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REZISTOARE. REZISTENTE ELECTRICE. CONECTAREA
REZISTOARELOR iN CIRCUITELE DE CURENT CONTINUU

1. Breviar teoretic

1.1. Rezistorul

Rezistorul electric este un element de circuit pasiv care se opune trecerii curentului
electric daca la bornele sale se aplicd o tensiune electrica. El absoarbe pe la borne putere
electrica activa pe care o transforma in céldura prin efectul electrocaloric (efectul Joule-Lenz).

Rezistorul se confectioneaza din diferite materiale conductoare.

Caracterizarea globala a unui rezistor se face cu ajutorul parametrului fizic numit
rezistentd electricd, notat cu R. Un alt parametru folosit, de asemenea, pentru caracterizarea
unui rezistor este conductanta electrica, notatd cu G. Cei doi parametri sunt legati intre ei prin
relatia:

1
G=— (1)
R

Modelul fizic ideal al unui rezistor il reprezintd un conductor omogen cu sectiunea

constantd. Rezistenta unui conductor de lungime / [m] si de sectiune transversald A4 [m?] este:
/

in care p este rezistivitatea materialului conductor [(2-m].
Unitatea de masura, in sistem international (S.1.), a rezistentei electrice se numeste
Ohm [Q]. In aplicatiile practice se utilizeaza si multipli sau submultipli ai acestei unititi.

Unitatea de masurd a conductantei electrice se numeste Siemens [S].

1.2. Clasificarea rezistoarelor

Rezistoarele se pot clasifica in:

- rezistoare liniare;

- rezistoare neliniare.

Rezistorul liniar are rezistenta electrica independentd de valoarea intensitatii
curentului electric ce il strabate. Asadar, rezistenta este constanta In orice punct de functionare

pe caracteristica tensiune-curent u(7) (fig. 1).
Ecuatia tensiune-curent are, in acest caz, expresia:
u=R-i 3)
Aceastd relatie se poate scrie cu ajutorul conductantei, tindnd seama de relatia (1), sub

forma:
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i=G-u (4)

Caracteristica tensiune-curent este /iniara si bilaterala; liniara, in sensul ca aceasta
caracteristica este o linie dreaptd ce trece prin origine. O consecintd importantd a liniaritatii
este faptul ca tensiunea este intotdeauna proportionald cu curentul si viceversa. Bilateral
inseamnd ca aceasta caracteristicd are simetrie para fatd de origine (u(—i) = —u(i)). Datorita
proprietdtii de bilateralitate, schimbarea polaritatii tensiunii aplicate schimbd sensul
curentului, dar nu si valoarea sa. Rezultatul este ca orice rezistor se poate conecta in circuit

fara a tine seama de semnificatia in notarea bornelor sale.

Datorita liniaritatii, putem spune ca (Fig. 1 (a)):

M

Relatiile (3) si (4) sunt cunoscute in literatura de specialitate sub numele de legea [ui
Ohm. Legea lui Ohm presupune stabilirea sensurilor de referintd pentru curent si tensiune
dupd regula de la receptor. In acest caz tensiunea si curentul pleacd din acelasi punct
(=bornd) - Fig.1 (b).
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Rezistorul neliniar are rezistenta electrica dependenta de curentul care il parcurge.

Ecuatia tensiune-curent a unui rezistor neliniar reprezintd o functie neliniarda u =u(i),
data sub forma analitica, grafica sau tabelara (fig. 2).

Pentru rezistoarele neliniare, intr-un punct de functionare, M, de pe caracteristica
neliniara, se definesc (fig. 2):

* rezistenta statica - R

R =Y

=tox 6
sT7 g (6)

M

Rezistenta statica este totdeauna pozitiva.

* rezistenta dinamicd - Ry

R, = lim Au _du =tgf (7)
M
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Rezistenta dinamica poate fi pozitiva sau negativa.

Un alt criteriu de clasificare imparte rezistoarele in:

- rezistoare variabile;

- rezistoare invariabile.

