ELECTRICITATE

ELECTROSTATICA

Notiunile de bazd cu care se lucreaza in electrostatica sunt cele

de sarcina electrica, camp electric si potential electric. La baza
acestor notiuni std forta de interactiune dintre 2 sarcini electrice
qi sl qp, aflate la distanta r, una fatd de cealaltd, numita forta lui
Coulomb sau forta coulombiana:

F=qi'qy / (4ne, )= k-q-qo/r. (1)
unde:

qi s1 q2 — sarcini electrice [q]si=C (Coulomb)

r — distanta dintre sarcini [m]

€, — permitivitatea electrica a vidului [&,]s=
£,=8.854:10""* C*/(N-m?) sau F/m
k=1/(4ne,) = 8.987-10° N-m*/C* = 9-10° m/F

Avem doua tipuri de sarcini electrice: pozitive si negative. Cele
pozitive sunt in nucleele atomilor care constitue materia, iar
cele negative sunt legate de electronii care orbiteaza in jurul
nucleelor. Sarcinile de acelasi semn se resping, iar sarcinile de
semne contrare se atrag. Sarcina electrica e cuantificata,
sarcina elementari fiind de 1,6:107°C si sarcina electrica se
conserva.

Intensitatea campului electric

Sarcinile electrice interactioneaza intre ele prin intermediul a
ceea ce numim camp electric. Campul electric este caracterizat
de vectorul intensitate a campului electric E, definit ca forta ce
actioneaza asupra sarcinii de proba unitare in respectivul punct
din spatiu:

E=F/q [E]lsi=V/m (Volt pe metru) 2)

Intensitatea campului electric este 0 marime fizica vectoriala si
se masoara in Volt pe metru (V/m=N/C).

Relatia (2) poate fi privitd si invers, adica stiind intensitatea
campului electric E, forta care actioneaza asupra sarcinii q va
fi:

F=qE 3)

Campul electric din jurul unei sarcini electrice punctuale, Q, va
fi dat de relatia:

E(r) = Q/(4me, 1) 4)
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Linie de camp

Liniile de camp electric sunt curbele cu proprietatea ca vectorul
camp electric este tangent 1n fiecare punct al curbei. Liniile de
camp electric ies din sarcinile pozitive si intrd 1n sarcinile
negative.



Teorema lui Gauss

Dacé inconjurdm o sarcind punctuala Q cu o suprafata sferica
cu centrul chiar in Q, fluxul elementar al intensitdtii campului
electric prin acea suprafatd, definit ca produsul scalar dintre
vectorul intensitate de caAmp si vectorul suprafata (elementara)
va fi:

d®=E-dA = E dA cosa 3)

Supratata
- G
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Fiindca vectorul suprafata este perpendicular pe suprafata (prin
definitie), iar vectorul intensitate de camp electric este de-a
lungul razei sferei si deci perpendicular pe suprafata, atunci
vectorii sunt paraleli, 0=0 si coso=1. Suplimentar vectorul
intensitate de camp electric este constant in modul, fiindca

depinde doar de distanta de la centru la suprafata sferei. Din
aceasta cauza fluxul total al intensitdtii cAmpului electric prin
suprafata inchisa a sferei va fi:

O=[E-dA = 4nr*Q/(4ne, %) = Q.. 4)

Acest rezultat este mult mai general. Se poate arata matematic
ca fluxul campului electric printr-o suprafata inchisa oarecare
este egal infotdeauna cu sarcina electricad inchisa in interiorul
suprafetei (in volum) divizatd cu permitivitatea electrica a
mediului. Aceasta este teorema lui Gauss si este un alt mod
de-a exprima matematic forta de interactiune coulombiana.
Teorema lui Gauss este foarte utild pentru a calcula intensitatea
campului electric produs de distributii continue de sarcina.

Sarcina Q distribuita uniform pe suprafata unei sfere de raza R
creazd un camp electric identic cu cel al unei sarcini punctuale
Q aflate in centrul sferei, pentru distante r>R. Pentru distante
<R, campul electric este zero, fiindca nu avem sarcind inchisa
in interiorul unei suprafete Gauss (de exemplu o sfera cu raza
r<R).




