Cursul 8: Electrocinetica. Curentul electric si densitatea de
curent

Recapitulare: de la sarcini in repaus la sarcini in miscare

Cursurile 1-7 au studiat electrostatica: sarcini electrice imobile, aflate in repaus sau, pentru conductori,
la echilibru electrostatic. Retinem, intéi, cele patru relatii fundamentale ale cAmpului electrostatic in vid,
valabile pentru orice distributie statica de sarcina:
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adica, in ordine: forta Coulomb exercitata asupra unei sarcini (); caracterul conservativ si irotational al
campului electrostatic; legatura dintre cAmp si potential; si legea lui Gauss, in forma integrald si in forma
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locald. Din a treia relatie rezultd si diferenta de potential ca circulatie a cAmpului, V, — Vg = [ A E - dr,
linia de camp fiind orientatd mereu dinspre potentialul mai mare spre cel mai mic.

Pentru un conductor la echilibru electrostatic, aceste relatii impun un tablou complet, stabilit in Cursurile

-

4-5: sarcina electrica se asazd exclusiv pe suprafatd, cAmpul este nul in interior (£ = 0), potentialul este

constant pe tot conductorul, in interior si la suprafatd (V' = const), iar imediat langé suprafatd caimpul
este perpendicular pe ea, cu modulul E = é, proportional cu densitatea superficiala de sarcina o.

Cursurile 6 si 7 au extins acest tablou la sistemul format din doi conductori cu sarcini egale si de semn
opus - condensatorul -, caracterizat prin capacitatea C = VA?VB (Cursul 6), si au calculat energia

inmagazinata la incarcarea lui, sub cele trei forme echivalente stabilite in Cursul 7:
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Toate aceste rezultate - ale electrostaticii sarcinilor libere si ale condensatorului deopotriva - au un lucru
esential in comun: descriu sarcini aflate in repaus. Cursul de fata rupe tocmai aceastd ipoteza: ce se
intampla atunci cand sarcinile electrice parasesc repausul si incep sa curga?

Electrocinetica. Curentul electric

Fie un domeniu 2 din spatiu in care, la momentul ¢, se afld sarcina totald Q(t), distribuita continuu. Pe
un element de volum dV din jurul unui punct 7 € D, sarcina elementara este:

dQ = p(7,t)dV,

unde p este densitatea volumici de sarcind (Cursul 4), masuratd in C/m? - de data aceasta, insa, o
functie care depinde explicit si de timp, pentru ca sarcina din 2 se poate redistribui de la un moment la
altul.

Orice miscare a unui corp incarcat electric este un fenomen care se numeste curent electric.



Definitia este deliberat de largd: nu conteaza cine se misca - un electron, un ion, o bard electrizata
intreaga - si nici ce anume 1l pune in miscare; orice deplasare de sarcind electrica, prin orice mecanism,
este curent electric. Tocmai pentru ca mecanismele care pun sarcina in miscare difera atat de mult de la
un caz la altul, este utila o clasificare a curentilor dupa natura lor fizica.

Aceasta definitie marcheaza si o ruptura reald fata de tot ce am studiat pana acum. Un conductor parcurs
de curent electric nu se mai afla la echilibru electrostatic, in sensul strict al Cursurilor 4-5: cAmpul din
interiorul lui nu mai este nul, ci este chiar cAmpul care pune purtatorii de sarcina in miscare ordonata
si le intretine curgerea. Studiul acestei miscari organizate de sarcina sta la baza intregii electrotehnici -
circuite, motoare, instalatii electrice -, iar cursurile urmatoare vor arata exact ce relatie leaga acest cAmp
de curentul pe care il produce (legea lui Ohm).

Tipuri de curenti
In functie de natura corpurilor incarcate electric implicate, curentii se clasifica in mai multe feluri:

1. Curenti de convectie - curentul asociat miscarii corpurilor macroscopice electrizate ca intreg: o
bara, un pieptan, un disc, o bucata de sticla, electrizate in prealabil si puse apoi In miscare. Sarcina
electrica este “lipitd” de corp si se deplaseaza exact cu viteza lui mecanica; nu exista nicio miscare
a sarcinii fatd de corpul care o poartd - curentul de convectie seamana, de aceea, mai degraba cu
transportul unei marfi decit cu o curgere propriu-zisa.

