INTRODUCERE

"Electrotehnica" are ca obiect aplicatiile in tehnicd ale fenomenelor electrice si magnetice, iar
"Bazele teoretice ale electrotehnicii” (numita, mai scurt, si "Bazele electrotehnicii") se ocupa cu studiul (cu
"teoria") fenomenelor electrice si magnetice din punctul de vedere al aplicatiilor pe care aceste fenomene
naturale le au —sau le pot avea— in tehnicd, prin "reproducerea" lor constientd (intentionatd) cu diverse
echipamente, aparate si instalatii, in scopul obtinerii unor efecte utile intr-o anumita activitate.

Aplicatiile tehnice cu un anumit scop practic —aplicativ, ingineresc, cu un anumit specific industrial,
sunt studiate— sub multiple aspecte (didactic-teoretic, cercetare-proiectare, productie/constructie si
exploatare) de diversele ramuri ale electrotehnicii (ale ingineriei electrice-electronice sau ale industriei
electrotehnice si electronice), in prezent foarte numeroase si adanc specializate, dintre care amintim numai
cateva: masini si aparate electrice (de fapt electromagnetice), actionari electrice, masurari electrice si
magnetice, tehnica tensiunilor finalte, retele electrice de distributie a energiei electrice (de fapt
electromagnetice), linii de transport a energiei electrice (electromagnetice), electroenergetica, iluminatul
electric, electroacustica, electrotermia, electroliza, electrometalurgia etc.etc., sau aplicatiile ingineresti ale
electronicii (ce se ocupa —in esentd— cu procesarea semnalelor, care sunt electromagnetice) si ale
telecomunicatiilor. Toate aceste ramuri ale industriei electrotehnice sunt exemple concrete ale modului in
care teoria generald a fenomenelor electromagnetice (dezvoltatd i sistematizata de "Bazele
electrotehnicii"), conduce la diverse aplicatii practice ingineresti.

Spre deosebire de "Fizica" (care este o stiinta fundamentald din ciclul stiintelor naturii) ce se ocupa
cu studiul si stabilirea proprietatilor si structurii materiei, cu fenomenele naturii anorganice (printre care $i
fenomenele electromagnetice), "Bazele electrotehnicii" este o disciplind (cu pronuntat caracter didactic)
care se ocupa cu teoria generald a fenomenelor electrice si magnetice, mai precis cu prezentarea sistematica
a conceptelor, a legilor si a teoremelor "Electromagnetismului" sub forma cea mai "avantajoasa" pentru
utilizarea lor in practica inginereasca (in tehnica).

Metodele teoretice si modelele (v. subcap. 9.2) specifice "Bazelor electrotehnicii" se folosesc in
teoria circuitelor si a retelelor electrice (v. subcap. 8.1) cu parametri concentrati (localizati) si/sau distribuiti
(repartizati), teoria conductiei electrice in conductoare masive, teoria undelor electromagnetice (v. cap. 7) si
teoria circuitelor electronice (formate din dispozitive neliniare, cu vid, cu gaze si semiconductori).

"Bazele electrotehnicii", ca disciplina didactica, se bazeaza pe "Fizicd" (pe care o considerdm
cunoscuta cititorului — conform programelor analitice ale specializarilor "Electronica aplicatd" si
"Electromecanica"), pe metodele "Matematicii" (pentru capitolele care incd nu au fost studiate la
"Matematicd", s-a introdus un compendiu matematic prin subcapitolul 9.1) si —mai recent (dar de destula
vreme)— pe metodele de simulare numerica din "Informatica" (v. subcapitolele 9.2 si 9.3).

In linii mari, problemele "Bazelor electrotehnicii" se impart in doua categorii (Timotin, A. s.a., 1962):
probleme de electromagneticé/electromecanica (de "curenti tari"), care se refera la producerea, transmiterea
si utilizarea energiei electromagnetice; probleme de electrocomunicatii (de "curenti slabi"), care se refera la
producerea, transmiterea, refacerea/reproducerea si inregistrarea semnalelor electromagnetice purtatoare de
date. De cele mai multe ori, aceste doud categorii de probleme intervin impreuna in aplicatiile tehnice de azi
(cand metodele de automatizare si informatizare s-au generalizat).

Speram ca —prin cele aratate la inceputul acestei introduceri— sa fi reusit sa explicam cititorului (si
mai ales studentilor cérora li se adreseazd acest manual, de la specializarile "Electromecanica" si
"Electronica aplicatd"), care este rolul si pozitia cursului "Bazele electrotehnicii" in pregatirea §i formarea
specialigtilor in profilul electric.

Dintre numeroasele teorii elaborate pand acum pentru studiul fenomenelor electrice si magnetice, am
folosit in acest manual teoria macroscopica clasica (teoria lui Maxwell si Hertz), din cel putin trei motive:

- pentru inginerul cu profil electric (mai ales cu specializarile electromecanica si electronica aplicata
— nu si electronica fizica, pe care nu o avem in vedere) considerdm ca teoria macroscopica clasica asigurd
cunostintele necesare acestui profil §i are o eficientd mai mare in procesul de abordare si insusire a
disciplinelor de specialitate si de corelare cu alte discipline fundamentale;
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- ne aliniem traditiei din invatdmantul cu profil electric din Romania si ne incadram in reputata
scoald de bazele electrotehnicii creatd in tara noastra de ilustri profesori ca: D. Hurmuzescu, St. Procopiu,
Vasilescu-Karpen, C. Budeanu si P. Andronescu, consolidatd prin contributii insemnate la teoria
macroscopica si modelarea (matematicd) a fenomenelor electromagnetice si a regimului tranzitoriu al
circuitelor electrice de catre academicianul profesor Remus Radulet si continuatd in mod stralucit de
discipolii sai — profesorii A. Timotin, A. Tugulea, Viorica Hortopan, C. Mocanu, M. Preda, P. Cristea si
multi altii;

- ecuatiile lui Maxwell ofera modele ce permit o usoara dar eficientd simulare numericd prin
utilizarea sistemelor de calcul automat (foarte raspandite astazi), atat in domeniul undelor electromagnetice
(ale caror modele formate din sisteme de ecuatii cu derivate partiale spatio-temporale pot fi rezolvate,
pentru orice probleme practice prin metoda elementului finit — v.§ 9.3.2) cat si in cazul circuitelor
electrice (cu modele formate din ecuatii matriceale, foarte comod si precis de rezolvat prin utilizarea
produsului informatic MATLAB - v.§ 9.3.1).

In contextul teoriei actiunii din aproape in aproape, al descoperirii fenomenului inductiei
electromagnetice (in fapt efectul electric al fenomenelor magnetice) si al introducerii conceptului de camp
electromagnetic unitar (ambele datorate lui Michael Faraday), al studiilor de electrocinetica ale lui G.S.
Ohm si R. Kirchhoff, ale descoperirilor lui H.C. Oersted (care dezvaluiau efectul magnetic al fenomenelor
electrice) si al altor experimente, la mijlocul secolului al XIX-lea (mai precis in anul 1873, cand Mawell,
J.C. a publicat lucrarea "Tratat despre electricitate $i magnetism" in care corpurile au fost considerate ca
medii continue), a fost elaboratd si conturatd teoria macroscopicd (zisd si clasicd) a electricitatii si
magnetismului, numita teoria lui Maxwell — care se aplica numai corpurilor in migcare.

Aceasta teorie este o teorie fenomenologica, bazata pe relatia univoca dintre cauza si efect, foarte
potrivita pentru pregatirea fundamentald in domeniul electromagnetismului a inginerului electrician, care in
profesia sa va trebui sd conceapa (sa creeze §i sa proiecteze) noi aplicatii tehnice ale fenomenelor electrice
si magnetice si sa le exploateze tocmai bazat pe latura fenomenologica.

Poate inconsecventi, insd din dorinta de a face mai clare unele notiuni si fenomene (cum ar fi
momentul electric, momentul magnetic, polarizarea electrica, magnetizatia, fenomenele electrocinetice in
vid si in electroliti, notiunea de cdmp electric imprimat s.a.), in unele situatii vom face apel si la teoria
microscopicd clasicd a fenomenelor electromagnetice (adica la teoria electronica elaborata de Hendrik
Antoon Lorentz i definitivata prin lucrarea sa "Teoria electronilor" aparuta la Leyda in anul 1909).

Alte teorii consacrate, cu privire la fenomenele electrice si magnetice, cum sunt acelea ale relativitatii
restranse (a lui Albert Einstein) si teoria cuantica (electrodinamica cuanticd a lui A.M. Dirac) vor fi numai
arareori citate n acest manual.

Plecand de la conceptiile fecunde ale academicianului si profesorului Remu Radulet —primul care a
aratat ca predarea electrotehnicii trebuie sd aiba ca suport teoria unitard a campului electromagnetic— vom
folosi in acest manual (v. cap.l) teoria potrivit careia marimile si legile fizicii sunt independente, ca
marimile necesare studierii fenomenelor electrice $i magnetice au un caracter conventional care, Intr-o
teorie datd, se introduc n urma unui proces inductiv, plecand de la experiment (ce poate fi si teoretic !),
adica de la senzorial la rational si ca teoria marimilor poate fi constituita inaintea teoriei legilor.

In sfarsit, avand in vedere progresele de astizi ale informaticii si eficienta aplicirii ei in toate
domeniile activitatii umane, vom prezenta analiza fenomenelor electrice si magnetice efectuata pe baza
teoriei macroscopice clasice in conceptia academicianului Radulet, prin utilizarea consecventa a teoriei
modelarii si simularii (v. subcap. 9.2), precum si a produselor CAD/CAE (v. subcap. 9.3) in toate aplicatiile
(zicem noi numerice) introduse in acest manual spre exemplificare si ca exercitii de insusire si consolidare a
teoriei.

Avand 1n vedere si dotdrile informatice de care dispune catedra "Electrotehnica — Electronica" din
U.P.G. (retea de calculatoare proprie, un laborator de tehnologia predarii, numeroase produse informatice de
tip CAD/CAE, un "site" pe pagina web a U.P.G. din Ploiesti, pe care se gaseste si prezentul manual),
precum si tendintele actuale de pregatire universitard (asistatd de calculator, cu procedee interactive, cu
implicarea ca prim personaj a studentului, cu numeroase teste si cu invatamantul la distantd), acest curs de
"Bazele electrotehnicii", tiparit aici ca versiune 0 (ce va fi perfectionata pe "site"-ul Internet dupa fiecare an
universitar, in procesul predarii), va fi prezentat in consonanta cu dotarile informatice de care dispunem si
cu cerintele pedagogice actuale.



1. ELEMNTE ALE TEORIEI MACROSCOPICE
A CAMPULUI ELECTROMAGNETIC

In natura au loc neincetat numeroase si diverse fenomene. in intelesul cel mai general,
fenomenul este o manifestare exterioard a esentei unui obiect (sistem), a unui proces etc. care este
accesibild in mod nemijlocit. In limbajul curent, fenomenul inseamni o transformare, o evolutie,
un proces sau un efect etc., din natura sau din societate.

Din punctul de vedere al esenfei sistemului (obiectului) analizat, dintre numeroasele
fenomene existente in mod natural, in concordantd cu tematica acestui manual sunt numai
fenomenele fizicochimice. Fenomenele fizicochimice reprezintd multimea ordonata a starilor pe
care le are un sistem fizicochimic in momentele succesive ale unui interval de timp. Rezultd din
aceastd sumara definitie, cd fenomenele depind de natura starilor sistemului, de localizarea lor
spatiald (topologicd) si temporala.

Dupa natura starilor considerate, se deosebesc fenomene fizice si fenomene chimice, iar
dupa natura marimilor prin care se considera determinate aceste stari, se deosebesc fenomene
mecanice (in partial acustice), fenomene de gravitatie, fenomene termice, fenomene electrice §i
magnetice (in particular optice), fenomene electrono-pozitronice, mesonice etc.

Din punctul de vedere al localizarii spatiale, fenomenele pot fi globale (relative la un
‘Intreg’ sistem / obiect, in particular un corp) sau locale (relative la un punct al sistemului analizat,
raportat la un anumit sistem de referintd). Din punctul de vedere temporal, fenomenele pot fi
statice, stationare si variabile, iar in functie de stabilitatea lor temporald, fenomenele pot fi
permanente si tranzitorii.

In aceste definitii au aparut cateva notiuni (ca sistem, sistem fizic, stare, marime) care se
cer a fi explicate, acest lucru facand obiectul subcapitolului ce urmeaza.

1.1. Fenomene fizice. Notiuni preliminarii

Fenomenele, considerate ca o multime ordonata a starilor pe care le are un grup de obiecte
(corpuri) in momentele succesive ale unui interval de timp, se numesc fenomene fizice daca nu
produc, 1n nici un fel, modificarea naturii substantei corpurilor implicate in fenomene pe intreg
intervalul de manifestare a lor. In caz contrar, cAnd fenomenele constau numai in modificari ale
naturii substantei, ele se numesc fenomene chimice, iar dacd in sirul starilor sistemului in
intervalul de timp considerat, apare cel putin o modificare in natura substantei corpurilor,
fenomenele se numesc fenomene fizicochimice.

Datorita subiectului pe care il are acest manual, se vor avea in vedere numai fenomenele
fizice in general (dar, in special de-a lungul cartii, fenomenele electromagnetice) si foarte rar cele
fizicochimice (a se vedea: efectul chimic al electrocineticii, electrolitii, disociatia electrolitica,
legea electrolizei s.a.).

Pentru a se putea studia un fenomen cu o anumita caracteristica aparte (ce poate fi descrisa
de o anumita specie de proprietiti) este necesard o delimitare (o ,,separare”) spatiala si temporala
care constd In:

- definirea obiectelor fizice (numite, in ansamblul lor, sistem fizic) considerate ca portiuni
marginite i univoc definite ale materiei, care prin modificarea starilor lor succesive (ordonate)
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pun in evidenta (fac perceptibild) sau indicd senzorial sau inteligibil ceea ce se denumeste —in
mod generic— un fenomen. Aceasta in virtutea principiului (de ce nu, filozofic) cd modul de
existentd al obiectelor fizice (sistemelor fizice) constd in manifestarile lor (ca procese-fenomene)
si ca nu existd proces (fenomen) care sd nu implice sisteme fizice;

- definirea temporala, care consta in precizarea secventei din multimea ordonata a starilor
sistemului fizic, secventa caracterizatd de o aceeasi specie de proprietati, astfel Incat sa se poata
stabili o stare initiala (la ,,stdnga”) care constituie cauza modificarii starilor sistemului fizic
analizat Tn secventa studiata si o stare finala (la ,,dreapta”) a secventei care constituie o noua
stare a sistemului fizic, un rezultat al secventei, adica un efect. Prin urmare, definirea temporala
delimiteaza un fenomen al unui sistem fizic intre cele doud evenimente: cauzda si efect,
evenimente care ele insele sunt tot fenomene. De exemplu, in anumite conditii, un fenomen
termic la care este supus un corp poate genera (deci este cauza) unui fenomen electric (care este
un efect), asa cum sunt cAmpurile imprimate termoelectrice de volum (v. subcap. 4.3).

Esential, pentru cunoasterea unui fenomen relativ la un sistem fizic dat, este determinarea
relatiei dintre cauza si efect. In conditiile unui sistem fizic precizat, un fenomen este determinat
atunci cand se poate preciza raportul univoc: cauza—efect. Activitatea de cunoastere prin care, in
conditiile unui sistem fizic dat, se determina efectul pe care il creeaza in sistem o anumitd cauza
poartd numele generic de analizd; activitatea ,inversd”, prin care se incearcad determinarea
cauzelor ce ar produce Intr-un sistem dat un anume efect dorit este denumita, in general, sinteza.
In planul cunoasterii si al modelarii fenomenelor fizice, stabilirea relatiilor cauzi <> efect se
realizeaza cu ajutorul legilor fizicii si al unor teoreme, in care intervine un anumit numar de asa
numite marimi fizice, ce pot descrie —atat sub aspect calitativ, cat §i cantitativ— caracteristicile
specifice sistemului fizic si fenomenelor care se produc in sistem.

Daca, pentru un sistem fizic cunoscut, se poate stabili ce efecte produce, infotdeauna, un
grup de cauze dat, in mod univoc si la orice ,,repetare” a cauzelor (reproducere a fenomenului),
ceea ce in domeniul modelarii sistemelor se precizeaza prin teoremele de unicitate (care afirma ca
legile fizice specifice fenomenului studiat determind starea spatio-temporald a sistemului fizic
analizat, adicd in fiecare punct al domeniului sdu cét si in fiecare moment), atunci se spune ca
fenomenul are caracter determinist. In caz contrar, cand raportul cauzi—efect nu poate fi stabilit
in mod univoc si cand reproducerea exactd a fenomenului in aceleasi conditii ale sistemului fizic
analizat nu este sigur posibild, se spune despre fenomen ca are caracter intdmplator sau aleator.

1.1.1. Marimi fizice

Cercetarea sistemelor fizice si a fenomenelor fizice pe care le ,,gdzduiesc”,considerate —in
procesul de cunoastere— ca obiecte ale gandirii, duce la constatarea cd aceste obiecte se
diferentiaza intre ele atat calitativ cit si cantitativ, ceea ce a impus gasirea (introducerea) unor
note (in sensul din ,logicd”) si notiuni prin care sd se poatd caracteriza si deosebi intre ele. O
astfel de notiune este marimea, care se exprima lingvistic si se reprezinta simbolic prin procedee
ale semioticii.

Astfel, prin activitatea de identificare a proceselor si de modelare a lor (adica de
reprezentare matematicd a relatiilor din sistemul obiect analizat) se stabilesc anumite proprietati
(elemente-note specifice) diferite calitativ pe care le putem denumi mdarimi (sau specii de marimi
— pentru a le preciza natura lor diferitd) si anumite corelatii intre ele descrise matematic
(modelate) prin legi —dacd sunt deduse experimental sau prin teoreme, formule etc.— dacd sunt
stabilite deductiv din legi.

Pentru cunoasterea si modelarea fenomenelor fizice, concomitent cu sistemele fizice in care
se manifestd, precum si pentru evaluarea raporturilor cauza <> efect, nu este suficientd numai
caracterizarea calitativa. Este necesara —in plus— o determinare cantitativa a relatiilor existente
intre proprietatile obiectelor studiate, care si conduca la corelarea aspectelor calitative ce
delimiteaza obiectul (sistemul), la cuantificarea interactiunilor existente intre proprietatile
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sistemului-obiect si la precizarea evolutiei sistemului. Determinarea cantitativd a proprietatilor
calitative ale unui sistem-obiect, adica a speciilor sale de ,,marimi” ce exprima aspecte de natura
diferitd, se face prin asa numitele mdarimi fizice. Desi notiunea de ,,marime” presupune —prin
semantica ei— §i o evaluare cantitativa, simplificand putin lucrurile vom defini o marime fizica
prin acea marime (ca aspect calitativ) care poate fi determinatd si cantitativ, adica o marime ce
poate fi masurata si careia —prin masurare— i se poate atribui o ,,valoare” (mai exact o exprimare
matematica, careia —prin abuz terminologic— i se spune “marime matematica”). Marimea
matematica atagatd —prin masurare— unei marimi (adica unei proprietati calitative), reprezintd o
mdsurd a marimii, cu valori in multimea valorilor marimii (continua — analogica sau discreta —
numerica).

Sintetizand, o marime fizica contine in plus fatd de marime (adicé fata de aspectul calitativ
al proprietatii pe care o exprima) si determindri cantitative (prin masurare) specifice, care reflecta
0 anumita manifestare internd existenta in mod natural.

De exemplu, in cazul unor procese mecanice putem constata ca diferite corpuri in
»miscare” parcurg, fatd de un sistem de referinta dat, ,,spatii” diferite in acelasi ,,interval de timp”
(aceeasi ,,duratd”). Aceasta este o analizd sumard a unui fenomen cu un specific al sau (zis
mecanic), in care notiunile: migcare, spatiu si durata reprezintd aspecte (caracteristici) calitative,
zise pe scurt marimi. Pentru o analizd de continut, cu evaluari cantitative care sa determine, in
esenta sa, deplasarea corpurilor, se introduc noi marimi: viteza, acceleratia, masa, forta etc. Toate
acestea (inclusiv spatiul si durata) sunt marimi fizice, deoarece ele sunt marimi masurabile, carora
li se poate atasa cite o masurd sub forma unor marimi matematice cu valori In multimea
numerelor reale, cu precizarea ca marimile fizice atasate viteza, forta si acceleratia sunt marimi
vectoriale, iar spatiul, durata si masa sunt marimi scalare.

Masurarea, prin care se determind cantitativ o marime fizicd, este o activitate
experimentald de tip informatic al cdrui scop este obtinerea unor date cantitative cu privire la
proprietatile unui sistem-obiect si redarea lor intr-o forma potrivitd pentru observator (utilizator).
Semnificatia (interpretarea) pe care observatorul-utilizator o atribuie acestor date cantitative, prin
intermediul conventiilor folosite pentru reprezentarea lor, constituie informatia care este necesara
in procesul continuu de cunoastere, comunicare i conducere (decizie).

Determinarea cantitativa, prin masurare, a diverselor specii de marimi diferite calitativ, nu
se poate realiza decat in raport cu marimi de aceeasi specie (aceeasi natura fizica) alese ca unitati
cantitative, numite unitati de masurd, fixate Tn mod conventional decat in cadrul unui sistem de
unitati de masura coerent. O specie de marimi fizice este determinatd atunci cand se indica
procedeul de masurare, alegerea unitatii de masura fiind, in principiu, o optiune arbitrara. Dintre
sistemele de unitati practice, unul —si anume Sistemul International de unitati (SI)— a fost adoptat
pe plan mondial, la el aderand oficial majoritatea tarilor lumii. Deoarece, din anul 1961, SI a fost
introdus si In Romania ca singur sistem de unitati de masura legal si obligatoriu, in cadrul acestui
manual se vor folosi numai unitatile de masura ale SI, care se considera cunoscut de la cursul de
Fizica.

