1. CURENTUL ELECTRIC STATIONAR

1.1 Curentul electric in conductori metalici

In interiorul oricarui conductor metalic se giseste un numir foarte mare de
electroni liberi. Acestia nu sunt legati de atomii care formeaza structura cristalina a
metalului (energia de legaturd a electronilor de pe ultimele straturi la metale este
foarte mica). In structura cristalina atomii sunt plasati in nodurile retelei, la distante
atat de mici Incét electronii de pe straturile exterioare ale atomilor interactioneaza
simultan cu toti ionii vecini. In acest fel, electronii nu sunt legati de un singur atom,
putand trece cu usurintd de la un atom la altul. Miscarea electronilor printre ionii
retelei cristaline este dezordonata si se aseamana cu miscarea moleculelor dintr-un

Q_ _____ O____ o gaz Inchis intr-o incinta. (Aceasta a
‘ e servit drept model pentru "teoria
// ! ,’ . PRT)
e L > I f ~ : gazului electronic").
O “““ O’““O““O O Din punct de vedere electric,
i Pl t ‘\.Ii '& i conductorul metalic este neutru

[} . A -
O '\.ON O O’ O deoarece sarcina insumata a tuturor
\/ - A L electronilor liberi (negativa) este
L A , L’ egala cu sarcina insumata a tuturor

e e .
O----O ----- O—---- ionilor care formeazd reteaua

cristalind (pozitiva).

Fig. 1.1 Refeaua cristalind a unui metal. O imagine simplificatd a
Electronii liberi acestor procese este prezentatd in
fig. 1.1.

1.1.1 Circuit electric

Consideram ca avem la dispozitie doi conductori: conductorul 4, cu potentialul
electric V4 si conductorul B, cu potentialul electric V3 , astfel incat se respecta
conditia V4 < Vp (fig. 1.2). Daca ii punem 1in legaturd printr-un fir conductor
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SURSE $I CIRCUITE DE ALIMENTARE

metalic C, electronii liberi din reteaua conductorului sunt pusi in miscare dirijata,
intre corpurile 4 si B, de citre fortele electrostatice ale cAmpului electric. In acest
fel, o parte din electronii liberi de pe corpul 4 vor trece pe conductorul B. Procesul
are loc pand cand se realizeazd egalizarea potentialelor electrice ale celor doua
corpuri 4 si B.

Asa cum este imaginat

Va <V . <

ACYB experimentul, procesul are o durata

i foarte scurtd (panda la egalizarea

A ¢ B poten;ialelor.' Pe:ntru ca acgst
curent electric sd dureze trebuie

C gasite procedee prin care sia se

mentind constantd diferenta de

Fig. 1.2 Producerea curentului electric intre  potential dintre cele doud corpuri,

douda corpuri de potentiale diferite A si B. Aceasta presupune crearea

unor conditii ca electronii liberi sa

revina de pe corpul B pe corpul 4. Intre cei doi conductori trebuie intercalat un

dispozitiv special, numit generator electric sau sursa electrica. Generatorul se

intercaleaza intre corpurile 4 si B cu ajutorul a doud fire ce formeaza un contur
inchis (fig. 1.3).

Sursa electrica asigura
diferenta de potential constantd
intre corpurile 4 si B. Astfel, apare
un camp electric capabil sa
antreneze electronii Intr-o miscare
de ansamblu, caracterizata printr-o
vitezda  medie constanta  de
antrenare.  Aceasta  determina
existenta curentului electric 1in
conturul inchis din fig. 1.3.

Viteza de  deplasare a

. ) ) ) purtatorilor de sarcind (electroni)
Fig. 1.3 Obtinerea curentului electric cu este de ordinul 10° m/s. Totusi, la

ajutorul unei surse

distante de sute de kilometri,
curentul se transmite practic instantaneu. Fenomenul se explicd prin viteza foarte
mare de 3.10° m/s cu care se propaga campul electric prin firele de legatura
conductoare (ghidaje de camp). In momentul in care campul electric apare intr-un
unct al conductorului, electronii din jurul respectivului punct sunt antrenati intr-o
10




1.CURENTUL ELECTRIC STATIONAR

migcare ordonatd suplimentara, care produce curentul electric stationar. Acesta se
caracterizeaza prin faptul ca viteza miscarii de ansamblu a electronilor este
constanta, independenta de timp, in orice sectiune a conductorului.

