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1. INTRODUCERE

Electricitate statica — sarcini
Dorim sa vedem ce se petrece cand sarcinile sunt in miscare — se vor studia

preponderent conductoarele, si nu izolatoarele (in care sarcinile nu se pot
misca). Ideea de sarcini Tn miscare ne conduce imediat la conceptul de
curenti electrici si campuri magnetice.

In acest capitol se vor trata anumite aspecte legate de curenti electrici.
Aceasta ramura a electromagnetismului este cunoscuta ca: electrocinetica.

Intrucat sarcinile sunt de acum Tn miscare, nu mai exista echilibru
electrostatic, de aceea proprietatile conductoarelor stabilite anterior nu mai
sunt valide. In speti, atunci cand sarcinile sunt in miscare, cAmpul electric
total Tn interiorul unui conductor nu mai este nul:

E + Eextern #0

Nota: daca sarcina are o anumita acceleratie, ea creeaza o unda electromagnetica.
Aceasta este tema urmatorului capitol despre camp electromagnetic.
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1.1. Curentul electric (vezi cursul 10_MIT)

¢ Daca sursele producatoare de camp electrostatic se afla in
contact fizic cu un corp metalic, electronii vor incerca imediat
sa le descarce pana cand nu va mai exista camp electric in
Interiorul conductorului.

s Exact aceasta ar fi situatia daca sursa nu ar fi capabila sa
furnizeze Tn mod continuu tot mai multe sarcini, printr-un
anumit mecanism de transfer al sarcinilor electrice.

e o)

+ @ e |
“@electrolyte @»—

-® € | http://www.mst.edu/~pringle
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1.1. Curentul electric

Curentii in aparatele ce functioneaza cu baterii sunt in cele mai multe cazuri

L
i

exprimate n: 103 A.

current electrons

Curgerea curentului este in directia sarcinilor pozitive ...

...In sens opus curgerii de electroni, care Tn mod normal sunt purtatorii de
sarcini.

» Un electron care se deplaseaza de la — la + da nastere aceluiasi
“sens conventional” al curentului ca si Tn cazul unui proton care
circula de la + la -.

» “Conventional” se refera la efectul pozitiv al sarcinilor (de exemplu,
directia campului electric este definita relativ la sarcinile pozitive).
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1.1. Curentul electric

Daca exista un mecanism de trasfer al sarcinilor electrice, apare o miscare

dirijata a sarcinilor electrice, denumita curent electric de conductie, sau
simplu, curent electric i (A).

Cantitatea totala de sarcini ce se deplaseaza printr-o sectiune data per
unitate de timp reprezinta curentul, notat uzual cu i:

. dQ . 1C
=-— =—=1A (Amper
! dt [I]S' 1s (Amper)

Conductor

- gjv»\ a«X

Aria sectiunii A
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1.1.2. Densitatea curentului electric

» Cand facem referire la transportul de sarcina electrica, folosim
notiunea de densitate de curent.

» Densitatea de curent reprezinta cantitatea de sarcina electrica ce
strabate unitatea de arie in unitatea de timp.
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1.1.2. Densitatea curentului electric

» Densitatea de curent J care trece prin unitatea de arie infinitezimala
dA produce un curent infinitezimal dl.

> Densitatea de curent este un vector. Directia ei este dati de directia
sarcinilor pozitive. 3 an
P dl=J-dA

» Curentul total care trece prin aria A este: | = j J-dA
suprafata
J

Daca J este constant si paralel cu dA (ca intr-un

conductor), atunci |

| = j J-dA=1 j dA=JA = =

A suprafata suprafata
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1.1.2. Densitatea curentului electric

Considerand curentul ce strabate o sectiune de arie unitara, se obtine o valoare
ce poate fi definita Tn orice punct din spatiu ca un vector, notat cu J denumit
densitate de curent de conductie (proiectarea LEA/LES se bazeaza pe J):

A | B o | B 1A
J:“m—'n:d—' y [J]Slzlrn—z

unde n este directia normala la (perpendiculara pe) plan.

prin suprafetele terminale poate fi obtinut din densitatea de
curent ca o integrala pe aria sectiunii conductorului.

i:jj.d_A’

A
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1.1.3. Curentul electric de convectie

Curentul electric de conductie are proprietatea de a strabate Tntotdeauna
mediul conductor, deplasarea particulelor incarcate cu sarcina electrica
fiind o miscare relativa fata de conductor.

