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Amplificatoare liniare 

 

1. Noţiuni introductive 

În sistemele electronice, informaţiile sunt reprezentate prin intermediul semnalelor electrice, 
care reprezintă mărimi electrice varible în timp (de exemplu, tensiunea sinusoidală reprezintă un 
semnal electric). Aceste informaţii sunt aplicate la intrarea sistemelor electronice, prelucrate de 
către acestea, rezultatul prelucrării fiind furnizat la ieşirea sistemelor respective.   

Rolul amplificatorului este de a creşte puterea electrică a semnalului care reprezintă 
informaţia de interes. Această creştere poartă denumirea de amplificare. Semnalul electric care 
reprezintă informaţia de interes este aplicat la intrarea amplificatorului, care creşte puterea electrică 
a semnalului respectiv şi furnizează rezultatul obţinut pe “sarcina” amplificatorului, care reprezintă 
rezistenţa/impedanţa de intrare a circuitului electronic, conectat la ieşirea amplificatorului. 
Semnalul obţinut pe sarcina amplificatorului se numeşte semnal amplificat.  

Energia electrică necesară creşterii puterii electrice a semnalului de intrare, este furnizată 
amplificatorului de la o sursă de energie electrică, care se mai numeşte sursă de alimentare, 
constituită din una sau mai multe generatoare independente de tensiune sau curent continuu.  

 
Figura 1. Schema de principiu a unui amplificator. 

 
În Figura 1 se prezintă bornele şi mărimile electrice specifice ale unui amplificator. Acesta 

este reprezentat sub forma unui bloc, structura sa internă fiind discutată în cursurile următoare. Prin 
definiţie, mărimile electrice de la bornele amplificatorului se notează astfel: 

• vI : tensiune de intrare; 
• iI : curent de intrare;  
• vO : tensiune de ieşire, considerată în cazul în care bornele de ieşire sunt lăsate în gol (adică 

nu sunt conectate la niciun element de circuit sau între ele); 
• iO : curent de ieşire, considerat în cazul în care bornele de ieşire sunt scurtcircuitate (adică 

sunt conectate printr-un fir). 
 

Concomitent cu rolul specificat mai sus, amplificatorul trebuie să fie capabil să furnizeze 
nemodificat, la bornele sale de ieşire, conţinutul informaţiei aplicate la intrarea sa. Pentru aceasta, 
amplificatorul trebuie să se comporte ca un element de circuit liniar. În acest caz, semnalul de ieşire 
este egal cu semnalul de intrare, multiplicat cu o constantă şi poate fi exprimat astfel: 

 
aresemnalIntrKresemnalIesi ⋅=     1 

 
unde constanta K este supraunitară.  
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Relaţia de mai sus caracterizează modul de funcţionare al unui amplificatorul liniar şi 
sugerează faptul că semnalul de ieşire are aceeaşi formă de undă cu cea a semnalului de intrare. 
Dacă acest lucru este adevărat, atunci conţinutul de informaţii preluate la intrarea amplificatorului 
respectiv este furnizat, într-adevăr, nemodificat la ieşire.  

Oricare modificare a formei de undă a semnalului la ieşire, în comparaţie cu cea a semnalului 
aplicat la intrare, determină modificarea conţinutului informaţiei prelucrate, la ieşirea 
amplificatorului. În amplificatoare, modificarea conţinutului informaţiei prelucrate este un neajuns 
major. Acest fenomen poartă denumirea de distorsionare a informaţiei. În cazul în care, forma de 
undă a semnalului de ieşire este diferită de forma de undă a semnalului aplicat pe intrarea 
amplificatorului, se spune că amplificatorul respectiv introduce distorsiuni (distorsionează), iar 
semnalul de ieşire este distorsionat. Cauzele distorsiunilor sunt diferite dar, în esenţă, majoritatea se 
datorează modificării comportamentului liniar al amplificatorului într-unul neliniar; cu alte cuvine, 
amplificatorul nu mai este liniar ci devine amplificator neliniar. În acest caz, funcţionarea 
amplificatorului nu mai este caracterizată de relaţia 1, ci de relaţia 2,  

 
( )aresemnalIntrfresemnalIesi =     2 

 
în care f reprezintă o funcţie neliniară. În acest caz, forma de undă a semnalului de ieşire diferă de 
forma de undă a semnalului de intrare, deci conţinutul informaţiei reprezentate prin intermediul 
semnalului electric aplicat la intrarea amplificatorului s-a modificat la ieşirea acestuia.  

 

Concluzie: distorsiunile introduse de amplificator modifică conţinutul informaţiei prelucrate 
de către acesta. Un amplificator nu introduce distorsiuni dacă funcţionează liniar.  