Generatorul electric este deci cel care furnizeaza circuitului energie, in acest
caz energie electricd. La nivelul generatorului electric, energia electrica se obtine
ca urmare a unui proces de transformare a unei alte forme de energie. Dupa felul de
energie transformata in energie electrica, generatoarele electrice se clasifica astfel:
e clemente galvanice si acumulatoare electrice, care transforma energia chimica

in energie electrica;

e dinamurile si alternatoarele, care transformd energia mecanicd in energie
electrica;
e termoelementele, care transforma energia termica in energie electrica;
o fotoelementele, care transforma energia luminoasa in energie electrica.
Reprezentarea conventionala a surselor electromotoare este data in fig. 1.4.
In fig. 1.5 se prezinta schematic un circuit electric. Acesta este un ansamblu
| format din generatorul electric (sursa electrica,
+ ) .. . . -
I| 1); ghidajele de cAmp (conductorii de legatura,
2) si din unul sau mai multi consumatori (3).

E, r I:I
(o) T
—/

+ -
Fig. 1.4 Reprezentarea Fig. 1.5 Circuit electric
conventionala a surselor

Prezenta curentului electric intr-un circuit
electromotoare

determina aparitia a trei efecte principale:

- efectul termic; curentul electric Incélzeste conductorii prin care circul;

- efectul chimic; atunci cand curentul electric trece printr-o solutie de electrolit,
la electrodul negativ (catod) se depune o anumita cantitate de substanta;

- efectul magnetic; in jurul unui conductor strabatut de curent apare un camp
magnetic;

Deoarece curentul electric In sine nu este accesibil simturilor noastre,
masurarea parametrilor sii se face cu aparate de masurare ce valorifica efectele.
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SURSE $I CIRCUITE DE ALIMENTARE

1.1.2 Intensitatea curentului electric

Pornind de la observatia anterioard, experienta aratd cd efectele produse de
curentul electric pot fi gradate, mai mari sau mai mici, dupa cum curentul electric
care le produce este mai intens sau mai slab. Aprecierea se face pe baza sarcinii
transportate de electroni printr-o sectiune transversala intr-un interval de timp.

Definitie. Intensitatea curentului electric este 0 mdrime care exprimd sarcina
electrica ce strabate sectiunea transversala a circuitului in unitatea de timp.

_Q
== (1.1)

unde: Q - sarcina electricd; ¢ - timpul In care sarcina electrica Q strabate suprafata
transversald a circuitului; /- intensitatea curentului electric.

Intensitatea curentului electric este o marime scalard, fundamentala in S.I.
Unitatea de masurd a intensitatii este amperul, notat 4. Intensitatea curentului
electric se masoarda cu ampermetrul, reprezentat simbolic ca in fig. 1.6.

A Ampermetrul se monteaza In orice
punct al circuitului (in serie) si ca
urmare, indiferent de locul de
amplasare, va indica aceeasi valoare
a intensitatii.

Fig. 1.6 Simbolizarea ampermetrului Anumite efecte ale curentului

electric depind de sensul in care se
deplaseaza purtatorii de sarcina. Din acest motiv, este necesar sa se aleagd (in mod
conventional) un sens al curentului electric. Sensul conventional a fost ales sensul
de deplasare al purtitorilor de sarcina pozitiva, desi intr-un conductor metalic s-a
vazut ca transportul sarcinii electrice se face de cétre electroni.

