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1 Concepte de baza

1.1 Masurarea tensiunii

1.1.1 Multimetrul analogic si digital

UP | HOME

Multimetrul este un instrument electric cu ajutorul caruia se poate masura tensiunea, curentul si rezistenta. Multimetrele digitale
dispun de afisaje digitale, precum ceasurile digitale, pentru indicarea acestor marimi. Multimetrele analogice indica marimile de
mai sus prin intermediul unui ac indicator in lungul unei scale gradate.
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Figure 1: multimetru analogic si digital
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Multimetrele analogice sunt de obicei mai ieftine decat variantele digitale. De asemenea, ele sunt mult mai utile pentru incepatori,
ca si instrument de Invatare. Daca aveti posibilitatea, cumparati un multimetru analogic inainte de a achizitiona unul digital. Pana la

urma, ar fi bine sa posedati ambele tipuri de aparate pentru realizarea acestor experimente.

1.1.2 Scopul experimentului

in toate experimentele prezentate in aceasta carte vom folosi un anumit echipament de test pentru determinarea unor aspecte ale
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electricitatii ce nu le putem vedea, simti, auzi, gusta sau mirosi direct. Electricitatea, cel putin in cantitati mici, nu poate fi sesizata
de corpul uman. Din acest motiv, cel mai important , ochi” din domeniul electricitatii si al electronicii pe care il veti folosi va fi
multimetrul. In acest experiment asadar, ne vom familiariza cu masurarea tensiunii.

Multimetrul pe care l-ati achizitionat are mai mult ca sigur niste instructiuni de baza. Cititi-le cu atentie inainte de al utiliza! Daca
multimetrul este digital, va necesita o baterie pentru functionare. Daca este analogic, nu aveti nevoie de o baterie pentru
functionarea lui.

Unele multimetre digitale au o ajustare automata. Un astfel de instrument are doar cateva pozitii pe care le putem selecta. Cele cu
ajustare manuala au mai multe pozitii pentru fiecare marime de baza: cateva pozitii pentru tensiune, cateva pentru curent si cateva
pentru rezistenta. Auto-ajustarea este domeniul aparatelor de masura mai scumpe, fiind analoage masinilor cu schimbator automat.
Un astfel de aparat de masura ,schimba vitezele” automat pentru indentificarea celui mai bun domeniu de masura in cazul fiecarei
masuratori.

1.1.3 Bateria electrica

Pozitionati selectorul multimetrului vostru pe pozitia de curent continuu (DC), pe cea mai mare valoare disponibila. In aceasta
situatie, multimetrul indeplineste functia de voltmetru. Aduceti sonda rosie in contact cu borna pozitiva (+) a bateriei, iar sonda
neagra cu borna negativa (-). Aparatul de masura ar trebui acum sa va indice o anumita valoare. Inversati contactele (pozitia
sondelor) intre ele daca indicatia aparatului de masura este negativa. Iin cazul unui multimetru analogic, o valoare negativa este
observata prin deplasarea acului indicator in stanga, si nu in dreapta.
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Daca aveti un multimetru manual, iar selectorul a fost pus pe cea mai mare valoare, indicatia acestuia va fi slaba. Deplasati
selectorul la urmatorul nivel inferior, si reconectati bateria. Indicatia ar trebui sa fie mai puternica acum. Pentru obtinerea celor mai
bune rezultate, mutati selectorul pe valoarea cea mai mica, dar astfel incat sa nu depasiti scara de masura a aparatului. Un
multimetru digital va indica o astfel de ,abatare” prin notatia ,OL” sau o serie de linii intrerupte, in functie de model. Masurati mai
multe tipuri de bateri pentru a va obisnui cu selectarea pozitiilor optime.

Ce se intampla daca atingeti doar o sonda la un singur capat al bateriei? Cum ar trebui sa conectam aparatul de masura la bornele
bateriei pentru a obtine o indicatie? Ce ne spune acest lucru despre utilizarea voltmetrului si despre natura tensiunii? Exista
tensiune intr-un singur punct?

1.1.4 Masurarea caderii de tensiune produsa de un LED

Luati din nou multimetrul, si pozitionati selectorul pe cea mai mica valoare (DC). Atingeti cu cele doua sonde terminalii unui LED.
Un LED, este un dispozitiv proiectat astfel incat sa produca lumina la trecerea unui curent foarte mic prin el. Dar LED-urile pot si sa
genereze o tensiune de curent continuu cand sunt expuse la lumina, aseméanator unei celule solare. Indreptati LED-ul spre o sursa
puternica de lumina, cu multimetrul conectat la bornele acestuia. Observati indicatia aparatului de masura:
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Figure 3: multimetru si LED

Bateriile genereaza tensiune electrica prin intermediul reactiilor chimice. Cand o baterie ,moare”, acest lucru inseamna de fapt ca
resursele sale chimice s-au terminat. Un LED, pe de alta parte, nu se bazeaza pe o forma de energie interna pentru generarea
tensiunii electrice. Acesta transformd energia optica in energie electrica. Atata timp cat va exista o sursa de lumina intreptata
asupra acestuia, LED-ul va produce tensiune.

1.1.5 Generatorul electric

O alta sursa potentiala de tensiune electrica prin transformarea energiei este generatorul. Luati un motor mic de curent continuu.
Acesta se gaseste de obicei In jucarii sau alte dispozitive electrice de mici dimensiuni, de unde il puteti ,imprumuta”, sau il puteti
cumpara ca atare. Orice motor functioneaza ca si generator daca invartim axul acestuia.

Conectati voltmetrul vostru la bornele motorului, la fel ca in cazul LED-ului sau al bateriei. Invartiti axul motorului cu mana.
Aparatul de masura ar trebui sa indice o cadere de tensiune. Daca nu puteti tine ambele sonde pe bornele bateriei, puteti folosi
terminali tip crocodil, astfel:
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Figure 4: multimetru si motor electric

Puteti determina relatia dintre tensiune si viteza de rotatie a axului? Ce se intampla cu indicatia voltmetrului daca mariti viteza
acestuia? Inversati apoi directia de rotatie. Rezultatul este schimbarea polaritatii caderii de tensiune create de generator.
Voltmetrul indica polaritatea prin intermediul directiei acului indicator (stanga sau dreapta, aparat analog) sau prin semn (plus sau
minus, aparat digital).

Cand sonda rosie este pozitiva (+) iar cea neagra negativa (-), voltmetrul va indica , directia” normala a caderii de tensiune. Daca
polaritatea tensiunii aplicate este inversa (negativ pe sonda rosie si pozitiv pe cea neagra), indicatia aparatului de masura va fi
,inversa”.

1.2 Masurarea rezistentei
1.2.1 Scopul experimentului

Experimentul urmator descrie modul in care putem masura rezistenta unor obiecte. Nu trebuie neaparat sa aveti toate obiectele
descrise mai jos pentru a invata efectiv despre rezistenta. De asemenea, puteti incerca si cu alte obiecte. Totusi, nu masurati
niciodatd rezistenta unui obiect sau circuit alimentat (aflat in functionare). Cu alte cuvinte, nu incercati sa masurati rezistenta unei
baterii sau a oricarei surse substantiale de tensiune folosind un multimetru setat pe functia ,rezistenta” (Q). Neluarea in
considerare a acestei atentionari va duce cel mai posibil la distrugerea aparatului de masura si eventual la ranirea personala.

1.2.2 Exemplificare conceptului de puncte electric comune

Setati multimetrul pe functia ,Q”, pe cea mai mare valoare disponibild. In aceasta situatie, multimetrul indeplineste functia de
ohmmetru. Atingeti cele doua sonde (neagra si rosie) una de celalalta. in acest caz, ohmmetrul ar trebui s& indice o rezistenta de 0
Q. Daca folositi in schimb un multimetru analogic, veti observa o deplasare maxima a acului indicator in partea dreapta.
Multimetrul poate fi folosit si pentru detectarea starii de continuitate a circuitului, nu doar pentru masurarea efectiva a valorilor
rezistive. Putem testa, de exemplu, continuitatea unui fir electric prin conectarea celor doua sonde la capetele acestuia. Ce se
intampla cu indicatia aparatului de masura in acest caz? Ce putem spune despre un astfel de conductor electric daca acul indicator
al ohmmetrului nu s-ar deplasa deloc?

De mentionat, ca multimetrele digitale, setate pe ohmmetru, indica lipsa continuitatii electrice dintr-un conductor sau component
printr-un afisaj non-numeric. Unele model afiseaza ,OL” (din engleza, Open Loop - circuit deschis), iar altele o serie de linii
intrerupte.

Folositi multimetrul vostru pentru a determina continuitatea unei placi electronice de test: un dispozitiv utilizat pentru construirea
temporara a circuitelor. Folositi conductori subtiri de cupru, inserati in locurile libere de pe placa, pentru a putea conecta sondele
aparatului de masura la placa. Testati continuitatea lor.
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Figure 5: masurarea continuitatii unei placi electronice de test
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Figure 6: masurarea continuitatii unei placi electronice de test

Un concept foarte important in teoria electricitatii, strans legat de cel al continuitatii, este cel al punctelor comune din punct de
vedere electric. Punctele electrice comune, sunt puncte de contact dintr-un circuit sau dispozitiv, ce poseda o rezisenta electric
neglijabila (extrem de mica) intre ele.

Putem spune, prin urmare, conform experimentului de mai sus, ca punctele verticale de o placa de test sunt comune din punct de
vedere electric. Acest lucru se datoreaza faptului ca exista continuitate electrica intre ele. Asemanator, punctele orizontale nu sunt
electric comune, deoarece nu exista continuitate electrica intre ele.

Acest concept, de puncte comune, este foarte important de stapanit. Motivul consta in faptul ca exista cateva aspecte legate de
tensiune ce au legatura directa cu acest concept, si sunt foarte importante pentru analiza circuitelor si depanarea lor. De exemplu,
intre doua puncte electric comune, nu va exista niciodata o cadere de tensiune (substantiala).

1.2.3 Masurarea unui rezistor

Alegeti, de exemplu, un rezistor de 10 kQ dintr trusa voastra. Valoarea rezistentei este indicata printr-o serie de bezi colorate: maro,
negru, portocaliu si inca o culoare reprezentand precizia rezistorului: auriu (+/- 5%) sau argintiu (+/- 10%). Se considera ca
rezistorii fara culoare de precizie au de fapt o precizie de +/- 20%. Alti rezistori pot avea cinci bezi colorate pentru indicarea valorii
si a preciziei. In acest caz, culorile pentru un rezistor de 10 kQ (10.000 Q) vor fi: maro, negru, negru, rosu si o culoare de precizie.
Conectati sondele aparatului de masura la terminalii (bornele) rezistorului conform figurii de mai jos, si observati afisajul aparatului:
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Figure 7: masurarea unui rezistor

Daca acul indicator se afla foarte aproape de valoare de zero, va trebui sd alegeti o altd scara de masura (mai mica), la fel ca in
cazul masurarii unei tensiuni.

Daca folositi un multimetru digital, ar trebui sa vedeti o cifra foarte aproape de 10 pe afisaj, si un semn ,k” mic in partea dreapta.
Acesta semnifica prefixul ,kilo”, sau 1.000. Asemanator, incercati diferite scari de masura prin intermediul selectorului, pentru a
vedea care dintre ele ofera cea mai buna indicatie.

Inversati acum sondele ohmmetrului intre ele. Se modifica in acest caz indicatia aparatului de masura in vreun fel? Ce ne spune
acest lucru despre rezistenta unui rezistor? Ce se intampla daca conectam doar o singura sonda la unul dintre terminalii
rezistorului? Ce ne spune acest lucru despre natura rezistentei si despre felul in care este ea masurata? Cum se compara aceste
rezultate cu rezultatele obtinute la masurarea tensiunii?

In timp ce realizati mdsuratoarea propriu-zisa, Incercati sa nu atingeti ambele sonde cu degetele. Daca faceti acest lucru, veti
masura in realitate combinatia paralela dintre rezistor si corp. Acest lucru determina o indicatie mai mica a ohmmetrului decat ar
trebui in mod normal. Pentru masurarea unei rezistente de 10 kQ, eroarea va fi minima, dar s-ar putea sa fie mult mai mare daca
masuram alti rezistori. Incercati acest lucru daca dispuneti de mai multi rezistori, de marimi si precizii diferite.

1.2.4 Masurarea rezistentei corpului

Puteti masura in siguranta rezistenta propriului vostru corp. Tineti varful uneia dintre sonde intre degetele de la méana, iar sonda
cealalta cu degetele de la cealalta mana. Tineti varful sondelor in lungime, si nu le prindeti exact de varf. Observati indicatia
ohmmetrului. Corpul are de obicei o rezistenta mai mare de 10.000 de ohmi intre cele doua maini. Ar trebui sa obtineti o valoare
aproximativ egala cu aceasta.