 
Funcţionarea amplificatorului este caracterizată de o serie de parametri, care sunt prezentaţi în 

continuare. 

2. Factorul de amplificare şi câştigul amplificatorului liniar 

Aşa cum s-a precizat anterior, rolul amplificatorului este de a creşte puterea electrică a unui 
semnal aplicat la intrarea acestuia. Valoarea acestei creşteri este caracterizată prin intermediul unui 
parametru al amplificatorului, denumit factor de amplificare în putere, definit prin intermediul 
relaţiei generale de mai jos: 

factor amplificare în putere:   
I

O
P

p

p
A =      3 

 
unde pI reprezintă puterea semnalului aplicat la intrarea amplificatorului, iar pO reprezintă puterea 
semnalului obţinut la ieşirea amplificatorului. Se remarcă faptul că factorul de amplificare în putere 
este adimensional. 

O variantă des utilizată în evaluarea valorii creşterii puterii electrice a semnalului prelucrat, 
constă în utilizarea unei scări logaritmice, în care parametrul ampificatorului se numeşte câştig în 
putere, definit prin intermediul relaţiei generale de mai jos: 

 

câştig în putere:    







⋅=

I

O
P

p

p
logG 10      4 

 
Valoarea câştigului se exprimă într-o unitate de măsură specifică, denumită decibel – prescurtat dB.  
În relaţia de mai sus, log reprezintă logaritmul în baza 10. 
 
Utilizând expresia puterii electrice: 

ivp ⋅=  
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unde v – tensiunea electrică, i – curentul electric, se constată faptul că amplificarea în putere a  
semnalului prelucrat se poate realiza prin creşterea acestor 2 mărimi electrice. Analog celor 
prezentate mai sus, valoarea creşterii acestor mărimi electrice poate fi evaluată prin intermediul 
unor parametri (factor de amplificare, respectiv câştig) definiţi similar parametrilor deja introduşi. 
Astfel, se pot defini următorii parametrii: 

factorul de amplificare în tensiune:    
I

O
V

v

v
A =    5 

factorul de amplificare în curent:     
I

O
I

i

i
A =    6 

factorul de amplificare transimpedanţă:    [ ] Ω== SIZ
I

O
Z A

i

v
A  7 

factorul de amplificare transadmitanţă:    [ ] SA
v

i
A SIY

I

O
Y ==  8 

În scară logaritmică, valoarea creşterii acestor mărimi electrice este caracterizată prin 
intermediul câştigului, măsurat în decibeli. De exemplu, creşterea nivelului tensiunii este 
caracterizată prin intermediul câştigului în tensiune, definit ca în relaţia de mai jos:  

  

câştig în tensiune:    







⋅=

I

O
V

v

v
logG 20      9 

 
iar creşterea nivelului curentului este caracterizată prin intermediul câştigului în curent, definit ca 
în relaţia de mai jos:  

câştig în curent:    







⋅=

I

O
I

i

i
logG 20      10 

 
Indiferent de tipul acestuia, factorul de amplificare depinde de pulsaţia semnalului aplicat la intrarea 
amplificatorului şi este reprezentată prin intermediul unui număr complex, de forma: 

( )φexp)ωj(A)ωj(A ⋅⋅=⋅  

unde )ωj(A ⋅  reprezintă modulul factorului de amplificare, iar ϕ reprezintă defazajul dintre 

mărimea electrică de ieşire şi cea de intrare. 
 

Observaţie: Relaţiile de mai sus sunt valabile numai în cazul amplificatoarelor liniare.  
 
3. Comportamentul în frecvenţă al amplificatorului 
Informaţia prelucrată de către amplificator este reprezentată prin intermediul unui semnal electric, 
caracterizat (printre alţi parametri) şi de către frecvenţa sa de repetiţie.  

Valoarea modulului factorului de amplificare, respectiv al câştigului amplificatorului (de 
oricare tip ar fi acesta) variază în funcţie de frecvenţa semnalului electric aplicat la intrarea 
amplificatorului.  

Graficul care furnizează informaţii despre valoarea modulului factorului de amplificare (sau a 
câştigului amplificatorului) în funcţie de frecvenţa semnalului aplicat la intrarea amplificatorului 
reprezintă răspunsul în frecvenţă al amplificatorului. Acest grafic poartă denumirea de 
caracteristică de frecvenţă a amplificatorului.  

Forma specifică a caracteristicii de frecvenţă a amplificatoarelor este de tipul celei prezentate 
în Figura 2, în care este exemplificat modul în care variază modulul factorului de amplificare în 
tensiune, respectiv câştigul în tensiune. Valorile numerice prezentate în cele 2 grafice sunt 
considerate pentru un amplificator oarecare; aceste valori diferă de la un amplificator la altul. 
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Figura 2. Caracteristica de frecvenţă a unui amplificator. 