1.2 Legile circuitului electric
1.2.1 Tensiune electrica. Tensiune electromotoare.
Pentru a mentine constantd intensitatea curentului electric intr-o anumita

portiune a circuitului, trebuie ca tensiunea electricd pe respectiva portiune, sa
ramana constantd. Aceasta conditie se poate realiza atunci cand circuitul dispune de
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1.CURENTUL ELECTRIC STATIONAR

o sursd de energie care sa efectueze lucrul mecanic necesar deplasarii cu viteza
constanta a purtatorilor de sarcina electrica. Sursa de energie respectiva este de fapt
generatorul electric sau sursa electricd. Acestea sunt caracterizate de tensiunea
electromotoare E.

Campul electric generat de sursd efectueazd un lucru mecanic asupra
purtitorilor de sarcind pentru a-i deplasa de-a lungul intregului circuit. Efectuarea
respectivului lucru mecanic se face pe baza consumului de energie din sursa.
Acoperirea acestui consum se face de catre sursa prin transformarea de energie care
se produce 1n interiorul sau.

Tensiunea electromotoare este egald cu lucrul mecanic efectuat pentru a
transporta unitatea de sarcind electrica pozitiva de-a lungul intregului circuit.

Fie W energia disponibild in sursd. Presupunem cé aceastd energie se imparte
astfel:

- W\ - energia necesara transportului purtatorilor de sarcind in circuitul exterior;

- W, - energia necesara transportului purtatorilor de sarcina prin sursa.

W=w+W, (1.2)

Fie Q sarcina electrica totald a purtatorilor de sarcina.

wow, W,
E = E + E (1.3)

Termenii expresiei (1.3) au semnificatia unei tensiuni.

Conform definitiei tensiunii electromotoare, termenul W/Q este tocmai
tensiunea electromotoare a sursei, pe care o notam E. Termenul W,/Q reprezinta
energia necesara unitatii de sarcind pentru a fi transportatd in circuitul exterior.
Dar, cunoastem ca W, = L; = Q.U, unde U este tensiunea la borne. Ca urmare,
W1/Q reprezinta caderea de tensiune pe circuitul exterior sursei.

Folosind acelasi rationament, W>/Q = L, /Q = Q. w/Q = u, u fiind cdderea de
tensiune pe sursa (pe rezistenta sa interioard). Ca urmare, putem scrie:

E=U+u (1.4)
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SURSE $I CIRCUITE DE ALIMENTARE

Céderea de tensiune pe consumator se masoara cu voltmetrul, care se monteaza
paralel pe consumator. Reamintim cd ampermetrul se monteaza in serie cu
consumatorul.

In fig. 1.7 se prezintd un circuit
electric avand drept consumator un
bec B si modul de conectare a

® B @_ aparatelor de masurare.

4 -
II
E,r

Fig. 1.7 Conectarea aparatelor de
masurare in circuit

1.2.2 Rezistenta. Rezistivitate.

(V) .
\J

1 ¢ conductor 2 _J_U_U_L’_
K R
(- ()" —WW—

Fig. 1.9 Simboluri pentru
rezistoare

Fig. 1.8 Schema circuitului de
masurare a rezistentei
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1.CURENTUL ELECTRIC STATIONAR

Se considerd circuitul din fig.1.8. Intre bornele 1 si 2 ale circuitului se
conecteaza diferite conductoare. Masurand valorile tensiunii U si ale intensitatii
curentului /, se observa ca raportul U/I, in general, se modifica de la un conductor
la altul. Marimea fizica care descrie acest rezultat si care evidentiaza o proprietate a
fiecarui conductor se numeste rezistentd electricd §i se noteaza R. Unitatea de
masurd a rezistentei este ohmul (Q)). Elementul fizic corespunzaitor rezistentei
electrice R se numeste rezistor. Conventional, rezistorul se reprezintd grafic ca in
fig. 1.9.