Umeziti-va degetele cu apa, si remasurati rezistenta corpului cu ohmmetrul. Ce impact are acest lucru asupra indicatiei aparatului.
Umeziti-va apoi degetele in apa sarata si remdsurati rezistenta. Ce impact are acest lucru asupra rezistentei corpului vostru?
Rezistenta electrica este frecarea intampinata de electroni pe masura ce acestia se deplaseaza printr-un obiect. Cu cat rezistenta
dintre doua puncte este mai mare, cu atat deplasarea electronilor intre acele doua puncte este mai dificila. Cunoscand faptul ca
electrocutarea este cauzata de o deplasarea importanta de electroni prin corpului victimei, o crestere a rezistentei corpului este o
masura excelenta de prevenire a accidentelor neplacute.



1.2.5 Masurarea rezistentei diodei

Maésurati rezistenta unei diode cu un ohmmetru. incercati sa inversati modul de conectare al sondelor pe terminalii diodei si
remasurati rezistenta. Care este diferenta dintre dioda si rezistenta din acest punct de vedere?

1.2.6 Masurarea rezistentei grafitului

Luati o foaie de hartie si trasati o linie groasa cu un creion (nu cu pix!). Mdsurati rezistenta liniei cu ajutorul ohmmetrului,
pozitionand sondele la capatului liniei astfel:

\
linie trasata

foaie cu creionul

Figure 8: masurarea rezistentei grafitului

Aduceti varful sondelor mai aproape una de celalta, dar mentinand contactul cu linia. Ce se intampla cu rezistenta in acest caz,
creste sau scade? Daca rezultatele sunt incompatibile, va trebui sa retrasati linia, astfel incat densitatea ei sa fie consistenta. Ce va
spune acest lucru despre legatura dintre rezistentasi lungimea unui material conductor?

1.2.7 Masurarea rezistentei unei celule fotovoltaice

Conectati sondele aparatului de masura la bornele unei celule fotovoltaice de. Masurati variantia rezistentei datorata diferitelor
expuneri la lumina. Asemanator experimentului cu LED, este indicat sa folositi conductori cu crocodili pentru realizarea conexiuni
componentului. In acest fel, puteti tine celula fotovoltaica in apropierea unei surse de lumina si schimba in acelasi timp scara
aparatului:

sursa de luminé

celula
fotovoltaica

-
-

D

Figure 9: masurarea rezistentei unei celule fotovoltaice

Experimentati cu masurarea rezistentei diferitelor tipuri de materiale. Aveti insa grija sa nu folositi ohmmetrul pe un component
aflat sub tensiune, precum o baterie, de exemplu. Puteti masura rezistenta urmatoarelor materiale, de exemplu: plastic, lemn, metal,
apa curata, apa murdara, apa sarata, sticla, diamant (de pe un inel), hartie, cauciuc si hartie.

1.3 Realizarea unui circuit simplu

1.3.1 Scopul experimentului

In cele ce urmeaza vom realiza un circuit simplu, format dintr-un bec si o baterie, precum cel prezentat in figura de mai jos:

baterie — bec

Figure 10: circuit electric rezitiv simplu

Practic, circuitul nostru va arata astfel:

baterie /A




Figure 11: circuit electric rezitiv simplu

Acesta reprezinta de fapt cel mai simplu circuit pe care il vom studia in intreg volumul: o baterie si un bec. Conectati becul la
baterie, conform figurii de mai sus. Acesta ar trebui sa se aprinda in cazul in care ambele se afla in stare de functionare, iar
tensiunea bateriei este suficienta pentru a-1 aprinde.

in cazul in care exista o discontinuitate (circuit deschis), indiferent in ce parte a circuitului, becul nu se va aprinde. Nu conteaza
locul aparitiei unei astfel de discontinuitati. Experimentati cu scenariile prezentate mai jos ca sa va convingeti de acest lucru:
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Figure 12: discontinuitatea unui circuit electric
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Figure 13: discontinuitatea unui circuit electric

circuit .
deschis Filgs

Figure 14: discontinuitatea unui circuit electric
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Figure 15: discontinuitatea unui circuit electric
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1.3.2 Desfasurarea experimentului

Folosind multimetrul setat pe pozitia DC, masurati caderea de tensiune la bornele bateriei, la bornele becului si la capetele firului
de scurt-circuit. Familiarizati-va cu valorile normale ale tensiuni intr-un cirucit aflat in functionare.
Acum, intrerupeti circuitul si remasurati tensiune intre aceleasi seturi de puncte. Optional, masurati tensinea in locul intreruperii

circuitului, astfel:
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Figure 16: discontinuitatea unui circuit electric

Ce tensiuni sunt similare tensiunilor de dinainte? Ce tensiuni sunt diferite dupa introducerea intreruperii? Ce cantitate de tensiune
se regaseste la locul intreruperii? Care este polaritatea cdderii de tensiune de la locul intreruperii, indicata de aparatul de masura?
Refaceti circuitul prin reconectarea bateriei la bec, si intrerupeti circuitul in alt loc. Masurati din nou caderile de tensine.
Familiarizati-va cu valorile tensiunilor intr-un circuit deschis.

Realizati acelasi circuit pe o placa de test. Aveti grija sa introduceti becul si firele pe placa astfel incat sa exista contact intre ele
(continuitatea circuitului). Exemplul de mai jos este doar un exemplu, si nu reprezinta singura modalitate de realizare a unui circuit
pe placa:
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Figure 17: circuit electric pe o placa de test

Experimentati cu diferite configuratii ale circuitului pe placa de test. Daca intdmpinati o situatie in care becul nu se aprinde, iar
firele conductoare se incalzesc, aveti probabil de a face cu un scurt-circuit. Cu alte cuvinte, exista un drum cu o rezistenta mai mica
decat a becului. Curentul va ,prefera” acest drum in detrimentul becului. Sd vedem un astfel de exemplu:
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Figure 18: circuit electric pe o placa de test; scurt-circuit

Si un exemplu tipic de scurt-circuit accidental realizat de obicei de cei care nu sunt familiarizati inca cu folosirea placii de test:
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Figure 19: circuit electric pe o placa de test; scurt-circuit

Va dati seama de unde rezulta scurt-circuitul? Astfel de scenarii trebuie insa evitate cu orice pret, intrucat scurt-circuitele pot duce
la distrugeri materiale si vatamari corporale.
Puteti de asemenea realiza circuitul de mai sus folosindu-va de o regleta de borne:

£ 3

regleta

de ::

borme

Figure 20: circuit electric pe o regleta de borne

1.4 Masurarea curentului
1.4.1 Scopul experimentului

Urmatorul experiment are ca principal scop realizarea si intelegearea circuitului de mai jos:



ampermetru

baterie —

Figure 21: circuit electric simplu

Practic, circuitul de mai sus arata astfel:

multimetru digital
(ampermetru)

baterie

Figure 22: circuit electric simplu

1.4.2 Atentie la scurt-circuitarea accidentala a ampermetrului

Cea mai uitilizata metoda de masurare a curentului consta in intreruperea circuitului si introducerea unui ampermetru in serie cu
circuitul. In acest fel toti electroni ce trec prin circuitu, vor trebui sa treaca si prin ampermetru. Deoarece masurarea curentului in
acest fel necesita introducerea aparatului de masura in circuit, acest tip de masuratoare este mai dificila decat masurarea tensiunii
sau a rezistentei.

Unele multimetre digitale, precum cel din figura, sunt prevazute cu un conector separat pentru masurarea curentului. Introduceti
sonda rosie in acest conector, marcat cu ,A”.

In mod ideal, la bornele unui ampermetrului introdus in serie intr-un circuit, nu va exista ciadere de tensiune. Cu alte cuvinte, acesta
se comporta precum un fir conductor, prezentand o rezistenta foarte mica de la un capat la celalalt. Prin urmare, un ampermetru se
va comporta precum un scurt-circuit daca este conectat in paralel cu o sursa substantiala de tensiune. Nu incercati totusi sa faceti
acest lucru. Curentul foarte mare rezultat poate duce la distrugerea aparatului:

curent mare

Figure 23: scurt-circuitarea ampermetrului

Ampermetrele sunt de obicei protejate impotriva unor astfel de scenarii prin intermediul unei sigurante fuzibile localizate in
interiorul carcasei. Incercati insa sa evitati astfel de scenarii.

Puteti verifica starea sigurantei fuzibile interne a multimetrului trecand pe ,Q” (masurare rezistente), si masurand continuitatea
intre cele doua sonde (si prin siguranta fuzibila), astfel:

rezistenta mica =
siguranta buna —

rezistenta mare = vy edon
siguranté arsa I X

atingeti sondele impreund
Figure 24: circuit electric simplu



1.4.3 Desfasurarea experimentului

Realizati circuitul de mai sus constand dintr-o baterie si un bec folosindu-va de fire conductoare aditionale. Utilizati aceste fire
pentru conectarea becului la baterie. Verificati dacad becul se aprinde inainte de a conecta si ampermetrul in circuit. intrerupeti apoi
circuitul intr-un anumit punct, si conectati ampermetrul intre cele doua puncte ramase libere dupa deschiderea curentului, Masurati
valoarea curentului.

Ca de obicei, daca aparatul de masura pe care il folositi este manual, selectati la inceput valoarea cea mai mare a scalei. Mutati
selectorul pe pozitii mai joase pana cand obtineti cea mai precisa masuratoare, avand grija sa nu depasiti scare. Daca indicatia este
,inversa” (acul indicator deplasat in stanga, sau o valoare negativa pe afisaj), inversati sondele intre ele si incercati din nou. Cand
ampermetrul indica o citire normala (nu inversa), electronii intra prin sonda neagra si ies prin sonda rosie. Acesta este modul de
determinare al directiei curentului folosind un aparat de masura.

Pentru o baterie de 6 V si un bec mic, curentul prin circuit este de ordinul miliamperilor (mA). Multimetrele digitale arata de obicei
acest lucru printr-un mic ,m” in partea dreapta a afisajului.

Incercati s intrerupeti circuitul in alt punct, si conectati ampermetrul intre acele puncte. Ce puteti spune despre valoarea
curentului? De ce credeti ca se intampla acest lucru?

Refaceti circuitul pe o placa de test, astfel:
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Figure 25: circuit electric pe placa de test

Este foarte posibil ca in acest moment sa nu va dati seama cum ati putea conecta un ampermetru la o placa de test. Cum putem
conecta ampermetrul pentru a masura intreaga cantitate de curent si a nu crea un scurt-circuit. Realizati circuitul de mai jos:

Figure 26: circuit electric pe placa de test

Din nou, masurati valoarea curentului prin diferite fire ale acestui circuit. Urmati aceleasi metode precum cele de mai sus. Ce
observati in legatura cu aceste masuratori? Rezultatele masuratorilor realizate pe placa de test ar trebui sa fie identice cu rezultate
obtinute fara placa de test, din exemplul precedent.

Daca ar fi sa construim circuitul de mai sus pe o regleta de borne, rezultatul ar fi similar:
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Figure 27: circuit electric pe regleta de borne

1.5 Legea lui Ohm (experiment)

1.5.1 Scopul experimentului



In acest experiment vom incerca sa ilustrdm ,functionarea” legii lui Ohm, construind circuitul de mai jos:

ampermetru

Practic, circuitul va arata astfel:

Figure 29: circuit electric simplu

1.5.2 Desfasurarea experimentului

Alegeti un rezistor din trusa voastra. Masurati rezistenta lui cu ajutorul multimetrului. Notati-va rezultatul pentru a-l putea folosi pe
viitor.

Construiti un circuit format dintr-o baterie si un rezistor. In figurd, circuitul este realizat cu ajutorul unei reglete de borne, dar orice
mijloc de realizare a circuitului este la fel de bun. Setati multimetrul pe scara de tensiune apropiata si masurati caderea de tensiune
la bornele rezistorului in timp ce este alimentat de la baterie. Notati-va acest rezultat pentru a-1 putea folosit mai departe, alaturi de
valoarea rezistentei de mai sus.

Pozitionati selectorul multimetrului pe cea mai mare scara de curent disponibila. Deschideti circuitul si conectati ampermetrul intre
cele doua puncte libere. Ampermetrul va fi acum in serie cu bateria si rezistorul. Selectati cea mai buna scara de tensiune: cea care
da cea mai precisa indicatie a curentului, fara a depasi scara. Notati si aceasta valoare a curentului alaturi de valoarea rezistentei si
a tensiunii.