Clasificarea marimilor fizice

Speciile de marimi fizice pot fi clasificate dupa numeroase criterii. Clasificarea speciilor de
marimi prezintd importantd atat pentru optimizarea modelelor ce descriu fenomenele si sistemele
fizice 1n cadrul unei teorii, cat si pentru aplicabilitatea unor categorii de metode de masurare.

Privite sub aspectul relatiilor dintre ele, mérimile fizice (care stabilesc determinari
cantitative pentru o proprietate comuna unei multimi de obiecte fizice) trebuie sa satisfaca in mod
obiectiv cateva cerinte i anume:

- sa existe o relatie de echivalenta intre obiectele fizice avand aceeasi specie de marimi
(proprietéti), care este simetrica (in sensul cd daca un obiect fizic 4 este echivalent cu un alt
obiect fizic B, atunci B este echivalent cu A), tranzitiva (adica: ,,4 echivalent cu B” si ,,B

5



echivalent cu C” = ,4 echivalent cu C”) si reflexiva (intotdeauna un obiect fizic 4 este
echivalent cu el insusi). Exemple de echivalentd sunt: pentru proprietatea ,,forma geometricd” a
obiectelor—asemanarea geometricd, pentru proprietatea ,,lungime” a unor segmente—coincidenta
extremitatilor segmentelor, pentru marimea (proprietatea unor obiecte fizice) ,temperatura” —
echilibrul termic a doud corpuri etc.;

- sa existe o relatie de ordonare intre doud din obiectele unei multimi de obiecte
caracterizate de aceeasi specie de proprietiti, care sunt neechivalente in sensul algebrei
propozitionale binare (potrivit cireia, o propozitie poate fi ori ,,adevaratd” =1, ori ,falsd” =0),
adica ,,daca obiectul 4 este diferit de B” (ceea ce s-ar putea scrie 4 # B) sé se poata stabili o relatie
de ordonare in raport cu specia de marimi (proprietate) consideratd, prin 4>B—= B<A4 (adica
asimetria, care se mai poate formula si prin A<B exclude B<A) si prin A>B si B<C= A>C (adica
tranzitivitatea). Ca exemplu, lungimile unor segmente de dreaptd sunt ordonabile in raport cu
relatia ,,mai lung decat” sau ,;mai scurt decat”, care se obtine experimental suprapunandu-se
segmentele de dreapta analizate, cu una din extremitati puse Tmpreuna.

Revenind la clasificarea propriu-zisa a marimilor fizice, daca se ia drept criteriu felul cum
se introduc ele in teorie, speciile de marimi fizice se impart in:

- specii de marimi primitive care, intr-o teorie datd, se introduc direct printr-un proces
logic inductiv, Insa pe cale experimentald si cu precizarea concretd a procedeului de masurare.
Astfel, in teoria clasicd a mecanicii s-au introdus ca marimi primitive: lungimea (distanta), durata
(timpul), masa si forta, iar in termodinamica: caldura si temperatura. Marimile primitive nu se mai
pot defini cu ajutorul altora, fard utilizarea experientei practice. Prin urmare, speciile de marimi
primitive se introduc prin indicarea explicita a relatiilor de echivalentd si ordonare, precum si a
procesului de comparare;

- specii de marimi derivate care —in cadrul unei teorii date pentru un domeniu de
cercetare— se introduc prin analiza logica 1n functie de alte specii de marimi de referinta
cunoscute, introduse in prealabil, fard a face uz de experientd. Asa de exemplu, in cinematica

viteza w e o marime derivata din speciile de marimi ,,lungime” (/) si ,,duratd” (¢) prin expresia
w=d//dt, iar acceleratia a este o marime derivata prin: a =dw/d¢ etc. La introducerea unei

specii de marimi derivate cu ajutorul unei relatii de definitie a valorilor ei numerice, pot aparea
doua situatii speciale. Daca experienta aratd cd aceste valori nu depind de valorile méarimilor in
functie de care au fost definite, dar depind de natura materialului sau obiectului la care se refera,
marimea derivatd nou introdusd se numeste (este) o marime de material, iar expresia prin care a
fost definita este o relatie (lege, teorema etc.) de material (de exemplu, In domeniul Caldurii,
coeficientul de dilatatie liniara al unui corp solid, notat cu 3, este 0 marime derivata definitd prin

D
expresia f = d///dO si deoarece practic ea nu depinde de lungimea / i —Intr-un anumit interval—
de temperaturd 0, rezultd ca 3 este o marime de material). Daca experienta aratd ca aceste valori

nu depind nici de valorile marimilor in functie de care au fost definite si nici de alte marimi sau
conditii fizice (ca, de exemplu, valorile definite de raportul fortei de atractie gravitationald G, a
doua puncte materiale prin produsul maselor lor m,; si m,, multiplicat cu patratul distantei » dintre
ele, adicdi f =Gr’/m, m,), mirimea derivatd nou introdusd este o constantd universald (in

exemplul dat, constanta de gravitatie = 6,67 N-m>kg™), iar expresia ei de definitie —in care se
considera explicit independenta mentionata— este o lege generala (ca, de exemplu, legea atractiei
universale: G =fm, m, / rz).

Calitatea de marime primitiva si derivatd este relativd. Academicianul Remus Radulet,
analizand sistemic relatia dintre numéarul marimilor primitive si derivate dintr-o teorie aflata la un
anumit nivel de dezvoltare, a ardtat cd numarul marimilor primitive pentru studiul unui anumit fel
de fenomene este un numar obiectiv. Intr-o anumita forma si stadiu al unei teorii se pot introduce
anumite marimi ca primitive, iar in altd forma sau / si stadiu al teoriei ele ar putea apare ca



derivate. Totusi, numarul speciilor de marimi primitive este invariabil in cadrul unui anumit
domeniu de cercetare dat si la nivelul unei anumite teorii relativa la acest domeniu.

Dupa criteriul functiei pe care o au in legatura cauzala a fenomenelor, marimile fizice se
clasifica in:

- mirimi de stare, adicd acele marimi fizice prin care se poate descrie situatia
manifestarilor (,,starilor”) care au loc Intr-un sistem fizic izolat. Marimile de stare, prin modelele
in care sunt incluse in cadrul unei teori, permit determinarea univoca a starii initiale si a evolutiei
in viitor, pe baza principiului cauzalitatii (efect <> cauza). De exemplu, In Mecanica clasica starea
unui corp punctiform cu masa m (asa-numitul punct material) este complet determinata de
marimile de stare numite impuls §i razd vectoare;

- marimi de proces, adica marimile fizice prin care se descrie interactiunea unui sistem
fizic cu alte sisteme sau trecerea sa dintr-o stare in alta. Luand exemple tot din Mecanica clasica,

marimile forti F =k -m, m,/r* si lucru mecanic L = J.F -d/ sunt marimi de proces deoarece

cia—b
forta descrie interactiunea unui punct material cu alte corpuri, iar lucrul mecanic caracterizeaza
trecerea punctului material dintr-o stare in alta cAnd parcurge o traiectorie ¢ intre doua puncte a si
b.

Dupa rolul pe care il au in alcatuirea sistemelor de unitati de masura, speciile de marimi se
clasifica in:

- marimi fundamentale, care sunt acele marimi ale caror unititi de masurd se aleg
independent, prin indicarea reprezentarii lor iIn mod concret (prin masuri, etaloane, relatii de
calcul ce definesc unitatea etc.). In Sistemul International de unititi de masuri, mdrimile
fundamentale sunt: lungimea, masa, durata, temperatura termodinamica, intensitatea luminoasa,
intensitatea curentului electric s.a.;

- marimi secundare care sunt acele marimi ale caror unitati de masura rezultd univoc din
modelele ce includ speciile de marimi fundamentale, in functie de unitatile de masura
independente ale acestor specii. Asa sunt, de exemplu: viteza, acceleratia, lucrul mecanic, fluxul
luminos, caldura etc. etc.

Din punctul de vedere al modelarii sistemelor, marimile susceptibile de a fi masurate si
evaluate valoric (deci marimile fizice) se pot clasifica si dupd marimile matematice care le sunt
atasate. In activitatea de modelare si de masurare, fiecarei specii de marimi fizice {X} 1i este
atasatd o agsa-numita marime matematica {X,,}, prin aplicatia {X} — {X,}, care poate fi: scalard,
vectoriala sau tensoriald. De exemplu: lungimea, temperatura, debitul (masic sau volumic) etc.
sunt reprezentabile prin scalari (X, €R), pozitivi sau negativi (iar masa, durata s.m.a. prin scalari

pozitivi); viteza unui punct material, acceleratia, forta etc. sunt reprezentabile prin vectori X, (cu

valoarea absolutd ‘} €R); pe cand starea de tensiune dintr-un punct al unui corp solid

a
deformabil elastic este reprezentatd printr-un tensor simetric. Tensorul este o entitate matematica
prin care fiecarui punct dintr-un sistem de referintd n-dimensional i se asociaza o matrice n”
ordonata de valori reale, ce exprima cantitativ (valoric) o marime fizica. Aici m este ordinul
tensorului, astfel cd intr-un sistem de referinta cartezian tridimensional (n = 3), Ox, Oy si Oz, daca
m = 0 tensorul este de ordinul zero (adica scalarul), daca m = 1 tensorul este de ordinul unu (adica
vectorul) si daca m = 2 tensorul este de ordinul doi (adicd tensorul propriu-zis). Astfel, in
tridimensional, cu n = 3, scalarul se reprezinti printr-o matrice cu un singur element (n" = 3° =1)
care este un numar real, vectorul prin matricea cu 3' = 3 elemente (X; , X, si X. — fiecare fiind un
numdr real) si tensorul prin 3° = 9 elemente (toate, de asemenea, numere reale). De aceea, la
evaluarea unei marimi fizice prin masurare se vor determina pentru acea marime unu, trei sau
noud marimi scalare, in functie de felul marimii matematice care 1i este atagata.

Din punctul de vedere al aditivitatii (insumarii) lor, marimile fizice pot fi: aditive, indirect
aditive si neaditive. Aditivitatea este proprietatea unei marimi fizice de a putea fi evaluatd prin
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insumarea directa a unor ,,portiuni” ale acelei marimi, masurate separat si direct, iar marimile care
au aceasta Insusire se numesc marimi direct aditive (asa sunt marimile: lungimea, masa, debitul
instantaneu al unui fluid printr-o conducta s.a.). La aceastd specie de marimi, conventia de scara
(de indicare a valorii) se reduce la relatia de proportionalitate dintre marimea aditiva (X) si
unitatea sa de masura (u,,), adicd X = X,, u,, factorul de proportionalitate X, reprezentand chiar
valoarea marimii. De aceea unitatea de masurd u,, se stabileste conventional, prin specificarea
etalonului, fiind suficient un singur etalon pentru construirea intregii scari (datoritd proprietatii de
aditivitate). La marimile neaditive, intreaga scara a aparatelor prin care se determina valoarea lor
trebuie stabilitd conventional, prin fixarea unui numdr suficient de repere si a modului de
interpolare ntre ele (un exemplu este scara internationald practica de temperatura). Existd marimi
care nefiind direct aditive se numesc mdrimi indirect aditive daca pot fi exprimate valoric in
functie de alte marimi aditive. Asa sunt majoritatea marimilor de material, ca — de exemplu —
coeficientul de dilatatie liniard termica a unui material 3, ce se exprima in [1/grd] cu expresia:

D
B =dl/Id0, pentru a cirui determinare se confectioneaza (din materialul analizat: alama, aliaj

fier-nichel, plumb etc.) o bard cu lungimea /, la temperatura 0, (sd zicem de 20°C), cu aria

sectiunii transversale a relativ mica (adicé\/z << 1), se incdlzeste uniform la o temperaturd
0>0, (dacd 6, =20°C, seia 6 = 120°C + 400°C) si se mdsoara la aceasta temperaturd lungimea
I, la care a ajuns bara; atunci, deoarece lungimea si temperatura sunt mérimi direct aditive,
coeficientul de dilatatie liniara se determina indirect, facandu-se calculul: B, ,, = (L, -1,)/1(6-0,)
[1/grd].

Din punctul de vedere al felului cum apar diferitele marimi fizice in modelele unei teorii

relative la o specie de fenomene, marimile pot fi:
- marimi de grad 1, adica marimile care in modelele lor de definitie ﬁgureaza ca termeni de

gradul unu (de exemplu in cazul unui punct materlal cu masa m: viteza w= dl/dt impulsul

J= m w, acceleratia a = dw/ dr , forta F=m- a , lucrul mecanic L = F -dl etc.);

c:a—>b
- marimi de grad 2, adica marimile care Tn modelele teoriei apar prin produse sau sume de
produse a cate doud marimi de grad 1 (de exemplu, in cazul punctului material, energia sa cinetica

c

W = %m w’ este o mirime de grad 2);

- marimi de grad 0, adicd marimile care in modelele teoriei se definesc prin raportul dintre
doud marimi de grad 1 sau grad 2 (considerandu-se tot exemplul punctului material, masa sa m

, fie prin raportul

este o marime de grad 0, fie dacd se defineste prin raportul mz‘j‘/ ‘v_v

m= ‘ F ‘ /‘ E‘ ).
Clasificarea marimilor dupa grad prezinta importanta in special in legatura cu alegerea celei

mai adecvate tehnici de masurare (din punctele de vedere ale: preciziei, simplitdtii, duratei de
masurare §.a.).

1.1.2. Notiunea de cimp

in studiul fenomenelor fizice se utilizeazi frecvent termenul »camp”’; astfel apar adesea
exprimdri de felul: ,,cAmp scalar”, ,,camp vectorial”, ,,camp gravific”, ,,campul gradientilor de
temperaturd”, ,,camp electromagnetic”, ,intensitatea campului -electrostatic”, ,intensitatea
campului magnetic”, ,,campul de inductie magneticdi B” (si lista aceasta poate fi Tncd mult
continuatd). Termenul de ,,camp” este in Fizici o notiune plurisemanticd, deoarece el poate
desemna mai multe situatii §i anume:



i) indica un sistem fizic si manifestarile (fenomenele) de o anumita natura care exista in
mod natural. De aceea se spune: camp electromagnetic, cdmp electric, cAmp magnetic, camp
termic, camp gravific etc. Aceasta este, deci, o semnificatie fenomenologica a notiunii de camp;

ii) desemneazd o regiune din spatiu (un domeniu), notat cu Q si format din multimea
punctelor P in care se manifestd anumite proprietati functionale F: Q = {P |EI F(P)}. Frontiera
domeniului Q se noteazi cu X si se scrie & = Fr Q, iar domeniul Q marginit de X se noteaza cu
Q=Q U X . Spunandu-se cdmpul Q, i se da acestei notiuni un inteles topologic si / sau fizic;

iii) indica o multime de valori ale unei marimi fizice ca functie de punct: F(P)in V Pe Q.
Astfel se zice: camp scalar, camp de temperaturi, camp de vectori, campul de gradienti ai
temperaturii, campul de viteze ale unui fluid, campul de forte etc., in acest caz notiunea de camp
avand o semnificatie matematica;

i) indica o anumitd marime de stare a unui sistem ca, de pilda, cdmpul electric in loc de
»intensitatea campului electric”, campul magnetic in loc de ,,intensitatea campului magnetic” (sau
chiar de ,,inductie magnetica”) etc., ceea ce reprezintd o exprimare prescurtata.

In acceptiunea i), caAmpul electromagnetic are urmitoarea definitie: cdmpul
electromagnetic este un sistem fizic de corpuri §i vid in care se manifesta actiuni ponderomotoare
specifice (forte si momente) asupra corpurilor, precum s§i anumite efecte in corpuri (termice,
chimice si fiziologice) sau luminoase, avind energie §i impuls pe care le poate transmite
corpurilor, de a caror substanta se deosebeste (macroscopic) prin faptul ca nu-i este
caracteristica starea de miscare mecanicd.

Campul electromagnetic este un camp unitar, dar care prezintd doud componente ce pot fi
evidentiate numai in cazuri particulare:

- campul electric, care este campul electromagnetic considerat numai din punctul de
vedere al proprietatilor sale electrice si

- campul magnetic, care este campul electromagnetic considerat numai din punctul de
vedere al proprietitilor sale magnetice.

Deosebirile dintre aceste doud componente (ca aspecte ale cdmpului electromagnetic unitar)
au totusi un caracter relativ, ceea ce nu permite considerarea lor distincta decat precizand sistemul
de referinta la care se raporteaza campul si fatd de care se definesc marimile electrice si
magnetice. Bazandu-ne pe cunostintele de la Fizica, se poate explica, inca de la inceputul acestui
manual, un caz —ca exemplu— in care este posibild evidentierea separatd a celor doud componente
ale campului electromagnetic. Astfel, dacd un ,,mic” corp electrizat cu sarcina electricd g se

deplaseaza cu viteza w, intr-un sistem de referintd imobil S, se obtine un curent electric care
produce un camp magnetic §i —ca urmare— in sistemul de referintd S apar ambele componente ale
campului: electrica si magnetica.

Daca observatorul fenomenelor se plaseazad intr-un sistem de referintd mobil S’, care se
deplaseaza pe directia de miscare a corpului electrizat cu aceeasi viteza w (fata de sistemul initial,
imobil §) ca si corpul, atunci in sistemul S* curentul electric este nul si —ca urmare— in acest
sistem S’ (in care corpul electrizat este imobil) apare numai aspectul de camp electric (dupa cum
se va vedea mai tarziu, un corp electrizat in repaus nu produce decat camp electric).

In teoria macroscopici asa-zisa clasica (a lui Maxwell si Hertz), la care ne referim in acest
capitol, marimile electrice si magnetice se definesc intotdeauna intr-un sistem de referinta imobil
fata de corpurile din camp; de aceea caracterul relativ ale componentelor electrice si magnetice ale
campului electromagnetic nu apare in mod explicit. Totusi, intre campul electric si campul
magnetic existd o interdependentd, ele constituind laturi ale aceleiagi unitdti: campul
electromagnetic; de fapt, experienta arata ca exista un “efect electric al cAmpului magnetic” si un
“efect magnetic al cAmpului electric” (v. subcap. 1.3). Tot in teoria macroscopica a campului
electromagnetic se considerd cd in domeniul analizat Q) existd diverse corpuri Q;, Q,, ...,
compacte, formate din diferite substante, delimitate de suprafete de separatie Z,, X,,...( X,=FrQ,
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2,=Fr Q,,...) intre care existi —in C(Q, UQ, U...) in Q — un spatiu “foarte rarefiat” numit vid. In

legatura cu aceste aspecte se fac urmatoarele precizari:
- marimile electrice si magnetice depind de natura substantei corpurilor si de constitutia ei.
De aceea, pentru caracterizarea starii cAmpului electromagnetic in functie de natura substantei se
introduc asa-numitele marimi electrice si magnetice de material (v.§ 1.2.3);
- constitutia (structura) materiald (substantiald) a corpurilor este caracterizata de:
e omogenitatea corpului. Despre un corp €, sau materialul din care este realizat
corpul se spune ca este omogen dacd marimile sale de material (proprietatile ce caracterizeaza

materialul) x,, sunt aceleasi in orice punct P al corpului (x,, — const. <=VP e 50 ). Mai general,
p

omogenitatea este proprietatea unui sistem fizicochimic de a avea o aceeasi valoare a unei marimi
fizicochimice specifice in domenii situate oriunde in interiorul acelui sistem (un sistem poate fi

omogen si la scard microscopicd, dQ,, definitia anterioard fiind datd la scard macroscopica).