Pentru diferite valori ale tensiunii U, masurdnd intensitatile curentilor si
calculand valorile rapoartelor U/l, se observa ca aceste rapoarte sunt constante
pentru un conductor dat. Prin definitie:

R 27 (1.5)

Folosim un circuit de tipul prezentat in fig. 1.8 pentru a studia proprietitile
rezistoarelor. Astfel, folosind fire conductoare din acelasi material, aceeasi
sectiune, dar de lungimi diferite, calculand valorile rezistentelor corespunzatoare
diferitelor lungimi (pe baza raportului U/), se constatd o relatie de directd
proportionalitate intre rezistentd si lungimea firului conductor /:

R~1 (1.6)

Dupa aceasta mentinem lungimea constantd a conductorului, folosim acelasi
material, dar modificam sectiunea S. Se masoard rezistentele corespunzitoare
diferitelor sectiuni (cu relatia U/l) si se constati o dependentd de tip invers
proportional:

R~~ (1.7)

Folosim conductoare de aceeasi lungime si sectiune, dar din materiale diferite.
Se observa ca raportul U/ se modifica, punandu-se in evidentd o dependentd intre
rezistenta electrica si natura materialului conductor.

Constanta de directd proportionalitate care face legatura intre natura mate-
rialului conductor si rezistenta electrica se numeste rezistivitate si se noteaza cu p:
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R~p 1.8)

Reunind relatiile (1.6) ... (1.8) intr-o relatie unica se obtine expresia pentru
rezistenta:

R=p (1.9)

Rezistivitatea este o marime electricd derivata, care se exprima dimensional
astfel:

[plsi= Q.m (1.10)

Modificand temperatura materialului conductor cu ajutorul unei surse de
cilduri, se observi ca rezistenta electrici variazi cu temperatura. In conditiile date
si tindnd seama de relatia (1.9), putem trage concluzia cad variatia rezistentei
provine din variatia rezistivitatii. Modificarile lungimii si ale sectiunii in conditiile
date sunt foarte putin semnificative pentru a putea fi luate in considerare. In limite
de variatie a temperaturii rezonabile, se constata ca rezistivitatea electricd depinde
de temperatura, conform expresiei:

p=p,(1+ar) (1.11)

unde:

o - rezistivitatea electrica la temperatura de 0 °C;

p - rezistivitatea electricd la temperatura relativa ¢ °C;

a - coeficientul de temperatura al rezistivitatii

Se pot observa anumite particularitati ale coeficientului de temperatura al
rezistivitatii. La aliaje, valoarea acestui coeficient este mai micd decat la metale
pure. Existd aliaje la care coeficientul poate fi considerat nul. Unele aliaje sunt
folosite pentru confectionarea de rezistoare care au rezistentd electricd aproape
independenta de temperaturd. Alte aliaje se folosesc la confectionarea unor
rezistoare cu rezistentd mare. Existd si materiale la care rezistenta scade cu
temperatura. Acestea sunt din grupele IV, V si VI ale tabelului lui Mendeleev si se
numesc semiconductoare (de exemplu, Si, Ge).
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1.CURENTUL ELECTRIC STATIONAR

Dependenta rezistivititii de temperaturd se foloseste in constructia unor
componente speciale cum ar fi termorezistentele si termistorii. Unele se realizeaza
intr-o clasa de precizie suficient de ridicata pentru a putea fi utilizate ca traductoare
de temperaturi. In acest caz, se poate stabili cu o precizie suficientd o dependenti
de tip biunivoc intre temperaturd si rezistentd. Masurdnd rezistenta se poate
determina temperatura.

1.2.3 Legea lui Ohm

Folosind un montaj experimental de tipul celui din fig. 1.8 si efectuand o serie
de experimente se poate deduce usor dependenta intre /, U si R. Relatia respectiva
este urmatoarea:

1= (1.12)

Expresia este cunoscuta sub denumirea de Legea lui Ohm pentru o portiune
de circuit.

Legea se poate extinde si pentru un circuit care contine un generator de
tensiune electromotoare (£) si rezistenta interioard (), la care se inseriazd un
consumator de rezistenta R.

T.e.m a generatorului determind miscarea purtatorilor de sarcind atat in
circuitul exterior, de rezistentd R, cat si in cel interior, de rezistentd ». Aceasta
determina caderile de tensiune U, respectiv u.

Sensul fizic al caderii de tensiune este energia corespunzatoare unitdtii de
sarcind electrica, disipata in sistem datorita ciocnirilor in retea.