Luati valorile pentru tensiune si rezistenta masurate mai sus si aplicati legea lui Ohm pentru a determina valoarea curentului din
circuit. Comparati valoarea astfel calculata cu valoarea masurata cu ajutorul multimetrului:

I=E/R

unde, E = tensiunea in volti I = curentul in amperi R = rezistenta in ohmi

Asemanator, luati valorile masurate pentru tensiune si curent si aplicati legea lui Ohm pentru calcularea rezistentei circuitului.
Comparati valoarea obtinuta cu cea masurata cu ajutorul multimetrului:

R=E/I

Si, in sfarsit, luati valorile masurate mai sus pentru rezistenta si curent si aplicati legea lui Ohm pentru calcularea tensiunii
circuitului. Comparati valoarea calculata cu cea masurata:

E=1IR

Rezultatele obtinute prin masurari si prin calcul ar trebui sa fie foarte apropiate, pentru toate cele trei situatii. Orice diferenta intre
respectivele valori ale tensiunii, curentului sau rezistentei se datoreaza mai mult ca sigur erorilor aparatului de masura. Totusi,
aceste diferente ar trebui sa fie mici, cel mult cateva procente. Desigur, unele aparate de masura sunt mai precise decat altele.
Inlocuiti rezistorul din circuitu cu alti rezistori de marimi diferite. Refaceti masuratorile de rezistenta, tensiune si curent. Refaceti
apoi calculele pentru aceste marimi (cei trei pasi de mai sus). Observati relatia matematica simpla dintre variatia rezistentei si
variatia curentului din circuit. Tensiunea ar trebui insa sa ramana aproximativ egala pentru oricare din rezistorii introdusi in circuit,
deoarece acesta este rolul unei baterii: sa mentina o cadere de tensiune constanta intre bornele sale.

1.6 Rezistenta non-liniara
1.6.1 Scopul experimentului

Vom incerca in cele ce urmeaza sa aratam ca, in unele cazuri, valoarea rezistentei nu este constanta. Pentru solutionarea
,misterului” variatiei rezistentei, vom face apel la ,metoda stiintifica”. Pe parcurs, vom realiza circuitul de mai jos:

ampermetru

R
baterie —  bec .Io voltmetru



Figure 30: circuit electric simplu

Practic, circuitul de mai sus va arata astfel:

baterie  ampermetru -

Figure 31: circuit electric simplu

1.6.2 Desfasurarea experimentului

Masurati rezistenta becului cu ajutorul multimetrului. Valoarea acestei rezistente se datoreaza filamentului subtire din interiorul
becului. Rezistenta acestuia este semnificativ mai mare decét rezistenta unui conductor normal, dar mai mica decat a oricarui
rezistor din experimentele precedente. Notati-va aceasta valoare a rezistentei pentru utilizarea ei ulterioara.

Construiti un circuit format dintr-o baterie si un bec. Selectati o scara de tensiune apropiata si masurati caderea de tensiune la
bornele becului cand acesta este alimentat (aprins). Notati-va si aceasta valoare, langa cea a rezistentei.

Setati-va multimetrul pe cea mai mare scara de curent disponibild. Deschideti circuitul si conectati ampermetrul intre capetele
libere ale circuitului deschis. Ampermetrul este acum parte din circuit, fiind legat in serie cu bateria si becul. Selectati cea mai buna
scara de curent. Notati-va si aceasta valoare a curentului alaturi de celelalte doua valori de mai sus.

Luati valorile tensiunii si rezistentei obtinute la masuratorile de mai sus si aplicati legea lui Ohm pentru calcularea curentului din
circuit. Comparati aceasta valoare calculata cu valoarea masurata a curentului din circuit:

I=E/R

Ceea ce ar trebui sa observati este existenta unei diferente intre curentul masurat si cel calculat. Valoarea calculata este mult mai
mare. De ce se intampla acest lucru?

Pentru a face lucrurile si mai interesante, Incercati sa masurati din nou rezistenta becului, folosind de aceasta data un alt model de
multimetru (daca dispuneti de unul, desigur). Va trebui sa scoateti becul din circuit pentru a putea face o astfel de masuratoare,
deoarece tensiunile existente in exteriorul aparatului de masura afecteaza valorile masurate ale rezistentei. Aceasta este o regula
generala pe care va trebui sa o tineti minte: masurati rezistenta doar dupa ce componentul respectiv nu mai este alimentat cu
energie electrica!

Folosind un ohmmetru diferit, valoarea rezistentei becului va fi probabil diferita. Acest comportament este foarte diferit de cel al
rezistorilor din ultimul experiment. De ce se intampla acest lucru? Ce anume ar putea influenta rezistenta filamentului lampii, si
care e diferenta dintre cele doua conditii, aprind si stins? De asemenea, care e diferenta intre masuratorile efectuate cu diferite
tipuri de aparate de masura? De ce se intampla acest lucru?

Problema de mai sus este un foarte bun exemplu de aplicare a metodei stiintifice. Daca ati gasit un posibil raspuns pentru variatia
rezistentei becului intre cele doua conditii, aprins si stins, incercati sa reproduceti aceasta scenariul respectiv prin alte mijloace. De
exemplu, ati putea presupune ca rezistenta becului variaza datorita expunerii la lumina (propria ei lumina, cand becul este aprins).
Aceasta variatie ar putea prin urmare explica variatia dintre curentii masurati si cei calculati. Daca acesta este cazul, incercati sa
expuneti becul la o sursa de lumina externa. Masurati apoi rezistenta acestuia. Daca observati o diferenta substantiala a rezistentei
intre cele doua scenarii, atunci ipoteza voastra s-ar putea sa fie adevaratd, deoarece ati demonstrat-o experimental. In caz contrar,
ipoteza voastra s-a dovedit falsa. Acest lucru inseamna ca exista o altd cauza pentru variatia rezistentei. Care este aceasta?

1.7 Disiparea puterii
1.7.1 Scopul experimentului

Pentru realizarea acestui experiment, veti avea nevoie de doi rezistori cu o putere de 0,25 W: unul de 10 Q si celalalt de 330 Q. Nu
folositi o baterie mai mare de 6 V. Este indicat ca termometrul utilizat sa fie cat mai mic cu putinta, pentru a putea masura rapid
caldura produsa de rezistor.

Scopul acestui experiment este familiarizarea cu legea lui Joule, importanta puterii nominale a componentelor precum si importanta
punctelor electric comune. Circuit pe care il vom realiza este urmatorul:

il

:

Figure 32: circuit electric simplu

Practic, circuitul va arata conform figurii de mai jos. Atentie insa, nu tineti rezistorul intre degete atunci cand este alimentat.



Figure 33: circuit electric simplu

1.7.2 Realizarea circuitului si a masuratorilor

Masurati valoarea fiecarui rezistor cu ohmmetrul. Notati-va valorile obtinute pentru a le putea folosi in viitor.

Conectati rezistorul de 330 Q la bateria de 6 V, precum in figura de mai sus. Folositi conductori aditionali. Conectati prima data
conductorii de legatura la terminalii rezistorului. Conectati apoi (si nu inainte!) conductorii la baterie. Putem evita astfel atingerea
suprafetei rezistorului atunci cand acesta este alimentat.

Poate va intrebati de ce am incerca sa evitam contactul cu suprafata rezistorului cand acesta este alimentat. Raspunsul este ca
acesta se va incalzi. Acesta este si motivul pentru care avem nevoie de un termometru, pentru a masura aceasta temperatura.

Cu rezistorul de 330 Q conectat la baterie, masurati tensiunea cu ajutorul voltmetrului. Putem realiza acest lucru in mai multe
feluri. Tensiunea poate fi masurata direct la bornele bateriei, sau direct la bornele rezistorului. Tensiunea bateriei este aceiasi cu
tensiunea la bornele bateriei in circuitul de fata. incercati s& mésurati tensiunea in ambele puncte pentru a va lamuri ca acest lucru
este adevarat. Acesta este un principiu al punctelor electric comune, ceea ce avem si in circuitul de mai jos:
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: puncte electric comune
Figure 34: circuit electric simplu

1.7.3 Calcularea puterii disipate

Acum ca avem toate datele necesare (rezistenta, tensiune si curent), putem calcula puterea disipata. Putem folosi oricare dintre cele
trei relatii - cunoscute sub numele de ,legea lui Joule” - cunoscand cel putin doua valori dintre cele trei enumerate mai sus:
P=1IE;P=1°R; P=FE2/R

Incercati s& calculati puterea disipata in acest circuit, folosindu-va de cele trei valori masurate mai sus. Indiferent de formula pe
care o aplicatii, rezultatul va fi aproximativ acelasi. Presupunand ca avem o baterie de 6 V si un rezistor de 330 Q, puterea disipata
va fi de 0,109 W, sau 109 mW. Din moment ce puterea nominala a rezistorului (specificata de producator) este de 0,25 W sau 250
mW, rezistorul nostru poate disipa fara probleme o putere de 109 mW. Fiindca valoarea efectiva a puterii este aproximativ jumatate
din puterea nominald, rezistorul se va incalzi putin, dar nu se va supra-incalzi. Atingeti mijlocul rezistorului cu varful termometrului.
Care este temperatura acestuia?

Puterea (maxima) nominala (inscrisa pe component sau specificata de producator) a unui component electric nu ne spune cantitatea
de putere ce o va disipa componentul respectiv. Ne spune in schimb, care este cantitate de putere ce o poate disipa fara a duce la
distrugerea acestuia. Daca puterea efectiv disipata in timpul functionarii depaseste puterea nominala a componentului, temperatura
acestuia va creste atat de mult incat va duce la distrugerea lui.

Pentru a ilustra cele spuse mai sus, deconectéti rezistorul de 330 Q. Inlocuiti-l cu un rezistor de 10 Q. Evitati atingerea acestuia
dupa ce ati alimentat circuitul, deoarece se va incalzi repede. Atentie, tineti rezistorul de 10 Q departe de materiale inflamabile de
orice fel, atunci cand este alimentat!

Probabil ca nu veti avea timp suficient sa masurati tensiunea si curentul inainte ca rezistorul sa scoata fum. Daca observati un astfel
de comportament, intrerupeti circuitul si lasati rezistorul cateva clipe pentru a se raci. Masurati apoi rezistenta acestuia cu
ohmmetrul si vedeti daca exista o variatie fata de valoarea initiala a rezistentei. Daca valoarea se incadreaza inca in limita de +/-5
(intre 9,5 si 10,5 Q), reconectati-o in circuit si lasati-o sa mai fumege putin.

Ce se intampla cu valoarea rezistentei pe masura ce rezistorul se arde din ce in ce mai tare? Distrugerea totala a rezistorului duce la
o valoare a rezistentei infinita intre cei doi terminali.

Realizati acum calculele pentru aflarea puterii disipate de rezistorul de 10 Q folosind legile lui Joule. Un rezistor de 10 Q conectat la
o baterie de 6 V va disipa o putere de 3,6 W, de 14,4 ori mai mult decat puterea nominald a acestuia. Nu e de mirare atunci ca ,ia
foc” asa de repede dupa conectarea la baterie.

1.8 Circuit cu inrerupator
1.8.1 Scopul experimentului

Utilizarea unui Intrerupator intr-un circuit simplu. Pentru acest experiment aveti nevoie de un intrerupator simplu, mecanic
(intrerupator de veioza sau de perete, de exemplu). Vom realiza asadar circuitul de mai jos:
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Figure 35: circuit electric cu intrerupator

Practic, circuitul va arata astfel:
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Figure 36: circuit electric cu intrerupator

1.8.2 Desfasurarea experimentului

Construiti circuitul de mai sus format dintr-o baterie, un intrerupator si un bec, precum in figura de mai sus. Acest circuit este cu
atat mai impresionant cu cat firele conductoare sunt mai lungi, intrucat se poate vedea faptul ca intrerupatorul poate controla
curentul din circuit, indiferent de marimea circuitului.

Masurati tensiunea la bornele bateriei, la bornele intrerupatorului (intre cele doua suruburi). Masurati tensiunea si la bornele
becului, in ambele pozitii ale intrerupatorului. Cand intrerupatorul este dezactivat (becul este stins), spunem ca acesta este deschis.
La fel ca in exemplele precedente, orice intrerupere a circuitului, indiferent de locatie, duce la intreruperea curentului prin intreg
circuitul. Rezultatul este, evident, stingerea becului.

1.9 Realizarea unui electromagnet

1.9.1 Scopul experimentului

Aplicarea ,regulii maini stangi” si realizarea practica a unui electromagnet. Veti avea nevoie de un conductor lung de
electromagnet. Acesti conductori nu sunt altceva decat conductori de cupru izolati prin lacuire, folositi pentru construirea
transformatoarelor sau a motoarelor electrice. Puteti obtine un astfel de conductor dintr-un transformator (stricat).

