Curentul electric

Prin curent electric se intelege deplasarea ordonatda a purtatorilor desarcina electrica, liberi
intr-un conductor (mediu), sub actiunea unuicamp electric.

Trebuie subliniat faptul ca miscarea ordonatd a purtatorilor de sarcind electrica, liberi, din
conductor nu este o simpla miscare rectilinie uniforma, ci reprezinta un fenomen complex, deoarece
purtatorii de sarcind din conductor se gasesc intr-o continud miscare haotica de agitatie termica,
suferind multiple accelerari, franari si devieri datorita ciocnirilor dintre ei cat si datorita ciocnirilor cu
ionii retelei cristaline ce formeaza conductorul. Din aceste motive, putem vorbi numai de viteza medie
a miscarii ordonate a purtatorilor de sarcina in conductor, sub actiunea campului electric, care se
numeste viteza drift sau de antrenare. Aceasta viteza are o valoare foarte mica: pentru un curent de
10A printr-un conductor de cupru cu sectiunea de 10mm? are valoarea vd=0,06mm/s. Totusi, un
curent electric se transmite cu o viteza foarte mare datorita faptului ca printr-un conductor se propaga
campul electric pe toatd lungimea conductorului si acesta antreneaza electronii sau ionii pe care fi
intalneste in cale. Din acest motiv conductorii se mai numesc si ghiduri de cdmp electric.
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Pentru a realiza un curent electric este necesar sa se creeze un camp electric intr-un spatiu in
care sa se gaseasca purtatori de sarcina liberi (electroni, ioni).

Realizarea cAmpului electric se face cu ajutorul unei diferente de potential AV=V,-Vg.
Purtatorii de sarcina se vor misca pana ce se va ajunge la echilibrul celor doua potentiale, dupa care
curentul electric inceteaza.

Efectele curentului electric
- efectul termic

- efectul magnetic

- efectul chimic

Intensitatea curentului electric I, este 0 marime fizicad scalara care masoara sarcina electrica ce
strabate sectiunea transversala a unui conductor in unitatea de timp:

<I>.=A

Indiferent de tipul purtatorilor de sarcina mobili, sensul conventional al curentului electric este dat de
sensul intensitatii cdmpului electric, adica sensul scaderii potentialului.
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Mdsurarea intensitatii curentului electric se face cu ajutorul ampermetrului care se conecteaza in serie
cu circuitul prin care este curentul electric.

Ampermetrul este aparat electric care masoara intensitatea curentului prin efectele sale. Asfel, exista:
- ampermetre magnetoelectrice

- ampermetre feromagnetice

- ampermetre termice

- ampermetre cu semiconductoare

Simbolul de reprezentare al ampermetrului este:

Pentru mentinerea curentului electric, trebuie ca tensiunea electrica pe portiunea AB sa fie
mentinuta constanta. Acest lucru se va putea realiza daca purtatorii de sarcina sunt readusi la cele
doua capete ale conductorului, printr-un alt traseu.
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Pentru aceasta este necesar sa se cheltuiasca energie ca sa se invinga lucrul mecanic al
fortelor electrice. Rezulta ca, pentru a intretine un curent electric constant, printr-un conductor, este
nevoie de o sursa electrica de energie, cu denumirea de generator electric, care este conectat
prin conductori de legatura la capetele conductorului AB, astfel se realizeaza un circuit electric.

Generatorul electric este un dispozitiv care transforma o forma de energie: chimica, mecanica,
optica, termica etc. in energie electrica. Astfel, ele se numesc: pile, dinamuri, alternatoare, celule

fotoelectrice.

Simbolul de reprezentare al unui generator electric este redat in figura de mai jos.
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Sursele de curent electric asigurd o diferentd de potential AV constantd, adicd un cdmp
electric sub actiunea caruia electronii de pe intregul circuit sunt antrenati intr-o miscare ordonata cu
viteza constanta.
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Schema unui circuit electric trebuie sa cuprinda: un generator, conductoare de legatura si
consumatorii electrici. Generatorul electric este caracterizat de tensiunea electromotoare E necesara
pentru a produce lucrul mecanic in deplasarea sarcinilor electrice pe intregul circuit, atat in interiorul
lui cat si pe portiunea exterioard a acestuia. Se poate scrie relatia energetica pe un astfel de circuit:
W=Woeyi+Wint

Daca raportam energiile la unitatea de sarcina electrica se obtine:
E=U+u

unde "E" este tensiunea electromotoare a sursei, "U" este tensiunea la bornele consumatorului iar "u"
este cdderea de tensiune din interiorul generatorului.