Conform legii lui Ohm pe o portiune de circuit (1.12), putem scrie:

U=IR si u=ILr (1.13)
Inlocuind aceasti expresie in relatia £ = U + u, obtinem:

E=IR+1r, E=IR+r)
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SURSE SI CIRCUITE DE ALIMENTARE
E
I =
R+vr

(1.14)

Relatia (1.14) este cunoscutd sub denumirea de Legea lui Ohm pentru un
circuit simplu:

Intensitatea curentului electric printr-un circuit este direct proportionald cu
tensiunea electromotoare din circuit §i invers proportionald cu rezistenta totald a
circuitului.

1.2.4 Legile lui Kirchhoff

In tehnici, circuitele electrice utilizate sunt mai complicate, cu mai multe
ramificatii decat circuitele simple studiate anterior. Aceste circuite electrice cu mai
multe ramificatii sunt cunoscute sub numele de refele electrice. O retea poate fi
descrisa pe baza urmatoarelor elemente:

e latura (ramura) retelei;

e nodul de retea;

e ochiul de retea.

Legea I
Se considera nodul din fig. 1.10. In acest nod intrd curentul / si ies curentii /;,
DL, I3 si I, Sa inconjurdam nodul cu o suprafatd S. Presupunem ca in aceastd
| . suprafatd, intr-un timp ¢, intra o
/ sarcind electricd Q.

\ Cum 1in interiorul suprafetei S
sarcina nu se acumuleaza si nici
nu dispare, trebuie ca in acelasi

S interval de timp, prin ramurile 1 -
- —_— 4 sd iasa sarcina:

O +0:+0:+0,=0 (1.15)

/ Deci, In timpul ¢, variatia

| sarcinii electrice este nula:
2

Fig. 1.10 Nod pentru legea lui Kirchhoff
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1.CURENTUL ELECTRIC STATIONAR

0. 0,0 ,0 0

— = 1.16
t t t t t ( )
De unde:
I=L+L+5L+14 (1.17)
sau
I-(h+L+5L+1L)=0 (1.18)

Stabilim prin conventie cd [ > 0 pentru orice curent care intrd in nod si / < 0
pentru curentii care ies din nod. Obtinem:

37,20 (1.20)
i=1

Suma algebrica a intensitatii curentilor electrici care se intdlnesc intr-un nod
de retea este egala cu zero.

Legea I a lui Kirchhoff este o alta formd a legii de conservare a sarcinii
electrice.

Pentru un circuit Ez R,
electric cu k& noduri, | — CS
putem aplica de £ ori | Es
Legea I si obtine 1n
consecinta &k  ecuatii.
Dintre  acestea, numai E4 Rs
k - 1 ecuatii sunt
independente; ecuatia k&
decurge intotdeauna din
celelalte.

Legea a II-a
In retea se poate l7 Es
alege pe fiecare ramura F

cate un sens al curentului
electric. Pentru fiecare

Fig. 1.11 Retea electrica. Aplicatie pentru 19
legea a Il a lui Kirchhoff
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ochi se poate fixa un sens arbitrar de parcurs, ca in fig. 1.11.

Daca sensul ales pentru parcurgerea ochiului coincide cu sensul ales pentru
curentul electric din ramura, atunci produsul 7R are semn " + ", iar in caz contrar
semn" —".

T.e.m. este pozitiva dacd sensul de parcurs ales de noi pentru ochi parcurge
sursa in sens direct (de la borna negativi la borna pozitiva). In caz contrar, semnul
tem. este " —".

Legea a II-a a lui Kirchhoff se exprima astfel:

Suma algebrica a tensiunilor electromotoare este egala cu suma algebrica a
produselor dintre intensitatea curentului si rezistenta totala pentru fiecare ramurd.

Z:,E,» :lej & (1.20)
i= j=

Cu ajutorul acestei legi se pot obtine ecuatii independente numai pentru
ochiurile independente (acele contururi poligonale formate din laturi in care cel
putin una nu apartine si altor ochiuri).