2. Curenti de drift / conductie - produsi de deplasarea unor particule incarcate electric sub actiu-
nea ezxclusivd a cAmpului electric, de exemplu particulele accelerate intr-un accelerator de particule.
Curentii prin sdrmele metalice sunt curenti de drift: cAmpul electric aplicat la capetele firului este
cel care pune electronii de conductie Intr-o miscare ordonata, suprapuséd peste agitatia lor termica
haotica. Aceeasi denumire se foloseste si pentru miscarea ionilor dintr-o plasma sau a purtatorilor
de sarcina dintr-un semiconductor, atunci cand sunt pusi In miscare de un camp electric exterior.

3. Curenti de difuzie - cauzati exclusiv de diferenta de concentratie dintre particule, fara interventia
vreunui camp electric: purtatorii se deplaseaza, in medie, dinspre regiunea mai concentrata spre
cea mai putin concentrata, exact cum difuzeaza orice specie de particule aflata intr-un gradient
de concentratie. Mecanismul este important, de exemplu, In semiconductori, unde o concentratie
neuniforma de electroni sau goluri produce un curent chiar si in absenta oricarui cAmp electric
aplicat.

Cele trei mecanisme pot coexista in acelasi sistem fizic: un semiconductor cu dopaj neuniform, parcurs
si de un curent aplicat din exterior, are simultan un curent de drift (dat de cAmpul aplicat) si un curent
de difuzie (dat de gradientul de concentratie al purtétorilor liberi) - suma lor este curentul total masurat
la bornele dispozitivului.
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Figura 1: Cele trei tipuri de curent electric: convectie (corp macroscopic incércat in miscare), drift
(purtatori deplasati de cAmpul E) si difuzie (gradient de concentratie, fird camp electric).

O prima aplicatie numerica arata cum se calculeaza, concret, un curent de convectie. Banda transportoare
a unui generator electrostatic (de tip Van de Graaff) este o curea izolatoare de latime w, incarcata uniform
cu densitatea superficiald de sarcind o, care se deplaseazi cu viteza w. In intervalul d¢, banda inainteaza
cu udt, transportand o fasie de arie w (udt) si, odata cu ea, sarcina d@) = o wudt; curentul purtat de
banda este, deci, I = dQ/dt = o wu.

Date: bandi de ldtime w = 0,4 m, cu densitatea superficiald de sarcind o = 3x107° C/m?, deplasdndu-se
cu viteza u = 15 m/s.

Cerinta: intensitatea curentului de convectie transportat de banda.



Tipuri de curent electric
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Comparatie: cele trei mecanisme genereaza curent prin mecanisme diferite

Figura 2: (3D) Tipuri de curent: convectie, drift, difuzie

Rezolvare:

I=0cwu=(3x107°)(0,4)(15) =1,8 x 107* A = 0,18 mA.

Este exact ordinul de méarime al curentului de incarcare al unui generator Van de Graaff de laborator:
mic in amperi, dar suficient ca, acumulat minute in sir pe cupola generatorului, sa ridice potentialul
acesteia la sute de mii de volti. Spre deosebire de curentii de conductie, calculati mai jos pornind de
la concentratia si viteza purtatorilor individuali, curentul de convectie se calculeaza direct din miscarea
macroscopicd a corpului incarcat - nu este nevoie sa cunoastem nimic despre structura microscopica a
sarcinii de pe banda.

Densitatea de curent

O sarcina aflatd in miscare traverseaza, in timp, diverse suprafete din spatiu, iar taria acestei curgeri
depinde atat de cati purtatori trec, cat si de cit de repede se misca si in ce directie. Caracterizam
curgerea printr-un vector numit densitate de curent, notat 7, al carui modul este egal cu sarcina Agq
ce strabate, in intervalul At, o suprafatd de arie AS,, perpendiculara pe directia curgerii, raportata la
aceasta arie si la timp:

L. Ag Ag .

Cerinta ca suprafata sa fie perpendiculara pe curgere nu este intAmplatoare: o suprafata inclinata “prinde”
mai putina sarcina pe unitatea ei de arie, exact ca o panza tinuta oblic in calea unei ploi care cade vertical
- aceeasi idee geometrica de arie proiectata, deja folosita la constructia fluxului oricarui cAmp vectorial
(Cursurile 2-3). Pentru o sectiune oblicd AS, cu unghiul « intre normala ei 7 si directia curgerii, aria ei
utild (proiectia perpendiculara pe curgere) este AS,, = AS cosa (vezi clasa a VIII-a):

Aq N
—— = = 7. . 1
. jAScosa=7-nAS (1)