Spre deosebire de rezistoarele invariabile, a caror valoare a rezistentei nu poate fi
modificata de catre utilizator, rezistoarele variabile permit utilizatorului sd modifice valoarea
rezistentei lor, prin deplasarea unui cursor (rezistoarele numindu-se in acest caz potentiometre
s1 / sau reostate — in functie de modalitatea de conectare) sau prin realizarea unei comutatii, ce

realizeaza schimbarea conexiunilor unor grupuri de rezistoare (la rezistoarele cu variatie in
decade).

1.3. Simbolizarea rezistoarelor
Simbolurile grafice uzuale ale rezistoarelor sunt date in fig.3. Simbolurile folosite

pentru rezistoarele liniare sunt date in fig.3.a, rezistoarele neliniare au simbolurile din fig.3.b.,

iar simbolurile pentru rezistoarele variabile sunt date 1n fig.3.c.

u(i) .
R -—ﬁg—-
R R R
e L g— L %—~
Fig.3

1.4. Puterea electrica disipata pe un rezistor

Puterea electrica asociata unui rezistor poate fi dedusa din formula generala a puterii
electrice:

p=u-i (8)

Folosind relatia (3), si inlocuind tensiunea in relatia (8), pentru rezistoarele liniare se
obtine relatia:

= ..: .'.': ..2
p=u-i=R-i-i=R-i 9)

Sau, inlocuind in (8) curentul, se obtine relatia:

2
u u 2
=u-—=—=G-u 10
p=up=" (10)
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Deoarece parametrul R este pozitiv, aceste ecuatii aratd ca puterea are intotdeauna o
valoare pozitiva, ceea ce inseamna ca rezistorul intotdeauna absoarbe (consuma) putere.

In cazul rezistoarelor puterea consumati de acesta este o putere activd si se misoara in
watt [W].

1.5. Constructia rezistoarelor

Din punct de vedere constructiv se pot identifica trei tipuri principale de rezistoare, ce
se vor prezenta pe scurt in continuare.

Rezistorul bobinat constda dintr-un fir conductor lung infasurat in jurul unui cilindru
izolator (fig.4). Lungimea conductorului sau rezistenta sa pe unitatea de lungime este
variabild pentru a controla valoarea rezistentei. Materialul din care este fabricat acest tip de
rezistori este materialul epoxidic, In forma cilindricd. Materialul epoxidic, impregnat cu un
material cu conductivitate mare (de reguld grafit) intr-o proportie bine stabilita, 1si schimba

rezistivitatea si controleaza valoarea rezistentei.

Email de acoperire

Miez ceramic

Fir rezistenta

Fig. 4
Rezistoarele tip peliculia superficiald ( ‘film resistor’) sunt fabricate prin depunerea,
in mediu vidat, a unui strat subtire de metal pe un substrat izolator (fig.5). Rezistivitatea
stratului conductor este mentinutd constantd, in vreme ce grosimea, latimea sau lungimea sunt
variate n scopul controlarii rezistentei. Aceasta tehnica de fabricatie permite combinarea in

vederea obtinerii de circuite integrate.

Banda rezistiva - Placa metalica

’ Grosime constanta, t “
. Lungimea | este variabila '

Substrat 1zolator

Fig. 5
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Rezistoarele din amestec de carbon sunt alcatuite dintr-un element rezistiv cilindric in
care este inclus un fir ale carui capete sunt accesibile sau care are borne terminale metalice de
care sunt atasate firele de legatura. Elementul este protejat cu vopsea sau cu plastic (fig. 6).
Elementul rezistiv este format dintr-un amestec din praf fin de carbon si material izolant (in
general ceramic), unite printr-un liant (rdsind). Rezistenta este datd de raportul dintre
cantitatea de carbon si cantitatea de material izolant folosite. Astfel o cantitate ridicata de

carbon inseamna o rezistenta scazuta.

Rasina epoxidica conductoare

Fig. 6
Pentru a reduce costurile de productie industria electrica a adoptat valori standard si
tolerante pentru cele mai folosite componente (rezistoare, condensatoare, etc.). Valorile

standard si tolerantele acceptate sunt prezentate, cu titlu informativ, in tabelul 1.