Distributia plana de sarcina electrica

Pentru o distributie plana de sarcind electrica, cu ¢ densitatea
superficiala de sarcind electrica:

c=Q/S (5)

o suprafatd Gauss de forma cilindrica va inchide o sarcina
electrica:

q=ocA

unde A este aria bazei cilindrului.
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Fluxul electric prin suprafata laterala a cilindrului va fi zero
fiindca liniile de camp sunt perpendiculare pe planul incarcat
electric (din cauza simetriei distributiei) si deci perpendiculare
pe orice vector suprafata elementar din suprafata laterala.
Singura contributie nenuld la fluxul electric prin suprafata
cilindrica inchisa raméane cea prin bazele cilindrului:

O=2AE
Folosind teorema lui Gauss:

b=q/e => 2AE=cA/e

gasim intensitatea campului electric produs de un plan incarcat
electric:

E = o/(2¢) (6)

Potentialul electric

Potentialul electric intr-un punct al spatiului, V(r), este definit
ca lucrul mecanic al fortelor electrice efectuat pentru a deplasa
sarcina de proba q din acel punct la infinit sau in alt punct unde
potentialul este zero, divizat cu valoarea sarcinii de proba:

V(r) = L/q = [qE-dr /q = [E-dr. (7)
Potentialul electric este o marime scalard si se masoara in volti:
[V]s=J/C=V (Volt)

Lucrul mecanic efectuat de fortele electrice asupra sarcinii de
proba depinde doar de punctul de plecare si cel de sosire si nu
depinde de drumul dintre cele doua puncte. Se spune ca avem
un camp de forte conservativ, la fel ca cel gravitational. Adica
pentru un corp care se misca in acest cAmp suma dintre energia
cineticd §i cea potentiala este constanta (se conserva enegia
mecanica).

Energia potentiald a unei sarcini electrice q aflate intr-un camp
electric va fi:

E,—qV ®)

Potentialul electric intr-un punct aflat la distanta r de o sarcina
Q, punctuala sau distribuita pe o sfera, este:

V(r) = Q/(4ne, 1) )}

Locul geometric al punctelor care au acelasi potential este o
suprafata echipotentiala. Liniile de camp electric si implicit
intensitdtile cAmpului electric sunt perpendiculare pe suprafata
echipotentiala. In electrostatica suprafetele metalice sunt
suprafete echipotentiale.



Linii de camp
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Linii de camp si suprafete echipotentiale.

Pentru o sarcind punctuald suprafetele echipotentiale sunt sfere
concentrice cu centrul pe sarcina electrica.

Capacitatea electrica

Capacitatea electrica a unui corp metalic este definita ca raport
intre sarcina electricd acumulata si potentialul corpului:

C=Q/NV [Clsi=C/V=F (Farad) (10)
Pentru o sferd metalica cu raza R capacitatea electrica a ei este:
C =Q/V=Q-(4ne,R)/Q=4ne, R (11)

Condensatorul (capacitorul) plan are doud suprafete (armaturi)

metalice de arie A, plasate fatd-n fata la o distantd d una de

alta. O armatura are sarcina +(, cealaltd —Q, cu densitatea c.
c=Q/A

Campurile electrice de la cele doua plane incarcate electric se
aduna (in modul) Intre armaturi (Eieio=E++E-), 1ar In exterior
se scad (Eexerio—E+—E-=0). Campul electric dintre armaturile
unui condensator plan este uniform si are valoarea:

E = 0/(2¢,)+ 0/(2¢,)= o/g,. (12)

Diferenta de potential dintre cele doud armaturi se calculeaza
conform definitiei prin lucrul mecanic efectuat asupra sarcinii
de proba unitate:

U=V.—V = |E-dr = od/c,. (13)
iar capacitatea condensatorului plan va fi:
C=Q/U=06A / (od/e,) = e,A/d. (14)

A—Q

d /
VA

Condensatorul plan.

