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4.  CÂMPUL  ELECTROCINETIC 

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________


4.  CÂMPUL  ELECTROCINETIC 


4.1.  Legea  conservării  sarcinii  electrice 

1.  Experimente simple pun în evidenţă o relaţie importantă între sarcina electrică şi curentul electric. 

   [image: image1.png]


 


      Fig. 4.1. 


Fie considerate două obiecte conductoare încărcate cu sarcini opuse  (Q , (indicate prin deviaţiile corespunzătoare ale unor electrometre ataşate), între care poate fi realizată o legătură printr-un fir conductor întrerupt de un comutator  K  şi incluzând un ampermetru (adică un instrument pentru măsurarea intensităţii curentului electric de conducţie), ca în fig. 4.1. Când comutatorul este deschis, şi astfel nu este posibilă nici o legătură conductoare între obiectele electrizate, se poate lesne observa că sarcinile electrice ale fiecărui obiect electrizat rămân invariante iar firul conductor nu este parcurs de curent electric. În schimb, când comutatorul  K  este  închis, realizând legătura conductoare   între   cele   două  obiecte   electrizate,   se 
observă că: (1) ambele sarcini tind către zero,  +Q ( 0 ,  –Q ( 0  în acelaşi ritm; (2) firul conductor este parcurs de curent electric de conducţie, dinspre obiectul încărcat pozitiv către cel încărcat negativ,  i ( 0 ; (3) intensitatea curentului este proporţională cu ritmul de variaţie în timp a sarcinilor,  
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 . În particular, o alegere adecvată a unităţilor de măsură permite transformarea relaţiei de proporţionalitate într-o relaţie de egalitate. 


Pe de altă parte este evident că variaţia sarcinilor ambelor obiecte încărcate electric poate fi modificată şi printr-un transport macroscopic de sarcină – un al treilea obiect conductor este pus în contact mai întâi cu unul din cele două conductoare încărcate, deplasat, şi apoi pus în contact cu cel de al doilea conductor. 


Experimente de acest gen duc la o concluzie generală, valabilă în orice condiţii – aceasta este legea conservării sarcinii electrice: în orice substanţă şi în orice regim, intensitatea curentului electric total care iese dintr-o suprafaţă închisă este egală cu ritmul de scădere (în timp) a sarcinii electric conţinute în domeniul bordat de suprafaţă, 
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Sensul de referinţă al curentului electric de conducţie prin suprafaţa închisă este indicat de versorul  
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  al normalei exterioare la suprafaţă. 


Rezultatele experimentului descris sunt imediat regăsite în termenii legii enunţate: 

presupunând obiectul încărcat pozitiv inclus într-o suprafaţă închisă,  
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 ; similar, presupunând obiectul încărcat negativ inclus într-o suprafaţă închisă,  
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2.  Este acum momentul să fie luat în considerare fenomenul de conducţie electrică prin orice fel de conductor, nu neapărat filiform. Pentru caracterizarea stării de conducţie electrică prin orice fel de conductor se porneşte, cum este normal, de la mărimea primitivă intensitatea curentului electric de conducţie printr-un conductor filiform. 


Un conductor filiform este o idealizare a unui conductor extrem de subţire. Fie atunci considerat un conductor foarte subţire, parcurs de un curent electric de conducţie de intensitate  (i  cu distribuţie uniformă. Uniformitatea distribuţiei curentului este verificată prin aceea că în cazul unei eventuale separări (ideale) a conductorului, în lungul său, în  n  fire de secţiune egală, fiecare din acestea este parcurs de curentul  (i/n . Dacă  
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  este versorul în direcţia (de-a lungul) conductorului,  iar  (Sn  este  aria secţiunii transversale normale  (fig. 4.2.a), atunci  densitatea curentului electric de conducţie  este definită ca 
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Invers, dacă densitatea curentului electric de conducţie este definită ca mai sus, atunci intensitatea curentului de conducţie elementar  di , care traversează o suprafaţă transver-sală arbitrară de arie  dS  şi versor normal  
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  ce face unghiul  (  cu direcţia  
[image: image14.wmf]j

r

  a densităţii de curent (fig. 4.2.b), este 
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    Fig. 4.2. 




     Fig. 4.3. 


