r
rqV Δ

⋅⋅
⋅⋅

−=Δ
επ

 
 

sau, deoarece conform cu (1.6) 

12
1

4
1 E

r
q =⋅⋅

⋅⋅ επ
 

(1.25)

rezulta: 
Δ V = - E·Δr (1.26)

Din aceasta relaţie se obţine o noua forma de definire a intensităţii câmpului electric E: 

r
VE
Δ
Δ

−=  
(1.27)

adică: intensitatea câmpului electric E reprezintă variaţia potenţialelor in raport cu variaţia distantei 
intre punctele considerate. 

Considerând Δr = 1 se obţine E = - ΔV adică, intensitatea câmpului electric este egala cu diferenţa de 
potenţial pe unitatea de lungime. 

După cum se ştie, variaţia unei mărimi V in raport cu o alta mărime r este data de derivata mărimii V 
in raport cu r deci: matematic intensitatea câmpului electric se poate exprima astfel: 

dr
dVE −=  

(1.28)

adică: intensitatea câmpului electric reprezintă derivata (cu semn schimbat) a potenţialului in 
punctul considerat. 
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Din expresia (1.20): 

0
1

4
1 V

r
qV +⋅⋅

⋅⋅
=

επ
 

(1.29)

prin derivare in raport cu r rezulta: 

E
r

q
dr
dV

−=⋅⋅
⋅⋅

= 2
1

4
1
επ

 
(1.30)

Unitatea de măsura a câmpului electric este: volt pe metru [V / m]. 
 

CONDENSATOARE ELECTRICE 
DEFINIREA CONDENSATOARELOR 

Doua armaturi conductoare A1 si A2 (fig. 1.11) încărcate cu sarcini electrice egale si de semn contrar 
± Q, separate intre ele printr-un strat izolator (dielectric), formează un condensator electric. Notând cu Q 
valoarea absoluta a sarcinilor celor doua armaturi si cu V1 si V2 potenţialele acestora, diferenţa de 
potenţial ΔV (tensiunea U aplicata condensatorului va fi: 

ΔV = U = V1 –V2                              (1.31)
Raportul dintre sarcina Q a armaturilor si tensiunea V aplicata se numeşte capacitatea C a 

condensatorului: 
C = Q / U                                    (1.32)

Unitatea de măsura pentru capacitate este faradul si se notează cu F. Din relaţia (1.32) se observa ca: 
1F = 1C / 1V (1.31)

 
Rezultă că faradul poate fi definit ca fiind capacitatea unui condensator care se încarcă cu o sarcină 

electrică de 1 coulomb atunci când este supus unei tensiuni de 1 volt. 
Observaţie. Practic, faradul este o unitate de măsura foarte mare in raport cu capacităţile 

condensatoarelor uzuale astfel ca în mod curent se folosesc submultiplii faradului: microfaradul (l μf = 
10-6 F); nanofaradul (1 nF = 10-9 F) si picofaradul (1 pF = 10-12 F). 

În industrie se construiesc si se utilizează o serie de condensatoare de diverse forme: plane, cilindrice 
etc. folosind pentru armaturi foite subţiri sau placi de aluminiu, iar ca dielectric: aerul, hârtia, materialele 
plastice - de exemplu styroflex - etc. 

Revenind la fig. 1.11 se poate constata ca, câmpul electric E dintre armaturi este un câmp omogen a 
cărui intensitate se deduce din relaţia: 

E = U / d (V / m)  
în care d este distanta dintre cele doua armaturi. 
 

LEGAREA CONDENSATOARELOR 
Legarea în serie. Mai multe condensatoare de capacitate C1, C2, C3 ... Cn sunt legate in serie atunci 

când ele sunt conectate ca in fig. 1.12,a. 
Sub influenta câmpului electric produs intre armaturile condensatoarelor de către tensiunea U fiecare 

condensator se încarcă cu aceeaşi sarcina electrica Q. De exemplu, pe condensatorul de capacitate C1 
apare sarcina +Q si -Q. Pe armatura condensatorului C2 legata de armatura -Q a condensatorului C1 apare 
datorita electrizării prin influenta sarcina +Q si aşa mai departe. Altfel spus, fiecare conductor de legătura 
dintre condensatoare era anterior neutru din punct de vedere electric iar acum, prin electrizare, sarcinile -
Q si +Q polarizate sunt egale. 

Cunoscând sarcina Q, aceeaşi pe toate condensatoarele, se pot deduce tensiunile la bornele fiecăruia: 
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U
C
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U
C
Q

U ==== ;....;;
3

3
2

2
1

1  
(1.34)

Conform relaţiei (1.24) tensiunea aplicata U este egala cu suma tensiunilor U1, U2, U3 ... Un 
U1+U2+U3+... Un 

Sau 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++++=+++=

nn CCCC
Q

C
Q

C
Q

C
Q

C
QU 1...111

321321

 
(1.35)

 
Un condensator echivalent de capacitate C este caracterizat prin aceea că supus aceleaşi tensiuni U se 

va încărca cu aceeaşi sarcină Q.  

C
QU =  

(1.36)

Din compararea expresiilor (1.35) şi (1.36) rezultă că capacitatea echivalentă C a celor n 
condensatoare legate în serie va fi: 

NCCCCC
1...1111

321

++++=  
(1.37)

În concluzie: valoarea inversă a capacităţii echivalente este egală cu suma valorilor inverse 
capacităţilor parţiale. 

Aplicaţia 1. Trei condensatoare având capacităţile C1=40 μF; C2=200 μF şi C3=50 μF sunt legate în 
serie şi supuse unei tensiuni U=100V. Se cere: 

1. Capacitatea echivalentă a condensatoarelor. 
2. Sarcina Q cu care se încarcă fiecare condensator. 
3. Tensiunile U1,U2 şi U3 de la bornele fiecărui condensator. 

Răspuns: 
1. Capacitatea echivalentă se obţine din relaţia (1.37): 

6666 1020
1

1050
1

10200
1

1040
11

−−−− ⋅
=

⋅
+

⋅
+

⋅
=

C
 

 

de unde rezultă: 
FFC μ201020 6 =⋅= −   

2. Sarcina Q se obţine din relaţia (1.35): 
mCCVFxUCQ 21021001020 36 =⋅=⋅=⋅= −−   

3. Tensiunile fiecărui condensator sunt: 

V
C
QU

V
C
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V
C
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1050
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,10
10200
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,50
1040
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3

3
3
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2
2
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3

1
1

=
⋅
⋅
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=
⋅
⋅
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=
⋅
⋅
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−

−

−
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Observaţia 1. Capacitatea echivalentă C (20 μF) este mai mică decât cea mai mică dintre capacităţi 
(C1=40μF). 

Observaţia 2. Celei mai mari capacităţi (C2=200μF) ii corespunde cea mai mica tensiune la borne 
(U2=10V) şi invers. 

Legarea în paralel. Mai multe condensatoare de capacitate C1, C2, C3 ... Cn sunt legate în paralel 
atunci când sunt conectate ca în fig. 1.12, b. 

Sub influenţa câmpului electric produs de tensiunea comună U – aceeaşi pentru toate condensatoarele 
– acestea se încarcă cu sarcinile electrice Q1, Q2, Q3 ... Qn diferite pentru fiecare condensator. 

Q1=U·C1; Q2=U·C2; Q3=U·C3 ... Qn=U·Cn (1.38)
Sarcina totală acumulată de toate condensatoarele va fi: 

Q=Q1+Q2+Q3+...+Qn= U·C1+U·C2+U·C3+ ... +U·Cn (1.39)
sau 

Q=U(C1+C2+C3+... Cn)=U·C (1.40)
Rezultă deci, ca capacitatea echivalenta C a celor n condensatoare legate în paralel este: 

C=C1+C2+C3 +... Cn (1.41)
Aplicaţia 2. Condensatoarele din exemplu precedent (C1=40 μF; C2=200 μF şi C3=50 μF) sunt legate 

în paralel şi supuse aceleiaşi tensiuni U=100V. Se cere: 
1. Capacitatea echivalentă. 
2. Sarcina electrică a fiecărui condensator şi sarcina totală Q. 
3. Tensiunile la bornele fiecărui condensator. 

Răspuns: 
1. Capacitatea echivalentă se obţine din relaţia (1.41): 

C=C1+C2+C3 = 40 μF + 200 μF + 50 μF = 290 μF  
2. Sarcinile electrice ale fiecărui condensator – relaţia (1.38) – sunt: 

Q1 = U·C1 = 100·  40·10-6 =  4·10-3C =   4mC, 
Q2 = U·C2 = 100·200·10-6 =20·10-3C = 20mC, 
Q3 = U·C3 = 100·  50·10-6 =50·10-3C =   5mC. 

 

Iar sarcina totală acumulată – relaţia (1.39) – este: 
Q=Q1+Q2+Q3= 4+20+5=29 mC  

3. Tensiunile la bornele condensatoarelor sunt: 
U1=U2=U3=U=100V  

 
Legarea mixtă reprezintă o combinaţie de legare serie şi paralel. Calculul mărimilor care ne 

interesează se efectuează separat pentru fiecare conexiune în parte conform relaţiilor de mai sus.  
Aplicaţia 3. Şase condensatoare C1, C2 ... C6 sunt legate în conexiune mixtă ca în fig. 1.13, a fiind 

alimentate cu tensiunea U=500V.  
Sa se determine aceiaşi parametri ca şi în aplicaţiile precedente. 
Răspuns: Se determină cu ajutorul relaţiei (1.37) capacitatea echivalentă C7 a celor trei condensatoare 

(C1, C2, C3) legate în serie: 

6666
3217 10100

1
101000

1
10250

1
10200

11111
−−−− ⋅

=
⋅

+
⋅

+
⋅

=++=
CCCC

 
 

deci: 
C7=100·10-6F=100 μF  

 Condensatorul echivalent C7 constituie împreună cu C4 şi C5 conexiune echivalentă paralelă (fig. 
1.13,b), deci conform cu relaţia (1.41) se obţine: 

C8=C7+C4+C5= 100+50+250 = 400 μF  
 Astfel schema s-a redus (fig. 1.13, c) la două condensatoare C8 (echivalent) şi C6 (real) legate în 

serie. Rezultă capacitatea totală a schemei (fig. 1.13, d): 

666
689 1080

1
10100

1
10400

1111
−−− ⋅

=
⋅

+
⋅

=+=
CCC

 
 

deci: 
C9= 80·10-6 F = 80 μF  
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Aplicând tensiunea U=500V, rezultă că sarcina comună pe C8 şi C6 va fi: 
Q8=Q6=Q9=U·C9=500·80·10-6=40 mC  

Rezultă tensiunile pe C8 şi C6: 

V
C
QU

V
C
QU
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1040
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10400
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6

3

6

9
6
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=
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−

−

−

−

 

 

Observaţie. Se verifică: U=U8=U6=100+400=500V 
Având tensiunea U8 care reprezintă de fapt tensiunea comună a capacităţilor C7 (echivalentă), C4 şi 

C5, se deduc sarcinile parţiale:  
Q7 = U8·C7 = 100·100·10-6 = 10mC, 
Q3 = U8·C3 = 100· 50·10-6  =   5mC, 
Q4 = U8·C4 = 100·250·10-6 = 25mC. 

 

Observaţie. Se verifică: Q8=Q7+Q3+Q4=10+5+25=45 mC. 
Sarcina comună condensatoarelor de capacitate C1, C2 şi C3 fiind Q7=10 mC, rezultă repartiţia 

tensiunii U8=U7=100V pe cele trei condensatoare înseriate: 
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Observaţie. Se verifică: U7=U1+U2+U3=50+40+10=100V. 
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CAPITOLUL II. CURENTUL  CONTINUU 
CURENTUL  ELECTRIC  CONTINUU.  EFECTELE  SALE 

Curentul  continuu 
 
Un material izolant – dielectric – supus unei tensiuni (câmp electric) continue nu este străbătut de 

curent electric (se exceptează străpungerea dielectricului care reprezintă un fenomen anormal si 
ireversibil  - de distrugere) datorita faptului ca dielectricul nu conţine electroni liberi. Curentul electric 
poate circula in mod normal numai prin conductoare datorita existentei electronilor liberi din structura 
acestor materiale. Considerând o bucata de conductor A – B (fig.2.1) intre capetele căruia se aplica o 
diferenţa de potenţial U = VA – VB se constata ca electronii (sarcinile negative) se vor deplasa de la 
punctul B cu potenţial mai scăzut spre punctul A cu potenţial mai ridicat sub forma unui curent de 
electroni Ic. Acelaşi curent circula prin sursa S de la borna (+) – sarcini pozitive – spre borna minus (-) – 
sarcini negative. 

Deplasarea sarcinilor electrice prin conductoare formează curentul electric. Deoarece deplasarea se 
face in mod continuu – permanent – in acelaşi sens, acesta s-a numit curent electric continuu. 

S-a convenit in mod arbitrar sa se considere sensul pozitiv de circulaţie al curentului electric sensul 
invers deplasării sarcinilor negative. 

In consecinţă curentul electric I circula prin conductoare (fig.2.1) de la borna plus (+) – potenţialul 
mai ridicat – spre borna minus (-) –potenţial mai scăzut, - iar prin sursa circula de la minus spre plus. 

Curentul electric este caracterizat prin intensitatea sa I care reprezintă raportul dintre cantitatea de 
electricitate Q si timpul t in care aceasta trece prin conductorul considerat: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

s
C

t
QI  

(2.1) 

Observaţie. Intensitatea curentului este numeric egala cu cantitatea de electricitate – exprimata in 
coulombi (C) – care trece prin conductor intr-o secunda (s). 

Pentru o cantitate de electricitate infinit mica dQ ce străbate conductorul intr-un timp infinit mic dt 
relaţia (2.1) se poate exprima astfel: 

dt
dQI =  

(2.2) 

 
Este evident ca, deoarece numărul de electroni – sarcina Q – care trece prin conductor este acelaşi in 

orice secţiune a conductorului, rezulta ca, intensitatea  curentului electric este aceeaşi in toate punctele 
conductorului. 

Din relaţia (2.1) se constata ca intensitatea curentului electric se măsoară in coulombi pe secunda [C / 
s] unitate care in sistemul internaţional de unităţi SI a primit numele de amper – simbol A. 

s
CA 11 =  

(2.3) 

Raportul J intre intensitatea I (A) a curentului si secţiunea S(m2) a conductorului se numeşte densitate 
de curent: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= 2m

A
S
IJ  

(2.4) 

In sistemul SI densitatea de curent se măsoară in amperi pe metru pătrat [A / m2] sau, in mod 
frecvent, printr-un submultiplu al acestei unităţi: amper pe milimetru pătrat [A / mm2]. 
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Se constata ca: 

( ) 2
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m
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==
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Efectele  curentului  electric 

Trecerea curentului electric printr-un conductor poate fi pusa in evidenta printr-o serie de efecte – 
fenomene: 

 Efectul termic. Conductoarele parcurse de 
curent electric se încălzesc producând o 
cantitate de căldura K in mediul înconjurător 
(fig.2.2, a). 

 Efectul luminos. Când densitatea de curent este 
foarte mare încălzirea este atât de puternica 
încât conductorul ajunge la incandescenta 
(fig.2.2,b) ca de exemplu filamentul F al lămpii 
electrice L care emite fluxul luminos Φ . 

 Efectul chimic. Daca curentul electric 
traversează o soluţie de apa cu acid sulfuric 
(fig.2.2,c) apa se descompune in elementele sale 
– oxigen (O) la borna minus si hidrogen (H) la 
borna plus. Trebuie menţionat ca in soluţiile 
chimice curentul electric se datorează nu numai 
deplasarii electronilor, ca la metale, ci si 
deplasarii (in sensul pozitiv) ionilor pozitivi (+). 
Datorita acestei diferente, metalele se numesc conductoare de speta intai, iar solutiile chimice 
(electrolitii) – conductoare de speta a doua. 

 Efectul magnetic. Daca se apropie un ac magnetic al unei busole (fig.2.2,d) de un conductor 
parcurs de curent electric, acesta nu mai arata nordul, ci se plaseaza perpendicular pe directia 
conductorului, ceea ce dovedeste ca curentul electric produce un camp magnetic. 

 
LEGEA  LUI  OHM. REZISTENTELE  ELECTRICE 

Legea  lui  Ohm 
Experimental s-a stabilit ca, curentul electric I dintr-un conductor este direct proportional cu 

tensiunea U aplicata: 
I = G · U (2.4) 

in care G este un factor de proportionalitate numit conductanta electrica. 
In mod obisnuit se foloseste o marime inversa conductantei numita rezistenta electrica R: 

G
R 1
=   sau 

R
G 1
=  

 

astfel ca, relaţia (2.4) se scrie de obicei sub forma: 

R
UI =  

(2.5) 

relatie cunoscuta sub numele de legea lui Ohm. 
Intensitatea curentului electric I reprezinta raportul dintre tensiunea electrica U si rezistenta R a 

conductorului. 
Din relaţia (2.5) se obtine o alta forma pentru legea lui Ohm: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

A
V

I
UR  

(2.6) 

Rezistenta unui conductor intre doua puncte este data de raportul dintre tensiunea U intre cele doua 
puncte si intensitatea I a curentului prin conductor. 

Observaţie. Rezistenta electrica se măsoară in volti pe amperi [V / A]. Aceasta unitate de masura se 
numeşte ohm [simbol Ω]. 
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A
V11 =Ω  

(2.7) 

In sfarsit, relaţia (2.5) se mai poate scrie: 
U = R · I (2.8) 

Deci legea lui Ohm se poate enunta si in alta forma: 
Un curent electric de intensitate I ce strabate rezistenta electrica R produce la bornele sale o diferenta 

de potenţial (tensiune) U egala cu produsul RI. 
Diferenta de potenţial produsa de trecerea curentului printr-o rezistenta se numeşte si cadere de 

tensiune sau pierdere de tensiune. 
 

Rezistente  electrice 
Pentru un conductor de forma cilindrica de lungime l si secţiune S, rezistenta R este proporţionala cu 

lungimea l a conductorului si invers proporţionala cu suprafaţă (secţiunea) S: 

[ ]Ω⋅=
S
lR ρ  

(2.9) 

in care: 
ρ este un factor de proporţionalitate denumit  rezistivitate. 
Rezistivitatea este o mărime specifica fiecărui material conductor. Din relaţia (2.9) se obţine valoarea 

rezistivitatii: 

[ ]msau
m
m

L
SR

⋅Ω⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅Ω⋅
=

2

ρ  
(2.10)

Pentru conductoarele uzuale rezistenta R se exprima in [Ω], lungimea l in [m], secţiunea S in [mm2], 
iar rezistivitatea ρ in [Ωmm2 / m]. 

Cu cat rezistivitatea este numeric mai mica, cu atat materialul este mai bun conducator (tabelul 2.1). 
                                                                                                                                           Tabelul 2.1. 

Material 
Rezistivitatea 

(la 20˚C) 
ρ(Ω mm2 / m) 

Coeficient de temperatura 
α[I / ˚C] 

Argint 
Cupru 
Aluminiu 
Fier 
Constantan 
Manganin 
Cromnichel 

0,0164 = 1/61 
0,0176 = 1/57 
0,029 = 1/34 
0,13 = 1/7 
0,5 = 1  /2 
0,42 = 1  / 2,4 
1,2 = 1  / 0,83 

 

3,6  x 10-3 
4   x 10-3 
4,1  x 10-3 
5   x 10 –3 
0,005 x 10-3 
0,006 x 10-3 
0,8     x 10-3 

In tabelul 2.1, rezistivitatea a fost indicata atat sub forma zecimala, cat si sub forma fractionara care 
este mai sugestiva. Din relaţia (2.10) se observa ca pentru un conductor de sectiune S = 1 mm2 si 
rezistenta R = 1Ω numitorul din fractia care exprima rezistivitatea reprezinta lungimea conductorului 
exprimata in metri. De exemplu: 

1 Ω (conductor 1 mm2) = 57 m conductor Cu = 34 conductor Al etc. 
Observatia 1. Conductoarele realizate din aliaje denumite: constantan, manganin, si cromnichel au 

rezistivitati foarte mari: 
1 Ω (conductor 1 mm2) = 2 m conductor constantan = 2,4 m conductor manganin = 

= 0,83 m conductor cromnichel 
Aceste materiale sunt folosite in realizarea industriala a rezistentelor electrice pentru fiare de calcat, 

resouri etc. 
Daca in locul rezistentei R se foloseste conductanta Gm legea lui Ohm se scrie 

I = G · U  
deci: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
V
A

U
IG  
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Conductanta se măsoară in 

mho
V
A

=Ω=
Ω

≡⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −11  

 

Unitatea de masura Ω-1 se numeşte mho (citeşte “mo”) sau siemens (citeşte “simens”). Valoarea 
inversa a rezistivitatii  ρ se numeşte conductivitate  γ si se măsoară in  [ m / Ωmm²]  sau  [ mho x m / 
mm²]: 

γ = 1 / ρ (2.11)
Relaţia se mai poate scrie: 

R = 1 /γ·S (2.12)
Aplicaţia  1. Care este intensitatea curentului absorbit de o rezistenta de constatan avand l = 20 m, S 

= 2,5 mm2 si fiind supusa la o tensiune U = 12 V? 
Răspuns: Conform cu relaţia (2.9) si tabelul 2.1 rezistenta este: 

Ω=⋅=⋅= 4
5,2

20
2
1

S
lR ρ  

 

rezulta: 

A
R
UI 3

4
12

===  
 

Aplicaţia  2.  Sa se determine caderea de tensiune U pe conductor de aluminiu avand l = 680 m, S = 
10 mm2 si care este strabatut de un curent I = 40 A ? 

Răspuns: Ca si in cazul precedent avem: 

Ω=⋅=⋅= 2
10
680

34
1

S
lR ρ  

 

se obtine: 
U = R·I = 2 · 40 = 80 V  

Aplicaţia  3. Ce lungime trebuie sa aibe o rezistenta R = 40Ω din sarma de constantan cu secţiunea S 
= 1,5 mm2 ? 

Răspuns:  

mSRl 150
4,0

5,140
=

⋅
=

⋅
=

ρ
 

 

Aplicaţia  4. Curentul debitat de o masina electrica este U1 = 200 V, I1=5A; după un timp de 
functionare, datorita incalzirii bobinajului, deci datorita maririi rezistentei, curentul a scazut la valoarea I2 
= 4 A, deci tensiunea a ramas neschimbata. Sa se calculeze, temperatura 02 la care a ajuns bobinajul după 
functionare, stiind ca temperatura initiala este 01 = 20˚C, iar infasurarea este confectionata din cupru. 

Răspuns: 

Ω==Ω== 50
4

200;40
5

200
21 RR  

 

putem scrie: 
R2 = R1[1 + α(02 – 01)], 

R2 = R1 + R1α02 – R1α01, 
R1α02 = R2 – R1 + R1α01. 

 

de unde rezulta ( αcu = 4 x 10-3 1/˚C – tabelul 2.1-): 
 

C
R

RR 0
31

1

12
2 5,8220

10440
405000 =+
⋅⋅
−

=+
⋅
−

= −α
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Rezistoare   fixe   si   reglabile 
Rezistentele pentru obtinerea unor efecte electrice se realizeaza sub forma unor elemente fizice 

numite rezistoare. Ele se confectioneaza in diverse variante constructive: 
 Rezistoare fixe. Se realizeaza sub anumite 

valori fixe ale rezistentei electrice, cum ar fi 
de exemplu rezistoarele pentru fiare de calcat 
(R = 44Ω) sau cele chimice folosite in 
radiofonie ( R* = 100 Ω, 500 Ω …1 kΩ, …8,2 
kΩ …2,2 MΩ). 
*   1kΩ = 103Ω ;  1 MΩ = 103kΩ = 106Ω. 

 Rezistoare reglabile sau reostate. Isi pot 
modifica rezistenta după dorinta cu ajutorul 
unor manete, roti de manevra, butoane etc. Se 
realizeaza in doua variante: cu ploturi sau cu 
cursor. Reostatele cu ploturi permit variatia 
discontinua (in trepte) a rezistentei (fig.2.3,a), 
iar cele cu cursor (fig.2.3,b) asigura variatia 
continua a rezistentei. 

In categoria rezistoarelor reglabile se incadreaza si potentiometrele folosite in circuitele electronice 
(fig.2.3,c). In fig.2.3,d sunt prezentate unele simboluri folosite pentru rezistoare. 

Atentie! Rezistorul este elementul fizic care este caracterizat de o serie de parametri ca: lungime, 
latime, culoare, masa si rezistenta. 

 
ENERGIA  ELECTRICA. LEGEA JOULE – LENZ. 

Daca un rezistor avand o rezistenta R este parcurs de curentul I, rezistorul degaja permanent caldura 
care partial este acumulata in masa sa, ridicandu-i temperatura, si partial este cedata mediului ambiant. 
Experimental s-a demonstrat ca energia curentului electric, pe scurt energia electrica W, este 
proportionala cu rezistenta R(Ω), cu patratul intensitatii I(A) si cu timpul t(s) cat dureaza trecerea 
curentului electric: 

W = R·I2 ·t [J] (2.13)
Unitatea de masura pentru energie in sistemul SI este joul – ul [J]. Energia respectiva se transforma 

integral in caldura, relaţia (2.13) definind in acest caz legea Joule – Lenz. 
Energia electrica W sau caldura Q, calculata cu relaţia (2.13), se poate exprima si in calorii (cal) 

tinand seama de faptul ca: 
1 cal = 4,18 J   sau    1 J = 0,24 cal  

Rezulta deci: 
Q = 0,24 · R·I2 ·t [cal] (2.14)

Daca se tine seama de faptul ca RI = U, relaţia (2.13) se mai poate exprima si sub urmatoarele forme: 
W = (R·I) · I · t = U · I · t (2.15)

sau: 

t
R

Ut
R
URW ⋅=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

22

 
(2.16)

 
PUTEREA  ELECTRICA 

După cum se stie, energia produsa sau transformata in unitatea de timp reprezinta puterea P: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

S
J

t
WP  

(2.17)

Rezulta ca, puterea electrica se obtine din relatiile (2.13), (2.15) sau (2.16) prin impartirea cu timpul 
t: 

2
2

IR
t

tIR
t

WP ⋅=
⋅⋅

==  
(2.18)

 
sau: 
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IUP ⋅=  (2.19)
sau: 

R
UP

2

=  
(2.20)

Unitatea de masura a puterii electrice rezulta din (2.17) ca fiind joul pe secunda [J / s] care in 
sistemul SI se numeşte watt (W). 

1 W = 1J / s  
In acelasi timp din relaţia (2.19) se obtine: 

1 E = 1 VA  
adica puterea de un watt este puterea corespunzatoare unui curent de un amper la o diferenta de 

potenţial de un volt. 
In practica, pentru masurarea puterii se folosesc frecvent multiplii watt – ului : kilowatt (kW) si 

megawatt (MW). Similar, pentru masurarea energiei se folosesc in afara de joul (wattsecunda) un 
multiplu al acestuia: kilowattora (kWh) 

1 kWh = 1000 W x 3600 s = 3,6 x 106 J  
 

RANDAMENT 
In utilizarea energiei electrice, din intreaga putere Pt absorbita de la o sursa de energie, o parte din 

putere, Δp, se pierde prin efect Joule – Lenz (caldura), in conductoarele de legatura, precum si in alte 
elemente ale instalatiei, astfel ca, practic, se foloseste numai o parte din putere numita putere utila Pu :    

Pu = Pt – Δ p (2.21)
 Raportul dintre puterea utila Pu si puterea totala Pt absorbita se numeşte randamentul 

instalatiei electrice si se noteaza de obicei cu η (“ita”) : 
     

t

u

P
P

=η  
(2.22)

Tinand seama si de relaţia (2.21) randamentul mai poate fi exprimat si astfel: 

t

t

P
pP Δ−

=η  
(2.23)

sau: 

pP
P

u Δ+
=η  

(2.24)

Daca se are in vedere o anumita perioada de timp t in care se considera functionarea unei anumite 
instalatii electrice, prin inmultirea puterilor din expresiile (2.22), (2.23)  si  (2.24) cu timpul t se obtin 
energiile corespunzatoare: 

 energia totala : Wt = Pt t ; 
 energia utila : Wu = Pu t ; 
 pierderea de energie : Δ W = Δ pt. 

In acest caz, randamentul η mai poate fi exprimat si sub urmatoarele forme: 

WW
W

W
WW

W
W

u

u

t

t

t

u

Δ+
=

Δ−
==η  

(2.25)

Observaţie. Din relatiile (2.21) … (2.25) se constata ca randamentul este intotdeauna subunitar (η < 
1). 

Aplicaţia  5.  Sa se calculeze energia electrica (kWh) absorbita de o rezistenta R = 60 Ω parcursa de 
un curent I = 10 A in timpul t = 10 min. 

 Răspuns:  
t = 10 min = 600 s  

Conform cu relaţia (2.13): 
W = R·I2 ·t = 60 · 102 · 600 = 3600000 J = 1 kWh  

Aplicaţia   6.  Sa se calculeze echivalentul caloric al unui kilowattora. 
 
Răspuns: 
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1 kWh = 3,6 · 106 J 
1 J = 0,24 cal 

 

deci: 
1 kWh = 3,6 · 106 · 0,24 = 864000 cal = 864 kcal  

Aplicaţia  7. Un cuptor electric avand o rezistenta R = 3Ω este alimentat la tensiunea U = 120 V.      
Se cere:  a) – puterea absorbita de cuptor; 

        b) – energia consumata in 40 min. de functionare; 
        c) – energia utila daca in timpul de 40 min. un bloc de otel cu masa  m= 19 kg. Este incalzit de 

la temperatura t1 = 15˚C la temperatura t2 = 1200˚C, caldura specifica a otelului fiind c = 0,11 kcal / kg˚C. 
        d) – randamentul cuptorului. 
Răspuns: 
        a) Puterea absorbita P: 

kWW
R

UP 8,44800
3

12022

====  
 

        b) Energia absorbita W: 
W = P·t = 4800 · 40 · 60 = 11520000 J 

kWhW 2,3
106,3

52000011
6 =

⋅
⋅

=  

 

        c) Energia utila Wu pentru incalzirea blocului de otel este: 

( ) kcalC
Ckg

kcalkgttmcWu 2480118511,019 0
012 =⋅⋅=−=  

 

Conform rezultatului din aplicaţia precedenta se poate scrie: 

kwh
kwhkcal

kcalWu 87,2
/864

2480
==  

 

        d) Randamentul cuptorului este: 

%909,0
2,3
87,2

====
kwh
kwh

W
Wuη  

 

 
RETELE  DE  CURENT  CONTINUU 

Circuit  închis.  Tensiune electromotoare 
 
Curentul electric poate circula numai intr-un circuit închis care sa cuprindă cel puţin o sursa de 

energie S si cel puţin un conductor care sa închidă circuitul parcurs de curent. 
Sursa produce la bornele sale A si B o tensiune E care da nastere in conductorul de rezistenta R unui 

curent electric de intensitate I, in conformitate cu legea lui Ohm [I = U /R]. 
TEOREMELE  LUI  KIRCHHOFF 

Pentru rezolvarea retelelor electrice complexe se folosesc, pe langa legea lui Ohm, si teoremele 
(legile) lui Kirchhoff. 