 
Privind caracteristica de frecvenţă a amplificatorului considerat (de exemplu, graficul variaţiei 

modulului factorului de amplificare în tensiune, pentru câştigul în tensiune discuţia fiind similară) 
se constată următoarele:  

1. dacă frecvenţa semnalului aplicat la intrarea amplificatorului este în jurul valorii 0[Hz] (zero 
hertzi), modulul factorului de amplificare în tensiune este zero. Modulul factorului de 
amplificare rămâne egal cu zero pentru oricare valoare a frecvenţei semnalului aplicat la 
intrarea amplificatorului cuprinsă între 0[HZ] şi 100[Hz]. Dacă frecvenţa semnalului 
respectiv este mai mare de 100[Hz], atunci modulul factorului de amplificare în tensiune 
creşte. Această creştere a factorului de amplificare are loc atât timp cât frecvenţa semnalului 
aplicat la intrarea amplificatorului este în intervalul [100[Hz] ÷ 1[kHz]]. Atât timp cât 
modulul factorului de amplificare creşte de la valoarea zero, odată cu frecvenţa semnalului 
aplicat la intrarea amplificatorului, se spune că amplificatorul funcţionează în domeniul 
frecvenţelor joase. Creşterea modulului factorului de amplificare este determinată de 
influenţa tot mai redusă, pe măsură ce frecvenţa semnalului de intrare creşte, a 
condensatoarelor de capacitate mare, care poartă denumirea de condensatoare de cuplare, ale 
amplificatorului.  

2. dacă frecvenţa semnalului aplicat la intrarea amplificatorului este mai mare de 1[kHz] se 
constată că modulul factorului de amplificare în tensiune rămâne la o valoare constantă. 
Pentru amplificatorul considerat, valoarea acestei constante este 100. Modulul factorului de 
amplificare în tensiune rămâne la această valoare, oricare ar fi valoarea frecvenţei 
semnalului de intrare respectiv, în domeniul de valori [1[kHz] ÷ 1[MHz]]. Atât timp cât 
modulul factorului de amplificare rămâne la o valoare constantă, mai mare ca zero, 
indiferent de valoarea frecvenţei semnalului aplicat la intrarea amplificatorului, se spune că 
amplificatorul funcţionează în domeniul frecvenţelor medii. Valoarea modulului factorului 
de amplificare în tensiune, corespunzătoare palierului specific acestui domeniu de frecvenţe, 
se numeşte valoare în bandă, sau amplificare în bandă. Uzual, această valoare se notează 
cu A0 (pentru factorul de amplificare în tensiune se notează AV0). Dacă caracteristica de 
frecvenţă a amplificatorului este reprezentată prin intermediul variaţiei câştigului 
amplificatorului, atunci valoarea acestuia, care corespunde palierului corespunzător 
domeniului de frecvenţe medii se numeşte câştig în bandă. Uzual, această valoare se 
notează cu G0 (pentru câştigul în tensiune se notează GV0). 

3. dacă frecvenţa semnalului aplicat la intrarea amplificatorului este mai mare de 1[MHz], se 
constată că modulul factorului de amplificare în tensiune scade odată cu creşterea frecvenţei 
semnalului de intrare, până când revine la zero (pe graficul prezentat, amplificarea devine 
zero pentru frecvenţe mai mari de 10[MHz]). Atât timp cât modulul factorului de 
amplificare scade odată cu creşterea frecvenţei semnalului aplicat la intrarea 
amplificatorului, se spune că amplificatorul funcţionează în domeniul frecvenţelor înalte. 
Scăderea modulului factorului de amplificare este determinată de influenţa capacităţilor 
parazite ale dispozitivelor semiconductoare.  

  Aşadar, d.p.d.v a frecvenţei semnalului aplicat la intrarea amplificatorului, amplificatorul 
funcţionează în 3 domenii de frecvenţă distincte (joase, medii, înalte) caracterizate de 
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comportamente diferite ale acestuia. În amplificatoare, distincţia (frontiera) între aceste domenii de 
frecvenţă nu este stabilită exact ca în discuţia de mai sus, ci mai degrabă este definită utilizând 2 
frecvenţe caracteristice ale amplificatorului, denumite frecvenţa inferioară a amplificatorului – 
notată fJ, respectiv frecvenţa superioară a amplificatorului – notată fS. 