Curentul electric de conducţie poate fi prezent nu numai în conductoare masive ci şi de-a lungul unor foi conductoare foarte subţiri, asimilabile unor suprafeţe conductoare, numite pânze de curent. Fie considerată o pânză de curent foarte îngustă, asimilabilă unui conductor filiform, parcursă de un curent electric de conducţie de intensitate  (i  uniform distribuit în sensul discutat mai sus. Atunci, dacă  
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  este versorul în direcţia (de-a lungul) conductorului,  iar  (ln  este lăţimea sa în direcţie transversală acestui versor (fig. 4.3.a), atunci  densitatea pânzei de curent electric de conducţie  este definită ca 
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Invers, dacă densitatea pânzei de curent electric de conducţie este definită ca mai sus, atunci intensitatea curentului de conducţie elementary  di , care traversează un segment elementar transversal  
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 ce face unghiul  (  cu direcţia transversală normală a lui  dln  (fig. 4.3.b), este 
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unde  
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  este versorul normal la pânza de curent. Sensul de referinţă al acestui curent elementar este uşor de văzut că este dat de sensul vectorului  
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Unitatea  S.I.  a densităţii de curent electric de conducţie este, evident,  1 A/m2 , iar unitatea  S.I.  a densităţii pânzei de curent electric de conducţie este  1 A/m . 


Intensitatea curentului electric de conducţie care trece printr-o suprafaţă  S  este acum definit ca mărimea derivată reprezentată de însumarea contribuţiilor tuturor distribuţiilor de curent electric de conducţie – masive, superficiale sau filiforme – care intersectează suprafaţa considerată (fig. 4.4), în raport cu sensul de referinţă indicat de versorul  
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  normal la suprafaţă, 
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În această relaţie  SI ,  CI ,  {Mk}  sunt intersecţiile suprafeţei  S  cu conductoarele masive, superficiale sau filiforme, respectiv, iar  
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  este versorul normal la pânza de curent în direcţia indicată de  
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 . Este evident că unitatea de măsură  S.I.  a intensităţii curentului electric de conducţie (total) este tot  1 A (amper). 
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      Fig. 4.4. 


3.  Experimentul descris la începutul prezentei secţiuni sugerează că transportul macroscopic de sarcină electrică are acelaşi efect asupra variaţiei în timp a sarcinii electrice ca şi curentul electric de conducţie. Alte experimente arată că şi alte efecte asociate curentului electric de conducţie – în special efectele electromagnetice, cum sunt generarea unui câmp magnetic sau suportarea unei forţe magnetice într-un câmp magnetic exterior – sunt manifestate şi în cazul prezenţei unui transport macroscopic de sarcină electrică. Asemenea constatări experimentale arată că transportul macroscopic de sarcină electrică reprezintă un tip special de curent electric, numit curent electric de convecţie. 


Caracterizarea locală a transportului macroscopic de sarcină electrică este dată de mărimea derivată  densitate a curentului electric de convecţie, definită în termenii densităţii de volum locale a sarcinii electrice şi a vitezei sale de transport ca 
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În aceste fel, direcţia curentului electric de convecţie este cea a deplasării sarcinilor positive (fig. 4.5.a) sau cea opusă deplasării sarcinilor negative (fig. 4.5.b). Intensitatea curentului electric de convecţie care intersectează o suprafaţă  S , în raport cu sensul de referinţă indicat de vectorul normal  
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 , este apoi definit într-o manieră similară celei de definire a intensităţii curentului de conducţie printr-un conductor masiv, 
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    Fig. 4.5. 


Un comentariu important poate fi acum făcut, privitor la forma concisă a legii conservării sarcinii electrice introdusă mai sus,  
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Calculul ritmului de variaţie (derivatei) în timp a sarcinii electrice din interiorul suprafeţei închise  (  trebuie să ţină seama şi de eventuala deplasare a acesteia, ca antrenată de medii în mişcare, care poate determina traversarea de către ea a unor sarcini electrice (sau, echivalent, traversarea ei de către asemenea sarcini electrice). Această observaţie, numită generic interpretarea lui Hertz, confirmă observaţia anterioară privind posibilitatea variaţiei în timp a sarcinii electrice din interiorul suprafeţei închise printr-un transport macroscopic de sarcină electrică. Calculul matematic riguros al derivatei în timp a sarcinii electrice în aceste condiţii permite reformularea legii conservării sarcinii electrice într-o formă extinsă, 
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unde derivata parţială (în raport cu timpul) a sarcinii electrice trebuie înţeleasă în sensul ignorării eventualei deplasări a suprafeţei  (  la calculul derivatei. 