Veti avea de asemenea nevoie de un bolt, cui sau o bara metalica. Atentie, otelul inoxidabil nu este magnetic, si prin urmare nu va

putea fi folosit pe post de miez electromagnetic!
Pe parcursul experimentului vom realiza circuitul de mai jos:

Figure 37: circuit electric cu electromagnet

Practic, circuitul va arata astfel:

electromagnet
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Figure 38: circuit electric cu electromagnet

1.9.2 Desfasurarea experimentului

Infisurati pentru inceput o banda izolatoare in jurul barei metalice (sau cui, ce aveti la dispozitie). Acest lucru va proteja conductorii
impotriva abraziunii. Asigurati-va ca dupa finalizarea infasurarii, va raméan cele doua captele libere pentru a putea alimenta
electromagnetul. Infisurati apoi conductorul izolat in jurul barei metalice de cateva sute de ori, pe cat de egal se poate (nu toate
infdsurarile in acelasi loc). Puteti desigur sa suprapuneti conductorii, intrucat sunt izolati prin lacuire.

Singura regula pe care trebuie sa o respectati, este ca toate infasurarile trebuie sa fie realizate in aceiasi directie. De exemplu, toate
sa fie in sensul acelor de ceasornic. Dupa ce ati facut cateva sute de infasurari in jurul elementului metalic, infasurati un nou strat
de banda izolatoare peste conductori. Indepartati lacul izolator de pe capetele conductorilor. Conectati apoi aceste capete la o
baterie.

La trecerea curentului electric prin infasurare, va lua nastere un camp magnetic destul de puternic: cate un pol la fiecare capat al
elementului metalic. Acest fenoment poarta numele de electromagnetism. Puteti folosi un compas pentru identificarea polilor
magnetic Nord si Sud ai electromagnetului.

Dupa ce electromagnetul a fost conectat la baterie, aduceti un magnet permanent in apropierea unuia dintre poli. Observati ce tip
de forta apare intre cei doi, de atractie sau de respingere? Inversati orientarea magnetului permanent. Ce tip de forta exista in acest



caz? Incercati sa folositi electromagnetul pentru a atrage diferite obiecte metalice ce le aveti la indemana (agrafe, ace de gamalie,
etc.), la fel cum ati folosi un magnet permanent.

1.10 Inductia electromagnetica
1.10.1 Scopul experimentului

Experimentul de fata este asemanator experimentului precedent. Veti avea nevoie de un electromagnet si un multimetru. Prin
realizarea circuitului de mai jos, vom demonstra relatia dintre intensitatea campului magnetic si tensiunea indusa:

Figure 39: exemplificarea inductiei elecromagnetice

Circuitul practic va arata astfel:

electro-
magnet

Figure 40: exemplificarea inductiei elecromagnetice

Inductia electromagnetica este inversul fenomenului de electromagnetism. In exemplul precedent am produs un cAmp magnetic cu
ajutorul unei tensiuni electrice. In exemplul de fata, vom inversa aceasta situatie, si vom produce un curent electric cu ajutorul unui
camp magnetic. Exista totusi, o diferenta importanta: in cazul electromagnetismului, campul magnetic este produs de un curent
constant (curent continuu). Inductia electromagnetica necesita o deplasare a magnetului sau a bobine pentru a produce o tensiune.

1.10.2 Desfasurarea experimentului

Conectati multimetrul la capetele infasurarii. Selectati cea mai sensibila scard de curent continuu disponibila. Deplasati magnetul
permanent inspre electromagnet si inapoi. Observati polaritatea si valoarea tensiunii induse. Deplasati magnetul cu viteze diferite.
Ce anume determina valoarea tensiunii induse?

Incercati acelasi lucru cu capéatul celdlalt al electromagnetului. Incercati acelasi lucru cu partea opusd a magnetului permanen.
Comparati rezultatele.

Daca folositi un multimetru analogic, utilizati conductori de legatura (prelungire) pentru a pozitiona aparatul de masura cat mai
departe de bobina. Campul magnetic generat de magnetul permanent poate afecta buna functionare a aparatului si poate indica
citiri gresite. Multimetrele digitale nu sunt afectate de capurile magnetice.

2 Circuite de cc

2.1 Conectarea bateriilor in serie
2.1.1 Scopul experimentului

Vom vedea mai jos modul de conectare a bateriilor pentru a obtine diferite valori ale tensiunii rezultate. Desi putem folosi baterii de
orice marime, este recomandat sa aveti cel putin doua baterii cu valori ale tensiunii diferite, pentru a face experimentul mai
interesant.

Pe parcurs, vom realiza circuitul de mai jos (schema + circuit practic):
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Figure 41: conectarea bateriilor in serie



Figure 42: conectarea bateriilor in serie

2.1.2 Desfasurarea experimentului

Conectarea componentelor in serie inseamna conectarea lor in linie, astfel incat sa existe un singur drum pe care sa poata circula
electronii. Conectati asadar doua baterii electrice in serie. Borna pozitiva a unei baterii trebuie sa fie conectata la borna negativa a
celeilalte. Masurati caderea de tensiune la bornele fiecarei baterii, cu ajutorul unui voltmetru. Masurati apoi caderea de tensiune la
bornele celor doua baterii conectate in serie. Veti observa ca cele doua valori ale tensiunii se aduna:

caderea de tensiune
pe prima baterie

caderea de tensiune
pe a doua baterie

caderea de tensiune
totald
D

Figure 43: conectarea bateriilor in serie

Incercati s& conectati baterii de tensiuni diferite in serie. De exemplu, conectati o baterie de 6 V cu una de 9 V. Care este valoarea
totalad a tensiunii in acest caz?

Inversati apoi conexiunile celor doua baterii, conectand borna negativa(-) a uneia dintre baterii cu borna negativa(-) a celeilalte. Pe
scurt, conectati-le in contra-serie, astfel:

contra-
serie

Hil—AIE

Figure 44: conectarea bateriilor in anti-serie

Care este valoarea tensiunii in acest caz. Care este diferenta fata de cazul precedent? Puteti deduce polaritatea caderii de tensiune,
cunoscand polaritatile individuale ale bateriilor si valorile tensiunilor lor?

2.2 Conectarea bateriilor in paralel
2.2.1 Scopul experimentului

Vom realiza circuitele de mai jos (schema teoretica si circuitul practic), si vom observa efectul conectarii surselor de putere in
paralel asupra tensiunii si a curentului din circuit:
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Figure 46: conectarea bateriilor in paralel

2.2.2 Derularea experimentului

Conectati o baterie de 6 V la un bec de 12 V, cu o putere de 25 sau 50 W. Becul va lumina relativ slab in acest caz. Utilizati
voltmetrul pentru determinarea caderii de tensiune la bornele becului, astfel:

Figure 47: conectarea bateriilor in paralel

Indicatia voltmetrului ar trebui sa fie mai mica decat tensiunea normalad a bateriei. Daca veti folosi voltmetrul pentru citirea caderii
de tensiune direct la bornele bateriei, veti observa ca si in acest caz tensiunea este mai mica. De ce se intapla acest lucru? Valoarea
mare a curentului absorbit de bec (putere 1nalta) duce la scaderea tensiunii la bornele bateriei. Acest lucru se datoreaza caderii de
tensiune dezvoltate la bornele rezistentei interne a bateriei.

Putem rezolva aceasta problema prin conectarea bateriilor in paralel. Astfel, fiecare baterie va fi nevoita sa sustina doar o fractiune
din curentul total necesar becului. Conexiunile paralel presupun conectarea tuturor terminalelor pozitive (+) ale bateriilor intre ele
(terminale electric comune). Acelasi lucru este valabil si in cazul terminalelor negative (-).

Adaugati pe rand bateriile in paralel, observand tensiunea becului cu fiecare noua baterie:
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Figure 48: conectarea bateriilor in paralel

De asemenea, intensitatea luminii becului ar trebui sa creascéa cu fiecare nouéa baterie addugata in paralel. Incercati sa masurati
curentul unei baterii. Comparati aceasta valoare cu valoarea curentului total (prin bec). Cea mai usoara metoda de masurare a
curentului unei singure baterii, este urmatoarea:

Figure 49: conectarea bateriilor in paralel

Intrerupem circuitul pentru o singura baterie. Introducem apoi ampermetrul in locul intreruperii, astfel incat circuitul este acum
inchis, si putem masura curentul prin bateria respectiva. Masurarea curentului total este similara: deschidem circuitul intr-un loc



prin care circula curentul total si conectam ampermatrul intre cei doi conductori liberi:

Figure 50: conectarea bateriilor in paralel

Observati diferenta dintre curentul unei singure baterii si curentul total. Pentru a obtinea cea mai mare iluminare, avem nevoie insa
de o conexiune serie-paralel. Doua baterii de 6 V conectate in serie vor genera o tensiune de 12 V. Conectam apoi doua astfel de
combinatii serie in parale. O astfel de combinatie poate sustine mult mai usor valoarea curentului necesara alimentarii becului.
Tensiunea pe fiecare baterie va fi in acest caz mult mai aproape de 6 V:
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Figure 51: conectarea bateriilor in paralel

2.3 Divizor de tensiune
2.3.1 Scopul experimentului

Pentru derularea acestui experiment veti avea nevoie de diferiti rezistori cu valori intre 1 kQ si 100 kQ. Altfel, s-ar putea sa nu
obtineti valori corecte ale tensiunii si curentului masurat cu ajutorul multimetrului. In cazul unor rezistente mici, rezistenta interna
a ampermetrului are un impact destul de mare asupra acuratetii masuratorii. Rezistentele foarte mari pot cauza probleme
masuratorilor de tensiune. Rezistenta interna a voltmetrului in acest caz modifica rezistenta circuitului cand acesta este conectat in
paralel cu un rezistor de valoare mare.

In urma realizarii acetui experiment, va veti familiariza cu utilizarea legii lui Kirchhoff pentru tensiune, precum si cu realizarea unui
divizor de tensiune. Vom realiza circuitul de mai jos (diagrama):

Figure 52: divizor de tensiune

Practic, acest poate fi realizat in oricare din formele de mai jos (care va este mai la indemana):

Figure 53: divizor de tensiune; circuit practic
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Figure 54: divizor de tensiune; circuit practic
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Figure 55: divizor de tensiune; circuit practic

Alternativ, puteti incerca realizarea tuturor celor trei variante de mai sus. Va veti familiariza astfel cu toate cele trei metode.
Fiecare are avantajele si dezavantajele sale. Ultima varianta - in care toate componentele sunt conectate intre ele folosind
conductori cu crocodili - este cea mai neprofesionala, dar perfecta pentru un experiment precum cel de fata. Constructia circuitului
pe placa de test este cea mai versatila. Placa de test permite o densitate mare de componente (multe componente pe o suprafata
mica), dar circuitului este temporar. Regleta de borne ofera un circuit mult mai permanent, dar o densitatea mica de componente.

2.3.2 Desfasurarea experimentului

Alegeti trei rezistori si masurati valoarea rezistentei fiecaruia cu un ohmmetru. Notati-va aceste valori pentru utilizarea lor
ulterioara.

Conectati cei trei rezistori in serie. Conectati apoi si bateria, conform figurilor de mai sus. Masurati tensiunea bateriei cu un
voltmetru dupa ce ati realizat circuitul. Notati-va si aceasta valoare. Este indicat sa masurati tensiunea bateriei in timpul alimentarii
rezistorilor, deoarece aceasta valoare s-ar putea sa difere putin fata de tensiunea normala a bateriei. Acest circuit nu ar trebui sa
prezinte o sarcina suficient de mare (curentul necesar nu este destul de mare) pentru a cauza scaderea tensiunii bateriei. Totusi,
masurarea tensiunii bateriei sub sarcina este indicata in orice situatie, intrucéat ofera valori de calcul mult mai realiste.

Aplicati legea lui Ohm (I = E / R) pentru a calcula curentul din circuit. Verificati aceasta valoare calculata prin masurarea curentului
cu un ampermetru astfel (metoda este similara indiferent de varianta circuitului):

Figure 56: divizor de tensiune; masurarea curentului

Daca valorile rezistorilor pe care i-ati ales se afld intr-adevar in intervalul 1 kQ - 100 kQ, iar tensiunea bateriei este de aproximativ 6
V, valoarea curentului ar trebui sa fie destul de mica (mA sau pA). Fiti atenti la prefixul afisat, intr-unul din colturi, in cazul
multimetrelor digitale. Este foarte usor sa uitam aceste prefixe cand citim valoarea masuratori.