Aceste frecvenţe se definesc similar, deosebirea între ele fiind că frecvenţa inferioară este 
specifică domeniului frecvenţelor joase, iar frecvenţa superioară este specifică domeniului 
frecvenţelor înalte.  

Aceste frecvenţe se definesc în două variante echivalente, în funcţie de caracteristica de 
frecvenţă utilizată. Astfel, dacă pentru caracteristica de frecvenţă se consideră variaţia modulului 
factorului de amplificare, cele 2 frecvenţe caracteristice ale amplificatorului sunt frecvenţele la care 
modulul factorului de amplificare a scăzut de la valoarea din bandă A0 (AV0 pentru factorul de 
amplificare în tensiune) la valoarea 0,707⋅A0.  

Dacă pentru caracteristica de frecvenţă se consideră variaţia câştigului amplificatorului, cele 2 
frecvenţe caracteristice ale amplificatorului sunt frecvenţele la care câştigul amplificatorului a 
scăzut cu 3[dB] faţă de valoarea din bandă G0 (GV0 pentru câştigul în tensiune).  

Diferenţa dintre cele 2 frecvenţe caracteristice se numeşte banda de frecvenţă a 
amplificatorului şi se notează cu B. Deci, relaţia de calcul a lui B este: 

 

JS ffB −=         11 

 
În Figura 3 se prezintă, pe caracteristicile de frecvenţă ale amplificatorului considerat, cele 2 
frecvenţe caracteristice, respectiv banda de frecvenţă.  
 

 
Figura 3. Frecvenţele caracteristice şi banda de frecvenţă a amplificatorului. 

 
Un fenomen specific amplificatorului este reprezentat de întârzierea semnalului generat la 

ieşirea acestuia faţă de semnalul aplicat la intrarea sa, întârziere care se numeşte defazaj. Din 
analiza comportamentului amplificatorului, se constată că şi valoarea defazajului introdus de  
amplificator depinde de frecvenţa semnalului aplicat la intrarea amplificatorului.  

Variaţia defazajului în funcţie de frecvenţa semnalului de intrare poate fi reprezentată sub 
forma unui grafic, numit caracteristica de fază a amplificatorului. În Figura 4 se exemplifică 
modul în care poate fi reprezentată caracteristica de fază a unui amplificator.   

 
Figura 4. Caracteristica de fază a unui amplificator. 
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4. Impedanţa de intrare şi impedanţa de ieşire a amplificatorului 

Aceste impedanţe reprezintă parametri deosebit de importanţi ai unui amplificator, de valoarea 
lor depinzând modul în care se transferă un semnal între mai multe circuite de amplificare. În cazul 
în care aceste impedanţe nu sunt adaptate la valorile impedanţelor de intrare/ieşire ale celorlalte 
amplificatoare, sunt generate pierderi de semnal la bornele de semnal (bornele de intrare/ieşire) ale 
amplificatoarelor.   

• impedanţa de intrare a unui amplificator se determină în regim liniar şi reprezintă raportul 
dintre tensiunea de intrare şi curentul de intrare, determinat pentru o anumită frecvenţă a 
semnalului de intrare. 

• impedanţa de ieşire a unui amplificator se determină în regim liniar şi reprezintă raportul 
dintre tensiunea de ieşire şi curentul de ieşire, în condiţiile în care sursele independente din 
circuit sunt pasivizate, determinat pentru o anumită frecvenţă a semnalului de intrare. 

5. Modelarea amplificatoarelor liniare 

În sistemele electronice, la bornele de semnal ale amplificatoarelor sunt conectate întotdeauna 
circuite externe. Atunci când se face analiza performanţelor unui amplificator, circuitele externe 
sunt modelate prin intermediul unui generator de semnal, respectiv a unei sarcini, aşa cum este 
prezentat în Figura 5, în care, pentru simplitate, s-au omis bornele de alimentare. În această figură s-
a considerat că generatorul de semnal este un generator de tensiune (modelul său fiind compus 
dintr-o sursă de tensiune conectată în serie cu o impedanţă), dar, generatorul de semnal poate fi şi 
un generator de curent electric. Aşa cum s-a precizat mai sus, în cazul în care impedanţele de 
intrare/ieşire ale amplificatorului nu sunt adaptate la impedanţele de intrare/ieşire ale circuitelor 
externe, atunci, la bornele de semnal ale amplificatorului apar pierderi de semnal. Atât timp cât 
unui amplificator nu i se conectează circuite externe se spune că amplificatorul respectiv este izolat. 
Amplificatorul izolat este caracterizat de un factor de amplificare ideal, notat AX (unde X reprezintă 
V, I, Z sau Y), definit ca în relaţiile 5 ÷ 8. În cazul în care amplificatorului i se conectează circuite 
externe, se spune că amplificatorul este conectat. Datorită pierderilor de semnal la bornele de 
intrare/ieşire ale amplificatorului conectat, se constată scăderea factorului de amplificare de la 
valoarea ideală AX la o nouă valoare, cea reală, notată AXg. Valoarea reală a amplificării depinde de 
impedanţa de ieşire a circuitului extern, aplicat la bornele de intrare ale amplificatorului, notată Zg 
şi de impedanţa de intrare a circuitului extern, aplicat la bornele de ieşire ale amplificatorului notată 
ZL.  