Apariţia aditivă a curentului electric de conducţie şi a curentului electric de convenţie în forma extinsă a legii conservării sarcinii electrice arată că cele două mărimi au aceeaşi unitate de măsură. Astfel, unitatea de măsură  S.I.  a intensităţii curentului electric de convecţie este  1 A (amper) şi, pe cale de consecinţă, unitatea de măsură  S.I.  a densităţii curentului electric de convecţie este  1 A/m2 . 


4.  Câteva consecinţe ale legii conservării sarcinii electrice merită a fi menţinate. 


Observaţia anterioară, privind apariţia aditivă a curentului electric de conducţie şi a curentului electric de convenţie în forma extinsă a legii conservării sarcinii electrice, mai permite şi o interpretare fizică interesantă şi utilă: curentul electric de conducţie prezent într-un conductor poate fi interpretat drept curent electric de convecţie corespunzător deplasării unor sarcini electrice microscopice în raport cu conductorul, 



[image: image35.wmf]   

   

   

      

      

   

   

   

  

  

micro

conv

micro

conv

J

J

i

i

Û

Û

;

   . 


Cea mai importantă consecinţă a legii conservării sarcinii electrice este teorema de continuitate a curentului electric: în regim staţionar sau în regim cuasistaţionar anelectric, intensitatea curentului electric total care străbate orice suprafaţă închisă este egală cu zero, 
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Pentru prima condiţie, demonstraţia este evidentă: în absenţa oricărei variaţii în timp a mărimilor, deci şi a sarcinii electrice, derivata acesteia în raport cu timpul este nulă, iar curentul electric total prin suprafaţa închisă considerată este nul. În cazul regimului cuasistaţionar anelectric (discutat mai jos, în secţiunea 6.2) este suficient să se menţioneze aici doar faptul că, într-un astfel de regim, ritmul de variaţie în timp a sarcinii electrice din orice domeniu este absolut neglijabil,   
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  , ceea ce duce la aceeaşi concluzie. 


Două cazuri particulare de aplicare a acestei teoreme sunt ilustrative. 
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 Fig. 4.6. 




      Fig. 4.7. 


Mai întâi, în regimurile specificate, intensitatea curentului electric este aceeaşi de-a lungul oricărui conductor neramificat. Într-adevăr, orice tronson al unui asemenea conductor neramificat poate fi inclus într-o suprafaţă închisă cilindroidă (care seamănă cu un cilindru)  ( , cu suprafaţa laterală dusă prin izolantul exterior dar înconjurând strâns conductorul (fig. 4.6). Cum prin această suprafaţă laterală nu poate trece nici un curent electric, considerând versori normali la bazele suprafeţei cilindroide în acelaşi sens faţă de conductor, curentul total prin suprafaţa  (  este cel care străbate suprafeţele transversale  S1 , S2 ,  
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 , iar acesta este nul în conformitate cu teorema demonstrată mai sus. Rezultă atunci simplu că  
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  – o aceeaşi valoare a intensităţii curentului electric prin orice secţiune a conductorului neramificat. 


Celălalt caz particular, care justifică denumirea teoremei, corespunde enunţului: în regim staţionar sau cuasistaţionar anelectric, liniile (densităţii) de curent sunt linii închise. Demonstraţia, prin reducere la absurd, este simplă. Fie presupus că, în condiţiile enunţate, ar exista linii de curent deschise, adică linii care încep într-un punct sursă şi se termină în alt punct drenă. Fie punctul sursă  M , de exemplu, înconjurat strâns de o suprafaţă închisă  ( , cu versorul normal exterioare  
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  (fig. 4.7), care, astfel, este străpunsă de linii ale densităţii de curent ce ies din punctul  M . Atunci, deoarece unghiul dintre densitatea de curent şi normala exterioară este ascuţit,  
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 , intensitatea curentului electric de conducţie total care iese din suprafaţă ar fi pozitivă, 
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 . Cum acest rezultat contrazice teorema de continuitate a curentului electric, înseamnă că ipoteza de la care s-a pornit este incorectă – în concluzie, în condiţiile amintite, nu pot exista linii de curent deschise. 