Daca sarcinile electrice sunt transportate direct de mase Tincarcate cu
electricitate, apare un curent electric creat de deplasarea acestor mase,
denumit curent electric de convectie.

Considerand un corp — conductor sau izolator — Tncarcat cu o sarcina
electrica avand densitatea de volum pv, care se deplaseaza intr-o anumita
directie cu viteza v:

— -

Densitatea de curent de convectie este definitaca: | J. = p, -V

lar curentul total ce-1 corespunde este iC = I JC -dA
A




Electrocinetica

2. Legl specifice electrocineticii

2.1. Legea conductiei electrice — Legea lui Ohm

2.2. Legea conservarii sarcinii electrice — Legea
continuitatii

2.3. Legea conservarii energiei In conductoare —
Legea luil Joule-Lenz
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2.1. Legea lut OHM

Forma integrala a legii lui Ohm.

Se considera un material omogen cu conductivitatea ¢, lungimea | si
sectiune uniforma A. In conductor, J, E si E; au aceeasi directie ca si

curentul 1. For
= — = p 1 N 2 C
E+Ei=p-J £ 0

Fids — j

[

U,x*e,=1-R| - Forma integrali

U, - tensiunea electrica dintre capetele 1 s1 2

e, — tensiunea electromotoare dintre capetele 1 s1 2
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Campuri imprimate

Campul electric obtinut prin consumul unei energii de alta natura
decat cea electrica (camp care imprima purtatorilor de sarcina

electrica 0 miscare ordonata), se numeste camp electric imprimat.

 Aparitia lui are in general cauze neelectrice (neuniformitati de temperatura sau
concentratie, neomogenitati, forte de inertie).

* Prezenta campurilor electrice imprimate face posibila aparitia fenomenului de
conductie (J # 0) chiar, si in absenta campului electric (E = 0) sau reciproc
aparitia campului electric (E # 0) Tn conductoare nestrabatute de curent (J = 0).

Exemple campuri imprimate:

o camp imprimat de acceleratie;

o camp electric imprimat datorat neuniformitatilor de temperatura;

o camp electric imprimat de concentratie, apare in electrolitii cu concentratii

neuniforme, datorita difuziei purtatorilor de sarcing;

o campuri electrice imprimate de contact (voltaice); la suprafata de contact intre
doua corpuri metalice diferite apare un camp electric de interfata, datorita
difuziei electronilor dintr-un corp n altul;
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Campuri imprimate

Exemple campuri imprimate:
o camp electric de natura galvanica, care apare la suprafata de contact dintre

un metal s1 un electrolit;
o camp fotovoltaic imprimat, care apare la suprafata de contact intre un metal
s1 un semiconductor, sub actiunea luminii care cade pe aceasta interfata.

Campurile electrice imprimate aparute in jonctiunile dintre doua
semiconductoare sau dintre un metal si un semiconductor, explica functionarea
dispozitivelor semiconductoare (diode, tranzistoare, tranzistoare cu efect de camp,

fotodiode etc).

Tn acest caz, campul electric imprimat depinde de densitatea de curent.
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2.1. Legea lut OHM

Prin studii experimentale s-a constatat ca vectorul densitate de curent de
conductie este strans legat de vectorul intensitate camp electric. Pentru
majoritatea conductorilor, acesti doi vectori sunt coliniari si proportionali

pentru o gama larga de valori ale lui E (materiale liniare).

Prima forma locala: J=0c-E Valida pt materiale liniare, fara camp

electric extern!!

Unde 4 este conductivitatea conductorului.

A doua formai locali: E ij’ 1

Valida pt materiale liniare,
fara camp electric extern!!

Unde 0 este rezistivitatea conductorului.