Despre un corp care nu are aceasta proprietate se spune ca este neomogen sau eterogern,

e izotropia corpului. Un corp €;, sau un sistem fizic, este izotrop, in raport cu o
anumitd marime (proprietate) de material, daca valoarea scalara locala (dintr-un punct P) a acelei
mirimi nu variazi cu directia plecand din orice loc al domeniului (VPeQ,). In caz contrar, se
spune despre corp ca este anizotrop sau eolotrop. Despre un corp sau un material se spune ca este
anizotrop daca el are una sau mai multe marimi de material locale a caror valoare scalara variaza
cu directia. Un corp poate prezenta izotropie in raport cu o anumitd marime si poate fi anizotrop in
raport cu alte marimi. Exemple de corpuri care prezinta izotropie in raport numai cu unele marimi
sunt monocristalele din sistemul cubic (ce are izotropie optica, dar poate prezenta anizotropie in
raport cu alte marimi). Anticipand (v.§1.2.3), corpurile cu anizotropie din punctul de vedere al
exprimate printr-un tensor de ordinul al doilea (o matrice cu 9 valori scalare, intr-un sistem
tridimensional de referintd). In Elasticitate (din Rezistenta materialelor), existi corpuri cu
anizotropie elastica, ce au marimea denumita tensorul lui Hooke, care leagé tensorul starilor de
tensiune (mecanicd) cu tensorul starilor de deformatie, exprimata printr-un tensor de ordinul al
patrulea (cu o matrice compusi din n™=3"=81 scalari). In corpurile izotrope, marimile de material
€, I §1 p sunt marimi scalare;

e uniformitatea corpului. Despre un corp se spune ca este uniform daca el este
simultan si omogen si izotrop. In caz contrar, el este neuniform. Uniformitatea este o
caracteristicd ce se poate extinde la diferite obiecte: material, corp, sistem fizic, cAmp etc. Astfel,
un camp scalar (de exemplu de temperaturi 0) este uniform Intr-un domeniu Q dacé pentru VPeQ
=>0(P) = const., iar un camp vectorial (de exemplu gradienti de temperatura grad 6 — v.§9.1.2)

este uniform daca 1n orice punct P al campului Q={P F (P)} vectorul gradd(P) = const., adica 1n
P

VPe(), grad 0 are aceeasi valoare absoluta, aceeasi directie si acelasi sens sau, intr-un sistem de
referintd triortonormal, componentele vectorului grad 0(x,y,z) sunt: grad® =const.,
P

gradf | = const. si gradd, = const. =>V(x,y,z) €€
P P

- vidul reprezintda un  concept de referintd 1n teoria macroscopica a campului
electromagnetic, el fiind considerat ca un etalon pentru corpul uniform (adicd omogen si izotrop).
Din punctul de vedere al Fizicii, vidul este domeniul din spatiu care nu contine substante sau —
local — vidul este domeniul €, 1n ale cérui puncte, P, densitatea de substanta (masa specifica,
definita local prin derivata masei m in raport cu volumul v in punctul P considerat: dm/dv|p) este
zero: Qp={P|dm/dv[p=0}. Din punctul de vedere al tehnicii, vidul este starea fizicd din regiunile
din spatiu care contin foarte putine particule corporale sau (la limita, teoretic) nu contin astfel de
particule; in acest sens, se spune ca intr-un recipient este vid atunci cand a fost indepartat din el
gazul (aerul) pe care il continea. Din punctul de vedere al Astrofizicii, vidul este spatiul
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interstelar, adicd spatiul existent In macrocosmos intre corpurile ceresti (Soarele, planetele cu
satelitii lor — naturali sau artificiali, cometele, meteoritii, stelele, particule cosmice etc.). Din
punctul de vedere al teoriei macroscopice a campului electromagnetic (a lui Maxwell si Hertz) se
considera ca substanta corpurilor este “raspandita” continuu in intregul spatiu, vidul reprezentand
o stare de extremd rarefiere a substantei, “spatiul dintre corpuri” in care existd camp
electromagnetic, actiuni ponderomotoare, forte si momente, densitate de volum a energiei
electromagnetice (v.subcap.2.6 si 5.5), densitate de suprafatd a puterii radiate (v.§1.5.3), unde
electromagnetice (v.cap.7), localizarea actiunilor etc. In cadrul acestui manual, toate marimile
electrice si magnetice (de stare si de material) definite sau relative la vid vor purta indicele 0

(E,,B,, £, W etc).
Explorarea cimpului electromagnetic

Studiul, calitativ si cantitativ, al cdmpului electromagnetic se face determinand efectele (de
exemplu fortele si momentele unor cupluri de forte) care se produc asupra unor corpuri plasate in
camp. Determinarea acestor efecte in fiecare punct al cAmpului electromagnetic, adica explorarea
lui, trebuie facutd cu ajutorul unor corpuri de referinta care sa nu influenteze cu nimic campul
electromagnetic existent prin prezenta lor si sa asigure redarea cantitativd a starii campului
electromagnetic in fiecare punct al domeniului considerat (adica local). Corpurile care asigura o
astfel de explorare a campului electromagnetic se numesc corpuri de proba si ele pot avea o
definire §i existentd pur teoreticd, insd in concordanta cu logica experimentului de “cercetare” a
campului.

Pentru explorarea macroscopica a campului electromagnetic numai sub aspectul lui electric,
format in jurul unor corpuri asa-zis electrizate (v.cap.2) imobile, corpul de proba (electric) este un
corp cu dimensiuni foarte mici in comparatie cu distanta de la punctul in care este plasat (unde se
face explorarea) la corpul electrizat, fiind deci practic punctiform, pentru a permite explorarea
unor regiuni, in principiu, oricat de mici din cadmp, teoretic in fiecare punct din domeniul explorat.
Starea de electrizare (v.§1.2.1) a corpului de proba electric trebuie sa fie invariabila (de referinta,
pentru care —in conditii exterioare egale— sd se exercite asupra lui forte egale). Prin experienta se
constatd ca pentru a se mentine starea de electrizare a corpului de proba neschimbata (invariabild)
trebuie ca structura sa fizicochimica s nu se modifice, ceea ce Inseamna ca el trebuie s fie
metalic (dintr-un material conductor — v.§1.2.3) sau metalizat si sa fie perfect izolat (se presupune
corpul de proba suspendat printr-un fir foarte subtire din matase si perfect elastic la incovoiere,
dar inextensibil). In plus, starea corpului de proba trebuie si fie astfel incat si nu modifice cu
nimic starea initiald a sistemului explorat, ceea ce impune ca sarcina electrica (v.§1.2.1) a corpului
de proba, care se noteaza cu ¢, sd fie foarte micd (teoretic g.,,—0). Se considerd cd sarcina
electrica g, a corpului de proba este pozitiva (v.§1.2.1). In sfarsit, pentru ca explorarea prin
corpul de proba sd pund in evidentd numai fortele de provenientd electrica, trebuie ca toate
celelalte forte ce ar putea apare (si un exemplu sunt fortele de atractie masica si cele din campul
gravific) sa fie extrem de mici (sa tinda la zero); de aceea, corpul de proba electric se considera a
fi un corp cu masa neglijabild. Un exemplu, comparativ, de corp de proba electric ar fi particula
elementara numita pozitron.

Pentru explorarea macroscopici a campului electromagnetic numai sub aspectul lui
magnetic, format in jurul unor corpuri asa-zis magnetizate (v. cap.5 si §1.2.1), sau/si a unor
conductoare (v.§1.2.3) aflate in stare electrocinetica (v.cap.4 si §1.2.1), precum si a unor corpuri

electrizate care —fatd de sistemul de referintd imobil- se deplaseazd cu o viteza w, se foloseste
drept corp de proba fie acul magnetic, fie asa-zisa bucla de curent.

Acul magnetic, considerat corp de proba pentru explorarea campului magnetic, este un ac
“mic” de busold slab magnetizat pentru a nu influenta cdmpul explorat (aici, atributul de “mica”
inseamna ca acul de busola are dimensiuni neglijabile in comparatie cu distantele fatd de corpurile
ce produc campul magnetic, dimensiuni ce tind la limita/teoretic citre zero, pentru ca acul sa se
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identifice cu punctul in care se exploreaza campul magnetic). Explorarea cu acul magnetic consta
in determinarea —in fiecare punct din camp— a cuplului de forte (cu un moment) si, eventual, a
rezultantei fortelor la care este supus, in general, acul magnetic plasat in camp magnetic. Acul
magnetic se caracterizeaza prin momentul sdu magnetic m, (v.§1.2.1), care trebuie sd fie

invariant.

Bucla de curent este un corp de proba, cu caracter teoretic, pentru explorarea campului
magnetic care constd intr-o “mica” spird realizatd dintr-un conductor foarte subtire, inchis (un
inel), in care s-a stabilit un curent electric (v.§1.2.1) constant si invariabil /. (atributul de “mic”
vrea sa insemne ca aria nchisa in planul ei de bucla, 4,., tinde la limita catre zero, confundandu-
se cu punctul din campul analizat). In practicd (mai clar, in tehnicd) bucla de curent (al carui
model teoretic este ardtat in figura 1.1a) se realizeaza din una sau mai multe spire (bucle) relativ
mici, alimentate de la o sursa electricd (v.cap.4) de curent continuu SEcc prin fire de aductiune
rasucite strans intre ele, situatie in care fortele din camp exercitate asupra firelor de alimentare a
buclei se anuleaza reciproc si nu influenteaza spirele de explorare (se obtine astfel asa-numita
bucla de explorare, reprezentata in figura 1.15).

Bucla de curent se caracterizeaza prin momentul magnetic al buclei, sau momentul buclei,

i fi m,, un vector perpendicular pe planul ce contine bucla,
1 definit prin expresia:
. T )
Abe A[m '""-';:"" b my=nl, A,
i 5 (1.1) 4, —0 ,
By c
L I,, > o
3 . : .
1:‘ in care 7 este versorul normalei pe suprafata buclei, al carui
e C":" h sens este asociat cu sensul curentului 7, dupa regula
i/ b ' sistemului drept (v.§ 9.1.1). Conform expresiei (1.1), trecerea

o |I f la limita 4,—0 (pentru ca bucla sa fie punctiforma, pentru a

reda starea locald a cAmpului magnetic, din punctul in care se

face explorarea) impune si trecerea la limita /,.—o0 pentru ca
Fig. 1.1 momentul s fie finit.

Pentru a putea preciza conditiile de explorare a unui
camp, trebuie stabilit ce se intelege prin acelasi punct din cAdmp si prin regasirea lui dupa un
anumit interval de timp. Un punct al unui corp poate fi recunoscut —in principiu— oricand
(considerand corpul nedeformabil si incompresibil), independent de sistemele geometrice de
referintd. Un punct din afara corpurilor (din vid) nu poate fi regasit decat cu ajutorul unui sistem
de referintd, care este legat de corpuri. In teoria macroscopicia a campului electromagnetic,
corpurile sunt presupuse continue, indiferent daca sunt dense sau atat de “rarefiate” Incat nu exista
decat “urme” din ele (la limitd vid). In aceastd ipotezd de explorare este posibild identificarea
directd a punctelor, legat de corpuri “existente peste tot”, fard a mai fi necesara folosirea explicita
a unui sistem de referinta.

SEc.c.

Stari ale cAimpului electromagnetic

In functie de natura efectelor sale si de situatia in timp a marimilor de stare electrica si
magneticd, dar si de migcarea corpurilor in camp si de transformarile energetice, fenomenele
electromagnetice pot avea mai multe stéri sau regimuri de manifestare:

- regimul static in cadrul caruia marimile de stare electrica si magnetica nu variaza in timp
si nu exista transferuri termodinamice (nu se dezvoltd calduri, schimburi de masa etc.). in regim
static nu au loc procese care sa modifice starea sistemelor fizice, ci numai interactiuni de echilibru
intre obiecte (ca forte si momente, deci efecte mecanice), fara transformari de energie. In acest
regim static fenomenele electrice si magnetice se produc independent (fara interactiuni reciproce),
cele doud aspecte ale campului electromagnetic, numite 1n acest caz camp electrostatic si camp
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magnetostatic, putdnd fi studiate separat. Electrostatica se referd la studiul starilor electrice
invariabile in timp, produse de corpurile imobile electrizate (v.§1.2.1) in regim static si fara
dezvoltare de caldurd. Magnetostatica se refera la studiul starilor magnetice invariabile in timp
produse de campurile imobile magnetizate (v. § 1.2.3, cap.5 si subcap. 6.2), in lipsa cAmpului
electric variabil in timp si a corpurilor electrizate In miscarea sau/si cu stare de electrizare
variabila in timp;

- regimul stationar in cadrul caruia desi marimile de stare electricd si magneticd nu variaza
in timp se produc transferuri termodinamice (transformari energetice produse de interactiunile
campului cu corpurile si de miscarea corpurilor cu stare de electrizare invariabila de timp);

- regimul cvasistationar in cadrul céreia variatiile in timp ale marimilor electrice si
magnetice sunt destul de lente pentru a se putea neglija radiatia (propagarea) campului
electromagnetic. Un caz aparte il constituie cdmpul magnetic cvasistationar (v. cap. 5);

- regimul nestationar (variabil) care este regimul carespunzator celui mai general caz de
variatie In timp ale marimilor electrice si magnetice. Starile electromagnetice variabile in timp
sunt acelea in care campul electric si campul magnetic se conditioneaza reciproc si direct.

Corpurile conductoare (v. § 1.2.3) aflate in regim electromagnetic stationar sau nestationar
capatd o stare aparte, ireductibild la starea de electrizare si la cea de magnetizare, numita stare
electrocinetica, caz in care apar o serie de efecte (numite efecte electrocinetice) ca: mecanice,
termice, magnetice, electrice, chimice (Intr-o specie aparte de corpuri conductoare — v. § 1.3.12),
luminoase (in cazul gazelor rarefiate) si fiziologice (in cazul corpurilor organice vii).

1.2. Marimi ale teoriei cimpului electromagnetic

In teoria macroscopici asa-zisi clasici (a lui Maxwell si Hertz) a campului
electromagnetic, modelerea sistemelor electrice si magnetice —privite ca un tot unitar in
interactiune— se face prin utilizarea unui ,,set” de marimi fizice —electrice i magnetice— care vor fi
prezentate in cadrul acestui subcapitol asociate in trei grupe: marimi de stare electrica si
magneticd a corpurilor, marimi de stare a campului electromagnetic si marimi de material
electrice si magnetice.

1.2.1. Marimi de stare electromagnetica a corpurilor

Marimile ce vor fi descrise in continuare sunt indicate intr-o ordine mai mult didactica.
Pentru fiecare dintre ele se va ardta aspectul calitativ pe care il reprezinta, pozitia in grupele de
clasificare a marimilor fizice, simbolul clasic utilizat pentru marime in modele, expresia de
definire a ei si unitatea de marurd SI adoptata pentru redarea valorica a marimii prezentate.

Sarcina electrica

Sarcina electrica, notatd cu g, este o marime primitiva care descrie global starea de
electrizare a corpurilor. Ea se prezinta valoric printr-un scalar, pozitiv sau negativ.

Starea de electrizare. In general, numim stare de electrizare a corpurilor orice stare in care
corpurile pot exercita asupra altor corpuri forte de natura celor produse de corpurile electrizate
prin frecare. Asupra corpurilor electrizate se exercitd forte care nu existau inainte de a fi
electrizate.

Experienta arata ca 1n afara de frecare, corpurile mai pot fi electrizate in functie si de natura
substantei lor si prin contactul cu alte corpuri electrizate, prin incalzire, prn socuri mecanice, prin
intindere sau compresiune, prin iradiere cu radiatii ultraviolete sau Roentgen, prin efecte chimice
s.a.

Considerandu-se frecarea ca un proces de referintd, prin care corpurile capata o proprietate
noud (ienexistentd 1nainte de frecare) si anume aceea de a exercita forte asupra altor corpuri
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(frecate sau nu), proprietate careia —calitativ— 1 se spune stare de electrizare, se constata cd se pot
ordona corpurile intr-un sir (in functie de natura substantei din care sunt formate) in asa fel incat
prin frecarea unui corp cu oricare corp din stanga lui sa se exercite intre ele forte de atractie i prin
frecare cu orice corp din dreapta lui sa se exercite intre ele forte de respingere. Se constata, prin
aceasta experientd, ca electrizarii i se poate asocia —conventional— un semn pozitiv sau negativ.

Experienta arata, deci, cd un corp electrizat situat la o distanta de alt corp electrizat este fie
atras, fie respins; orice corp neelectrizat este insa Intotedeauna atras de orice corp electrizat.
Astfel, exista corpuri neelectrizate care dupa ce au fost atrase de un corp electrizat si au ajuns in
contact cu el sunt imediat respinse; aceste corpuri se numesc conductori (metalele, carbunele,
solutiile de saruri organice, de acizi si de baze sunt materiale conductoare'). Alte corpuri continui
sd fie atrase si dupd ce au ajuns in contact, unele chiar timp de cateva zile; aceste corpuri se
numesc izolanti sau dielectrici (asa sunt: mica, matasea, hartia, portelanul, marmura, sticla,
rasinile, ebonita, aerul uscat si multe altele). Corpurile care se situeaza intre cele doua categorii
(conductori si izolanti), adica sa fie atrase de corpul electrizat si dupa ce au ajuns in contact cu el,
dar un timp de ordinul secundarelor, sa fie respinse, se numesc semiconductori.

Proprietatea de electrizare a corpurilor (sd zicem prin frecare) ce are ca efect producerea
unui camp de forte asupra altor corpuri situate in preajma, este o calitate a corpurilor cu un
evident caracter cantitativ (ca marime a fortelor din campul produs, numit cdmp electric), care
depinde —aga cum arata experienta— de natura corpurilor electrizate (prin faptul ca fortele pot fi de
atractie sau de respingere) si —relativ la un acelasi corp vecin, cu stare invariabild si situat in
acelasi punct (la aceeasi distantd)— si de starea lui de electrizare (de ,,frecare”).

Atunci, pentru a determina cantitativ aceasta stare de electrizare a corpurilor, s-a introdus
(in teoria macroscopica a campului electromagnetic) marimea fizica denumita sarcina electrica,
notata traditionl cu litera ¢, ca marime primitiva: in mod inductiv si bazat pe experientd, care a
constat n determinarea fortelor produse de corpul asa zis electrizat asupra unui corp de proba (v.
§ 1.1.2), plasat 1n diferite puncte din camp si in cazul unor stari diferite de electrizare (ca natura a
corpului si ca lucru mecanic ,.cheltuit” pentru frecarea corpului). In trecut sarcina electrica mai era
denumita si ,,cantitate de electricitate”.

Sarcina electricd — marime primitiva de stare a corpurilor electrizate. Din punctul de
vedere al exprimarii valorice (ca marime matematicd), sarcina electrica, ¢, este un scalar pozitiv
sau negativ, experienta aratand ca un corp de proba poate fi supus unei forte de respingere sau de
atractie, fapt ce depinde de natura corpului cu aceeasi geometrie si situat in acelasi loc din camp.

Pentru exprimarea cantitativa (valoricd) a sarcinii electrice ¢ se poate face urmatorul
experiment:

- se considerd un sistem oarecare de corpuri imobile electrizate, a,b,c..., situate in vid, a
caror stare de eletrizare este constantad in timp;

- in doud puncte oarecare, P si P’, in vid, din acest sistem se introduc succesiv mai multe
corpuri de proba, identice din punctul de vedere structural insa electrizate diferit. Se va constata

ca asupra corpurilor de proba se exercita forte (FI,F1 ; fz ,Fz ; fz ,fz ...) ale caror valori absolute

si sens sunt in general diferite (In functie de starea de electrizare diferitd a corpurilor de proba),
dar a caror directie ramdne constantd (asa cum se arata in figura 1.2). Acest fapt duce la concluzia
ca valoarea prin care se va exprima cantitativ starea de electrizare este un scalar;

- ca urmare a acestei constatari, diferitele corpuri de proba se pot grupa in clase de
echivalentd (v. §1.1.1) utilizand relatia de echivalenta proportionala: ,,aceeasi valoare absoluta a

! Printr-o conventie lingvisticd, chiar oficializati, denumirea aparatelor din tehnici sunt substantive ambigene (de gen
masculin la singular si feminin la plural). Substantivele conductor, izolant si semiconductor in intelesul natural de substantd au insa
pluralul tot de gen masculin, adica conductori, izolanti si semiconductori. Obiectele tehnice (piese, dispozitive, aparate etc) realizate
exclusiv din aceste materiale au pluralul de gen feminin, conductoare (de exemplu firele conductoare de legdturd), izolatoare (de
exemplu piesele de sustinere a cablurilor electrice) si semiconductoare (de exemplu dispozitivele semiconductoare, diode, tranzistoare
etc).
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fortei F(P) de interactiune”. Ordonarea i _ y - .

claselor de echivalentd se va face prin relatia o o el o ]

de ordonare proportionald: ,forta F(P) mai ! - J .

mare”. : ' P ] 1
Daca se considera si celalalt punct P’ i _' : o ‘;'; . i T

(v. fig. 1.2), forta F(P') —exercitatd asupra ' : ! _' ]
fiecarui corp de proba adus in P’-— este in o Nt A
general diferitd ca marime, directie si sens fata

de forta f(P) care se exercitd asupra lor cand Fie. 1.2
12. 1.
sunt in punctul P, insa experienta (masurarile) s

aratd cd mpartirea corpurilor de proba in clase de echivalentd si ordonarea lor fatd de valorile
F(P’) ale fortelor din punctul P’ rimane aceeasi;

- din cele precedente rezulta ca proprietatea evidentiatd de impartire in clase de echivalenta
a multimii corpurilor de probd este o caracteristicd a acestora, determinatd de starea lor de
electrizare si nu depinde de punctul din cAmp in care sunt introduse. Experienta aratd ca raportul
valorilor absolute ale fortelor exercitate asupra a doud corpuri de proba diferite este acelasi in
orice punct, ceea ce inseamna ca se poate scrie (v. fig. 1.2): F{(P)/F,(P) = F,(P’)/F,(P’)... . Aceasta
permite asocierea valorilor numerice ale marimii care masoara starea de electrizare a unor corpuri
de probd —si s-a denumit aceastd marime sarcind electrica, notatd cu g.,— proportional cu valorile
absolute (numerice) ale fortelor exercitate asupra acestora intr-un punct dat din regiunea in care
existd cAmp electric. Prin acest experiment rezulta, deductiv, urmatorul postulat:

4o _ F(P)

qepa F,(P) ’
in care g, $1 2 sunt sarcinile electrice a doua corpuri de proba, iar F';(P) si F»(P) sunt fortele
exercitate asupra acestor corpuri cand sunt plasate succesiv in acelasi punct dat, P;

- reunind doud sau mai multe corpuri de proba Intr-un singur corp ,,rezultant” punctiform,
se constatd experimental ca valoarea absoluta a fortei ce actionaeza asupra corpului rezultant in
punctul P din camp este suma valorilor fortelor care au actionat asupra fiecarui corp de proba
»constituent” cand se afla Tn punctul P. Acest fapt experimental pune in evidentad relatia de
descompunere internd a sarcinilor electrice si permite stabilirea izomorfismului intre sarcinile
electrice ale corpurilor punctiforme si fortele exercitate asupra acestora in punctul considerat.
Aceasta include si conventia de zero ca si pe cea de scard, sarcina electrica fiind direct masurabila
(v.§ 1.1.1).

Alegand unul din corpurile de proba ca etalon, cu sarcina sa electrica considerata ca unitate
de masurd ¢, (cu valoarea numericd egala cu unu), sarcina electricd ¢, introdusa ca marime de
stare a electrizarii corpului punctiform, este complet definita prin:

_ F(P)
q——Fu(P)qw (1.3)

unde F(P) este valoarea fortei exercitatd in punctul P asupra corpului punctiform si F,(P) este
forta exercitatd asupra corpului de proba etalon (cu sarcina electrica aleasa ca unitate de masura)
cand este plasat 1n acelasi punct P.