În fine, o altă consecinţă importantă a teoremei de continuitate a curentului electric, intens folosită în studiul circuitelor electrice, este teorema lui Kirchhoff pentru curenţi (prima teoremă a lui Kirchhoff), cu un enunţ apropiat: în regim staţionar sau cuasistaţionar, suma algebrică a curenţilor electrici de conducţie în orice punct de ramificaţie a conductoarelor din circuit este nulă, 
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unde se atribuie semnul plus curenţilor care ies din punctul de ramificaţie şi semnul minus curenţilor care intră în punctul de ramificaţie. 


4.2.  Legea  constitutivă  a  conducţiei  electrice 


1.  Aşa cum a fost menţionat în secţiunea anterioară, curentul electric de conducţie printr-un conductor este interpretabil drept curent de convecţie asociat deplasării unor sarcini electrice microscopice în raport cu conductorul. Sarcini electrice microscopice se pot deplasa prin conductor sub acţiunea unor forţe electrice,  
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 , determinate de prezenţa unui câmp electric aplicat în conductor: sarcinile pozitive se deplasează în sensul câmpului electric şi determină un curent electric în sensul acestuia, iar sarcinile negative se deplasează în sens opus câmpului electric, determinând însă un curent electric tot în sensul câmpului aplicat. 


Pe de altă parte, însă, mişcarea sarcinilor electrice microscopice în conductor poate fi provocată şi de acţiuni neelectrice. Cel mai simplu exemplu exemplu de acţiuni neelectrice cu efect conductiv îl constituie forţele de difuzie: difuzia este un proces termodinamic neelectric care constă în tendinţa naturală de egalizare a concentraţiei unor particule dintr-o incintă în cazul existenţei unui dezechilibru iniţial de concentraţie. Dacă asemenea forţe neelectrice se exercită într-un conductor asupra unor particule microscopice încărcate electric, ele pot determina o deplasarea de sarcină, deci un curent electric. Două mărimi derivate adiţionale sunt de considerat aici în relaţie cu o asemenea situaţie. 
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     Fig. 4.8. 




       Fig. 4.9. 


Intensitatea câmpului electric imprimat este mărimea derivată definită (în cazul unui singur tip de sarcini microscopice) drept 
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ca măsură a acţiunii forţelor neelectrice analoagă celei a forţei electrice asupra unei sarcini microscopice din conductor (fig. 4.8). 


Densitatea curentului electric imprimat este mărimea derivată definită (tot pentru cazul simplu al unui singur tip de sarcini) drept 
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implicând echivalenţa dintre densitatea unui curent electric de conducţie impus de acţiuni electrice şi densitatea unui curent electric de convecţie asociat deplasării unei densităţi volumice de sarcină electrică microscopică  
[image: image51.wmf]micro

V

,

r

  cu viteza  
[image: image52.wmf]neel

rel

v

,

r

  relativ la conductor (fig. 4.9).


2. Legea constitutivă a conducţiei electrice (sau legea constitutivă electrocinetică) reprezintă relaţia dintre mărimile de câmp care caracterizează procesul de conducţie electrică, pe de o parte, şi alte mărimi implicate în acest proces, pe de altă parte. O asemenea relaţie, dedusă teoretic pentru modele microscopice simple ale procesului de conducţie electrică, este confirmată de un mare număr de rezultate experimentale, şi verificată în cele mai generale situaţii. 


O primă formulare a legii constitutive a conducţiei electrice este: în orice substanţă şi în orice regim, densitatea curentului electric de conducţie, intensitatea câmpului electric şi densitatea curentului electric imprimat din acelaşi punct şi din acelaşi moment satisfac relaţia 
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Interpretarea acestei formulări este imediată: la curentul electric contribuie atât deplasarea sarcinilor microscopice determinată de forţele electrice (primul termen) cât şi cea determinată de acţiunile neelectrice (al doilea termen). 