Tabelul 1

Valoarea Toleranta Valoarea Toleranta

10 +5% +10% £20% 22 +5% +10% £20%

11 +5% 24 +5%

12 +5% £10% 27 +5% +£10%

13 +5% 30 +5%

15 +5% +10% +£20% 33 +5% +10% £20%

16 +5% 36 +5%

18 +5% +10% 39 +5% +£10%

20 +5% 43 +5%

In tabelul 2 este prezentatd o lista de tipuri de rezistoare, cu domeniul de valori,
tolerante tipice, puteri nominale §i costuri relative. O tolerantd scazutd sau o putere nominala

ridicatd inseamna in general costuri initiale ridicate.

Tabelul 2
Tipul si Valoarea Toleranta (%) Puterea nominala (W) Costul
relativ
Amestec de carbon 1 Q-20Q 5,10, 20 1/8,1/4,1/2,1,2 Mic
Pelicula de carbon 1 Q -20Q 1,2,5 12-2 Mediu
Pelicula de metal 1 Q-20Q 0.01-1 1/20 - 1/4 Mediu
Bobinata 0,1 Q2-200Q 0.01-2 1,2,5,10,25 Mare
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O alta categorie de rezistoare sunt, asa cum s-a vazut la paragraful 1.2, rezistoarele
variabile sau potentiometrele. Acestea sunt dispozitive cu trei borne de acces; doua borne sunt
conectate la capetele unui element rezistiv, iar a treia bornd este un contact mobil cu
elementul rezistiv intr-un punct intermediar. Cele mai utilizate tipuri de potentiometre sunt

prezentate in fig. 7 (a. - potentiometru rotitor, b.- potentiometru liniar).

Conductor rezistiv

© 2002 HomStalfWorks

Cursor metalic

a.
Cursor metalic
Spira metalica
1 1 i
(] \ o]
Conductor rezistiv
b.
Fig.7

1.6. Utilizarea reostatelor la reglarea tensiunii

Realizarea unor experimente necesitd uneori alimentarea schemelor electrice cu tensiune
variabila. Avand la dispozitie, In general, o tensiune de valoare fixa, pentru a putea avea o
valoare reglabila a tensiunii de alimentare a unui circuit electric se poate folosi un reostat.

Schema de conectarea a acestuia in circuit este precizata in fig. 8.

b Tensiunea de alimentare, de valoare fixa, se aplica la
extremitatile reostatului, notate in fig.8 cu a si b. Tensiune de

iesire, reglabild, se culege intre borna de cursor ¢ si una

Usdtim . dintre extremitati, a. Se observa, asadar, ca valoarea reglata a
tensiunii este cuprinsd Iintre valoarea zero (atunci cand

Ureglai cursorul se gaseste la extremitatea a a reostatului) si valoarea

a a tensiunii de alimentare (atunci cand cursorul se gaseste la

) extremitatea b a reostatului).
Fig.8
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1.7. Conectarea serie a rezistoarelor
Fie doua rezistoare conectate in serie intre bornele A si B ale unui circuit (fig.9).

A i R, R, B A i Rs B
N\ "

Uj [2%]

u

Fig.9

Se doreste simplificarea circuitului, fara a afecta functionarea restului circuitului.
Deoarece cele doud rezistoare sunt conectate in serie, ele sunt parcurse de acelasi

curent, iar intre tensiunile la borne exista relatia:
u=u, +u, (11)
Folosind pentru fiecare rezistor relatii de tipul (3) si Inlocuind 1n relatia (11) se obtine:
u=R -i+R,-i=(R +R,)-i (12)
Tinand seama de circuitul echivalent, se poate scrie relatia:
u=R;-i (13)

Din relatiile (12) si (13) , rezulta atunci ca rezistenta echivalenta dintre doua rezistoare

se poate determina cu relatia:

R, =R, +R, (14)
Generalizand expresia (14) pentru un numdr de »n rezistoare conectate in serie, se
obtine:
Ry =D'R, (15)
k=1

1.8. Conectarea paralel a rezistoarelor

Fie doua rezistoare conectate in paralel intre bornele A si B ale unui circuit (fig.10).