Sarcina electrica fiind o marime aditiva (algebric), inseamna ca expresia (1.3) se poate scrie
pentru orice corp, oricat de mare (sarcina electrica fiind o marime de stare a corpurilor si
nedepinzand de punctul P, roportul ¢ = F(P)q,/F,(P) se poate scrie pentru orice punct, deci si
pentru unul atit de indepartat, fatd de dimensiunile corpului, incat acesta poate fi considerat
punctiform), iar prin extensie sarcina ¢ a corpului poate creste oricat.

Unitatea de masura a sarcinii electrice. Etalonul ales in Sistemul International pentru
sarcina electricd a corpurilor, adica unitatea de masura SI pentru sarcina electrica, este denumita
coulomb si are simbolul C.

(1.2)
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in practici se folosesc submultipli: milicoulomb [mC] cu ImC = 10°C, microcoulombul
[1C] cu 1n C = 10°C, nanocoulombul [nC] cu InC = 10°C etc.

Densitatea sarcinii electrice

Sarcina electricd ¢ este o marime globala, care descrie starea de electrizare la nivelul
intregului corp. Se constatd, experimental, cd —in general— sarcina electricd nu se repartizeaza
uniform, in toate punctele unui corp. in unele cazuri, la nivel global, sarcina electrici a unui corp
poate fi nula, corpul fiind considerat —in ansamblul sdu— ca fiind neutru din punctul de vedere al
electrizarii. Chiar si In aceastd situatie, in unele punctele —din interiorul corpului sau dupa
suprafata lui— se poate ca starea locald de electrizare sa fie diferita de zero.

De aceea, s-au introdus doud marimi derivate care sa descrie local (In fiecare punct al
corpului) starea de electrizare. Acestea sunt: densitatea de volum a sarcinii electrice si densitatea
de suprafatd a sarcinii electrice, care sunt functii scalare de punct, pozitive sau negative.

Densitatea de volum a sarcinii electrice. Considerand un corp oarecare electrizat (asa ca
cel reprezentat in figura 1.3) care ocupa domeniul Q si are sarcina electrica globald ¢ (pentru

intregul corp Q=QuUZX, unde X=FrQ) este suprafata ce delimiteazd corpul Q), potrivit
. principiului localizarii starilor si actiunilor din Fizicd, sarcina

Pl / electricd ¢ (care este o marime aditivd) se poate extinde

3 w oricum in si pe corpul Q, deci si pe portiuni finite oricat de
W A mici in interiorul crpului Avc Q sau/si pe suprafata lui AA,
' " cu valori Aq care sunt fractiuni ale sarcinii globale ¢ (fig. 1.3).

In aceste conditii pentru orice punct din interiorul corpului

a3 (PeQ) se poate defini o marime derivata care sa descrie cum
se repartizeaza local, in interiorul corpului, sarcina electrica;

Fig. 1.3 aceastd marime se noteazd cu ¢, (traditional cu p) si se
defineste astfel:
D
Av  dv|,
(1.4) ,
Av—0
PeAv

care, mai general, se mai poate scrie si sub forma ¢, =dg/dv sau p=dg/dv. In expresia din

definitia (1.4), densitatea de volum a sarcinii electrice ¢,(P) apare ca o functie scalard de punct,
calculata prin limita raportului dintre o ,,fractiune” de sarcina, Ag din q, ce se afla in portiunea de

volum Avc Q si care contine punctul P in care se determind densitatea de volum a sarcinii
electrice, astfel ca atunci cand Av — 0 punctul P este mentinut in permanenta in interiorul lui
Av.

Asa cum este definita prin expresia (1.4), ¢,(P) sau p(P), constituie un camp scalar, pozitiv
si/sau negativ, si anume acela al densititii de volum a sarcinii electrice. Daca
p(P)=const. < VP eQ se spune ci volumul corpului este uniform electrizat .

Unitatea de masurd a densitati de volum a sarcini electrice este coulombul pe metru la cub,
cu simbolul C/m”.

Ecuatia dimensionala a densitati de volum a sarcinii electrice este: [q, ] = [Q][L] -,

Densitatea de suprafata a sarcinii electrice. Considerandu-se tot figura 1.3 si principiile

aratate in aliniatul anterior, se defineste si marimea de punct ce descrie starea locala de electrizare
a suprafetei unui corp, denumitd densitate de suprafatd a sarcini electrice, care se noteazi cu

q v sau (traditional cu o), si se defineste prin:
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L. Ag _dg
qZ (P)_{IAIAII}OE_J’

PeAd

(1.5)

care, mai general, se poate scrie si sub forma ¢, = dg/d4 sauc =dg/d4 . In definitia (1.5), P este

orice punct de pe suprafata £ =FrQ, in jurul céruia se ia o portiune de suprafati AAc X ce
contine puntul P considerat si are o sarcind electricd Ag, ca fractiune a sarcinii electrice globale q

a Intregului corp Q. Limita din expresia (1.5), adicdi A4 — 0, se ia astfel incat in permanenta
punctul P sa fie in interiorul lui AA, oricat de mica ar deveni.

Marimea derivatd “densitatea de suprafatd a sarcinii electrice” are valori scalare , negative
sau pozitive, ce se exprimi prin unitatea de misurd coulomb pe metru la patrat [C/m*].

Ecuatia dimensionala a densitati de suprafata a sarcini electrice este: [‘12 ] =[o]lL]".

Sarcina electrici globald q a unui corp Q=QUY se poate calcula in functie de
distributiile qV(P) $iq, (P) pe Q cu expresia evidenti (rezultatd din definitiile 1.4 si 1.5):

9= [q.dv+[g.da. (1.6)

v(Q)
Intensitatea curentului electric de conductie

Experienta arata ca daca sarcina electricd a unui corp conductor variaza in timp, sau
densitatea de sarcina electrica variaza in timp, deci daca:

dg/dt#0Udg,/dt #0Udg, /dt 0,
atunci apare cel putin un efect de incalzire a corpului care nu existd atunci cand
g = const.U g, const. =g, = const.

Stare electrocineticd. Aceastd stare a corpurilor conductoare, a caror electrizare este
variabild in timp, poartd denumirea de stare electrocineticd. Ea este specificad corpurilor
conductoare, fiind o stare diferita de starea de electrizare (la care este ireductibild) si se manifesta
(este pusa in evidentd) de o serie de efecte, numite efecte electrocinetice care constau in:

- efecte mecanice, adica forte sau/si momente care se exercitd asupra altor corpuri aflate tot
in stare electrocinetica (de pilda un corp de proba electrica ce se deplaseaza cu o viteziw fata de
corpul considerat) sau magnetizate (de exemplu acul magnetic — v.§.1.1.2), ce apar in mod aparte
(suplimentar) fata de fortele si/sau momentele datorate starilor de electrizare sau de magnetizare
(stare ce va fi prezentatd ceva mai incolo, tot in cadrul acestui paragraf);

- efecte magnetice, adicd producerea “in jurul® corpului conductor aflat 1n stare
electrocinetica a unui camp magnetic (v.§1.2.2). De fapt, regimul stationar si nestationar (carora le
apartine starea electrocinetica) este “responsabil” Intotdeauna de producerea unui camp magnetic;

- efecte electrice, care constau in faptul cid sarcina electrici a corpurilor poate sa se
modifice ca urmare a starii electrocinetice n regim nestationar (v.§ 1.3.9 — ,Legea conservarii
sarcinii electrice”);

- efecte termice, care constau in faptul cd intotdeauna in corpurile conductoare aflate in
regim electrocinetic se produc degajari de caldurd, efect —de altfel- cu totul specific starii
electrocineticie (v.§1.3.11 — ,,Legea transformarii de energie in conductori”). Totusi, In cazurile
(rare) ale conductorilor aflatii in stare de supraconductibilitate, la temperaturi foarte joase (v.§
4.6.2 si Fizica), efectele calorice nu apar;

- efecte chimice sub forma unor reactii de descompunere a solutiilor de electroliti (v.subcap.
4.5), adica reactii de electroliza (v.§ 4.5.3) in urma carora se produc depuneri de substante
(metale) provenite din descompunerea solutiei;
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- efecte luminoase, care apar numai in unele corpuri (specific: gaze rarefiate) aflate in
regim electrocinetic (v. Fizica-descarcarii in gaze);.

- efecte fiziologice (biologice), care apar numai in corpurile organismelor vii, aflate
accidental n stare electrocinetica.

Efectele fiziologice ale electrocineticii nu sunt —inca— suficient de bine studiate si mai ales
modelate (nu s-au stabilit legi sau teoreme cu privire la acest caz deoarece starea electrocinetica,
mai ales in cazul omului, trebuie imperios evitatd pentru cd poate provoca efecte patologice
periculoase si inprevizibile care produc moartea organismului prin asa-zisa electrocutare). Totusi,
s-au facut numeroase si ample cercetari —in special experimentale— in legaturd cu doud aspecte:
unul este acela al protectiei impotriva electrocutarii in instalatiile electrice industriale i al folosirii
aparaturii electrice (in toate domeniile chiar si cel casnic), iar altul este acela al aplicatiilor
medicale prin electroterapie. Protectia impotriva electrocutarii impune —in primul rand—asigurarea
unei izolatii perfecte a partilor conductoare ce ar putea produce accidental un contact direct cu
omul (utilizatorul aparatelor sau operatorii din instalatiile electrice), o instruire adecvatd a
personalului ce lucreaza cu aparatura electrici si multe altele. Electroterapia s-a dezvoltat ca
aplicatie multidisciplinara, ce a impus colaborarea mai multor specialisti: electricieni, electronisti,
fizicieni, chimisti, medici, biologi, fizioterapeuti s. a.

Cu titlu de informare, pentru a nu depasi limitele acestui manual, se pot arata urmatoarele:

- natura §i amploarea efectelor fiziologice ale electrocinetici corpului uman depind de:
intensitatea curentului de conductie (ce va fi definit in aliniatul urmator), de frecventa lui (v.
subcap.8.5), “de traseul” conductiei prin organism, de situati de moment ale omului (fizice,
psihice, de sanatate ) si de conditiile extreme (de umiditate, praf, zgomot, confort etc.);

- frecventele cele mai periculoase sunt Intre 40 si 60 hertzi (tocmai cele din instalatiile
electrice de producere, transport, distributie si majoritatea utilizarilor energiei electrice —v.§1.5.3).
In afara acestor limite, efectele sunt mai slabe, iar la frecvente de peste 10000 hertzi nu exista nici
o0 actiune periculoasd aspra omului (ba, mai mult, la astfel de frecvente si la frecvente mai mari se
aplica procedurile de electroterapie);

- valorile limitd de la care electrocinetica corplui uman devine periculoasa (adicd se poate
produce electrocutarea) depind de durata starii electrocinetice, efectele fiind cu atdt mai grave cu
cat durata acesteia este mi mare;

e in curentul alternativ (v.subcap.8.5), la duratd de contact (de stare electrocineticd a
organismului uman) scurta (de 3-5 secunde) se poate considera intensitatea de 50 miliamperi (v.
aliniatul urmator) ca limita de la care incep pericolele grave pentru un om normal (sic!) si
intensitatea de 25 de miliamperi ca limita pand la care securitatea este completd, careia i
corespunde o tensiune (v.§ 1.2.2) maxima nepericuloasa de 24 volti;

e 1in curent continuu (v.subcap. 8.3) limitele sunt mai mari (50 —1000 miliamperi limita
pentru electrocutare si 22 miliamperi limita sub care nu exista nici un pericol);

- moartea prin electrocutare poate fi datoritd inhibitiei centrilor bulbari, avand ca efect
principal oprirea respiratiei si asfixia, care devine definitivd dupa un timp lung, de ordinul orelor
(terapeutica ce trebuie aplicata unui electrocutat este respiratia artificiald prelungitd), sau datorita
efectului paralizant al electrocineticii asupra inimi, manifestatd printr-un ritm cardiac foarte rapid
(zis fibrilatie), caz in care respiratia artificiala nu mai este indicata;

- protectia menita sa impiedice electrocutarea constd in: folosirea aparatelor electrice de
mana cu tensiuni mici — nepericuloasd, executarea receptoarelor electrice cu o izolatie suficienta,
intre in contact cu partile aflate sub tensiune, izolarea electricd a personalului din instalatiile
electrice (cu manusi §i cizme de cauciuc, podele izolate etc.) si folosirea unor dispozitive speciale
in instalatiile electrice (legarea la pamant, relee de protectie etc.).

Intensitatea curentului electric de conductie — mirime de stare electrocinetica globala
a corpurilor. Pentru modelarea proceselor electrocinetice ale corpurilor si reprezentarea
cantitativa a acestor procese, in teoria macroscopica a campului electromagnetic s-a introdus in
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mod deductiv, prin experimente si prin evaluarea efectelor electrocinetice, marimea fizica
denumitd “intensitatea curentului electric de conductie” care —printr-o conventie generald— se
noteaza cu litera i §i este o marime primitiva ce descrie global starea electrocinetica a corpurilor,
prin valori scalare, pozitiva sau negative.

Aspectul calitativ denumit electrocinetica —ce caracterizeaza starea variabild in timp a
electrizarii unor corpuri insotita simultan de efectele aratate anterior (si in special de transferul de
energie caloricd)— poate fi determinat si cantitativ, experimental prin evaluarea efectelor
electrocineticii. Datorita unitatii cauzale obiective (naturale) ale efectelor electrocinetice, din cele
sapte efecte prezentate anterior este suficient sa se aleagd numai unul singur.

Astfel, pentru introducerea marimi primitive care sa caracterizeze starea electrocinetica a
corpurilor se utilizeaza efectul mecanic prin determinarea (masurarea) fortelor care se produc
asupra unui sistem fizic idealizat de corpuri conductoare: doud conductoare filiforme (ceea ce
inseamna cd au lungimea / mult mai mare decat diametrul d al conductorului, presupus si cu
sectiune circulard — fig.1.4), asezate paralel in vid, pe o suprafatd plana (fata de care conductorul
nu poate avea frecari), la o distanta a si considerate rigide (indeformabile).

Neglijandu-se fortele masice si gravifice (considerand, idealizat, conductorul ,filiform el
este deci fara masad), intre cele doua corpuri filiforme nu apare decat o forta electrocinetica, adica
o forta care se exercitd asupra firelor conductoare numai atunci cind ele sunt in stare
electrocinetica. Starea electrocinetica a conductoarelor filiforme se realizeaza (fig.1.4) ,,legandu-
le” la doua surse de energie electricd SEI si SE2 lucrand in regim stationar (sursele de curent
continuu —v. subcapitolele 4.3 si 4.6) care —dupa cum se va arata in capitolul 4— au insugirea de a
produce starea electrocineticd in conductoare aflate in bucla inchisa. Sursele si conductoarele fiind
identice, starea electrocinetica creata va fii aceeasi pentru ambele “fire”si va avea valoarea data de
asa-zisa intensitate a curentului de conductie 7.

Asa cum se arata in figura 1.4, cele doua surse ;
sunt conectate la conductoare cu polaritatea In mod Eod wl

waligd pland

diferit, fatd de un sens comun s, caz In care _
conductoarele (in lungul lor) sunt supuse unor forte | AL1 TR A
de respingere ce dau (conductoarele fiind rigide) o ! [

rezultantd F', asa ca in figura 1.4. Daca in aceeasi T
situatie din figura 1.4, sursele SE/ si SE2 identice /
sunt conectate la conductoarele filiforme in acelasi fel i

(cu aceeasi polaritate fatd de un sens de referintd s ), ' }t ;'r i
se va constata cad fortele ce se exercitd asupra celor '
doua ,.fire” sunt de atractie. Rezulta, deductiv, ca

marimea ce se introduce pentru determinarea —
cantitativa a starii electrocinetice a celor doua |

conductoare filiforme —adica intensitatea curentului Fig. 1.4

electric de conductie i— poate fii pozitiva sau

negativa. Se constatd, experimental, ca fiecare portiune a conductoarelor filiforme este supusa
unei forte (de atractie sau de respingere, dupa felul conectarii la bornele surselor electrice), in

planul conductoarelor, care dau o rezultantd F' pe aceeasi directie perpendiculara pe cele doud
conductoare in forma de fir. Distributia fortei de-a lungul conductoarelor filiforme aflate in
aceeasi stare elecrocineticd, ne determind sd consideram méarimea i ca fiind aceeasi In lungul
firului si —ca urmare— sd o reprezentam printr-o sdgeatd (trasata pe conductor), Insd cu un sens
(acelasi sau contrar celui de referintd s ), dupd cum fortele sunt de atractie sau —respectiv— de
respingere, adicd in mod corespunzator unor valori pozitive sau negative.

Continuandu-se experienta redatd in figura 1.4, se inlocuiesc cele doua surse electrice
identice (SR! si SR2), cu altele SRI’ si SR2’ identice intre ele (,,sursele SR/’si SR2’ au aceeasi
caracteristici calitative si constructive”) dar diferite de sursele precedente (,,sursele SRI’ si SR2’
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sunt diferite cantitativ de sursele identice intre ele SR/ si SR2, dar sunt aceleasi calitativ). Se va

constata producerea unor noi forte F (de atractie sau de respingere in functie de modul de
conectare al bornelor sursei la conductoare), cu aceeasi directie (normald pe conductoare, in
planul lor), 1nsa cu valori diferite F"'# F'. Se continud experienta In acelasi mod, dar cu alte surse
identice intre ele: SR1’’si SR2>’, SR1’*’si SR2’”’,..., rezultand intre conductoarele filiforme forte
cu aceeasi directie dar de marimi diferite F # F'# F''# F'"#.... Rezultd, de aici, cd marimea de
stare electrocineticd a conductorului filiform, este un scalar, cici se produc forte intre
conductoare mereu pe aceeasi directie (in planul firelor si perpendicular pe ele) dar cu valori
absolute diferite, scalar ce poate fi pozitiv sau negativ, corespunzator sensului fortelor (de atractie
sau de respingere). Pentru acelasi mediu uniform in care se giasesc conductoare filiforme (s-a
presupus vidul), intensitatea curentului de conductie al unui singur fir, pastrandu-se strict aceleasi
conductoare, aceleasi dimensiuni, / §i d si aceeasi distanta a (v.fig.1.4), este proportionala cu forta
la care este supus fiecare fir conductor. Considerand ambele conductoare simultan, ca sistem fizic
unic, se poate postula relatia:

.2 .2
(1.7) i F i F

21\ 2 :_v sau YAV = " ete

@ F @ F
Luandu-se una din stérile electrocinetice ca stare etalon de referinta, deci ludndu-se arbitrar
intensitatea curentului de conductie a acelei stéri ca unitate de masura i, , rezultd ca orice altd

stare electrocinetica a doud conductoare filiforme, rectilinii, cu aceeasi lungime, aflate in vid la
aceeasi distantd, se poate determina cantitativ prin intensitatea i data de expresia:

F
(1.8) it=—i’,

F

u
ce rezultd din postulatul (1.7), unde —prin urmare— i este intensitatea curentului electric de
conductie, ca marime primitiva ce caracterizeaza global starea electrocinetica a conductorului
filiform. Deoarece i caracterizeaza, din punctul de vedere global, starea electrocinetica pe toata
lungimea / a firului conductor si are o valoare scalard pozitiva sau negativa dupa sensul fortei la
care este supus conductorul, i se atribuie un sens, numit sensul de referinta al curentului din

conductorul filiform, care se considera arbitrar, dand lungimii conductorului un sens /, arbitrar,

unde [ este asa-zisa lungime orientatd. Asupra acestui fapt se va reveni in detaliu in § 8.2.5
(,;asocierea sensurilor de referintd a marimilor electrice de circuit”). in aceste conditii, se
obisnuieste ca intensitatea curentului electric de conductie, al unui conductor filiform aflat in
regim electrocinetic, sa se reprezinte grafic cu o sageata.

Fiind o marime de stare a corpurilor (in regim electrocinetic) si nicidecum un corp care se
poate deplasa, cel putin in cadrul acestui manual nu vom agrea expresii de forma: ,,conductor
»strabatut” de curentul...” sau ,,curentul ,,parcurge” conductorul...” sau mai ales ,,curentul care
»trece” prin conductor...” etc. Am prefera sa spunem ,,intensitatea curentului electric de conductie
ce caracterizeaza starea electrocinetica a conductorului...” sau ,,curentul din conductorul...”. De
altfel, este frecventd inlocuirea expresiei ,intensitatea curentului electric de conductie” cu
sintagma ,,curentul electric” sau pur si simplu ,,curent”, daca din contextul frazei nu poate rezulta
alt Inteles.

Conductia electrica. Legat de starea electrocineticd a corpurilor, care 1n esentd constd in
faptul ca introduse in camp electric unele corpuri (deci nu toate) pot trece intr-un regim in care
sarcina lor electrica sau, local, densitatea sarcinii electrice sa varieze 1n timp, deci sub efectul unui
camp electric sa produca un ,.transfer” sau o ,transmitere” a starii de electrizare dintr-o parte in
alta a unui corp sau de la un corp la altul, considerandu-se acesta ca un ,transfer” al sarcinii
electrice prin anumite corpuri (concluzie improprie, deoarece sarcina electricd e o marime de stare
a corpurilor si nu un obiect care se poate deplasa independent de corpuri), s-a ajuns sa se spuna ca
unele corpuri ,,conduc electricitatea” sau sunt ,,bune conducitoare de electricitate”. in acest
context, fenomenului descris anterior i s-a dat numele de conductie electrica, care insa ramane o
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proprietate a anumitor corpuri, numite conductoare (daca sunt aparate, materiale, dispozitive etc.)
sau conductori (ca substantd), ce poate fi determinata cantitativ prin marimea de material numita
conductivitate (v. § 1.2.3).

Limitandu-ne la situatia calitativa, corpurile care prin natura substantei lor nu pot dobandi
starea electrocineticd Tn mod evident (prin efecte suficient sesizabile) se numesc izolanti sau
dielectrici, iar daca sunt ,,cuprinse” intr-un aparat, dispozitiv, instalatie etc.: izolatoare (v. §
1.2.3).