O a doua formulare a legii constitutive a conducţiei electrice este: în orice substanţă şi în orice regim, intensitatea câmpului electric, intensitatea câmpului electric imprimat şi densitatea curentului electric de conducţie din acelaşi punct şi din acelaşi moment satisfac relaţia 
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Şi aici interpretarea este imediată: deplasarea sarcinilor microscopice în raport cu conductorul, care reprezintă curentul electric de conducţie, este generată atât de forţe electrice (primul termen) cât şi de acţiuni neelectrice (al doilea termen). 


În formulările legii constitutive a  conducţiei electrice apar parametrii constitutivi conductivitate  ( , respectiv  resistivitate  ( , caracteristici substanţei în care are loc conducţia electrică. Unităţile de măsură  S.I.  ale acestor parametri constitutivi sunt  1 S/m  (siemens pe metru) pentru conductivitate, respectiv  1 ((m  (ohm metru) pentru rezistivitate. 


În cazul particular al absenţei acţiunilor neelectrice (a mărimilor imprimate) în conductor, legea constitutivă a conducţiei electrice se reduce la 
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ceea ce arată că cei doi parametri constitutivi sunt reciproci unul celuilalt, 
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Şi în cazul acestei legi constitutive se poate vorbi despre substanţe conductive lineare atunci când conductivitatea, respectiv rezistivitatea, sunt constante locale  ( = const.,  ( = const., independente de câmpul electric, respectiv de curentul electric, ori despre substanţe conductive nelineare, atunci când conductivitatea depinde de intensitatea câmpului electric,  ( = ((E)  şi, respectiv, rezistivitatea depinde de densitatea curentului electric de conducţie,  ( = ((J) . 


Pot fi identificate substanţe conductive isotrope, atunci când, în absenţa mărimilor imprimate, intensitatea câmpului electric şi densitatea de curent sunt paralele,  
[image: image57.wmf]J
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 , astfel încât parametrii constitutivi sunt scalari. Corespunzător, pot fi identificate şi substanţe conductive anisotrope, atunci când, chiar în absenţa mărimilor imprimate,  
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 ; atunci aceşti parametri sunt tensori, reprezentaţi prin matrici de tipul 
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Matricile acestor tensori au câteva proprietăţi interesante şi importante: (1() matricile sunt simetrice: 
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 ; (2() exită un sistem de referinţă  O((( , zis referenţial propriu, în raport cu care matricile se reduc la matrici diagonale cu elemente respectiv  
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 ; (3() Elementele matricilor sunt astfel încât, în absenţa mărimilor imprimate, pentru orice câmp electric nenul,  
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 , respectiv, pentru orice curent electric nenul,  
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3.  În aplicaţii sunt folositoare mai ales  formulări  integrale  ale legii constitutive a conducţiei electrice, asociate formulărilor locale. 


Fie considerat un tronson foarte subţire dintr-un conductor masiv (fig. 4.10), delimitat de două suprafeţe transversale echipotenţiale  S  şi  S'  aflate la o distanţă foarte mică  l  de-a lungul versorului normal  
[image: image66.wmf]n

r

  la, de exemplu, suprafaţa  S , astfel încât  
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  iar tensiunea dintre oricare două puncte  M SYMBOL 206 \f "Symbol" S  şi  M' SYMBOL 206 \f "Symbol" S'  corespondente ale celor două suprafeţe poate fi exprimată ca 
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Dacă prima formulare locală a legii constitutive a conducţiei electrice este integrată pe suprafaţa transversală  S , se obţine 



[image: image69.wmf]ò

ò

ò

×

+

×

=

×

S

i

S

S

dS

dS

dS

n

n

n

r

r

r

r

r

r

J

E

J

s

   . 

Prima şi ultima integrală sunt intensitatea curentului electric de conducţie şi, respectiv, o nouă mărime derivată analoagă, intensitatea curentului electric imprimat prin suprafaţa considerată, 
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Apoi, deoarece tensiunea  uC  dintre oricare două puncte corespondente pe suprafeţele  S  şi  S'  este aceeaşi, a doua integrală poate fi scrisă 
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Este acum definită  conductanţa (electrică)  a tronsonului de conductor considerat prin 
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astfel încât, renunţând la referirea la suprafaţa transversală  S  (oarecare), prima formulare integrală a legii constitutive a conducţiei electrice este obţinută ca 
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Unitatea  S.I.  a conductanţei electrice este  1 S  (siemens). 