ﬁ]
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Se doreste simplificarea circuitului, fara a afecta functionarea restului circuitului.

Deoarece cele doud rezistoare sunt conectate in paralel (sau in derivatie), ele au la

borne aceeasi tensiune, iar intre curenti exista relatia data de teorema I a lui Kirchhoff:

i=i +i, (16)
Folosind pentru fiecare rezistor relatii de tipul (4) si inlocuind 1n relatia (16) se obtine:
i=G,-u+G, - u=(G,+G,)u (17)
Tinand seama de circuitul echivalent, se poate scrie relatia:

i=G,-u (18)

Din relatiile (17) si (18), rezultd relatia de calcul a conductantei echivalente a doud

rezistoare conectate in paralel:

obtine:

G, =G, +G, (19)

Tinand seama de valorile rezistentelor, folosind (1), relatia (19) se scrie:

L O L e i (20)

R, R, R, R +R,

Generalizand expresia (19) pentru un numar de » rezistoare conectate in paralel, se

G,=) G, (21)
k=1

sau, folosind rezistentele elementelor 1n paralel,

|
—=>— (22)
RP k=1 Rk

2. Chestiuni de studiat

2.1. Analiza conectarii in serie a rezistoarelor.

2.2. Analiza conectarii in paralel a rezistoarelor.

3. Scheme de lucru si aparate utilizate

3.1. Schemele reale din laborator

3.1.1. Schema reala la conectarea in serie a rezistoarelor
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Fig. 11

3.1.2. Schema reala la conectarea in paralel a rezistoarelor

Fig. 12

3.2. Scheme electrice de montaj

3.2.1. Conectarea in serie a rezistoarelor (fig.13)
3.2.2. Conectarea in paralel a rezistoarelor (fig.14)
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Fig. 13 Fig.14

3.3. Aparate utilizate

- planul de lucru;
- comutator ON/OFF;
- 2 rezistoare de 100 Q;
- 1 rezistor de 47 Q;
- 4 conductoare: -2 rosii
-2 albastre:
- 2 aparate de masurd (multimetre), avand functiile de ampermetru, respectiv
voltmetru;
- sursa de alimentare in curent continuu de 3 V (2 baterii de 1.5 V);
- 1becde4 V/400 mA.

4. Modul de lucru

4.1. Procedeul experimental

4.1.1. Conectarea in serie a rezistoarelor

e Se realizeaza schema din fig.13 (fig. 11), asigurand alimentarea de la o sursa de 3 V
c.c. (2 baterii de 1.5 V conectate in serie, tinand seama de bornele acestora).

Comutatorul K se trece pe pozitia 0 (deschis). Se aleg pentru cele doud rezistente
valorile de R;=100Q2 si R, =47Q.

Pentru conectarea aparatelor de masurd in circuit se folosesc fire de culori diferite:
rosu pentru borna (+) si albastru pentru borna (-). Aparatele de masurd sunt fixate pe
urmatoarele domenii de masurare: ampermetrul pe domeniul de 100 mA c.c si respectiv
voltmetrul pe domeniul de 3 V c.c.

e Se porneste circuitul prin trecerea comutatorul pe pozitia inchis (1) si se observa ca
becul nu se aprinde. Acest lucru indicd faptul ca, desi existd curent in circuit, valoarea
curentului din circuit este mica si nu face posibila aprinderea filamentului becului.

e Se citesc valorile date de aparatele de masurd si se trec in tabelul 3. In cazul
tensiunilor, se noteaza atat valoarea tensiunii la bornele conexiunii serie a rezistoarelor, cat si
valorile tensiunilor de la bornele fiecarei rezistente (prin mutarea punctelor de masurare ale

voltmetrului ).

10
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e Se decupleaza circuitul de la alimentare, prin trecerea comutatorului k pe pozitia 0.

e Se repetd procedeul pentru rezistente de valori R;= R,=100€2.