 
Figura 5. Modelarea circuitelor externe conectate la bornele de semnale ale unui amplificator. 

 

Aşadar, în cazul interconectării mai multor circuite de amplificare, la transferul semnalului de 
la un amplificator la altul, o parte din semnal se pierde, puterea electrică a acestuia reducându-se, 
ceea ce nu este deloc convenabil.  

În cazul amplificatoarelor liniare, transferul de semnal la bornele de intrare, respectiv de 
ieşire, precum şi estimarea pierderilor de semnal la aceste borne poate fi realizată utilizând în 
analiza respectivă modele specifice amplificatoarelor, reprezentate prin intermediul unor circuite 
echivalente liniare, compuse dintr-o impedanţa de intrare, notată Zi, o impedanţă de ieşire notată Zo 
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şi un generator comandat a cărui mărime electrică generată la bornele sale depinde de factorul de 
amplificare ideal AX.   
 

Aşa cum s-a menţionat, semnalele sunt reprezentate prin intermediul tensiunilor, respectiv a 
curenţilor electrici. În funcţie de natura mărimilor electrice de interes de la bornele de ieşire, 
respectiv de la bornele de intrare ale amplificatorului, amplificatoarele liniare pot fi considerate ca 
fiind de patru tipuri distincte. Acestea sunt enumerate în Tabelul 1: 

 
Tabelul 1. Tipuri de amplificatoare liniare 

Tip 
amplificator 

tipul mărimii 
electrice de IEŞIRE  

tipul mărimii 
electrice de 
INTRARE  

factor amplificare al 
amplificatorului izolat 

formula generică de 
calcul a factorului de 

amplificare al 
amplificatorului izolat 

amplificator de 
tensiune 

tensiune 
vO 

tensiune 
vI 

AV 
I

O
V

v

v
A =  

amplificator de 
curent 

curent 
iO 

curent 
iI 

AI 
I

O
I

i

i
A =  

amplificator 
transimpedanţă 

tensiune 
vO 

curent 
iI 

AZ 
I

O
Z

i

v
A =  

amplificator 
transadmitanţă 

curent 
iO 

tensiune 
vI 

AY 
I

O
Y

v

i
A =  

 
Pierderile de semnal se pot elimina (sau măcar reduce) impunând anumite condiţii limită 

pentru impedanţa de intrare, respectiv impedanţa de ieşire a amplificatorului.  

Circuitul echivalent al amplificatorului de tensiune 
Circuitul este prezentat în Figura 6, în care AV este factorul de amplificare în tensiune al 

amplificatorului izolat, când bornele de ieşire sunt lăsate în gol (caz în care iO=0[A]), definit ca în 
relaţia 5.  

 
Figura 6. Modelarea amplificatorului de tensiune 

 

Circuitul echivalent al amplificatorului de curent 
Circuitul este prezentat în Figura 7, în care AI este factorul de amplificare în curent al 

amplificatorului izolat, cu bornele de ieşire conectate în scurtcircuit (pentru ca iO≠0[A] şi tensiunea 
pe Zo să fie zero şi astfel curentul prin Zo să fie zero), definit ca în relaţia 6.  
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Figura 7. Modelarea amplificatorului de curent. 

 

Circuitul echivalent al amplificatorului transimpedanţă 
Circuitul este prezentat în Figura 8, în care AZ este factorul de amplificare transimpedanţă al 

amplificatorului izolat, cu bornele de ieşire lăsate în gol, definit ca în relaţia 7.  

 
Figura 8. Modelarea amplificatorului transimpedanţă 

 

Circuitul echivalent al amplificatorului transadmitanţă 
Circuitul este prezentat în Figura 9, în care AY este factorul de amplificare transadmitanţă a 

amplificatorului izolat, cu bornele de ieşire conectate în scurtcircuit, definit ca în relaţia 8.  