TEOREMA  I  A  LUI  KIRCHHOFF. Considerand un nod n al unei retele complexe oarecare 
(fig.2.4) in care se intalnesc un numar oarecare de laturi – de exemplu cinci – se demonstreaza prima 
teorema a lui Kirchhoff si anume ca suma curentilor care intra in nod (I1  +  I2  + I4 ) este egala cu suma 
curentilor care ies din nod (I3 + I5): 

I1  +I2  +I4    =  I3  + I5    (2.26)
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O asemenea constatare ne apare logica tinand seama de principiul conservarii sarcinilor electrice in 
nodul considerat, adica: cantitatea de electricitate (numarul de electroni) I1d t + I2d t + I4d t care intra in 
nod in timpul d t este egal cu cantitatea de electricitate I3d t + I5d t care iese din nod in acelasi timp: 

dQ1 + dQ2 + dQ4 = dQ3 + dQ5 (2.27)
Relaţia (2.26) se mai poate scrie si sub forma: 

I1 + I2   + (- I3  )  +  I 4   + ( - I5  )  = 0 (2.28)
Sub aceasta forma, convenind sa se considere pozitivi curentii care intra in nod si negativi curentii 

care ies din nod, teorema I a lui Kirchhoff se poate enunta astfel: suma algebrica a curentilor care intra 
intr-un nod al unei retele electrice este egala cu zero: 

ΣI  = 0 (2.29)
 
TEOREMA  A II-A  A  LUI  KIRCHHOFF. 
Pentru a putea enunta aceasta teorema sunt necesare unele precizari si conventii ce trebuie avute 

invedere. 
 O succesiune de laturi ale unei retele complexe care 

formeaza un circuit ce se inchide – ajunge in punctul din 
care a plecat – se numeşte circuit inchis, ochi sau bucla a 
retelei. De exemplu, circuitul A – B – C – D … A 
(fig.2.5) constituie un circuit inchis. 

 Sa presupunem ca in circuitul din fig.2.5 curentii I1, I2, I3 
si I4 din cele patru laturi ale circuitului inchis considerat 
au sensurile de circulatie din figura, si ca se admite un 
anumit sens (arbitrar) de parcurgere al acestui circuit 
(sensul trigonometric pozitiv) adica A → B → C → D → 
E → F → G → H → A. 

 
Se stabilesc urmatoarele conventii: 
 Daca sensul de parcurgere al circuitului coincide cu sensul de debitare al sursei (trece prin sursa 

de la minus spre plus) atunci sursa se considera generatoare si i se atribuie semnul + (in fig.2.5              
avem + E1 si + E4), iar daca situatia este inversa sursa se considera receptoare si i se atribuie 
semnul – (in fig.2.5 avem – E2 si – E3). 

 Daca sensul de parcurgere a circuitului coincide cu sensul curentului in latura respectiva, caderea 
de tensiune RI pe rezistenta este considerata pozitiva atribuindu–i-se semnul + (in fig.2.5 avem + 
R1 I 1, + R2 I2 si + R3 I3), iar daca situatia este inversa caderea de tensiune este considerata 
negativa, atribuindu-i-se semnul – (in fig.2.5 avem – R4  I4 ). 

Adoptand aceste conventii, teorema a II-a a lui Kirchhoff se enunta astfel: intr-un circuit electric 
inchis suma algebrica a tensiunilor electromotoare este egala cu suma algebrica a caderilor de tensiune. 

Pentru exemplul din fig.2.5 si conform celor stabilite se poate scrie: 
E1 – E2 – E3 + E4 = R1 I 1  + R2 I 2  + R3 I 3  - R4 I4 (2.30)

sau intr-o forma generala: 
ΣE = ΣRI (2.31)

Pentru demonstrarea acestei teoreme se va nota cu VA , VB , VC , … VH  potenţialele punctelor 
(atentie! numai punctele A, C, E si G sunt noduri ) A, B, C … H  din circuitul inchis din fig.2.5 si pe baza 
celor cunoscute se vor scrie succesiv urmatoarele ecuatii: 

VA – VB = (VB – VA) = - E1 (2.32)1 

VB – VC = R1I1 (2.32)2 

  VC – VD = R2I2 (2.32)3 

VD – VF = E2 (2.32)4 

VE – VF = E3 (2.32)5 

   VF – VG = R3I3 (2.32)6 

VG – VH = - (VH – VG) = - E4 (2.32)7 

VH – VA = - (VA – VH) = - R4I4 (2.32)8 
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Adunand cele opt relatii membru cu membru, se observa ca suma termenilor din membrul intai este 
nula (VA - VB  + VB – VC + VC – VD … - VA = 0) deci si suma termenilor din membrul doi este de 
asemenea nula: 

0 = - E1 + R1 I1 + R2 I2 + E2 + E3 + R3I3  - E4 – R4I4  
sau: 

E1 – E2 – E3 + E4 = R1I1 + R2I2 + R3I3 – R4I4  
Astfel ca teorema a II – a lui Kirchhoff este demonstrata – s-a obţinut relaţia (2.30). 
 

SURSE  SI  RECEPTOARE. METODE  DE  CONECTARE  
Surse  electrice 

O sursa producatoare de curent continuu (generator de curent continuu – 
dinam sau baterie de acumulatoare) este caracterizata printr-o tensiune 
electromotoare E. Aceasta tensiune poate fi masurata la bornele sursei numai 
daca aceasta functioneaza in gol (nu debiteaza curent). La functionarea in 
sarcina, datorita unei rezistente interne r a sursei, tensiunea U la borna este 
mai mica decat tensiunea electromotoare E datorita unei caderi de tensiune  
interne Δ U. In aceasta situatie (fig.2.5) curentul debitat de sursa conform legii 
lui Ohm este: 

rR
EI
+

=  
(2.33)

de unde rezulta tensiunea U la borne: 

rR
RE

rR
ErEIrEU

+
⋅

=
+

⋅−=⋅−=  
(2.34)

Tinand seama de relaţia (2.33) se obtine in definitiv: 
U = R·I (2.35)

Observaţie. Din relaţia (2.34) se observa ca pentru I = 0 ═> U = E. 
După cum s-a mai aratat, sursele electrice de producere a curentului continuu se realizeaza, fie sub 

forma unor masini electrice rotative – dinam – care produc curentul electric la diverse tensiuni (de la 
cativa volti pana la cateva sute de volti), fie sub forma unor pile sau acumulatoare care contin energia 
electrica acumulata sub o forma chimica. 

 
Randamentul  surselor  electrice 

Relaţia (2.34) mai poate fi scrisa sub forma: 
E = U + r·I (2.36)

Inmultind aceasta relatie cu I se obtine: 
E·I = U·I + r·I (2.37)

Aceasta expresie reprezinta bilantul puterilor electrice care intervin intr-o asemenea situatie: 
EI = P8  = puterea debitata de sursa; 
UI = Pu  = puterea debitata in circuitul exterior; 
RI2 = ΔP = puterea pierduta in rezistenta interna. 

Observaţie. Pierderea de putere ΔP se transforma in caldura, motiv pentru care in functionare se 
incalzeste. 

Din relaţia (2.37) se poate deduce randamentul sursei electrice: 

E
U

IE
IU

P
P

S

u =
⋅
⋅

==η  
(2.38)

 
Pile  si  acumulatoare  electrice 

a) Tensiunea electromotoare electrolitica. 
Daca se confunda un electrod metalic intr-un electrolit se constata ca intre electrod si electrolit apare 

o diferenta de potenţial care depinde de natura electrodului, a electrolitului si de concentratia in ioni a 
electrolitului. Aceasta diferenta de potenţial numita diferenta de potenţial electrolitica se explica prin 
faptul ca, fie ca ionii pozitivi ai electrolitului trec in electrodul de metal, acesta devenind pozitiv fata de 
electrolit, fie invers, caz in care metalul devine negativ fata de electrolit. 
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In tabelul 2.2 sunt indicate diferentele de potenţial electrolotice e ale unor metale. 
                   Tabelul 2.2 

Metalul e[V] Metalul e[V] 

Potasiu (K) 
Sodiu (Na) 
Zinc (Zn) 
Fier (Fe) 
Cadmiu (Cd) 

- 2,92 
- 2,71 
- 0,76 
- 0,43 
-  0,40 
 

Plumb (Pb) 
Hidrogen ( H ) 
Cupru ( Cu ) 
Argint ( Ag ) 
Mercur (Hg ) 

- 012 
0 
+ 0,34 
+ 0,8 
+ 0,86 

Daca intr-un electrolit (fig.2.7) se introduc doi electrozi metalici diferiti  A  si  B avand diferenta de 
potenţial electrolitic eA  si  eB , intre cei doi electrozi apare o diferenta de potenţial: 

eAB = eA – eB (2.39)
Ca urmare, legand intre ei cei doi electrozi ia nastere un curent electric 

care circula in exterior de la electrodul cu potenţial mai ridicat (pozitiv) spre 
cel cu potenţial mai coborat (negativ). 

S-a creat astfel o sursa de energie electrica care transforma energia 
chimica in energie electrica. Aceste surse se numesc elemente galvanice si 
se impart in doua mari categorii: pile electrice si acumulatoare. 

Diferenta de potenţial eAB se numeşte tensiune electromotoare 
electrolitica. 

De exemplu, tensiunea electromotoare a unui element galvanic avand 
electrozi din cupru (eA = + 0,34 V) si zinc (eB = - 0,76 V) va avea tensiunea electromotoare: 

EAB = eA – eB = + 0,34 – ( - 0,76 ) = 1,1 V  
Observaţie. Daca cei doi electrozi sunt realizati din acelasi material tensiunea electromotoare 

electrolotica este nula deoarece diferentele de potenţial partiale sunt egale si opuse. 
b) Pile electrice. 
Sunt elemente galvanice la care in urma fenomenelor de electroliza produse de curentul debitat 

electrolizii si electrolitul se uzeaza complet si, ca urmare, aceste elemente nu pot fi refolosite. Dintre 
numeroasele tipuri de pile electrice se mentioneaza cele umede, ca de exemplu, elementul Volta cu 
electrozi din zinc si cupru (eAB = 1,1 V) cufundati intr-osolutie de acid sulfuric precum si cele uscate 
realizate sub forma unui pahar de zinc in care se introduce un electrod de carbune intr-o solutie de 
amoniac NH4Cl (eAB = 1,5 V). Pilele uscate se intalnesc in comert sub denumirea de baterii de lanterna, 
avand 1,5 V,  4,5 V ( trei baterii legate in serie), 9 V etc. si sunt fabricate si in tara noastra la 
intreprinderea EL-BA (Electrobanat) – Timisoara. 

c) Acumulatoare electrice. 
Sunt elemente galvanice, reversibile, adica la care fenomenele chimice care au loc in timpul debitarii 

curentului (descarcarea acumulatorului) se produc in sens invers atunci cand prin element trece un curent 
de sens contrar curentului de descarcare (incarcarea acumulatorului). Acumulatoarele sunt de doua tipuri 
principale: acide si alcaline. 

Acumulatoarele acide au electrozii din plumb si respectiv oxid de plumb, iar ca electrolit folosesc 
solutie de acid sulfuric. Tensiunea electromotoare a unui element este de 2 … 2,2 V, minima fiind de 1,85 
V. Descarcarea sub aceasta limita nu este admisa deoarece elementul se strica (se sulfateaza). In regim de 
incarcare tensiunea pe element creste la V 2,6 – 2,7 producandu-se la sfarsitul incarcarii o degajare de 
bule de hidrogen; se spune ca acumulatorul “fierbe”. 

Acumulatoarele se construiesc sub forma unor baterii formate din 3, 6, 12 … elemente avand astfel 
tensiuni nominale de 6, 12, 24, … volti. 

Ca regula generala acumulatoarele sunt folosite in tampon cu o sursa de curent continuu – dinam sau 
redresor – ca de exemplu pe autovehicule; in acest caz, la pornire se absoarbe din baterie energia electrica 
necesara pornirii, iar in functionare, alimentarea se face din dinam incarcandu-se concomitent si bateria 
de acumulatoare. 

Acumulatoarele alcaline au electrozi din fier si nichel iar ca electrolit se foloseste hidratul de potasiu 
(KOH). Aceste tipuri de acumulatoare sunt mai robuste si mai usoare pentru aceeasi capacitate, fiind in 
schimb mai scumpe. 
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Capacitatea unui acumulator se măsoară in amper-ora (Ah) care reprezinta produsul intre curentul 
debitat si timpul in care acest curent poate fi debitat. Se considera ca curentul nominal In al unei baterii 
curentul corespunzator unei functionari de 10 ore. 

De exemplu, o baterie tip auto de Un = 12 V are capacitatea C = 60 Ah, ceea ce corespunde unui 
curent nominal In = 6 A. Aceasta inseamna ca in functionare normala (nominala) o asemenea baterie 
poate debita o putere Pn = UnIn = 12 x 6 = 72 W timp de 10 ore. 

Observaţie. Pentru un timp foarte scurt (2 – 3 s) o baterie poate debita curenti de 8 – 10 ori In. 
 

RECEPTOARE 
Sarcinile (receptoarele) exterioare ale circuitelor de curent continuu sunt in principal rezistoarele 

care, după cum s-a arătat, fiind caracterizate printr-o rezistenta R produc: 
 căderea de tensiune Δ U = R I, 
 pierderea de putere Δ P = R I2, 

in care I este curentul ce străbate rezistorul respectiv. In subsidiar, tot ca receptoare de curent 
continuu sunt considerate si sursele străbătute de curent in sens invers sensului lor de debitare, adică, de 
exemplu, bateriile de acumulatoare functionand in regim de încărcare. 

 
Legarea  rezistoarelor 

a) Legarea in serie. 
Considerand pe o latura a unei retele complexe mai multe rezistoare avand rezistentele R1, R2, R3, 

…Rm legate in serie (fig.2.8,a) ele vor fi strabatute de acelasi curent I. Acest curent va produce in 
rezistoare caderile de tensiune: 

U1 = R1I;  U2 = R2I;  … Un = RnI (2.40)

 
Suma acestor caderi de tensiune este egala cu tensiunea totala U aplicata grupului de rezistoare: 

U=U1 + U2 + .... + Un = R1I+ R2I + … + RnI=( R1+ R2 + … + Rn )·I (2.41)
Conform legii lui Ohm rezistenta echivalenta Re este egala cu raportul dintre U si I. Astfel din relaţia 

(2.41) rezulta: 

ne RRR
I

UR +++== ...21  
(2.42)

Rezistenta echivalenta Re a mai multor rezistoare legate in serie avand rezistentele R1, R2, …Rn este 
egala cu suma rezistentelor respective. 

Observaţie. In cazul a n rezistente identice R legate in serie rezistenta echivalenta este: 
Re = n·R (2.43)

Atentie! Rezistenta echivalenta este mai mare decat cea mai mare rezistenta partiala. 
 
b) Legarea in paralel. 
Considerand mai multe rezistoare avand rezistentele R1, R2, …Rn legate in paralel (fig.2.8,b) acestea 

fiind supuse tensiunii comune U, vor fi parcurse de curentii I1, I2, …In definiti de legea lui Ohm: 

n
n R

UI
R
UI

R
UI === ;...;

2
2

1
1  

(2.44)

Conform primei teoreme a lui Kirchhoff curentul total I absorbit de cele n rezistente va fi egal cu 
suma curentilor ce strabat rezistentele respective: 

I = I1+ I2 + … + In (2.45)
Observaţie. Aceasta relatie este valabila si in nodul A si in nodul B al retelei. 
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Inlocuind in (2.45) valorile curentilor din relatiile (2.44) se obtine: 

enn R
U

RRR
U

R
U

R
U

R
UI 11...11...

2121

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++⋅=+++=  

(2.46)

de unde, prin identificare, se obtine: 

ne RRRR
1...111

21

+++=  
(2.47)

Valoarea inversa a rezistentei echivalente Re a mai multor rezistoare legate in paralel si avand 
rezistentele R1, R2, …Rn este egala cu suma valorilor inverse ale rezistentelor respective. 

Observaţie. In cazul a  n  rezistente identice R legate in paralel, rezistenta echivalenta  Re va fi data 
de expresia: 

R
n

Re

=
1 sau 

n
RRe =  

 

Atentie!  Rezistenta echivalenta este mai mica decit cea mai mica rezistenta partiala. 
b) Legarea mixta. 
Este o legare combinata serie – paralel. Pentru determinarea rezistentei echivalente   R  se determina 

valoarea rezistentelor echivalente ale fiecarui grup de rezistente paralele – conform relatiei (2.55) 
obtinandu-se un numar oarecare de rezistente (reale si echivalente) care sunt legate in serie, adica se 
aduna – conform relatiei (2.42) etc. 

Aplicatie. Sa se calculeze rezistenta echivalenta a schemei de rezistoare din figura 2.9,a. 
Răspuns: Se calculeaza rezistenta echivalenta R6 a rezistentei R2 = 20 Ω in paralel cu R3= 30 Ω 

conform relatiei: 
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Legarea surselor electrice 

a) Legarea in serie 
In cazul in care se doresc tensiuni mai mari, sursele se leaga in serie figura (2.10,a). Sursa echivalenta 

astfel obtinuta va avea: 
 tensiunea echivalenta Ee egala cu suma tensiunilor partiale  E1, E2 …En: 

ne EEEE +++= ...21  (2.48)
 rezistenta interna echivalenta re egala cu suma rezistentelor interne partiale:             

ne rrrr +++= ...21  (2.49)
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De obicei se leaga in serie  n acumulatoare identice de tensiune electromotoare E si capacitate C si se 
obtine o baterie cu tensiunea Ee = n·E si rezistenta interna re = n·r insa de aceeasi capacitate  C, intrucit 
curentul nominal ramine neschimbat. De exemplu, conectind in serie 10 acumulatoare de 12 V si 60 Ah 
se obtine o baterie de 120 V si 60 Ah. 

Atentie! Desi curentul nominal al bateriei a ramas acelasi cu acela al unui singur acumulator (In = 
6A) in schimb, datorita cresterii tensiunii, puterea nominala a crescut de 10 ori.  

( Pn = En In = 120 x 6 = 720 W ) 
b) Legarea in paralel 
Daca sunt necesari curenti mai mari, acumulatoarele se leaga in paralel figura 2.10,b. 
Observaţie. Daca la legarea in serie se pot folosi surse de tensiune diferite, la legarea in paralel este 

obligatoriu folosirea acumulatoarelor cu aceeasi tensiune electromotoare – de preferinta identice. Legind 
in paralel  m acumulatoare identice de tensiune E si capacitate C se obtine o baterie cu aceeasi tensiune  
Ee = E insa cu capacitate de m ori mai mare  (Ce = m C) si o rezistenta interna (re = r / m) de m ori mai 
mica. 

De exemplu, conectind in paralel 10 acumulatoare de 12 V si 60 Ah se obtine o baterie de 12 V si 
600 Ah. Desi tensiunea nominala a bateriei a ramas aceeasi (En = 12 V) in schimb,datorita cresterii 
curentului, puterea nominala a crescut de 10 ori.  

( Pn = En 12 x 60 = 720 W ). 
Asadar puterea ce o poate furniza bateria nu depinde de modul de conectare al acumulatoarelor. 
c) Legarea mixta 
Reprezinta o legare combinata serie – paralel. Considerand ca se leaga mai multe acumulatoare 

identice de tensiune electromotoare E, capacitate C, curent nominal I, putere P si rezistenta interna r intr-
un montaj mixt cuprinzand m ramuri in paralel, fiecare avand cate n acumulatoare legate in serie, 
(fig.2.10,c) se obtine o baterie echivalenta cu urmatoarele caracteristici: 

 tensiunea electromotoare echivalenta: 
Ee = nE (2.50)

 capacitatea echivalenta: 
Ce = mC (2.51)

 rezistenta echivalenta: 
re = n/m r (2.52)

 numarul de acumulatoare: 
a = mn (2.53)

 curentul nominal echivalent: 
Ie = mI (2.54)

 puterea nominala echivalenta: 
Pe = mnP (2.55)
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CAPITOLUL III. ELECTROMAGNETISM 
FENOMENE  MAGNETICE  SI  ELECTROMAGNETICE 

Fenomene  magnetice 
Sunt cunoscute proprietăţile unor bucăţi de metal 

(magneţi permanenţi) realizate pe cale naturala sau artificiala 
de a atrage obiecte de otel sau de a orienta in diverse moduri 
acul unei busole. Se spune ca aceşti magneţi permanenţi 
poseda un câmp magnetic (de fapt este vorba despre un câmp 
de forţe magnetice) care acţionează prin forţe de-a lungul 
unor linii de forţă ce pornesc de la un capăt al magnetului 
(polul nord – N- ) si se închid la celalalt capăt al sau (polul 
sud – S- ) (fig.3.1). 

Traseul acestor linii de forţă poate fi pus in evidenta, de exemplu, prin plimbarea unui ac magnetic – 
busola – in jurul magnetului, acesta plasându-se întotdeauna in lungul liniilor de forţă magnetice, polul 
nord al acului indicând sensul câmpului. 

Observaţie. Polul N al acului este orientat spre polul S si invers. 
 

Fenomene  electromagnetice 
Experimental s-a constatat ca si curenţii electrici creează in jurul lor câmpuri magnetice a căror 

prezenta este pusa in evidenta, de exemplu, cu ajutorul acului magnetic care indica traseul si sensul 
liniilor de forţă. 

Astfel, liniile de forţă ale câmpului magnetic produse de 
un curent I intr-un conductor rectiliniu (fig.3.2,a) sunt 
circulare si concentrice fata de conductor. In ceea ce priveşte 
sensul liniilor de forţă ale câmpului magnetic, acesta se 
determina cu regula burghiului (sau a şurubului normal cu 
filet, de dreapta) care arata ca: liniile magnetice de forţă au 
sensul de rotire al unui burghiu care înaintează in sensul de 
deplasare al curentului (fig.3.2,a). In cazul unei spire 
conductoare parcursa de un curent I liniile de forţă ale 
câmpului magnetic au aspectul din fig.3.2,b. 

Sensul liniilor de forţă ale câmpului magnetic se 
determina cu aceeaşi regula a burghiului in care acest caz 
este mai comod sa fie aplicata sub forma următoare: liniile de 
forţă magnetice se deplasează in sensul de înaintare  al 
burghiului (fig.3.2,b). 

Observaţie. 1. In ambele formulări legea burghiului este aceeaşi. Daca se considera un element Δ x 
din conductor (fig.3.2,b) in punctul in care acesta înţeapă planul imaginar P se poate observa ca legea 
burghiului poate fi aplicata si in prima formulare. 

Observaţie. 2. Liniile de forţă au fost trasate numai in planul imaginar P perpendicular pe planul 
spirei (fig.3.2,b). In realitate ele exista in mod uniform in întreg spaţiul din jurul spirei, aspectul lor – 
spectrul magnetic – fiind acelaşi in oricare alt plan perpendicular pe planul spirei (planul P rotit in jurul 
axei A de simetrie a spirei). 

In sfârşit, daca se considera o bobina (solenoid) parcursa de un curent I spectrul magnetic al liniilor 
de forţă va fi acela din fig.3.2,c lucru care ne apare logic ţinând seama de faptul ca o bobina nu reprezintă 
altceva decât un număr de spire inseriate la care se aplica aceleaşi reguli ca mai înainte. 

Se constata ca, spectrul magnetic al unui solenoid (fig.3.2,c) este practic identic cu al unui magnet 
permanent care ar ocupa spaţiul din interiorul bobinei. Prin identificarea fenomenelor se poate vorbi in 
acest caz si de un pol nord (N) respectiv de un pol sud (S) al bobinei.  

Din cele arătate mai sus rezulta ca, in afara câmpului electric care se manifesta in conductoare (sensul 
lui fiind acelaşi cu cel al curentului electric) întotdeauna este prezent si un câmp magnetic ( ale cărui linii 
de forţă sunt perpendiculare pe cele ale câmpului electric) dependent de cel electric si cu care constituie in 
ansamblu câmpul electromagneţi. 
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INDUCTIA  MAGNETICA  SI INTENSITATEA  CÂMPULUI  MAGNETIC 
Inducţia  magnetică 

Câmpul magnetic se poate caracteriza in fiecare punct al sau printr-o mărime vectoriala B numita 
inducţie magnetica. Aceasta mărime depinde de valoarea curentului care a produs câmpul magnetic si in 
sistemul de unităţi SI şi se măsoară intr-o unitate numita tesla (T). De exemplu, pentru un solenoid care se 
închide sub forma de inel – tor – fig.3.3 si care este parcurs de curentul I, valoarea inducţiei magnetice B 
in interiorul bobinei inelare este: 

[ ]TI
l
nB ⋅⋅= 0μ  

(3.1) 

in care: n - numărul de spire al solenoidului; 
             l  - lungimea medie a torului (l = 2πr;  r fiind raza torului); 
             μ0 - permeabilitatea magnetica a vidului, practic egala cu a aerului, in care se găsesc liniile de   
                    forţă. 

 
De fapt, intr-un caz general factorul μ reprezintă o mărime specifica fiecărui mediu material străbătut 

de liniile de forţă ale câmpului magnetic. 
Permeabilitatea magnetica a vidului are o valoare constanta: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

⋅⋅= −

A
mT7

0 104 πμ  
(3.2) 

Daca in interiorul aceleiaşi bobine – torului – se afla alt material, de exemplu otel, valoarea inducţiei 
se modifica deşi curentul I a rămas acelaşi: 

I
l
nB ⋅⋅= μ  

(3.3) 

ceea ce dovedeşte ca permeabilitatea magnetica μ este diferita pentru diferite materiale. 
Raportul dintre permeabilitatea magnetica μ a unui mediu material oarecare si permeabilitatea 

magnetica μ0 a vidului se numeşte permeabilitate magnetica relativa μr , adică: 

0μ
μμ =r  

 

Intensitatea  câmpului magnetic 
Daca pentru un mediu magnetic omogen dintr-un câmp magnetic se raportează valoarea inducţiei 

magnetice la valoarea permeabilităţii magnetice se obţine o mărime vectoriala H, in faza cu B, numita 
intensitatea câmpului magnetic. 

In cazul bobinei toroidale se obţine: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡⋅==
m
AI

l
nBH

μ
 

(3.4) 

Observaţia 1. Spre deosebire de inducţia magnetica B intensitatea câmpului magnetic H nu depinde 
de natura mediului material. 

Observaţia 2. Unitatea de măsura pentru intensitatea câmpului magnetic este [A / m] sau – din 
relaţia 3.4- observând ca n este numărul total de spire al bobinei (n este un număr fără dimensiuni) se 
poate spune ca H poate fi exprimat in amperspire pe metru (de lungime). Din relaţia (3.4) se deduce: 

HB ⋅= μ  (3.5) 
relaţie care este valabila pentru orice circuit magnetic. Prin circuit magnetic se înţelege orice circuit 

închis străbătut de liniile de forţă magnetice. 
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FORTE  ELECTROMAGNETICE  SI  ELECTRODINAMICE. FLUX  MAGNETIC. 
Forte electromagnetice. 

Daca intr-un câmp magnetic (produs de un magnet sau de un curent electric – electromagnet -) se 
introduce un conductor parcurs de curent, acesta va fi supus unei forte mecanice numita forţă 
electromagnetica. 

Direcţia de acţionare a acestei forte este perpendiculara pe planul constituit din vectorul inducţie 
magnetica B si de direcţia curentului I. 

Daca direcţia curentului din conductorul de lungime l este perpendiculara pe direcţia liniilor de forţă 
magnetice, forţă electromagnetica F este data de relaţia (fig.3.4,a): 

[ ]NlIBF ⋅⋅=  (3.6) 
In fig.3.4,a se prezintă si sensul forţei F. Se presupune ca vectorul inducţie magnetica B este orizontal 

si orientat de la dreapta la stânga, iar curentul I este oblic pe planul hârtiei având sensul spre spatele 

hârtiei (crucea ). 
Atenţie !  Indicaţia  arata ca un vector venind de deasupra hârtiei înţeapă planul acesteia – simbolul 

cozii unei săgeţi care intra in hârtie. Indicaţia ⁫ arata ca un vector venind de sub hârtie înţeapă planul 
acesteia – simbolul vârfului unei săgeţi care iese din hârtie. Pentru determinarea sensului forţei 
electromagnetice se pot folosi următoarele metode: 

 Regula mâinii stângi: Mana stângă având degetul mare depărtat la 900 si in acelaşi plan cu 
celelalte degete (fig.3.4,b), se aşează astfel ca vectorul B să înţepe palma, iar curentul I sa circule 
in sensul degetului arătător. In acest caz degetul mare indica sensul forţei F. 

 Regula îndesirii liniilor de forţă: Reluând schematic figura 3.4,a, se trasează conform legii 
burghiului liniile de forţă ale câmpului magnetic de inducţie B’ produs de curentul  I (fig.3.4,c). 
Ca efect  (fig.3.4,d) in partea superioara a conductorului inducţia B’  are acelaşi sens cu B, deci 
liniile de forţă se îndesesc, iar in partea inferioara inducţia B are sens contrar inducţiei B, deci 
inducţia totala scade. Se observa ca sensul forţei F este astfel orientat ca si cum  liniile de forţă ale 
câmpului rezultat ar fi elastice împingând conductorul de sus in jos, deci sensul forţei F este 
dinspre câmpul de inducţie mai mare (B + B’) spre cel de inducţie mai mica (B - B’).  

 

Forte electromagnetice 
Daca se considera doua conductoare C1 si C2  (fig.3.5,a) plasate in aer si parcurse de curenţii I1 si I2, 

ele vor fi supuse unei forte F de atragere sau de respingere care se calculează cu relaţia: 

21
0

2
II

d
lF ⋅⋅
⋅⋅
⋅

=
π
μ  

(3.7) 

In care: l - lungimea de paralelism intre conductoare; 
             d – distanta intre conductoare. 
Aceste tipuri de forte se numesc forte electromagnetice si ele au sensul de respingere dintre 

conductoare daca curenţii au sensuri contrare (fig.3.5,a).  
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Pentru a demonstra acest lucru se va considera situaţia 
din figura 3.5,a insa conductoarele văzute de sus (fig.3.5,c). 
In acest caz, se observa ca liniile de forţă ale câmpurilor 
magnetice au sensurile din fig., deci in axa conductoarelor se 
vor afla vectorii B1 produs de curentul I1 (conform regulii 
burghiului) si B2 produs de I2. Se constata ca forţele 
electrodinamice F sunt de respingere in conformitate cu: 

 regula mâinii stângi; 
 faptul ca liniile câmpului magnetic se îndesesc intre 

conductoare. 
In cazul unei bucle închise – spire – (fig.3.5,d) parcurse 

de acelaşi curent I, curentul având in ramurile elementare 
paralele sensuri opuse rezulta un efect de respingere, intre 
elementele aceleiaşi bucle. Ca urmare, se spune despre o 
bucla parcursa de un curent electric ca ea tinde sa se 
mărească (extindă) la maximum. 

Observaţie. Forţele electrodinamice nu sunt altceva decât forte electromagnetice la care se cunoaşte 
curentul, de exemplu I1 care a produs câmpul de inducţie B1 in care este situat conductorul parcurs de un alt 
curent, de exemplu I2. 

Relaţia se poate scrie astfel: 

212
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IlBIl
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⋅⋅
⋅

=
π

μ  
(3.8) 

Prin identificarea relaţiei (3.8) cu (3.6) se poate obţine valoarea inducţiei B1 a unui câmp redus de un 
conductor liniar parcurs de un curent I1 la distanta d de conductor: 
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10
1  

(3.9) 

Flux  magnetic 
Considerând o suprafaţă S (contur închis) perpendiculara pe direcţia liniilor de forţă a unui câmp 

magnetic de inducţie B (fig.3.6,d) se defineşte fluxul de inducţie magnetica Φ (pe scurt fluxul magnetic 
Φ) produsul: 

Φ = B·S  (3.10)
Unitatea de măsura a fluxului magnetic este weber -ul (Wb). [1 Wb = 1 T x m2]. Din aceasta cauza 

unitatea de măsura a inducţiei magnetice, (tesla) mai este definita uneori ca fiind Weber -ul pe metru 
pătrat [ 1 T = Wb / m2]. 