Unitatea de misuri a intensititii curentului electric de conductie. In  Sistemul Inter-
national (SI), unitatea de masurd a intensitatii curentului electric de conductie este denumita
amper (la plural amperi), are simbolul A si este unitate fundamentald, ce ,reprezintd” fenomenele
electromagnetice in SI.

In SI, unitatea de masurd fundamentald amperul [A] se defineste —pe baza relatiei (1.8)—
astfel: ,,amperul este intensitatea unui curent electric constant care —mentinut in doud conductoare
paralele, rectilinii, de lungime infinita si cu sectiune circulara de arie neglijabila, asezate in vid la

o distantd de un metru— ar produce intre acestea, pe o lungime de un metru, o fortd de 2-107
newtoni”.

In practici se mai folosesc multiplul kiloamper, kA [1kA=10" A] sau submultiplii:
miliamperul, mA [ImA=10"A], microamperul, pA [lpA=10"°A], nanoamperul, nA

[1nA=10" A] sau chiar picoamperul, pA [1pA=10""" A].
Densitatea curentului electric de conductie

Densitatea curentului electric de conductie, care uzual se noteaza cu J, este o marime
derivata ce descrie local, ca functie de punct P —> J (P) starea electrocinetica a corpurilor (in

principiu conductoare), fiind definita ca vectorul al carui flux dintr-o suprafatda 2 (v. § 9.1.2 si
definitia 9-19) este intensitatea curentului electric de conductie prin acea suprafata, adica:
D
i=[,J-d4 (1.9)

Conform definitiei (1.9), unitatea de masura a marimi densitate (de suprafatd) a curentului
electric de conductie este, in SI, amperul pe metru la patrat, cu simbolul A/m? iar dimensional,
expresia (1.9) se scrie In forma:

[I=[J][LT- (1.10)

Conductoarele cu sectiune finitd se pot descompune, in principiu, intr-un ansamblu de
conductoare aproape filiforme (teoretic, la limita, filiforme), astfel incat aria totald a sectiunii
transversale a conductorului sa fie egald cu suma ariilor transversale ale conductoarelor
componente, iar intensitatea curentului de conductie total al conductorului sa fie egala cu suma
intensitatilor curentilor conductoarelor cvasifiliforme componente. Aceasta pune in evidenta
necesitatea de a considera intensitatea curentului unui conductor oarecare ca o marime definitd
pentru o suprafatd de sectiune data prin conductor, ceea ce a condus si la ideea definirii curentului
ca flux al unui vector de punct, si anume al marimii derivate densitate de curent electric de
conductie J , care reprezinti o densitate de suprafati a curentului.

In unele situatii ale aplicatiilor practice, vectorul J poate descrie mult mai bine (in sensul
de complet) starea electrocinetica a corpurilor si asa-zisa conductie electrica (v. § 1.3.10). Un
astfel de caz il constituie propagarea campului electromagnetic si —in particular— conductia
electrica in conductoare masive (cu multe aplicatii practice concrete). intr-un conductor masiv Q,
multimea vectorilor J(P) in VPeQ, formeazi campul densititii de curent ce descrie aga-

numitul camp electrocinetic (v. cap. 4).
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Momentul electric

Este o marime primitivd, notatd cu p, ce descrie global asa-numita stare de polarizare a

corpurilor mici.

Polarizarea electrici. Experienta arata cd, intotdeauna, corpurile neutre (cu sarcina neutra
g=0) sunt atrase de corpurile electrizate imobile, iar —in aceastd situatie— corpul cu sarcina
electrica globald nuld exercitd forte asupra unui corp de proba electric. Rezulta de aici céd in
corpurile neutre introduse in cAmpul electric produs de corpul electrizat imobil apare o noud stare
electrica, specifica; aceasta stare se numeste polarizare electrica temporara (temporar in sensul ca
indepartat de corpul electrizat imobil, corpul neutru nu mai exercitd forte asupra corpurilor de
proba din apropierea lui).

Se constatd cd prin polarizare electricad, corpul cu sarcina globala nuld (neutru) se
electrizeaza totusi, 1nsd local, cu sarcini electrice — numite sarcini electrice de polarizatie, —Q si
+0, egale si de semn contrar astfel ca sarcina globald a corpului ¢ =—-Q+Q =0, corpul — global,

pe ,,ansamblul” siu ramanand tot timpul neutru. In aceasti situatie, asupra corpului polarizat se
e e exercitd un cuplu de forte (F_si F,), asa ca

- _ in figura 1.5, care au un moment C; daci in
T Rttt "y £ jurul corpului electrizat imobil campul
7 BB b e electric pe care il produce este neuniform,
A e s atunci |F_|¢|F+|

Cor sl T : Polarizarea electricd este, asa cum
Vo A A Lyt * rezultd din figura 1.5, o stare de electrizare
WS W Dy ,suplimentard” a corpurilor. In principiu,
) toate corpurile se pot polariza electric, unele
insd foarte slab (imperceptibil), iar altele
foarte pronuntat, caz in care ele sunt din anumite materiale izolante ce se numesc dielectrice.
Corpurile metalice sunt practic nepolarizabile (din acest motiv, corpurile de proba se considera

metalic — v. § 1.1.2, pentru a evidentia/explora numai fenomenele strict electrice).

Exista 1nsa corpuri la care starea de polarizare nu depinde numai de introducerea lui intr-un
camp electric. De exemplu, prin comprimarea sau intinderea unui cristal piezoelectric (din cuart,
turmalind s.a.) apare o stare de polarizare ce depinde si de o axa privilegiatd, denumitd axa
electrica. Aceasta stare se numeste polarizare electrica permanentd.

Starea de polarizare electrica este o stare suplimentara celei de electrizare (ca, de exemplu,
cea de frecare). De aceea, corpurile pot avea si sarcind electricd si pot fi, in acelasi timp, si
polarizate (temporar sau/si permanent).

Momentul electric — marime primitiva a starii de polarizare a corpurilor. Pentru
introducerea unei marimi fizice care sa descrie starea de polarizare electrica, se folosesc —si pe

i} i) baza experientei redata schematic in figura 1.5— notiunile de sarcina

' : + | electrica de polarizare (despre care s-a pomenit ceva mai inainte),
a care se mai numeste si sarcind dipolara, si dipol electric (fig. 1.6).

Plecand de la faptul ca un corp polarizat este un corp neutru

Q7 ) W7+ la care s-a realizat (in camp electric sau permanent) o distributie

X =77 polari (o polarizare) a sarcinii electrice —Q si +Q, cu |-0|=|+0Q] (v.

Fig. 1.5

g 0] ari 0 fig. 1.5), corpul poate fi reprezentat printr-un model grafic numit
o dipol electric, ca un ansamblu format de doud sarcini electrice (Q),
egale si de semn contrar, situate la o distanta foarte mica una de alta
[ , orientate de la sarcina —Q catre sarcina +Q (fig. 1.6, a).

Se consta, experimental, ca daca un corp neutru polarizat (ca
Fig. 1.6 cel din figura 1.5) este divizat in alte doud corpuri, ele raméan tot
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neutre din punct de vedere al sarcinii electrice Insa —introduse sau ramase dupa divizare— In camp
electric fiecare corp in parte este polarizat si poate fi asemuit cu un dipol electric. Continuand
divizarea, aceasta situatie se repeta, teoretic la infinit (fig. 1.6, ), si fiecare mic dipol electric in

parte va fi supus unui cuplu de forte F, F_ si (eventual, in camp electric neuniform) unei forte

F . Se constati ci se pot exprima, momentul cuplului de forte C si forta F 1in functie de un
vector, care se noteazd cu p, cdruia i s-a dat denumirea de moment electric, fiind introdus —ca

marime primitivd— prin definitia:
D —
[_?Z{}i%l ol » (1.11)
0

in care limita / — 0 implica, pentru ca p sa fie finit, trecerea simultana si la limita Q — o, In

acest fel marimea ,,moment electric” descriind global starea de polimerizare electricd pentru
corpurile mici, oricat de mici ar fi acestea, chiar si elementare (dipolul electric elementar).

Mai tarziu (v. cap. 3) se va arita ci efectele mecanice (moment C si forti F ) care se
produc asupra unui mic corp polarizat electric (dipol electric), ce are momentul electric p si care
este introdus intr-un cdmp electromagnetic in vid, se determind cu expresiile: C=pxE, si
F =(p grad)E, = (pV)E,, unde E, este vectorul intensitatii cimpului electric in vid (v. § 1.2.2)

§i care presupun ca p = const.

In principiu, un corp dielectric se poate polariza electric atat in mod temporar cat si
permanent, definindu-se pentru fiecare situatie n parte, cu expresia (1.11) — un moment electric
permanent p, $i un moment electric temporar p,; atunci, momentul electric (numit total) al

micului corp polarizat electric este dat de insumarea vectoriala:
P=D,+D,- (1.12)
In acest fel, sarcina electricd ¢ si momentul electric p , descriu (determind) complet starea

de electrizare a corpurilor.
Unitatea de masurd a momentului electric. In Sistemul International (SI) unitatea de
masura a momentului p este, conform definitiei (1.11): coulomb metru, cu simbolul Cm, iar

dimensiunile momentului electric sunt:

[pI=[O] [L] (1.13)

Polarizatia electrica

Se constata, experimental, ca si corpurile dielectrice mari (masive) se polarizeaza in toata
masa lor. Atunci, inductiv, pentru a descrie local (in fiecare punct P al corpului dielectric

polarizat Q) starea lui de polarizare electrica s-a introdus un vector P caruia i s-a dat numele de
polarizatie electricd, care este o marime derivata si definita ca densitatea de volum a momentului
electric (fig. 1.7):

P(P)2 1im A2 4P| (1.14)
{g;ze Av  dv|P

in general scriindu-se, In VP € Q. P= d;/ dv .

Asa cum se precizeazda in manualul Preda, M., Cristea, P. si Spinei, F. (1980),
»-..Introducerea acestei marimi se bazeaza pe ideea descompunerii unui corp intr-o reuniune de
corpuri de dimensiuni foarte mici. Fiecare corp component, de volum Av, are un moment electric

A; (fig. 1.7). Operatia de trecere la limita (1.14) este in acest caz numai teoreticd §i nu poate

reprezenta un fapt experimental, deoarece componenta temporara A;t a momentului electric A;

al fiecarui corp component depinde de campul electric produs in corpul respectiv de ansamblul
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Corp in stare de tuturor corpurilor componente si nu este deci masurabild individual.
poderirnre elermch . . .. = . . . o
Polarizatia electrici P descrie, deci, starea de polarizare locald a

™ o unui corp masiv, in conditii date, fiind —ca marime derivatdi— un
f Petd = Ay | o exemplu tipic de mdrime introdusa inductiv pe plan teoretic ...”.
o -3"_' Corespunzator fenomenelor de polarizare temporara si de
Ii-f"‘:\-'i | polarizare permanenta, avandu-se in vedere relatiile (1.12) si (1.14)
\ 4 | se pot introduce si notiunile:
'~ ' - polarizafia electrica permanenta P, =dp,/dv;
) o - polarizatia electrica temporard P =d;t/ dv, astfel ca
Fig. 1.7

polarizatia electrica totala dintr-un punct al unui dielectric este:
(1.15) P=P,+P,.
Unitatea de masurd SI a polarizatiei electrice P este coulomb pe metru la pdtrat, cu

simbolul C/m? care rezultia din expresiile (1.11) si (1.14). Dimensiunea polarizatiei electrice
rezultd din aceleasi relatii si este:

(1.16) [P] [Q][L [o]L]?

Fluxul (v. § 9.1.2) vectorului P are o semmﬁca‘gie aparte. Pentru a vedea acest lucru, se
poate porni de la relatia:

P-Av=Ap,
care rezultd din definitia (1.14) si inlocuindu-se A; cu A; = AQZ_, ce reiese din definitia (1.11),
se mai poate scrie:
P-Av=IAQ .
Aceastd ultima relatie se refera la un ,,mic”

Wk volum dintr-un corp (fig.1.8).
:! Pentru acest volum, cu sectiunea A4 si

g k. P_ - lungimea /cosc., se observd cid AQ reprezintd
R A : 4 ' sarcini dipolare de un semn continute in volumul Av.
SR i gt *_'- T — Ti  Deoarece volumul poate fi exprimat prin:

|

: ff_.l--l' 0 Av=AA4 [cosa,

P PP rezulta:

" Teoss AQ =P AAcosa.,

sau, la limita:
Fig. 1.8 (1.17) do=P-dA.

Prin urmare, fluxul elementar al vectorului

polarizatiei electrice P reprezintd o sarcind electricd rezultatd din sarcina dipolara a dipolilor
electrici ce traverseaza partial suprafata A4 (la limita d4), careia i se da numele de sarcind de

polarizatie (notata adesea si cu Q,) de pe suprafata A 4, daca VP e Ad= }_)(P)= const. (iar daca

nu, la limitd, de pe suprafata elementard dA ). Pentru o suprafatd inchisa X luata intr-un corp
polarizat electric (v. fig. 1.8) se va putea scrie:

P,

care reprezinta sarcina dipolard continutd in interiorul suprafetei inchise X datorita ,,fractiunii” de
dipol electric ramas nduntrul lui X (v. fig.1.8) si:

0'=§p-dd,
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care reprezinta sarcina dipolara ce ,,iese” (mai bine zis a ,,fractiunii” celeilalte a dipolilor electrici
care —prin orientarea lor in campul electric— ies in afara suprafetei X ), deoarece ele trebuie sa fie
egale si de semn contrar in conditiile modelului dipolului electric aritat in figura 1.6.

La un corp Q ce are polarizatie electrica uniforma, adicd P = const. in orice punct din Q,
sa va putea scrie:

§1‘9-d2:0,
z

deoarece pe toata suprafata ¥ ,jiese” si ,,intrd” acelagi numar de ,,jumatati” de dipoli electrici
(conform definitiei 1.11), adica aceeasi sarcind dipolara.

Daca suprafatd X este situatd in intregime in vid si corpul se afld complet in interiorul ei,
va exista de asemenea egalitatea:

ﬁ,.dZ:o,
z

deoarece In vid P, =0. Dacd insa corpul este polarizat electric neuniform si suprafata X este
luata in corp, atunci intr-o parte poate iesi o sarcind dipolard mai mare decat cea care intra in
cealalta parte. Aceastd sarcind Q se numeste sarcind electrica de polarizatie. Daca acelasi corp
polarizat electric are si o sarcind electricd ¢ (ca aceea obtinutd prin frecare), atunci suma celor
doua sarcini electrice, se numeste sarcina electrica libera (notata cu Q,):

0 =q+0. (1.18)
Ca si 1n cazul sarcinii electrice ¢, corpurile cu polarizare electrica pot fi caracterizate si prin
densitatea de volum a sarcinii electrice de polarizatie:

do
Py = dv ~
de unde rezulta:
Q:jppdv (1.18v)
si prin densitatea de suprafatd a sarcinii de polarizatie :
do
Gp = a . (1 .1 8A)

Expresiile (1.4), (1.17) si (1.18) justifica afirmatia cd perechea de marimi g —densitatea de

volum a sarcinii electrice (v. definitia 1.4) si P- polarizatia electricd determind complet starea
locala (dintr-un punct) de electrizare a unui corp.

Momentul magnetic

In natura exista corpuri, asa cum sunt —de exemplu— minereurile magnetita (cu formula
chimica Fe;0,) si pirotina (FeS), care prezinta proprietatea ca exercitd forte intre ele precum si
asupra altor corpuri din fier, cobalt, nichel etc., aflate in apropierea lor. Despre corpurile care
prezinta astfel de proprietati se spune ca sunt magnetizate sau cé sunt in stare de magnetizare.

Se mai constatd ca asupra corpurilor magnetizate mici (ca, de exemplu, acul magnetic),
aflate in apropierea unor circuite electrice (un ,Jlant” inchis de conductoare) se exercitd forte
atunci —si numai atunci— cand conductoarele sunt in stare electrocinetica (efectul magnetic al
electrocineticii).

In regiunea din jurul corpurilor magnetizate sau/si din jurul conductoarelor aflate in regim
electrocinetic, unde se manifesta forte i momente asupra unor corpuri in stare de magnetizare, a
unor corpuri feromagnetice” (v. subcap. 6.2) si a altor conductoare in stare electrocinetica, se

2 Metalele ardtate la inceputul acestui subparagraf (fierul, cobaltul, nichelul s.a.), numeroase aliaje (fier-carbon/adica otelurile,
nichel-fier, nichel-crom-fier, nichel-molibden—fier si foarte multe altele), feritele (niste aliaje sintetizate — un proces tehnologic de
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spune cd existd cAmp magnetic (v. cap.5) in acceptiunea ardtatd in paragraful 1.1.2, adicd de
aspect sau componentd a cAmpului electromagnetic unitar (astfel, existenta unui camp electric
variabil in timp determina §i aparitia unui camp magnetic).

Din cele de mai sus rezultd doud tipuri de magnetizare a corpurilor: magnetizarea
temporara (dobandita prin efectul campului magnetic si numai atata timp cat corpurile se gasesc
in camp magnetic) si magnetizare permanenta (la corpurile a caror stare de magnetizare exista
independent de prezenta lor in cAmp magnetic).

Momentul magnetic — miarime primitiva a starii de magnetizare globala a corpurilor
mici. Dupa cum se stie (v. § 1.1.2), cAmpul magnetic se exploreaza cu un corp de proba fie sub
forma unui ac de busold, fie sub forma unei bucle de curent (v. fig.1.1a) care fiind in regim
electrocinetic (ce produce efect rnagnetlc) este caracterizatd de asa-numitul moment al buclei,

definit prin expresia (1.1) adica: m, = nl A4,=1 Ase, unde A este aria orientatd a buclei din

bc bc

propriul plan, cu semnul asociat sensului de referintd al curentului buclei (7, ) dupa regula
sistemului drept. Daca bucla de proba este introdusd intr-un camp magnetic, in vid, camp
caracterizat prin marimea primitivd numitd inductia magnetica in vid, notata cu Bo (care va fi
prezentatd in § 1.2.2, ce va urma), se va constata cd bucla este supusa unui cuplu de forte F,F'
(asa ca in figura 1.9) care au un moment C, dat de expresia:
(1.19) Cs =ms x Bo
si eventual (atunc1 cand inductia magnetica in vid nu este uniforma in zona buclei si deci cele
doua forte F F' din figura 1.9 nu sunt egale) unei forte rezultante F, data de:
(1.20) Fb=(mN)Bn =F#F,
bucla de curent fiind considerata, teoretic, aproape punctiforma (imediat in jurul punctului P).

Se constata, experimental ca daca in locul buclei de curent se introduce in campul magnetic

din vid un mic corp magnetizat el este supus, ca si bucla de curent, unui cuplu de forte si —
eventual- unei forte. Atunci se ajunge la concluzia ca si

F '|
/ micul corp magnetizat poate fi caracterizat prin momentul
vil . . . < .. .
_§ 4 sdu magnetic m , care sa satisfaca expresii ca (1.19) si (1.20),
B r adica:
Bincl de / -_,:3. A (1.19%) C=mxBy
curom [ 4 -".'I .
% s .
“Ay (1.20”) F =(mV)Bo = (m grad) B,
. ! A B in care Bo este vectorul inductiei magnetice in vid ce
s ' caracterizeaza campul magnetic in punctul in care se gaseste
micul corp magnetizat.
Fig. 1.9 P mag

Prin acest proces inductiv, pornind de la experienta, se
constatd cd starea de magnetizare a corpurilor mici este
complet descrisd de momentul magnetic al corpului, prin expresiile (1.19”) si (1.20”).

Deoarece exista doud tipuri de magnetizare (temporard si permanentd), care pot exista
simultan la acelasi corp, atunci si momentul magnetic are doud componente: momentul magnetic

temporar m, $si momentul magnetic permanent m, astfel ca existd egalitatea:

(1.21) m=m +m,

sudare a particulelor de anumite pulberi, prin presare si incalzire, sub influenta unor forte interatomice, cu formarea unor straturi limita
noi intre particule) au proprietatea de a se magnetiza atunci cand sunt introduse in camp magnetic si de a pastra aceasta stare si dupa
disparitia campului magnetic. Corpurile de acest fel se numesc feromagnetice. De fapt, orice corp se magnetizeaza in cdmp magnetic,
insa “mult mai putin” decat corpurile feromagnetice (susceptibilitatea materialelor de a se magnetiza in cAmp magnetic este descrisa de
o marime de material specifica v. § 1.2.3.).
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Unitatea de masurd SI a momentului magnetic. Plecand da la expresia de definire a
momentului magnetic al buclei de curent (1.1), rezultd cd dimensiunile marimii primitive
“moment magnetic”, ce defineste cantitativ starea de magnetizare a corpurilor mici, este:

[m]=[I][L], (1.22)
de unde rezulta ca unitatea de masura in Sistemul International, SI, este: amper metru la patrat, cu
simbolul Anr’.

Magnetizatia

Magnetizatia este o marime derivata care descrie local (In orice punct al unui corp masiv)
starea de magnetizare a corpurilor. Din definitia (1.23), de introducere in teoria macroscopica a
campului electromagnetic, rezultd cd magnetizatia este o marime vectoriald de punct, ce se
noteaza cu M .

Corpurile magnetizate de dimensiuni oarecari pot fi descompuse, cel putin teoretic, in mici
corpuri magnetizate, a caror stare este descrisd de momentul magnetic al fiecarui corp mic
constituent. De aceea, pentru a descrie local (intr-un punct P al corpului) starea de magnetizare a
corpului se introduce —ca marime derivatd— densitatea de volum din punctul P considerat al

momentelor magnetice m . Notand cu ]\_4(P) densitatea de volum a momentelor magnetice, se

considera in jurul punctului P, in care se determind M , o portiune de volum Av din corp, in care

momentele magnetice dau o rezultanta Am; atunci —prin definitie- magnetizatia corpului in
punctul P considerat se defineste prin limita:
dm

- )
dv
P

M(P)= lim Aml_
{Av»() AV

PcAv

(1.23)

sau — la modul general: M =dm/dv.
Existdnd doua feluri de magnetizatie a corpurilor, prin aceeasi procedura (1.23) se definesc

Si:
- magnetizatia temporara:
v dm,
t—= T,
dv
- magnetizatia permanenta:
— dm
MP = . s
dv
care satisface realtia:
M=M+M,.