 
Figura 9. Modelarea amplificatorului transadmitanţă 

 

6. Estimarea pierderilor de semnal la bornele de semnal ale amplificatorului liniar 

În continuare, se va descrie procedeul prin care se pot estima pierderile de semnal la bornele 
de semnal ale amplificatorului liniar, precum şi soluţiile care pot fi adoptate pentru eliminarea 
pierderilor respective. Metoda de analiză se bazează pe următoarele principii: 
Ø circuitul extern aplicat la bornele de intrare ale amplificatorului este modelat prin 

intermediul unui generator de semnal. Generatorul de semnal este modelat prin intermediul 
unui generator de tensiune real (compus dintr-o sursă de tensiune vG conectată în serie cu o 
impedanţă Zg) dacă la intrarea amplificatorului mărimea electrică de interes este tensiunea 
electrică, respectiv este modelat prin intermediul unui generator de curent real (compus 
dintr-o sursă de curent iG conectată în paralel cu o impedanţă Zg), dacă la intrarea 
amplificatorului mărimea electrică de interes este curentul electric;  
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Ø amplificatorul se modelează, în funcţie de natura mărimilor electrice de interes de la ieşirea, 
respectiv de la intrarea amplificatorului, prin intermediul circuitului echivalent al tipului de 
amplificator, ales conform Tabelului 1 (de exemplu, dacă mărimea electrică de interes la 
ieşire este tensiunea, iar la intrare este curentul, amplificatorul se modelează prin 
intermediul amplificatorului transimpedanţă); 

Ø sarcina conectată la ieşirea amplificatorului se modelează prin intermediul unei impedanţe 
ZL.  

Astfel, se obţine un circuit echivalent pe care se pot determina pierderile de semnal, iar structura 
circuitului depinde de natura mărimilor electrice de interes de la ieşirea, respectiv intrarea 
amplificatorului, conform Tabelului 2.   
 

Tabel 2. Structura circuitului echivalent de calcul pentru estimarea pierderilor de semnal. 

mărime electrică 
de IEŞIRE 

mărime electrică 
de INTRARE 

tipul amplificatorului utilizat în 
circuitul pentru calculul 

pierderilor de semnal 

tipul generatorului de semnal 
utilizat în circuitul pentru 

calculul pierderilor de semnal 
tensiune tensiune de tensiune de tensiune 
curent curent de curent de curent 

tensiune curent transimpedanţă de curent 
curent tensiune transadmitanţă de tensiune 

  

Estimarea pierderilor de tensiune la bornele de ieşire şi de intrare ale amplificatorului 
Circuitul de calcul utilizat în analiză este prezentat în Figura 10. Estimarea pierderilor de 

tensiune la bornele amplificatorului este realizată calculând amplificarea reală în tensiune, notată 
AVg, a amplificatorului conectat la circuitele externe, definită pe baza relaţiei generale: 

 

G

O
Vg

v

v
A =       12 

 

 
Figura 10. Circuitul de calcul utilizat pentru estimarea pierderilor de tensiune la bornele de ieşire şi de intrare. 

 
Mai întâi, trebuie precizat că la bornele sursei de tensiune comandate este generată tensiunea 

de la ieşirea amplificatorului izolat, cu bornele de ieşire lăsate în gol, iar valoarea acestei tensiuni 
este AV⋅vI. Apoi, se remarcă faptul că impedanţele Zo şi ZL formează un divizor de tensiune pentru 
sursa de tensiune AV⋅vI, deci, pe baza formulei de calcul specifice divizorului de tensiune, rezultă: 

 

( )IV
Lo

L
O vA

ZZ

Z
v ⋅⋅









+
=     13.a 

 
În continuare, se remarcă faptul că impedanţele Zg şi Zi formează un divizor de tensiune 

pentru tensiunea vG, deci, pe baza formulei de calcul specifice divizorului de tensiune rezultă: 
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G
ig

i
I v

ZZ

Z
v ⋅















+
=      13.b 

 
Introducând rezultatele de mai sus în formula 12 se obţine formula de calcul pentru factorul de 

amplificare în tensiune a amplificatorului la care sunt conectate circuitele externe: 
 










+
⋅















+
⋅=

Lo

L

ig

i
VVg

ZZ

Z

ZZ

Z
AA     13.c 

 
În relaţia 13.c, raportul din prima paranteză indică pierderea de tensiune la intrarea amplificatorului, 
iar raportul din a 2a paranteză indică pierderea de tensiune la ieşirea amplificatorului. Aceste 
pierderi de tensiune pot fi diminuate sau chiar eliminate numai dacă amplificatorul este astfel 
proiectat încât impedanţa sa de intrare, respectiv de ieşire, satisfac următoarele condiţii:  
 

Logi ZZsiZZ <<>>      14 

 
Prin satisfacerea condiţiilor 14 se constată că: 
 