     [image: image74.png]
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    Fig. 4.10. 




 Fig. 4.11. 


Fie acum considerat un segment oarecare  MN  dintr-un conductor filiform (fig. 4.11), care poate fi considerat confundat cu linia sa mediană. Dacă  
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  reprezintă elementul de arc de-a lungul firului iar  
[image: image77.wmf]n

r

  reprezintă versorul normal la suprafaţa transversală de arie elementară  S , atunci pentru conductorul foarte subţire se poate considera că  
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 , astfel încât 
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Dacă a doua formulare integrală a legii constitutive a conducţiei electrice este integrată de-a lungul segmentului de conductor filiform considerat, se obţine 



[image: image80.wmf]ò

ò

ò

×

=

×

+

×

MN

MN

i

MN

d

d

d

r

r

r

r

r

r

r

r

r

J

E

E

r

   . 

Primele două integrale reprezintă tensiunea electrică şi, respectiv, o nouă mărime derivată similară, tensiunea electrică imprimată de-a lungul curbei considerate, 
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Apoi, deoarece firul conductor este neramificat, intensitatea curentului este constantă de-a lungul său, iar integrala din membrul drept poate fi scrisă 
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Este acum definită  rezistenţa (electrică)  a segmentului de conductor considerat prin 
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astfel încât, renunţând la referinţa la segmentul de conductor considerat şi la indicele pentru tensiunea electrică imprimată, a doua formulare integrală a legii constitutive a conducţiei electrice este obţinută ca 
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Unitatea  S.I.  a rezistenţei electrice este  1 (  (ohm). 


Dacă în formulările integrale obţinute este considerat cazul particular al absenţei mărimilor imprimate, 


i = GSYMBOL 215 \f "Symbol"uC      ,      uC = RSYMBOL 215 \f "Symbol"i   , 

atunci se obţine că parametrii caracteristici tronsonului/segmentului de conductor – rezistenţa şi conductanţa – sunt legate prin relaţia 
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Trebuie subliniat faptul că formulările integrale obţinute mai sus sunt scrise în raport cu acelaşi sens de referinţă pentru toate mărimile implicate – curent, tensiune şi mărime imprimată. 


4.  Pot fi deduse acum consecinţe importante pentru aplicaţii în cazul regimului staţionar sau cuasistaţionar amagnetic. Ceea ce se urmăreşte este înlocuirea referirii la tensiunea electrică de-a lungul conductorului (prin conductor), între cele două suprafeţe  (S  şi  S')  sau puncte (M  şi  N)  terminale, 
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prin referirea la tensiunea electrică dintre (suprafeţele sau punctele) terminale, numită în mod curent tensiune la borne,  
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Reamintind faptul că în formulările integrale deduse mai sus sensurile de referinţă 

ale tensiunii de-a lungul conductorului  uC  şi curentului  i  sunt aceleaşi, este clar că sunt posibile două configuratii. 


(1)  Sensurile de referinţă ale ambelor tensiuni – de-a lungul conductorului şi la borne – pot fi luate în aceeaşi direcţie (adică între aceleaşi puncte/suprafeţe iniţiale şi finale), ca în fig. 4.12. În acest caz teorema potentialului electric, care va fi dedusă mai jos, în secţiunea 6.1, asigură egalitatea 


uC = u   : 

se spune că tensiunea la borne  u  şi curentul  i  sunt asociate conform cu  regula de la receptoare. Aplicând, deci, această regulă de la receptoare, formulările integrale ale legii constitutive a conducţiei electrice pot fi scrise acum respectiv ca 
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    Fig. 4.12. 


Un caz particular este cel al unui aşa numit conductor pur pasiv, în care sunt absente mărimile imprimate (curent electric imprimat şi tensiune electrică imprimată,  a = 0 , e = 0); ecuaţia corespunzătoare mai este cunoscută şi ca  teorema lui Ohm, 


i = G u    ,    u = R i   . 


(2)  Sensurile de referinţă ale ambelor tensiuni – de-a lungul conductorului şi la borne – pot fi luate în direcţii opuse (adică punctele/suprafeţele iniţiale ale uneia sunt puncte/suprafeţe finale ale celeilalte), ca în fig. 4.13. În acest caz, aplicând din nou teorema potentialului electric, se obţine că 


uC = u   : 

se spune că tensiunea la borne  u  şi curentul  i  sunt asociate conform cu  regula de la generatoare. Aplicând, deci, această regulă de la generatoare, formulările integrale ale legii constitutive a conducţiei electrice pot fi scrise acum respectiv ca 
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    Fig. 4.13. 


