Cursul 13: Electrocinetica (recapitulare). Legea lui Ohm

Notatie: ca si in Cursul 10, in acest curs o este conductivitatea electrica, iar p este rezis-
tivitatea (nu densitatea de sarcina din primele cursuri).

Cursurile 8-10 au construit, etapa cu etapa, tabloul complet al electrocineticii stationare: Cursul 8 a
definit curentul electric si densitatea de curent 7, alaturi de clasificarea curentilor dupa natura corpurilor
purtatoare de sarcina; Cursul 9 a ridicat j la rangul de marime locala guvernata de ecuatia de continuitate
(indestructibilitatea sarcinii electrice) si a descris “marea de electroni” a unui metal - haotica si fara
curent net la echilibru electrostatic; Cursul 10 a explicat, prin modelul Lorentz-Drude, cum acea mare
de electroni capéatd o miscare de ansamblu, viteza de drift ¥,;, de Indata ce echilibrul electrostatic este
stricat, si a urcat de acolo, pas cu pas, pana la legea lui Ohm - intai in forma ei locala, 7 = O'E, apoi in
forma ei integrala, U = RI.

Cursul de fatd este o oprire de sintezd, chiar inaintea trecerii la circuite propriu-zise (gruparea rezistoarelor,
Cursul 11; sursele si legile lui Kirchhoff, Cursul 14): reface lantul complet de relatii, insistd pe legéturile
dintre etapele lui si il Incheie cu un exemplu care foloseste simultan toate verigile lantului. Pentru
derivarile complete, cu fiecare pas intermediar, trimitem mereu inapoi la Cursurile 8-10; aici ne oprim
asupra ideii de ansamblu, nu asupra fiecarui calcul algebric in parte. Lantul insusi, de la miscarea unui
singur electron cuasi-liber pana la rezistenta masurata la bancul de lucru, este:

Uy = —ME, J=nqiy, = oE
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Tipuri de curenti (recapitulare)

Orice miscare a unui corp incircat electric este un curent electric (Cursul 8). Dupd natura corpurilor
implicate, curentii se impart in trei clase:

Tip Cauza miscarii sarcinii Relatie Exemplu tipic

Convectie miscarea mecanica a I = dQ/dt, calculat banda unui generator
corpului incarcat, ca direct din miscarea Van de Graaff
intreg macroscopica

Drift / conductie forta campului electric 7= oE (legea lui Ohm  fire metalice, plasma,
aplicat, F' = qE locali) semiconductori sub

camp

Difuzie gradientul de nu se cuantificd (nici in  semiconductor cu dopaj

concentratie al Cursul 8) neuniform

purtatorilor, fara
interventia campului

Cele trei mecanisme au fost introduse in Cursul 8 - convectia si driftul cu exemple numerice, difuzia doar
calitativ; ceea ce merita retinut aici este mai ales legatura dintre ele. Toate trei sunt cazuri particulare
ale aceleiasi relatii generale dintre densitatea de curent si viteza medie a purtatorilor, stabilite in Cursul
8 - ceea ce difera de la un tip la altul este exclusiv cauza care produce aceasta viteza medie, nu forma
legaturii dintre densitatea de curent si ea.

Curentii prin sarmele metalice - obiectul restului acestui curs, ca si al Cursurilor 9-10 - sunt curenti de
drift: campul electric aplicat la capetele firului este singura cauza a miscarii lor ordonate.



Curentul prin conductori metalici

Reconstruim, pe scurt, drumul parcurs de electronii de conductie: de la miscarea lor haotica la echilibru,
prin ruperea acestui echilibru, pana la viteza de drift si densitatea de curent care rezulta din ea.

De la echilibrul electrostatic la neechilibru

La echilibru electrostatic (Cursurile 4-5), electronii cuasi-liberi (electronii de valentd) ai unui metal au
viteze individuale haotice, dar suma lor este nuld (Cursul 9):

61+ﬁ2+"+61\/’:0 = j:O,

iar restul tabloului de echilibru, stabilit riguros in Cursurile 4-5, raméane neschimbat: campul electric este

nul in interior (£ = 0), potentialul este constant pe tot conductorul (V = const), iar circulatia cAmpului
pe orice bucli este nuld, ¢ E - d7 = 0.