Masurarea tensiunilor se face cu ajutorul voltmetrului V care trebuie conectat in paralel cu
elementul de circuit (generator, consumator, conductori de legatura, rezistor, etc.). Din cele relatate
mai sus rezulta ca din intreaga energie cheltuitda W=E.q numai o parte este utila W=U.q deci
randamentul unei surse electrice este:

U
E
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Cu cat caderea de tensiune in interiorul sursei este mai mare, cu atat randamentul acesteia
este mai mic. Pentru aceasta se proiecteaza generatoare care sa aiba pierderi cat mai mici in interiorul
lor.



Legea lui Ohm
"... esti om cu mine, sunt om cu tine" :)

A. Legea lui Ohm pe o portiune de circuit
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Considerand un circuit electric format din mai multi consumatori si un generator electric, se poate
aprecia usor ca intre punctele A si B potentialul electric scade, deoarece curentul electric circula de la
A catre B. Masurand tensiunea U la bornele unui consumator si intensitatea I a curentului electric prin
el se constata ca rapoartele:

Caderea de tensiune U pe o portiune de circuit este proportionala cu intensitateaI a
curentului electric prin acea portiune a circuitului.
U =RI

Constanta de proportionalitate dintre caderea de tensiune si intensitatea curentului electric se
numeste rezistenta electrica si se noteaza cu R. Unitatea de masura pentru rezistenta electrica se
deduce din expresia:

(R) ="/st_ ' _Q
(S T

Rezistenta electricd R caracterizeaza orice consumator electric si depinde de elementele constructive
ale acestuia:



unde p caracterizeaza materialul din care este confectionat consumatorul si se numeste rezistivitate

electrica.

Rezistivitatea electrica depinde de temperatura conductorului:

p=po(1+at)

unde pg este rezistivitatea la 0°C, iar o este coeficientul termic al

rezistivitatii.

Rezistenta electrica depinde si ea de temperatura:

R=Ro(1+0t)

Tabel cu carcteristici electrice ale unor substante

Substana po (Q.m) p(€2.m) (20%) oferd )
Nichelina 3107 42107 0.0001
Aur 1.92.10™ 224107 0,0083
Cupru 1.48.10° 1.68.10° 0,0068
Fier 8.59.10° 9.71.10° 0.,0065
Argint 1.42.10° 1,59.107™ 0,0061
Wolfram 5.02.10° 5.47.10° 0,0045
Platina 9.83.107" 10.6.10™ 0.0039
Aluminu 244107 2.65.107° 0.0043
Mercur 94,1107 95.8.107" 0.0009

B. Legea lui Ohm pe intregul circuit

Pentru un circuit electric simplu, format dintr-un generator cu tensiunea electromotoare E si rezistenta
interna r, care alimenteaza un consumator electric R, se poate scrie:
E=U+u

Aplicand legea lui Ohm pe fiecare portiune de circuit: U=RI si u=rl si dupa inlocuiri se obtine:
E=I(R+r)
sau:




Intensitatea curentului electric, printr-un circuit electric inchis, este direct proportionald cu
tensiunea electromotoare E a sursei si invers proportionala cu rezistenta electrica totala a
circuitului.

Tensiunea la bornele sursei, in circuit inchis, este:
U=E-rI

Pentru un circuit deschis (intrerupt) curentul electric este nul, deci:
U=E

Pentru scurtcircuit rezistenta exterioara devine nula, iar curentul este:
I,.=E/r

Curentul de scurtcircuit este curentul maxim pe care il poate furniza un
generator electric.

Legile lui Kirchhoff

in tehnica moderna se utilizeazd circuite electrice mult mai complicate, cu multe ramificatii, numite
retele electrice, ce au urmatoarele elemente:

-nodurile reprezinta puncte din retea in care se intalnesc cel putin trei curenti electrici;
-ramurile de retea sunt portiuni din reteaua electrica cuprinse intre doua noduri succesive;
-ochiurile de retea sunt contururi poligonale inchise, formate dintr-o succesiune de rezistori si surse.