In cazul in care liniile magnetice ale unui câmp de inducţie magnetica B fac un unghi α cu normala N 
la planul conturului (fig.3.6,b) de suprafaţă S valoarea fluxului respectiv este data de relaţia: 

Φ = B·S· cos α (3.11)

 
In sfârşit, daca se considera numai o spira de secţiune S având in interior un câmp magnetic de 

inducţie B (produs de curentul I ce o străbate) fluxul magnetic al unei spire va fi: 
Φ = B·S (3.12)

Iar daca se considera similar o bobina cilindrica sau toroidală având n spire, atunci fluxul total ce 
străbate bobina va fi: 

Ψ = n·B·S = n· Φ (3.13)
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CIRCUITE  MAGNETICE 
Materiale  magnetice 

Diversele materiale se comporta in mod diferit in câmpuri magnetice in sensul ca ele prezintă (la 
aceleaşi dimensiuni geometrice) permeabilităţi magnetice diferite. 

Se considera un circuit magnetic oarecare sub influenta unui câmp magnetic H, de exemplu un 
solenoid toroidal de lungime medie l (l = 2πr; r - raza torului) având un număr n de spire parcurse de 
curentul I (fig.3.7,a) – H = n·l / l. 

După cum s-a arătat, daca circuitul magnetic este plasat in vid (“mediul magnetic” al torului este 
vidul), in acest caz inducţia magnetica B0 a câmpului va fi: 

B0  = μ0 ·H  
 Materiale paramagnetice. In cazul in care mediul este format din anumite materiale, de exemplu 

aer sau unele materiale (fig.3.7,b) inducţia magnetica creste cu o inducţie suplimentara B’, fata de 
inducţia in vid, deşi câmpul H a rămas neschimbat: 

B1 = B0 + B’ = μ0H + B’  

 
Ca urmare permeabilitatea magnetica absoluta μ1 va avea valoarea: 

0
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(3.14)

Din relaţia (3.14) se deduce permeabilitatea magnetica relativa μr1: 
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(3.15)

Materialele la care permeabilitatea magnetica relativa este supraunitara se numesc materiale 
paramagnetice. De exemplu aerul are μ = 1,000003, deci permeabilitatea aerului se considera practic 
egala cu cea a vidului. 

 Materiale diamagnetice. La alte tipuri de materiale ca, de exemplu, cuprul, inducţia magnetica 
scade uşor cu o inducţie suplimentara B″ fata de inducţia in vid, deşi câmpul H a rămas 
neschimbat (fig.3.7,c): 

B2 = B0 - B″ = μ0H – B″ (3.16)
Permeabilitatea magnetica absoluta a acestor tipuri de materiale va avea valoarea: 
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Similar, se deduce: 
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(3.18)

Materialele la care permeabilitatea magnetica relativa este subunitara se numesc materiale 
diamagnetice. De exemplu, cuprul are μr = 0,999995. 

 Materiale feromagnetice. O grupa de materiale paramagnetice o constituie cele feromagnetice, la 
care permeabilitatea magnetica relativa nu numai ca este supraunitara dar are valori foarte mari 
(fig.3.7,b). De exemplu μr  = 500 …5000. 

Din aceasta categorie de materiale fac parte in principal compuşii fierului – fonta, oţelul – si nichelul, 
precum si unele aliaje ale acestora. 

Observaţie. In calculele tehnice pentru toate materialele, cu excepţia celor feromagnetice, se 
considera μr = 1. 
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MAGNETIZAREA  MATERIALELOR  FEROMAGNETICE 
Permeabilitatea magnetica a materialelor feromagnetice nu este constanta, ci variază in funcţie de 

câmpul magnetic. Considerând  torul  din  exemplul precedent realizat din material feromagnetic, de 
exemplu otel având bobina alimentata cu un curent având succesiv valorile I1, I2, I3 … (I1 < I2 < I3) se 
obţine curba B = f (H) din figura 3.8, care poate fi considerata ca având trei zone: 

 Zona 0 – X  este porţiune liniara cu panta relativ mare, (panta curbei reprezintă chiar 
permeabilitatea magnetica μ) zona in care inducţia B este proporţionala cu câmpul H, deci μ este 
constant si relativ mare; este zona in care se spune ca miezul magnetic funcţionează nesaturat; 

 Zona X – Y  este porţiunea in care fierul începe sa se satureze, deci permeabilitatea magnetica 
scade; zona este numita cotul curbei de magnetizare; 

 Zona Y – Z  este o porţiune liniara cu panta relativ mica, iar μ are o valoare aproximativ constanta 
care tinde spre μ0 (deci μr ≈ 1); aceasta este zona saturata a curbei de magnetizare. 

Pe aceeaşi diagrama s-a trasat si curba μr = f (H) dedusa din  curba B = f(H). 

 
In figura 3.9 se prezintă curba B = f(H) pentru un anumit tip de otel electrotehnic folosit la construcţia 

maşinilor si aparatelor electrice. 
Observaţie. In apropierea originii (fig.3.8) curba de magnetizare prezintă un cot relativ mic, ceea ce 

face ca μr sa nu aibă valoarea maxima μr max începând chiar de la valori foarte mici ala câmpului H. 
Daca magnetizarea miezului de otel se face prin variaţia continua a curentului I de la 0 – Imax  → 0  

→ - Imax  - 0 câmpul magnetic H va prezenta o variaţie similara 0 → Hmax→ 0  → - Hmax  → 0 insa 
inducţia B va avea valori diferite după cum câmpul H este in creştere sau scădere (fig.3.10). 

S-a obţinut astfel o curba de magnetizare numita ciclu de histerezis. Denumirea de “histerezis” vine 
din limba greaca si înseamnă “rămânere in urma”. In figura 3.10 se observa, de exemplu, ca in punctul 2, 
deşi curentul I (câmpul H) a revenit la zero, totuşi inducţia mai are o valoare pozitiva B = Br, numita 
inducţie remanenta; de asemenea in punctul 5, deşi H = 0, totuşi B = -Br. 

Similar, in punctul 3 (respectiv 6) pentru a putea produce o inducţie magnetica nula venind dinspre 
inducţii remanente pozitive (respectiv negative) este necesar un câmp – Hc (punctul 3) respectiv + Hc 
(punctul 6) numit câmp coercitiv. In timpul unui ciclu de histerezis materialul absoarbe din câmpul 
magnetic o cantitate de energie (energia este necesara învingerii frecărilor produse in timpul orientării 
unor curenţi moleculari din interiorul materialului) care se transforma in căldura si care constituie 
pierderile prin histerezis. Acest lucru apare cu pregnanta in curentul alternativ unde curentul îşi schimba 
sensul de 50 de ori pe secunda. 

Pierderile prin histerezis sunt proporţionale cu suprafaţă ciclului de histerezis si, bineînţeles, cu 
cantitatea de material feromagnetic. Din aceasta cauza in industrie pentru un anumit tip de otel 
electrotehnic si pentru o anumita frecventa (de exemplu f = 50 Hz) se menţionează pierderile specifice [W 
/ kg] prin fenomenul de histerezis.  

Prin realizarea unor table (tole) dintr-un otel special numit otel electrotehnic obţinut prin adaos de 
siliciu (4 – 5% Si) in fier se asigura o curba de magnetizare cu permeabilitate magnetica mare precum si 
un ciclu de histerezis cu o suprafaţă relativ redusa. 

Prin folosirea unor oteluri speciale cu inducţii remanente mari si câmpuri coercitive mari se 
realizează magneţi permanenţi, care deci îşi păstrează proprietăţile magnetice si in lipsa câmpului de 
inducţie H produs de curenţii electrici. 
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LEGEA CIRCUITULUI MAGNETIC 
Se considera un tor de otel (fig.3.11) de lungime medie l (l = 2πr; fiind raza medie a torului) având o 

bobina constituita din n spire si străbătuta de curentul I. 
Ţinând seama de relaţiile (3.2) si (3.10) se poate scrie expresia fluxului magnetic Φ ce străbate torul: 

S
l

InS
l

In

⋅

⋅
=⋅

⋅
⋅=Φ

μ

μ  
(3.19)

Expresia: 
F = n · I (3.20)

se numeşte tensiune magnetomotoare sau solenaţie si poate fi exprimata in amperispire. 

 
Expresia: 

S
l
⋅

=
μ

R  
(3.21)

Ca urmare ţinând seama de expresiile (3.20) si (3.21) fluxul magnetic (relaţia 3.19) poate fi exprimat 
intr-o forma mai simpla astfel: 

R
F

=Φ  
(3.22)

relaţie care defineşte legea circuitului magnetic.  
Observaţie. Se poate constata o analogie intre relaţia (3.22) si relaţia care defineşte legea lui Ohm: 

R
EI =  

(3.23)

Relaţia poate fi considerata ca analoaga legii lui Ohm aplicata unui circuit magnetic putând face o 
analogie si intre mărimile componente: 

I = curent electric → Φ = flux (curent) magnetic; 
E = tensiune electromotoare → F = tensiune magnetomotoare; 

R = rezistenta electrica ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

=
S

LR
γ

→ R = reductanţă magnetică ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

=
S

LR
μ

; 

γ = conductivitatea electrica  →  μ = permeabilitatea magnetica. 
După cum se va vedea analogia intre mărimile electrice si magnetice  poate fi extinsa cu observaţia 

ca in timp ce conductivitatea γ este in principiu constanta, permeabilitatea magnetica μ se modifica cu 
tensiunea magnetomotoare, ceea ce ne determina sa spunem ca circuitele magnetice sunt nelineare. 

Din relaţia (3.4) si (3.20) se poate observa ca intensitatea câmpului magnetic H nu reprezintă altceva 
decât tensiunea magnetomotoare pe unitatea de lungime a circuitului magnetic: 

L
In

l
H ⋅

==
F

 
(3.24)

Sa presupunem ca torul de otel este întrerupt pe o lungime la (fig.3.12) astfel ca lungimea circuitului 
in fier rămâne  lf (la + lf = l = 2π r ). Porţiunea de aer din circuitul magnetic se numeşte intrefier. In acest 
caz reductanţa circuitului magnetic  (,,rezistenta” magnetica) se modifica întrucât fluxul magnetic trebuie 
sa străbată si o porţiune de aer care are permeabilitatea magnetica mult mai mica. Legea circuitului 
magnetic se scrie in aceasta situaţie: 
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(3.25)

Trecând la o formulare generala, daca se presupune ca de-a lungul unui circuit magnetic oarecare 
exista diverse porţiuni cu lungimile l1, l2 ,…ln, secţiunile S1 , S2 , … Sn si permeabilităţile magnetice μ1, 
μ2,…μn  legea circuitului magnetic se poate scrie: 
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(3.26)

 
INDUCTIA ELECTROMAGNETICA 
Fenomene de inducţie electromagnetică 

Se considera o bobina  B (fig.3.14,a) având legat la bornele sale un ampermetru A si un magnet 
permanent plasat coaxial cu bobina. Ampermetrul se afla pe poziţia zero. 

 Se introduce brusc magnetul in 
interiorul bobinei (fig.3.14,b), ceea ce are 
ca efect devierea într-un anumit sens (de 
exemplu +) a ampermetrului A. Magnetul 
fiind lăsat in poziţia introdusa (fig.3.14,c) 
ampermetrul indica de asemenea zero. La 
extragerea brusca a magnetului din 
interiorul bobinei (fig.3.14,d) ampermetrul 
deviază din nou, insa de data aceasta in 
sens contrar, după care magnetul 
permanent revenind la poziţia iniţiala 
(fig.3.14,a) acul ampermetrului revine din 
nou pe zero. 

In locul câmpului magnetic produs de magnetul permanent se poate folosi pentru realizarea aceloraşi 
experienţe o alta bobina parcursa de curent continuu - electromagnet. 

Aceasta experienţa ne permite sa tragem următoarea concluzie: intr-o bobina ia naştere o tensiune 
electromotoare (curent) atunci când fluxul magnetic prin spirele sale variază. Acest fenomen poarta 
numele de inducţie electromagnetica. Tensiunea electromotoare care ia naştere prin fenomenul de 
inducţie electromagnetica se numeşte tensiune electromotoare de inducţie, iar curentul produs in bobina 
se numeşte curent de inducţie. 

Aceeaşi experienţa ne permite sa mai constatam ca tensiunea electromotoare de inducţie are un 
anumit sens atunci când fluxul magnetic creşte (la introducerea magnetului fig.3.14,b) si sens contrar 
când fluxul magnetic scade ( la scoaterea magnetului fig.3.14,d). 

Repetând experienţa de mai sus, insa deplasând magnetul cu viteze din ce in ce mai mari, se constata 
ca deviaţiile ampermetrului, deci tensiunile electromotoare induse, cresc proporţional cu vitezele 
respective, de asemenea, la aceeaşi viteza de deplasare a magnetului, tensiunile electromotoare induse 
cresc proporţional cu numărul de spire al bobinei folosite. 

Legea inducţiei electromagnetice 
Pe baza experienţei de mai sus s-a dedus cantitativ valoarea tensiunii electromotoare E indusa intr-o 

bobina având n spire: 

t
nE

Δ
ΔΦ
⋅−=  

(3.27)

în care: ΔΦ reprezintă variaţia fluxului magnetic produs in intervalul de timp Δ t.  
Observaţie. Raportul ΔΦ / Δ t reprezintă chiar “viteza de variaţie” a fluxului magnetic Φ. 
Trecând la variaţii infinit mici ale fluxului (d Φ) si ale timpului (d t) relaţia se poate exprima astfel: 

dt
dnE Φ
⋅−=  

(3.28)

si defineşte legea inducţiei electromagnetice. 
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Tensiunea electromotoare de inducţie intr-o bobina (spira) este proporţionala cu numărul de spire si 
cu viteza de variaţie a fluxului magnetic (sau variaţia fluxului magnetic in unitatea de timp) prin bobina 
respectiva. 

Pentru a se demonstra sensul fizic al semnului minus din expresia (3.28) se va recurge la următoarea 
experienţa (fig.3.15,a): Pentru un miez magnetic M se plasează o bobina “inductoare” A1 căreia i se 
poate aplica un curent I1 prin închiderea contactului K si o bobina A in care se induce o tensiune 
electromotoare, deci care generează curentul I2. La închiderea contactului K curentul I1 crescând de la 
valoarea zero la o valoare I1max produce fluxul magnetic Φ1 (fluxul inductor) care are sensul de creştere 
+ΔΦ1 (conform legii burghiului). 

Curentul I2 produs de tensiunea electromotoare 
indusa are sensul de circulaţie astfel ca fluxul magnetic – 
Φ2 (fluxul indus) precum si sensul de creştere al acestuia 
– ΔΦ2 (determinat de asemenea conform legii burghiului) 
are sensul opus (- “minus”) fluxul inductor. 

La deschiderea contactului K curentul I1 scade de la 
valoarea maxima I1max la zero (fig.3.15,b) iar fluxul Φ1 
scade, sensul său de variaţie fiind – ΔΦ1; ca urmare, 
curentul I2 determinat de tensiunea electromotoare indusa 
produce o variaţie + ΔΦ2 de asemenea de sens opus 
variaţiei  fluxului inductor. 

Acest fenomen reprezintă legea lui Lenz, care mai poate fi enunţata si astfel:  efectul tinde sa se 
opună cauzei care l-a produs. 

O forma particulara a fenomenului de inducţie are loc la deplasarea cu viteza v a unui conductor de 
lungime l perpendicular pe liniile de forţă ale unui câmp de inducţie B (fig.3.16). 

Considerând ca in timpul Δ t conductorul efectuează o deplasare Δ x aceasta corespunde unei 
suprafeţe Δ S de linii de forţă: 

Δ S  = l · Δ x (3.29)
sau unui flux magnetic total: 

ΔΦ = B ·Δ S = B· l· Δ x (3.30)
Tensiunea electromotoare indusa in conductor se obţine înlocuind relaţia (3.30) in (3.27) : 

t
xlB

t
E

Δ
Δ⋅⋅

−=
Δ
ΔΦ

−=  
(3.31)

Si deoarece Δx / Δt = v rezulta in definitiv: 
E = - B·l·v (3.32)

Daca vectorul v – viteza de deplasare a conductorului – face un unghi α cu direcţia vectorului 
inducţie B, tensiunea electromotoare de inducţie se exprima sub forma sa generala: 

E = - B·l·v ·sin α (3.33)
Sensul tensiunii electromotoare induse in 

conductor, deci sensul de circulaţie al unui curent I 
produs, daca conductorul ar fi închis se obţine cu 
regula mâinii drepte (fig.3.17) si anume: ţinând 
mana dreapta cu palma întinsa si degetul mare 
îndepărtat la 90˚ astfel ca liniile de forţă ale 
câmpului de inducţie B sa înţepe palma, iar 
conductorul sa se deplaseze in direcţia indicata de 
degetul mare, curentul indus, deci tensiunea 
indusa, va avea sensul indicat de celelalte degete. 

INDUCTANTA  PROPRIE 
După cum s-a arătat, o bobina cu n spire, parcursa de un curent I, da naştere unui câmp magnetic H, 

unei inducţii B sau unui flux total ψ = n·Φ care sunt proporţionale cu curentul I: 
ψ = n·Φ = L·I (3.34)

Factorul de proporţionalitate L se numeşte inductanţa proprie sau simplu, inductanţă (uneori mai este 
numit si autoinductanţă sau inductivitate) bobinei si reprezintă raportul dintre fluxul total si curentul care 
l-a produs: 
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I
nL Φ⋅

=  
(3.35)

Considerând o bobina cu circuit magnetic închis, de exemplu un tor, fluxul magnetic Φ produs de 
curentul I care parcurge cele n spire va fi conform relaţiei (3.19): 

R
In ⋅

=Φ  
(3.36)

R  fiind reductanţa circuitului magnetic. 
Înlocuind relaţia (3.36) în (3.35) se obţine: 

μ⋅⋅==
⋅

⋅= S
l

nnIn
I
nL

22

RR
 

(3.37)

Observaţie. Inductanţa L este constanta daca permeabilitatea magnetica este constanta, ceea ce 
corespunde materialelor neferomagnetice precum si celor feromagnetice funcţionând in regim nesaturat. 

Unitatea de măsura a inductanţei este henry -ul (simbol II), care are dimensiunea Ω x s. 1H = 1Ω x s. 
INDUCTANTA  MUTUALA 

Se considera doua bobine A1 si A2 (fig.3.18) cuplate inductiv, adică cu circuit magnetic comun având 
un număr de n1 respectiv n2 spire si parcurse de curenţii I1 si respectiv I2. 

Fluxurile magnetice produse Φ1 si respectiv Φ2, vor circula astfel: 
 Fluxul Φ1 străbătând cele n1 spire ale bobinei A1 va da naştere unui flux propriu total 

ψ11 = n1 x Φ1 = L1I1 (3.38 
 O parte din fluxul Φ1 închizându-se prin aer sub forma unui flux de scăpări ΔΦ1 rezulta ca 

numai o parte din fluxul Φ1 si anume 
Φ12 = Φ1 – ΔΦ1 = K1 Φ1, (3.39 

           va străbate bobina A2. Fluxul Φ12 prin bobina A2 va da naştere unui flux total: 
ψ12 = n2 Φ12 = n2K1Φ1. (3.40)

Observaţie. K1 este un factor subunitar (K1 < 1). Similar, fluxul Φ2 străbătând cele n2 spire ale 
bobinei proprii va da naştere fluxului propriu total: 

Ψ22 = n2 Ф2 = L2 I2 (3.41)
O parte din fluxul Ф2 închizându-se prin aer sub forma fluxului de scăpări ΔФ2 rezulta ca numai o 

parte  din fluxul Ф2  si anume: 
Ф21 = Ф2 - ΔФ2 =K2 Ф2  (3.42)

va străbate bobina A1, astfel ca fluxul total produs in bobina A1 va fi  
Ψ21 = n1 Ф21 = n1 K2 Ф2 (3.43)

Se mai poate scrie si astfel : Ψ12 = n2 K1 Ф1 = n2 K1 L1/ n1 I1, in care, coeficientul de proporţionalitate 
M12 definit de relaţia: M12 = Ψ12/ I1 =n2 / n1 K1 L1 se numeşte inductanţa mutuala intre bobinele A1 si A2 . 

Inductanţa mutuala ca si cea proprie se măsoară in henrii (H). 
Se demonstrează că:     

M12 = M21 =M (3.44)
Se poate scrie: 

M2 = K1 K2 L1 L2     (3.45)
Rezulta că, inducţia mutuala M intre doua bobine având inductanţele proprii L1 si L2 va fi data de 

relaţia: 
                                      212121 LLKLLKKM ⋅⋅=⋅⋅⋅=  (3.46)

Daca fluxurile de scăpări ∆Ф1 si  ∆Ф2 sunt nule rezulta că: 
                                   K1 = K2 = 1  => K = 1 (3.47)

21 LLM ⋅= - Inductanţa mutuala (3.48)
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CAPITOLUL IV. CURENTUL ALTERNATIV 
CURENTUL ALTERNATIV MONOFAZAT 

Producerea curentului alternativă 
Principial, curentul electric se produce pe baza fenomenului inducţiei electromagnetice. Intr-o spira 

ce se roteşte si taie liniile câmpului magnetic produs de doi poli magnetici, N si S (fig.4.1) ia naştere o 
tensiune electromotoare de inducţie. 

Pentru înţelegerea fenomenului se va considera axa 1 – 1`, numita axa polilor, si axa O – O` 
(perpendiculara pe axa polilor), numita axa neutra, si se  va nota cu φ unghiul pe care spira îl face la un 
moment dat cu axa neutra. 

 
Tensiunea electromotoare e1, indusa intr-un conductor de lungime l, care taie cu viteza v liniile de 

forţă ale câmpului de inducţie magnetica B este:  
e1 =B ⋅ l ⋅ v (4.1) 

Se observa ca viteza cu care conductorul taie liniile câmpului nu este constanta, ci depinde de unghiul 
φ.  

Astfel (fig.4.2): 
 când spira se afla pe axa polilor (1 – 1`) liniile sunt tăiate perpendicular si viteza cu care sunt 

intersectate are o valoare maxima: v = v0; 
 când spira se afla pe axa neutral (0 – 0`) liniile nu sunt tăiate (spira se deplasează in lungul liniei) 

si deci viteza este nula: v = 0; 
 când spira face un unghi oarecare φ fata de axa neutra, viteza de taiere a liniilor capului magnetic 

va fi: 
v = v0 ⋅ sin φ                                (4.2) 

Ca urmare, înlocuind relaţia (4.2) in (4.1) se va obţine valoarea tensiunii e1 indusa in conductor in 
cazul general: 

E1 = B⋅ l ⋅ v0 ⋅ sin φ (4.3) 
Sensul tensiunii induse va fi dat de regula mâinii drepte, adică va avea sensul din fig. 4.1. 
Observaţie. O spira este constituita din doua conductoare dintre care unul taie liniile câmpului intr-

un sens astfel ca, tensiunea indusa are o anumita valoare si anume sens, iar celalalt taie liniile in sens 
contrar, deci tensiunea indusa are aceeaşi valoare insa sensul contrar. Deoarece insa poziţia celui de-al 
doilea conductor este inversata, tensiunea electromotoare indusa intr-o spira este data de suma celor doua 
tensiuni egale induse in cele doua conductoare: 

e2 =   2⋅B⋅l⋅v0 ⋅sin φ                                                     (4.4) 
In cazul in care in locul unei spire se foloseşte o bobina cu n spire, tensiunea indusa e are valoarea: 

e =  2⋅n⋅B⋅l⋅v0 ⋅sin φ                                                    (4.5) 
sau 

e  = Emax ⋅sin ωt ,                                                       (4.6) 
in care s-a notat:  
  Emax  = 2nBlv0 
     φ = ωt (ω – viteza unghiulara a bobinei, iar t = timpul). 
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S-a obţinut astfel o tensiune alternativă sinusoidala (fig.4.3) care este culeasa pe inelele A si B prin 
periile P1 si P2 (fig.4.1) si poate alimenta un consumator  - de exemplu lampa L. Aceasta este forma cea 
mai simpla de producere a curentului alternativ monofazat, iar elementul descris constituie un generator 
de curent alternativ monofazat. 

Fenomenul prezentat este reversibil in sensul ca, aplicând prin periile P1 si P2 o tensiune alternativă 
sinusoidala, spira (bobina) descrie o mişcare de rotaţie deci este capabila sa producă un lucru mecanic. S-
a obţinut astfel un motor de curent alternativ. 

Nota. Partea formata din polii magnetici N si S constituie statorul (care sta) sau inductorul (care 
induce câmp), maşinii electrice (generator sau motor), iar spira (bobina) constituie rotorul (care se 
roteşte) sau indusul ( in care se induce tensiunea) maşinii respective. 

 
MARIMI CARACTERISTICE ALE CURENTULUI ALTERNATIV 

Revenind la expresia tensiunii electromotoare deduse mai sus               
(e  = Emax sin ωt), se pot defini unele mărimi caracteristice. 

 Perioada. Daca spira face o rotaţie completa (2π) in timpul T, rezulta valoarea vitezei unghiulare: 

f
T

ππω 22
==  

(4.7) 

Mărimea T se numeşte perioada si reprezintă, după cum s-a arătat, timpul (exprimat in secunde), in 
care spira efectuează o rotaţie completa, adică timpul după care tensiunea alternativă capătă aceeaşi 
valoare si acelaşi sens de creştere. 

De exemplu, pentru: t = T; t = 2T; t = 3T……, expresia sin ωt capătă  valorile: sin ωT = sin 2π = 1, 
sin 2 ωT = sin 4π = 1, sin 3 ωT = sin 6π = 1 ...,   adică tensiunea electromotoare capătă valoarea maximă 
(e = Emax). 

 Frecventa. Mărimea f (
T

f 1
= ) se numeşte frecventa si reprezintă numărul de perioade cuprinse 

intr-o secunda. Frecventa se măsoară in perioade pe secunda sau herţi (Hz). Frecventa curentului 
alternativ industrial din tara noastră, ca de altfel din toate Europa, (in S.U.A. si in unele tari 
dependente economic de aceasta tara, frecventa curentului alternativ industrial este de 60 Hz) este 
de 50 Hz. 

 Valoarea eficace. Din fig.4.3 si din relaţia e  = Emax sin ωt se observa ca o tensiune alternativă 
monofazata îşi schimba sensul de 100 ori pe secunda (2 ori / perioada x 50 perioade / secunda) 
trecând astfel: 
• de 100 de ori prin zero ( e = 0); 
• de 50 de ori prin valoarea maxima (e = Emax); 
• de 50 de ori prin valoarea minima ( e = -Emax). 

Măsurând cu ajutorul unui voltmetru o asemenea tensiune alternativă, acul acestuia nu va urmări insa 
aceste variaţii, ci va indica o anumita valoare fixa E. 

Aceasta valoare a tensiunii este numita valoare eficace sau valoare efectiva, Se constata ca: 

41,12
maxmax EEE ==  

 

Tensiunea alternativă sinusoidala mai poate fi exprimata astfel: 
tEe ωsin2 ⋅⋅=   

Aceasta înseamnă ca, de exemplu, daca voltmetrul indica E = 100V, valoarea maxima (de vârf) a 
tensiunii in circuit este VE 1411002max =⋅=  

Atenţie ! In practica curenta nu se lucrează cu valori maxime ci, de obicei, numai cu valori eficace. 
Sensul fizic al noţiunii de valoare a tensiunii (curentului) alternativ rezulta din efectul termic pe care 

o mărime electrica alternativa sinusoidala îl are asupra consumatorilor rezistivi. 
S-a demonstrat teoretic si practic ca puterea electrica disipata pe o rezistenta R este aceeaşi fie ca se 

foloseşte o tensiune continua de valoare E, fie ca se foloseşte o tensiune alternativa sinusoidala da valoare 
maxima EE ⋅= 2max  
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CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT 
Structura circuitelor de curent alternativ 

Spre deosebire de circuitele de curent continuu, in curent alternativ pe lângă rezistoare (rezistente R) 
se întâlnesc si alte elemente pasive si anume: bobine (inductanţe L) si condensatoare (capacităţi C). 

Cele trei tipuri de elemente R, L, si C se comporta in mod diferit in circuitele de curent alternativ. 
 

CIRCUIT CU REZISTENTA R 
Considerând o sursa de tensiune alternativa 

tEe ωsin2 ⋅⋅=  (4.8) 
care alimentează o rezistenta R (fig.4.4, a), expresia curentului alternativ care străbate circuitul va fi 

(conform legii lui Ohm): 

tIt
R
E

R
ei ωω sin2sin2 ⋅⋅=⋅⋅==  

 

Se constata următoarele (fig.4.4.b): 
 curentul obţinut este tot alternativ sinusoidal, valoarea sa eficace (indicata de un ampermetru) 

fiind: 

R
EI =  

(4.9) 

 curentul I este in faza cu tensiunea E, deoarece I si e se anulează (trec prin zero) si au maximele in 
acelaşi moment, fapt care rezulta si din diagrama fazorială (fig.4.4, c). 

Observaţie. Cele arătate mai sus sunt valabile si daca se considera ca un curent, 
tIi ωsin2 ⋅⋅=  (4.10)

parcurge o rezistenta R. 

 
In aceasta situaţie, la bornele rezistentei se obţine o cădere de tensiune 

tEtIRe ωω sin2sin2 ⋅⋅=⋅⋅⋅=   
a cărei valoare eficace este: 

E = R⋅ I (4.11)
si care este in faza cu curentul I. 
  

CIRCUIT CU INDUCTANŢĂ L 
Considerându-se aceeaşi sursa de tensiune alternativa 

tEe ωsin2 ⋅⋅=   
aplicata unei bobine având inductanţa L (fig.4.5,a), se constata ca ia naştere un curent alternativ: 

tIt
L

Ei ωω
ω

cos2cos2 ⋅⋅=⋅
⋅

⋅=  
(4.12)
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Se observa următoarele (fig.4.5,b): 
 curentul obţinut este tot alternativ sinusoidal, valoarea sa eficace fiind: 

LX
E

L
EI =
⋅

=
ω

 
(4.13)

In care mărimea XL=ω⋅L poarta numele de reactanţa inductiva si, ca si rezistenta, se măsoară in 
ohmi; 

 curentul i mai poate fi exprimat si sub forma: 
tItIi ωω sin2cos2 ⋅⋅=⋅⋅=  

si este deci in cuadratura si defazat in urma fata de tensiunea E cu un unghi ωL (fig.4.5, c): 
090

2
−=−=

πϕL  
 

Observaţie. Cele de mai sus sunt valabile si in cazul in care un curent: 
tIi ωsin2 ⋅⋅=  

parcurge inductanţa L. 