4.1.2. Conectarea in paralel a rezistoarelor

e Se realizeaza schema din fig.14 (fig. 12), asigurand alimentarea de la o sursa de 3 V
c.c. (2 baterii de 1.5 V conectate in serie, tinand seama de bornele acestora).

Comutatorul K se trece pe pozitia 0 (deschis). Se aleg pentru cele doud rezistente
valorile de R;=100Q2 si R, =47Q).

Aparatele de masura sunt fixate pe urmatoarele domenii de masurare: ampermetrul pe
domeniul de 100 mA c.c si respectiv voltmetrul pe domeniul de 3 V c.c.

Observatie:

Schema de montaj din fig.12 se obtine usor din schema precedenta (fig.11) schimband
intre ele pozitiile conectorului din dreapta-sus si a rezistorul R,.

e Se porneste circuitul prin trecerea comutatorul pe pozitia inchis (1) si se observa ca
de data aceasta becul se aprinde. Acest lucru indica faptul cd existd curent in circuit, iar
valoarea acestuia este mai ridicata decat in cazul prezentat la paragraful 4.1.1. (conectarea in
serie).

e Se citesc valorile date de aparatele de masura (tensiunea la bornele gruparii paralel
si curentul total din circuit) si se trec in tabelul 4.

e Se decupleaza circuitul de la alimentare, prin trecerea comutatorului k pe pozitia 0.

e Se repetd procedeul pentru rezistente de valori R;= R,=100€2.

4.2. Prelucrarea datelor

4.2.1. Conectarea in serie a rezistoarelor

e Se calculeaza, pentru fiecare caz, tensiunea la bornele gruparii serie cu formula:

Ucalc = Ul + U2 (23)
e Se calculeazd rezistenta echivalentd a conexiunii serie Rg ¢, din formula datd de
legea lui Ohm:
U
RS_exp = I_ (24)

e Se calculeaza rezistenta echivalentd a conexiunii serie Rg ¢, cu formula (14).
e Se compard, pentru fiecare caz, valorile obtinute pentru Rs exp §1 Rs calc $1 s€
noteaza observatia.

e Valorile obtinute din calcule se trec in Tabelul 3.

4.2.2. Conectarea in paralel a rezistoarelor

e Se calculeazd, pentru fiecare caz, rezistenta echivalenta a conexiunii paralel Rp exp

11
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din formula data de legea lui Ohm:

U

Pexp I_

(25)

o Se calculeaza rezistenta echivalentd a conexiunii paralel Rp ¢ cu relatia (20).

e Se compard, pentru fiecare caz, valorile obtinute pentru Rp cxp $1 Rp caic §1 se

noteaza observatia.

e Valorile obtinute din calcule se trec in Tabelul 4.

5. Tabele de date

Tabelul 3

Conectare
serie

Marimi masurate

Marimi calculate

U, [V]

U, [V]

1[A]

Ucalc [V]

Rs exp [Q]

RS calc [Q]

Cazul I
R1=100Q2
R2=47 Q

Cazul I
R1=100Q2
R2=100Q2

Tabelul 4

Conectare
paralel

Mairimi masurate

Marimi calculate

U[V]

1[A]

Rp exp [Q]

RP calc [Q]

Cazul I
R1=100Q2
R2=47 Q

Cazul IT
R1=100Q2
R2=100Q2

6. Intrebiri de control

Ce este rezistorul? Dar rezistenta?
Ce tip de putere consuma un rezistor? Care este formula de calcul?
Ce categorii de rezistoare cunoasteti? Explicati.

Ce tipuri de rezistoare cunoasteti? Ce caracteristici au fiecare dintre ele?

Care este formula de calcul a unei rezistente echivalente serie? Dar paralel?
Valorile rezistentelor rezultate din calcule, in cele doud variante, atat la conectarea

in serie, cat si in paralel, sunt de valori egale? De ce?

Un bec, parcurs de curent, poate fi stins? De ce?
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