A treia forma locala: E + Ei =p- j

A patra forma EZG-(E+E')
locala: |

1

6a|idijpentru materiale liniare s

camp electric extern !!
Valida pentru materiale
liniare s1 camp electric
extern!!
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2.1. Legea lut OHM

Se presupune ca densitatea de curent este uniforma prin sectiunea

conductorului

p L AT\ 2 C
€ S W E— p—
\_/ |

E.J.ds i

(2) (2) (2) (2) (2)

ji@ja&:j(p.j).zzj(p.iAj.ds:i. £

(1) (1) (1) (1) (1)
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2.1. Legea lut OHM

Se presupune ca densitatea de curent este uniforma prin sectiunea

conductorului

!
@) @) @)
j(p-j)-dgzj( Aj ds=i- ,o:ls

(1) (1) (1)

(2)
R,, este rezistenta conductorului intre (1) si (2) 2 p-as
,= | ——
Daca sectiunea este constanta de-a lungul intregii 0 A
curbe, atunci rezistenta intre cele doua puncte (1) si
(2) vafi. (2) (2)

7, o J‘p ds _ de——

(1) (1)




[ — 1
U, R U, R
2 2
e
312 12
conventia de la receptoare conventia de la generatoare




Rezistenta R12 - =




Atentie: punctul (1) trebuie sa fie un punct de pe electrodul cu potential

mai mare, si (2) un punct de pe electrodul cu potential mai mic:

HE dA
B

1A

1S =—=1Q

\Y)

-1
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Rezistenta

Analogia dintre conductanta si capacitate este evidenta:

jEdA jEdA

Uzjl- u_!

Se presupune existenta a doua structuri cu exact aceeasi forma a
electrozilor. Diferenta este ca regiunea ce separa electrozii este un
dielectric n primul caz, si un conductor in al doilea caz. Raportul dintre
capacitate si conductanta este:

C

F _ 4
G o
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Rezistenta

Formula precedenta este foarte convenabila pentru determinarea rezistentel
(sau a conductantei) unei structuri pentru care s-a calculat deja capacitatea.

Exemplu: conductanta unei structuri plan-paralele este:

C:ﬁ, F G:J, O R:i’ O
d d O

unde, A este aria armaturilor si d este distanta dintre armaturi.



Analogia dintre campul electrostatic si

divD = p,

campu

B
umzjﬁdé
A

4ﬁ6uzzqm
2

div;D =n-(Dz - D)

Ps

D=

g.

e

D

o

c-E

_|_

C

C O] ||| |m

electrocinetic

B
Uy, = | E-ds
A
J-dA=i |divy =%
ot
>
. op
dived =n-(J.-J1)=—"3
| (J2—J4) 3
J=c-E
J=c-E+o-E;
i
G=—
u
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Analogia dintre campul electrostatic si

UABC:)UAB
EoE
DeJ
Q<
ESO

Ep©G°Ei
Ce G

campul electrocinetic

Analogia este foarte utila pentru multe probleme
practice.

Problemele de electrostatica sunt de obicei
mai usor de rezolvat Tn comparatie cu

problemele electrocinetice echivalente.
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Exemplu: Se considera un cablu coaxial de lungime L, avand mediul dintre
conductoare de permitivitate € s1 rezistivitate p=constant. Sa se determine
rezistenta cablului folosind 3 metode:

a) metoda directa;

b) legea lui Ohm;

C) analogia dintre campul electrostatic si
campul electrocinetic.

a) R=["F-dr= [t dr=2"In

ra 27rL 27, ra

bMFKizR=?

l‘b_ o I'h I'h p.i rb - o
:j E-dr:j E-dr:j p-]dr=——+In—> E paralel cu dr
r r r 2mL Iy

a a

i = ffz J-dA=I2nrL=]= ' 2—suprafata cilindrului de raza r
2nrl T paralel cu dA pe aria laterali a cilindrulu



1 :
Unde o0 = " respectiv G =
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2.1. Legea lut OHM

Expresia rezistentei dintre cilindrul interior si cel exterior, indicate in
figura este:

CZZ-ﬂ-rg-L
In-2
ra
v
G 2 ﬂ-l?'-L
In-2
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Prize de pamant
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Protectia la trasnet: sistemul de legare la pamant

Centura de impaméntare
la adancimea de 0,5 m

=5 Descarcator de curent de trasnet

- = $i supratensiune, se monteaza in

= = tabloul general conform -

= ~ instructiunilor. a

Tija captare la 1m recomandata
pentru protectia obiectelor ce
depasesc planul casei, coborarii
(cos fum, lucarne etc) poza 9 cod
produs (5402107)

Piesa de separatie pentru

Suport tija de captare
pentru prinderea si sustinerea Gf gil imbinarea conductorului 08 cu

pe cosul de fum sau perete si i
ija de captare pentru poza 9
cod produs pentru poza 9 cod
rodus (5412609 foto cod produs (5336007)
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2.2. Legea conservarii sarcinilor electrice (legea continuitatii)

O lege fundamentala a fizicii spune ca sarcinile nu pot fi nici create nici

distruse. Sarcinile pot fi deplasate dintr-un loc in altul de catre curentii
electricil.