Valoarea mésuratd a curentului ar trebui sa fie foarte apropiata de valoarea calculatd folosind legea lui Ohm. Inmultiti acum
valoarea calculata pentru curent cu valoarea rezistentei fiecarui rezistor. Aflati astfel valoarea caderilor de tensiune (E = IR).
Masurati apoi cu ajutorul voltmetrului caderea de tensiune reala pe fiecare rezistor, verificand astfel acuratetea calculelor. Din nou,
cele doua valori, cea calculata si cea masurata, trebuie sa fie extrem de apropiate.

2.3.3 Explicarea divizorului de tensiune

Fiecare cadere de tensiune a rezistorilor este doar o fractiune din tensiunea totala. De aici si denumirea de divizor de tensiune a
acestui circuit. Aceasta valoare subunitara este determinata de rezistenta individuala a rezistorului si de rezistenta totala a
circuitului.

Daca tensiunea unui rezistor este de 50% din tensiunea totala a bateriei, acest procent va ramane neschimbat atata timp céat valorile
rezistorilor nu se modifica, indiferent de tensiunea bateriei. Prin urmare, daca tensiunea totala este de 6 V, tensiunea rezistorului
respectiv va fi 50% din aceasta valoare, adica 3 V. Daca tensiunea totala este 20 V, caderea de tensiune la bornele rezistorului va fi
de 10V, sau 50% din 20 V.



2.3.4 Validarea legii lui Kirchhoff pentru tensiune

Identificati fiecare punct din circuit cu un numar. Punctele ce sunt electric comune trebuiesc notate cu acelasi numar, astfel:

3 3

0 0
Figure 57: divizor de tensiune; notarea punctelor din circuit

Practic, circuitul se poate realiza prin lipirea unei benzi adezive la capatul conductorilor pe care este scris numarul punctului
respectiv de contact din circuit:
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Figure 58: divizor de tensiune; notarea punctelor din circuit

Folositi un voltmetru digital (acest lucru este important!). Masurati caderile de tensiune in jurul buclei formate din punctele 0-1-2-3-
0. Notati-va fiecare din aceste tensiuni, cat si semnul indicat de voltmetrul. Cu alte cuvinte, daca valoarea afisata de voltmetru este
-1,325 V, notati aceasta valoare cu semnul minus. Nu inversati sondele voltmetrului pentru a obtine o citire , corecta” (pozitiva).
Semnul matematic este foarte important pentru exemplificarea legii lui Kirchhoff. Pasii pe care trebuie sa-i urmatii sunt urmatorii:
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Figure 59: divizor de tensiune; masurarea caderilor de tensiune

masurarea tensiunii
intre punctele 2 si 1
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Figure 60: divizor de tensiune; masurarea caderilor de tensiune



masurarea tensiunii
intre punctele 3 si 2
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Figure 61: divizor de tensiune; masurarea caderilor de tensiune

masurarea tensiunii
intre punctele 0 si 3
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Figure 62: divizor de tensiune; masurarea caderilor de tensiune

Folosind astfel voltmetrul pentru a ,pasi” in jurul circuitului, veti obtine trei tensiuni pozitive si o tensiune negativa:
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Figure 63: divizor de tensiune; masurarea caderilor de tensiune

Adunati toate aceste valori algebric (respectand semnul). Rezultatul sumei trebuie sa fie zero. Acesta este principiul fundamental al
legii lui Kirchhoff pentru tensiune: suma algebrica a tutor caderilor de tensiune dintr-o bucla trebuie sa fie egala cu zero.
Indiferent de sensul de parcugere al buclei, rezultatul este acelasi. Incercati s realizati o bucla inchisa intre oricare seturi de
puncte. Suma algebrica a caderilor de tensiune va fi tot timpul egala cu zero. Aceasta lege este valabila indiferent de configuratia
circuitului studiat: serie, paralel, serie-paralel sau circuit complex.

2.4 Divizor de curent
2.4.1 Scopul experimentului
Asemanator exemplului precedent, vom avea nevoie de o baterie de 6 V si o serie de rezistori cu valori cuprinse intre 1 kQ si 100

kQ. Fata de exemplul precedent, ne vom familiariza cu legea lui Kirchhoff pentru curent si cu functionarea unui circuit divizor de
curent.
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Figure 64: divizor de curent

Circuitul se poate realiza practic in mai multe moduri:
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Figure 65: divizor de curent
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Figure 66: divizor de curent
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Figure 67: divizor de curent

in mod normal, nu este recomandat s& conectati mai mult de doi conductori sub acelasi terminal (surub). in exemplul de mai sus,
exista trei conductori conectati impreuna la terminalul din dreapta sus. Am realizat acest lucru doar pentru a demonstra un concept
(sumarea curentului la nodul unui circuit), si nu reprezinta o tehnica profesionala de realizare a circuitelor.

Experimentati cu toate cele trei variante de realizare a circuitului pentru a va familiariza cu avantajele si dezavantajele fiecaruia.

2.4.2 Desfasurarea experimentului

Alegeti trei rezistori si masurati valoarea rezistentei fiecaruia dintre ei cu ajutorulu unui ohmmetru. Notati-va valoarea acestora pe
o hartie. Conectati cei trei rezistori in paralel si conectati apoi si baterie, precum in figurile de mai sus. Masurati tensiunea bateriei
cu un voltmetru, dupa ce ati conectat rezistorii la bornele acesteia. Notati-va si aceasta valoare pe hartie. Este indicat sa masurati
tensiunea bateriei in timp ce este alimentatd, deoarece valoarea masurata s-ar putea sa difere intr-o mica masura de valoarea
normala (fara sarcina).

Masurati tensiunea la bornele fiecarui rezistor. Ce observati? Intr-un circuit serie, valoarea curentului este aceiasi prin toate
componentele in orice moment. Intr-un circuit paralel, tensiunea este variabila comuna a tuturor componentelor.

Aplicati legea lui Ohm (I = E / R) pentru a calcula curentul prin fiecare rezistor. Verificati apoi aceasta valoare calculata masurand
curentul real cu ajutorul unui ampermetru, astfel: conectati sonda rosie a ampermetrului in punctul de intalnire a bornelor pozitive
(+) ale rezistorilor; conectati borna neagra, pe rand, la capatul celdlalt (-) al rezistorilor. Observati atat atat valoarea cat si
polaritatea curentului. De exemplu, pentru a calcula curentul prin rezistorul Ry:
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Figure 68: divizor de curent; masurarea curentului
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Figure 69: divizor de curent; masurarea curentului

Masurati curentul pentru toti cei trei rezistori. Comparati aceste valori cu rezultatele obtinute anterior. Conectand ampermetrul
asemenea figurilor de mai sus, toate cele trei indicatii trebuie sa fie pozitive, nu negative.

2.4.3 Validarea legii lui Kirchhoff pentru curent

Masurati apoi curentul total din circuit, astfel: tineti sonda rosie a ampermetrului intr-un singur punct din circuit; deconectati
conductorul ce duce la borna pozitiva (+) a bateriei si atingeti-1 cu sonda neagra.

R‘1 R2R3

Figure 70: divizor de curent; masurarea curentului
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Figure 71: divizor de curent; masurarea curentului

Notati-va atat valoarea cat si semnul curentului indicat de ampermetru. Faceti suma algebrica dintre aceasta valoare si valorile
curentilor pentru cei trei rezistori. Ce observati similar legii lui Kirchhoff pentru tensiune? Legea lui Kirchhoff pentru curent spune
ca suma tuturor curentilor dintr-un nod trebuie sa fie egala cu zero. Aceasta lege este foarte utila in analiza matematica a circuitelor
electrice.

2.4.4 Explicare divizorului de curent

Observati cele patru valori ale curentilor obtinute din masuratori. Considerati-le pe toate ca si valori pozitive. Primele trei
reprezinta curentul prin fiecare rezistor. a patra valoare reprezinta curentul total prin circuit ca si suma pozitiva a celor trei curenti
pe fiecare ramura. Fiecare curent de ramura este o fractiune, sau un procent, din curentul total. Din acest motiv, acest tip de circuit
(cu rezistori conectati in paralel) poarta numele de divizor de curent.

2.5 Divizor de tensiune cu potentiometru
2.5.1 Scopul experimentului

Pentru derularea acestui experiment veti avea nevoie de doua baterii de 6 V, o mina de grafit (creion mecanic), un potentimetru
liniar cu o singura infasurare (5 kQ - 50 kQ) si un potentiometru liniar cu infasurari multiple (1 kQ - 20 kQ).

Vom experimenta asadar cu modul de realizare si de functionare a unui divizor de tensiune. Vom vedea, de asemenea, modul in care
se iInsumeaza tensiunile in serie. Circuitul pe care il vom realiza, este urmatorul (schema plus circuite implementate practic):
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Figure 72: divizor de tensiune cu potentiometru
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Figure 73: divizor de tensiune cu potentiometru
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Figure 74: divizor de tensiune cu potentiometru



Figure 75: divizor de tensiune cu potentiometru

2.5.2 Desfasurarea experimentului

Incepeti experimentul cu circuitul format din mina de creion. Grafitul din care este realizatd mina este un conductor prost de curent
electric. Acesta va juca prin urmare rolul unui rezistor conectat la bornele bateriei de 6 V prin intermediul crocodililor. Conectati
voltmetrul precum in figura si atingeti cu sonda rosie mina de grafit. Deplasati sonda rosie in lungul minei si observati indicatia
voltmetrului. Care este pozitia sondei pentru care indicatia voltmetrului este maxima?

Practic, mina de grafit se comporta precum o pereche de rezistori. Raportul dintre cele doua rezistente este stabilit de pozitia
sondei rosii pe lungimea acestuia:
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Figure 76: divizor de tensiune cu potentiometru

Modificati apoi pozitia sondelor voltmetrului, astfel incat sa masurati tensiunea pe ,rezistorul de sus” a minei, astfel:

Figure 77: divizor de tensiune cu potentiometru

Repozitionati sonda neagra pe lungimea minei si observati indicatia voltmetrului. Care este pozitia pentru care tensiunea indicata
de voltmetru este maxima? Exista vreo diferenta intre aceasta situatie si cea precedenta? De ce?

2.5.3 Circuitul cu potentiometru

Realizati circuitul cu potentiometru prezentat la inceputul capitolului, in locul celui cu mina de creion. Masurati tensiunea bateriei
in timp ce potentiometrul este alimentat. Notati-va aceasta valoare pe o hartie. Masurati tensiunea dintre perie si capatul
potentiometrului conectat la borna negativa (-) a bateriei. Ajustati mecanismul potentiometrului pana cand voltmetrul indica exact
1/3 din tensiunea totala. Pentru o baterie de 6 V, aceasta valoare va fi de aproximativ 2 V.

Conectati apoi doua baterii in serie, pentru a obtine o tensiune de 12 V pe potentiometru. Masurati tensiunea totala a bateriei si
mésurati apoi tensiunea intre aceleasi doud puncte pe potentiometru (intre perie si borna negativa). Impartiti tensiunea masurata
pe potentiometru cu tensiunea totala masurata pe baterie. Rezultatul ar trebui sa fie 1/3, aceiasi valoare a divizorului de tensiune ce
am gasit-o si inainte:



Figure 78: divizor de tensiune cu potentiometru

2.6 Potentiometrul ca si reostat
2.6.1 Scopul experimentului

Vom avea nevoie de o baterie de 6 V, un potentiometru liniar cu o singura infasurare (5 kQ) si un motor electric mic cu magneti
permanenti. Vom invata in acest experiment cum sa utilizam un reostat, cum sa folosim un potentiometru pe post de reostat, cum
putem controla viteza de rotatie a unui motor si cum putem folosi un voltmetru pentru a verifica continuitatea circuitului in locul
ampermetrului.

Pe parcursul experimentului vom realiza circuitul de mai jos (diagrama plus implementare practica):

Figure 79: circuit electric cu potentiometru si motor
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Figure 80: circuit electric cu potentiometru si motor

2.6.2 Realizarea reostatului din potentiometru

Potentiometrele se utilizeaza de obicei pe post de divizori de tensiune, pozitia periei determinand raportul de divizare. Totusi, exista
aplicatii in care nu avem nevoie de un divizor de tensiune variabil, ci doar un rezistor variabil: un dispozitiv cu doua terminale.
Tehnic, un rezistor variabil este cunoscut sub numele de reostat, dar potentiometrele pot fi utilizate foarte bine pe post de reostat.
In cea mai simpla comfiguratie, potentiometrul poate fi folosit pe post de reostat prin simpla utilizare a doi dintre terminalii
acestuia. Cel de al treilea terminal este lasat neconectat si neutilizat:

-

Figure 81: circuit electric cu potentiometru si motor




Figure 82: circuit electric cu potentiometru si motor

Deplasarea periei potentiometrului astfel incat aceasta sa se apropie de celalalt terminal utilizat rezulta in descresterea rezistentei.
Directia necesara cresterii sau descresterii rezistentei poate fi schimbata prin utilizarea unor seturi diferite de terminali:

rezistenta scade in rezistenta cregte in
sensul acelor de ceasornic  sensul acelor de ceasornic
/ N\ / A

perie = element
rezistiv
Figure 83: potentiometru

Fiti atenti insa sa nu folositi cei doi terminali externi. Acest lucru nu va duce la modificarea rezistentei atunci cand pozitia periei se
schimba. Cu alte cuvinte, potentiometrul nu va mai functiona ca si o rezistenta variabila:

rezistenta nu se modifica
la deplasarea periei

Figure 84: potentiometru

2.6.3 Controlul vitezei motorului

Realizati circuitul prezentat la inceput, utilizdnd doar doi terminali ai potentiometrului. Observati modul in care poate fi controlata
viteza motorului prin ajustarea pozitiei periei potentiometrului. Experimentati cu diferite conexiuni ale terminalilor. Observati
comportamentul motorului. Daca potentiometrul vostru are o rezistenta mare (masurata intre cei doi terminali externi), s-ar putea
ca motorul sa nu se roteasca deloc pana in momentul in care peria este adusa foarte aproape de terminalul extern conectat
(rezistenta mica).