Dacé pentru un corp oarecare, cu volumul v, se cunoaste distributia locald a magnetizatiei,
adica se stie campul M (P) In VP € v, atunci se poate determina un asa-numit moment magnetic
total al corpului cu:

ﬁ:.[vdn_a:jvﬂdv,

care rezulta din definitia (1.23).

Unitatea de masura SI a magnetizatiei este — asa cum rezultd din egalitatea (1.22) si
definitia (1.23) — amperul pe metru, cu simbolul A/m.

Din aceleasi relatii rezulta si dimensiunile marimii magnetizatiei:

[M]= [[2"]] [[[][T] =[1][L] " (1.24)
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1.2.2. Mirimi de stare a cAmpului electromagnetic

In jurul unui sistem de corpuri, imobile sau/si mobile, aflate in stare de electrizare, de
polarizare, de magnetizare sau/si electrocinetica se manifestd o serie de interactiuni, specifice
acestor stari ale sistemului de corpuri, i in special efecte ponderomotoare (forte si momente),
interactiuni carora le corespunde un camp specific numit cimp electromagnetic (v. § 1.1.2. —
definitia i).

Manifestarile calitative specifice cAmpului electromagnetic se pot exprima cantitativ printr-
o serie de marimi fizice numite marimi de stare a cAmpului electromagnetic. O parte dintre
aceste marimi, dar toate marimile primitive de stare a campului electromagnetic, din teoria
macroscopica a campului electromagnetic, vor fi prezentate in cadrul acestui paragraf.

Intensitatea cimpului electric in vid

Este o marime vectoriala de punct, notatd consacrat cu E;, care descrie local starea

electrica a campului electromagnetic in vid, fiind introdusa in teoria macroscopica a campului
electromagnetic ca mdrime primitivd.

Introducerea acestei marimi s-a facut pe baza urmatoarei experiente idealizate:

- se considerd un sistem oarecare de corpuri electrizate, in vid §i imobile (asa ca in
schemele din figura 1.2 — v. § 1.2.1), astfel incat in jurul lor existd numai componenta electrica a
campului electromagnetic;

- se ia un corp de proba electric (v. § 1.1.2) si se exploreaza campul electric din vid, in
diverse puncte in jurul corpurilor electrizate imobile (intr-un domeniu ;). Se va constata ca in
orice punct P ar fi plasat corpul de proba cu sarcina electrica g, = const., asupra lui se exercitd o
fortd (ca efect mecanic al campului electric), fortd care la g, = const. si la un sistem de corpuri
electrizate dat si invariabil, depinde numai si numai de punctul in care a fost plasat corpul de
proba: F(P), F'(P"),...;

- se inlocuieste corpul de proba utilizat in experimentul precedent, cu un sir de alte corpuri
de proba, insd cu sarcini electrice diferite (dar suficient de mici pentru a nu influenta starea de
electrizare a sistemului de corpuri, existente initial): ¢, #q,, #4,, .. (v. fig. 1.2), care vor fi
plasate fiecare 1n parte si pe rand in punctele P ,P’, ... .

Se va constata cd, In fiecare punct, fortele difera de la un corp de proba la altul:
171 (P.q,,)# 171 (P.q,,)# 1‘71 (P.q,,)* 1‘71 (P,q,,) ... pentru plasarea corpurilor in punctul P, dupa
cum F{ '(P',qcp1 )# F’Q (P.q,,)* }73 (P4, )* F '(P'.q,,)# ... pentru asezarea corpului de proba
in punctul P';

- se deduce, deci, cd actiunile ponderomotoare (aici fortele) exercitate in vid, in campul
electric, asupra corpurilor de proba (punctiforme si cu sarcina electrica neglijabila in raport cu
sarcina electricd a sistemului ce produce campul electric) depind —cantitativ— de pozitia in camp a
corpului de proba (deci punctul P €€),) si de sarcina electricd a corpului de proba ¢, (de valoare
foarte micd). Adica, fortele produse in cAmpul electric asupra unor corpuri punctiforme cu sarcini
electrice foarte mici sunt date de o functie vectoriald de punct (P) si de sarcina electricd g a
campului aflat in acel punct: F(P,q);

- se mai constatd ca intr-un punct dat, VP e, — in vid, raportul intre forta exercitatd
asupra corpului punctiform din acel punct si sarcina sa electrica este un vector constant, adica:

EP.q) _EP.q)_ _F(Pgq,)

ql qZ qn
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Atunci, pentru a determina cantitativ starea unui camp electric (caracterizat calitativ de
actiunile ponderomotoare) este suficient sa se introducd o marime vectoriald de punct, care —
pentru a reprezenta cantitativ (prin marimea ,,raportata” a fortei ce se exercitd asupra unui corp
punctiform aflat in punctul considerat)— va fi datd de raportul:

E,(P)=lim Fp 9D _ypegq (1.25)
q—0 q 0

dacd se va conveni sd notdm cu E, aceastd mdrime (indicele 0 indicand faptul cd punctul
considerat este n vid) si s 0 numim ,,intensitatea cAmpului electric in vid”.

Din cele de pana aici (v. si § 1.2.1 — ,,Sarcina electricd” ), rezultd ca —prin masurarea
fortelor din campul electric in vid asupra corpurilor de proba punctiforme electrizate— s-au
introdus inductiv doud marimi primitive: sarcina electrici (mérime ce caracterizeaza starea de
electrizare a corpurilor) si intensitatea campului electric in vid (marime vectoriald care descrie
local starea electrica a cAmpului electromagnetlc) marimi care sunt legate prin relatia:

F=qE, =VPeQ,, (1.26)

unde F este forta la care este supus un corp punctiform electrizat (cu sarcina electrica ¢) aflata
intr-un punct P din domeniul vid Q, in care campul electric are intensitatea EO.

Din definitia (1.25) rezulta ca EO este 0 marime specificd campului electric insusi si nu
depinde de prezenta corpului de proba utilizat pentru explorarea lui.

Unitatea de maésurd, in Sistemul International (SI) pentru maisurarea intensitatii
campului electric in vid este volt pe metru, cu simbolul V/m. Modul in care s-a ajuns la aceasta
unitate de masurd pentru EO va fi explicat ceva mai incolo (la subparagraful ,,Potentialul
electric”).

Intensitatea cimpului electric in corpuri

Pentru a se extinde definitia (1.25) si la punctele P € Q_ din corpurile () existente intr-
un camp electric este necesar sa se aplice urmatoarea procedura idealizata:

- se executd o cavitate in corp (care rdmane vida prin indepartarea materialului), in jurul
punctului considerat Pe Q _;

- se introduce in aceastd cavitate, in punctul PeQ_ < Q_, un corp de proba electric cu
sarcina, foarte mica, g, (fig. 1.10) si se determind forta la care S

va fi supus corpul de proba: F_ . Atunci, conform definitiei
(1.25) intensitatea cémpului electric in punctul P din interiorul : _
cavitdtii va fi: E,, =F,, /q,, (conform definitiei 1.25); ' {« | R

e
- pentru a se determina intensitatea campului electric din
punctul P € Q. , trebuie efectuatd trecerea la limitd ceruta de
definitia (1.25), avand grija ca —in acelasi timp— sa reducem si
volumul v, (al cavitatii Q.,,, proiectata initial in corp) prin limita Fig. 1.10
Veaw—> 0, cu pastrarea Tn permanentd a parametrului P in interiorul
volumului cavitatii (ce se restrange mereu). Trecerea aceasta la limita trebuie realizatd in asa fel
incat frontiera X.,, = FrQ).,, sa-si pastreze intr-una forma (in micsorarea ei prin trecerea la limita
Veay—0, 88 rdmana in permanentd asemenea cu ea insasi).
In aceste conditii, intensitatea cAmpuluzi electric din vidul cavititii este riguros determinata
prin definitia (1.25), care in acest caz (v. Fig 1.10) se scrie sub forma:

F
—hm “C=PeQ,
ql‘l’
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q. —0
(1.27) v.,—>0 ;

Pcv,

- se va constata, insd, ca —pentru acelasi punct P € ()— intensitate £_ , oricit de mic ar fi

cav
volumul cavitatii v.,, , are o valoare care depinde puternic de forma cavitatii. Acest fapt se explica
prin aceea ca, eliminandu-se materialul din jurul punctului P din corp, care fiind in cAmp electric

este polarizat astfel ca dipolii electrici din corp, orientandu-se pe directia campului EO , produc
sarcini de polarizare (sarcini dipolare —Q si +Q) pe suprafata cavitatii (fig. 1.11), care —evident—
vor influenta forta F_ si prin ea si E

cav

in functie de forma cavitatii (deci, marimea sarcinii

cav
dipolare de pe fetele cavitatii) si orientarea ei in campul E_TO sau fata de polarizatia locald P a
corpului.

Din acest motiv se cautd o procedurd pentru a se scoate In evidentd efectul polarizarii
electrice a corpului. Pentru aceasta, intr-un corp uniform (omogen si izotrop) polarizat electric si
avand polarizatia electrici P, se practici mai intai un canal lung si ingust (cu lungimea /. mult
mai mare decat diametrul ariei frontale 4., , adica avand
o " L, >> \/Z ), orientat chiar pe directie vectorului polarizatiei

(fig. 1.12, ). In acest canal, pe fata laterala cilindrica nu exista
sarcini de polarizatie, deoarece fluxul P -d4 =0 (cici d4 este
perpendicular pe P — conform relatiei 1.17) si faptului ca
e dipolii electrici din corp, orientati pe directia vectorului P sunt

; g paraleli cu aria laterald a canalului, astfel ca sarcinile dipolare
se anuleaza reciproc (v. figurile 1.8 si 1.12, a). La acest canal,
pe fetele laterale 4., (v. fig. 1.12 a), de la capetele canalului,
sunt de semne contrare, iar efectul in centrul canalului se
neglijeaza, suprafetele laterale fiind foarte mici si mult departate de punctul central. Prin urmare,
din punctul de vedere al campului sarcinilor de polarizare, perturbatia introdusa prin practicarea
canalului este nuld. Rezultd cd —in aceste conditii— in centrul canalului vid va exista un camp
electric ce se poate determina cu relatia de definitie (1.25) scrisa direct sub forma:

(1.28) E =1fm

can qep s

L L L " k]

Fig. 1.11

in care F  reprezintd forta ce s-ar exercita asupra unui corp de proba cu sarcina foarte mica g, (la

limita g, — 0), plasat in punctele din centrul canalului.
In acest fel, relatia (1.28) defineste marimea derivata numita intensitatea campului electric
in corpuri, un vector local (o functie de punct), notat cu £ :

(1.28%) E=E

can

Unitatea de masura SI a acestei marimi este —ca si pentru EO —volt pe metru [V/m)].

Daca, pentru a pune in evidenta si efectul starii de polarizare a corpului, se executa in corp o
asa-numitd fanta, adicd o cavitate vidd in formd de disc foarte subtire cu latimea dj,, si aria

suprafetelor discului Az, (v. fig. 1.12 b) in asa fel ca d;m << 4, (teoretic neglijabil de subtire),

fan

orientatd perpendicular pe vectorul polarizatiei electrice (adica Zﬂm P), se va constata cd in

centrul fantei intensitatea cAmpului electric, notati cu E, , calculati cu relatia (1.28) este complet

Jan >
diferiti de E

. » €€l doi vectori, £ si E, ,situdndu-se la ,extremitatile” sirului de vectori E_

fan >
care se obtin pentru diversele cavitdti practicate 1n acelasi corp si in jurul aceluiasi punct. Reiese,
de aici, cd in corpuri este necesara utilizarea a doud marimi pentru a se putea determina starea
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locala a campului electric dintr-un corp; una JE.

este marimea E, adica intensitatea campului : /,- e e
electric, definita prin relatiile (1.28”) si (1.28) 7 A g -

si alta va fi un vector determinat prin
intermediul campului electric din centrul
fantei £

fan >
Componentele intensititii cimpului ; Fale

electric E . Experimentele au aritat ci un ;’f 2 /

camp electric poate fi produs in mai multe b ; h

feluri distincte, dintre care trei sunt tipice: Frei
- campul electric produs de corpurile

electrizate, imobile la care intensitatea

campului se poate determina prin expresia 7

(1.25), adica Ezﬁ/qcp, unde F este forta s

care se exercitd ca efect al caAmpului electric Fig. 1.12

asupra unui corp de probd cu sarcina g,

extrem de micd. Unei astfel de forte, care se poate determina cu expresia (1.26), i se mai spune si
forta electrica. Daca sistemul fizic in care exista acest fel de camp electric nu efectueaza schimb
de energie cu alte sisteme si dE/df=0 (adici E =const.) atunci campul electric se numeste
camp electrostatic (v. cap.2) si In acest caz, asa cum se va arata in subcapitolul 2.2 circulatia

denumit inductia electrica. i

5 ._.M-\h;-

vectorului E (v.9.1.2) este nula, adica (fE -d/=0. Un astfel de camp este un camp irotational
r

(are rot E = 0), se numeste prin traditie camp electric coulombian, intensitatea lui se noteaza cu
E_si indeplineste conditiile:

E=E.= ¢FEC -dl =0 saulocal rotE.=0 ; (1.28C)

- campul electric produs in corpurile conductoare de repartitii locale diferite ale sarcinii

electrice, datoritd unor forte de naturd neelectricd F

neel

care apar in conductoarele neomogene
sau/si cu neuniformitate In repartitia locald in corp a unor marimi ca temperatura, acceleratie,
concentratie etc. Sarcinile electrice astfel repartizate (de forte neelectrice F,,) produc un camp
electric numit cAmp electric imprimat a carei intensitate se noteaza cu E, (intensitatea campului

electric imprimat) si se poate determina, prin extinderea relatiei (1.25) si In acest caz, cu:
i

E:hmfﬁL (1.28 1)
90 q

Asupra campului electric imprimat se va reveni pe larg in subcapitolul 4.3. In unele lucriri,
intensitatea campului electri imprimat El este consideratd o marime de material;

- prin variatia in timp a campului magnetic (v. § 1.3.7), se produce un camp electric numit
camp electric indus sau camp electric solenoidal, a carui intensitate se noteaza cu E .

Dupa cum se va ardta in paragraful 1.3.7, circulatia acestui vector este diferita de zero,
adica <1)rl7?_y Al #0= rotE, # 0, ceea ce face si se spuni ca orice camp electric solenoidal este un
camp rotational.

Ca urmare, intensitatea campului electric E are —in general- trei componente:
coulombiana, imprimata si solenoidala, ceea ce permite sa se scrie:

E=E +E +E,. (1.28E)
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Inductia electrica

Pentru a defini aceastd a doua marime (derivatd, aptd sa descrie complet, impreund cu

E —definitd in subparagraful precedent— campul electric in corpuri) se utilizeaza o cavitate de tip
fantd (asa ca in figura 1.12 b) si —in aceste conditii— se numeste inductie elctricd intr-un punct

dintr-un corp, ce se noteaza cu D, o marime vectoriald locala de stare electrica a campului
electromagnetic, egald numeric cu produsul dintre permitivitatea vidului g, si vectorul intensitatii
campului electric E s din vidul unei mici fante extrem de plate, orientatd transversal fata de

directia locald a polarizatiei electrice P (v. fig.1.12 b), adica:
— D J—

(129,) D :SOEﬂm s
unde constanta universald &, (permitivitatea vidului) are o valoare ce depinde de sistemul de
unitati de masura ales (v.§ 1.2.3), iar E/an se determina prin:
- F fan
(1.29) Ew=—"" |
qcp

in care F . este forta ce s-ar exercita asupra unui corp de proba cu sarcina ¢, (la limita,

4., — 0) adus in punctul P din centrul fantei.

Astfel, prin practicarea fantei perturbatia introdusa de aceasta cavitate vida, din punctul de
vedere al campului produs de sarcinile de polarizare, este maxima.

fnvid P=0 si rezulta, conform definitiei (1.29’), ca Do = sofo; adica inductia electrica
in vid este direct proportionald cu vectorul cdmp electric in vid. De aceea folosirea a doud marimi
de stare pentru determinarea cdmpului electric in vid (adica pe Eo si Bo) este lipsita de utilitate,
fiind suficientd numai mirimea Eo, o marime primitiva.

Prin urmare, experienta a ardtat cad starea campului electric din corpuri este descrisa
complet de un ansamblu de doua marimi vectoriale E si 5, spre deosebire de mediul vid unde
este suficientd o singurd marime Eo, introdusd ca marime primitiva. Deoarece E si D au fost
definite 1n raport cu marimea primitiva Eo cunoscutd, ele sunt deci subspecii de marimi derivate.

Unitatea de masura SI a inductiei electrice este: coulomb pe metru la patrat, cu simbolul

C/m*. Modul cum a fost introdusa aceastd unitate de masura va fi aratat in paragraful 1.3.1, unde
este prezentata legea fluxului electric.

Inductia magnetica in vid

Pentru caracterizarea stirii magnetice a campului electromagnetic, mai precis pentru
determinarea cantitativd a cdmpului magnetic (asa cum a fost el prezentat calitativ la Tnceputul
subparagrafului ,,Momentul magnetic” — v. aliniatul 3), trebuie introdusa o marime primitiva, ceea
ce se poate face numai pe cale inductiva, printr-un experiment realizat cu un sistem fizic specific.

In acest scop, in teoria macroscopici a campului electromagnetic se efectueaza un
experiment idealizat, considerandu-se ca mediu vidul (ales ca ,,etalon” de uniformitate si cu
densitatea de volum a masei nuld) si ca obiect de explorare un corp de proba electric (v. § 1.1.2),
adica un corp punctiform electrizat pozitiv, cu sarcina electrica foarte micd ¢, (la limita,

g, = 0), plasat intr-un punct P al cdmpului magnetic din vid si deplasat rectiliniu cu o viteza w
(fig.1.13).
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Pentru descrierea starii campului magnetic din punctul P se va Corp |J,._ T'ﬂ"|"=|

determina actiunea ponderomotoare, adica efectul mecanic al campului Fiirsins
magnetic care —n acest caz— consta Intr-o fortd F ce se exercita asupra -
corpului de proba electric mobil, ce trece prin P cu viteza localdi w. F Qi

L ———
Pentru a nu se produce si alte efecte , ca —de pilda cele elctrice— se va Pria
considera cd, pe parcursul experientei, cimpul magnetic este invariabil in i IH-

timp, fapt constatat piin aceea ca efectul mecanic ce se va determina 0
cantitativ (adica forta F') este constatat in timp.

Ca rezultat, aceasta experientd va arata ca forta F ce se exercitd
asupra corpului de proba este intotdeauna perpendiculara pe viteza lui w Fig. 1.13
si pe o directie fixa s caracteristica, in punctul P, cdmpului magnetic invaribil. Valoarea absoluta

‘F‘zF a fortei se constatd cd este proportionald cu produsul dintre sarcina electrica g, a
corpului de probé, valoarea absoluta W =w a vitezei acestui corp §i cu sinusul unghiului a (v.

fig.1.13) dintre w si directia fixd s (specifica punctulul P din carnpul magnetlc in vid). Atunci
factorul de proportionalitate dintre /7 si produsul g ,wsino = qq)(wxs()) unde so este versorul

directiei s(P) , poate fi luatd ca o masura a starii locale a campului magnetic. Dacéd se noteaza,

conventional, cu B, valoarea acestui factor de proportionalitate, se va putea scrie:
F =B,(q,wsina) sau F=Bq, (wxsi)=gq,(WxsiB))

si notandu-se cu Bo = EoB0 = E(P) , atunci E(P) este un vector de punct ce poate determina (prin

efectul sau ponderomotor) starea locald a cAmpului magnetic in vid. Numindu-se acest vector de
stare inductia magnetica in vid rezulta ca el poate fi introdus ca marime primitiva prin definitia:

—D J— J—
F=g(wxB,)) <VPeQ, (1.30)
in care F este forta care se exercitd In campul magnetic din domeniul vid €, asupra unui corp

punctiform electrizat (cu sarcina electricd extrem de micd ¢) aflat in miscare cu viteza w in
punctul oarecare P din campul electromagnetic, a carei stare magnetica este determinata local (in

PeQ,) de vectorul Bo (P) = Bo, numit inductia magnetica in vid, o0 marime primitiva introdusa

experimental.
Valoarea absoluta a vectorului inductiei magnetice in vid rezulta din definitia (1.30), fiind:
F E

max

B, =|Bo| =

b

gwsino,  gw

in care F__ este valoarea maxima a fortei care se exercitd asupra corpului punctiform (electrizat

max
cu sarcina 1nﬁmé g si avand viteza de deplasare w, de valori date), corespunzatoare cazului in
care viteza W, este perpendiculara pe directia s, adica atunci cind o = TC/2 (v.fig.1.13).
Directia inductiei magnetlce in vid Bo coincide cu directia fixa s din punctul considerat in

camp (v.fig.1.13), iar sensul lui By se fixeazi conventional, astfel incat vectorii F ,w si B, din
definitia (1.30) sa formeze un triedru drept. Rezulta céd inductia magnetica in vid este un vector de
tip axial, pentru ca nu are un sens al sau dat (intrinsec), ci un sens ales conventional.

Experienta descrisa anterior, pentru introducerea inductiva, a marimii de stare a campului
magnetic 1n vid, Bo, poate fi realizatd cu acelasi rezultat si cu alte corpuri de probd, specifice
explordrii cAmpului magnetic si anume: bucla de curent — caz in care expresia de definitie a lui
Bo este datd de relatia (1.19) in functie de momentul magnetic al buclei (mb) sau cu acul
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magnetic M, in ambele cazuri masurndu-se momentul cuplului de forte la care sunt supuse in
camp magnetic aceste corpuri de proba.