Energia campului electric

Deplasarea sarcinii elementare "dq" (pozitivd) de la armatura
negativa a condensatorului plan la cealaltd armatura, pozitiva,
implica efectuarea din exterior a unui lucru mecanic asupra
condensatorului dat de relatia:

dW=Udq = qdq/C = d[q¥(2C)] (15)

Integrand expresia de la 0 la Q obtinem energia Inmagazinata
in condensator:

W= Q%(2C) = CU*/2 = QU/2 (16)
Exprimam relatia (16) tindnd cont de expresia capacitatii plane
(14) si de legatura dintre potential si camp U=Ed:

W=(g,A/d)(Ed)*/2= ¢,E* Ad/2

Fiindca volumul dintre arméturi este V= Ad, expresia densitatii
de energie electrica (energie pe unitatea de volum) este:



w=W/V =¢gE*/2 (17)

Aceastd relatie are o valabilitate generala, chiar daca aici am
dedus-o doar pentru un condensator plan, din motive didactice.

Dipoli electrici in camp electric

Dipolul electric este compus din doud sarcini electrice egale in
modul "q", dar de semne contrare, separate spatial la distanta

"¢" una de alta. Potentialul electric al dipolului se obtine ca
suma a potentialelor celor doud sarcini punctuale:

V(r)= q/(4:Tte,11)—q/ (4 Tey12)= (12— 11)q /(4 TEE, T T2) (1)

care pentru distante mari comparativ cu lungimea / a dipolului
accepta aproximatia:

r,—1; O/ - cosB si i, O
deci:

V(r) = q-/-cosB / (4:Tre, 1) (2)

Dipolul electric.

Se observa ca potentialul scade cu distanta ca "1/r*", mult mai

rapid decét la sarcina punctuald pentru care scaderea este "1/1".
Introducand notiunea de moment dipolar:

p=q¥ (3)

putem scrie relatia (2), potentialul electric al dipolului, ca:
V(r) = pr /(4Tee,T) 4)

In camp electric omogen asupra dipolului actioneazi un cuplu
de forte, F. = — F_, ca In figura alaturata, care produce un
moment de rotatie ce orienteaza momentul dipolar p in sensul
campului E:

M=pXxE (5)

Dipolul electric in camp electric omogen simte un cuplu de
forte ce-1 orienteaza pe directia campului (energie potentiala
minima).

Dipolul in camp electric poseda o energie potentiald, compusa

din energiile potentiale ale sarcinilor sale:

W,=qV.+(—qV)=ql-(V-V)/I (6)
unde
(V—V)/{=E-cosB (7)

este componenta campului electric de-a lungul directiei
dipolului. Putem scrie energia potentiala sub forma concisa:

W,=-pE (8)
Energia potentiala a dipolului este minima cand vectorul p are

directia si sensul campului electric i este maxima cand cei doi
vectori sunt antiparaleli.

In edmp electric neomogen fortele ce actioneaza asupra celor
doua sarcini sunt inegale, generand pe langd cuplu si o forta



rezultantd diferitd de zero, ca In figura aldturata, ce se poate
scrie ca:

F=p-dE/dx 9)
sau In forma generala:
F =—grad W, =p divE )
E ]
. > p ata
-q
F_ I F,
— >
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In camp electric neomogen dipolul este orientat pe directia
campului si atras catre zona cu cAmp mare.

DIELECTRICI

Un dielectric este un material izolator, ce nu conduce curentul
electric, de exemplu sticla, majoritatea materialelor plastice,
cauciucul, ceramica sau hartia. Capacitatea unui condensator
creste daca umplem spatiul dintre armaturi cu un material
dielectric. Factorul adimensional cu care creste capacitatea se
numeste constanta dielectrica a materialului sau permitivitate
electrica relativa a materialului.

Constanta dielectricd variaza de la un material la altul. Vom
analiza in continuare aceasta schimbare de capacitate atat in
termeni macroscopici: sarcind, caAmp electric si diferenta de
potential, cat si originea microscopica a constantei dielectrice.

Un material izolator 1si schimba starea in camp electric datorita
fortelor ce actioneaza asupra sarcinilor electrice din material.
Fiind izolator, in el nu pot aparea deplasari macroscopice de

sarcind electricd, ca In metale, dar apar deplasari microscopice,
locale ale sarcinilor electrice in camp electric, ce genereaza sau
orienteaza dipoli electrici care polarizeaza materialul.

Molecula de apa este un dipol electric permanent.

