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8.  CIRCUITE  ÎN  REGIM  STATIC 

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________


8.  CIRCUITE  ÎN  REGIM  STATIC 


8.1.  Structură  şi  relaţii  fundamentale 


1.  Un circuit în regim static este un set de elemente de circuit interconectate, care funcţionează în regim static: toate mărimile sunt invariante în timp şi nu au loc transferuri (transformări) energetice. Structura unui circuit în regim static este dedusă în virtutea acestor condiţii. 


Condiţia absenţei transferurilor energetice înseamnă în mod esenţial absenţa curenţilor electrici de conducţie, care ar implica disipare de energie electromagnetică, 
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De la bun început această condiţie exclude generatoarele ideale de curent şi impune funcţionarea la curent nul a eventualelor generatoare ideale de tensiune prezente în circuit. Aceeaşi condiţie face irelevantă prezenţa rezistoarelor: la curent nul, şi tensiunea la bornele unui rezistor este nulă, astfel încât prezenţa acestuia în circuit poate fi ignorată. 


Condiţia invarianţei în timp a mărimilor implică anularea tensiunilor la bornele bobinelor şi, odată în plus, a curenţilor prin condensatoare, 
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Cum, la curent nul, şi fluxul magnetic într-o bobină este nul, prezenţa bobinelor în circuit poate de asemenea  să fie ignorată. În schimb, prezenţa în circuit a condensatoarelor este supusă doar restricţiei funcţionării sub tensiune la borne – deci şi sarcină electrică – invariantă în timp. 


În concluzie, un circuit în regim static este redus la un ansamblu de generatoare ideale de tensiune şi condensatoare ideale interconectate, funcţionând în regim static. Acesta este motivul pentru care asemenea circuite mai sunt numite circuite cu condensatoare. 


Starea unui circuit cu condensatoare este definită de setul de mărimi de stare care caracterizează starea fiecărui element component. Deoarece tensiunile electromotoare  Ek ale generatoarelor prezente sunt considerate date, iar curenţii prin ele sunt nuli prin ipoteză, ceea ce rămâne de determinat în circuit sunt sarcina electrică a armăturilor şi tensiunea  electrică la bornele fiecărui condensator. Mai mult, deoarece ecuaţia de stare a unui capacitor leagă aceste două variabile, rămâne de determinat câte o singură mărime electrică – fie sarcina  Qk , fie tensiunea  Uk  – pentru fiecare condensator din circuit. Ecuaţiile care permit calcularea acestor mărimi de stare ale unui circuit cu condensatoare sunt date de teoremele lui Kirchhoff pentru circuite cu condensatoare. 


2.  Teorema lui Kirchhoff pentru sarcini se referă la un aşa numit  nod izolat. Se reaminteşte că un nod este pur şi simplu un punct de ramificaţie a conductoarelor (presupuse filforme ale) circuitului. Un nod izolat este un nod în care concură numai laturi ce conţin cel puţin un condensator. Pentru ilustrare, nici unul dintre nodurile  m  şi  n  din fig. 8.1, conectate printr-o latură  (mn) conţinând doar un generator ideal de tensiune, nu este un nod izolat. Din contră, un nod  a  ca cel din fig. 8.2 este un nod izolat şi are proprietatea importantă că poate fi inclus într-o suprafaţă închisă  (  trasată numai prin izolanţi – o asemenea suprafaţă intersectează fiecare latură conectată la nodul izolat trecând printre armăturile condensatorului prezent în latură. 


Fie considerată legea conservării sarcinii electrice cu referire la această suprafaţă închisă  ( , 
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În membrul stâng, intensitatea curentului de conducţie total prin suprafaţă  (  este nul,  i( = 0 , şi aceasta nu numai în regim static, ci şi în orice regim, deoarece suprafaţă este trasată exclusiv prin substanţe izolante. Rezultă că, în orice moment (şi în orice regim), 
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    Fig. 8.1. 




    Fig. 8.2. 
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sarcina electrică din interiorul suprafeţei închise considerate este constantă, egală cu valoarea ei într-un moment de referinţă  t0 , în principiu arbitrar. Pe de altă parte, sarcina electrică din interiorul suprafeţei  (  este chiar suma (algebrică a) sarcinilor de pe armăturile condensatoarelor incluse în interiorul său, adică de pe armăturile de condensator conectate direct la nodul  a  considerat, 
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Invarianţa în timp a acestei sarcini duce la concluzia că 
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Drept moment iniţial  t0  este natural să se considere chiar momentul imediat anterior asamblării circuitului, adică al conectării în circuit a condensatoarelor implicate, care ar putea fi iniţial încărcate electric. Folosind notaţia  
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  pentru asemenea sarcină electrică iniţială a unui condensator, şi evitând acum orice referire la timp, teoreme lui Kirchhoff pentru sarcini este, în fine, exprimată ca 
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Trebuie remarcat că numai în cazul particular al unor condensatoare iniţial neîncărcate electric,  
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 , este valabilă o relaţie de forma 
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Teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni se referă la o buclă (un ochi). Se reaminteşte că o buclă (un ochi) într-un circuit este o succesiune închisă de laturi, care formează, astfel, un contur. Fie considerată o buclă  p  într-un circuit cu condensatoare, ca în fig. 8.3, şi fie conturul  (  asociat buclei trasat de-a lungul tensiunilor (succesive) la bornele laturilor buclei. Legea inducţiei electromagnetice aplicată acestui contur  ( , 
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duce, în condiţiei invarianţei în timp a mărimilor,  ( 
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Pe de altă parte, 
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este chiar suma algebrică a tensiunilor (constante) la bornele laturilor din bucla  p considerată. În final rezultă că această sumă a tensiunilor din bucla considerată este nulă, 
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          Fig. 8.3. 