Dupa cum puteti observa, viteza motorului poate fi variata folosind un reostat conectat in serie cu acesta. Reostatul modifica
rezistenta totala a circuitului si limiteaza curentul total. Aceastda metoda de control este insa ineficientd, deoarece puterea disipata
(pierduta) de reostat este destul de mare. O metoda mult mai eficienta consta in alimentarea motorului cu o putere pulsatorie,
folosind un tranzistor. O metoda similara este folosita si in cazul dimmer-elor casnice.

2.6.4 Conectarea terminalului liber la terminalul-perie (optional)

Cand folosim potentiometrul pe post de reostat, adesea, terminalul nefolosit este conectat la terminalul perie, astfel:

Figure 85: circuit electric cu potentiometru si motor

Intr-o prima instanta, acest lucru pare complet inutil, intrucat nu are niciun impact asupra controlului rezistentei. Puteti verifica
acest lucru prin introducerea unui nou fir in circuitul realizat. Comparati comportamentul motorului inainte si dupa aceasta
modificare:
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Figure 86: circuit electric cu potentiometru si motor

Daca potentiometrul este in stare buna de functionare, acest conductor aditional nu are niciun efect asupra functionarii motorului.
Totusi, daca peria pierde contactul cu elementul rezistiv din interiorul potentiometrului, aceasta conexiune aditionala mentine
circuitul inchis. In unele aplicatii, acest lucru poate fi important.

Puteti simula un asemenea , defect” a contactului periei. Deconectati terminalul din mijloc al potentiometrului din circuit. Masurati
tensiunea motorului pentru a va asigura ca acesta este inca alimentat:

conexiunii

Figure 87: circuit electric cu potentiometru si motor

2.6.5 Verificarea circuitelor cu voltmetrul in locui ampermetrului

Ar fi trebuit sa masurati curentul din circuit in loc de tensiunea motorului pentru a verifica continuitatea circuitului (circuit inchis).
Totusi, aceasta metoda este mult mai sigura deoarece nu implica deschiderea circuitului pentru conectarea in serie a
ampermetrului. Ori de cate ori folosim un ampermetru, exista riscul unui scurt-circuit prin conectarea acestuia la bornele unei surse
substantiale de tensiune. Rezultatul poate fi distrugerea aparatului de masura sau chiar accidentarea persoanei respective.

Nu este si cazul voltmetrelor insa. Prin urmare, ori de cate ori puteti la fel de bine masura tensiunea in detrimentul masurarii
curentului (utilizarea voltmetrului in detrimentul ampermetrului), pentru a verifica exact acelasi lucru, varianta tensiunii este cea
indicata.

2.7 Termoelectricitate
2.7.1 Scopul experimentului

Vom vedea pe parcursul acestui experiment modul de functionare si utilizare a unei termocuple. Veti avea nevoie de un conductor
de cupru si unul de fier (eventual de aluminiu), ambele dezizolate, o luméanare si bucati de gheata. Circuitul electric pe care il vom

realiza este cel de jos:
+
termocupla 0 voltmetru

Figure 88: realizarea unei termocuple
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Figure 89: realizarea unei termocuple

2.7.2 Realizarea termocuplei

Rasuciti un capat al conductorului de fier cu un capat al conductorului de cupru. Conectati celelalte capete ramase libere la o borna
de reglete. Setati voltmetrul pe cea mai sensibila scara si conectati-1 la borna de regleta, conform figurii de mai sus. Indicatia
voltmetrului ar trebui sa fie aproximativ 0 V.

Ceea ce am construit mai sus poarta numele de termocupld: un dispozitiv folosit pentru generarea unei caderi de tensiune mici.
Tensiunea produsa este proportionala cu diferenta de temperatura dintre punctul de contact al celor doi conductori si punctul de
contact al voltmetrului cu cele doua capete ramase libere. Daca temperatura contactului este egala cu temperatura capetelor libere,
tensiunea produsa va fi 0 V. Indicatia voltmetrului indica exact acest lucru.

2.7.3 Generarea tensiunii cu ajutorul termocuplei create

Aprindeti o luméanare si puneti contactul (varful) termocuplei in flacara. Observati indicatia voltmetrului. Indepéartati contactul
termocuplei din flacara si lasati-1 sa se rdaceasca pana cand indicatia voltmetrului se apropie din nou de zero.
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Figure 90: generarea tensiunii cu o termocupla

Atingeti apoi contactul termocuplei cu un cub de gheata si observati indicatia voltmetrului. Ce puteti spune despre valoare tensiunii
generate, este mai mica sau mai mare decat in cazul precedent? Care este diferenta dintre polaritatea tensinilor generate in cele
doua cazuri?

Dupa ce ati indepartat cubul de gheata, incalziti contactul termocuplei tinandu-l intre degete. Va dura putin pana cand temperatura
acestuia va atinge temperatura corpului vostru. Aveti rabdare insa si observati indicatia voltmetrului.

Termocuplele sunt folosite pe post de dispozitive de masurare a temperaturii. Ralatia matematica dintre diferenta temperaturii si
tensiunea rezultata este destul de liniara. Prin masurarea tensiunii, putem determina temperatura la punctul de contact.

2.8 Circuit de mediere
2.8.1 Scopul experimentului
Vom vedea in cele ce urmeaza cum puem realiza media aritmedica a valorilor tensiunilor cu ajutorul unei retele de rezistori. Aceasta

este de fapt o aplicatie a teoremei lui Millman. Veti avea nevoie de 3 baterii (sau surse de alimentare in c.c.), fiecare cu o tensiune
diferita si trei rezistori cu rezistente egale (intre 10 kQ si 47 kQ fiecare). Practic, vom realiza circuitul de mai jos:

R, R, Ry
«
11
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Figure 91: circuit de mediere a tensiunilor printr-o retea de rezistori
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Figure 92: circuit de mediere a tensiunilor printr-o retea de rezistori

Figure 93: circuit de mediere a tensiunilor printr-o retea de rezistori

Acest circuit realizeaza functia matematica de mediere. Practic, intrarea circuitului consta din cele trei tensiuni, iar iesirea din
media aritmetica a acestora, astfel:
Viesire =(Vi1+Vy+V3)/3

2.8.2 Realizarea si funtionarea circuitului de mediere

Construiti acest circuit conform figurii de mai sus. Masurati apoi tensiunile celor trei baterii cu ajutorul unui voltmetru. Notati-va
aceste valori pe o foaie de hartie si calculati media lor aritmetica, conform formulei de mai sus. Cand masurati tensiunea fiecarei
baterii, tineti sonda neagra conectata la ,masa” (partea bateriei conectata direct la celelalte baterii prin conductorii de legatura).
Atingeti celalalt terminal al bateriei cu sonda rosie. Polaritatea este foarte importanta in aceasta situatie. Puteti observa din schema
de mai sus, ca una din baterii este conectata invers fata de celelalte doua. Tensiunea acestei baterii va trebui sa fie negativa atunci
cand o masuram cu un voltmetru digital. Tensiunile celorlalte doua baterii vor fi pozitive.

Cénd voltmetrul este conectat in circuit conform figurii de mai sus, valoarea indicata (Viegire) va fi media aritmetica a tensiunilor
celor trei baterii. Daca valorile rezistorilor sunt astfel alese incat sa fie foarte apropiate intre ele, tensiunea de iesire a circuitului va
fi foarte aproape de valoarea calculata pe hartie.

Daca una dintre baterii este deconectata, valoarea tensiunii de iegire va fi egala cu media aritmetica a celor doua tensiuni ramase
(baterii). In cazul in care conductorii de legaturd conectati initial la bornele bateriei Inliturate din circuit, sunt conectati impreuna,
circuitul va realia media aritmetica a celor doud tensiuni ramase impreuna cu valoarea de 0 V. Tensiunea de iesire va fi prin urmare
mai mica:



Figure 94: circuit de mediere a tensiunilor printr-o retea de rezistori

2.8.3 Concluzii si nota istorica

Datorita simplitatii acestui circuit, nu-1 putem numi un ,calculator” in adevaratul sens al cuvantului. Totusi, acesta realizeaza foarte
functia matematica de mediere, si o realizeaza mult mai rapid decat sunt capabile calculatoarele digitale. Acestea din urma
realizeaza operatiile matematice printr-o succesiune de pasi discreti. Calculatoarele analogice (precum cel de mai sus), realizeaza
calculele intr-un mod continuu, valorificand legea lui Ohm si legile lui Kirchhoff in scop aritmetic. Calcularea raspunsului depinde de
viteza de propagare a tensiunii prin intreg circuitul, practic, viteza luminii (aproximativ)!

Prin introducerea circuitelor de amplificare, semnalele de tensiune din retelele analogice de calculatoare pot fi amplificate si re-
utilizate in alte retele pentru a realiza o varietate de functii matematice. Astfel de calculatoare analogice sunt excelente pentru
realizarea functiilor de integrare si diferentiere. Ele pot fi folosite prin urmare pentru simularea comportamentului unor sisteme
mecanice, electrice si chiar chimice destul de complexe.

La un moment dat, calculatoarele analogice erau considerate instrumentul cel mai important pentru cercetarile din domeniul
ingineriei. Pe parcurs insd, acestea au fost inlocuite de calculatoarele digitale, ce realizeaza operatiile matematice cu o precizie mai
buna decat cele analogice, chiar daca viteza teoretica este mult mai mica. Cu toate acestea, realizarea practica a unor astfel de
circuite, pentru incepatori, duce la o intelegerea mult mai buna a functionarii circuitelor electrice in general. Ce alte operatii
matematice credeti ca pot fi realizate cu astfel de circuite analogice?

2.9 Baterie din cartof
2.9.1 Scopul experimentului

Ne propunem sa realizam o baterie din cartof. Desi acest experiment foloseste cartoful pe post de baterie, puteti folosi o varietate
de fructe si legume pe post de potentiale baterii. Veti avea nevoie prin urmare, pe langa cartof (sau lamaie, de exemplu), de o
bucata de zinc sau de metal galvanizat si un conductor de cupru. Pentru electrodul de zinc, puteti folos un cui galvanizat. Vom vedea
importanta reactiilor chimice in functionarea bateriilor precum si modul in care suprafata electrozilor influenteaza functionarea
bateriei. Ciurcuitul realizat este urmatorul:

' conductor

galvanizat _;" de cupru

cartof

Figure 95: baterie din cartof

2.9.2 Realizarea bateriei din cartof

Introduceti atat cuiul cat si conductorul de cupru in cartof. Masurati tensiunea produsa de baterie cu un voltmetru. Asta e tot!
Experimentati insa cu diferite metale, diferite adancimi si distante intre electrozi. Cum puteti obtine cea mai mare tensiune posibila
cu ajutorul cartofului? Incercati alte legume si comparati tensiunile de iesire pentru metale similare pe post de electrozi.

Desigur, alimentarea unei sarcini cu o astfel de ,baterie” este foarte dificila. Nu va asteptati asadar sa alimentati un bec, un motor
sau orice altceva. Chiar daca tensiunea de iesire este suficient de buna, rezistenta interna a bateriei este destul de mare. Conectand
mai multi cartofi in configuratii serie, paralel sau serie-paralel, putem obtine o tensiune si un curent destul de mare pentru
alimentarea unei sarcini mici. Puteti realiza acest lucru?

2.10 incarcarea si descarcarea condensatorului

2.10.1 Scopul experimentului



Vom observa modul de incarcare si descarcare al condensatoarelor. Vom calcula constanta de timp a circuitului si capacitatea
rezultata prin conectarea condensatoarelor in serie si paralel.