In substante pot aparea dipoli electrici ca urmare a aplicarii
unui camp electric extern, dipolii indusi, sau pot exista dipoli
permanenti datorati configuratiei particulare a moleculelor ce
constituie substanta datd. La aplicarea unui camp electric se
produce polarizarea dielectricului, ca in figura alaturata, prin:

- polarizarea de deplasare, 1a atomi prin deplasarea norului
electronic negativ fatd de nucleul pozitiv, la cristalele ionice
prin deplasarea ionilor pozitivi fata de cei negativi,
(polarizare indusa);

- polarizarea de orientare, apare la substantele polare prin
orientarea dipolilor moleculari pe directia campului extern.

D ielectric S.arcma
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[ |Camp [——————————— \ C_admp
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D ipoli Dipoli
dezordonati ordonati

Polarizarea electrica a substantei in camp extern



Moment dipolar elementar, corespunzator fiecarui atom sau
molecule din materialul respectiv, fiind p, definim polarizarea
P, ca momentul dipolar al unitétii de volum:

P=P/V=np (1)
unde "n" este densitatea de dipoli elementari.

Ca urmare a polarizarii iau nastere pe suprafata dielectricului
sarcini de polarizare:

Q,=0y'S

unde 0, este densitatea superficiala de sarcina electrica. Intreg
materialul va avea momentul dipolar:

Pu=Qyd=0,-Sd=0,V 2)
de unde pentru polarizarea electricd gasim relatia:
P=og, 3)

Sarcinile de polarizare, privite ca sarcinile de pe armaturile
unui condensator plan, creaza un camp electric E,:

E,=-P/s, 4)

orientat in sens contrar vectorului de polarizare P. Intensitatea
campului electric macroscopic rezultant din interiorul
dielectricului E,, se obtine prin suprapunerea intensitatii
campului electric in vid E,, generat de sarcinile de pe
armdturile metalice ale condensatorului si intensitatea E, a
campului generat de sarcinile de polarizare induse pe suprafata
dielectricului:

E.=E,+E,=E,~ Plg, (5)

Campul electric total este mai mic fiindca sarcina Q de pe
armaturi este partial compensata de sarcina de polarizare Q, a
dielectricului. Ramane activa numai sarcina Q':

Q' =Q-Q,=Qle (6)

Campul E, se numeste cdmp de depolarizare, deoarece tinde sa
micsoreze campul aplicat E,, 1n interiorul dielectricului.
Campul de depolarizare este uniform doar pentru probe care au
o anumita forma, sferd, cilindru, elipsoizi, paralelipipezi. Astfel
campul de depolarizare se se poate scrie ca:

E, = C-P/e, (7)

unde C este factorul de depolarizare, care depinde de forma
probei:
Forma probei |Placa |Sfera
C 1 11/3

Pentru aceeasi sarcind Q pe armaturile condensatorului plan,
intre armaturi avem campul electric:

E,=Uyd (8)
in cazul cand avem vid intre armaturi si:
E.=E,—P/g,=U/ 9)

cand avem un dielectric intre armaturi. Definim permitivitatea
relativa ca:

&, =C/Co=U, /U=E, /E=

=E, /(E, —P/e,)=(E+P/¢,)/E, =1+P/(e,'E,) (10)
Deoarece in marea majoritate a cazurilor polarizarea este direct
proportionald cu intensitatea cAmpului electric total (dielectrici
liniari):

P = Xe’SQ'Et (1 1)
unde X. este susceptibilitatea electricd, o proprictate de
material, atunci:

&= 1+X. (12)



este permitivitatea electricd relativa (constanta dielectricd) a
materialului. Se poate defini vectorul inductie electrica
(deplasare electrica) ca:

D=¢E+P=¢E+e;XcE=¢¢E (13)

APLICATII ALE ELECTROSTATICII

Generatorul de ioni foloseste faptul ca langa varfuri (raza de
curbura micd) campul electric este mare (strdpungerea aerului
3kV/mm), ceea ce genereaza o emisie de sarcini electrice
(descarcare corona). Procedeul este folosit pentru a imbunatati
calitatea aerului din Incaperi, dar are si aplicatii industriale, una
dintre ele fiind filtrul electrostatic pentru praf.