       Fig. 8.4. 


Setul de ecuaţii furnizate de teoremele lui Kirchhoff trebuie completat cu relaţii dintre variabilele  Qk  şi  Utk  care apar în cele două tipuri de ecuaţii – aceste adevărate ecuaţii constitutive ale laturilor sunt date de teorema lui Joubert pentru circuite cu condensatoare. 


Fie considerat cel mai general tip de latură a unui circuit cu condensatoare, aceea care conţine un condensator ideal şi un generator ideal de tensiune (fig. 8.4). Reuniunea liniilor tensiunilor la bornele acestor elemente împreună cu linia tensiunii la bornele laturii  k  reprezintă un contur  ( , pentru care se poate face apel la  precedenta teoremă a lui Kirchhoff pentru tensiuni. Considerând un acelaşi sens de referinţă pentru toate tensiunile care apar, se obţine relaţia 
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care, în final, duce la teorma lui Joubert pentru circuite cu condensatoare, 
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Substituţia în teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni a expresiei obţinute mai sus pentru tensiunea la bornele unei laturi, 
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urmată de simpla transferare a tensiunilor electromotoare în membrul drept al relaţiei, duce la forma extinsă a teoremei lui Kirchhoff pentru tensiuni, 
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Teoremele lui Kirchhoff pentru circuite cu condensatoare deduse mai sus trebuie completate cu ecuaţiile de stare (ecuaţiile constitutive) ale fiecărui condensator, 
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în vederea obţinerii unui set complet de ecuaţii necesare rezolvării unui circuit cu condensatoare. Trebuie notat însă că, pentru rezolvarea circuitului, este necesară cunoaşterea şi a eventualelor sarcini iniţiale  
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  ale condensatoarelor. 


8.2.  Teoreme  asupra  circuitelor  cu  condensatoare 

În studiul circuitelor sunt folosite, în afara teoremelor fundamentale, o serie de alte teoreme care uşurează analiza, şi care sunt, de fapt, simple consecinţe ale celor fundamentale. În particular, teoremele de echivalenţă sunt relaţii care permit înlocuirea unei părţi de circuit cu alta mai simplă, în condiţii de compatibilitate adecvate, din care evidentă este condiţia ca părţile de circuit echivalente să aibă acelaşi număr de borne. 


Criteriul de echivalenţă (la borne) a două circuite cu condensatoare este următorul: două circuite cu condenatoare sunt echivalente dacă acelaşi set de tensiuni (potenţiale) electrice aplicate bornelor corespondente determină acelaşi set de sarcini electrice asociate bornelor corespondente şi reciproc (acelaşi set de sarcini electrice aplicate bornelor corespondente determină acelaşi set de tensiuni electrice asociate bornelor corespondente), oricare ar fi un asemenea set de tensiuni sau sarcini electrice. 


1.  Fie considerat un grup de  n  condensatoare initial neîncărcate,  
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 , conectate în serie (fig. 8.5); se urmăreşte determinarea valorii capacităţii unui (unic) condensator echivalent grupului de condensatoare înseriate. 


Teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni aplicată buclei formate din linia tensiunii totale  U  şi liniile succesive ale tensiunilor la bornele condensatoarelor conectate în serie duce la 
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Punctul de conexiune dintre primele două condensatoare poate fi tratat ca un nod izolat, pentru care teorema lui Kirchhoff pentru sarcini dă 
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Simpla repetare a acestui raţionament duce la concluzia că pe armăturile condensa-toarelor (iniţial neîncărcate) conectate în serie se acumulează sarcini egale, 
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    Fig. 8.5. 

Apelând la ecuaţia constitutivă a condensatorului şi efectuând câteva calcule simple, ultima relaţie poate fi reformulată în termenii tensiunilor sub forma 
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Ţinând cont de concluzia teoremei lui Kirchhoff pentru tensiuni se ajunge în fine la 
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Pe de altă parte, ecuaţia constitutivă a condensatorului echivalent este simplu 
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Poate fi acum aplicat criteriul de echivalenţă celor două circuite din fig. 8.5: aceeaşi tensiune  U  fiind aplicată la bornele celor două circuite, ele sunt echivalente dacă aceeaşi sarcină este asociată bornelor corespondente – de exemplu, bornei din stânga, 


Aceeaşi   
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Ultima egalitate duce la relaţia de echivalenţă care exprimă capacitatea condensatorului echivalent unui grup de condensatoare iniţial neîncărcate conectate în serie, 
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Trebuie notat că, în membrul drept al acestei relaţii apărând numai termeni pozitivi,  
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 , ceea ce duce la concluzia că 
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Fie acum considerat un grup de  n  condensatoare initial neîncărcate conectate în paralel  (fig.  8.6);  este  şi  aici  urmărită   determinarea  valorii   capacităţii  unui   (unic) 
condensator echivalent grupului de condensatoare conectate în paralel. 
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    Fig. 8.6. 