VVg AA →  

 
deci, în aceste condiţii, pierderile de tensiune ar putea fi eliminate. Pentru ca amplificatorul să nu 
aibă pierderi de tensiune la bornele de intrare, respectiv de ieşire, indiferent de structura circuitelor 
externe modelate prin parametrii Zg şi ZL,  din condiţia 14 rezultă că un amplificator trebuie astfel 
proiectat încât impedanţa sa de intrare, respectiv de ieşire, să tindă la condiţia ideală: 
 

00 =∞= ZsiZi         15 

 

Estimarea pierderilor de curent la bornele de ieşire şi de intrare ale amplificatorului 
Circuitul de calcul este prezentat în Figura 11. Estimarea pierderilor de curent la bornele 

amplificatorului este realizată calculând amplificarea reală în curent AIg, a amplificatorului conectat 
la circuitele externe (modelate prin generatorul de semnal şi sarcină), definită pe baza relaţiei 
generale: 

G

O
Ig

i

i
A =       16 
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Figura 10. Circuitul de calcul utilizat pentru estimarea pierderilor de curent la bornele de ieşire şi de intrare 

 
La bornele sursei de curent comandate este generat curentul de la ieşirea amplificatorului 

izolat, cu bornele de ieşire conectate în scurtcircuit, iar valoarea acestui curent este AI⋅iI. 
Impedanţele Zo şi ZL formează un divizor de curent pentru curentul AI⋅iI, deci, pe baza formulei de 
calcul specifice divizorului de curent, rezultă: 

 

( )II
Lo

o
O iA

ZZ

Z
i ⋅⋅









+
=     17.a 

 
Impedanţele Zg şi Zi formează un divizor de curent pentru curentul iG, deci, pe baza formulei de 
calcul specifice divizorului de curent rezultă: 
 

G
ig

g
I i

ZZ

Z
i ⋅















+
=      17.b 

 
Introducând rezultatele de mai sus în formula 16 se obţine formula de calcul pentru factorul de 
amplificare în curent a amplificatorului la care sunt conectate circuitele externe: 
 










+
⋅















+
⋅=

Lo

o

ig

g
IIg

ZZ

Z

ZZ

Z
AA     17.c 

 
În relaţia 17.c, raportul din prima paranteză indică pierderea de curent la intrarea amplificatorului, 
iar raportul din a 2a paranteză indică pierderea de curent la ieşirea amplificatorului. Aceste pierderi 
de curent pot fi diminuate sau chiar eliminate numai dacă amplificatorul este astfel proiectat încât 
impedanţa sa de intrare, respectiv de ieşire satisfac următoarele condiţii:  
 

Logi ZZsiZZ >><<      18 

 
Prin satisfacerea condiţiilor 18 se constată că: 
 

IIg AA →  

 
deci, în aceste condiţii, pierderile de curent ar putea fi eliminate. Pentru ca amplificatorul să nu aibă 
pierderi de curent la bornele de intrare, respectiv de ieşire ale amplificatorului, indiferent de 
structura circuitelor externe, din condiţia 18 rezultă că un amplificator trebuie astfel proiectat încât 
impedanţa sa de intrare, respectiv de ieşire, să tindă spre condiţia ideală: 
 

∞== 00 ZsiZi         19 

Estimarea pierderilor de tensiune la bornele de ieşire şi a pierderilor de curent la bornele de 
intrare ale amplificatorului 

Circuitul de calcul este prezentat în Figura 12. Estimarea pierderilor de semnal menţionate 
este realizată calculând amplificarea reală transimpedanţă AZg a amplificatorului conectat la 
circuitele externe (modelate prin generatorul de semnal şi sarcina), definită pe baza relaţiei 
generale: 
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G

O
Zg

i

v
A =       20 

 
Figura 12. Circuitul de calcul utilizat pentru estimarea pierderilor de tensiune la bornele de ieşire şi de curent la bornele 

de intrare 

 
La bornele sursei de tensiune comandate este generată tensiunea de la ieşirea amplificatorului 

izolat, cu bornele de ieşire lăsate în gol, iar valoarea acestei tensiuni este AZ⋅iI. Impedanţele Zo şi 
ZL formează un divizor de tensiune pentru tensiunea AZ⋅iI, deci, pe baza formulei de calcul 
specifice divizorului de tensiune, rezultă: 

 

( )IZ
Lo

L
O iA

ZZ

Z
v ⋅⋅









+
=     21.a 

 
Impedanţele Zg şi Zi formează un divizor de curent pentru curentul iG, deci, pe baza formulei de 
calcul specifice divizorului de curent rezultă: 

 