Daca stricam acest echilibru - de exemplu conectand conductorul la o sursa exterioara -, apare un camp
E # 0 in interiorul metalului, iar intre doud puncte A, B diferenta de potential devine
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independentd de drumul ales (Cursul 1), cu E orientat dinspre potentialul mai mare spre cel mai mic
(V4 > Vg). Asa cum am aratat riguros in Cursul 9, un asemenea neechilibru nu poate fi intretinut decat
de o sursa (tensiune electromotoare) care redistribuie permanent electronii liberi; fara ea, orice curent
este strict tranzitoriu, iar conductorul revine, aproape instantaneu, la echilibrul electrostatic descris mai
sus.

Viteza de drift: modelul Lorentz-Drude (recapitulare)

Sub actiunea campului E # 0, fiecare electron cuasi-liber este accelerat de forta F= —eE’; miscarea ar fi
permanent accelerata daca n-ar intdmpina nicio piedica, dar electronul se ciocneste repetat de nodurile
retelei cristaline, care 1i anuleaza, In medie, viteza castigata, dupa care campul il accelereaza din nou.
Rezulta miscarea de tip START - STOP - START - STOP descrisa pe larg in Cursul 10, echivalenta,
la nivel de ansamblu, cu o translatie de viteza medie constanta - viteza de drift v, -, similara unei
masini care accelereazd mereu de la zero intre semafoare rosii distribuite la intamplare pe traseu, dar nu
atinge niciodata viteza pe care ar avea-o pe o sosea complet libera.

Notéand cu 7 timpul liber mediu intre doua ciocniri succesive, forma prescurtata a argumentului din Cursul
10 (unde demonstrdm riguros, Insumand peste cei N electroni, c& vitezele de “plecare” de dupd fiecare
ciocnire au media nuld) retine doar rezultatul final: viteza dobanditd de un electron, in medie, inainte de

ciocnirea urmatoare, este U; = d 7, cu acceleratia data de legea a doua a lui Newton, ma = —eFE:
€ = EeT = N er m2

i=——F = i{;=dr=——FE = |¥;,=—pk | w=—, [ulgr = —.
m m m V.s

w este mobilitatea electrica a electronilor cuasi-liberi: cu cat drumul liber mediu (deci 7) este mai mare,
cu atdt un cAmp dat produce o viteza de drift mai mare - semnatura unui metal mai bun conducator,
legdtura pe care o reface exact sectiunea urmatoare.

Densitatea de curent (recapitulare)

Intr-un conductor omogen si izotrop, purtétorii de sarcind (concentratia n, sarcina g fiecare) se deplaseaza
cu viteza de drift 9. In intervalul At, prin sectiunea S (perpendiculard pe curgere) trec exact sarcinile
continute in cilindrul de fnaltime AX = v, At - cazul particular, cu unghiul o = 0, al constructiei cu
paralelipipedul oblic din Cursul 8:

A
Ag=ngSAX =nqgSvy; At = j:FqS:nqu = ,



exact particularizarea, pentru un fascicul de purtatori discreti identici, a relatiei generale dintre densitatea

de curent si viteza medie a purtatorilor, stabilitd in Cursul 8. Pentru electronii de conductie (¢ = —e) si
cu v, = —uE de mai sus:
R o - T = 11 . o E
j=(—e)n(—pFE)=nepE = j=o0F | oc=nepu, p=—= , j=0cFE=—.
o nep p

o (conductivitatea) si p (rezistivitatea) sunt constante de material, iar Jsi E' au aceeasi orientare: aceasta
este legea lui Ohm in forma locala, valabila punct cu punct in interiorul oricarui material ohmic
(definit riguros mai jos).