1.2.5 Gruparea rezistoarelor

O retea electricd este formata dintr-o combinatie de mai multi consumatori care
pot fi conectati Intre ei In mai multe feluri.
Cele mai simple combinatii care se pot realiza cu mai multe rezistoare, de
valori cunoscute ale rezistentelor, sunt gruparea in serie §i gruparea in paralel.
a) Conexiunea serie este

I A _R R> R: B prezentata in fig. 1.12.

1
> —i — Curentul care parcurge
‘ §] rezistentele R;, R, Rs; are aceeasi

| |
| |
| |
: ! valoare /. Caderile de tensiune pe
| |
| |
| |

| cele trei rezistente sunt:
—>—@ | | L
‘ U U1 = ]1R1

U, = LR, (1.21)

Fig. 1.12 Conectarea in serie a rezistoarelor
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1.CURENTUL ELECTRIC STATIONAR

U3 = 13R3
Dacé Ry este rezistenta echivalentd gruparii serie, avem:
U=1ILRs (1.22)

Conform legii a II-a a lui Kirchhoff, putem scrie:

U=U+U,+ U; (1.23)
IRs = IR, + IR, + IR; (1.24)
Rs = R1 + R2 + R3 (125)

Expresia (1.25) poate fi generalizatd pentru un numar » de rezistoare, capatand
forma:

Ry =3'R, (1.26)

i=l1

b) Conexiunea paralel (derivatie) este prezentata in fig. 1.13.

R

Specific acestui mod de
conectare este faptul ca pe toate
rezistoarele se dezvoltd aceeasi
cadere de tensiune (intre
bornele A si B). Fiecare rezistor
va fi parcurs de un curent
specific, respectiv /), I, 1.

Daca Rp este rezistorul cu

rezistenta echivalenta a
circuitului,
U
I=— (1.27)
Ry Fig. 1.13 Conectarea in paralel a rezistoarelor
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Aplicand legea I a lui Kirchhoff in nodul A, putem scrie:

I=0L+L+5L

Din legea lui Ohm pe fiecare ramura:

U U U
Il:R_’ 2T Ia—R—
1 2 3
Rezulta:
u U U U
R, R R, R
. 1 1 1 1
decii —=—+—+—

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

Putem generaliza aceasta relatie pentru » rezistoare conectate in paralel:

1 Lo |
iy

INTREBARI — PROBLEME

(1.32)

Care este starea in care se gasesc electronii in interiorul unui conductor

metalic?

Cum se migcd electronii printre ionii retelei unui conductor metalic in lipsa

campului electric?

Care este ordinul de marime al vitezei de deplasare a electronilor intr-un

conductor metalic parcurs de curent?
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1.CURENTUL ELECTRIC STATIONAR

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Definiti expresia curentului electric printr-o relatie intre ( — cantitatea de
electricitate transportata, ¢ — timpul si S — sectiunea conductorului.

Care este sensul conventional al curentului electric?

Ce reprezinta tensiunea electromotoare?

Precizati unitatea de mdsura a rezistivitatii p.

Cum variaza cu temperatura rezistivitatea la metale si aliaje?

Precizati ce relatie existad intre intensitatea curentului electric printr-un circuit,
in functie de tensiunea electromotoare i rezistenta totald a circuitului.

Cate ecuatii independente se pot scrie prin aplicarea legii I a lui Kirchhoff
pentru un circuit electric cu k& noduri?

Care este conditia ce trebuie Tndeplinita pentru ca prin aplicarea legii a II-a a
lui Kirchhoff pe un ochi de circuit sd se obtind o ecuatie independenta?

Cum se alege sensul de parcurgere a unui ochi de circuit pentru a putea scrie
legea a II-a a lui Kirchhoff?

Stabiliti expresia rezistentei echivalente pentru conectarea in serie a n
rezistoare.

Se leagd n serie n rezistoare avand fiecare rezistenta R. Care este valoarea
rezistentei echivalente?

Stabiliti expresia rezistentei echivalente pentru conectarea in paralel a »
rezistoare.

Se leaga in paralel n rezistoare avand fiecare rezistenta R. Care este valoarea
rezistentei echivalente?
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