 
In aceasta situaţie, la bornele inductanţei se obţine căderea de tensiune: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅⋅⋅=

2
sin2 πωω tILe  

(4.14)

a cărei valoare eficace este: 
IXILE L ⋅=⋅⋅=ω  (4.15)

si care este defazata înainte fata de curentul I cu unghiul 090
2
+=

πϕL  

CIRCUIT CU CAPACITATE C 
Considerând din nou aceeaşi sursa de tensiune alternativa: 

tEe ωsin2 ⋅⋅=   
aplicata unei capacităţi C (fig.4.6,a), se constata ca in circuit ia naştere un curent alternativ 

tIt

C

Ei ωω

ω

cos2cos12 ⋅⋅−=⋅⋅−=  
 
(4.16)

Se observa ca (fig.4.6,b): 
 curentul obţinut este tot alternativ sinusoidal, având valoarea eficace: 

CX
E

C

EI ==

ω
1  

 
(4.17)

în care mărimea Xe este reactanţa capacitiva si se măsoară tot in ohmi; 
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 curentul i mai poate fi exprimat sub forma: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅⋅=⋅⋅−=

2
sin2cos2 πωω tItIi  

(4.18)

si deci in cuadratura si defazat înainte de tensiunea E cu unghi ϕC (fig.4.6,c): 
090

2
+==

πϕC  

 
Observaţie. Cele de mai sus sunt valabile si in cazul in care un curent tIi ωsin2 ⋅⋅= străbate 

capacitatea C. In aceasta situaţie, la bornele capacităţii se obţine o cădere de tensiune: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅=

2
sin2 πω

ω
t

C
Ie  

a cărei valoare eficace este: IX
C
IE C ⋅==
ω

 si care este defazata in urma fata de curentul I cu 

unghiul 090
2

−=−=
πϕC  

CIRCUIT R, L, C SERIE 
În cazul general (fig.4.7,a), prin aplicarea unei tensiuni alternativă de valoare eficace E în circuitul 

respectiv se obţine un curent de asemenea alternativ, având (fig.4.7,b): 
 valoarea eficace: 

Z
E

C
LR

EI =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=
2

2 1
ω

ω

 
(4.19)

 defazajul φ dat de expresia (fig.4.7,c): 

R
X

R
XX

R
C

L
tg CL =

−
=

−
= ω
ω

ϕ

1

 

(4.20)

Mărimea Z se numeşte impedanţa circuitului si este data de expresia: 

( ) 2222
2

2 1 XRXXR
C

LRZ CL +=−+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

ω
ω  

Prin X = XL - XC s-a notat reactanţa totala a circuitului. 
Impedanţa Z (ca si R si X) se măsoară in ohmi. 
Observaţie. Legea lui Ohm (E = R⋅I) este valabila si in curent alternativ, insa sub forma: 

E = Z⋅I (4.21)
În expresia impedanţei Z intervenind pe lângă rezistenta, si reactanţa totala a circuitului. 
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REZONANŢA SERIE 
Se considera un circuit serie ca cel din fig.4.7 având cei trei parametri R, L si C de valori fixe. Ţinând 

seama de expresia pulsaţiei, reactanţele inductiva si capacitiva se pot exprima astfel: 
LfLX L ⋅⋅=⋅= πω 2  (4.22)

CfC
X C ⋅⋅

==
πω 2

11  
(4.23)

Presupunând ca tensiunea sursei de alimentare E se menţine constanta insa frecventa variază 
continuu, se constata ca cele doua reactante variază direct proporţional (XL), respectiv invers proporţional 
(XC) cu frecventa.    

Reprezentând pe aceeaşi diagrama (fig.4.8) 
funcţiile XL = f1 ( f ) si XC = f2 ( f ) se observa ca aceasta 
reprezintă o dreapta trecând prin origine, respectiv o 
hiperbola echilaterala. 

Observaţie. Când frecventa este nula (sursa devine 
de curent continuu) (f = 0), XL = 0 – nu exista tensiune 
electromotoare de autoinducţie – si XC = ∞ - circuitul 
este întrerupt, iar când f → ∞, XL → ∞ - circuit întrerupt 
– si XC = 0 – capacitatea este in circuit. 

Din fig.4.8 se constata ca exista o singura frecventa f0 pentru care: 

Cf
LfXX CL ⋅⋅
=⋅⋅⇒=

0
0 2

12
π

π  
(4.24)

de unde rezulta: 

CL
f

⋅⋅
=

π2
1

0  
(4.25)

în acest caz, deoarece XL – XC = 0, valoarea curentului devine: 

max2
I

R
E

R
EI ===  

(4.26)

Curentul a căpătat o valoare maxima ca si cum in circuit ar fi rămas numai rezistenta R, cele doua 
reactante anulându-se reciproc. 

Rezulta de asemenea ca, in aceasta situaţie, defazajul ϕ devine: 

00 =⇒=
−

= ϕϕ
R

XXtg CL  
 

adică curentul este in faza cu tensiunea. 
Acest fenomen se numeşte rezonanta serie a circuitului R, L, C, iar f0  este frecventa de rezonanta a 

circuitului. 
In fig.4.8 s-a trasat si funcţia I = f3 ( f ) calculata pe baza relaţiei 4.19. 
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Observaţii. 
- Pentru f = 0 =>  XC = ∞ =>  I = 0 
- Pentru f = ∞ =>  XL = ∞ =>  I = 0 
- Pentru f = f0 =>  XL – XC = 0 =>  I = Imax    
Aplicaţia 1. Sa se rezolve circuitul R, L, C serie având parametri din fig.4.9, frecventa nominala a 

reţelei fiind de 50Hz. Se va calcula si frecventa de rezonanta a circuitului. 
Răspuns. Se calculează succesiv: 
- pulsaţia: 13145022 −=⋅=⋅= sf ππω  
- reactanţa inductiva: Ω=⋅⋅== − 10010320314 3LX L ω  

- reactanţa capacitiva: Ω=
⋅⋅

== − 64
1050314

11
6C

X C ω
 

- impedanţa circuitului: ( ) ( ) Ω=−+=−+= 666410055 2222
CL XXRZ  

Observaţie.  Impedanţa totala este mai mica decât reactanţa inductiva care este parte constitutivă a 
impedanţei ( Z<XL). 

 Curentul in circuit este: A
Z
UI 34,3

66
220

===  

 Faza curentului este: inductiv
R

XXtg CL 03365,0
55
36

=⇒==
−

= ϕϕ  

 Căderile de tensiune pe fiecare element vor fi: 
UR = R ⋅ I = 55 ⋅ 3,34 = 184V;  
UL = XL ⋅ I = 100 ⋅ 3,34 = 334V;  
UC = XC ⋅ I = 64 ⋅ 3,34 = 214V. 

Observaţie. Căderea de tensiune pe un element ( UL = 334 V) este mai mare decât tensiunea sursei 
(U = 220V). 

 
Cu ajutorul valorilor obţinute mai sus se trasează diagrama fazorială din fig.4.10. 

 Frecventa de rezonanta a circuitului este: Hz
CL

f 40
1050103202

1
2

1
630 =

⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=

−−ππ
 

 Curentul la rezonanta este: A
R
UI 4

55
220

0 ===  

 Reactanţele la rezonanta vor fi: Ω=⋅⋅⋅=⋅= − 8010320402 3
00 πω LX L  

                                                         LC X
C

X =Ω=
⋅⋅⋅

=
⋅

= − 80
1050402

11
6

0
0 πω

 

 Căderile de tensiune la rezonanta vor fi: 
UR0 = R ⋅ I0 = 55 ⋅ 4 = 220V;  
UL0 = XL0 ⋅ I0 = 80 ⋅ 4 = 320V;  
UC0 = XC0 ⋅ I0 = 80 ⋅ 4 = 320V. 
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CIRCUIT R, L, C  PARALEL 
In cazul in care cele trei elemente pasive R, L, si C sunt legate in derivaţie (fig.4.11,a) prin aplicarea 

unei tensiuni alternative de valoarea eficace E fiecare element absoarbe curentul (fig.4.11,b): 

CE
X
EI

L
E

X
EI

R
EI

C
C

L
LR ⋅⋅===== ω

ω
;;  

Din diagrama fazorială (fig. 4.11,c) se constata ca, curentul I debitat de sursa va fi dat de suma 
fazorială a celor trei curenţi: 

I = IR + IL + IC (4.27)

 
 
Rezulta pentru curentul total: 
 valoarea eficace: 

Z
EC

LR
EI =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−

⋅
+⋅=

2

2

11 ω
ω

 
 
(4.28)

 defazajul ϕ dat de expresia (fig.4.11,c): 

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−⋅=

⋅−
⋅=

CL XX
R

R

C
Ltg 11

1

1 ω
ωϕ  

 
(4.29)

Impedanţa circuitului rezulta din expresia (4.28): 
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⎝

⎛
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(4.30)

 
REZONANTA PARALELA 

Din relaţia (4.28) se observa ca si in cazul circuitului R, L, C paralel se obţine fenomenul de 
rezonanta (rezonanta paralela) daca: 

CL
C

L ⋅
==⇒=⋅−

⋅
101

0ωωω
ω

 

Frecventa de rezonanta este data de aceeaşi expresie ca si in cazul rezonantei serie: 

CL
f

CL
f

⋅⋅
=

⋅
=⋅=

π
πω

2
1;12 000  

(4.31)
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Deoarece in acest caz 
CL XX

11
=  valoarea eficace a curentului este maxima si străbate numai 

rezistenta R, maxI
E
RI == , iar faza sa devine 00 =⇒= ϕϕtg  

Ceilalţi doi curenţi sunt egali si in opoziţie de faza: 

CL ICE
L

EI =⋅⋅=
⋅

= ω
ω

 

Diagrama fazorială in cazul rezonantei paralel este prezentata in fig. 4.12: 

 
 

LEGEA LUI OHM SI TEOREMELE LUI KIRCHHOFF IN CURENT ALTERNATIV 
Din cele arătate mai sus a rezultat ca, legile folosite in curent continuu sunt valabile si in curentul 

alternativ cu observaţia ca mărimile intervin fazorial. 
 Legea lui Ohm: 

I = U / Z;  sau  U = Z I;   sau  Z = U / I . (4.32)
 Teorema I a lui Kirchhoff: 

∑ I = 0  
Suma fazorială a curenţilor care intra intr-un nod al reţelei este nula. 
 Teorema a II – a lui Kirchhoff: 

∑ E = ∑Z I (4.33)
Intr-un circuit închis al unei reţele, suma fazorială a tensiunilor electromotoare este egala cu suma 

fazoriala a căderilor de tensiune. 
 

CURENTUL ALTERNATIV TRIFAZAT 
Producerea curentului alternativ trifazat 

Reluând experienţa din fig. 4.1, insa folosind in loc de o spira (bobina) care se roteşte in câmpul 
magnetic, un număr de trei spire decalate in spaţiu la unghiuri egale (2π / 3 = 1200) (fig.4.13) se vor 
obţine trei tensiuni monofazate e1,e2, e3 egale ca valori maxime (Emax = E1max = E2max = E3max) si deci 
egale ca valori eficace (E = E1 = E2 = E3 ), insa cu unghiuri ϕ = 2π / 3: 
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(4.34)

Un asemenea sistem poarta numele de sistem trifazat de tensiuni, iar maşina electrica ce-l produce se 
numeşte generator trifazat. 

In fig. 4.14 este prezentata diagrama fazorială a sistemului trifazat de tensiuni. 
Cele trei spire (bobinaje) pot alimenta teoretic trei impedanţe de sarcina Z1, Z2, si Z3 prin trei circuite 

independente (fig. 4.15). 
Practic, in scopul reducerii numărului de conductoare, cele trei bobinaje (generatoare) precum si cele 

trei impedanţe (consumatoare) sunt legate in diverse moduri, numite conexiuni. 
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CONEXIUNEA IN STEA CU FIR NEUTRU 

Bobinajele (înfăşurările) generatorului sau 
impedanţele de sarcina (de exemplu fazele unui 
motor) se leagă ca in fig.4.16 numita legare sau 
conexiune in stea. Punctul comun al celor trei 
bobinaje ale generatorului (notat cu OG ), precum 
si al celor trei impedanţe de sarcina (OS), se 
numeşte punct neutru sau nul. Celelalte trei 
conductoare se numesc conductoare active sau 
faze si se notează, de obicei, cu R, S, si T. 

Tensiunea fiecărei faze, măsurate intre 
conductorul de faza si nul, se numeşte tensiune de faza (ERO = ESO=ETO=EO), iar tensiunea intre 
conductoarele active se numeşte tensiune intre faze (URS = UST = UTR).  

Din diagrama fazorială (fig.4.17) se constata de exemplu, ca: 
                                                          URS = ERO = ESO 
sau 

00
0

0 3
2
3230cos2 EEEU RS ⋅=⋅⋅=⋅=  

Tensiunea intre faze este de 3 ori mai mare decât cea pe faza: 

EU ⋅= 3  (4.35)
De exemplu, tensiunea de alimentare a locuinţelor este de obicei E = 220V fiind distribuita de la o 

faza si nul ( tensiunea pe faza ) a unui sistem trifazat cu conexiune in stea cu fir neutru având U = 380V 
tensiune intre faze (380 = 3 ⋅ 220). 

 
CONEXIUNEA IN STEA FARA FIR NEUTRU 
Aceasta conexiune este asemănătoare celei 

precedente, cu observaţia ca firul neutru lipseşte 
(fig.4.18). 

 

CONEXIUNEA IN TRIUNGHI 
Se realizează ca in fig.4.19 înfăşurările fiind legate 

doua cate doua intre ele. Se constata ca in acest caz 
tensiunea pe o faza (înfăşurare) este aceeaşi cu tensiunea 
intre faze (E = U). 

Atenţie ! Conexiunile la generator si consumator pot 
fi diferite, adică, de exemplu, generatorul poate fi 
conectat in stea, iar consumatorul (motorul) in triunghi. 
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PUTEREA IN CURENT ALTERNATIV 
Introducere 

Spre deosebire de curentul continuu, unde puterea electrica reprezintă produsul intre tensiune si 
curent (P = U⋅I), in curent alternativ trebuie sa se tina seama de faptul ca tensiunea nu este întotdeauna in 
faza cu curentul, existând de obicei un unghi de faza φ. 

Considerând, de exemplu, un circuit R, L serie alimentat de tensiunea U (fig.4.20,a), curentul I 
străbătând circuitul respectiv va provoca: 

 o cădere de tensiune pe rezistenta R care va fi in faza cu curentul I: 
UR = R⋅I;        φR = 0; (4.36)

 o cădere de tensiune pe inductanţa L care va fi defazata înaintea curentului I cu unghiul π / 2: 
UL = ω ⋅L I;  φL  = π / 2. (4.37)

Din diagrama fazoriala (fig.4.20,b) se constata ca, conform teoremei a II-a a lui Kirchhoff, se poate 
scrie: 

U = UR+ UL; (4.38)
sau, in module: 

ZILRIILIRUUU LR ⋅=⋅+⋅=⋅⋅+⋅=+= 2222222222 ωω  (4.39)

Rezulta:      

R
Ltg

LR
UI ⋅

=
⋅+

=
ωϕ

ω
;

22
 

(4.40)

 
 
Triunghiul din fig.4.20,b având laturile UR, 

UL  si U se numeşte triunghiul tensiunilor. 
Împărţind mărimile care constituie laturile 

acestui triunghi cu curentul I se obţine un triunghi 
având laturile R, XL si Z (fig.4.20,c) care se 
numeşte triunghiul impedanţelor. 
 
 
 
 

PUTEREA IN CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT. 
Cu aceste noţiuni preliminare se va trece la definirea mai multor feluri de puteri in curent alternativ. 
 Puterea activa P reprezintă produsul dintre curentul I si componenta UR a tensiunii U in faza cu 

curentul: 
P = UR ⋅ I                                                             (4.41)

 sau, deoarece UR = U ⋅ cos φ (fig.4.20,b), relaţia devine: 
P = U ⋅ I ⋅ cos φ                                                        (4.42)

Expresia (4.42) defineşte puterea activa in curent alternativ monofazat si ea se măsoară in W (watt). 
Considerând relaţiile (4.36) si (4.41) se pot obţine si alte expresii pentru puterea activa: 

P = RI ⋅ I = R ⋅ I2 = U2
R / R (4.43)

Observaţie. Puterea activa mai poate fi definita si ca produsul dintre tensiunea U si componenta IR a 
curentului I in faza cu tensiunea. Bineînţeles ca IR = I⋅ cos φ fapt care conduce la acelaşi rezultat: 

P = U ⋅ IR = U⋅I ⋅cos φ  
Din motivele arătate mai sus, UR se numeşte componenta activa a tensiunii, după cum IR se numeşte 

componenta activa a curentului. 
 Puterea reactiva Q reprezintă produsul dintre curentul I si componenta UL a tensiunii U in 

cuadratura cu curentul: 
Q = UL ⋅ I (4.44)

sau, deoarece UL = U ⋅sin φ (fig.4.20,b) relaţia devine: 
Q = U⋅I ⋅sin φ                                                         (4.45)
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Aceasta reprezintă puterea reactiva in curent alternativ monofazat si ea se măsoară in var (denumirea 
de VAR a fost adoptata de C.E.I. – Comitetul Electrotehnic Internaţional, in anul 1930 pa baza propunerii 
unui savant roman – acad. Prof.C.Budeanu )(volt-amper-reactiv). 

Similar, puterea reactiva mai poate fi exprimata si astfel: 
Q = XL ⋅ I2 = U2

L / XL                                      (4.46)
De asemenea, puterea reactiva mai poate fi definita ca produsul dintre tensiunea U si componenta IL a 

curentului I in cuadratura cu tensiunea. Componenta reactiva IL a curentului ( IL = I ⋅ sin φ) conduce la 
acelaşi rezultat (relaţia 4.45). 

Daca circuitul este prevăzut si cu capacitate (R, L, C) reactanţa are forma generala: 
X = XL – XC                                              (4.47)

ceea ce înseamnă ca expresia generala a puterii reactive este: 
Q = ( XL – XC ) ⋅ I2 = XL ⋅I2 – XC ⋅I2                   (4.48)

Se poate vorbi deci despre: 
• puterea reactiva inductiva QL = XL ⋅ I2; 
• puterea reactiva capacitiva QC = XC ⋅ I2. 
Observaţie. Ca si reactanţele, puterile reactive inductiva si capacitiva au întotdeauna semne contrarii, 

deci puterea reactiva totala reprezintă diferenţa celor doua puteri. 
 Puterea aparenta S reprezintă produsul dintre tensiunea U si curentul I:           

S = U ⋅ I                                                    (4.49)
similar, puterea aparenta mai poate fi exprimata si astfel: 

S = Z ⋅ I2 = U2 / Z  
si se măsoară in VA ( volt-amper). Din relaţiile (4.42), (4.45) si (4.49) se constata ca: 

S2 = P2 + Q2                                         (4.50)
Lucru care se observa si din fig.4.20,d numit triunghiul puterilor obţinut din triunghiul tensiunilor 

prin înmulţirea valorilor fiecărei laturi cu curentul I. 
 

PUTEREA IN SISTEMUL TRIFAZAT 
Considerând un sistem trifazat – generator sau consumator – având tensiunile pe faza E1, E2, si E3 

curenţii I1, I2 si I3 respectiv fazele φ1, φ2,si φ3 puterile totale vor fi date de suma puterilor celor trei faze. 
Astfel: 

 Puterea activa:  
P = E1 I1 cos φ1 + E2 I2 cos φ2 + E3 I3 cos φ3             (4.51)

In cazul unui sistem simetric (E1 = E2 = E3 = E, I1 = I2 = I3 = I si φ1 = φ2 = φ3 = φ) expresia puterii 
active este: 

P = 3 ⋅ E ⋅ I ⋅ cos φ                                                     (4.52)
şi deoarece tensiunea intre faze U este: U = E⋅3 se obţine forma generala a puterii in sistemul 

trifazat: 
ϕcos3 ⋅⋅⋅= IUP  (4.53)

Care este valabila independent de modul de conectare – stea, in triunghi – al generatorului (putere 
produsa) sau al consumatorului (putere consumata). 

 Puterea reactiva: 
Q = E1 I1  sin φ1 + E2 I2  sin φ2 + E3 I3  sin φ3                                 (4.54)

In cazul unui sistem simetric puterea reactiva este: 
Q = 3 ⋅ E ⋅ I ⋅ sin φ                                                     (4.55)

Sau, similar ca mai sus: 
ϕsin3 ⋅⋅⋅= IUQ  (4.56)

 Puterea aparenta: 
S = E1I1 + E2I2 + E3I3                                                  (4.57)

In cazul unui sistem simetric puterea aparenta devine: 
IUIES ⋅⋅=⋅⋅= 33  (4.58)

Observaţie. Si in cazul sistemului trifazat este valabila relaţia S2 = P2 + Q2. 
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IMBUNATATIREA FACTORULUI DE PUTERE 
Termenul cos φ din expresia puterii active (4.42) se numeşte factor de putere; el reprezintă un număr 

subunitar cu care trebuie înmulţită puterea aparenta S pentru a obţine pe cea activa: 
P = U ⋅ I ⋅ cos φ = S ⋅ cos φ (4.59)

Deoarece, circulând prin conductoare si cabluri către consumator curentul I produce pierderi de 
putere (RI2) si căderi de tensiune (RI) înseamnă ca in industrie este necesar ca, pentru o anumita putere 
absorbita P si la tensiune data U, sa realizam un curent absorbit minim, respectiv un factor de putere 
maxim (cos φmax = 1 => φ = 0). 

De obicei, in industrie, datorita existentei motoarelor electrice (inductanţe), factorul de putere este 
subunitar (cos φ ≈ 0,5 ÷ 0,8) unghiul φ fiind negativ (I in urma lui U). 

Problema sporirii acestui factor la valori apropiate de I (de exemplu se impune cos φ > 0,92) se 
numeşte îmbunătăţirea factorului de putere. Îmbunătăţirea factorului de putere se realizează in 
întreprinderi in special prin condensatoare statice care prin capacitatea lor „compensează” inductanţelor 
motoarele electrice. 

Aplicaţia 2. Un consumator industrial trifazat simetric alimentat la tensiunea U=6,3 kV (fig.4.21,a) 
absoarbe un curent I0=363A la un unghi de faza ϕa=-600C. Se cere: 

a) determinarea parametrilor schemei; 
b) îmbunătăţirea factorului de putere la valoarea cos ϕ1=0,87. 

Răspuns: 
a) Tensiunea pe faza a consumatorului: 

VUE 3630
3

6300
3

===  

            Impedanţa echivalentă pe fază: 

  Ω=== 10
363

3630

a
a I

EZ    

 Rezistenţa echivalentă pe fază: 
  Ω=⋅=⋅= 55,010cos 000 ϕZR  

     Reactanţa inductivă pe fază:                             
  Ω=⋅=⋅= 7,887,010sin 000 ϕZX L  
 Diagrama fazorială este prezentată în fig.4.21,b. 

b) Pentru compensarea factorului de putere se vor calcula puterile P0, Q0 şi S0 înainte de compensare. 
Puterea activă pe fază: 

kWWIEP 651106515,03633630cos 3
000 =⋅=⋅⋅=⋅⋅= ϕ  

 Puterea reactivă pe fază (inductivă): 
 var15,1var1150var10115087,03633630sin 3

000 MkIEQ ==⋅=⋅⋅=⋅⋅= ϕ  
 Puterea aparenta pe fază:  
 MVAkVAVAIES 32,113201013203633630 3

00 ==⋅−⋅=⋅=  
 Triunghiul puterilor este prezentat în figura 4.21. 
 În noile condiţii – cu compensare – puterile absorbite vor trebui să fie (cosϕ1=0,87; ϕ1=300): 
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Puterea activă pe fază: 
 P1=P0=651kW 
Puterea reactivă pe fază (inductivă): 
 var3763/1651300

1111 kPtgPQ =⋅=⋅=⋅= ϕ  
Puterea reactivă compensată: 
 QC = Q0 = Q1 = 1150 – 376 = 774kvar 
Puterea aparentă pe fază scade de la 1320 kVA la valoarea: 

kVAPS 750
87,0

651
cos 1

1
1 ===

ϕ
 

Curentul absorbit pe fază scade de la 363 A la valoarea: 

 A
E
SI L 206

3630
10750 3

1 =
⋅

==  

Reactanţa capacitivă pe fază: 

 Ω=
⋅

== 7,4
10774

3630
3

22

C
C Q

EX  

Capacitatea de compensare pe fază: 

 FF
XfX

C
CC

μ
πω

6801068,0
7,4314

1
2

11 3 =⋅=
⋅

=
⋅⋅

=
⋅

= −  

Diagrama fazorială a puterilor în noile condiţii va fi cea din fig.4.21,d. 



 51

CAPITOLUL V. APARATE ELECTRICE DE INALTA SI JOASA TENSIUNE 
NOŢIUNI GENERALE 

În sistemul energetic, energia electrica străbate un anumit circuit, de la surse (generatoare) la 
consumatori (motoare, cuptoare, lămpi etc.). Pentru ca acest circuit sa funcţioneze in bune condiţii si in 
conformitate cu cerinţele de producţie impuse de om, sunt necesare o serie de obiecte (utilaje) 
electrotehnice, de construcţii mai simple sau mai complexe, numite aparate electrice. 

 După tensiunea la care sunt folosite, aparatele se clasifica in următoarele categorii: 
 aparate electrice de înalta tensiune (peste 1000V), 
 aparate electrice de joasa tensiune (sub 1000V). 

  Independent de tipul aparatului si de tensiunea pentru care sunt destinate, aparatele electrice au rolul 
de a stabili sau întrerupe un circuit parcurs de curent. Aşadar, aparatele electrice de înalta si joasa tensiune 
trebuie sa  suporte: 

 în regim normal – curenţii nominali (normali), într-un interval de timp oricât de mare; 
 în regim de suprasarcină – curenţi cu suprasarcina ce depăşesc cu 10%….60% curenţii 

nominali un timp relativ redus, de exemplu 2….60 min.; 
 în regim de avarie – curenţii de scurtcircuit (Isc) ce pot atinge valori de 5…25 ori din 

curentul nominal (In ), însă un timp foarte redus, de exemplu 1…5 s. 
 Datorita curenţilor ce le parcurg, aparatele suporta două feluri de solicitări: 

 mecanice – datorate forţelor electrodinamice ce iau naştere intre conductoarele, bobinajele 
etc. ale aparatelor parcurse de curent – forţe care sunt proporţionale cu I2;   

 termice – datorate rezistentelor conductoare si ale contactelor electrice curentul produce o 
încălzire prin efect  JOULE  LENZ care prin ridicarea temperaturii solicita izolaţia aparatului 
din punct de vedere al încălzirii.  Solicitările respective sunt de asemenea proporţionale cu I2 
conform legii lui JOULE  LENZ. Pe de alta parte însă deoarece cantitatea de căldura  Q este 
proporţională si cu timpul t cât curentul străbate circuitul (Q =R·I2·t ) rezultă că pentru ca 
temperatura izolaţiei sa nu depăşească o valoare periculoasa este necesar ca, cu cât curentul 
de scurtcircuit este mai mare, cu atât timpul admis pentru întreruperea circuitului (“timpul de 
protecţie “) să fie mai scurt.      

                             
APARATE  ELECTRICE  DE  ÎNALTĂ TENSIUNE 

SEPARATOARE 
Separatoarele sunt aparate de închidere – deschidere (conectare –deconectare) a circuitelor electrice 

sub tensiune, dar care nu sunt parcurse de curent, separarea fiind vizibilă şi cu izolaţie destul de mare 
pentru ca pe circuitul deconectat personalul de întreţinere să poată executa lucrări în deplina siguranţa. 

Construcţie. Separatoarele sunt realizate de obicei sub forma din 
figura 5.1 în care un cadru de susţinere 1, având doi izolatori suport 2, 
cuprinde contactele fixe 4 si 4’ si cuţitul de contact mobil 6. Separatorul 
poate fi deschis acţionând de urechea 5 a contactului mobil, astfel încât 
circuitul electric racordat prin bornele 3 si 3’ este separat vizibil. Borna 7 
de legare la masa asigura protecţia personalului împotriva “ tensiunilor de 
atingere “. Separatoarele pot fi acţionate fie manual, cu ajutorul unei 
manete izolante, fie pneumatic folosind un “ servomotor pneumatic “ 
alimentat cu aer comprimat. Un asemenea servomotor poate fi comandat 
electric, practic de la orice distanta. 

Exemplu 1. În figura 5.1 se prezintă un separator monopolar de interior, 10 KV, 400A, acţionat 
manual. 

Exemplu 2. În figura 5.2 se prezintă un separator tripolar, de exterior,  220KV, 600A, tip rotativ cu 
acţionare pneumatica. Izolatoarele 1 si 2 se rotesc datorita servomotorului pneumatic 3, care acţionează 
prin pârghiile 4, 5 si manivela 6. În interiorul pieselor 7 si 8 exista contacte alunecătoare care asigura 
legătura intre bornele de circuit 9 si 10 prin braţele mobile 11 si 12. 
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INTRERUPTOARE 

Întreruptoarele sunt aparate de închidere-deschidere a circuitelor de înalta tensiune însă, spre 
deosebire de separatoare, ele acţionează sub curent atât în condiţii normale de lucru, când circuitul este 
străbătut de curentul nominal, cât şi la defecte, când circuitul este străbătut de curenţi de scurtcircuit. 

 Întreruptoarele executa operaţia de închidere sau deschidere fie la comanda unui operator uman, fie 
in mod automat, la comanda unor dispozitive speciale. Din aceasta cauza ele se mai numesc si 
întreruptoare automate de tensiune. 

Întreruptoarele sunt caracterizate si printr-o mărime numita  putere de rupere S, care reprezintă 
puterea trifazata pe care o poate deschide (rupe) întreruptorul la curentul de scurtcircuit Isc (kA) si la 
tensiunea nominala Un (kV), fără ca el sa se deterioreze. 

                                          Sr=  3  Un Isc ( MVA ) 
Pentru ca întreruptoarele sa poată “rupe” curenţi mari, este necesara folosirea unui “mediu de 

stingere” (ulei, aer comprimat etc.). Acesta este mediul material in care se deschid contactele 
întreruptorului care rup curentul de scurtcircuit si unde ia naştere un “arc electric” ca acela ce se formează 
la sudarea electrica. Mediul de stingere este acela care, printr-o deplasare rapida intre contacte, ”sufla” si 
stinge arcul electric.       

Exemplul 1. In figura 5.3 se prezintă un întreruptor cu ulei puţin, 20kV, 1250A, 500MVA de tip 
interior. 

Exemplul 2. In figura 5.4 se prezintă un întreruptor cu aer comprimat, 220kV, 800A,15000MVA, de 
tip exterior. 

 
SIGURANTE FUZIBILE DE INALTA TENSIUNE 

După cum le arata si numele, siguranţele sunt fuzibile, adică “se topesc” la trecerea curenţilor de 
scurtcircuit, astfel ca întrerup circuitul parcurs de curent. Se spune ca siguranţele au rolul de “protecţie” 
adică de apărare (protejare) a instalaţiei electrice împotriva efectelor produse de scurtcircuite. Siguranţele 
fuzibile se folosesc in general in instalaţii de 9….35KV si foarte rar la 110KV, având o putere de rupere 
redusa (circa 10 MVA). Domeniile lor de aplicare sunt următoarele: 

 protecţia transformatoarelor cu puteri  de până la 1000KVA; 
 protecţia motoarelor de înaltă tensiune (3….6KV); 
 protecţia liniilor de 15…. 20KV de importanta mica (electrificări rurale). 
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DESCARCATOARE 
Una dintre mărimile specifice unui aparat sau unei instalaţii electrice este tensiunea nominala Un fata 

de care in funcţionare normala tensiunile reale sau de serviciu nu pot avea valori mai mari sau mai mici 
decât in anumite limite admisibile (5….15%). In exploatare însă, pot apărea creşteri de tensiune ce 
depăşesc cu mult valoarea de serviciu maxima admisibila, datorita unor sarcini suplimentare ce se 
acumulează pe capacităţile liniilor aeriene sau cablurilor (U = Q / C). 

Aceste creşteri de tensiune, numite supratensiuni, sunt periculoase prin faptul ca pot provoca 
distrugerea izolaţiei, determinând uneori deteriorări grave, cum ar fi “ arderea “ transformatoarelor. 
Descărcătoarele sunt aparate folosite  in protecţia împotriva supratensiunilor si care asigura scurgerea la 
pământ a sarcinilor electrice care au produs supratensiunea. 