Unitatea de masura SI a inductiei magnetice in vid. Acestei unitati de masura i s-a dat
denumirea tesla, cu simbolul T, ea rezultand din definitia (1.30), in care se considerd F=IN, q=1C
si w=1m/s.

Din motive care vor fi aratate mai tarziu (v.§1.3.2, ,Legea fluxului magnetic”), in multe
situatii unitatea de masurd a inductiei magnetice in vid, tot in SI, se numeste weber pe metru la
patrat, cu simbolul Wb/m?, existind echivalenta 1T=1Wb/m®.

Forta Lorentz. Experientele descrise pand acum aratd cd marimile vectoriale Eo si Bo
—introduse ca marimi primitive— sunt suficiente pentru caracterizarea completd a starii locale a
campului electromagnetic in vid. In conditiile generale ale existentei simultane a ambelor
componente (electrica si magnetica) ale cAmpului electromagnetic in vid, un corp punctiform cu o
sarcind electricd ¢ suficient de mica (un corp de proba electric-v.§1.1.2) va fi supus simultan atat
fortei din campul electric —conform relatiei (1.26), cat si fortei din cAmpul magnetic— conform
relatiei (1.30), forta rezultanta fiind data de insumarea vectoriala:

(1.31) F=qEo+qg(wxBo)=q(Eo+wxBo),

in care F este forta totala ce se exercitd asupra unui corp punctiform cu sarcina ¢ (infimd) ce se
deplaseaza cu o vitezd w intr-un punct al cAmpului electromagnetic n vid, numitd forta lui
Lorentz. In expresia (1.31), numitd si ea relatia lui Lorentz, vectorii vitezi w (a corpului
punctiform), intensitatea locald Eo, si inductia Bo din acelasi punct sunt definiti fata de un acelasi

sistem de referintd inertial (v. Fizica); la schimbarea lui, forta totald F' care se exercitd asupra
corpului punctiform nu se modifica, dar viteza sa va avea o altd valoare relativa, fapt care indica
modul in care este necesar sd se transforme componentele electricd §i magneticd ale campului
electromagnetic la schimbarea sistemului de referinta.

Asa cum s-a aratat la inceputul paragrafului 1.1.2, in teoria macroscopica clasica, campul
electromagnetic se considera raportat la un sistem de referintd local, asociat corpurilor in miscare,
ceea ce nu implica schimbarea sensului de referinta, care este unul intrinsec (in acest caz viteza
deplasarii corpului punctiform este unic definita, ca viteza fata de celelalte corpuri ale sistemului
fizic din vidul prin care trece).

Inductia magnetici in corpuri

Pentru a determina starea campului magnetic dintr-un punct P € Q_, unde se afla un corp
oarecare (), prin aplicarea defitiei (1.30), va trebui sa se execute o cavitate mica In corp (in jurul

punctului P), din care sa se indeparteze materialul (o cavitate vida) pentru a se putea introduce
corpul de proba.
Se va constata ca —pentru un corp €, dat, un acelasi punct P, un camp electromagnetic

invariabil §i un corp de proba cu aceeasi sarcina ¢, si aceeasi vitezd w— forta care se exercita

asupra corpului de proba plasat in cavitate, Fear , va fi definita in functie de forma si orientarea in
campul magnetizatiei M din corp, care —fiind in cAmpul electromagnetic produs din exteriorul lui
(), — se magnetizeaza (temporar) sau —eventual— era magnetizat (permanent).

In aceste conditii, experienta aratd cad valoarea maxima a fortei F., se produce in cazul

unei activitati in forma de fanta, cu fetele laterale perpendiculare pe vectorul magnetizatiei locale
M , sau cu aria laterald a fantei orientatd 4. paraleld cu M (fig.1.14).
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Aplicarea definitiei (1.30) in punctul PeQ, < Q,_,

fan
ceea ce Inseamna F i = qq,(wx Bjn) —unde F . este forta

care s-ar exercita in cazul experimentului idealizat redat in
figura 1.14 asupra unui corp de proba cu sarcina electricd ,,

infima ¢, ce se deplaseaza prin fantd trecand cu viteza w
prin punctul P din centrul fantei, forta care are cea mai mare o P
valoare dintre toate fortele ce s-ar exercita in aceleasi conditii F AP i .o
insd In cavitdti vide de forme si orientare diferitd (Fj, = e -

max F,, )— duce la determinarea celei mai mari inductii

o _ R . , Fig. 1.14
magnetice Intr-o cavitate vida, B.. Aceasta se explicd prin

efectul maxim pe care 1l are magnetizarea corpului (prin magnetizatia M g3y momentele

magnetice ) asupra inductiei magnetice determinata prin definitia (1.30) intr-o cavitate in forma
de fanta (foarte subtire in raport cu aria ei: dzfan<< éfa,,) ori_entaté Berpenciicular pe magnetizatia
locala M( P)= PeQ, < Q (saucuaria orientatd A || M cu A = ndgp,, n fiind versorul

normalei pe fetele fantei — v. fig.1.14).

Atunci aceastd inductie magneticd B, este aptd sd descrie starea magneticd a campului
electromagnetic in corpuri si a fost introdusad in acest scop, ca marime derivatd. Astfel, prin
definitie se numeste inductie magneticd intr-un punct din interiorul unui corp magnetizat o
marime de stare a campului magnetic numeric egala cu vectorul inductiei magnetice dintr-o
cavitate vida In forma de fanta infima, extrem de plata si orientata transversal fatd de magnetizatie
(fig.1.14):

J— — D — J— RR— — —
B(P)=B=Bum = B(P):m,ax{‘n-Bcav(P,n)‘n}, PeQ. Q. (1.32)

in care B.. este inductia magneticd din punctul central P al unei cavitati vide €., oarecare
efectuata in corpul magnetizat Q. , in jurul punctului P considerat.

Unitatea de masura SI a inductiei magnetice din corpuri este fesla, cu simbolul T
(denumita, uneori, si weber pe metru la patrat, Wb / m? culT=1Wb/ mz).

Intensitatea cAimpului magnetic

Deoarece Bew , definita prin expresia (1.30), depinde de forma si orientarea cavitatii
practicate in corp, in conditii in rest egale (acelasi corp magnetizat Q. , acelasi cAmp magnetic
exterior corpului Q. , acelasi punct PeQ < Q_, acelasi corp de probd in ceea ce priveste sarcina

lui electrica g, si viteza lui de deplasare w prin punctul P ), rezultd cd B =B din definitia
(1.32) nu este suficientd pentru caracterizarea starii magnetice locale a campului electromagnetic
dintr-un punct P situat Intr-un corp, ce poate fi magnetizat sau se poate magnetiza atunci cand se
afla in cAmp magnetic.

De aceea este necesard introducerea a Inca unei marimi de stare magnetica, derivata, care sa
caracterizeze local cdmpul electromagnetic in puncte din interiorul corpurilor fard a fi influentata
de starea de magnetizare a acestora.

Pentru aceasta se executd, in corpul Q. si in jurul punctului Pe Q. , o cavitate vida infima in

forma de canal, adicd cu o sectiune transversald A, foarte mica (4/4,,, << l.4 , unde I, este

lungimea canalului), orientatd pe directia magnetizatiei locale ]\_4(P) a corpului (M ||l_ unde

can

[ este lungimea sau axa orientata a canalului), asa ca in figura 1.15.

can
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Determinand  inductia  magneticdi 1n  punctul

fog it PeQ < Q, cu ajutorul definitiei (1.30) rezultd ca inductia
il — —_ JE—
e magneticd Ben Intr-un canal vid mic, cu [, ||[M, are
i s . S . .
i/ A numeric cea mai mica valoare dintre toate valorile B,
Ty ' determinate cu definitia (1.30) in cavitati vide practicate in

acelasi corp Q. , 1n jurul aceluiasi punct P, cu acelasi corp de
; proba (cu aceeasi sarcind electricd g, i aceeasi viteza w in
punctul P ) si In acelasi camp electromagnetic exterior
Fig. 1.15 corpului Q. , adicd B, =minB,, , unde n este versorul

"
normalei pe suprafata laterala a cavitatii vide.

Atunci, prin definitie, intensitatea cAmpului magnetic este un vector, care se noteaza cu
H , ce descrie local starea magnetica a campului electromagnetic, ca functie de punct, H(P),
definit prin:

e — D Ecan
(1.33) H(P)=H =

= H(P)=— max {‘ nx Bew (P,1) [ b
0 o "
unde L , denumitd permeabilitatea vidului (v. § 1.2.3), este o constanta universald a carei valoare
depinde numai de sistemul de unitati de masura folosit.

Introducerea intensitatii cdmpului magnetic H , ca marime derivata in teoria macroscopica
a campului electromagnetic, s-a facut deoarece aceastd marime duce la simplificarea unor modele
ale acestei teorii si usureaza anumite calcule aplicative.

In concluzie, descrierea stirii magnetice locale a campului electromagnetic in vid se face

complet cu ajutorul unei singure marimi Bo (inductia magneticd in vid) introdusd ca marime
primitiva, In timp ce pentru caracterizarea completd a starii magnetice locale a campului

electromagnetic In puncte in care se afld corpuri sunt necesare, simultan, doud marimi: B si H ,
care sunt specii de marimi derivate.
Unitatea de masura SI pentru intensitatea cimpului magnetic. Din motive care vor fi

prezentate In paragraful § 1.3.8 (v. ,,Legea circuitului magnetic”), unitatea de masura SI a lui H
este amperul pe metru, cu simbolul A / m.

Fluxul electric

Fluxul electric, notat de obicei cu vy, este o marime derivata care a fost introdusa in teoria

macroscopica a cAdmpului electromagnetic pentru a determina global (relativ la o suprafata ) din
campul Q) starea electrica a campului electromagnetic.

Fluxul electric se defineste ca flux al vectorului inductie electrica D (v. §9.1.2), adica:

(1.34) \uijﬁ-@= jB-ZdA: lecosa dd = andA 2 =1
) 2 2z 2

unde D, este componenta pe directia normalei locale la suprafata > (in punctul Pe} ) a
vectorului inductiei electrice D, in punctul P, D (P), conform figurii 1.16.
Rezultd ca fluxul electric y este o marime scalard, pozitivd sau negativd in functie de

sensul ales pentru elementul de arie orientat d4 =n d4, deci de sensul versorului normalei locale

nla suprafata ) in punctul Pe )’ considerat. Sensul lui n pentru care fluxul electric y rezulta
pozitiv se numeste sensul de referinta al fluxului (zis si sensul fluxului).
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Conventional, pentru o suprafata deschisa X sensul versorului gn

n se asociazd cu un sens ales pe conturul I'=FrX astfel incat
valoarea integralei (1.34) sa fie pozitiva. Acest lucru se intampla [—

o
% 1
!

cand vectorul D si versorii n si d T (v. fig. 1.16) formeaza un . e g

triedru drept. Pentru o suprafatd ¥ inchisa, sensul versorului n se

alege, pentru toate punctele P X , spre exteriorul suprafetei X . '
Unitatea de masura SI pentrul fluxul electric este coulomb- >

ul, cu simbolul C, deoarece ecuatia dimensionald a lui v, asa cum ! =

rezultd din definitiile (1.34) si (1.65°) din paragraful 1.3.1 (v. Fig. 1.16

»Legea fluxului electric”), precum si din unitatea de masura a lui D
(v. subparagraful ,,Inductia electrica”) este:

[vi-lollef - {41T -lo]. 139

Marimea ,,flux electric” a fost introdusd ca marime derivata in teoria macroscopica clasica
deoarece —in multe situatii- modelarea campului electric si calculul lui (a se vedea, pentru
exemplificare, ,,Teorema lui Coulomb” din paragraful 2.2.2), se face mult mai simplu la nivel
global prin utilizarea lui v .

Fluxul magnetic

Fluxul magnetic, notat generic cu @, este o marime derivata care a fost introdusa in teoria

macroscopicd a campului electromagnetic pentru a determina global (relativ la o suprafata £ din
campul Q) starea magnetica a cdmpului electromagnetic.

Fluxul magnetic se defineste ca fiind fluxul vectorului inductie magneticd B (v. § 9.1.2),
adica:

D —_ —_ =
10) :lB-dA :iB-anlBlcosaleBnM &=VECQ, (1.36)

in care B, este componenta pe directia normalei locale la suprafata £ (in punctul PeX ) a
vectorului inductiei magnetice B din punctul P considerat: B= E(P).

Rezulta ca fluxul magnetic ¢ este o marime scalard, pozitiva sau negativa in functie de
sensul ales pentru elementul de arie orientat dA =ndA, adica de sensul versorului normalei locale
n la suprafata £ In punctul PeX considerat (numit sens de referintd). Daca, la un sens de
referinta n dat, sensul vectorului B este astfel incat valoarea fluxului magnetic ¢, calculat cu
integrala (1.36), rezulta pozitiv, atunci sensul lui n este si aga-numitul sens al fluxului magnetic.

Unitatea de misura SI a fluxului magnetic poartd conventional numele de weber si are

simbolul Wb.
Ecuatia dimensionala a fluxului magnetic rezultd din definitia (1.36) fiind:

lel=[8]{2] (137)

Mairimea derivata flux magnetic a fost introdusd in teoria macroscopicd a campului

electromagnetic datoritd facilitatilor pe care le introduce in modelarea globalda a campului
magnetic §i in numeroase aplicatii (ca, de exemplu, calculul circuitelor magnetice — v. cap.6).
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Potentialul electric

Pentru simplificarea unor modele ale campului electric si —in special— pentru efectuarea mai
usoard a unor aplicatii practice (in tehnicd) ale fenomenelor electromagnetice, in teoria
macroscopica a cdmpului electromagnetic s-a introdus o mdarime derivata denumitd potentialul
electric rezervata descrierii locale a starii electrice a campului electromagnetic.

Potentialul electric reprezintd un cdmp scalar, cu valori in functie de punctul P din
domeniul Q de existenta, notate cu V(P), si definite prin expresia:

D —_
(1.38) V(P)=V(P) - J.E‘dl, {P,PleT, TcQ,
T:R—>P

sau mai simplu:

(1.38") V=V, - jE-dz,

T:0->P
in care: V(Py)=V, este potentialul electric al unui punct de referintd PoeQ sau potentialul electric
de referinta (in cele mai multe aplicatii se considera V,=0); I" este un traseu finit din cdmpul Q, ce
contine punctele P si Py; P este orice punct din cAmpul Q céruia se doreste a i se atasa, cu relatia

(1.38), o valoare scalara V(P)=V, denumita potentialul electric al punctului P; I este integrala
T

curbilinie (v.§9.1.2) efectuatad in lungul curbei I'; E este intensitatea cAmpului electric in puncte
situate pe “parcursul” I'; d/ este elementul de curba orientat (v.§9.1.2) luat de-a lungul lui I” si
E-dl sunt produsele scalare ale vectorilor d/ si E din punctele lui d/ (v.fig.9.7).

Derivand in raport cu directia d/ fiecare membru al definitiei (1.38) rezulta (stiind ca
V, = const ), in acest caz local:
dl

(1.39) dz_(lp ) —E(P) sau (mai simplu) %/ ——E<VPeQ,
unde dil_(lp) E(L:IZ/ reprezintd derivata unei functii scalare in raport cu o directie (v.§9.1.2 si

fig.9.6). In teoria matematica a cAmpului, conform celor aritate in paragraful 9.1.2., derivata din

. o dar - - o
relatia (1.39) se scrie si sub forma jzl()VV, unde [/, este versorul directiei dupd care se

efectueaza derivata in punctul PeQ considerat, iar V este operatorul diferential — vectorial

. . -0 =0 0
“nabla” (se reaminteste cad in coordonate carteziene V:i8_+ j5+k8_ ). Pe de alta parte,
X 4

VV =gradV =n, c(11=V; adica derivata potentialului electric scalar dupa o directie normala (7 ) la o
n

suprafatd echipotentiald X, (v.§ 9.1.2) reprezinta valoarea gradientului potentialului electric
(orientat dupa versorul normalei 7, la suprafatd echipotentiald).
Din relatia (1.39) si cele prezentate anterior rezulta:

— . V — [ — — —
(1.40) der—E si d:zZOVVzlo(nod=V) .'.E=—nd=V=—gradV,
d/ d/ dn dn
prin urmare, intr-un camp electromagnetic a carui stare locald este descrisa simultan de campul
scalar al potentialelor electrice ¥ si cAmpul vectorial al intensitdtilor cAmpului electric £ exista

urmatoarea relatie:

(1.41) E=—gradV <VPeQ sau E=-VV|,,,

38



consideratd ca o definitie locald (de punct) a potentialului electric V' (ca marime derivatd) in
functie de intensitatea cAmpului electric £ (ca marime primitiva).

Relatiile (1.39) si (1.41) justificd afirmatia cd intensitatea campului electric deriva din
potentialul electric sau, mai pe scurt: campul electric deriva dintr-un potential, ceea ce a impus si
folosirea marimii derivate “potential electric” pentru descrierea locald a starii electrice a campului
electromagnetic.

Definitia E = —gradV |, arati ci vectorul cAmp electric E , reprezintd directia si sensul
dupa care variaza (creste) cel mai mult potentialul electric pornind dintr-un punct al campului.
Conform relatiei (1.40), directia vectorului grad V, adica directia lui E, este normali pe suprafetele
echipotentiale X, = {P|V(P) = const.}adica pe suprafetele din cAmpul Q ale caror puncte au toate
acelasi potential electric. Sensul lui £, care conform relatiei (1.41) este contrar variatiei locale a
lui ¥ (cici E =—gradl ), este citre potentialele electrice descrescitoare, iar valoarea absoluta |E|

este direct proportionald cu viteza de variatie dupd o directie dati /a lui ¥, conform relatiei
(1.39), adicé depinde de derivata |V V.

Unitatea de masura S.1. a potentialului electric poartd denumirea de volt (1a plural volti),
are simbolul V si —conform relatiei de definitie (1.38)— reprezinta potentialul unui punct V(P) care
—fatd de potentialul de referintd V(P,)— creste, pe directia dreptei Py-P, cu o unitate de masurad a
intensitatii campului electric (1V/m), pe o unitate de masurd a lungimii (1m) luatd pe directia
P -P.

Relatiile (1.38), (1.39) si (1.41) explica si denumirea unitatii de masura S.I. a intensitatii
campului electric, de volt pe metru, aleasd in functie de denumirea unititii de masurd a
potentialului electric, care este mult mai utilizat In practica. Aceleasi relatii, explica si ecuatiile
dimensionale pe care le au marimile de stare locald a cAmpului electric:

[V1=[E][L], [E]=[V]ILT". (1.42)
Tensiunea electrica

Tensiunea electrici este o marime fizica derivata, notatd cu wu, introdusd in teoria
macroscopicad a campului electromagnetic pentru a descrie global starea electrica a acestui camp
de-a lungul oricérei curbe I' din ciAmp, intre doud puncte ale ei, fiind definitd prin integrala
curbilinie (v.§9.1.2. si fig.9.7) a intensitatii cAmpului electric £ de-a lungul curbei I, intre doud
puncte {4,B}el™

D —_ —_
u= [E-di= [Etdl= [Elcosa-di= [Edlcosa=u,<VIcQ,  (143)
4-B I4-»B 4->B 4-B
in care d/ este elementul de curba orientat d/ =d/¢, unde ¢ este versorul tangentei la I" in dreptul
elementului d/ (v. fig.9.7). Prin urmare, asa cum rezultd din definitia (1.43), tensiunea electrica
(In lungul unei curbe) este o marime scalard, pozitiva sau negativa in functie de sensul de

integrare ales (de sensul lui d , adicd a versorului Z), de la A—B sau de la B—4:

U, = J.E-dlz— J.E-dl:—uBA,
I:4-B T:B—>4
rezultand, deci, ca u 3= — up,.

Sensul de integrare ales (a lui d/, sau a lui ¢) se numeste sensul de referinta al tensiunii,
care se indicd printr-o sdgeatd desenatd pe arcul I intre cele doud puncte, sau printr-o liniuta
(A—B sau B—A) intre puncte sau, incd, prin ordinea in care sunt scrisi indicii simbolului u (uap
sau upy). Sensul tensiunii electrice (in lungul curbei I') este —prin definitie— acel sens de referinta
pentru care evaluarea integralei (1.43) da un scalar pozitiv.
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Pentru studiul numeroaselor aplicatii legate de circuitele electrice se introduc, legat de
componentele campului electric exprimate de relatia (1.28E), urmatoarele doud marimi de stare
electrica cu denumirea tensiune electrica:

— tensiunea electricad in lungul firului, notata cu u, si definitd ca integrald curbilinie in
lungul unei curbe I'.,q aleasd prin interiorul unui conductor (de exemplu un “fir” electric) a
campului electric coulombian:

(1.43%) = §E.-di=u,,;

— tensiunea electrica la borne notata cu simbolul u, sau numai cu u. Aceastd marime se
defineste ca integrald curbilinie a cAmpului electric cu componentele E + E,(coulombiand si

solenoidald) dupa o curba I';, considerata prin izolant (in afara conductorului, intre doud puncte —
“borne” ale acestuia):
(143" u= [(E+E)di=u,,
T:4-B
Unitatea de masura S.I. pentru tensiunea electrica este volt-ul, cu simbolul V, iar ecuatia
dimensionala a acestei marimi este:
(1.44) [u] =[E][L].