Aplicarea teoremei lui Kirchhoff pentru tensiuni conexiunii paralel duce imediat la concluzia evidentă că aceeaşi tensiune  U  este aplicată la bornele fiecărui condensator din conexiune. Pe de altă parte, folosind ecuaţia constitutivă a fiecărui condensator şi efectuând câteva calcule, se poate scrie că 
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Pe de altă parte, ecuaţia constitutivă a condensatorului echivalent este simplu 
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Poate fi acum aplicat criteriul de echivalenţă celor două circuite din fig. 8.6: aceeaşi sarcină  Q  fiind asociată bornelor corespondente ale celor două circuite – de exemplu, cea din stânga – circuitele sunt echivalente dacă aceasta determină aceeaşI tensiune între borne. Sarcina asociată bornei din stânga a grupului de condensatoare conectate în paralel este evident  
[image: image41.wmf]å

=

n

k

k

Q

1

 , astfel încât criteriul de echivalenţă se scrie 
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Ultima egalitate duce la relaţia de echivalenţă care exprimă capacitatea condensatorului echivalent unui grup de condensatoare iniţial neîncărcate conectate în paralel, 
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Se poate observa că, deoarece în membrul drept apare o sumă de termeni pozitivi, 
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În fine, referitor la conexiunile serie şi paralel ale condensatoarelor (iniţial neîncărcate) abordate mai sus, mai pot fi considerate încă două rezultate utile în aplicaţii,  – teoremele  divizoarelor  capacitive.  


Pentru conexiunea serie  (fig. 8.5)  se poate observa că tensiunea totală aplicată,  U , este repartizată, divizată, în tensiuni individuale la bornele fiecăruia din condensatoarele înseriate – această conexiune poate fi atunci privită ca divizor de tensiune. Teorema divizorului capacitiv de tensiune exprimă valoarea oricăreia din tensiunile parţiale în funcţie de tensiunea totală aplicată conexiunii şi de un raport de divizare. Din şirul de egalităţi referitoare la sarcinile acumulate pe armăturile condensatoarelor înseriate, împreună cu formula capacităţii echivalente conexiunii serie se obţine relaţia 
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de unde, imediat, se ajunge la rezultatul căutat, 
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tensiunea este divizată invers proporţional cu capacitatea la bornele căreia apare. 


Pentru conexiunea paralel (fig. 8.6) se poate observa că sarcina totală asociată uneia din borne,  Q , este repartizată, divizată, în sarcini individuale pe armăturile fiecăruia din condensatoarele conectate în paralel – această conexiune poate fi atunci privită ca  divizor de sarcină. Teorema divizorului capacitiv de sarcină exprimă valoarea oricăreia din sarcinile parţiale în funcţie de sarcina totală asociată conexiunii şi de un raport de divizare. Din şirul de egalităţi referitoare la tensiunile la bornele condensatoarelor conectate în paralel, împreună cu formula capacităţii echivalente conexiunii paralel se obţine relaţia 
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de unde, imediat, se ajunge la rezultatul căutat, 
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sarcina este divizată direct proporţional cu capacitatea pe armăturile căreia se acumulează. 


În termenii criteriului de echivalenţă formulat mai sus pot fi demonstrate şi teoremele de echivalenţă stea–triunghi şi triunghi–stea, pentru cele două tipuri de conexiuni ale unor condensatoare (iniţial neîncărcate) conectate între trei borne. Trei elemente dipolare se zic conectate în stea dacă fiecare este conectat între una din bornele de acces şi o unică bornă comună, considerată inaccesibilă. Trei elemente dipolare se zic conectate în triunghi dacă ele sunt conectate între câte două din cele trei borne de acces. Deobicei se ataşează capacităţilor condensatoarelor conectate în stea printr-un singur indice – cel al bornei semnificative asociate – iar capacităţilor condensatoarelor conectate în triunghi doi indici – cei ai bornelor semnificative între care sunt plasaţi (fig. 8.7). 
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     Fig. 8.7.


Folosind anumite seturi de potenţiale sau de sarcini asociate bornelor, aceleaşi pentru cele două circuite între care este studiată echivalenţa, pot fi simplu obţinute relaţiile ce exprimă chiar teoremele de echivalenţă căutate: 
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pentru echivalenţa triunghi ( stea, respectiv 
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pentru echivalenţa stea ( triunghi. În aceste formule de echivalenţa poate fi observată simetria de permutare ciclică a indicilor,  1 ( 2 ( 3 ( 1 . 
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