Un caz particular este cel al unui aşa numit conductor pur activ, în care nu există nici o contribuţie din partea pur conductivă  (G = 0 în prezenţa unui curent imprimat sau R = 0 în prezenţa unei tensiuni imprimate); se obţine că 


i = a      ,   independent de  u  ,  în prezenţa exclusivă a unui curent imprimat 

şi respectiv


u = e      ,   independent de  i  ,  în prezenţa exclusivă a unei tensiuni imprimate. 


4.3.  Legea transferului de putere asociat conducţiei electrice 


1. Fenomenele electromagnetice nu sunt izolate, independente de alte tipuri de fenomene fizice: de exemplu, acţiuni mecanice sunt exercitate asupra unor corpuri plasate în câmp electromagnetic, sau descompuneri chimice sunt determinate în anumite situaţii. O importanţă deosebită o au procesele de transfer (transformare) de energie, asociate fenomenelor electromagnetice, care permit o abordare termodinamică a unor asemenea procese. 


În limitele unor modele microscopice simple ale procesului de conducţie electrică, raţionamente simple pun în evidenţă legătura dintre transferurile energetice şi mărimile electrice asociate acestui proces. Într-adevăr, puterea mecanică efectuată de câmpul electromagnetic în procesul de condutie electrică, adică pentru deplasarea sarcinilor electrice microscopice în conductor este proportională cu forţa electrică ce acţionează asupra sarcinilor mobile şi cu viteza acestora. Forţa electrică este la rândul ei proporţională cu intensitatea câmpului electric, 
[image: image92.wmf]E

r

 , iar viteza sarcinilor electrice este proporţională cu ritmul de transport al acestora, adică cu densitatea curentului electric de conducţie, 
[image: image93.wmf]J
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 . Rezultatele experimentale confirmă asemenea raţionamente şi permit generalizarea lor la orice situaţie, ca lege a transferului de putere asociat conducţiei electrice: în orice substanţă şi în orice regim, densitatea volumică a puterii transferate de la câmpul electromagnetic către substanţă, asociată conducţiei electrice, este 
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2.  Consecinţe imediate ale acestei formulări locale pot fi obţinute apelând la legea constitutivă a conducţiei electrice. Dacă este folosită forma legii în termenii densităţii de curent, atunci se obţine 



[image: image95.wmf]i

E

p

J

E

r

r

×

+

=

2

s

   ; 

iar dacă este folosită forma legii în termenii intensităţii câmpului electric, atunci se ajunge la 



[image: image96.wmf]J

E

r

r

×

-

=

i

J

p

2

r

   . 

Fiecare din aceste relaţii poate fi pusă sub forma diferenţei a doi termeni, 



[image: image97.wmf]G

J

p

p

p

-

=

   . 


Primul termen din aceste relaţii este întotdeauna pozitiv – el reprezintă densitatea de volum a puterii electromagnetice transferate conductorului asociată cu  efectul Joule, care constă în dezvoltarea de căldură în orice conductor parcurs de curent electric, şi care reprezintă astfel o  disipare  (pierdere)  ireversibilă  de putere electromagnetică, 


pJ = SYMBOL 115 \f "Symbol"E2 SYMBOL 62 \f "Symbol" 0     ,     pJ = SYMBOL 114 \f "Symbol"J2 SYMBOL 62 \f "Symbol" 0   . 

Al doilea termen din relaţiile precedente este legat de prezenţa în conductor a unor acţiuni neelectrice cu efect conductiv, deci cu un efect electromagnetic. Deoarece densităţile de putere implicate în relaţii corespund unui transfer de putere de la câmp către substanţă, termenii afectaţi de semnul minus corespund unui transfer de putere de la substanţă către câmpul electromagnetic, iar asemenea termeni constituie densitatea de putere generată, 
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    Fig. 4.14. 