In acest mod, tensiunea normala este restabilita fără a fi nevoie ca 
alimentarea liniei sa fie întreruptă. In cazul unui descărcător tubular, arcul 
electric ce se scurge la pământ se formează in interiorul unui tub in care 
arcul este “suflat” printr-o degajare de gaze. În cazul unui descărcător cu 
rezistenta variabila (fig.5.5) in afara spaţiului de rupere 1 aflat in interiorul 
unui izolator 2 se montează in serie o rezistenta 3 formata din carbura de 
siliciu, care are proprietatea ca la creşterea curentului de descărcare 
rezistenta interna a aparatului creste. Acest fapt asigura restabilitatea rapida 
a tensiunii normale. Borna 4 este legata la linia protejata, iar borna 5 se 
leagă la pământ. 

  
APARATE ELECTRICE DE JOASA TENSIUNE 

Prin noţiunea generala de aparat electric de joasa tensiune se pot defini un număr foarte mare de 
elemente, foarte diferite intre ele, atât ca domeniu de folosire, cât si ca mod de construcţie sau grad de 
complexitate. Din aceasta cauza o clasificare precisa este greu de făcut, singurul criteriu de deosebire 
fiind acela al funcţiilor pe care aceste aparate le au in instalaţiile electrice industriale. Astfel sunt:  

 aparate de conectare manuala, ca: întrerupătoare si comutatoare cu pârghie, întrerupătoare 
pachet, butoane, controlere, separatoare, întrerupătoare de lumina etc.; 

 aparate de conectare automata, ca: întrerupătoare automate, contactoare, relee, limitatoare de 
cursa etc.; 

 aparate de reglare continua si in trepte, ca: reostate, bobine de soc etc. cu care se realizează 
pornirea si oprirea maşinilor sau a altor receptoare de energie si variaţia parametrilor (viteza, 
tensiunea etc.); 

 aparate de reglare automata continua a diferitelor mărimi electrice si neelectrice, regulatoare, 
cu ajutorul cărora se menţin la un nivel prescris diferiţi parametri, ca: nivelul apei, tensiunea, 
curentul, puterea, frecventa etc.; 

 aparate pentru protejarea circuitelor electrice împotriva tensiunilor si a curenţilor prea mari 
(iar uneori prea mici): siguranţe, relee de protecţie, reactoare si descrescătoare; 

 aparate de control automat: elemente de comanda, care au ca scop principal controlul 
regimurilor de funcţionare ale diferitelor instalaţii si agregate, al proceselor tehnologice etc., 
transmiterea unui impuls electric sau a unui semnal, in cazul când trebuie sa se comande 
pornirea, oprirea, conectarea sau deconectarea lor etc.; 

 aparate destinate producerii unor forţe mecanice acţionând pe o distanţă foarte scurtă: 
acţionări electromagnetice, cuplaje electromagnetice, frâne electromagnetice, electromagneţi de 
ridicare si de reţinere, supape electromagnetice; 

 complete de aparate, utilizate pentru realizarea mai multor funcţiuni (tablouri de distribuţie, 
centrale magnetice de comanda, pupitre si panouri de comanda si protecţie etc.). 

După principiul de funcţionare, aparatele se clasifica in funcţie de fenomenele fizice pe baza cărora 
funcţionează: 

 fenomene electromagnetice (la relee electromagnetice, contactoare); 
 interacţiune între curentul electric si câmpul magnetic (la relee de inducţie si 

electrodinamice); 
 fenomene termice (la relee termice etc.). 
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În general, funcţionarea aparatelor electrice se bazează pe mai multe dintre fenomenele fizice 
enumerate. 

După modul de acţionare: 
 aparate automate, a căror funcţionare depinde de regimul circuitului in care sunt conectate si 

nu depinde de personalul de deservire; 
 aparate manuale, care acţionează numai la intervenţia personalului de exploatare. 

În cadrul aceleiaşi grupe sau al aceluiaşi tip de aparate, acestea pot fi clasificate după valoarea 
tensiunii (de înaltă sau joasă tensiune), după felul curentului (de curent continuu sau alternativ), după 
felul protecţiei faţă de mediul înconjurător (deschise, cu protecţie normală, cu protecţie împotriva 
exploziilor), precum si după alte caracteristici constructive (întrerupătoare cu aer, cu ulei etc.). 

 
CONDITII DE FUNCTIONARE 

Condiţiile pe care trebuie sa le îndeplinească aparatele electrice sunt determinate de domeniul de 
utilizare a acestora, de caracteristicile mediului in care funcţionează si de numeroşi alţi factori. 

In general, orice aparat electric are trei categorii de elemente componente principale, si anume: cai 
conductoare de curent, piese izolante si elemente mecanice cu rol de fixare sau de transmitere a mişcării. 
In funcţionarea aparatelor, fiecare din aceste elemente este supus unor anumite solicitări, cărora trebuie sa 
le reziste in bune condiţii. Cele mai importante si mai frecvente solicitări la care sunt supuse aparatele 
electrice in timpul funcţionării sunt cele electrice, electrodinamice, prin arc electric, datorite mediului, 
uzurii si temperaturii. Fiecare aparat electric trebuie, în primul rând, sa funcţioneze sigur si precis in 
executarea funcţiunilor sale. 

Funcţionarea incorecta a aparatului poate provoca pagube mari si avarii importante ale utilajelor. 
1. Solicitări electrice 
Solicitarea electrica este cea la care este supus un izolant 

electric atunci când doua regiuni ale sale se afla la potenţiale 
diferite (fig. 5.6). Tensiunea U aplicata intre cele doua regiuni 
tinde sa formeze o cale conducătoare de curent fie prin 
străpungere, fie prin conturnarea izolantului (se numeşte 
străpungere formarea unui canal conducător de electricitate prin 
interiorul unui izolant, solid, lichid sau gazos si conturnare - 
formarea unui canal conducător pe suprafaţă unui izolant solid). 

Pentru a se evita conturnarea sau străpungerea izolantului, aparatele electrice se încearcă bucata cu 
bucata la tensiuni mai mari decât tensiunea lor nominala de izolare Un. Aparatele de joasa tensiune cu Un 
= 500V si 600V se încearcă la 2500- 3000 V. 

Aparatele de înaltă tensiune cu Un ≤ 35 KV se încearcă la UI = 2Un +15KV, iar cele cu Un ≥ 60KV 
se încearcă la UI = 2Un +20KV. 

2. Solicitări termice 
Trecerea curentului electric prin conductoare determina 

încălzirea acestora, încălzirile fiind deosebit de mari in 
locurile in care secţiunea caii de curent este redusa (contacte, 
siguranţe fuzibile) sau rezistivitatea acesteia este mai mare 
(bimetale, rezistente). Încălzirea exagerata a pieselor nu 
poate fi admisa deoarece ea influenţează negativ proprietăţile 
izolante si durata de serviciu a izolanţilor, rezistenta 
mecanica a pieselor metalice, elasticitatea resorturilor etc., 
motiv pentru care temperaturile maxime admisibile sunt 
prescrise prin standarde. 

Procesul de încălzire a cailor conductoare de curent se desfăşoară in paralel cu procesul de răcire a 
acestora prin transmiterea unei părţi a căldurii primite către piesele învecinate sau către mediul ambiant. 

Transmiterea căldurii se realizează de regula simultan prin conducţie (trecerea căldurii in  
interiorul corpurilor solide de  la zonele calde la cele  reci), prin: convecţie  (curenţi de fluid formaţi in 
lichide si gaze datorita diferenţelor de temperatură) si prin radiaţie (emisie de energie termica sub forma 
de unde electromagnetice). 
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Datorita răcirii, încălzirea in timp a conductorului ca urmare a acumulării puterii primite prin efect 
JOUL-LENZ (Pp= R·I2) se desfăşoară în serviciul de durata după o curba conform figurii de mai sus in 
care se observa ca creşterea temperaturii este din ce in ce mai lenta, obţinându-se după un anumit timp 
(teoretic infinit, dar practic egal cu câteva minute până la câteva ore, in funcţie de masa corpului) o 
stabilizare a temperaturii la o valoare maxima numita temperatura de regim. 

Atingerea acestei valori corespunde momentului in care din puterea primita nu se mai acumulează 
nimic, ca fiind in întregime cedata mediului ambiant. 

Valoarea τ din figura de mai sus obţinută la intersecţia tangentei la curba (la t=0) cu asimptota la 
curba (la θ = θr) reprezintă timpul in care conductorul ar atinge încălzirea de regim în condiţiile unei răciri 
nule. Aceasta valoare, numita constanta de timp, caracterizează posibilităţile de încălzire si de răcire ale 
conductorului. Timpul total de atingere a temperaturii de regim este aproximativ egal cu 3 τ. 

3. Solicitări electrodinamice 
Curenţii mari de scurtcircuit, care pot interveni in cazul unor defecte in instalaţie, determina apariţia 

unor forte de atracţie sau respingere intre conductoare, numite forţe electrodinamice. In regim normal de 
funcţionare al aparatelor solicitărilor mecanice datorate forţelor electrodinamice sunt mici. In cazuri de 
accidente insa, in instalaţie pot sa apară curenţi de scurtcircuit de mii si zeci de mii de amperi. Asupra 
cailor conductoare de curent ale aparatelor se exercita in acest caz forte de atracţie sau respingere de mii 
sau chiar de zeci de mii de newtoni, ceea ce solicita mecanic întregul aparat si îndeosebi caile 
conductoare de curent si izolaţia de susţinere a acestora. 

Defectele cele mai des întâlnite, provocate de efectul forţelor electrodinamice, sunt: 
 îndoirea conductoarelor si, prin aceasta, reducerea distantelor de izolare; 
 slăbirea legaturilor si chiar desprinderea conductoarelor din legaturi; 
 slăbirea presiunii pe contacte, care poate determina sudarea contactelor; 
 distrugerea prin solicitare mecanica a izolatoarelor – suport; 
 deschiderea separatoarelor sub sarcina, efect deosebit de grav, care poate  produce scurtcircuite in 

instalaţie si deteriorări importante ale acesteia; 
 deformarea bobinelor. 

4. Influenţa mediului in care lucrează aparatele 
In timpul funcţionării lor, aparatele electrice sunt puternic influenţate de acţiunea diferiţilor agenţi 

fizici, cum sunt: umiditatea, praful, radiaţiile solare, vaporii corozivi etc. Aceştia, acţionând asupra unor 
elemente sensibile ale aparatelor, pot determina funcţionarea necorectă sau scoaterea din funcţiune. 

Aparate care funcţionează în condiţii normale de mediu. Cea mai mare parte a aparatelor se 
construiesc pentru a funcţiona in condiţii normale, adică in aer, intr-un mediu cu următoarele 
caracteristici (STAS 553/3-80 ): 

 altitudinea: până la 2000 m; 
 temperatura mediului înconjurător: cuprinsă între –15 si +400C; 
 umiditatea relativa a mediului înconjurător: maximum 90% la temperatura de 200C sau 50% la 

temperatura de 400C; 
 lipsa de praf si agenţi corozivi. 

Aparatele de înaltă tensiune se construiesc, in funcţie de locul de utilizare, chiar pentru ”condiţii 
normale “ de mediu, în doua variante: 

 aparate de interior, 
 aparate de exterior. 

Aparatele de exterior, fiind supuse acţiunii directe a intemperiilor (ploaie, zăpada, chiciura), acţiunii 
radiaţiilor solare, a vântului si a unor depuneri mai bogate de praf, au izolaţia exterioara dimensionata mai 
larg si o construcţie mai robusta (la care se iau, de asemenea, masuri de protecţie împotriva pătrunderii in 
aparat a apei de ploaie, împotriva efectului radiaţiilor solare si a unor variaţii mai mari de temperatura). 

  Aparatele de joasa tensiune se pot construi in multe variante de protecţie. Pentru tipizarea 
construcţiilor, gradele de protecţie au fost normalizate. Simbolizarea gradelor normale de protecţie se face  
(conform STAS 3999-75) prin literele IP urmate de trei cifre caracteristice, caracterizând fiecare dintre 
ele câte unul dintre cele trei grade normale de protecţie si anume:           

 prima cifra, care poate lua valori intre 0 si 6, simbolizează grade normale de protecţie 
împotriva pătrunderii corpurilor  solide si a prafului si de protecţie  a persoanelor împotriva 
electrocutării prin atingerea pieselor sub tensiune;  
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 a doua cifra, care poate lua valori intre 0 si 8, simbolizează grade normale de protecţie 
împotriva pătrunderii apei; 

 a treia cifra, care poate lua valori intre 0 si 5, simbolizează grade normale de protecţie 
împotriva deteriorărilor mecanice. 

De exemplu, un aparat pe care este marcata protecţia IP – 442 este astfel construit încât:  
 în aparat nu pot pătrunde corpuri străine având dimensiuni peste 1mm; 
 în  aparat nu pot pătrunde apa sau alte lichide sub forma de stropi, indiferent de direcţia din 

care vin aceştia;  
 aparatul suporta, fără deteriorări, căderea pe aparat a unei greutăţi de 0,5 kg de la o înălţime 

de 40 cm deasupra acestuia.  
  
Aparate care funcţionează în condiţii speciale de mediu. Exista numeroase situaţii in care 

condiţiile de utilizare ale aparatelor electrice ies din cadrul condiţiilor normale:  
 temperaturi  ale  mediului  mai  mari decât 40°C sau foarte joase ( sub -5° C); 
 altitudine la locul de utilizare peste 2000 m; 
 atmosfera încărcata cu praf industrial; 
 prezenta de pulberi sau gaze inflamabile ori explozive; 
 climat diferit de cel  temperat (diferit de condiţiile normale, care corespund in linii mari 

climatului temperat din centrul Europei). 
Aceste condiţii de mediu determina solicitări deosebite ale aparatajului electric si, de aceea, pentru 

astfel de utilizări se elaborează construcţii speciale, dintre care se menţionează: 
 aparate destinate sa funcţioneze in climat normal, dar in încăperi cu umiditate mărită (băi, pivniţe, 

grajduri, instalaţii tehnologice in care se produce abur etc.). Aceste aparate se introduc in carcase 
etanşe. Se folosesc anumiţi izolanţi rezistenţi la umiditate si se iau masuri deosebite de protecţie a 
pieselor metalice împotriva coroziunilor; 

 aparate destinate sa funcţioneze in mediu cu aer marin (aparate “în construcţie navala”). 
Atmosfera din apropierea ţărmului mărilor solicită foarte sever aparatajul electric, deoarece 
atmosfera umedă si sărată favorizează coroziunea pieselor metalice si înrăutăţeşte mult 
comportarea pieselor electroizolante. Se iau masuri de protecţie a metalelor împotriva coroziunii si 
se folosesc aliaje rezistente la acţiunea corosiva a apei de mare, cum sunt bronzul si siluminul; 

 aparate destinate sa funcţioneze la altitudini de peste 2000 m sau in instalaţii electrice la bordul 
avioanelor. La altitudini mai mari de 2000 m se face simţită influenţa rarefierii aerului care 
determină: 
• reducerea tensiunii de străpungere; 
• înrăutăţirea condiţiilor de răcire; 
• modificarea la altitudini de peste 6 – 7000 m, a condiţiilor de stingere a arcului electric; 

 aparate destinate sa funcţioneze in medii conţinând pulberi sau gaze explozive. Arcul electric care 
se formează in mod normal la funcţionarea aparatelor de întrerupere sau cel care se poate forma in 
caz de accidente prin străpungerea sau conturnarea unei izolaţii imperfecte, poate provoca incendii 
sau explozii grave daca atmosfera este încărcata cu substanţe  inflamabile sau explozive. Astfel de 
situaţii se întâlnesc in minele de cărbuni, in care exista pericolul de apariţie a gazului  “grizu“ 
(amestec de metan cu aer), in instalaţiile de extragere, prelucrare a produselor petroliere şi in 
multe instalaţii din industria chimica. Aparatele antiexplozive se marchează cu simbolul general 
Ex ( STAS  6877/ 1 – 73).  

Dintre diferitele procedee care urmăresc sa evite aprinderea amestecului exploziv, mai importante 
sunt imersiunea in ulei  (simbol 0) si capsularea antideflagranta (simbol d). 

Capsularea antideflagranta este soluţia cea mai frecvent  folosita. Ea consta in închiderea aparatului 
intr-o carcasa metalica rezistenta la presiunea maxima ce poate apărea in cazul unei explozii in interiorul 
aparatului. De asemenea, carcasa metalica a aparatului este astfel construita, încât gazele din interior 
aprinse in momentul apariţiei arcului electric sunt aruncate in afara prin interstiţii foarte înguste, care 
determina o răcire puternica a gazelor si împiedica astfel transmiterea in exterior. Lăţimea si lungimea 
interstiţiului au valori impuse prin norme si variază in funcţie de volumul carcasei si de natura mediului 
exploziv. (aparate destinate să funcţioneze in climatul tarilor calde  climat tropical ). 
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Materialele izolante folosite si acoperirile pieselor metalice se aleg in funcţie de tipul climatului 
tropical:  

 climat tropical umed (TH), caracterizat prin temperatura si umiditate mare, variaţii mari de 
temperatura intre zi si noapte si microorganisme ( mucegaiuri, ciuperci );                                                        

 climat tropical uscat (TA), caracterizat prin temperaturi înalte, radiaţii solare puternice, furtuni de 
nisip. 

   
CARACTERISTICILE TEHNICE ALE ECHIPAMENTULUI 

ELECTRIC PENTRU ACTIONAREA UTILAJULUI INDUSTRIAL 
Mărimile semnificative pentru aparatele electrice de joasa tensiune folosite in acţionarea utilajului 

industrial sunt:   
 Curentul electric:  continuu sau alternativ; 
 Frecventa curentului electric alternativ reprezentata de numărul de perioade de timp pe secunda. 

In cazul utilajelor industriale aceasta frecventa este de 50 Hz, si mai rar de 60 Hz. 
 Tensiunea nominala a aparatelor electrice este valoarea maxima a tensiunii pentru care sunt 

construite aparatele electrice si in funcţie de care se face încercarea de verificare a izolaţiei 
aparatelor. La aparatele de joasa tensiune, standardele prevăd ca tensiunea aplicata la bornele 
aparatului poate depăşi cel mult 15 % din valoarea tensiunii nominale. 

Conform STAS  553/2 – 80 valorile tensiunii nominale (tensiunea nominala de izolare) ale aparatelor 
de joasa tensiune sunt: 

• pentru curent alternativ:  60; 250; 380; 500; 660; 800 si 1000 V; 
• pentru curent continuu: 60; 250; 440; 600; 800 si 1200 V. 

Valorile nominale pentru tensiunea de utilizare conform STAS 553/2-80 sunt: 
• pentru curent alternativ: 24; 36; (42); 48; 60; 110; (127); 220; 250; 390; 440; 550; 600; 750; 

1000V. 
• pentru curent continuu: 24; 48; 60; 110; 120; (127); 220; 250; 440; 600; 800; 1200 V. 

Valorile nominale pentru tensiunea de comanda, conform STAS 553/2-80 sunt: 
• pentru curent alternativ: 24; (36); (42); 48; 110; (127); 220; 380; 500 V. 
• pentru curent continuu: (12); 24; 48; 60; 110; (125); 220; (250); 440 V. 

Valorile din paranteza sunt pe cat posibil evitate. 
 Curentul nominal al aparatelor electrice este valoarea cea mai mare a curentului electric pe care 

aparatele o pot suporta un timp îndelungat fără ca încălzirea diferitelor elemente ale lor sa 
depăşească valorile prescrise. In funcţie de valorile nominale ale curenţilor se stabilesc toate 
încercările de verificare ale încălzirii aparatelor electrice. 

 Caracteristicile de serviciu ale aparatelor electrice sunt caracteristicile cu care funcţionează 
aparatele in exploatare si ale căror valori (tensiune sau curent) sunt mai mici decât cele nominale. 
În general pentru funcţionarea la diverse caracteristici de serviciu ale aparatelor se înlocuiesc o 
serie de elemente constructive ca: bobine de tensiune, bobine de curent, contacte, relee termice 
etc., precum si comutatoare de conexiuni. 

  Serviciile de utilizare definesc modul de funcţionare al aparatelor in funcţie de rolul lor în circuitul 
electric. De acest mod de utilizare depind o serie de parametri constructivi ai aparatelor, cum sunt 
secţiunile cailor de curent mărimea electromagneţilor etc. Principalele servicii nominale standardizate 
sunt: 

 Serviciu continuu (de durata) este cel in care contactele principale ale aparatului sunt străbătute de 
curent fără întrerupere, un interval timp mai mare de 8 ore.   

 Serviciul intermitent care este caracterizat printr-o succesiune atât de frecventă de conectări si 
deconectări, încât in timpul in care aparatul este închis el nu atinge temperatura maxima, iar in 
timpul în care este întrerupt nu atinge temperatura ambianta. 

 Serviciul de scurta durata este serviciul in care contactele principale ale aparatului sunt străbătute 
de curent un timp insuficient de lung pentru a permite atingerea temperaturii maxime, dar timpul 
de întrerupere este suficient de lung pentru a permite  atingerea temperaturii ambiante. 

 Frecventa nominala de conectare a aparatelor electrice consta in numărul maxim de conectări in 
timp de o ora la tensiunea nominala a aparatelor. 
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 Durata relativa de conectare a aparatelor electrice, reprezentata de raportul procentual dintre 
perioada de lucru dintr-un ciclu (în care aparatul este parcurs de curent) si durata totala a ciclului, 
este folosita in cazul serviciului intermitent in care aparatele electrice executa un număr relativ 
mare de conectări si deconectări, timp in care părţile conducătoare de curent, contactele si piesele 
in mişcare sunt supuse puternic solicitărilor termice si mecanice. 

Valorile standardizate ale frecventei nominale de acţionare si ale duratei relative de conectare 
(conform STAS 553/2-80) sunt indicate in tabel împreuna cu timpul de lucru, pentru diferitele durate 
relative de conectare. 

 Rezistenta la uzura mecanica a aparatelor electrice este reprezentata de numărul maxim de 
manevrări pentru care se garantează rezistenta mecanica a aparatelor in cazul funcţionarii in gol, 
fără curent, fiind acţionate de dispozitivele proprii de acţionare. 

 Rezistenta la uzura electrica a aparatelor electrice este reprezentata de numărul maxim de 
manevrări sub sarcina nominala pe care aparatele le pot suporta fără defectări si fără schimbarea 
pieselor de contact. 

De obicei, rezistenta la uzura electrica este de 10 % sau 5 % din rezistenta la uzura mecanica. 
 Capacitatea de rupere nominala a aparatelor electrice de întrerupere este valoarea curentului 

maxim, exprimat in kiloamperi, pe care îl pot rupe aparatele la tensiunea lor nominala, cu condiţia 
sa rămână în stare de funcţionare. 

În general capacitatea de rupere a aparatelor electrice are  următoarele valori: 
• 0 – pentru separatoare; 
• egala cu curentul nominal, pentru întreruptoare cu pârghii; 
• egala cu de 6 – 10 ori curentul nominal, pentru contactoare; 
• egala cu de 30 – 40 ori curentul nominal, pentru întreruptoare automate. 

 Curentul limita termic al aparatelor electrice este reprezentat de valoarea curentului de 
scurtcircuit, exprimata in kiloamperi, care poate străbate aparatele un anumit timp (de obicei 5 
secunde sau 10 secunde), fătă ca încălzirea cailor de curent ale aparatelor sa depăşească limitele 
stabilite de norme. 

 Curentul limita dinamic al aparatelor electrice este reprezentat de curent maxim, exprimat in 
kiloamperi, care poate străbate aparatele, fără ca ele să fie deteriorate mecanic din cauza forţelor 
electrodinamice ce apar la trecerea curenţilor de scurtcircuit prin aparat. 

 Capacitatea de închidere a aparatelor electrice este reprezentata de curentul maxim pe care 
aparatele îl pot stabili, la închidere, la tensiunea nominala, cu condiţia ca aparatele sa rămână în 
stare de funcţionare. De cele mai multe ori capacitatea de închidere este mai mare decât 
capacitatea de rupere. 

 Gradul de protecţie  al aparatelor electrice este reprezentat de construcţia carcasei  in care sunt 
introduse aparatele si chiar de materialele din care sunt executate piesele funcţionale ale 
aparatelor. 

Condiţiile normale de protecţie ale aparatelor electrice sunt prevăzute de STAS 5325–79 si se refera 
la: 

• protecţia personalului contra atingerii pieselor interioare aflate sub tensiune sau a părţilor 
mobile din interiorul aparatului si protecţia împotriva pătrunderii corpurilor solide; 

• protecţia contra pătrunderii apei. 
Conform STAS 5325 – 79 gradul de protecţie al aparatelor si maşinilor electrice se notează cu literele 

IP urmate de cifre care in ordine indica gradul de protecţie pentru fiecare din cele doua feluri de protecţie 
arătate. In tabele se dau semnificaţiile caracteristicilor gradelor de protecţie conform STAS 5325 – 79. 

Considerând semnificaţia fiecărei cifre se poate determina gradul de protecţie al aparatului electric. 
In acest fel se poate vedea ca soclul pentru siguranţe fuzibile LE care are gradul de protecţie IP 30, are 
protecţie împotriva atingerii curente sau alte obiecte similare de dimensiuni mici, protecţie împotriva 
pătrunderii corpurilor solide mici, dar nu are protecţie împotriva pătrunderii lichidelor, ceea ce înseamnă 
ca pot fi montate in locuri deschise, fără praf, ferite de corpuri lichide. 

Spre deosebire de soclul LF, soclul de siguranţa LFI cu gradul de protecţie IP, nu are nici un fel de 
protecţie, deci la montarea lor trebuie sa se aibă in vedere asigurarea unui loc corespunzător. 
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ELEMENTE ALE APARATAJULUI ELECTRIC UTILIZAT  
IN ACTIONAREA UTILAJULUI INDUSTRIAL 

 
Conectarea elementelor de acţionare (motoarele electrice, pistoane hidraulice etc.) ale utilajelor 

industriale cu sursele de energie (electrică, pneumatica, hidraulica sau orice fel de energie) se realizează 
prin aparate de conectare, tipul acestora depinzând de felul elementelor de acţionare; astfel motoarele 
electrice sunt conectate la reţeaua electrica prin întreruptoare manuale sau contactoare acţionate 
electromagnetic, iar pistoanele pneumatice si hidraulice sunt conectate la reţelele de energie 
corespunzătoare prin ventile si distribuitoare manuale sau electromagnetice acţionate ca si contactoarele. 
Pentru protecţia elementelor de acţionare si a instalaţiilor electrice propriu-zise, schemele electrice, atât 
circuitele de forţă, cât si circuitele de comenzi sunt prevăzute cu elemente de protecţie ca: siguranţe 
fuzibile, relee maximale de curent, relee de tensiune minima, relee bimetalice pentru instalaţii electrice 
sau relee de presiune maxima pentru instalaţii electropneumatice sau electrohidraulice. 

Protejarea se face fie prin întreruperea directa a alimentarii motorului in circuitul căruia a apărut un 
defect, aşa cum este cazul protejării prin siguranţe fuzibile, fie indirect prin întreruperea alimentarii 
bobinelor electromagneţilor de acţionare, fapt ce duce in final la întreruperea contactelor principale ale 
contactoarelor, aşa cum este cazul diverselor tipuri de relee al căror contact este introdus in circuitul de 
comanda al contactoarelor. 

In circuitele comanda semiautomata sau automata a elementelor de conectare, in afara bobinelor 
electromagnetice si a contactelor diverselor relee se mai pot găsi şi alte elemente ca: 

 transformatoare monofazate pentru circuite secundare (de comanda) in cazul comenzilor in curent 
alternativ, sau transformatoare si redresoare in cazul comenzilor in curent continuu; 

 întreruptoare, butoane de comanda, limitatoare de cursa, microîntreruptoare, butoane; 
 elemente amplificatoare de semnal de comanda folosite in cazul elementelor de comanda care au 

un semnal foarte slab cum sunt: traductoarele, elementele reprezentative de circuitele amplificator 
cu tuburi electronice, cu tranzistoare sau cu tuburi cu gaze; 

 elemente de semnalizare optica sau acustica (lămpi de semnalizare, hupe, sonerii etc.) ce indica 
executarea sau neexecutarea unor comenzi sau apariţia avariilor in timpul desfăşurării procesului 
tehnologic; 

 elemente de protecţie a circuitelor de comanda, în speţa siguranţele fuzibile. 
În continuare se va prezenta câteva din elementele principale ale construcţiei aparatelor electrice 

utilizate in schemele de acţionare aferente utilajelor industriale. 
 

CONTACTE ELECTRICE 
Aparatele electrice, destinate închiderii si deschiderii de circuite electrice trebuie sa posede contacte 

capabile sa suporte solicitările produse in timpul funcţionării. 
Din punct de vedere funcţional contactele pot fi: 
 contacte fixe sau permanente (fig.5.8) având rolul de a realiza continuitatea circuitelor; se 

realizează prin sudare, lipire, strângere cu şuruburi sau prin apăsare; 
 contacte de întrerupere (fig.5.9) având rolul de a stabili sau întrerupe circuitele electrice; se 

realizează prin apăsare cu ajutorul resorturilor, prin arcuirea materialului din care este executat 
contactul sau prin răsturnarea bulelor cu mercur în cazul când sunt folosite acestea; 

 contacte de alunecare (fig.5.10) având rolul de a stabili circuitul electric intre doua piese de 
contact care se mişca una faţa de alta, aşa cum este contactul între periile colectoare si colectoarele 
sau inelele colectoare ale maşinilor electrice sau a releelor centrifugale care folosesc aceste 
contacte. 
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Din punct de vedere al formei suprafeţei de contact contactele pot fi: 
 contacte liniare (fig.5.11) la care contactul electric se realizează pe o linie, prin presare sau 

frecare. Aceste tipuri de contacte sunt cel mai des întâlnite in construcţia aparatelor electrice si 
sunt prezentate in mai multe forme constructive; contactele liniare de tip deget (fig.5.11a), de tip 
lalea (fig.5.11,b), de tip perie (fig.5.11,c); 

 contacte punctiforme (fig.5.12) folosite, de obicei, pentru valori mici ale curenţilor: sunt 
contactele cele mai simple si au forme de nituri, contactele realizându-se pe vârfuri. 

 Realizarea contactului se face fără frecare la închidere si fără apăsări mari. Contactele punctiforme 
se recomanda să fie confecţionate din materiale care nu se oxidează uşor sau ai căror oxizi sunt buni 
conducători de electricitate, deoarece neexistând frecările la închiderea contactului nu se autocuraţă. 

 

 

 
ELECTROMAGNETI 

Electromagneţii intra in componenta mai multor genuri de aparate electrice, cum sunt: contactoarele, 
ruptoarele, întrerupătoarele automate comandate de la distanta, ambreiajele şi frânele electromagnetice 
etc. Circuitul magnetic al unui electromagnet se compune dintr-o armatura fixa pe care se concentrează 
liniilor de forţă produse  de o bobina si armatura mobila, care constituie elementul mobil al 
electromagnetului de care, printr-o gaura cu şuruburi, bolţuri sau nituri se cuplează elementul de acţionat. 