2.10.2 Materiale necesare

Pentru acest experiment veti avea nevoie de o baterie de 6 V (sau sursa de tensiune echivalenta), doua condensatoare electrolitice
mari, de cel putin 1000 pF, doi rezistori de 1 kQ si de un intrerupator. Circuitul realizat arata astfel:
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Figure 96: incarcarea si decarcarea unui condensator

{. incarcarea

' circuitului

g

+
HE_8H
{88k

H5_8H

Figure 97: incarcarea unui condensator
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Figure 98: decarcarea unui condensator

2.10.3 Atentie la condensatoarele electrolitice

Acest experiment necesita utilizarea unor condensatoare mari pentru producerea unor constante de timp adecvate. Altfel, nu am
putea urmari comportamentul circuitului cu ajutorul unui voltmetru si a unui cronometru. Atentie insa, majoritatea
condensatoarelor de o asemenea capacitate sunt condensatoarele electrolitice. Polaritatea acestora este importanta! Cel putin unul
din terminalele fiecarui condensator este de obicei marcat cu polaritatea respecitva. De obicei, pentru astfel de marimi,
condensatoarele sunt marcate printr-unul sau mai multe minusuri (-) pe partea terminalului negativ.

Daca nu respectati indicatia polaritatii, si prin urmare, modul corect de alimentare al lor, mai mult ca sigur ca aceste condensatoare
se vor deteriora, chiar si in cazul unei tensiuni mici de 6 V. Distrugerea condensatoarelor electrolitice consta de obicei in explozia
lor si imprastierea materialelor chimice din interior. Incercati sa evitati acest lucru !

2.10.4 Realizarea circuitului si masurarea constantei de timp

Construiti circuitul de incarcare a condensatorului, precum in figura de mai sus. Masurati tensiunea la terminalele condensatorului
atunci cand intrerupatorul este inchis. Observati cum tensiunea creste incet, cu timpul, si nu brusc cum se intdmpla in cazul unui
rezistor. Puteti ,reseta” condensatorul inapoi la tensiunea de 0 V prin scurt-circuitarea terminalelor acestuia pe o sarcina (rezistor,
de exemplu).

Constanta de timp (t) a unui circuit rezistor-condensator se calculeaza prin inmultirea capacitatii si a rezistentei circuitului. Pentru
un rezistor de 1 kQ si un condensator de 1.000 pF, constanta de timp ar trebui sa fie 1 secunda. Aceasta este durata de timp pentru
care tensiunea condensatorului creste de la 0 V la aproximativ 63,2% din tensiunea sa finala: tensiunea bateriei.

Ar fi interesant de realizat un grafic, in care sa vedem tensiunea condensatorului cu timpul. Pentru a putea realiza acest grafic
totusi, trebuie sa gasim o metoda de incetinire a circuitului. O fereastra de o secunda nu este chiar suficientd pentru a putea masura
tensiuni cu un voltmetru.

Cum putem insa creste constanta de timp a circuitului. Daca ne uitam la formuld, existda doar doua posibilitati: modificam rezistenta
totala din circuit sau/si modificam capacitatea totala a circuitului. Experimentati cu diferite combinati serie si parelel, avand la
dispozitie o pereche de rezistori identici si o pereche de condensatori identici. Gasiti combinatia pentru care timpul de incarcare
este cel mai lung.

Desigur, conectarea rezistorilor in serie formeaza o rezistenta si mai mare. Este valabil acest lucru si in cazul condensatoarelor?
Realizand acest circuit, va puteti lamuri ce se intampla cu capacitatea condensatoarelor conectate in serie, respectiv paralel.
Asigurati-va insa de conectarea corecta a condensatoarele in circuit!



Circuitul de descarcare este similar celui de incarcare. Singura deosebire este ca de aceasta datd, tensiunea este maxima la
inchiderea intrerupatorului si scade treptat dupa deschiderea acestuia. Experimentati si in acest caz cu diferite combinatii de
rezistori si condensatoare.

2.11 Circuit de diferentiere
2.11.1 Scopul experimentului

Experimentul indica modul de realizare a unui circuit de diferentiere. Dupa realizarea circuitului, veti putea obtine o intelegere
emipirica a derivatei unei functii.

2.11.2 Materiale necesare
Pentru realizarea circuitului veti avea nevoie de doua baterii de 6 volti, un condensator de 0,1 pF, un rezistor de 1 MQ si un

potentiometru liniar, simplu, de 5 kQ. Valoarea potentiometrului nu este neaparat critica. Totusi, teoretic, o valoare mai mica a
rezistentei potentiometrului conduce la rezultate mai bune in acest experiment. Circuitul final arata astfel:
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Figure 99: circuit de diferentiere
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Figure 100: circuit de diferentiere

2.11.3 Realizarea circuitului

Masurati tensiune dintre peria potentiometrului si punctul de masa reprezentat in figura de mai sus (terminalul negativ al bateriei
de 6 V din partea de jos). Aceasta este tensiunea de intrare a circuitului. Puteti observa cum aceasta tensiune variaza continuu intre
0 si 12 V pe masura ce deplasam peria potentiometrului. Din moment ce utilizam potentiometrul pe post de divizor de tensiune,
acest comportament ar trebui sa va fie deja cunoscut.

Masurati apoi tensiunea la bornele rezistorului de 1 MQ pe masura ce invartiti potentiometrul. Setati voltmetrul pe cea mai
sensibilid (mV) scara. Ce indica voltmetrul atunci cand nu invartim controlul potentiometrului? invartiti potentiometrul incet, in
sensul acelor de ceasornic, si observati indicatia voltmetrului. Realizati acelasi lucru, dar in sens invers acelor de ceasornic. Care
este diferenta dintre cele doua directii ale deplasarii potentiometrului?

Incercati s& controlati potentiometrul astfel incat s& obtineti o indicatie stabila a tensiunii. Ce tip de deplasare a potentiometrului
ofera cea mai stabila indicatie a tensiunii la bornele rezistorului de 1 MQ?

2.11.4 Derivata unei functii in analiza matematica

O functie matematica ce reprezinta rata de variatie a unei variabile fata de o alta, poarta numele de derivata. Acest circuit simplu
ilustreaza conceptul de derivare prin producerea unei tensiuni de iesire proportionale cu variatia tensiunii de intrare in raportul cu
timpul. Prin urmare, acest circuit mai este cunoscut sub numele de circuit de diferentiere.

La fel ca circuitul de mediere, circuitul de diferentiere poste fi considerat un calculator analogic. Diferentierea este o operatie
matematica mult mai complexa decat medierea, in special cand este implementata intr-un calculator digital. Acest circuit este
asadar un exemplu excelent al elegantei circuitelor analogice in realizarea calculelor matematice. Desigur, se pot realiza circuite de
diferentiere mult mai precise prin combinarea retelelor rezistor-condensator cu circuite electronice de amplificare.

3 Circuite de ca

3.1 Transformator - sursa de putere
3.1.1 Scopul experimentului

Comportamentul unui transformator coborator de tensiune; scopul si utilizarea transformatoarelor cu priza mediand; conectarea
corecta si sigura a cablurilor de alimentare.



3.1.2 Materiale necesare

Veti avea nevoie de un transformator cu priza mediana pe infasurarea secundara (220 V ca - 12 V ca), o regleta de borne cu cel
putin trei terminale, un prelungitor, un intrerupator. Optional, o carcasa si o siguranta fuzibila.

Transformatorul poate fi obtinut dintr-un radio vechi sau cumparat ca atare. Daca va decideti sa folositi si siguranta fuzibila, alegeti
una lenta. Transformatoarele necesita de obicei curenti mari la conectarea initiald la o sursa de curent alternativ. Acesti curenti
tranzitorii vor topi o siguranta rapida. Determinati amperajul sigurantei fuzibile prin impartirea puterii transformatorului (VA) la
220 V: cu alte cuvinte, calculati curentul maxim permis in infasurarea primara si alegeti o siguranta fuzibila corespunzatoare.
Circuitul final va arata astfel:

carcasa (optional)
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Figure 101: sursa de tensiune joasa de curent alternativ

e

conductori lipiti
siizolafi

Figure 102: sursa de tensiune joasa de curent alternativ

3.1.3 Realizarea sursei de tensiune joasa

Atentie, realizarea acestui experiment implica utilizarea unor tensiuni periculoase ! Asigurati-va ca toti conductorii de tensiune
inalta (220 V) sunt izolati corespunzator. Nu trebuie sa aveti sub nicio forma conductori dezizolati pe partea cu primarul
transformatorului. Lipiti toate conexiunile pentru o siguranta sporita. Folositi banda izolatoare adevarata (nu scotch, banda de
impachetat sau orice alta varianta) pentru izolarea conexiunilor lipite.

Daca doriti introducerea intregului ansamblu intr-o carcasa metalica, folositi o fisa cu trei contacte (alimentare plus impamantare).
Conectati Impamantarea direct pe carcasa metalica pentru o siguranta sporita.

Inainte de introducerea fisei (stecarului) in priza, verificati pentru siguranta aparatul cu un ohmmetru. Cu intrerupéatorul inchis,
masurati rezistenta dintre un contact al fisei si carcasa metalica. Ar trebui sa obtineti o rezistenta infinita (maxima). Daca aparatul
de masura inregistreaza continuitate (o rezistenta oarecare, dar nu infinitd), atunci exista un scurt-circuit intre unul dintre
conductoarele de putere si carcasa. Acest lucru este periculos si trebuie evitat cu orice pret!

Verificati apoi si infasurarile transformatorului pentru continuitate. Cu intrerupatorul inchis, ar trebui sa obtineti o rezistenta mica
intre cele doua contacte ale fisei. Cand Intrerupatorul este oprit, rezistenta ar trebui sa creasca spre infinit (circuit deschis -
discontinuitate). Masurati rezistenta pe partea secundarului. Rezistenta infasurarii secundare trebuie sa fie mult mai mica decat cea
a primarului. De ce?

Introduceti fisa intr-o priza si inchideti intrerupatorul. Veti obtine la iesire (pe partea secundarului) o tensiune de curent alternativ
intre perechile de terminale. Intre doud terminale, tensiunea va fi de 12 V. Intre unul din aceste terminale si celalalt terminal,
tensiunea va fi jumatate, adica 6 V. Acest al treilea terminal reprezinta priza mediana pe secundarul transformatorului.

Pastrati acest circuit asamblat, deoarece il veti folosi pentru alimentarea altor experimente prezentate de aici inainte. Sursa de
tensiune astfel realizata va fi desemnata de acum inainte prin urmatoarea diagrama:
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Figure 103: sursa de tensiune joasa de curent alternativ

3.2 Construirea unui transformator
3.2.1 Scopul experimentului

Construirea unui transformator electric este o ocazie foarte buna de a studia efectele electromagnetismului si inductia
electromagnetica. Acest lucru il vom realiza in cele ce urmeaza.

3.2.2 Materiale necesare

Veti avea nevoie de bare plate din otel, diferite suruburi, piulitie si saibe, conductor de cupru (pentru magnet/transformator) de 0,32
mm si o sursa de alimentare in curent alternativ de mica putere. Conductorul de cupru pentru magnet/transformator este un



conductor subtire izolat prin lacuire. Puteti folosi aproape orice diametre, dar cel de 0,32 mm este recomandat pentru simplul fapt
ca putem realiza multe infasurari intr-un spatiu relativ ingust. Transformatorul final va arata aproximativ astfel:

surub
— e -~
infAgurarea infAgurarea
primara secundara

\

bara plata de otel
Figure 104: construirea unui transformator

3.2.3 Realizarea transformatorului

Infisurati doud bare de otel de lungimi egale cu un strat subtire de banda izolatoare. Aplicati cateva sute de infisurari de conductor
de magnet in jurul acestor bare. Puteti realiza aceste infasurari in numar egal sau inegal, in functie de transformatorul pe care
doriti sa-1 realizati. Este mai bine sa incepeti cu un numar egal de infasurari. Puteti experimenta apoi cu un numar inegal de
infasurari.

Conectati aceste bare sub forma unui dreptunghi cu ajutorul altor doua bare de otel de lungimi mai mici. Folositi suruburi si piulite
pentru prinderea lor. Este indicat sa gduriti barele inainte de aplicarea infasurarilor in jurul acestora.

Verificati daca vreuna din infasurari este scurt-circuitata dupa ce ati terminat de infasurarile. Indicatia unui ohmmetru conectat
intre capetele infdasurarilor si bara de fier ar trebui sa fie infinitd (circuit deschis). Verificati de asemenea continuitate infasurarilor,
prin conectarea ohmmetrului intre capetele acestora, pentru a va asigura ca nu exista Intreruperi. Daca oricare dintre aceste
masuratori indica o problema, va trebui sa refaceti infasurarea respectiva.