Prima lege a lui Kirchhoff este o expresie a conservarii sarcinii electrice intr-un nod al unei retele
electrice. Este evident ca sarcina electrica totala ce patrunde intr-un nod de retea trebuie sa fie egala
cu sarcina electrica ce paraseste acel nod:

Q:1+Q2=Q3+Q4

Miscarea sarcinilor electrice efectudndu-se in acelasi timp, se poate scrie:

L+L=I5+1,

Li+I,-Is-1,=0

sau

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



Y1, =0

A doua lege a lui Kirchhoff se refera la ochiuri de retea si afirma ca:

suma algebrica a tensiunilor electromotoare dintr-un ochi de retea, este egala cu suma algebrica a
caderilor de tensiune pe rezistorii din acel ochi de retea

ZEk = ZRka

Pentru scrierea ecuatiei se alege un sens de referinta si se considera pozitive tensiunile care au acelasi
sens cu cel de referinta, la fel si pentru intensitatile curentilor:

E;+E>-E3-E4 = RyI1-RyI5-R3I3-R4I3+Rs1,

Gruparea rezistoarelor

Orice portiune a unui circuit electric comunica cu restul circuitului printr-un numar oarecare de borne.
Cea mai simpla situatie este cazul in care portiunea de circuit este un dipol. Daca dipolul este pasiv
(nu contine generatoare), fiind format numai din rezistoare, atunci el poate fi inlocuit cu un singur

rezistor, numit rezistor echivalent, astfel incat restul circuitului sa nu "simta" inlocuirea.

Un rezistor este echivalent unei grupari de rezistoare daca, la aplicarea aceleiasi tensiuni la bornele
rezistorului echivalent ca si la bornele gruparii, circuld un curent electric cu aceeasi intensitate.

A. Gruparea serie

Doua sau mai multe rezistoare sunt conectate in serie daca apartin aceleiasi ramuri dintr-o retea
electrica. Rezistoarele grupate in serie sunt parcurse de acelasi curent electric.
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Considerand un grup de trei rezistori conectati in seie, la bornele fiecarui rezistur se va regasi cate o
tensiune Uy; U, si Uz incat se poate scrie:

U=U;+U>+U;

Pe baza legii lui Ohm pe fiecare rezistor rezulta:

U=IR;+IR,+IR;

sau U=I(R;+R,+R3)

Aplicam aceeasi lege la circuitul echivalent:

U=IR,

Rezulta urmatoarea relatie: R¢=R;+R,+R3

In cazul general, cdnd sunt conectate n rezistoare in serie

n
Rs _ Rk
k=1
Rezistenta echivalenta R, este intotdeauna mai mare decét oricare dintre rezistentele Ry.

B. Gruparea paralel

Doua sau mai multe rezistoare sunt grupate in paralel daca sunt conectate intre aceleasi doua noduri.




Rezistoarele grupate in paralel au aceeasi tensiune la borne. Conform legii I a lui Kirchhoff
I=Il+12+13

sau

Si

U .
I=—
R
Pentru circuitul echivalent P

De unde rezulta:

| | | |
+—+

R. R, R, R,

P

Sau in cazul in care sunt conectati in paralel n rezistori

1 = 1

R k=l k

Rezistenta echivalenta R, este intotdeauna mai mica decat oricare din rezistantele R. Pentru cazul in
care sunt conectate doar doua rezistoare in paralel este comod de calculat rezistenta echivalenta
folosind relatia:

Rp: RIRE
R, +R,

C. Transformarea stea-triunghi

Daca o portiune de circuit comunica cu restul circuitului prin trei borne, structurile cele mai simple
sunt: gruparea in triunghi si gruparea stea.



Se poate demonstra ca cele doua grupari sunt echivalente daca si numai daca ele sunt echivalente in
raport cu oricare doud dintre borne, a treia fiind neconectata ("in aer"). Pentru gruparea triunghi, in
raport cu bornele A si B, rezistanta echivalenta este:

: R,R
RiB _ 1123
R, +R,;

in care R,3 = R, + R3

»s _RR,+RR,
AB —
R, +R, +R,

deci:
La gruparea stea, in raport cu bornele A si B (cu borna C neconectata) rezistenta echivalenta este:
R, =R, +R.

AB 2 3
Impunand conditia de echivalenta a celor doua circuite:

. Y

iB =R,z
rezulta:

R, RR HRR,

R,
R, +R, +R,

Relatiile corespunzatoare celorlalte perechi de puncte: B si C apoi C si A.