Legea lui Ohm (forma integrala). Rezistenta

Cand mai multe conductoare sunt legate in serie, intensitatea I ramane aceeasi prin fiecare dintre ele -
consecintd directa a ecuatiei de continuitate in regim stationar, divj = 0, demonstrata riguros in Cursul 9.
Daca, in plus, conductoarele sunt din acelasi material (o = const), din I = jS = ¢ SFE rezulta SE = const
de-a lungul lor: asa cum am aratat cu cifre concrete in Cursul 10, cAmpul (si densitatea de curent) este
mai intens in sidrmele subtiri - exemplul integrator de mai jos reface acest calcul cu valori numerice.

Pentru un conductor de lungime [ si sectiune constanta S, cu E constant in interior, integrand de-a lungul
liniei de cAmp:

B
VA—VB:/ E-dir=FEl = Uug=EFEIL
A

Definind rezistenta R et Uap/I sifolosind I = jS = oSE:

_Usp Bl 1 1
r= I ~ ¢SE oS = R_pS

aceasta fiind legea lui Ohm in forma ei istorica si integrald, Uyp = R, familiara din liceu. Este
exact lantul microscopic-macroscopic - de la viteza de drift a electronilor pdnd la R = pl/S - pe care il
reconstruieste, pas cu pas, animatia de mai jos.

Pentru un conductor cu sectiune variabilad, formula de mai sus nu se mai poate aplica direct pe toata
lungimea lui; ea raméane valabild doar local, pe felii infinitezimale de rezistentd dR = pdi/A(l), care se
insumeaza (Cursul 10) in R = [ pdl/A(l).

Materiale ohmice

Materialele pentru care dependenta I(U) este liniard se numesc materiale ohmice. Pentru ele, asa cum
am aratat in Cursul 10, conductivitatea o (deci si p) nu depinde de cdmpul aplicat E - exact ipoteza
ascunsa in formula ¢ = nep de mai sus, unde nimic din membrul drept nu se schimba atunci cand E
variaza. Metalele sunt ohmice intr-un interval enorm de cAmpuri; jonctiunile semiconductoare sau gazele
ionizate, in schimb, nu sunt ohmice deloc, iar pentru ele nu exista o rezistenta unica, independentd de
curent.

Sinteza: tabelul relatiilor electrocineticii

Marime Relatie Unitate SI Stabilita In

Viteza de drift Uy = —pE, p=er/m m/s Cursul 10

Densitatea de curent J=nqi; = oE A/m2 Cursurile 8, 10

Intensitatea curentului I = fzj ndS (uniform: A Cursul 9
I=jS)



Marime Relatie Unitate SI Stabilita in

Ecuatia de continuitate divj= 0 (regim A/m3 Cursul 9
stationar)

Conductivitate / o=neu, p=1/o (Q-m)t/Q-m Cursul 10

rezistivitate

Rezistenta R=pl/S Q Cursul 10

Puterea disipatd p=7-E=pj% V\/'/m3 /W Cursurile 9-10

(Joule) P=UI=1I°R

Exemplu integrator: un conductor din doua tronsoane de cupru

Date: un conductor de cupru format din doua tronsoane inseriate - tronsonul 1, mai gros, si tronsonul
2, mai subtire -, parcurs de curentul I =2 A:

o tronsonul 1: lungime /; = 3 m, sectiune S; = 1 mm? = 107% m?;
 tronsonul 2: lungime /, = 1 m, sectiune S, = 0,5 mm? = 0,5 x 1076 m?2.

Rezistivitatea cuprului este p ~ 1,7 x 107® Q - m, concentratia electronilor liberi n ~ 8,5 x 10?® m—3

(valori standard pentru cupru, folosite si in Cursul 10), iar sarcina elementard e = 1,6 x 10719 C.

Cerinta: densitatea de curent, campul electric si viteza de drift in fiecare tronson; rezistenta fiecarui
tronson si a ansamblului; tensiunea la bornele fiecarui tronson si puterea disipatad prin efectul Joule.