Alimentati transformatorul astfel realizat cu o tensiune joasa (conform sursei de tensiune realizate in sectiunea precedentd). Nu
incercati alimentarea transformatorului direct de la priza de 220 V, deoarece infasurarile realizate mai sus nu pot suporta o
asemenea tensiune.

Masurati tensiunea de iesire a transformatorului (tensiunea secundarului) cu un voltmetru de curent alternativ. Conectati o sarcina
(motor, bec, etc.) la infasurarea secundara si remasurati tensiunea. Observati variatia (descresterea) tensiunii infasurarii secundare
pe masura ce curentul creste.

Desfaceti sau indepartati unul dintre suruburi. Veti creste astfel reluctanta (analog rezistentei) circuitului magnetic ce face legatura
intre cele doua infasurari. Observati efectul acestui lucru asupra tensiunii de iesire la mers in gol (fara sarcina) si sub sarcina.

In cazul in care ati realizat transformatorul cu infasurari inegale, incercati sa-1 alimentati, pe rand, din ambele parti (transformator
coborator, respectic ridicator de tensiune) si conectati diferite sarcini de ca pe infasurarea secundara.

3.3 Bobina variabila
3.3.1 Scopul experimentului

Efectele permeabilitatii magnetice asupra inductantei; cum poate fi controlat curentul de catre reactanta inductiva, intr-un circuit
electric de curent alternativ.

3.3.2 Materiale necesare

Pentru realizarea experimentului, veti avea nevoie de un tub de hartie/carton (de la un sul de servetele, de exemplu), o bara de fier
sau otel, cu un diametru suficient de mare pentru a umple tubul de carton; conductor de cupru pentru magnet/transformator de
0,32 mm; sursa de tensiune de c.a. si un bec. Schema electrica realizata arata astfel:
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Figure 105: circuit cu bobina variabila
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Figure 106: circuit cu bobina variabila




3.3.3 Realizarea bobinei variabile

Luati conductorul de cupru si realizati cateva sute de infasurari in jurul tubului de hartie. Conectati aceasta bobina in serie cu o
sursa de tensiune joasa de curent alternativ si un bec, formand un circuit. Cand tubul este gol, intensitatea luminoasa a becului ar
trebui sa fie mare. Cand introducem bara de otel, intensitatea becului scade datorita cresterii inductantei (L) si, prin urmare, a
cresterii reactantei inductive (XL).

Ca si variatie a circuitului de mai sus, incercati sa introduceti diferite materiale in tubul de hartie, precum cupru sau otel inoxidabil,
daca aveti la indeméana. Nu toate metalele vor avea acelasi efect, datorita diferentelor de permeabilitate magnetica.

3.4 Detector audio de semnale
3.4.1 Scopul experimentului

Scopul principal al circuitului realizat in acest experiment consta in detectarea semnalelor electrice extrem de mici. Vom vedea insa
si cum putem folos un transformator pentru adaptarea impedantelor si vom utiliza diode pentru ,taierea” tensiunii la un anumit
nivel maxim.

Acest tip de detector poate fi folosit pentru echilibrarea puntilor de masura, a circuitelor cu detector de nul si pentru detectarea
semnalelor de curent alternativ cu amplitudine mica si in domeniul frecventelor audio. Acest echipament se poate dovedi extrem de
folositor, mai ales pentru cei care au un buget mai restrans si nu-si pot permite un osciloscop. Este de asemenea folositor in sensul
in care ne permite utilizarea unui alt simt pentru interpretarea comportamentului unui circuit.

3.4.2 Materiale necesare

Veti avea nevoie de o pereche de casti de calitate, de tip inchis; transformator coborator de tensiune de 6 V; doua diode de
redresare; un rezistor de 1 kQ; un potentimetru de 100 kQ.

Cu céat sensibilitatea (dB) castilor este mai mare, cu atat mai bine. In mod normal, transformatorul (de adaptare a impedantelor)
folosit in astfel de aplicatii poarta numele de ,transformator audio”. Intrarea, respectiv iesirea infasurarilor, este specificata prin
valori ale impedantelor (1000 Q: 8 Q) in loc de tensiune. Puteti folosi un astfel de transformator audio, sau puteti folosi un
transformator de putere (220 V/6 V). Circuitul realiza arata astfel:
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Figure 107: detector audio de semnal
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Figure 108: detector audio de semnal

3.4.3 Realizarea detectorului audio de semnale

Castile, fiind cel mai probabil stereo, vor avea o fisa cu 3 contacte. Vom folosi doar doua din cele trei puncte de contact in circuitul
nostru. Exista doua posibilitati de conectare in acest caz, fie in serie, fie in paralel. Aparent insd, cele mai bune rezultate se obtin
folosind conexiunea serie:

serie paralel
spre transformator spre transformator
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masd dreapta stdnga masa dreapta stdnga
Figure 109: conectarea in serie serie si paralel a difuzoarelor

Lipiti cu mare grija toate conexiunile. Acest detector este extrem de sensibil. Orice conexiuni proaste existente in circuit vor genera
zgomote aditionale nedorite, peste semnalul de tensiune masurat. Cele doua diode conectate in paralel cu primarul
transformatorului, impreuna cu rezistorul de 1 kQ, ,taie” semnalul de intrare (tensiune) ce depaseste 0,7 V. Acest lucru are doar un
singur scop: limitarea volumului castilor audio. Sistemul poate functiona foarte bine si fara aceste diode. Atentie insa, in acest caz
nu va exista practic nicio limita a volumului existent in circuit. Simpla conectare a celor doua sonde de test la bornele unei baterii
(de exemplu) poate produse un sunet asurzitor!

3.4.4 Utilizarea detectorului audio



Pentru conectarea dispozitivului realizat mai sus la o sursa de tensiune mai mare de 1V, va trebui sa atenuam sensibilitatea extrem
de mare a acestuia. Acest lucru se poate realiza prin conectarea unui divizor de tensiune la intrarea circuitului:
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Figure 110: atenuarea sensibilitatii detetorului audio
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Figure 111: atenuarea sensibilitatii detetorului audio

Atunci cand probati un semnal de tensiune cu o amplitudine necunoscuta, ajustati potentiometrul divizor de tensiune de 100 kQ
aproximativ la jumatate scalei. Daca sunetul este prea puternic, reajustati potentiometrul (mariti rezistenta) si reincercati. Daca
sunetul este prea slab, descresteti rezistenta potentiometrului. Acest detector poate fi folosit chiar si pentru detectarea semnalelor
de curent continuu si a celor ce se afld in banda de frecventa radio (semnale sub si peste domeniul audio). In acest caz, veti auzi un
,click” la conectarea sau deconectarea sondelor de test la sursa de semnal. Practic, cu un astfel de circuit, puteti detecta curenti de
sub 0,1 pA (c.c.) si semnale de radiofrecventa de pana la 2 MHz.

Pentru a incerca dispozitivul si a va convinge de utilitatea lui, puteti sa aduceti ambele sonde in contact cu varful limbii, setand
sensibilitatea la maxim. Tensiunea produsa de contactul metal-electrolit (cunoscuta sub numele de tensiune galvanica) este foarte
mica, dar suficienta pentru a produce ,click”-uri ori de cate ori atingeti sau indepartati sondele de pe limba.

La fel ca 1n cazul sursei de tensiune, puteti introduce intreg circuitul intr-o carcasa pentru a putea fi folosit in viitor. Prin urmare,
rezultatul final ar putea arata astfel:

casti

"—\\-\-—'@
sonde de test O

. _—T®senshiitate fisa

Figure 112: detector audio de semnal; forma finala

3.5 Detectarea capurilor magnetice

3.5.1 Scopul experimentului

Efectele inductiei electromagnetice si tehnici de ecranare electromagnetica.
3.5.2 Materiale necesare

Vom avea nevoie de un detector audio cu casti si o bobina de electromagnet. O bobina luata de la un releu electromagnetic sau de la
un solenoid (bobina cilindrica fara miez magnetic) este perfecta pentru aceasta aplicatie. Circuitul realizat arata astfel:
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Figure 113: circuit de detectare a capurilor electromagnetice
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Figure 114: circuit de detectare a capurilor electromagnetice

3.5.3 Utilizarea detectorului de capuri electromagnetice



Practic, circuitul a fost deja realizat in sectiunea precentd, si consta in simpla conectare a unei bobina la iegirea acestuia (sondele de
test). Prin urmare, vom trece direct la explicarea modului de utilizare a unui astfel de detector.

Folosim si in acest caz detectorul audio pentru detectarea tensiunilor de curent alternativ pentru frecvente audio, detector explicat
in sectiunea precedenta. Folosim de asemena o bobind pentru a detecta capurile magnetice de curent alternativ. Tensiunile produse
de bobina vor fi destul de mici. Ajustati prin urmare sensibilitatea aparatului la maxim.

Existd multe surse de campuri magnetice la dispozitie. De exemplu, aduceti bobina in apropierea ecranului unui televizor sau a
tabloului de sigurante. Orientarea bobinei este la fel de importantd precum distanta dintre aceasta si sura campurilor magnetice.
Incercati s& descoperiti acest lucru singuri! Daca doriti sunete mai interesante, aduceti bobina in aproierea placii de baza a
calculatorului vostru, sau in apropierea hard-disk-ului in timp ce copiati ceva. Incercati sa nu atingeti insa nicio parte a placii de
baza, in timp ce calculatorul este in functiune, cu oricare dintre partile metalice expuse ale bobinei de detectare.

O sursa foarte puternica de campuri magnetice este transformatorul realizat intr-una din sectiunile precedente. O alta sursa o
reprezinta circuitul cu bobina variabila si bec, prezentate de asemenea intr-una din sectiunile precedente.

3.5.4 Ecranarea bobinelor

Puteti observa din aceste experimente ca nu este necesar contactul fizic dintre bobina de detectare si sursa campului magnetic:
capurile magnetice exista in spatiul din jurul surselor ce le emit.

Puteti incerca de asemenea sa ecranati bobina fatd de o sursa puternicd de cAmpuri magnetice folosind diferite materiale. Incercati
folie de aluminiu, hartie, otel, plastic, sau orice alte materiale ce le aveti la dispozitie. Care din materialele incercate dau cele mai
bune rezultate? (cel mai bun rezultat inseamna cel mai mic zgomot inregistrat cu ajutorul castilor). De ce? Care unghiuri (orientari)
ale bobine minimizeaza cuplajul magnetic? (detectarea minima a semnalului). Ce ne spune acest rezultat legat de pozitionarea
bobinelor atunci cand interferanta dintre circuite nu este dorita?

3.6 Detectarea campurilor electrice

3.6.1 Scopul experimentului

Efectele cuplajului capacitiv (electrostatic) si tehnici de ecranare electrostatica.
3.6.2 Materiale necesare

Detector audio cu casti. Circuitul realizat arata astfel:
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Figure 115: detector de capuri electrice
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Figure 116: detector de capuri electrice

3.6.3 Utilizarea detectorului de campuri electrice

Conectati una dintre sondele detectorului la un obiect metalic ce se afld in contact cu paméantul. Aproape orice teava de apa din casa
este buna pentru acest lucru. Luati cealalta sonda si apropiati-o de un aparat electrocasnic. Atentie, nu incercati sa realizati
contactul dintre aceasta sonda si aparatul electrocasnic sau cu orice conductori din interiorul acestuia! Daca auziti un bazait in
casti, veti stii ca in acea zona se afla un camp electric.

Tineti conductorul de detectare in apropierea unei surse puternice de camp electric si incercati diferite pozitii ale acestuia. Folositi
o bucatica de aluminiu atasata la capatul conductorului pentru maximizarea capacitatii, si prin urmare, a abilitatii acestuia de
interceptare a capurilor electrice.

Folositi apoi diferite materiele pentru ecranarea conductorului fata de o sursa de camp electric. Ce materiale dau cele mai bune
rezultate? Cum se compara acest lucru cu experimentul precedent (detectarea campurilor magnetice)?

3.7 Circuit de detectare a defazajului

3.7.1 Scopul experimentului



Exemplificarea faptului ca insumarea tensiunilor de curent alternativ nu se realizeaza algebric, ci vectorial (fazorial).

3.7.2 Materiale necesare

Veti avea nevoie de o sursa de tensiune de ca, doi condensatori de 0,1 pF fiecare, nepolarizati si doua rezistente de 27 kQ. Este
indicat sa folositi condensatori ceramici sub forma de disc, intrucat nu sunt sensibili la polaritatea tensiuni (nepolarizati), sunt ieftini

si durabil. Evitati condensatorii marcati cu orice tip de polaritate, intrucat acestia se vor distruge daca ii alimentati in curent
alternativ.
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