. - R,R+R,R,

R,+R,+R;
. - RyR, +R;R;
R, +R,+R;
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Rezolvam sistemul de ecuatii in raport cu rezistentele R,', R,' si R3'

Obtinem:
R,R,
R, +R, +R,
Rq — R1R3
* R,+R,+R,
R,R,
R, +R, +R;

R, =

R, =

Gruparea generatoarelor

A. Gruparea serie

Pentru agrupa in serie mai multe generatoare se leaga borna negativa a unui generator cu borna
pozitiva a urmatorului generator s.a.m.d.

Ey 3 B2 By
I 1~ 1

3

Iy

— I ———
R

Sa consideram trei generatoare cu t.e.m. E;; E, si E3 si cu rezitentele interne ry, r, si r3, conectate in
serie si care alimenteza un consumator rezistiv R. Prin aplicarea legii a II-a a lui Kirchhoff pe circuitul
dat, se Obtine: E1+E2+E3=IR+Ir1+Ir2+Ir3

[— E, +E, +E;
R+(r,+1, +13)

de unde:

Prin comparatie cu legea lui Ohm pe un circuit inchis:

E

[=—
R+r
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se constata ca prin legarea in serie a generatoarelor:
- tensiunea electromotoare este egalad cu suma t.e.m. a generatoarelor: E=E;+E>+E;
- rezistenta interna este egala cu suma rezistentelor generatoarelor: r=r;+r,+r;

B. Gruparea paralel

Pentru gruparea paralel ageneratoarelor, se leaga la un loc bornele pozitive si de asemenea se leaga
impreuna bornele negative.

Consideram trei generatoare identice cu t.e.m. E si rezistenta interioara r, grupate in paralel si care
alimenteaza un consumator cu rezistenta R. Aplicand legile lui Kirchhoff pe circuit se obtin:
I=I,+1,+14

E=I;r+IR

Dar: Il = Iz = I3 decil = 311

Rezulta:

Se constata ca t.e.m. este E dar rezistenta interna devine r/3.

Energia si puterea electrica

Campul electric creat de generator determina trecerea prin circuit a unui curent electric. Energia
curentului electric masoara lucrul mecanic necesar pentru a transporta o sarcina electrica q printr-o
sectiune din circuit intr-un interval de timp At, deci se poate scrie:

W=Uq

sau W=UIAt

Daca, consumatorul este caracterizat numai prin rezistenta, energia

este:

W=RI*At
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Sau dupa inlocuirea intensitatii curentului, din legea lui Ohm, se obtine:

W, =

ext —15‘1—
(R+1)"

In mod asemanator, se poate scrie energia pe circuitul interior:

'EE
W= At
(R +1)°

Energia consumata pe intregul circuit se obtine prin insumare si este:

-~

W, = At
= (R+1)

Randamentul arata ce fractiune din energia data de generator este utila. Pe baza celor trei energii
disipate pe un circuit electric se poate calcula randamentul circuitului electric simplu:

n _ WTexr _ R
W R+r

gen

Aceasta relatie arata ca randamentul este are o valoare subunitara care depinde de valoarea
rezistentelor din circuit (interna si externa).

Puterea curentului electric se poate exprima tinand cont de formula de definitie a puterii:

Tindnd cont de expresiile celor trei energii se obtine:
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Ez.
PEEH - .
R +1
2
RE
ext 2
(R+r1)
2
rtE-
Piut 2
(R +1)
Puterea pe care o furnizeaza generatorul catre circuitul exterior este influentata de valoarea

rezistentei exterioare R.

2
p_ RE
(R+1)"

de unde se obtine urmatoarea ecuatie cu variabila R

PR’*+(2Pr-E*)R+Pr’=0

Aceasta ecuatie admite urmatoarele solutii pentru rezistenta R:

2 [

E-—-2Pr+E~E —4Pr

RI ? =
2P

Pentru ca valorile sa aiba sens fizic trebuie ca:

E2 - 4Pr 2[10 deci E? 2[14Pr, de unde

4
<

E
P<
4r
deci puterea maxima este
P = —E‘
max
4r

Din compararea cu expresia puterii disipata pe circuitul exterior,
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RE*

P=————
(R+71)°

R?-2Rr+1°=0

se obtine:

(R-1)"=0

sau
deunde: R=r

Aceasta reprezinta conditia pentru transferul optim de putere intr-un circuit electric.

P

u

L R

Pentru un circuit electric cu valori date pentru t.e.m. E si r rezistenta interna a generatorului se poate
reprezenta graficul puterii utile in functie de valorile rezistentei externe, de unde se vede ca acesta
prezinta un maxim pentru valoarea R=r.
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