Definim intensitatea curentului electric:



AS,, = AScosa

Figura 3: Paralelipipedul oblic strabatut de purtatorii de sarcina: sectiunea normald AS m perpendicu-
lara pe densitatea de curent j, sectiunea oblicd AS si relatia AS_m = AS cos
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raportul dintre cantitatea de sarcind ce strabate o sectiune arbitrara (nu neaparat perpendiculard pe
curgere) si intervalul de timp At In care se face traversarea, masuratd in amperi (A = C/s). Spre deosebire
de 7, intensitatea I este o marime scalara: nu depinde de forma sau de orientarea sectiunii alese, ci doar
de sarcina totald transportatd prin ea. Relatia (1) este, de fapt, o prima forma a ideii de flux al lui 7
printr-o suprafata mica si plata; forma ei generala, valabila pentru o suprafatd oarecare, va fi construita
riguros in cursul urmator.

Definitia lui I este aceeasi indiferent de scara fenomenului, iar scara variaza enorm: de la ordinul picoam-
perilor (~ 10712 A), cét este curentul printr-un singur canal ionic al unei membrane celulare, pana la zeci
de mii de amperi intr-un fulger. Ceea ce difera de la un caz la altul este doar cati purtatori de sarcina
traverseaza sectiunea aleasa si cat de repede o fac - nu si formula care leaga I de J.

Merita subliniata diferenta dintre cele doua marimi tocmai introduse. Densitatea de curent 7 este, in
multe privinte, marimea mai fundamentala: descrie curgerea sarcinii punct cu punct, cu directie si sens
proprii in fiecare loc din spatiu - la fel cum, In mecanica fluidelor, cAmpul vitezelor 4(7) descrie curgerea
unui fluid in fiecare punct al lui. Intensitatea I, in schimb, este doar suma (fluxul) acestei curgeri prin
sectiunea aleasa, exact cum debitul unei conducte este o singura cifra, obtinuta prin insumarea cdmpului
de viteze pe toatd sectiunea ei: utild practic, dar mult mai saraca in informatie decét j insusi, care rdméne
definit in fiecare punct al conductorului, indiferent ce sectiune alegem sa “citim”.

Legatura cu viteza purtatorilor

Pentru a lega j de miscarea reala a purtatorilor de sarcind, urmarim un fascicul de particule identice,
fiecare cu sarcina ¢, deplasandu-se toate cu aceeasi viteza v. Particulele care vor traversa suprafata oblica
AS in urmatorul interval At sunt exact cele continute, chiar acum, intr-o “cusca” imaginara in forma de
paralelipiped oblic, cu baza AS si muchia laterald v At - la fel cum, pentru a afla catd ploaie va intra
printr-o fereastra inclinata in secunda urmaétoare, ne imaginam coloana oblica de picaturi aflate, chiar
acum, la cel mult v At de fereastra. Sarcina continutd in aceasta cusci este:

Agq=pAV =pAS,, AX =pAScosaAX,
unde AX = v At este lungimea parcursa de particule in intervalul At. Tmpér‘pind la At:
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Cele doud expresii ale lui Ag/At, (1) si (2), trebuie s& coincida pentru orice orientare 7 a suprafetei alese,
deci 7-n = p¥ - n pentru orice n, de unde:

puU

Modulul densitétii de curent se mésoard in A/m?, deoarece j = ﬁ = ﬁ: densitatea de curent

este, cum 1i spune si numele, curent pe unitatea de arie.



Densitatea de curent 7= p v sectiune oblica
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Pe masura ce unghiul creste, cosinusul scade si fluxul prin sectiunea oblica scade

Figura 4: (3D) Densitatea de curent vecjmath = rhovec v: sectiune oblica

Particularizare pentru curentii de conductie

Rezultatul j = p¥ este general - valabil pentru orice distributie continua de sarcing aflatd In miscare -,
dar, in cazul curentilor de conductie, purtatorii sunt particule discrete (electromi, ioni), toate cu aceeasi

sarcind ¢g. Pentru un asemenea fascicul, cu concentratia n = N (numé&rul de particule pe unitatea de
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volum, masuratd in m~3), densitatea volumica de sarcing este p = F4 = ng, deci:

J=gqnv

Aceasta forma particularizata va sta la baza legii lui Ohm, mai tarziu, atunci cind vom exprima viteza
¥ a purtatorilor in functie de cAmpul electric care ii pune in miscare. Ordinul de marime al lui n variaza
enorm de la un material la altul: intr-un metal precum cuprul, n este de ordinul 1022-10%° m—3, pentru
ca aproape fiecare atom contribuie cu céte un electron liber; intr-un semiconductor, n poate fi de mii sau
milioane de ori mai mic, si, mai important, poate fi controlat prin dopaj - una dintre proprietatile care
fac semiconductorii atat de utili in electronica.