Filtru electrostatic
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Praful din atmosfera se incarca negativ de la generatorul de
ioni (grilad din fire subtiri) si apoi e atras de electrozii colectori,
placile pozitive. Astfel se elimind particulele foarte fine din aer
care nu se pot colecta prin metode clasice din cauza vascozitatii
aerului.

Afigajul cu cristale lichide

Afisajul cu cristale lichide este o aplicatie a alinierii dipolilor in
camp electric.

P
Ei

LC

Ez
Pz

OFF (transmite lumina) ON (blocheaza lumina)
Lumina polarizata este rasucita atunci cand traverseaza un strat
de cristale lichide (LC): "twisted nematic field effect" (efect de
rasucire in cdmp al cristalelor nematice). Polarizorii P1 si P2
polarizeaza si analizeaza lumina, electrozii E de pe placile de
sticla G aliniaza cristalele lichide cand sunt alimentati. Directia
liniilor de pe placile polarizoare P sugereaza directia de
polarizare a luminii care poate sa treaca prin strat.
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Kyeong-Hyeon Kim, Jang-Kun Son, Technical evolution of
liquid crystal displays, NPG Asia Materials 1, 29-36 (2009)

In 1888 Friedrich Reinitzer, botanist austriac, descopera la
cholesterolul extras din morcovi o stare intermediara a materiei



aflata intre starea de lichid izotropic si cea de cristal ordonat,
numitd mai tarziu stare de cristal lichid.

In 1911 Charles Mauguin face experimente cu straturi subtiri
de cristale lichide intre placi plan-paralele si descrie efectul de
rasucire a planului de polarizare a luminii. In 1922 Georges
Friedel descrie structura si proprietatile cristalelor lichide si le
clasifica in 3 tipuri: nematice, smectice si cholesterice.

In 1927 Vsevolod Frederiks inventeaza "valva electrica pentru
lumind", efectul de baza pentru toate tehnologiile LCD. Un
patent pe aceasta tema apare in 1936 de la Marconi Wireless
Telegraph Company.

La finalul anilor 1960 s-a realizat ca aceste materiale sunt bune
pentru realiza afisaje si cercetarile din domeniu s-au dezvoltat
rapid. Acum apare si primul display cu cristale lichide, bazat pe
efectul de imprastiere dinamica a luminii (dynamic scattering
mode DSM): lichidul initial transparent trece intr-o stare
tulbure, 1dptoasa la aplicarea unei tensiuni electrice (George H.
Heilmeier).

Nasterea industriei afisajelor cu cristale lichide (LCD liquid
crystal display) se situeaza in anii 1970 cand "twisted nematic
field effect" (efect de rasucire in camp al cristalelor nematice)
este aplicat la display-uri, uzual numerice, cu 7 segmente.

La finalul deceniului 1980 industria LCD-urilor are o noua
dezvoltare prin introducerea tehnologiei tranzistorilor din filme
subtiri (thin-film transistor TFT) pentru display-uri matriciale.
De aici incolo intram 1n zona afisajelor contemporane.

Dezvoltarea industriei display-urilor se datoreaza tehnologiilor
mai bune de producere a materialelor de baza a cristalelor
lichide, a dezvoltarii polimerilor pentru stratul de aliniere, a
materialelor pentru filtrele colorate si a foliilor pentru
polarizare formate din complecsi ai iodului cu alcoolul
polivinilic.

TFT LCD cu cristale lichide TN (twisted nematic)
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Copiatorul (Xerox) si imprimanta laser

1 Receptor plate

2 Charging receptor plate

corotron

photo-receptor
plate

selenium
(photoconductor)

aluminum
aluminum oxide [(conductor)

(insulator)

Cilindrul acoperit cu seleniu este incdrcat cu sarcini pozitive

3 Exposure

4 Developing using toner

lens back of mirror

toner powder

photo-receptor
plate

roller

latent image on
receptor plate

Zonele luminate ale cilindrului se descarca (fotoconductie), iar

latent image

cele neluminate rdman incarcate si atrag tonerul (praf negru)
incarcat negativ.