3. O  formulare integrală  foarte utilă în aplicaţii poate fi obţinută considerând, ca în secţiunea anterioară, fie un tronson subţire de conductor masiv, fie un segment de conductor filiform. Alegând, pentru convenienţă, al doilea caz, fie considerat segmentul  MN  de conductor filiform, care poate fi asimilat cu  linia  sa  mediană (fig. 4.14), 

astfel încât, dacă  
[image: image100.wmf]r
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d

  reprezintă elementul de arc de-a lungul firului iar  
[image: image101.wmf]n

r

  reprezintă versorul normal la suprafaţa transversală (extrem de redusă) de arie  S , atunci evident are loc paralelismul  
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 . Forma locală a legii transferului de putere asociat conducţiei electrice este integrată pe volumul segmentului de conductor considerat, ţinând seama de aceeaşi valoare a intensităţii curentului de-a lungul conductorului neramificat şi de expresia elementului de volum,  
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 , şi de expresiile intensităţii curentului electric şi tensiunii electrice, 
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Pentru puterea transferată de la câmpul electromagnetic către conductor, asociată conducţiei electrice se obţine cu uşurinţă expresia 

    
[image: image105.wmf](
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care este chiar formularea integrală dorită a legii transferului de putere asociat conducţiei electrice, 
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unde acelaşi sens de referinţă este folosit pentru curentul electric şi tensiunea electrică. 


Consecinţe imediate ale acestei formulări integrale sunt obţinute făcând din nou apel la formele integrale ale legii constitutive ale conducţiei electrice. Dacă este folosită forma în termeni de curent, atunci se obţine 


P = G 
[image: image107.wmf]u
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iar dacă este folosită forma în termeni de tensiune, atunci se ajunge la 


P = R i2 – e i   , 

cu interpretări similare celor discutate pentru forma locală a legii. 


4. Merită a fi considerate acum regimurile staţionar sau cuasistaţionar amagnetic, importante în aplicaţii. Dacă este introdusă tensiunea la borne, cu sensul de referinţă asociat celui al  curentului  electric după  regula  de  la  generatoare  (fig. 4.15); atunci  uC = – u  iar ecuaţiile precedente dau 
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    Fig. 4.15. 


Puterea electromagnetică  primită  de un conductor parcurs de curent electric de conducţie poate fi astfel exprimată în general ca 
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Primul termen din ambele relaţii este întotdeauna pozitiv – el descrie transferul de putere asociat cu efectul Joule: în orice conductor parcurs de curent electric se dezvoltă căldură, ceea ce înseamnă o disipare (pierdere) ireversibilă de putere electromagnetică transferată conductorului, 
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Al doilea termen în ambele relaţii este legat de prezenţa în conductor a unor acţiuni neelectrice cu efect conductiv, deci electromagnetic. Deoarece relaţiile reprezintă putere transferată de la câmpul electromagnetic către conductor, termenii care apar cu semnul minus corespund unui transfer de putere de la conductor către câmpul electromagnetic, astfel încât asemenea termeni reprezintă o putere generată, 
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Alte consecinţe sunt obţinute direct din forma integrală a legii, presupunând din nou un regim staţionar sau cuasistaţionar amagnetic. Fie considerate acum sensurile de referinţă ale tensiunii la borne  u  şi curentului  i  asociate după regula de la receptoare (fig. 4.16), astfel încât  uC = u . Puterea electromagnetică primită de conductor (substanţă) de la câmpul electromagnetic poate fi exprimată exclusiv în termenii unor mărimi definibile la borne, 
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    Fig. 4.16. 
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folosind acelaşi sens de referinţă pentru curent şi tensiunea la borne. 

Dacă însă sensurile de referinţă ale tensiunii la borne  u  şi curentului  i  sunt asociate după regula de la generatoare (fig. 4.15, mai sus), atunci  uC = –u . Puterea electromagnetică primită de conductor (substanţă) de la câmpul electromagnetic este acum exprimată ca 
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Semnul minus poate fi evitat dacă se ia în considerare puterea electromagnetică cedată de conductor câmpului electromagnetic; aceasta este atunci exprimată, de asemenea exclusiv în termenii unor mărimi definibile la borne drept 
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folosind însă sensuri opuse de referinţă pentru curent şi tensiunea la borne. 


Aceste rezultate vor fi regăsite în condiţii încă mai generale şi vor fi intens folosite în studiul circuitelor electrice. 
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