Sensul vectorului j

Formula 7 = gnv ascunde o subtilitate care merita toata atentia: sensul lui 7 este fixat de produsul dintre
semnul sarcinii si sensul vitezei, nu de viteza singura.

« Daca particula este pozitiva (¢ > 0), 7 are aceeasi directie si sens cu viteza ¥: purtitorul si vectorul
densitate de curent “merg” in aceeasi directie.

o Daca particula este negativa (¢ < 0, de exemplu un electron), 7 are sens opus vitezei: purtatorul
se deplaseaza intr-un sens, dar vectorul densitate de curent arata in sensul celalalt.

Aceasta este exact situatia dintr-un fir metalic obisnuit: electronii de conductie se deplaseaza dinspre
borna negativa spre cea pozitiva a sursei, dar vectorul 7 - si, odata cu el, sensul conventional al curentului
I, mostenit istoric din vremea cand se credea ca purtatorii de sarcind din metale sunt pozitivi - este
orientat exact invers, dinspre borna pozitiva spre cea negativa, prin circuitul exterior. Fizica nu depinde
de aceasta conventie de semn - este doar o contabilitate pe care toatd lumea o foloseste la fel -, dar trebuie
aplicata consecvent, purtator cu purtator.

Vectorul densitate de curent se calculeaza, deci, tindnd cont simultan de sensul vitezei si de semnul
sarcinii purtatorului: sageata din desen reprezinta vectorul 7, in timp ce intensitatea I, fiind o marime



scalara, nu are nicio sageata asociata - ea capata doar un semn algebric, o data ce alegem arbitrar un
sens de referintd pentru sectiunea prin care o calculam.

Sensul lui 7 fata de viteza purtatorilor

Purtatori pozitivi (q > 0) Electroni (q < 0)

T=nqvu

Tl v 7T Ve
Formula generalizata unifica ambele cazuri

Figura 5: Sensul lui vecjmath fata de viteza purtatorilor

Exemplu numeric: densitatea de curent intr-un fir de cupru

Date: un fir de cupru cu sectiunea S = 2 mm? = 2 x 1075 m?, parcurs de un curent I = 10 A,

uniform distribuit pe sectiune. Concentratia electronilor de conductie in cupru este n ~ 8,5 x 10%® m™=3
(aproximativ un electron liber per atom), iar sarcina elementar este e ~ 1,6 x 1071 C.

Cerinta: densitatea de curent j si viteza de drift v a electronilor de conductie.
Rezolvare: sectiunea fiind perpendiculard pe curgere (AS,, = S), densitatea de curent rezulta direct

din I = j5:

110 6 r s
=g =519 =5 x 10° A/m”.

Din particularizarea j = gnv (in modul, cu ¢ = e), viteza purtatorilor este:

J 5 x 10° 4
_J_ ~ 3,7 % 10 ~ 0,37 .
U= e T (85 X 10%)(1,6 x 1019 < &7 X 107 m/s ~ 087 mm/s

Rezultatul este surprinzator: purtatorii unui curent de 10 A - un curent obisnuit, de ordinul celui folosit
de un aparat electrocasnic mic - se deplaseaza, in medie, cu doar cateva zecimi de milimetru pe secunda.
(Vectorul j, purtdtorii fiind electroni, este orientat opus vitezei lor reale de drift, conform sectiunii ante-
rioare - dar modulul calculat mai sus raméane cel corect.) Contrastul dintre aceasta vitezd derizorie si
viteza aproape instantanee cu care se aprinde un bec, la actionarea intrerupatorului, se explicd astfel: nu
electronii “alearga” de la intrerupétor pana la bec, ci cdmpul electric care ii pune In miscare se instaleaza
de-a lungul intregului fir aproape cu viteza luminii, iar toti electronii firului - de la un capat la altul -
Incep sa se deplaseze, cu aceasta viteza mica, practic simultan. Un curent electric mare nu inseamna
purtatori rapizi, ci un numar enorm de purtatori, fiecare miscandu-se foarte incet.
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