G
ig

g
I i

ZZ

Z
i ⋅















+
=      21.b 

 
Introducând rezultatele de mai sus în formula 20 se obţine formula de calcul pentru factorul de 
amplificare în curent a amplificatorului la care sunt conectate circuitele externe: 
 










+
⋅















+
⋅=

Lo

L

ig

g
ZZg

ZZ

Z

ZZ

Z
AA     21.c 

 
În relaţia 21.c, raportul din prima paranteză indică pierderea de curent la intrarea amplificatorului, 
iar raportul din a 2a paranteză indică pierderea de tensiune la ieşirea amplificatorului. Aceste 
pierderi de semnal pot fi diminuate sau chiar eliminate numai dacă amplificatorul este astfel 
proiectat încât impedanţa sa de intrare, respectiv de ieşire satisfac următoarele condiţii:  
 

Logi ZZsiZZ <<<<      22 

 
Prin satisfacerea condiţiilor 22 se constată că: 
 

ZZg AA →  
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deci, în aceste condiţii, pierderile de curent la bornele de intrare, respectiv de tensiune la bornele de 
ieşire ale amplificatorului, ar putea fi eliminate. Pentru ca amplificatorul să nu aibă pierderi de 
curent la bornele de intrare, respectiv pierderi de tensiune la bornele de ieşire, indiferent de 
structura circuitelor externe, din condiţia 22 rezultă că un amplificator trebuie astfel proiectat încât 
impedanţa sa de intrare, respectiv de ieşire, să tindă spre condiţia ideală: 

 

00 0 == ZsiZi         23 

Estimarea pierderilor de curent la bornele de ieşire şi a pierderilor de tensiune la bornele de 
intrare ale amplificatorului 

Circuitul de calcul este prezentat în Figura 13. Estimarea pierderilor de semnal amintite este 
realizată calculând amplificarea transadmitanţă reală AYg a amplificatorului conectat la circuitele 
externe (modelate prin generatorul de semnal şi sarcina), definită pe baza relaţiei generale: 

 

G

O
Yg

v

i
A =       24 

 

 
Figura 12. Circuitul de calcul utilizat pentru estimarea pierderilor de curent la bornele de ieşire şi de tensiune la bornele 

de intrare 

 
La bornele sursei de curent comandate este generat curentul de la ieşirea amplificatorului 

izolat, cu bornele de ieşire conectate în scurtcircuit, iar valoarea acestui curent este AY⋅vI. 
Impedanţele Zo şi ZL formează un divizor de curent pentru curentul AY⋅vI, deci, pe baza formulei de 
calcul specifice divizorului de curent, rezultă: 

 

( )IY
Lo

o
O vA

ZZ

Z
i ⋅⋅









+
=     25.a 

 
Impedanţele Zg şi Zi formează un divizor de tensiune pentru tensiunea vG, deci, pe baza formulei de 
calcul specifice divizorului de tensiune, rezultă: 
 

G
ig

i
I v

ZZ

Z
v ⋅















+
=      25.b 

 
Introducând rezultatele de mai sus în formula 24 se obţine formula de calcul pentru factorul de 
amplificare transadmitanţă a amplificatorului la care sunt conectate circuitele externe: 
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








+
⋅















+
⋅=

Lo

o

ig

i
YYg

ZZ

Z

ZZ

Z
AA     25.c 

 
În relaţia 25.c, raportul din prima paranteză indică pierderea de tensiune la intrarea amplificatorului, 
iar raportul din a 2a paranteză indică pierderea de curent la ieşirea amplificatorului. Aceste pierderi 
de semnal pot fi diminuate sau chiar eliminate numai dacă amplificatorul este astfel proiectat încât 
impedanţa sa de intrare, respectiv de ieşire, satisfac următoarele condiţii:  
 

Logi ZZsiZZ >>>>      26 

 
Prin satisfacerea condiţiilor 26 se constată că: 
 

YYg AA →  

 
deci, în aceste condiţii, pierderile de tensiune la bornele de intrare şi de curent la bornele de ieşire, 
ar putea fi eliminate. Pentru ca amplificatorul să nu aibă pierderi de tensiune la bornele de intrare şi 
pierderi de curent la bornele de ieşire, indiferent de structura circuitelor externe, din condiţia 26 
rezultă că un amplificator trebuie astfel proiectat încât impedanţa de intrare, respectiv de ieşire, să 
tindă spre condiţia ideală: 

∞=∞= 0ZsiZi         27 

 
În cazul în care este analizat comportamentul unui amplificator în domeniul benzii sale de 
frecvenţă, atunci, în relaţiile de mai sus, impedanţele sunt înlocuite cu rezistenţe: 
 

00 RZsiRZ ii →→          

 