5 Transfer onto paper 6 Forming permanent copy

radiant heater

// ) heat roller
Ipaper : k pressure roller

Tonerul este transferat pe hartie si este fixat prin incélzire.

Baleiaj

La imprimanta laser faza expunerii la lumind e facuta printr-un
fascicul laser (comandat de calculator).

DIELECTRICI

Materiale feroelectrice
piezo si piroelectrice



ELECTROCINETICA

Conductivitatea electrica

Sarcinile electrice mobile dintr-un material conductor se pot
deplasa sub actiunea unui cAmp electric aplicat din exterior. In
acest fel rezulta un curent electric "I" care este legat de caderea
de tensiune pe material "U" prin legea lui Ohm:

U/l1=R (D)
[Ulsi =V (Volt) [1]si =A (Amper) [R]s=Q (Ohm)

unde constanta R este rezistenta electricd a dispozitivului.

camp electric

electroni viteza de drift

Circulatia electronilor intr-un conductor.

Pentru a explica legea lui Ohm ne inchipuim un conductor
cilindric de sectiune "S" si lungime "L" care are "n" electroni
in unitatea de volum cu masa "m" si sarcina elementara "q".
Aplicarea unei diferente de potential "U" la capetele
conductorului genereaza in interiorul conductorului un camp

electric "E", ce este legat de tensiune de relatia:
E=U/L [Elsi = V/m (2)

ca la condensatorul plan. Rezultatul actiunii campului electric
asupra sarcinii electrice elementare "q" este o fortd "F":

F=qE 3)

care conform legii a doua a dinamicii imprima electronului o
acceleratie:

a=F/m 4

Electronii miscandu-se in material se ciocnesc cu ionii din
nodurile retelei cristaline, mai precis cu cei deplasati de la
pozitiile lor de echilibru de agitatia termica. Notdm cu "t"
timpul de relaxare, intervalul de timp dintre doua ciocniri
succesive ale electronului. Campul electric actioneaza asupra
electronului 1n acest interval de timp, imprimand acestuia o
viteza suplimentara:

ve=at=qTE/m (5)

numita viteza de drift sau viteza de antrenare. Ciocnindu-se cu
ionii din nodurile retelei cristaline, electronul pierde energia
suplimentara primita de la campul electric si revine la starea
initiald cu viteza orientata aleator. Fenomenul este similar cu
cel al suflarii aerului printr-un tub, unde peste vitezele termice
ale moleculelor, orientate haotic, se suprapune viteza cu care e
suflat aerul, viteza de antrenare. Raportul dintre viteza de drift
si intensitatea campului este mobilitatea purtatorilor de
sarcina:

uw=vy/E=q1t/m [W]si=m?/ (V-s) (6)
Printr-o sectiune S a conductorului vor trece in intervalul de
timp "dt" doar electronii care se afla la distanta "vg-dt" de
suprafata "S", ceilalti sunt prea departe ca sa ajunga la ea.
Stiind concentratia "n" a electronilor putem calcula numarul de

electroni din volumul "dV=S-v,dt" si sarcina lor "dQ" ce
traverseaza sectiunea "S":

dQ =gn-S-vydt (7
Curentul electric prin material va fi:

I =dQ/dt=gn'S've = ¢>nTE-S/m = (¢*n-t/m)-U-S/L (8)



direct proportional cu tensiunea aplicata, conform legii lui
Ohm. Numim conductivitate electricd marimea:

0 =q¢>nt/m=qn-p 9)
[6]si = Q''m™ (S/m, Siemens/m sau mho/m)
ce depinde doar de constante universale si proprietati de

material, fiind din aceasta cauza o proprietate de material.
Rezistivitatea electrica "p", este inversul conductivitatii:

p=1/c [plsi=Qm (10)

Rezistenta electrica se va putea exprima in functie geometria
dispozitivului, sectiunea "S" si lungimea "L" si rezistivitatea

5 nn

electrica "p" a firului din care este facut:
R=p-L/S (11)

Conductivitatea electrica a materialelor la temperatura camerei
variaza in limite foarte largi de la 107'° Q'm™', cea a parafinei,
pani la 6,2-10" Q'm™', cea a argintului:

- metale pure de ordinul a 10'Q 'm™;
- aliaje peste circa 10° Q'm™';

- semiconductori intre 107 si 10* Q'm™;
- izolatori sub 10" Q'm™.