In general, electromagneţii se clasifica in funcţie de felul curentului si anume: 
 electromagneţi de acţionare pentru curent continuu, 
 electromagneţi de acţionare pentru curent alternativ monofazat sau pentru curent alternativ 

trifazat. 
Electromagneţii pot fi construiţi pentru funcţionare in orice poziţie, cea verticala fiind preferata, 

deoarece şocurile mecanice sunt reduse. In funcţie de tipul constructiv electromagneţii pot acţiona prin 
tragere sau împingere. La montarea lor trebuie sa se aibă grija ca partea acţionata de electromagnet sa 
aibă o poziţie cât mai apropiata de direcţia de mişcare a părţii mobile pentru a evita producerea uzurii 
suplimentare sau pentru a se evita vibraţiile (datorita aşezării incoerente a miezului mobil pe cel fix, cum 
este cazul electromagneţilor de curent alternativ). 
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In fig.5.13 sunt prezentate câteva forme uzuale de circuite magnetice ale electromagneţilor. 
Electromagneţii de curent continuu au, in general, o construcţie simpla, 

circuitul magnetic fiind din oţel masiv, iar bobinele în cele mai multe cazuri 
au forma cilindrica (fig.5.13). În cazul acestor electromagneţi, valoarea 
curentului din bobina depinde numai de rezistenta electrica, pierderile in 
cupru  fiind singura sursa de căldura. 

Valoarea curentului, fiind independenta de poziţia miezului mobil, 
permite ca acesta sa poată fi oprit intr-un punct oarecare al cursei. Prin 
introducerea unui opritor simplu si reglabil, se obţine o funcţionare liniştita, 
se elimina zgomotul metalic provocat de lovirea miezului mobil de cel fix, 
realizându-se forţe destul de mari fără a produce vibraţii. 

La electromagneţii de acţionare in curent continuu, datorita remanentei magnetice, miezul mobil 
poate rămâne lipit de miezul fix. Pentru evitarea acestui defect, electromagneţii sunt prevăzuţi cu discuri 
de alama, piele sau nituri de alama, elemente care menţin un întrefier minim la poziţia închis. De 
asemenea, in unele cazuri când partea de atracţie maxima care se produce la poziţia închis depăşeşte cu 
mult forţa necesara, se introduce in serie cu bobina de excitaţie rezistenta economizoare, cu scopul de a 
micşora valoarea curentului, reducând consumul electromagnetului intr-o poziţie destul de mare. 

Un dezavantaj al electromagneţilor de curent continuu consta in faptul ca pentru alimentarea lor este 
necesara o sursa de curent continuu, de obicei formata din transformatoare si elemente redresoare. 

Pentru diverse acţionari, alegerea unui electromagnet se face ţinând seama de caracteristica forţei 
rezistente, de condiţiile de funcţionare, de particularităţile funcţionale ale electromagnetului. 

Electromagneţii de curent continuu cu bobine pentru regim de durata, fiind insensibili la închiderea 
incompleta a circuitului magnetic si neindicând curenţii Foucoult in armaturile de fier si in masele 
metalice apropiate, sunt indicate pentru acţionarea elementelor cu pericol de înţepenire. Aşa cum sunt 
distribuitoarele pentru acţionari hidraulice sau pneumatice, a elementelor cu curse de acţionare mici, 
având organe metalice feroase masive aflate in apropierea bobinei electromagnetului (ambreiajele si 
frânele electromagnetice) sau pentru acţionarea releelor sensibile la vibraţiile produse de electromagneţii 
de curent alternativ. 

Electromagneţii de curent alternativ, (fig.5.15) spre deosebire de 
electromagneţii de curent continuu, pot fi alimentaţi direct din 
reţeaua industriala de curent alternativ si oferă o reducere importanta 
a curentului de alimentare după închiderea completa a armaturilor. 
Sunt utilizaţi in acţionari ce necesita curse de lucru mari si unde 
închiderea completa a armaturilor se poate garanta prin intercalările 
de elemente clasice intre armatura mobila a electromagnetului si 
organul acţionat, cum este cazul ventilelor de înţepenire ale 
contactelor. 

 
DISPOZITIVE DE STINGERE A ARCULUI (CAMERE DE STINGERE) 

Acestea sunt utilizate pentru stingerea rapida a arcului electric la întreruperea circuitelor electrice. In 
curent alternativ, la aparatele de conectare, de deconectare de joasa tensiune, pentru stingerea arcului 
electric, se folosesc in mod obişnuit camere cu plăcuţe metalice (fig.5.16,a) care au rolul de a viza arcul 
format si de a-l raci. 
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In cazul folosirii ruperilor duble, cum este cazul majorităţii aparatelor de conectare, întreruperea 
definitiva a arcului se produce la prima trecere a curentului prin valoarea zero. Plăcuţele metalice din 
camera de stingere sunt confecţionate din otel pentru a se putea folosi efectul de atracţie al arcului de 
către piesele feromagnetice, cea ce duce la întinderea arcului. De asemenea, pentru îmbunătăţirea 
conductibilităţii superficiale si a rezistentei lor la acţiunea mediului înconjurător, plăcuţele din otel se 
cuprează. 

In curent continuu, pentru stingerea arcului se folosesc camere de stingere înguste, cu fanta dreapta 
(fig.5.17,a) sau ondulata (fig.5.17,b) si camere de stingere cu pereţi transversali din material izolant 
refractar (fig.5.18). 

 
Suflarea arcului de pe contacte pe pereţii camerei de stingere din acest tip se face cu ajutorul 

electromagneţilor de suflaj. Camerele de stingere pentru curent continuu, asigurând stingerea arcului 
electric prin lungimea coloanei de arc, prin deplasarea rapida a arcului prin aerul rece din camera si prin 
frecarea aerului pe pereţii mici ai camerei. 

 
ELEMENTE ELASTICE 

In construcţia aparatelor electrice sunt folosite des resorturi metalice. Acestea au rolul de a realiza 
următoarele operaţii in funcţionarea aparatelor: 

 asigura presiunea corespunzătoare pe contact, 
 deschid brusc aparatele de deconectat prin acumulare de energie in timpul închiderii aparatelor, 
 amortizează mişcările unor organe la capătul curselor aparatelor, 
 asigura legaturi elastice intre diferite organe ale mecanismelor aparatelor. 

Formele pe care le au elementele elastice folosite in construcţia aparatelor electrice sunt foarte 
diferite, depinzând de rolul pe care îl joaca in construcţia aparatului si ale însăşi construcţiei aparatului. In 
general, ca forma de baza se întâlnesc arcuri plate, spirale elicoidale, arcuri plane, disc, tampon etc. 

Resorturile plate se realizează, de obicei, prin ştanţare din aliaje pe baza de cupru (bronz cu beriliu), 
constituind cea mai mare parte a elementelor arcuitoare conducătoare de curent. De obicei, resorturile 
plate sunt utilizate in construcţia aparatelor electrice pentru obţinerea presiunii necesare pe contact 
(fig.5.19). 

Resorturile în forma de spirala elicoidala, se folosesc ca resorturi de întindere sau compresiune si 
sunt confecţionate din otel tip coarda de pian (fig.5.20). Montarea resorturilor confecţionate din sârmă cu 
diametrul mai mic de 1 mm se face cu ajutorul ochiurilor de prindere obţinute prin îndoirea capătului 
resortului, iar cele confecţionate din sârmă cu diametrul mai mare de 1 mm se face cu ajutorul unor piuliţe 
speciale sau a unor piese din tablă. 

Resorturile în forma de spirala plana (fig.5.21) se folosesc acolo unde este nevoie de o cumulare de 
energie la mişcările de rotaţie, spaţiul destinat pentru aceasta fiind restrâns. Aceste resorturi se 
confecţionează din lamele de otel. 

Resorturile disc se utilizează in locurile unde este nevoie de un efort axial de comprimare ridicat, 
deoarece la cursa mica dezvolta un efort mare. Acest tip de resorturi se realizează din tabla de otel de arc. 
Montarea mai multor resorturi disc, perechi pe un ax central, dă posibilitatea obţinerii unor curse utile 
mari. 

Resorturile tampon (fig.5.23) au rolul de a frâna si amortiza elementele mobile ale aparatelor 
electrice. De obicei, aceste resorturi se executa din cauciuc, material ce prezintă avantajul ca este ieftin si 
se prelucrează uşor, dar care are o serie de dezavantaje, cum ar fi amortizarea imperfecta, îmbătrânirea in 
timp, lipsa de rezistenta la acţiunea uleiurilor minerale si a solvenţilor, lucru ce duce la înlocuirea lor in 
mod repetat. 
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ELEMENTE BIMETALICE 
Bimetalele intra in componenta releelor termice si au rolul de a proteja motoarele electrice împotriva 

încălzirii prin suprasarcini de lunga durata sau prin rămâneri in doua faze. 
Bimetalul se montează in circuitul de forţă al motorului deschizând 

contactul releului (care este de obicei in serie cu bobina 
electromagnetului de acţionare al unui element de conectare), in cazul 
apariţiei si menţinerii unor curenţi mai mari decât cei pentru care a fost 
reglat. Deconectarea se produce după un timp mai mare sau mai mic de 
la apariţia supracurenţilor, după cum valoarea acestora este mai mare 
sau mai mica. 

Bimetalele sunt formate din doua metale sudate intre ele si apoi 
laminate împreuna, până la obţinerea unor foi in care cele doua metale 
componente sunt legate intre ele pe toata suprafaţă. Una din cele doua 
componente ale bimetalului numita componenta activa este formata 
dintr-un aliaj cu un coeficient foarte mare de dilatare la încălzire, de 
obicei un aliaj de fier cu 15-20% nichel si 6-7% mangan, iar celalalt cu 
coeficient de dilatare aproape nul. În urma încălziri, bimetalul se 
încovoie, partea cu coeficientul mare de dilatare fiind in exteriorul 
curburii, iar partea cu coeficientul mai mic de dilatare in interiorul 
curburii (fig.5.24). Deplasările ce rezulta in încovoierea bimetalului sunt 
folosite la deschiderea unui contact sau la eliberarea unui zăvor. 

Tipurile constructive de bimetale se grupează după criteriile următoare: 
 forma lamelei de bimetal, 
 modul de încălzire a bimetalului, 
 modul de acţionare a bimetalului asupra sistemului de protecţie. 

In funcţie de forma lamelei bimetalice, in practica se întâlnesc următoarele forme constructive: 
 bimetale lamelare, obţinute prin ştanţare din benzi, au forma de lamela dreapta (fig.5.25,a), 

forma de U sau banda cu decuplări longitudinale; 
 bimetale in forma de disc (fig.5.25,b), folosite in special pentru relee termice cu mare putere 

de rupere, deoarece au proprietatea de a trece brusc dintr-o poziţie in alta, fiind singurele 
bimetale care pot realiza o întrerupere brusca; 
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 bimetale in forma de spirala (fig.5.25,c) folosite mai mult pentru fabricarea indicatoarelor de 
temperatura, unde la un cuplu rezistent mic, la variaţii mici de temperatura. 

 
Fig. 5.25 Tipuri constructive de bimetale 

 
După modul de încălzire al bimetalului se întâlnesc: 
 bimetale cu încălzire directa, la care încălzirea se obţine prin efectul termic al unui curent, care 

parcurge lama de bimetal, curent ce poate fi curentul absorbit de bobinajele motorului protejat 
(fig.5.26.1) sau un curent proporţional, reducerea curentului făcându-se cu ajutorul unui şunt 
(fig.5.26.2) sau a unui transformator de curent (fig.5.26.3); 

 bimetal cu încălzire indirecta (fig.5.27) la care încălzirea se face cu ajutorul unor elemente 
încălzitoare separate si poate fi de doua feluri: încălzire prin convecţie, in care curentul străbate o 
rezistenta înfăşurată pe lamela bimetalica si izolata de aceasta prin mica si azbest, si încălzirea 
prin radiaţie, in care curentul străbate o rezistenta aşezata in apropierea lamelelor bimetalice; 

 bimetale cu încălzire mixta (fig.5.28) la care încălzirea se face atât prin efectul termic al curentului 
care parcurge lamela de bimetal, cât si prin intermediul elementelor încălzitoare separate, 
străbătute de acelaşi curent. 

După modul de acţionare a bimetalului, se întâlnesc următoarele tipuri de bimetal: 
 bimetale cu acţiune lenta, la care deplasarea capătului liber se face lent, proporţional cu încălzirea; 
 bimetale cu acţionare brusca, la care bimetalul este mai întâi reţinut intr-o poziţie fixa si numai 

după ce forţele de dilatare au atins o anumita valoare, capătul liber se  deplasează brusc in poziţia 
de acţionare. 

 
Dimensiunile elementelor bimetalice sunt limitate din considerente constructive si tehnologice, iar 

curenţii la care trebuie sa acţioneze aceste elemente variază de la câţiva miliamperi până la mii de amperi. 
Exista o legătura directa nu numai intre curentul nominal al bimetalului si dimensiunile sale, dar si 

intre curentul nominal si modul de încălzire si conectare in circuit a lamelelor bimetalice. 
In consecinţă, bimetalele cu încălzire directa, in funcţie de natura curentului, se pot găsi in multe 

variante. 
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APARATE DE CONECTARE MANUALA SI  
COMANDA MANUALA A MASINILOR ELECTRICE 

Întreruptoare pârghie 
Întreruptoarele pârghie, numite uneori si hebluri, sunt aparate de joasa tensiune, la care închiderea 

si deschiderea circuitului se face cu ajutorul unui contact mobil in forma de braţ de pârghie. 
In figura 5.35 se prezintă schematic un întreruptor cu pârghie 

monopolar. Pe o placa de baza 1 sunt montate contactul fix 2 si 
contactul mobil 3 (pârghia) prevăzut cu mânerul izolant de acţionare 4. 
Contactul de rupere 5 este o lama metalica ce oscilează fata de pârghia 
3, in jurul punctului  a, fiind legat de pârghia respectiva si prin resortul 
6; astfel, in timpul manevrei de deschidere a întreruptorului, resortul 6 se 
întinde, asigurând o “rupere” brusca a circuitului electric prin lama 5, 
care pentru un moment rămăsese încă strânsă în contactul fix 2. Prin 
bornele 7 se asigura legătura electrica a întreruptorului la reţea. 

Întreruptorul pârghie se construieşte pentru curenţi 25…..1000A si 
tensiune de 500V si este folosit ca aparat de interior. La folosirea in 
exterior, mai ales pe şantiere el trebuie închis cu un capac de protecţie. 

Montarea corecta a întreruptoarelor cu pârghie trebuie făcută ca in figura de mai sus adică: 
 cuţitele sunt in poziţie verticala; 
 in stare deschisa contactul mobil sa nu fie sub tensiune, deci sa se lege spre consumator; 
 deschiderea sa se facă de la partea de sus. 

Din punct de vedere constructiv întreruptoarele pârghie pot fi: monopolare (in circuite de putere 
mica), bipolare (in circuite de curent continuu) sau tripolare (in circuite de curent alternativ trifazate). 

Întreruptoare pachet 
Întreruptoarele (comutatoarele) pachet sunt aparate obţinute prin înşirarea pe acelaşi ax a unui număr 

variabil de elemente de conectare (pachet) (fig.5.36). 
Prin rotirea manetei de acţionare cele 4…..8 pachete se rotesc in diverse poziţii, stabilind anumite 

circuite (contacte) si deschizând alte circuite.  
In fig. 5.37 se prezintă schema de folosire a unui întreruptor pachet pentru măsurarea tensiunilor pe 

faze si intre faze la o reţea trifazata utilizând trei voltmetre si un comutator cu trei poziţii: 
 poziţia 0; 
 poziţia 1- măsurarea tensiunii pe faze ( y ); 
 poziţia 2- măsurarea tensiunii intre faze ( Δ ). 

 
 

Prize si fise industriale 
Pentru conectarea la reţeaua electrica de joasa 

tensiune a unor consumatori mobili, cum ar fi: grupuri de 
sudura, maşini de găurit si polizat, ferăstraie electrice etc. 
se utilizează prize si fise industriale (fig.5.38).                 

  Ele au rolul de a întrerupe circuitul fără curent, 
întreruperea sarcinii in regim normal sau deschiderea la 
scurtcircuit fiind asigurate printr-un întreruptor automat, 
contactor sau siguranţa fuzibila. 
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Priza reprezintă partea fixa legata la reţea si cuprinde părţile conducătoare de curent, izolate prin 
porţelan fata de masa, si o carcasa protectoare din fonta sau aluminiu prevăzuta cu capac cu arc care 
acoperă piesele sub tensiune atunci când fisa este scoasa. 

Fisa reprezintă partea mobila la care este legata conducta flexibila de alimentare a consumatorului 
mobil si cuprinde, ca si priza, cai conducătoare de curent sub forma unor ştifturi de contact izolate in 
porţelan si protejate intr-o carcasa metalica care permite îmbinarea sigura cu priza. 

Prizele si fisele industriale sunt de obicei trifazate, însă au patru cai de curent, cea de a patra fiind 
folosita pentru legarea masei aparatului mobil. Ştiftul de corespunzând firului neutru este mai lung, astfel 
ca el sa stabilească întâi contactul. 

Comutatoare stea-triunghi. 
Aceste aparate sunt folosite pentru pornirea-oprirea motoarelor asincrone cu rotor în scurtcircuit şi au 

rolul de a reduce valoarea curentului absorbit în timpul pornirii. 
Constructiv, comutatorul stea-triunghi este realizat de obicei sub forma unui întrerupător pachet 

(fig.5.36) cu un număr de pachete si o schema a contactelor adecvata. Astfel (fig.5.39): 
 în poziţia „zero” nici un contact mobil nu se află în legătură cu contactele fixe, bornele R, S 
şi T fiind sub tensiune de la reţea (fig.5.39,a); 

 în poziţia „stea”, prin intermediul contactelor mobile se leagă R, cu A, S cu B şi T cu C, iar 
bornele X, Y şi Z se leagă intre ele, realizând steaua şi motorul porneşte (fig.5.39,b); 

 în poziţia „triunghi”, se leagă bornele R cu A şi Z, S cu B şi X, T cu C şi Y, realizând 
conectarea motorului în triunghi şi legarea la reţea (fig.5.39,c). 

Observaţie: La conectarea în stea o înfăşurare a motorului primeşte tensiunea de fază a reţelei 
(220V), în timp ce la conectarea în triunghi o înfăşurare tensiunea între faze (380V). 

 
Controlere.  
În cazul unor tipuri de acţionări – de exemplu în tracţiune – utilizând motoare electrice (pornire, 

oprire, varierea vitezei, inversarea sensului de rotaţie, frânare electrică etc.) sunt folosite controlerele. 
Acestea sunt aparate de conectare care modifica intr-o ordine stabilita conexiunea unor circuite. 
Controlerele sunt acţionate de obicei printr-o manivela. 

Un exemplu de controler este acela întâlnit la tramvai pentru pornirea si modificarea vitezei acestuia. 
Tramvaiele au doua motoare de curent continuu M1 si M2 care, cu ajutorul controlerului sunt conectate ca 
in fig.5.40: 

 în poziţia 0 motoarele nu sunt alimentate;  
 în poziţiile 1, 2 şi 3 ("plusul" aplicat la bornele 1, 2 si 3) motoarele  sunt   conectate   in   serie   si   

alimentate succesiv prin rezistentele de pornire R1, R2 si R3 (fig.5.40,a); 
 în poziţia 4 ("plusul" aplicat direct la borna 4), motoarele sunt conectate tot in serie, insa primesc 

întreaga tensiune a reţelei, fără rezistente suplimentare. Aceasta este o poziţie stabila de mers, in 
care viteza tramvaiului este mai mica, însă cuplul (forţa) sau este maxim, curentul absorbit fiind 
maxim (motoarele sunt cu excitaţie serie); 

 în poziţiile 5, 6 si 7 ("plusul" aplicat la bornele 5, 6 si 7) motoarele sunt conectate in paralel si 
alimentate succesiv prin rezistentele R5, R6 si R7, astfel, ca viteza creste (fig.5.40,b); 

 in poziţia 8 ("plusul" aplicat direct bornei 8) motoarele sunt conectate tot in paralel, insa primesc 
tensiune maxima, viteza tramvaiului fiind maxima. 

Observaţie. Aşa cum rezulta din cele mai de sus si cum se poate constata si in practica, manipulanţii 
de tramvaie folosesc controlerul pe poziţiile 1, 2, 3, 5, 6 şi 7 numai pentru scurt timp, în regim de pornire 
şi oprire, şi folosesc pentru regim de durată numai poziţia 4 (la viteza mică şi în panta) şi poziţia 8 (la 
viteză mare), adică fără rezistenţe în circuitul motoarelor. 
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APARATE DE CONECTARE AUTOMATA SI COMANDA  
AUTOMATA A MASINILOR ELECTRICE 

Contactoare. 
Sunt aparate care servesc pentru stabilirea, întreruperea sau comutarea unor circuite, deplasarea 

contactelor mobile ale acestora fiind făcuta nu prin forţă musculara, ci prin forţă unui electromagnet. 
Pe placa izolanta  (fig.5.41,a)  se afla contactul fix 2, contactul mobil 3 fiind solidar cu armatura 

mobila 4 a electromagnetului 5. Contactul mobil este legat prin racordul flexibil 6 la borna de ieşire 7. 
Resortul elicoidal 8 menţine îndepărtata armatura electromagnetului, deci contactul electric este deschis.  

Alimentând cu tensiunea U bobina 9 a electromagnetului, armatura acestuia este atrasa, deci 
contactul se închide. 

 
Pentru a se evita trecerea arcului electric la fazele vecine, fiecare contact are in jurul sau o cutie din 

material izolant 10, numita camera de stingere. 
Schema electrica a unui contactor tripolar este arătata in fig.5.41,b.          
Se constata ca prin apăsarea pe butonul B “circuitul de comanda” este   alimentat si electromagnetul 

atrăgând armatura sa mobila îşi închide contactele C1, C 2 , C3. 
Observaţie. Faptul ca contactoarele sunt acţionate electric face posibila comanda acestora de la 

distanta, precum si introducerea lor intr-o schema de automatizare. 
  
Întreruptoare automate 
Principial, întreruptoarele automate sunt asemănătoare contactoarelor insa spre deosebire de acestea 

sunt destinate sa întrerupă curenţii nominali sau de suprasarcina, întreruptoarele deschid (declanşează) si 
curenţii de scurtcircuit. Din acest motiv întreruptorul este prevăzut pe lângă releele termice si cu relee 
electromagnetice care comanda declanşarea întreruptorului la scurtcircuite; aşadar in serie, pe circuit cu 
întreruptorul nu se mai montează siguranţe fuzibile. 

Din punct de vedere al sistemului de comanda, se deosebesc doua tipuri de întreruptoare de joasa 
tensiune: 
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 cu reţinere electrica la care întreruptorul este prevăzut cu o singura bobina (ca la contactor) si 
acesta sta închis atâta timp cat bobina este excitata; 

 cu reţinere electromagnetica (mecanica) la care  întreruptorul este prevăzut cu doua bobine: una 
de anclanşare (închidere) care produce închiderea întreruptorului la un “impuls de comanda” – 
excitare – a acesteia întreruptorul rămânând zăvorât (blocat) in poziţia închis si o bobina de 
declanşare (deschidere) care similar produce deschiderea întreruptorului. 

In figura 5.42 este prezentata schema de legare a unui motor trifazat  printr-un întreruptor automat 
tripolar cu reţinere mecanica. Funcţionarea are loc in felul următor: 

Apăsând pe butonul de închidere BI se întregeşte 
circuitul electric al bobinei de închidere b din 
întreruptorul I care astfel este alimentata de la reţea 
prin fazele S si T . Prin excitarea bobinei b este 
comandata închiderea  contactelor C1, C2 si C3, ale 
întreruptorului I, axul întreruptorului fiind blocat in 
poziţia “închis” prin zăvorul z care este împins in sus de 
către arcul elicoidal a. 

In cazul unei suprasarcini a motorului, adică in 
cazul  creşterii curentului I cu circa 10…30%, releele 
termice R1, R2 sau R3 acţionează asupra zăvorului z 
trăgându-l in jos; de asemenea, acelaşi zăvor este tras in 
jos de către releele electromagnetice E1, E2 sau E3 in 
cazul unui scurtcircuit in motor, când curentul I creşte la 
valori de 2…4 In. 

In sfârşit, zăvorul  z  poate fi tras in jos de către bobina de declanşare  d  care este alimentata prin 
butonul de deschidere BD. In toate cazurile, tragerea in jos a zăvorului  z  deblochează axul principal care, 
sub influenta arcului elicoidal s, produce deschiderea întreruptorului si deci oprirea motorului. 

 
Aparate electrice de protecţie. 
 Sesizează modificarea in timp a anumitor mărimi si atunci când acestea iau valori periculoase, 

acţionează in  vederea preîntâmpinării sau limitării avariei care s-ar putea produce.  
 
Relee termice. 
Sunt aparate termice destinate protecţiei împotriva suprasarcinilor de durata. Principiul lor de 

funcţionare se bazează pe proprietatea bimetalelor de a se deforma atunci când temperatura acestora se 
modifica (fig.5.43,a). Bimetalul este o banda realizata din 2 placi metalice îmbinate prin sudare, lipire sau 
nituire. Cele doua bimetale au coeficienţi de dilatare 
termica diferiţi. La încălzire bimetalul se curbează si se 
întrerupe circuitul de alimentare a instalaţiei protejate. 
Întreruperea se realizează prin cuplarea releului termic cu 
un echipament de întrerupere - de exemplu, un contactor. 
Astfel, releul termic întrerupe circuitul bobinei 
contactorului (sau al altui echipament de întrerupere) care 
la rândul sau întrerupe circuitul de alimentare a 
receptorului pe care îl protejează. 

In acest fel bimetalul releului termic întrerupe curenţi de valoare mica, ce trec prin bobina 
echipamentului de întrerupere. Încălzirea bimetalului se face treptat, in   timp, in funcţie de sarcina si 
suprasarcina circuitului supravegheat. Pentru ca depărtarea contactului mobil,  de cel fix (fig.5.43,a) sa nu 
se facă lent, pentru a nu se produce arc electric, ce ar putea duce la sudarea contactelor, releele termice 
sunt echipate cu dispozitive de acţionare in salt. 

Releele termice pot fi cu sau fără rearmare, adică prevăzute sau lipsite de dispozitivul de blocare a 
reanclaşării. In cazul lipsei dispozitivului de blocare, instalaţia protejata funcţionează nestabil, fiind 
succesiv conectata si deconectata. 

Reanclaşarea se realizează manual sau automat. 



 69

Releele termice pot fi prevăzute cu o banda metalica de compensare termica ce permite declanşarea 
la valoarea impusa a intensităţii din circuit, independent de temperatura ambianta. Aceasta este eficace 
intre –20 si +50° C . 

Instalaţiile trifazate sunt protejate prin intermediul unui bloc de relee termice, adică al unui dispozitiv 
compus din 3 bimetale, montate fiecare pe cate una dintre faze care, prin intermediul unei tije comune, 
acţionează un sistem de contacte unic. 

Blocurile de relee termice trifazate se executa cu sau fără dispozitiv de acţionare la mersul in doua 
faze. Dispozitivul consta in aceea ca, in lipsa deformării bimetalului după una din faze, săgeata rezultata 
din deformarea celorlalte doua bimetale este mult amplificata, astfel încât circuitul de comanda sa fie 
acţionat intr-un timp mult mai scurt. Releele termice cu astfel de dispozitive sunt utilizate, in special, la 
protecţia la suprasarcina a motoarelor trifazate asincrone, pentru a se evita funcţionarea in 2 faze a 
acestora. 

Încălzirea bimetalelor unui releu termic se poate face: 
 direct, atunci când benzile bimetalice se afla in circuitul de supravegheat si sunt parcurse de 

întreg curentul sau de o parte a acestuia atunci când se utilizează un şunt; 
 indirect, atunci când benzile bimetalice sunt încălzite prin conducţie si ⁄ sau radiaţie de curentul 

supravegheat; 
 semidirect (mixt), atunci când benzile bimetalice sunt încălzite simultan prin procedeele de mai 

sus; bimetalele se afla in serie sau in paralel cu o rezistenta de încălzire; 
 cu reductor de curent, atunci când curenţii de supravegheat au valori mari si nici una din 

metodele de mai sus nu satisface. Benzile bimetalice se conectează in secundarele reductorului de 
curent. 

 
Relee electromagnetice. 
Releele electromagnetice sunt aparate destinate protecţiei împotriva supracurenţilor foarte mari, adică 

a curenţilor de scurtcircuit. 
Releele electromagnetice au ca element constructiv 

principal un electromagnet (fig.5.44,a). Bobina 
electromagnetului este traversata de curentul 
supravegheat. Armatura electromagnetului este reţinuta 
in poziţia depărtata de un resort.         

 
Disjunctoare si disjunctoare diferenţiale 

 
Disjunctoare.      
Sunt aparate de acţionare si protecţie a instalaţiilor de distribuţie a energiei electrice. Funcţiile unui 

disjunctor sunt: 
 stabilire, întrerupere si comanda a unui circuit; 
 protecţie împotriva suprasarcinilor si a curenţilor de scurt circuit prin intermediul releelor termice 

si electromagnetice integrate. 
In fig.5.45 se prezintă scheme de principiu a unui disjunctor, in care 1 

reprezintă polii sau contactele principale prevăzute cu sistem de stingere a  
arcului electric; 2 – releul termic; 3 – releul electromagnetic; 4 – legaturile 
mecanice care conduc la deschiderea automata a contactelor principale si prin 
aceasta, la întreruperea circuitului; 5 – dispozitivul de anclanşare si declanşare; 
6 – levierul de comanda manuala sau automata. 

 
Întreruptoare diferenţiale. 
Se folosesc pentru: 
 protecţia personalului de exploatare împotriva atingerilor directe sau indirecte cu mediile bune 

conducătoare de electricitate, adică împotriva riscului de electrocutare. Aceste întreruptoare 
diferenţiale sunt cu sensibilitate ridicata, de la 10 mA pana la 30 mA; 
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 protecţia instalaţiilor împotriva defectelor de izolaţie, care au ca urmare deteriorarea materialelor 
si provocarea incendiilor; aceste întreruptoare diferenţiale au o sensibilitate de la 100 mA pana la 
1 A. 

Schema de principiu a întreruptorului este prezentata in fig.5.46. Pe torul 
1, situat in aval de întreruptor, se montează bobine traversate de curenţii din 
circuitul de alimentare; 2 este un buton pentru verificare (testarea) funcţionarii 
ansamblului; 3 – rezistenta adiţionala si de protecţie a circuitului de testare; 4 
– buton rotativ de rearmare sau comanda manuala a închiderii sau deschiderii; 
5 – dispozitiv pentru blocarea întreruptorului in poziţie deschisa, in vederea 
evitării reanclanşării întreruptorului; 6 – organ de comanda. 

Întreruptorul diferenţial poate fi prevăzut cu contacte auxiliare normal închise si normal deschise. 
 
Chei de comanda si butoane. 
Se folosesc pentru comanda circuitelor electrice de curent alternativ, la frecventa de 50…60 Hz, si a 

circuitelor electrice de curent continuu la tensiuni de 24, 48, 110 V. Acestea se construiesc astfel încât sa 
suporte milioane de comenzi. 

In fig.5.47 se prezintă diferite tipuri de butoane cu comanda prin apăsare (a), pentru oprirea de 
urgenta (b), cu maneta (c), cu cheie (d), cu maneta (e). 

In fig.5.48 se prezintă butoane cu semnalizare luminoasa. Lămpile de semnalizare sunt cu 
incandescenta la o tensiune mai mica de 130 V, putere de 2,6 W, sau cu neon care funcţionează la 
tensiuni cuprinse intre 110 si 380 V, precum si blocuri cu butoane de comanda si semnalizare. 

 
Aparate electrice de semnalizare. 
Semnalizarea electrică are drept scop transmiterea la distanţă a unor informaţii sub formă luminoasă 

sau sonoră. Informaţiile se codifica după care se transmit la distanta. Prin codificarea semnalului se 
înţelege transformarea unor informaţii, in tensiune sau curent, prin contacte acţionate automat sau prin 
butoane. Semnalul este transmis prin linii si uneori este amplificat. Semnalul transmis acţionează fie 
direct, fie prin relee. Sursa de energie este de curent alternativ: 12, 24, 48 V sau de curent continuu 
(baterii de acumulatoare). 