Scurgerea unui curent dintr-un volum thseamna, Tn mod inevitabil,
scaderea numarului de sarcini din acest volum. Intrarea unui curent Tntr-un
volum implica cresterea numarului de sarcini delimitate de acest volum.

Aceasta reprezinta legea continuitatii curentilor (sau legea conservarii
sarcinilor electrice). In forma integrala, aceasta este:

. do I %
i- N _dh3T.dA ol
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2.2. Legea conservarii sarcinilor electrice (legea continuitatii)

Se presupune ca integrarea se realizeaza pe
o0 suprafata inchisa -delimiteaza un volum
ce cuprinde un nod de circuit. Curentii
exista doar n interiorul firelor metalice,
deci integrala reprezinta suma integralelor
pe suprafetele sectiunilor fiecarui fir in

by

parte. (ﬁ)j-d_Az”3-dﬂ+”3-dﬂ+”3-dﬂ=0
S, S, S,

—|i+124+15=0

Aceasta reprezinta teorema I a lui Kirchhoff
referitoare la curenti, care in teoria circuitelor

electrice are forma generala:

:ZIn:O
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2.3. Legea conservarii energiei In
conductoare. Legea Joule-Lenz

Se considera un volum infinitezimal dv dintr-un material rezistiv

Lucrul mecanic efectuat de campul electric dv
pentru a deplasa o sarcina infinitezimala dQ
de la un capat la altul este:

42w :dv.dqz(E-d§).dQ, Joule

ds dA

Puterea necesara
pentru a transfera aceasta sarcina este:

-0V (B¢ o) (e 03) (508
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Densitatea de putere si legea lui Joule

Intr-un conductor cu sectiune uniforma dv = dAds, cu ds masurat in directia
lui J. Ecuatia precedenta devine:

p:j”( 3)-(dA-ds)=

Vs

mEds (3-dA)=

unde, 1 este curentul prin conductor.

P—ulz'

Aceasta este forma integrala a legii lui Joule (Lenz) pentru o ramura de
circuit fara surse.
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2.3. Legea lul Joule-Lenz

Expresia puterii disipate este:

i
u,=i-R| |Up R [P=u,-i P=R.i’

2 o

| o

: P=(i-Rxe,)-i=i°-Rxe, i
e iR |, [[R Po(RFe)i-T Rz,




Example: the electric utility company
supplies your house with electricity
from the main power lines at 120 V.

The wire from the pole to your house
has a resistance of 0.03 Q. Suppose
your house is drawing 110 A of
current...

(a) Find the voltage at the point where the power wire enters
your house.

AV, = IR

Vy=(120V) - (110 A) (0.0322) = 116.7 V
http://www.mst.edu/~pringle



(b) How much power is being dissipated in the wire from the
pole to your house?

Three different ways

’O
"
*

to solve; all will give
the correct answer.

P=1IAV =IR = (AV);R

P = I(Vr-Vyy) = IR = (V+-V)4/R
P = (110 A) (120 V -116.7 V) = 363 W
or P = (110 A)2 (0.03Q2) = 363 W

or P=(120V -116.7 V)2 / (0.03Q) = 363 W
http://www.mst.edu/~pringle



(c) How much power are you using inside your house?

You need to understand that your household voltage represents
the potential difference between the “incoming” and “outgoing”

power lines, and the “outgoing” is at ground (0 V in this
case)...except...

...because the “outgoing” power line is at 0 V, you can
“accidentally” get this correct if you simply multiply the current

by the voltage at the point where the power wire enters your
house.

http://www.mst.edu/~pringle



(c) How much power are you using inside your house?

P = IAV
P=(110 A) (116.7V—-0V)
P =12840 W

You don’t want to use the P=I2R=V?/R equations because you
don’t know the effective resistance of your house (although you
could calculate it).

http://www.mst.edu/~pringle