Materialele semiconductoarea au o conductivitate electrica la
temperatura camerei cuprinsa intre cea a metalelor si cea a
izolatorilor. Rezistivitatea electrica a semiconductorului
depinde de obicei puternic de temperaturd, scazand cu cresterea
temperaturii, au coeficient negativ de temperatura, in opozitie
cu metalele a caror rezistivitate creste cu cresterea temperaturii,
au coeficient pozitiv de temperatura (vezi figura).

Din formula (9) a conductivitatii electrice se vede ca singurele
mdrimi ce se pot modifica cu schimbarea temperaturii sunt
timpul de relaxare si concentratia electronilor.

La metale modificarea rezistentei electrice cu temperatura se
datoreaza variatiei cu temperatura a timpului dintre ciocniri $i
comportamentul este descris de relatia aproximativa:

R=R, (1+0-t) (12)

unde a este coeficientul de temperatura al rezistentei electrice,
masurat in °C™" si vand valori de ordinul a 107 °C™, cu atat
mai mari cu cat materialul este mai pur si mai perfect din
punctul de vedere al aranjamentului atomic al retelei cristaline.

La semiconductori modificarea rezistentei electrice cu
temperatura se datoreaza variatiei cu temperatura a numarului
de purtdtori de sarcind mobili, creste densitatea purtatorilor de
sarcind mobili odatd cu cresterea temperaturii.
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Rezistenta electrica in functie de temperatura pentru metale,
R=R,(1+at) si semiconductori puri, R(T) = A-e®".

O metoda des utilizatd de masurare a rezistivitdtii este "metoda
celor 4 contacte". Avem 4 contacte plasate coliniar la distante

egale "s" pe suprafata unui volum semiinfinit de material. Prin
contactele de la extremitati se injecteaza curentul "I", iar prin



contactele din mijloc masoara caderea de tensiune "AU".
Rezistivitatea materialului va fi data de relatia:

p =2-1ts-AU/I (13a)

proba
Metoda celor 4 contacte.

La probe ce nu pot fi considerate semiinfinite se aplica relatia:
p=2-1ts-AU/(CI) (13b)

unde C este un factor de corectie determinabil. (Gh. Zet, Dodu
Ursu, "Fizica Starii Solide. Aplicatii in Inginerie", Editura
Tehnica 1989).

Circuite electrice de curent continuu

Legea lui Ohm sub forma (1), reprezinta legea [ui Ohm pentru
o portiune de circuit. Luarea In considerare a sursei de energie
electrica, caracterizatd prin tensiunea electromotoare E si
rezistenta interna r, alaturi de rezistenta externa R, care este
consumatorul sau sarcina, conduce la legea lui Ohm pentru
intregul circuit:

U=E—u sau RI=E-1l sau  I[=E/(R+r) (14)

Relatia (14) permite determinarea curentului de scurtcircuit al
sursei, cand R=0:

I.=E/r (15)

Puterea electrica disipata de rezistentd poate fi gasita ca:

P=L/t=Uq/t=UI = U¥R= RI*. (16)

Folosind relatiile (14) si (16) putem gési puterea maxima ce
poate fi extrasa de la o sursa data:

P=R E*(R+r)* si dP/dR=0 (conditia de extremum) =>
P=P,... = E*/(4r) cand R=r (17)

Utile in practica sunt relatiile pentru rezistenta echivalenta la
legarea in serie sau paralel a mai multe rezistente. Legand in
serie 2 rezistente, ele vor fi parcurse de acelasi curent electric,
iar diferenta de potential dintre capetele montajului va fi data
de insumarea diferentelor de potential de pe fiecare rezistenta:

U:U1+U2 => RI:R11+RQI == R:Rl"f‘Rz (18)

Legand in paralel 2 rezistente, ele vor avea aceeasi diferenta de
potential la capete, iar curentul de la sursa de putere va fi suma
curentilor prin fiecare rezistenta, din cauza conservarii sarcinii
electrice:

1211+12 == U/R:U/R1+U/R2 == I/RZI/R1+1/R2 (19)
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