Aparate de semnalizare sonora. 
In fig.5.49 se prezintă schema unei sonerii, unde 1 - clopot; 2 - ciocan; 3 

- bobina cu circuit magnetic fix; 4 - borna de racordare; 5 - armatura mobila; 
6 - şurub de reglare a contactului bobinei mobile; 7 - borna si suportul 
armaturii mobile. 

Arunci când curentul traversează bobina 3, armatura mobila 5 este atrasa 
si ciocanul loveşte clopotul. In acelaşi timp contactul 6 este întrerupt. Când 
armatura 5 revine in poziţia iniţiala, contactul 6 este restabilit, curentul 
traversează din nou bobina si ciclul se reia. 

Reglarea frecventei sunetului se realizează cu şurubul 6. Exista sonerii de curent alternativ care au o 
armatura mobila ce vibrează la frecventa curentului alternativ, aceasta fiind atrasa de doua ori pe 
perioada. 

In afara de sonerii mai sunt utilizate, ca aparate de semnalizare sonora: buzerele, hupele şi sirenele. 
Acestea, de regula, sunt montate in schemele de comanda ale diferitelor tablouri de automatizare. 

 
Aparate de semnalizare luminoasa. 
Acestea sunt lămpi de semnalizare cu diode electroluminiscente cu rezistenta de balast incorporata 

sau coloane luminoase ce pot avea până la cinci etaje. 
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MASURARI ELECTRICE 
Noţiuni generale 

 
In procesele de producere, transport, distribuţie si utilizare a energiei electrice apar o serie de mărimi 

(parametri) electrice cum sunt: tensiunea, frecventa, puterea, energia etc. 
In scopul conducerii acestor procese este necesara o informare cu caracter cantitativ asupra acestor 

parametri, respectiv este necesara măsurarea valorilor lor. Astfel, au apărut o serie de aparate de măsurare 
electrice (voltmetre, ampermetre, wattmetre etc.) realizate pe baza a diverse principii constructive. 
Măsurarea mărimilor electrice se poate face insa folosind diferite aparate de măsurare precum si diferite 
metode de măsurare.                                                  

 Din punctul de vedere al principiului constructiv aparatele electrice de măsurare se împart in: 
magnetoelectrice, electromagnetice, logometre, de inducţie etc. 

 Din punctul de vedere al mărimii electrice măsurate se disting: galvanometre, (sarcini electrice 
– curenţi mici); voltmetre (tensiune); ampermetre (intensitate); wattmetre (putere); frecvenţmetre 
(frecventa); contoare (energie) etc. 

 Din punctul de vedere al citirii indicaţiilor aparatului, exista: 
• aparate cu citire directa, care pot fi cu ac indicator si scara gradata (fig.5.50,c) sau 

integratoare – contor (fig.5.50,b); 
• aparate înregistratoare, care înregistrează cu cerneala pe o bucata de hârtie mărimea măsurata 

(fig.5.50,a). 

 
 Din punctul de vedere al preciziei măsurării aparatele de măsurare electrice se definesc in 

raport cu clasa de precizie a lor. 
 Prin clasa de precizie p se înţelege valoarea maxima a erorii relative r (%) – care reprezintă 

eroarea de măsurare e in raport cu valoarea reala Ur a mărimii măsurate Um la capătul scării aparatului – 
adică: 
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De exemplu, daca la o reţea a cărei tensiune reala este de 100 V (Ur=100 V) un voltmetru oarecare 
măsoară 98 V  (Um = 98 V), rezulta o eroare de măsurare (“absoluta”): 

E = Ur – Um = 100 –98 = 2 V,  
Sau o eroare relativa: 
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In acest caz se spune ca clasa de precizie a aparatului este 2. Aparatele de măsurare electrice se 
construiesc: 

 de clasa 0,2 (pentru laboratoare mare precizie); 
 de clasa 0,5 (pentru laboratoare si verificări); 
 de clasa 1, clasa 1,5 sau clasa 2,5 (pentru folosirea in instalaţii electrice). 

Un aparat de măsurare poate fi definit simultan pe baza criteriilor de clasificare arătate mai sus; de 
exemplu: wattmetru electrodinamic, înregistrator de precizie 1,5 etc. 

In cele ce urmează vor fi descrise pe scurt cele mai răspândite tipuri de aparate de măsurare, precum 
si metode de măsurare a mărimilor electrice uzuale. 
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APARATE  ELECTRICE DE MASURARE 
Aparate magnetoelectrice 

Aceste tipuri de aparate funcţionează pa baza forţelor “magnetoelectrice” produse de un câmp 
magnetic asupra unei bobine  (echipaj mobil) parcurs de curent si situat in câmpul respectiv. 

•  Elemente constructive. Un aparat magnetoelectric se prezintă ca in 
fig.5.51. Un magnet permanent 1 in forma de potcoava este prevăzut cu piesele 
polare 2 (N si S) cu o deschidere cilindrica, in care se afla (concentric) miezul 
cilindric 3. Elementul mobil este bobina 4 care se poate deplasa in intrefierul 
format din piesele 2 si 3 si care se roteşte in jurul semiaxelor 5 (o semiaxa 5 este 
plasata in cealaltă parte a bobinei, deci nu se vede).   

Semiaxele 5 sunt centrate si reglate sa se rotească uşor prin şuruburile  6 
având lagăre de “ piatra” (agat) si fiind înşurubate in suportul 16. Solidar cu axul 
5 si perpendicular pe acesta este fixat acul indicator 7, al cărui vârf se deplasează 
in fata diviziunilor unei scări gradate 8. Acul se echilibrează prin construcţie cu 
ajutorul contragreutăţilor 9  ce se pot deplasa pe tijele filetate 10. Bobina 4 cu 
axul 5 si acul indicator 7 (împreuna bineînţeles, cu contragreutăţile 9 de pe tijele 
10) constituie împreuna echipajul mobil al aparatului, care poate fi deplasat: 

 de cuplul activ creat de forţele magnetoelectrice din intrefier  când bobina este parcursa de curent, 
deplasare ce are loc in sensul rotirii acelor de la ceasornic (sens trigonometric negativ); 

 de cuplu activ creat de forţele magnetoelectrice din intrefier când bobina este parcursa de curent, 
deplasare ce are loc in sensul rotirii acelor de la ceasornic (sens trigonometric negativ); 

 de cuplu rezistent creat de arcurile spirale 11 si care având sens contrar celui de mai sus (sens 
trigonometric pozitiv) menţine echipajul mobil (in lipsa curentului)  pe poziţia de zero. 

Pentru reglarea  precisa a poziţiei de zero capătul liber al unuia dintre arcurile spirale 11 se fixează 
prin tija 12 pe furca 13, in care intra un bolţ 14  plasat excentric pe axul izolant 15. Prin rotirea axului 15 
bolţul 14 împinge (stânga-dreapta) furca 13 modificând poziţia capătului liber al arcului 11. 

In acest fel variază in limitele foarte mici valoarea cuplului rezistent, deci se poate modifica poziţia 
de repaus (zero) a acului indicator. 

•  Funcţionare. Când prin bobina aparatului trece un curent continuu I, echipajul mobil este supus 
unui moment activ Ma datorat forţelor magnetoelectrice F (fig.5.52) a cărui valoare este data de relaţia: 

Ma = Bo · n · s · I   
în care:  Bo – inducţia (Wb⁄m2) in intrefier produsa de magnetul permanent; 
              n – numărul de spirale al bobinei; 
              s – suprafaţa bobinei (m2). 
Întrucât B, n si s sunt mărimi constante pentru un aparat dat, rezulta ca momentul activ Ma  este 

proporţional cu curentul I: 
M =  Ka ·I  

unde s-a notat: 
K  = B0 ·n·s   

Pe de alta parte, momentul rezistent Mr dat de resortul spiral este proporţional cu unghiul de rotire  α: 
M r =  Kr ·α   

în care Kr  este o constanta specifica resortului. 
Aşadar, pe măsura ce creste curentul aplicat aparatului, acul indicator se va deplasa cu un unghi mai 

mare, pana ce cele doua cupluri se vor echilibra: 
Ma  =  Mr   =>   Ka I  = Kr α                             

 



 73

Prin urmare, unghiul de deviaţie α va fi: 
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adică, proporţional cu curentul I aplicat aparatului, având ca factor de proporţionalitate Km, 
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Observaţia 1. Din fig.5.52 se constata ca, pentru ca forţele magnetoelectrice sa creeze cuplul activ in 
sensul dorit, este necesar ca curentul continuu I aplicat sa aibă un anumit sens de circulaţie in bobina, 
adică o anumita “polaritate”. Daca se inversează legătura la bornele aparatului, acul indicator tinde sa se 
deplaseze in sens invers (“bate in opritor”) deci, rămâne practic pe zero, având o tija care îl opreşte. 
Rezulta ca, bornele aparatelor magnetoelectrice trebuie marcate ( +  si  –  ). 

Observaţia 2. Ţinându-se seama de cele arătate mai sus rezulta ca, aplicându-se un curent alternativ 
de frecventa industriala  ( f  = 50 Hz ), deci un curent care îşi schimba foarte rapid (100 ori / secunda), 
acul indicator va rămâne pe zero, neputând urmări aceste variaţii întrucât corpul activ mediu este nul. 
Aşadar, aparatele magnetoelectrice nu pot fi folosite la măsurarea curentului 
alternativ decât daca acesta este in prealabil redresat. 

Observaţia 3. Deoarece deviaţia acului aparatului magnetoelectric este 
proporţionala cu curentul, scara aparatului este “ uniforma “, adică indicaţiile 1, 2, 
3… corespunzând de exemplu tensiunilor de 50V, 100V, 150V … se afla  plasate la 
unghiuri egale intre ele, adică sunt echidistante (fig.5.53). 

•  Utilizare. Aparatele magnetoelectrice sunt foarte robuste, sensibile si de aceea sunt foarte 
răspândite, fiind folosite in construcţia: ampermetrelor, voltmetrelor, galvanometrelor, a aparatelor 
universale etc. putând fi realizate cu clase de precizie foarte bune ( 0,5…1,5 ). 

 
APARATE ELECTROMAGNETICE 

Sunt aparate care funcţionează pe baza fenomenului electromagnetic, adică a atragerii (respingerii)  
unui element mobil din material magnetic de către o bobina fixa parcursa de curent. 

•  Elemente constructive. In fig.5.54 este arătat sistemul de acţionare 
al unui aparat electromagnetic cu bobina cilindrica. Curentul I străbate 
bobina cilindrica 1(desenata secţionat) in interiorul căreia se afla un miez 
magnetic fix 2 si un miez magnetic mobil 3 solidar cu axul echipajului 
mobil. La trecerea curentului prin bobina, cele doua miezuri  (2 si 3) se 
magnetizează la fel si ca urmare, miezul 3 este respins rotind axul împreuna 
cu acul indicator 4. Resortul spiral 5 creează ca si in cazul precedent cuplul 
antagonist al echipajului mobil. 

 Paleta 6 solidara cu acul indicator se deplasează in spaţiul închis 7 
(desenat secţionat) constituind un “amortizor cu aer“ al sistemului mobil. 
Amortizarea este necesara pentru ca in momentul aplicării curentului, acul 
sa se deplaseze lin (“amortizat”) si sa se oprească la indicaţia 
corespunzătoare fără a descrie oscilaţii in jurul acelui punct. 

• Funcţionare. Deoarece forţele electromagnetice sunt proporţionale cu pătratul fluxului magnetic, 
iar fluxul este proporţional cu curentul  I , rezulta valoarea momentului activ: 

Mr  =  Ka · I2  
Momentul rezistent  Mr este dat de aceeaşi expresie ca si in cazul precedent: 

Mr  =  Kr · α  
Rezulta, din condiţia de egalitate a cuplurilor in momentul echilibrului:    

Ma  =  Mr  => Ka ·I2  =  Kr ·α   
Prin urmare, unghiul  α depinde de pătratul curentului: 
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Observaţia 1. Deoarece momentul activ este proporţional cu pătratul curentului, rezulta ca echipajul 
mobil îşi păstrează sensul de rotaţie independent de semnul curentului  (+ I sau - I), adică aparatul 
măsoară corect, independent de modul de legare la bornele aparatului respectiv. Rezulta ca bornele 
aparatelor electromagnetice nu trebuie marcate. 

Observaţia 2. Ţinându-se seama de cele de mai sus, rezulta ca, aplicându-se un curent alternativ, 
aparatul electromagnetic acţionează dând o indicaţie (unghi) proporţionala cu pătratul valorii eficace a 
curentului respectiv. 

Observaţia 3. Deoarece deviaţia acului aparatului electromagnetic depinde 
de pătratul curentului scara aparatului este “ neuniformă “, adică indicaţiile 1, 2, 
3… corespund, de exemplu, curenţilor 1A, 2A, 3A… se afla plasate la unghiuri 
proporţionale cu numerele 1  (12),  4 (22),  9 (32)… În acest fel, indicaţiile sunt 
mai dese la începutul scării si se distanţează din ce in ce mai mult spre sfârşitul 
scării  (de exemplu fig.5.55). 

• Utilizare. Aparatele electromagnetice sunt răspândite ca ampermetre sau ca voltmetre de tablou  
(de panou) pentru măsurarea intensităţii, respectiv a tensiunii, in curent alternativ. Folosirea lor ca aparate 
de tablou se datorează avantajelor de a fi relativ ieftine, de a avea o buna  “stabilitate”  (rezistenta) la 
suprasarcini electrice si şocuri mecanice si de a putea fi folosite fără nici un accesoriu  (transformatoare 
de măsura sau şunturi) la curenţi mari  (200…300 A). Aceste tipuri de aparate prezintă in schimb 
dezavantajul unor erori de măsurare mai mari  (clasa de precizie este 1,5…2,5). 

 
APARATE  ELECTRODINAMICE 

Sunt aparate la care momentul activ al echipajului mobil se realizează pe baza interacţiunii intre 
câmpurile a doua bobine concentrice parcurse de curenţii I1 si I2 dintre care o bobina este fixata, iar 
cealaltă este plasata pe echipajul mobil  (forte electrodinamice). 

Aparatele electrodinamice (fig.5.56) se aseamănă principial cu cele magnetoelectrice, in sensul ca in 
locul câmpului constant dat de magnetul permanent, aici apare un câmp creat de bobina fixa, câmp care 
poate fi, insa, constant sau variabil. 

• Elemente constructive. Din fig.5.56 se observa ca bobinele fixe 1 sunt 
identice intre ele si astfel aşezate încât sa formeze un câmp magnetic uniform 
bobinei mobile 2. Ca si in cazurile precedente, axul cu care este solidarizata 
bobina 2 constituie împreuna cu arcurile spirale  3, acul indicator  4 si  paleta de 
amortizare  5 – echipajul mobil al aparatului electrodinamic. 

Nota. Daca in interiorul bobinei se afla un miez cilindric de fier (ca in fig. 
5.56) aparatul se numeşte ferodinamic. 

• Funcţionare. Întrucât momentul activ depinde de produsul curenţilor  I1  si I2 ce străbat cele doua 
bobine: 

Ma  =  Ka · I1 · I2  
iar momentul rezistent este, ca si in celelalte cazuri, proporţional cu unghiul  α: 

Mr  = Kr ·α  
Rezulta ca, la echilibru  ( Ma   = Mr ): 

Ka ·I1 ·I2 = Kr ·α   
Deviaţia  (indicaţia) aparatului va depinde de produsul celor doi curenţi: 
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Daca doi curenţi aplicaţi sunt alternativi, având valorile eficace I1 si I2 si un unghi de defezaj  φ intre 
ei, indicaţia α a aparatului va fi: 

α=Kf ·I1 ·I2 ·cos φ  
• Utilizare. Aparatele electrodinamice prezintă următoarele avantaje: 

 pot fi folosite atât in curent continuu cat si in curent alternaţi, 
 au clasa de precizie buna  (clasa 1), 
 sunt indicate pentru măsurarea unor mărimi compuse din doua mărimi electrice elementare (de 

exemplu puteri – P = U · I). 
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Aceste aparate prezintă insa si dezavantajele următoare: 
 consum mare de energie; 
 indicaţiile sunt influenţate de câmpurile magnetice exterioare (parazite); 
 scara lor este neuniformă (asemănătoare celei din fig.5.55). 

Sunt folosite ca ampermetre sau voltmetre (caz in care cele doua bobine sunt legate in serie, deci 
parcurse de acelaşi curent), dar mai ales ca wattmetre si varmetre. 

 
APARATE   CU   INDUCTIE 

Aparatele de inducţie funcţionează pa baza interacţiunii fluxurilor 
magnetice (create de una sau mai multe bobine), cu curenţi induşi de acestea 
in echipajul mobil realizat sub forma unui disc din aluminiu. Rezultatul  
interacţiunii este rotirea discului din aluminiu. 

Funcţionarea principala se poate urmări in fig.5.57. Curenţii I1 si  I2  
aplicaţi unor bobine cu miez de fier creează fluxurile magnetice  Φ1  si  Φ2 ce 
străbat discul din aluminiu  D. In discul respectiv fluxurile Φ1  si   Φ2  induc 
curenţii (turbionari) i1 si i2. Interacţiunea (atragerea) fluxului  Φ1 cu curentul 
i2  produce o forţă Fa care tinde sa rotească discul intr-un sens, si similar 
interacţiunea fluxului  Φ2  cu curentul i1  produce forţa Fb  de sens contrar. 

Observaţie. Întrucât principiul de funcţionare al aparatelor de inducţie se 
bazează pe interacţiunea dintre nişte fluxuri magnetice si curenţii induşi de 
aceştia înseamnă ca aparatele respective pot lucra numai in curent alternativ. 

Ca urmare discul se va roti sub influenta unui cuplu dat de diferenţa 
celor doua forte  Fa  si  Fb  produse de curenţii alternativi  I1  si  I2. 

Daca, de exemplu (fig.5.58), bobina 1 este parcursa de curentul absorbit de un consumator, iar bobina  
2 de un curent proporţional cu tensiunea aplicata consumatorului, se poate aranja constructiv ca momentul 
activ aplicat discului D (fixat pe axul 3 ) sa fie dat de expresia: 

Ma =Ka ·U ⋅ I⋅cos ϕ = Ka ⋅ P1   
Adică proportional cu puterea absorbita de consumator. 
Momentul rezistent  Mr  este creat de un magnet permanent M care 

produce o frânare  (“frecare vâscoasa”) proporţionala cu turaţia n0  
(viteza de rotaţie ) a discului: Mr = Kr ⋅ n0. 

Dar, turaţia n0 reprezintă un număr total de rotaţii nr raportat la 

timpul  Δ t in care acestea s-au efectuat: ⎥⎦
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Prin urmare: 
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La egalizarea celor doua cupluri: 

t
nKIUKMM T

rara Δ
⋅=⋅⋅⋅⇒= ϕcos  

 

Rezulta ca: 
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In care: 
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KK =  reprezintă un factor de proporţionalitate; 

       Er  =  U⋅I ⋅ cos φ ⋅Δ t = P⋅Δ t  - energia absorbita de consumator in timpul Δt. 
Însumând  (integrând) numărul total de rotaţii nr  efectuat de disc intr-un timp 

dat, se obţine o mărime proporţionala cu energia consumata in timpul respectiv. 
S-a obţinut astfel un  “contor”  de energie. 

Contoarele de energie  (fig.5.59) sunt echipate cu un dispozitiv mecanic de 
numărare care asigura  “afişarea  (prezentarea) numerica” a mărimii măsurate. 
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SIMBOLIZAREA APARATELOR ELECTRICE DE MASURARE 
Pentru a cunoaşte mărimea de măsurare (tipul aparatului), principiul sau de funcţionare, felul 

curentului aplicat, clasa de precizie etc. s-au adoptat o serie de simboluri grafice care sa informeze asupra 
acestor caracteristici. Simbolurile aparatelor in funcţie de mărimea de măsurare sunt, de exemplu:  A – 
ampermetru, V – voltmetru, W – wattmetru etc. In tabelul 5.1 sunt prezentate cele mai importante mărimi 
electrice si aparatele corespunzătoare, inclusiv simbolurile lor grafice. 

Tabelul 5.1 Aparate electrice de măsurare 
Aparate de măsurat 

Poz Mărimea electrica
Denumire Simbol 

1 tensiune voltmetru  
2 intensitate ampermetru  
3 putere wattmetru  
4 factor de putere cosfimetru  
5 energie contor 

 
6 frecventa frecventmetru  
7 rezistenta ohmetru  

Simbolurile care reprezintă principiul de funcţionare a aparatului (magnetoelectric etc.) sunt date in 
tabelul 5.2. 

Clasa de precizie este arătata prin indicele de clasa (de exemplu 0,5), eventual subliniat sau încercuit. 
Simbolurile care indica felul curentului sunt: 

 curent continuu: - sau = ; 
 curent alternativ:  ~ ; 
 curent continuu si alternativ: ≅; 
 curent trifazat: 3 . 

Simbolurile pentru poziţia de funcţionare sunt: 
 cu cadranul vertical: ⊥ 
 cu cadranul orizontal: - 
 cu cadranul oblic:  < (exemplu: 60° = înclinat la 60°).  

Tensiunea de încercare a aparatului este indicata printr-o cifra înscrisa intr-o steluţa care exprima 
valoarea in kilovaţi a tensiunii respective (de exemplu in fig.5.59, tensiunea de încercare este de  2 kV ). 
Daca tensiunea de încercare este de numai 500 V, in interiorul steluţei nu se scrie nimic. 

                    Tabelul 5.2 Simboluri care reprezintă principiul de funcţionare. 
Felul aparatului 

(principiul de functionare) Simbol 

Magnetoelectric 
 

Electromagnetic 
 

Electrodinamic 
 

Ferodinamic 
 

De inductie  
Pe cadranul aparatului de măsurare mai sunt arătate de obicei si următoarele (fig.5.53 si fig.5.55): 

 anul si seria de fabricaţie (de exemplu: 1975 M 11) 
 standardul căruia ii corespunde aparatul (de exemplu STAS 4640 / 62). 

In tara noastră, aparatele de măsura se fabrica in principal la Întreprinderea de aparate electrice de 
măsura (IAEM) din Timişoara.  
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MASURAREA  MARIMILOR  ELECTRICE 
Introducere  

 
Orice aparat de măsurare este construit pentru un anumit fel de curent  (continuu sau alternativ) si 

pentru anumite valori maxime ale mărimii de măsurat. 
De exemplu, daca un voltmetru este construit pentru 10 V curent continuu înseamnă, deocamdată, ca 

sub aceasta forma el nu poate fi folosit decât pentru tensiuni continue de maximum 10 V. De asemenea, 
de exemplu, un ampermetru de 1 A curent alternativ nu va putea suporta un curent alternativ mai mare 
decât aceasta valoare. Totuşi, exista soluţii de adaptare a acestor aparate astfel încât sa fie posibila 
măsurarea aceloraşi mărimi, insa de valori mai mari, printr-o divizare a mărimii măsurate. Aceasta 
operaţie poarta denumirea de extinderea domeniului de măsurare si poate fi realizată in doua moduri: 

 prin folosirea unor rezistente suplimentare ce se montează in serie cu voltmetru (rezistente 
adiţionale) sau in paralel cu ampermetrul (şunturi). Nota. Acest procedeu poate fi aplicat si in 
curent continuu si in curent alternativ; 

 prin folosirea unor transformatoare de măsura (reductoare) care reduc tensiunea sau curentul de la 
o valoare mare la valoarea maxima admisa de aparat. Nota. Acest procedeu se aplica numai in 
curent alternativ. 

Mărimile alternative pot fi redresate (transformate in mărimi continue), pentru ca apoi sa poată fi 
măsurate cu ajutorul aparatelor de curent continuu, insa in condiţiile de divizare arătate mai sus. 

Observaţie. O mărime alternativa poate fi măsurată cu un aparat de curent continuu după ce a fost  
redresata, insa o mărime continua nu poate fi măsurata practic, cu un aparat construit special pentru 
curent alternativ. 

 
MASURAREA TENSIUNILOR SI CURENTILOR 

Măsurarea tensiunilor continue sau alternative 
Tensiunile se măsoară in mod curent prin legarea voltmetrului in paralel (in 

derivaţie) pe circuit (fig.5.60), adică daca exista un consumator  C – de exemplu o 
lampa – voltmetrul se leagă in paralel cu lampa respectiva. 

Atenţie !  Se verifica mai întâi, privind pe cadranul aparatului, daca voltmetrul 
este pentru felul curentului măsurat (continuu = sau alternativ ~ , sau si continuu si 
alternativ) si daca valoarea presupusa a reţelei nu depăşeşte indicaţia maxima de 
pe scara voltmetrului. 

  Extinderea domeniului de măsurare al voltmetrului se face prin legarea in 
serie cu voltmetrul unei rezistente adiţionale care sa preia căderea de tensiune 
suplimentara. In orice caz, voltmetrul prevăzut cu rezistenta adiţionala  Ra se 
leagă tot in paralel cu consumatorul  C (fig.5.61). 

Se presupune, de exemplu, ca se dispune de un aparat magnetoelectric care are derivaţia maxima 
pentru o tensiune de 100 mV sau un curent de 1 mA. El poate fi folosit deci, sau ca milivoltmetru (pentru 
domeniul 0…100 mV), sau ca microampermetru ( pentru domeniul 0 … 1000 μA  =  1 mA). 

Daca aparatul trebuie sa indice tensiunea maxima de 100 V, atunci 
rezistenta adiţionala  Ra se calculează astfel (fig.5.62): 

 din valoarea totala a tensiunii U = 100 V, o tensiune de 100 mV = 
0,1 V trebuie sa fie aplicata aparatului ( Uv = 0,1 V ), iar restul ( Ua ) 
sa  “cada” pe rezistenta adiţionala Ra: 

 curentul ce străbate rezistenta adiţionala trebuie sa fie acelaşi cu cel 
maxim absorbit de voltmetru ( Iv = 1 mA ); 

 rezulta valoarea rezistentei adiţionale. 
Aşadar, daca scara are 100 de diviziuni (0…100 mV ), folosind rezistenta de mai sus, fiecare 

diviziune va reprezenta un volt. 
Măsurarea curenţilor continui sau alternativi 

Curenţii se măsoară in mod obişnuit prin legarea ampermetrului in serie pe circuit, respectiv in serie 
cu consumatorul  C  (fig.5.63). Este necesara, ca si in cazul voltmetrului verificarea mai întâi a indicaţiilor 
de pe cadranul aparatului. 
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Extinderea domeniului de măsurare al ampermetrului se face prin legarea in paralel cu ampermetrul  
a unei rezistente – sunt care sa permită trecerea curentului suplimentar. Si in acest caz ampermetrul cu 
şuntul sau se leagă tot in serie pe circuit (fig.5.64). 

Se presupune, de exemplu, ca trebuie măsurat cu acelaşi aparat folosit mai sus (1 mA, 100 mV) un 
curent de maximum 1 A. In acest caz înseamnă ca, atunci când aparatul deviază la maximum, deci este 
parcurs de 1 mA, curentul total care parcurge ampermetrul in paralel cu şuntul este de 1 A. Rezistenta 
şuntului  Rs se calculează, deci, astfel (fig.5.65): 

 din valoarea totala a curentului I = 1 A, un curent de 1 mA = 0,001 A, trebuie sa treacă prin 
ampermetru  ( IA = 0,001 A ), iar restul curentului, IS , sa treacă prin şunt: IS  = I - IA = 1 – 0,001 = 
0,999 A; 

 tensiunea de la bornele şuntului trebuie sa fie aceeaşi cu cea maxima de la bornele ampermetrului 
(UA= 100mV=0,1V); 

 rezulta valoarea rezistentei şuntului ; Rs = UA / IS  = 0,1 / 0,999 = 0,1001Ω. 
 

 
 
 

Aşadar, daca scara aparatului are 100 de diviziuni, folosind şuntul de mai sus, fiecare diviziune va 
reprezenta 10 mA. 

Măsurarea tensiunilor sau curenţilor alternativi folosind redresoare 
In cele mai multe cazuri se foloseşte un 

microampermetru magnetoelectric introdus intr-o punte 
redresoare având patru diode (fig.5.66,a) sau – mai 
economic – doua diode si doua rezistente (fig.5.66,b). 
Diodele sunt in general diode semiconductoare. 

Pe baza caracteristicilor diodelor, eventual a 
rezistentelor din punte, se stabileşte valoarea maxima a 
curentului  Ia , respectiv a tensiunii  Ua. Practic, aceste 
valori se pot determina si experimental. 

Extinderea domeniului de măsurare al aparatului astfel alcătuit se face întocmai ca mai sus. 
Măsurarea tensiunilor si curenţilor continui sau alternativi folosind aparate universale 

 Aceasta constituie o metoda obişnuita in practica. Aparatul respectiv, denumit uneori si 
voltampermetru, este constituit dintr-un microampermetru magnetoelectric care poate fi legat direct 
(curent continuu), fie prin punte redresoare (curent alternativ), si care cuprinde o serie de rezistente 
adiţionale (mai multe domenii de măsurare pentru tensiune) precum si o serie de şunturi (mai multe 
domenii de măsurare pentru curenţi). Rezistentele suplimentare precum si puntea redresoare pot fi 
introduse in circuit cu ajutorul unor comutatoare. 

 La măsurarea mărimilor in curent alternativ (curenţi sau tensiuni) valorile indicate de aparatele cu 
redresoare sunt cele eficace. 

Măsurarea tensiunilor si curenţilor trifazaţi 
In cazul sistemelor trifazate apare necesar sa se măsoare tensiunile pe faza, caz in care voltmetrele se 

montează in stea (fig.5.67,a) sau tensiunile intre faze, voltmetrele montându-se in triunghi (fig.5.67,b). 
Pentru măsurarea curenţilor se leagă in serie pe fiecare faza cate un ampermetru (fig.5.68). 
 
Nota. Observaţiile anterioare 

referitoare la extinderea domeniului de 
măsurare, la calculul rezistentelor 
suplimentare etc., sunt valabile, 
bineînţeles, si sistemele trifazate. 
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MASURAREA PUTERILOR 
Măsurarea puterii in curent continuu 

  Se pot folosi doua metode de măsurare: 
 metoda indirecta; 
 metoda directa. 

• Metoda de măsurare indirecta presupune măsurarea separata a curentului absorbit I si a tensiunii  
U, aplicate receptorului aşa cum s-a arătat mai sus (fig.5.69,a). Puterea  absorbita de receptor se 
deduce prin calcul: 

P = U ⋅ I [W]  
Atenţie !  Daca tensiunea U se măsoară in volţi, iar curentul I in amperi, puterea  P rezulta in waţi. 

• Metoda de măsurare directa necesita un aparat special, wattmetru, care cuprinde doua bobine, 
(aparat electrodinamic): o bobina de curent (fig.5.69,b) montata ca si un ampermetru, adică in serie 
pe circuit, si o bobina de tensiune montata ca si un voltmetru, adică in paralel. 

Atenţie !  Pentru ca wattmetrul sa măsoare corect, este necesar sa se tina seama de “polaritatea” 
bobinelor, acestea având marcata cu o steluţa (*) sau cu semnul “plus” ( + ) bornele de  “intrare” ala 
bobinei respective. Astfel, daca borna “polarizata” a bobinei de tensiune este legata la conductorul + , 
atunci curentul trebuie sa “intre” prin borna “polarizata” a bobinei de curent. 

Nota. Daca numai una din bobine se inversează, wattmetrul “bate invers”, adică arata zero, indiferent 
de valoarea lui U si I. 