Rezolvare:

Pasul 1 - densitatea de curent (continuitate, Cursul 9). Fiind in serie, cele doud tronsoane sunt parcurse
de acelasi curent I (ecuatia de continuitate in regim stationar, Cursul 9). Cu sectiunile perpendiculare
pe curgere, I = jS:

=1 2 —2><106A =L 2 —4><106A—2'
T e T 106 m2 275 T 05%x10°0 mz v

exact comportamentul “sdrma subtire = densitate de curent mai mare” stabilit calitativ in Cursul 10.
Pasul 2 - viteza de drift (modelul Drude, Cursul 10). Din j =newv,:
7 2 x 10°

=1L = ~ 1,47 x 1074 ~ 0,1
Va1 = e T (85 X 102 (1,6 x 10-19) © LAT ¥ 107 m/s & 0,15 mm/s,

Vgg = % ~ 2,94 x 107* m/s ~ 0,29 mm/s = 2v,,.

Electronii curg de doud ori mai repede prin tronsonul subtire, dar tot la o viteza derizorie - aceeasi scara
de marime gasita si in Cursul 10.

Pasul 3 - campul electric (legea lui Ohm locald). Din j= E/p:
E, =pj, = (1,7 x 1078)(2 x 10%) = 0,034 V/m, Ey=pj, =0,068 V/m=2E].

Pasul 4 - rezistenta fiecdrui tronson si rezistenta ansamblului (legea lui Ohm integrald).

o 3 l ,
R, =p—=(1,7x107%) 10_6:0,051 Q, Ry, =p—=2 =(1,7x107%)

Fiind in serie, rezistentele se adund (rezultat pe care il vom demonstra riguros abia in Cursul 11):

R=R,+ Ry =0,051+0,034 =] 0,085Q |



Derivarea legii lui Ohm: 7' — oF - R= pl/S

) = nquq =
ig = nE
J=nqul =0k E J) L g
I=j5-5
—_— > —> —>
U=EFE-I
p=Y . Bl _p " ,
I oES S T=7 3 U= T
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Curentul si tensiunea devin geometrice: I prin sectiunea S, U pe lungimea |

Figura 1: Lantul de derivare: vecjmath to sigmavec E to R = rho,1/S

Caracteristica I(U): ohmic vs. ne-ohmic
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Ohmic: dreapta cu panta constantd. Ne-ohmic: curba.

Figura 2: Dreapta I(U) pentru material ohmic



Pasul 5 - tensiunea pe fiecare tronson. Din U = RI (echivalent, U, = E, l}.):

U =RI=0051x2=0102V, U,=R,] =0,034x2=0,068V,

Upp=U, +Uy,=RI=0,085x2=0,17V.

Pasul 6 - puterea disipatd (efectul Joule, Cursul 10). Din P = I>R pentru fiecare tronson:

P, =I?R, =4x0,051=0204 W, P,=I?R,=4x0034=0,136 W, P=P +P,=034W.

Desi tronsonul subtire este de trei ori mai scurt (1 m fatd de 3 m) si disipd, per total, mai putina putere
(0,136 W fata de 0,204 W), densitatea lui de putere disipatd este de patru ori mai mare:

. W , 5 W
plzpj%%6,8><104—3, Py =piza2,72x10 — =4py,
m m
pentru ci p  j?, iar j, = 2j;. Fiecare centimetru cub din tronsonul subtire se incilzeste de patru ori
mai tare decét fiecare centimetru cub din cel gros - exact principiul din spatele unei sigurante fuzibile:
cea mai subtire portiune a unui circuit este mereu cea care se supraincilzeste (si, eventual, se topeste)
prima.

Exemplul de mai sus reface, cu cifre concrete, intregul lant de relatii al electrocineticii stationare - de la
viteza microscopica de drift a unui electron, pana la rezistenta si puterea disipata ale unui conductor real
- si pregéteste terenul pentru Cursul 11, unde R = R, + R, (folosit mai sus fard demonstratie) devine un
rezultat general, valabil pentru orice numar de rezistoare legate in serie sau in paralel.
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