Măsurarea puterii active in curent alternativ monofazat 
Metoda de măsurare indirecta poate fi aplicata si in curent alternativ insa, 

practic, aceasta soluţie este nefolosită deoarece necesita pe lângă ampermetru si 
voltmetru si un aparat special, cosfimetrul, cu ajutorul căruia se determina 
factorul de putere (cos φ), adică unghiul de decalaj intre tensiune si curent. 

După cum se ştie, in curent alternativ monofazat puterea este data de 
expresia:  

P  =  U ⋅ I ⋅ cosφ 
Metoda de măsurare directa este cea mai des folosita si necesita un 

wattmetru, special construit pentru curent alternativ, schema de legare fiind 
aceeaşi ca si la curentul continuu (fig.5.69). 

 
Măsurarea puterii active in curent alternativ trifazat 

Se foloseşte, practic, exclusiv metoda directa, adică utilizând wattmetre. 
In cazul unui consumator trifazat “ cu fir neutru” 

(de exemplu un motor M legat in stea –  fig.5.70,a), 
se pot folosi trei wattmetre monofazate având 
bobinele de curent legate pe fiecare faza, iar pe cele 
de tensiune  -  legate intre faze si nul (metoda celor 
trei wattmetre). Daca P1, P2  si  P3 sunt puterile 
indicate de cele trei wattmetre, puterea totala Pt 
consumata de motor va fi: 

Pt = P1 + P2 + P3  [ W ] 
In cazul unui consumator trifazat “fără fir neutru“ 

(de exemplu un motor M legat in triunghi  -  
fig.5.70,b) se folosesc numai doua wattmetre 
monofazate montate pe doua faze. Ca si in cazul 
precedent, puterea totala absorbita Pt este data de 
suma puterilor indicate de cele doua wattmetre: 

                         Pt = P1 + P2  [ W ] 
Nota. In practica se construiesc si wattmetre trifazate cu trei echipaje mobile sau cu doua echipaje 

mobile, care au aceleaşi semne de legare, însă puterile sunt însumate mecanic pe acelaşi ax, aparatul 
având un singur indicator, deci un singur cadran pe care se citeşte puterea totala absorbita. 

Măsurarea puterii reactive se realizează cu ajutorul varmetrelor (similare wattmetrelor) acestea având 
un mod de montare (conectare) asemănător wattmetrelor. 
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MASURAREA ENERGIEI 
După cum se ştie, energia reprezintă însumarea (integrarea) in timp a puterii si este măsurata cu 

ajutorul unor aparate speciale cu indicare numerica, numita contoare. 
Măsurarea energiei in curent continuu 

Se realizează cu ajutorul unor contoare speciale, dinamometrice, 
denumite si de tip motor. 

Având doua bobine ca si un wattmetru si un rotor care se învârteşte 
permanent, contorul se montează ca si un wattmetru (fig.5.71).  

Energia indicata de contor se exprima in wattore (Wh) sau kilowattore 
(kWh). 

 
Măsurarea energiei in curent alternativ monofazat 

Contoarele folosite in acest caz sunt aparate de inducţie, schema de legare fiind aceeaşi ca in curent 
continuu (fig.5.71). 

Măsurarea energiei in curent alternativ trifazat 
Se realizează cu ajutorul contoarelor trifazate 

care in cazul consumatorilor cu fir neutru (in stea) 
se construiesc cu trei echipaje mobile (fig.5.72,a), 
iar pentru consumatorii fără fir neutru (in stea sau 
triunghi) - cu doua echipaje mobile (fig.5.72,b). 

 
Observaţie. Montarea contoarelor in ceea ce 

priveşte modul de legare a bobinelor, inclusiv 
respectarea polarităţii acestora, se face după 
aceleaşi reguli ca si in cazul wattmetrelor. 
Contoarele trifazate, cu doua sau trei echipaje bile, 
este construiesc sub forma a doua, respectiv trei 
aparate de inducţie având discurile de aluminiu 
plasate pe acelaşi ac. 

 
MASURAREA REZISTENTELOR 

Pentru măsurarea rezistentelor sunt folosite pe scara industriala doua metode:  
 metoda voltmetrului si ampermetrului; 
 metoda punţii Wheatstone. 

De asemenea, pentru rezistente foarte mari (rezistente de izolaţie) sunt folosite aparate speciale 
numite ohmmetre sau megohmmetre. 

• Metoda voltmetrului si ampermetrului se bazează pe determinarea prin calcul a valorii 
rezistentei R prin măsurarea unui curent I absorbit de o rezistenta data si a căderii de tensiune 
corespunzătoare U la bornele aceleaşi rezistente: 

R = U / I 
Sunt folosite doua scheme de măsurare: montajul aval  (“la vale” = mai 

jos) când voltmetrul este plasat după (mai jos decât) ampermetru (fig.5.73,a) si 
montajul amonte (“la munte” = mai sus ), când voltmetrul este plasat înaintea 
(mai sus decât) ampermetrului (fig.5.73,b). 

Observaţia 1. Montajul aval este indicat pentru măsurarea rezistentelor 
mici (sub 1 Ω), adică atunci când curentul Iv absorbit de voltmetru – si care 
străbate si el ampermetrul – este neglijabil in raport cu curentul IR absorbit de 
rezistenta R. 

Observaţia 2. Montajul amonte este indicat pentru măsurarea rezistentelor 
mari, adică atunci când căderea de tensiune pe ampermetru UA  - care este si ea 
măsurata de voltmetru – este neglijabila in raport cu tensiunea UR  de pe 
rezistenta R. 

• Metoda punţii Wheatstone foloseşte o punte de măsurare la care (fig.5.74): 
 Ra  si  Rb sunt doua rezistente ale aceluiaşi potenţiometru cu cursor (Ra+Rb = R0 = constant): 
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 Ry este o rezistenta variabila in trepte putând lua valorile fixe ( 0,1 ; 1 ; 10 ; 100 sau 1000 ); 
 Rx este rezistenta necunoscuta, a cărei valoare trebuie  măsurata.             

Se demonstrează ca puntea se echilibrează, adică miliampermetru indica zero, daca Ra / Rb = Rx / Ry, 
De unde rezulta posibilitatea de măsurare a rezistentei necunoscute cunoscând valorile celorlalte trei 

rezistente: Rx  = Ra / Rb ⋅ Ry. 
Puntea de măsurare se realizează sub forma unei casete prevăzute cu următoarele părţi (fig.5.75) 

 bornele x1 si  x2 la care se conectează rezistenta de măsurare Rx: 
 bornele e1 si  e2 unde este legata sursa de tensiune E (4….6V) ; 
 miliampermetru mA, realizat sub forma unui aparat magnetoelectric “cu zero la mijlocul 

scării”, adică la care acul deviază spre stânga ( - ) daca curentul I0 are un sens si spre dreapta 
(+) daca I0  are sens contrar; 

 bucşele marcate cu 0,1 ; 1 ;….1000 Ω, in care, prin introducerea unei fise rezistenta  Ry capătă 
valoarea respectiva; 

 rigla gradata circulara C  a cărei indicaţie din dreptul săgeţii (→) arata raportul   Ra / Rb; 
 butonul B prin care se conectează sursa de tensiune E (pentru a nu consuma permanent). 

Măsurarea se face in felul următor (se va urmări simultan – fig.5.74 si fig.5.75): 
 se leagă rezistenta Rx la bornele x1 si  x2; 
 se da o valoare oarecare rezistentei  Ry prin introducerea fisei intr-una din cele cinci bucşe (de 

exemplu Ry = 10); 
 se tine apăsat butonul B si, urmărind indicaţia miliampermetrului, se manevrează rigla 

circulara C; 
 daca miliampermetrul mA deviază minus (- ) C se roteşte in sensul creşterii raportului Ra ⁄ Rb 

pana ce acul vine la zero si invers; 
 in cazul in care ajungând la valoarea maxima a raportului Ra ⁄ Rb acul (care s-a apropiat de 

zero) nu a ajuns încă la zero, înseamnă ca Rz are o valoare mai mare (de exemplu  Rx > 10 x 
50 =500Ω ), situaţie in care fisa se muta in bucşa imediat superioara (de exemplu Ry = 100 Ω ) 
si operaţia de mai sus se reia pana la echilibrarea punţii. In acest caz valoarea rezistentei 
măsurate se citeşte făcând produsul următor: 

   Rx = Ry (0,1…1000) x raportul  Ra ⁄  Rb  [Ω]. 
Exemplu. In poziţia din figura: Rx = 100 x 7,2 = 720 Ω. 

 
• Megohmmetrul. Măsurarea rezistentelor mari, de exemplu cele de izolaţie ale unei instalaţii 

electrice, ale unei maşini sau ale unui aparat, se face cu ajutorul unor aparate speciale numite 
ohmmetre sau megohmmetre. Nota. Aceste rezistente sunt de ordinul a 300…500 kΩ sau chiar 
mai mult. 

Cel mai răspândit ohmmetru este cel cu inductor, al cărui aspect exterior este dat in fig.5.76. 
Ohmmetrul cu inductor are schema din fig.5.77 in care G este un mic generator de curent continuu  
(dinam) acţionat cu manivela M. Miliampermetrul mA este etalonat direct in ohmi sau kiloohmi. 

Măsurarea se face in felul următor: 
 se conectează rezistenta de măsurare Rx la bornele x1  si  x2; 
 se tine apăsat butonul B (Rx  este deci scurtcircuitata) si se roteşte generatorul prin manivela 

cu turaţie crescânda pana ce acul  mA indica diviziunea zero; 
 se ridica brusc mana de pe butonul B, menţinând aceeaşi turaţie a generatorului si se citeşte pe  

mA direct valoarea rezistentei Rx. 
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MASURAREA  INDUCTANTELOR SI A CAPACITATILOR 
Cea mai simpla metoda de măsurare a inductanţelor si a capacităţilor este 

următoarea: se efectuează o măsurare in curent continuu (fig.5.79,a) 
determinându-se tensiunea la bornele Uc si curentul absorbit Ic de elementul 
respectiv si se deduce rezistenta proprie: 

     R = Uc  ⁄   I c [Ω] 
Se efectuează o măsurare in curent alternativ (fig.5.79,b) determinând 

similar, tensiunea Ua curentul Ia,  precum si frecventa f a reţelei. Cu ajutorul 
acestor mărimi se deduce impedanţa Z a elementului: 

     Z = Ua  ⁄   Ia [Ω] 
Din expresia cunoscuta a impedanţei ( Z2 = R2  +  X2) se deduce reactanţa Z a 

elementului: 22 RZZ −= , din care se obţine parametrul căutat: 
• pentru inductanţe (L):  X = XL = 2 π f L → L = XL  ⁄  2 π f  [Η]; 
• pentru capacităţi (C): X = Xc = 1⁄2 π f c  → C = 1⁄2 π f xc = 1⁄2 πfx  [F]. 
Ca si pentru rezistente, exista punţi speciale pentru măsurarea inductanţelor si capacităţilor. 
 

TRANSFORMATOARE DE MASURA 
Tipuri constructive 

In curent alternativ curenţii si tensiunile au uneori valori atât de mari, încât apare necesitatea 
transformării (reducerii) lor la valori ce pot fi măsurate cu aparate obişnuite si nu prezintă pericol pentru 
personalul de exploatare. Acest lucru se realizează cu ajutorul transformatoarelor de măsura, care se 
construiesc pentru curent si pentru tensiune. 

 Transformatorul de curent se foloseşte de obicei pentru curenţi ce depăşesc 15 A. El are un 
bobinaj primar, format  din spire puţine si groase, care se leagă in serie cu circuitul primar si un 
bobinaj secundar la care se leagă ampermetrul sau bobina de curent a unui wattmetru sau contor. 
Un transformator de curent este caracterizat de următoarele mărimi importante: 
• tensiunea nominala primara (de izolaţie), care are valori standardizate (de exemplu 6, 10, 15, 

20, 35, 110, 220, 400 kV si 750 kV); 
• curentul primar nominal, care are de asemenea valori standardizate (de exemplu 50, 100, 150, 

1000, 2000, 7000 A); 
• curentul secundar nominal, care de obicei are numai doua valori standard: 5 A sau 1 A. 

Curenţii se indica, de obicei, sub forma raportului de transformare, adică a raportului dat de cei doi 
curenţi (de exemplu 100  ⁄  5 A,   1500  ⁄  5 A,  1000  ⁄  1A   etc.). 

Simbolizarea transformatorului de curent este data in fig.5.78,a. 
Observaţie. Transformatoarele de curent au borne polarizate, 

adică se convine ca, daca curentul primar I intra prin borna polarizata, 
curentul secundar I  iese prin borna polarizata (secundara). 

Atenţie ! Nu este permis ca sa se întrerupă circuitul secundar al 
transformatorului de curent când cel primar este parcurs de curent ; in 
caz contrar: 
• in bobinajul secundar apar tensiuni mari, periculoase pentru 

personalul de exploatare; 
• miezul de fier se încălzeşte excesiv si transformatorul arde. 
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 Transformatorul de tensiune se foloseşte de obicei pentru tensiuni ce depăşesc 1 kV. Bobinajul 
primar este format din spire multe si subţiri care se leagă in paralel cu circuitul primar (de înalta 
tensiune), iar bobinajul secundar alimentează voltmetrul sau bobina de tensiune a unui wattmetru 
sau contor. 

Un transformator de tensiune este caracterizat de următoarele mărimi: 
• tensiunea nominala primara (de izolaţie) – care are aceleaşi valori standardizate ca la 

transformatorul de curent (de exemplu 6, 10…750 kV – intre faze); 
• tensiunea nominala secundara – care are de obicei o singura valoare standard: 100 V intre 

faze. 
In mod obişnuit aceste mărimi se dau direct sub forma raportului de transformare (de exemplu:  6000⁄ 

100 V sau 110000 ⁄√3 ⁄ 100 ⁄ √3). 
Ca si transformatoarele de curent, si cele de tensiune au bornele polarizate. Simbolizarea 

transformatorului de tensiune este data in fig.5.78,b. 
 

MASURAREA FOLOSIND TRANSFORMATOARE 
Transformatoarele de tensiune, ca si cele de curent, prezintă pe lângă avantajul de a separa 

(“galvanic”) personalul de exploatare fata de tensiunea înalta si un avantaj economic in sensul ca 
aparatele de măsurare folosite pot fi construite numai pentru valori standard. Astfel, toate voltmetrele, ca 
si bobinele de tensiune ale wattmetrelor si contoarelor, se construiesc numai pentru tensiunea de 100 V; 
de asemenea, toate ampermetrele sau bobinele de curent ale wattmetrelor (contoarelor) se construiesc 
numai pentru 5 A sau 1 A. 

Modul de măsurare folosind transformatoarele de curent sau de tensiune este foarte simplu de 
imaginat cunoscând schema de legare a aparatelor respective in cazul când nu se folosesc 
transformatoare. Astfel: 

• in locul bobinei aparatului respectiv se introduce bobinajul primar al transformatorului; 
• bobina aparatului se leagă in secundarul transformatorului. 

Ca exemplu, in fig.5.80 se arata modul de legare prin transformatoare de măsura a trei ampermetre si 
trei voltmetre de pe o linie de înalta tensiune, (se folosesc trei transformatoare monofazate  legate in stea, 
a căror tensiune intre faze este 110000 V pe primar, respectiv 100 V pe secundar), iar in fig.5.81 – legarea 
unui contor cu doua echipaje mobile pe circuitul de alimentare al unui motor de înalta tensiune. 
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CAPITOLUL VI. REPREZENTAREA INSTALATIILOR ELECTRICE 
SEMNE CONVENŢIONALE 

 
Semnele generale, semnele distinctive, semnele complementare, semnele funcţionale - semnele 

complete pentru scheme electrice sunt stabilite prin STAS 11381. 
In unele cazuri, pentru acelaşi element sunt indicate mai multe semne convenţionale, astfel: 

 o forma preferenţiala, una sau mai multe forme tolerate; 
 o forma simplificata, o forma detaliata; 
 pentru modul de reprezentare: monofilar, multifilar. 

Combinarea si compunerea semnelor convenţionale. 
Standardele nu conţin semne pentru toate utilizările posibile. Anumite semne se pot obţine prin 

combinarea intre ele a semnelor existente in standarde sau cu simbolurile literale utilizate in electronica. 
Alegerea semnelor convenţionale pentru o schema. 
Regulile de baza pentru alegerea unui semn convenţional pentru o schema sunt, in principal, 

următoarele: 
 utilizarea celei mai simple forme a semnului convenţional corespunzător scopului particular; 
 utilizarea, pe cat posibil, a formei preferenţiale; 
 alegerea   semnelor   convenţionale   astfel,   încât   toate elementele unei documentaţii tehnice sa 

fie coerente intre ele. 
Orientarea semnelor convenţionale. 
Semnele convenţionale pot fi orientate, in general, in orice direcţie. Daca nu exista indicaţii contrare, 

semnele pot fi transpuse prin rotaţie sau in scopul evitării curbării sau încrucişării liniilor care reprezintă 
circuite. 

Se recomanda, suplimentar, aplicarea următoarelor reguli: 
 in cazul contactelor rotative, contactul mobil din semnul convenţional reprezentat pe desen trebuie 

sa corespunda întotdeauna contactului mobil din aparatul fizic; 
 semnul de mişcare a contactelor din poziţia de repaus, in poziţia de lucru, va fi de la stânga la 

dreapta - in reprezentarea verticala - si de sus in jos - in reprezentarea pe orizontala. 
Dimensiunile semnelor convenţionale, grosimile liniilor. 
In majoritatea cazurilor, semnificaţia unui semn convenţional este definita prin forma sa. 

Dimensiunea semnului convenţional si grosimea liniei, nu afectează in general, semnificaţia sa. 
In anumite cazuri este de dorit utilizarea de mărimi diferite pentru schemele convenţionale: 
 pentru a reliefa anumite particularităţi; 
 pentru a permite includerea de informaţii complementare.  

Pentru distingerea sau scoaterea in evidenta a anumitor circuite se pot utiliza, pentru reprezentarea 
conductelor, diferite grosimi. Pentru astfel de situaţii, se pot utiliza linii mai groase si pentru alte scheme 
decât acelea ale conductelor. 

Simbolurile sunt date in tabelul 6.1. 
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INTOCMIREA SI CITIREA SCHEMELOR ELECTRICE 
Generalităţi 

O instalaţie electrica cuprinde in general un ansamblu de echipamente, grupate si dispuse intr-o 
anumita ordine funcţionala, legate intre ele prin conductoare, alcătuind felurite circuite: de alimentare, 
comanda, protecţie, semnalizare etc.; alegerea, gruparea si succesiunea elementelor se face după anumite 
principii tehnico-economice, intr-un anumit sistem sau după o anumita "schema" electrica. 

Intr-un sens mai restrâns, prin schema electrica se înţelege reprezentarea intr-un desen, cu ajutorul 
unor semne convenţionale si după anumite reguli stabilite, a echipamentului ce alcătuieşte o instalaţie, 
grupat după raporturile sale funcţionale in circuite distincte. 

De exemplu, schema unei instalaţii de lumina si forţa cuprinde: un tablou de distribuţie T, motorul M, 
si lămpile L alimentate prin circuite separate de la acest tablou precum si aparatele necesare de: protecţie, 
comanda si reglaj etc., aferente acestor circuite. 

Spre deosebire de planul instalaţiei, schema nu cuprinde nici o indicaţie referitoare la amplasamentul 
utilajelor si aparatelor, traseul circuitelor sau indicaţii de montaj. 

Întocmirea schemei 
La întocmirea unei scheme electrice si la reprezentarea ei in desen, se procedează după o ordine 

anumita, indiferent daca urmează a se alcătui schema unei instalaţii noi - de proiect - sau a unei instalaţii 
existente - de releveu. 

Pentru exemplificare s-a ales schema monofilara de principiu pentru alimentarea unui motor electric 
având puterea nominala 10 KW, pornire directa, cu semnalizarea poziţiei întrerupătorului si măsurarea 
curentului, fig.6.1. 

Se determină întâi elementele care alcătuiesc instalaţia a cărei schema se întocmeşte (alimentarea, 
receptoarele, aparatajul, conductoarele etc.), caracteristicile lor si ordinea lor funcţionala; se stabileşte 
tipul de schema de reprezentat, după care se trece la desenarea ei, in ordinea următoare (pentru exemplul 
considerat): 

 se trasează cu linii subţiri (C3) circuitul de alimentare primar; barele de alimentare 1 (sau tabloul 
de distribuţie) si de nul 2, traseul circuitului primar 3 si semnul standardizat al receptorului 
(motorul) 4 ; 

 se desenează in ordinea funcţionala (folosind semnele convenţionale standardizate) aparatele care 
fac parte din comutaţia primara; întreruptorul manual 5, siguranţele fuzibile 6, întreruptorul 
automat 7 si reductorul de intensitate 8; legaturile electrice ca: borne, suduri de bare etc., se indica 
prin mici cercuri; 

 se trasează cu linie întrerupta (I2) conductorul de legare la nul 9 (fig.6.1c) si legaturile de protecţie 
10; se îngroaşă restul desenului cu linie C1 ; 

 se desenează aparatajul de comanda, protecţie, semnalizare etc. din comutaţia secundara, folosind 
semnele convenţionale standardizate; lămpile de semnalizare 11 si ampermetrul 12; 

 se înscriu caracteristicile receptorului si aparatelor, simbolurilor circuitului de alimentare si de nul; 
numărul de faze, indicaţiile privind dimensiunile conductoarelor si tensiunea reţelei. 

In cazul unor reţele complexe, pentru a uşura si ordona atât întocmirea cat si citirea acestora, se 
trasează întâi - cu linii subţiri - o liniatura in carouri, pe care diferitele categorii de semne convenţionale - 
pentru receptoare, aparate de protecţie, de comanda etc. - sa apară aliniate, iar ansamblul desenului sa 
apară ordonat si clar.  

  
Fig. 6.1. Fazele de întocmire a unei scheme electrice 
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Citirea schemei se va face de la stânga la dreapta si de sus in jos; se identifica întâi circuitele din 
comutaţia primara si apoi aparatajul din comutaţia secundara, urmărindu-se schema de la barele de 
alimentare către receptoare. 

CATEGORII DE SCHEME SI REPREZENTAREA LOR 
Potrivit funcţiunilor pe care le îndeplineşte echipamentul electric al unui anumit ansamblu, schema sa 

electrica poate fi considerata ca făcând parte din categoriile: 
 schema de circuite primare sau de comutaţie primara (fig.6.2) in care se reprezintă numai 

echipamentul principal sau primar - cu legaturile sale - cum ar fi acela care se produce, transporta, 
distribuie si conserva energie electrica; desenul unei astfel de scheme se executa cu linie continua 
groasa; 

 schema de circuite secundare sau de comutaţie secundara (fig.6.2,b si c si fig.6.3) in care se 
reprezintă elementele echipamentului secundar,   pentru   comanda,   protecţia   si   controlul   
funcţionarii elementelor primare, împreuna cu conexiunile dintre ele; o astfel de schema se 
executa cu linie continua subţire. 

Delimitarea sus menţionata nu 
este rigida, in sensul ca pentru a se 
uşura citirea si înţelegerea schemelor 
se intercalează in sistemele de 
comutaţie primara elemente ale 
comutaţiei secundare sau invers. 

După destinaţia lor, schemele 
pot fi: de principiu si de montaj. 

Schema de principiu cuprinde 
reprezentarea legaturilor electrice 
intre dispozitivele ce compun 
instalaţia fie integral in ansamblul ei, 
fie numai porţiuni din aceasta. 

De exemplu, în cadrul unei 
instalaţii de forţă, se poate reprezenta 
schema de alimentare a tuturor 
motoarelor electrice de acţionare a 
utilajelor sau, parţial o anumita 
categorie de motoare electrice de 
acţionare a utilajelor sau, parţial o 
anumita categorie de motoare, de 
exemplu: ale aerotermelor. 

Schemele de principiu pot fi întocmite in reprezentarea monofilara sau multifilara (fig.6.2,b şi c); 
aceasta din urma permite o indicare detailata a aparatelor si receptoarelor dar in cazul schemelor mai 
complete se creează dificultăţi in urmărirea circuitelor si înţelegerea succesiunii in funcţionarea 
aparatelor. 

Schemele de principiu pot fi alcătuite si ca scheme desfăşurate; acestea au următoarele caracteristici: 
 sunt desenate multifilar; 
 reprezintă aparatele ce intra in alcătuirea schemei desfăşurate in părţile lor componente (bobine, 

contacte), fără a mai tine seama de legaturile lor mecanice reciproce; 
 aparatele si legaturile sunt dispuse in circuite in ordinea lor de funcţionare, adică in ordinea 

trecerii curentului de la un pol la celalalt; 
 citirea schemei se face ca si a unui text si anume de la stânga la dreapta, si de sus in jos. 

Schema de conexiuni este o anexa a schemei desfăşurate in care aparatele sunt reprezentate individual 
si descompuse in elemente componente (fără legaturi mecanice), alături de un şir de dreptunghiuri care 
simbolizează şirul de cleme L. In dreptul fiecărei borne, a fiecărui aparat, se scrie borna aparatului sau 
şirul de cleme la care este legat. In fig.6.3,c este reprezentata schema de conexiuni aferenta schemei 
desfăşurate din fig.6.3,c. Aceasta cuprinde în primul rând contactul normal deschis CS 1-2 al 
contactorului de semnalizare care comanda lampa LV; analog, pe rândul al doilea se afla contactul normal 
închis CS 3-4 al aceluiaşi contactor, care comanda lampa roşie LR (de avarie, pericol). 
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Schemele de montaj sunt desene de execuţie care au rolul de a da indicaţii asupra montării pe panouri 
a echipamentului electric, inclusiv a conexiunilor funcţionale dintre ele. Toate aparatele se aşează in 
schema conform situaţiei reale de funcţionare. 

 
REPREZENTAREA INSTALAŢIILOR ELECTRICE DE ILUMINAT  

IN CLĂDIRI CIVILE SI SOCIAL-CULTURALE 
Dintre clădirile civile, cele mai des întâlnite, sunt blocurile de locuinţe. Piesele desenate aferente unui 

proiect de instalaţii pentru acest tip de clădire sunt următoarele: planurile instalaţiilor, schemele de 
distribuţie, schemele speciale si detaliile de montaj. 

Schemele de distribuţie 
Proiectul instalaţiei electrice de iluminat dintr-o clădire de locuit necesita următoarele tipuri de 

scheme: ale tablourilor de apartament, ale tablourilor principale si ale tabloului general. In cazul in care 
exista si consumatori de forţa, ei se vor reprezenta in schema tabloului general. 

Reprezentarea schemei unui tablou (fig.6.4) se întocmeşte astfel: 
 tabloul se reprezintă simbolic printr-o linie 

groasa; 
 conductorul de nul al tabloului se figurează 

printr-o linie întrerupta, paralela cu prima; se 
indica totdeauna si legătura cu pământul; 

 conductoarele de faza ale fiecărui circuit se 
reprezintă printr-o linie mai subţire, 
perpendiculara pe linia tabloului si având in 
capăt simbolul receptoarelor alimentate 
(corpuri de iluminat, prize etc.); in dreptul 
fiecărui circuit se scrie numărul receptoarelor pe care le alimentează (locuri de lampa sau priza) si 
puterea lor totala instalata; 

 conductorul de nul, aferent fiecărui circuit, se trasează paralel cu acesta printr-o linie întrerupta; 
 punctele de legătura dintre circuite si bara tabloului se marchează printr-un cerc mic; 
 la fel se prezintă legaturile dintre nulul tabloului si nulul circuitelor; 
 siguranţele se prezintă pe fiecare circuit prin simbolul standardizat; 
 conductorul de nul aferent circuitelor de lumina sau priza monofazica, fiind conductor de nul de 

lucru, se reprezintă pornind de la nulul tabloului si terminându-se printr-o intersecţie cu 
conductorii de faza, înaintea intrării in siguranţe; aceasta simbolizează faptul ca nului de lucru este 
si el protejat prin siguranţe; 

 in cazul circuitelor de alimentare a prizelor monofazice cu contact de protecţie, se desenează doi 
conductori de nul, primul fiind nul de lucru si reprezentându-se in modul menţionat mai sus; al 
doilea fiind nul de protecţie se intersectează cu conductorul de faza la ieşirea acestuia din 
siguranţa, deoarece nulul de protecţie nu se protejează prin siguranţe (v. fig.6.4, circuitul al 
doilea). 

Schema tabloului general se întocmeşte in mod analog; notaţiile pe care aceasta trebuie sa le 
cuprindă, sunt următoarele: 
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 tipul si mărimea siguranţelor fuzibile; 
 caracteristicile circuitelor; 
 marcarea curentului nominal al întrerupătoarelor de la intrarea alimentarii fiecărui tablou; 
 notarea numărului total de locuri de lampa si respectiv de priza din fiecare apartament si a puterii 

totale instalate pe fiecare circuit; 
 notarea la fiecare tablou (pentru cele identice se scrie o singura data) a puterii instalate si a 

curentului de calcul. 
SCHEME SPECIALE 

Schemele speciale ce pot fi necesare in 
instalaţiile de iluminat din clădirile civile 
se refera la modul de comanda a 
circuitelor. 

In fig.6.5 sunt prezentate, multifila si 
monofilar, câteva scheme de legătura cu 
întrerupătoare si comutatoare, folosite 
frecvent in instalaţiile de iluminat. Se 
menţionează principiul general, după care 
totdeauna faza se introduce in aparatul de 
întrerupere sau comanda, nulul îl ocoleşte, 
iar corpurile de iluminat se reprezintă 
legate între nulul instalaţiei si faza 
(fazele) care iese din întrerupător sau 
comutator. In fig.6.4 s-a reprezentat o 
schema a iluminatului cu automat de 
scara, pentru blocul S + P + 10. 

Comanda instalaţiei de iluminat de la 
ambele capete ale unor coridoare lungi se 
reprezintă ca in fig.6.7. 

 
 

                                              SCHEMELE INSTALAŢIILOR 
Schemele instalaţiilor de iluminat din clădiri industriale sunt complexe si pot necesita spatii de desen 

întinse. Când tablourile secundare si principale de iluminat sunt destul de numeroase, se reprezintă 
separat scheme fiecărui tablou secundar si apoi printr-o schema generala, legaturile dintre tablourile 
principale si secundare. Când numărul tablourilor este mic se pot reprezenta in aceeaşi schema generala, 
atât coloanele care leagă tablourile principale de cele secundare, cat si circuitele de alimentare ale 
receptoarelor, de la tablourile secundare. 

În fig.6.6 s-a reprezentat schema de distribuţie a unei instalaţii de iluminat, particularităţile specifice 
fiind următoarele: 

 la ieşirea din siguranţa, circuitul 
este format din patru conductoare: 
3 faze (care trec prin siguranţa) si 
nulul (care nu trece prin siguranţa); 
conductorul de nul se reprezintă 
printr-o linie întrerupta paralela cu 
linia circuitului si intersectată cu 
acesta, imediat după siguranţa; 

 nulul aferent fiecărui circuit este 
legat la nulul tabloului, legătura 
fiind reprezentata printr-un punct 
mic, sau printr-un cerc; 

 notarea fuzibilelor, circuitelor si receptoarelor se face după principiile enunţate in paragrafele 
precedente; 

 în dreptul fiecărui tablou se notează puterea lui instalata si curentul de calcul. 
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În figura 6.9 s-a reprezentat o schemă de principiu desfăşurată a alimentării unui tablou monofazat 
pentru iluminatul de siguranţă, iar în fig.6.10 o schemă de alimentare a unui tablou trifazat pentru 
iluminatul de siguranţă. Comanda din două puncte a celor trei circuite de iluminat este ilustrată prin 
schema de principiu din figura 6.11. 

 

 