Tensiunea electromotoare

Pentru caracterizarea starii electrocinetice globale a cAmpului electromagnetic din medii
conductoare, 1n aplicatiile practice (mai ales in legatura cu sursele electrice —v.subcap.4.3), a fost
necesara introducerea unei noi marimi, derivate, numita tensiune electromotoare, scrisa frecvent
sub forma de sigld t.e.m. si notatd cu e, definita pe orice contur inchis I' din campul Q prin
circulatia vectorului (v.§ 9.1.2) intensitatii campului electric E, adica:

D oo —
(1.45) e=§E-d1cvch,
r

motiv pentru care mai este denumita uneori §i tensiune electromotoare de contur.
Dimensional, t.e.m. este de natura unei tensiuni, caci conform definitiei (1.45):
(1.46) [e] = [E [L],
ca si ecuatia dimensionala (1.44). De aceea, unitatea de masura S.I. a tensiunii electromotoare
este aceeasi cu unitatea de masura a lui u, adica volt-ul, cu simbolul V.
Definitia (1.45) aratd ca t.e.m. este o0 marime scalara, pozitivd sau negativa in functie de

sensul circulatiei lui £ pe conturul T (sensul lui d/ - numit sensul de referintd al t.e.m.). Daci prin
evaluarea integralei (1.45) e rezultd pozitiva, atunci sensul de referinta al t.e.m. este chiar sensul/
tensiunii electromotoare.

In aplicatiile practice (ca —de exemplu— in cazul circuitelor electrice), t.e.m. se reprezinti
prin simbolul general aratat in figura 1.17.
Avand in vedere expresia (1.28E), care precizeazd componentele

P ¥ = intensitatii campului electric in cazul general, definitia t.e.m. (1.45) poate fi
[ > scrisa si in forma:

S~ e=fE-al=§(E.+E +E)-a

Fig. 1.17 r r

si —deoarece operatorul integrald curbilinie este liniar— el poate fi distribuit
pentru fiecare termen in parte, rezultand:

(1.47) e=§E@=§E«&+§E-E+§EE.
T T T r
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Deoarece, dupd cum se va arata iIn paragraful 2.2.3 circulatia campului coulombian E. este

intotdeauna nula (adica §E< dl = 0) prin definitia sa, expresia lui e din (1.47) devine:
r

e:§a.a+§a.a:ﬂaz)a, (1.48)
r r r

ceea ce aratd ¢ numai componentele cAmp imprimat E; (v.subcapitolul 4.3) si cAmp solenoidal £

(v.§1.3.7), ale intensitatii cAmpului electric £ dau tensiune electromotoare, t.e.m. e.

Cateodata, componenta §>E i-dl at.e.m. se numeste tensiune electromotoare imprimatd, iar
r

componenta §E s -dl se numeste fensiune electromotoare indusa (sau t.e.m. de inductie), asa cum
T

se va arata in paragraful 1.3.7.
Folosindu-se descompunerea (1.28E) a campului electric, expresia lui e din (1.48) se poate

generaliza, stiindu-se ca E 0= §E Al #0 si j;E -dl #0 (v.§1.3.7.), numindu-se tensiune
T r

electromotoare integrala curbilinie pentru o portiune oarecare —in general deschisa I',— de curba
pentru care E, # 0 sau/si E, # 0, adica:

ezj(E+E)-& (1.49)

rd
Tensiunea magnetica

Este o marime derivata, notatd cu u,, care a fost introdusd In teoria macroscopicd a
campului electromagnetic pentru Inlesnirea efectudrii unor aplicatii tehnice, in special iIn domeniul
circuitelor magnetice (v. cap. 6).

Tensiunea magnetica u,, este definitd pentru orice curbd I' din cAmpul Q prin integrala

curbilinie a intensititii cAmpului magnetic H intre doua puncte, 4 si B, ale curbei I (v. fig. 9.7):

D
U, ;= J-ﬁ'dlz Iﬁidlz J.Hcosadl = IHdlcosoc =vlcQ (1.50)
I:4-B I4-B T:A-B T:A-B
Asa cum rezultd din definitia sa (1.50), tensiunea magneticd u,,z (intre doud puncte
{A,B} €' este o marime scalara ce caracterizeaza global (relativ la o curba I') starea magnetica a

campului electromagnetic. In functie de sensul de integrare (d/sau 7) considerat de-a lungul
curbei I' (de la 4 la B sau invers), sens numit sens de referintd al tensiunii magnetice,
u,, =—Uu,,, poate rezulta, prin calculul integralei (1.50), pozitiv — caz in care sensul de referinta
este chiar sensul tensiunii magnetice scalare — sau negativ.

Din motive care vor fi ardtate in paragraful 1.3.8, unitatea de masura SI a tensiunii
magnetice este amper-ul, cu simbolul A.

Tensiunea magnetomotoare

Tot din necesitatea de a simplifica modelele si aplicatiile in tehnicd, in teoria macroscopica
a campului electromagnetic a fost introdusd si marimea derivatd numitd tensiunea
magnetomotoare, cu sigla tm.m. si simbolul F, (simbol justificat de faptul cd initial aceasta

marime a fost numita ,,forta” magnetomotoare), care este un scalar ce defineste global (relativ la
orice curba inchisa T din campul Q) starea magnetica a campului electromagnetic, definit ca
circulatie (v. § 9.1.2) a vectorului intensitatea campului magnetic:
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(1.51) F, (I)Hacvrcg ,
T

pozitivi sau negativa in functie de sensul circulatiei lui A de-a lungul curbei inchise I". Sensul
ales pentru d/ este sensul de referinta al lui F, , iar daca prin calculul integralei (1.51) rezultatul

este un scalar pozitiv, acel sens devine sensul tensiunii magnetomotoare.

Din motive ce vor fi ardtate in paragraful 1.3.8 (v. ,Legea circuitului magnetic”), unitatea
de masura SI a tensiunii magnetomotoare este amper-ul, cu simbolul A.

Tot in paragraful 1.3.8 se va arata cd daca in campul electromagnetic exista corpuri in stare
electrocinetica inconjurate de conturul I' sau/si dacé prin suprafata ¥ cu ' =FrZ exista un flux

electric variabil in timp, atunci (I)ﬁ Al #0 sau, local, rotH = 0(v. § 9.1.2) ceea ce face ca si se
Tr
spund despre campul magnetic ca este un cAmp rotational.
1.2.3. Marimi de material electrice si magnetice

Pentru anumite sisteme fizice si pentru anumite regimuri particulare, efectele fenomenelor
electromagnetice sunt uneori puternic influentate de natura materialelor: de substanta corpurilor si
a mediului sistemului fizic in care se manifestd actiunile electromagnetice. In aceste cazuri,
modelele teoriei macroscopice (unele legi — cum ar fi asa-numitele legi de material, unele
teoreme, relatii de calcul etc.) contin termeni de tip marimi fizice, care —pentru a generaliza
modelul elaborat la orice situatie in care intervine influenta materialelor— iau valori specifice
fiecarui material intdlnit in aplicatiile practice. Acestui tip de marimi le vom da denumirea de
marimi de material, electrice sau magnetice In functie de aspectul campului electromagnetic
modelat.

Marimile de material ar trebui sd aibd niste valori constante determinate experimental,
pentru fiecare material in parte, astfel Incat un model al teoriei sa se aplice intocmai (eventual cu
unele restrictii i aproximari) in orice situatie, nsd utilizind valoarea specificd materialului.
Aceasta ar fi posibil daca diversele sisteme fizice analizate prin modelele ce contin marimi de
material ar fi identice cu sistemele fizice (corpuri, obiecte, mediu etc.) asupra carora s-au facut
experimentdrile si s-au indicat valorile (constantele) marimilor de material. De aceea, modelele de
material sunt astefel elaborate sau/si restrictionate Tncat sa aproximeze dependenta reald intre
marimile caracteristice in functie de un material de referintd pentru care modelul este exact.

Acest material de referinta este considerat uniform (adicd omogen i izotrop) si liniar (adica
un corp sau material sau mediu ale carui valori de material nu depind de marimile de stare ale
campului electromagnetic sau de marimile de stare electricd si magnetica a corpurilor, ca —de
exemplu— E,ﬁ,i,u etc.).

In principiu, nici un corp nu este ,strict” liniar si atunci modelele care se referi la
descrierea comportarii lor in camp electromagnetic sunt —in fapt— niste ecuatii cu coeficienti
variabili, coeficienti care reprezintd tocmai mdrimile de material cu valori care depind de
variabilele modelului (de exemplu marimile de stare ale cAmpului). ,,Manipularea” acestor modele
neliniare necesitd metode de calcul speciale, pachete de programe specifice si o modalitate de
redare a dependentei marimilor de material de valorile marimilor de stare (prin curbe — ca, de
exemplu, curba de magnetizare —v. subcap. 6.2—, tabelele, functii matematice, fisiere etc.). In
anumite cazuri particulare, mediul poate fi considerat liniar ,,pe portiuni” sau in domeniul de
valori posibile in cadrul aplicatiei. Neliniaritatea materialelor este cauzatd de diferite fenomene
tipice ca: saturatia, pragul de insensibilitate, histerezisul, remanenta s.a.

In cele ce urmeaza, vor fi prezentate cateva dintre marimile de material specifice campului
electromagnetic, pentru materiale omogene, izotrope si liniare, care —in fond— sunt niste constante
fizice ale caror valori depind de sistemul de unitati de masura in care se lucreaza (in cazul acestui
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manual 1n Sistemul International, SI). Ca mediu de referinta in ceea ce priveste uniformitatea si
liniaritatea va fi considerat vidul, pentru care marimile de material sunt constante universale.

Permitivitatea vidului

Este o constantd universald pentru aspectul electric al campului electromagnetic radiat in
vid. Ea mai poartd §i denumirea de permitivitate dielectricd a vidului (dar se prefera denumirea

simplificata, ce nu produce confuzii, de permitivitate a vidului), se noteaza cu &, si are o valoare

care depinde de sistemul de unitati de masura.

1
E =—
‘' 4rn-9-10°
unde F este simbolul faradului, care este unitatea de masura a capacititii electrice (v. subcap. 2.5).

[F/m], (1.52)

Permeabilitatea vidului

Este o constanta universald pentru aspectul magnetic al campului electromagnetic radiat in
vid. Permeabilitatea vidului se noteaza consacrat i, si are o valoare ce depinde de sistemul de
unitati de masura.
In sistemul SI valoarea permeabilitatii vidului se exprima in senry pe metru si are valoarea:
B, =4n-107" H/m (1.53)
unde H este simbolul henry-ului, care este unitatea de masura pentru inductivitati (v. subcap. 5.4)
si permeante (v. subcap. 6.3).

In teoria radiatiei electromagnetice, a propagérii undelor electromagnetice in vid (v. subcap.
7.1) se demonstreaza ca viteza de propagare a undelor electromagnetice 1n vid este egala cu viteza
luminii in vid ¢, (o constanta universald), care se exprima prin dependenta de constantele

universale €, si |, prin relatia:

= : (1.54)

care in SI conduce la:

— =3-1083=3-105k—m(=300000@j=c0.
Eolty \/4n-107 s S s

41-97

Permitivitatea

Permitivitatea absolutd descrie comportarea unui material in camp electric din punctul de
vedere al polarizarii electrice. Se noteaza cu € si pentru un material omogen plasat intr-un camp

electric uniform se determind prin raportul dintre valoarea absolutd a inductiei electrice |5|

determinata in material si valoarea absolutd a intensitatii cAmpului electric |E | in care se afld

materialul:

o

iST

: (1.55)

&
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cu conditia ca materialul sd nu aiba polarizatie permanenta. Permitivitatea absolutd & se exprima
numeric in farad pe metru F/m.

Asa definita, permitivitatea absoluta este o marime specifica materialelor dielectrice. Daca
un dielectric are € = f(E) se spune despre el ca este neliniar, iar dacd € = const., dielectricul este
liniar.

In practica, permitivitatea se exprima in raport cu permitivitatea vidului, &, luati ca unitate
de masurd, numindu-se astfel permitivitatea relativa, notatd cu ¢, si definitd prin:

D

(1.56) e

r s

€
S0
care este un numar real, adimensional.

Se constatd, experimental, cd permitivitatea unui material este influentata de mediu,
depinzand de: temperatura (6) , presiunea (p), frecventa cAmpului electric (daca acesta variaza
alternativ in timp) s.a.

Electrotehnica si Electronica), preluate din cartea: Catuneanu, V., lancu, O. si Dragulinescu, M.,
., Materiale si componente electronice”, Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1972.

Tabelul 1.1
Permitivitati relative, la @ = 20°C si p = 101.308 Pa

Materialul £, Materialul g,

Aer uscat 1,00059 |Hartie 1,5...2
Aer umed 1,00064 [Hartie uleiata 3..4,3
Argon 1,00056 [Marmura 8...10
Azot 1,00053 [Mica 45...7,5
Dioxid de carbon 1,00095 (Parafina 1,9..23
Etena 1,00183 ([Polietilena 2,1..24
Heliu 1,000066 [Polipropilena 2,2...23
Hidrogen 1,00025 |Polistiren 2,5...2,6
Acetond 212 Ipgliclorura de vinil 3.5
Apa distilata (purd) 81 .

S Policarbonat 3
Dibutilsebacat 425 . . .

. Polimetacrilat de metil 3,5
Ulei de condensator 2,1...23 | ...

o Rasini 35...5
Uleiuri siliconice 2,4...2,8 Risini melamoniformaldehidica 9
Ulei de transformator 2,2 asiha mefamontformaldehidica

Portelan pentru izolatori 6
Cuart topit 3,2...4,2 |Rutil 100
Etil celuloza 3,5 Sarea Seignette (feroelectrica) 500...600

Sticla 3...6

Permeabilitatea

Permeabilitatea absolutd descrie comportarea unui material anume in cdmp magnetic din
punctul de vedere al magnetizarii acelui material. Se noteaza cu p si pentru un material omogen

3 Substanta ,,sarea Seignette” are o comportare in campul electric asemanitoare celei pe care o au materialele feromagnetice
(v. subcap. 6.2) in camp magnetic; astfel, diagrama D = f(E) a dependentei inductiei electrice din material in functie de intensitatea

campului electric in care se afld materialul are: saturatie, remanenta, histerezis etc. (v. subcap. 3.5). Prin analogie cu materialele
feromagnetice, dielectricii de tipul sarii Seignette se numesc feroelectrici.
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plasat intr-un camp magnetic uniform se determind prin raportul dintre valoarea absolutd a
inductiei magnetice ‘B‘ produsa 1n material si valoarea absoluta a intensitatii cAmpului magnetic

‘ﬁ ‘ in care se afla materialul:
&
n= E )
cu conditia ca materialul sd nu aibd magnetizatie permanentd. Permeabilitatea absolutd p se
exprima numeric in henry pe metru [H/m].

Dacda un material are permeabilitatea absolutd constantd, independentd de intensitatea
campului magnetic (u =CO}IlSt.), se spune despre el ca este liniar. In caz contrar, cand p = f(H),

(1.57)

materialul este neliniar si functia ‘l_? ‘ =f (‘ﬁ ‘) poartd numele de curba de magnetizare (v. subcap.

6.2).

In practica, permeabilitatea se exprima in raport cu permeabilitatea vidului, po, luatd ca
unitate de masura, numindu-se din aceastd cauza permeabilitate relativa, notatd cu p si definita
prin:

w = (1.58)
Lo
care este un numar real, adimensional.

Se constatd, experimental, cd permeabilitatea unui material este influentatd de mediu,
depinzand de: temperaturd (0), presiune (p), frecventa campului magnetic (dacd acesta variaza
alternativ in timp), tensiunile mecanice si deformatiile interioare (ce se produc atunci cand
materialul —corpul confectionat din acel material— este supus unor solicitiri mecanice exterioare:
incovoiere, intindere, compresiune etc.).

Din punctul de vedere al comportarii in cdmp magnetic, caracterizata de valorile tipice ale
permeabilitatii relative, diversele materiale se impart (v. subcap. 6.2) in:diamagnetice (care au p,
< 1), paramagnetice (care au > 1), feromagnetice (care au o curba de magnetizare neliniara,
prezintd un pronuntat histerezis si o dependentd p, = f(H) caracterizatd de mai multe valori ale
permeabilitétii relative dintre care —in tabelul 1.2— sunt prezentate numai doud: valoarea initiala L,
—pentru H = 0 si B = 0— si valoarea maxima posibila ), antiferomagnetice (la care magnetizatia
M are o valoare absoluti ce variaza puternic cu temperatura) si ferimagnetice (v. subcap. 6.2).

In tabelul 1.2 sunt prezentate valorile permeabilititii relative ale catorva materiale, asa cum
au fost indicate in lucrarea: Catuneanu, V. s.a., ,,Materiale si componente electronice”, E.D.P.,
Bucuresti, 1972.

Tabelul 1.2
Permeabilititi relative ale unor materiale, la 6 =20 °C si p = 101.308 P
Categoria W, .
de material Numele materialului w e Am

Aur - 0.999663 -33,7-10°°
Argint - 0.999752 -24,8 -10°

Dia- Cupru - 0.9999926 -7,4-10°

magnetice Germaniu - 0.9999923 -7,7-10°
Azot - 0.999994 -0,006-10°°
Hidrogen - 0.999998 -0,002-10°°
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Categoria W,

*

de material Numele materialului w " Ym
Aluminiu - 1.000264 +264-10°°
Para- Platini - 1.0000212 +21,2-10°

magnetice

Oxigen - 1.00000186 +1,86-10°

Fier pur 25.000 250.000 -

Fier electrolitic 500 15.000 -

Fonta - 180 ... 186 -

Aliaje fier — siliciu
laminate la cald
Aliaje fier — siliciu
Fero- laminate la rece
magnetice Aliajul cu 5,5 % Al 9,5

400 ... 500 1000 ... 2000 -

500 ... 800 | 20.000 ... 30.000 -

% Si si 85 % Fe (Alsifer) | 15000 84.000 -
Permalloy (78.5 % Ni si
2125 % Fe) 10.000 70.000 -
Supermalloy (Ni, Mo, Fe,
Mn+Si) 125.000 1.000.000 -
Dynamax - 1.530.000 -

* v, TEpPrezinta susceptivitatea magneticd, ce va fi prezentata in subparagraful ce urmeaza.
Susceptivitatea

Este o marime de material adimensionald care exprima ,,disponibilitatea” unui material de a
se polariza electric atunci cand este introdus in camp electric sau de a se magnetiza atunci cand
este plasat Intr-un camp magnetic. De aceea se definesc doua feluri de susceptivitate: electrica si
magnetica.

Susceptivitatea electrica. Se noteazd cu . si este un coeficient (un numadr real)
adimensional, care exprimd proportionalitatea dintre polarizatia electrici P a materialului si
intensitatea cAmpului electric £ in care se afld materialul. Se poate defini, fiind o constanti
specificd naturii unui material, numai pentru substantele omogene, izotrope, liniare si farda
polarizatie electrica permanenta prin raportul:

159 7
(1.59) . sO‘E‘ ;

unde ‘}_" si |E | sunt valorile absolute ale polarizatiei electrice si —respectiv— intensitatii campului

electric existente Intr-un material anume. Materialele care au y, = 0 nu sunt susceptibile de a se
polariza electric.
Valorile lui y, sunt semnificative in special pentru dielectrici.

Susceptivitatea magneticid. Se noteazd cu y, si este un coeficient (un numar real)
adimensional, care expriméd factorul de proportionalitate dintre magnetizatia M a materialului si

intensitatea cdmpului magnetic H in care se afld materialul. Se poate defini, fiind o constanta
specificd naturii unui material, numai pentru substantele omogene, izotrope, liniare si fara
magnetizatie permanentd prin raportul:

(1.60) Y =T=1




in care ‘]\7 ‘ si ‘[7 ‘ sunt valorile absolute ale magnetizatiei §i — respectiv — intensitatii cAmpului

magnetic existente intr-un anume material.
In tabelul 1.2 au fost indicate valorile lui 7,,, pentru exemplificare, ale catorva substante.
Materialele cu y,, = 0 sau foarte mic y,, < + 10 nu sunt susceptibile de a se magnetiza.

Conductivitatea electrica. Rezistivitatea

Comportarea unui material Tn ceea ce priveste starea sa electrocinetica, de conductie
electrica, depinde de natura substantei si starea ei, fizica si chimica, putnd fi evaluata cantitativ
prin marimile specifice de material denumite conductivitate electrica si / sau rezistivitate care
calitativ (ca notiune) si cantitativ (numeric) sunt marimi inverse.

Conductivitatea electricA a unui material uniform, marime ce se noteaza cu vy, se poate
defini prin raportul:

i

Y=1= » (1.61)

unde |F7 | si ‘j ‘ sunt valorile absolute ale intensitatii cdmpului electric dintr-un punct al

=

materialului si —respectiv— densitatii de curent existente in acelasi punct. in fapt, numai la
materialele uniforme, conductivitatea electrica reprezinta coeficientul de proportionalitate dintre

marimea de stare electrocineticd a corpului (materialului) J si marimea de stare a campului

electric |E , existente in acelasi punct.

Experienta a ardtat cd, introduse intr-un camp electric, corpurile dobandesc o stare
electrocineticd care depinde de materialul corpului, fapt exprimat cantitativ de marimea de
material conductivitate electricad y (notatd uneori si cu o). Conform definitiei (1.61), ecuatia
dimensionala a conductivitatii electrice este, avand in vedere ecuatiile (1.10) si (1.42°):

- A UL g (1.62)
£] el 1]

Unitatea de masura SI a conductivitatii electrice este siemens pe metru, cu simbolul S/m,
care se poate explica cu ajutorul ecuatiei dimensionale (1.62) stiind ca in SI raportul amper pe volt
(A/V) i se da —conventional— denumirea de siemens.

In functie de valorile pe care le are conductivitatea lor electrica y, materialele se clasifica

A

in:
- conductori, daca y > 10°S/m (de exemplu cuprul electrolitic are are Y, = 5,8-10" S/m),
- izolanti, daci y < 10 '°S/m si
- semiconductori, dacd y =107 ... 10°.
Rezistivitatea materialului, notata cu p, se defineste prin relatia:
D]
p=—, (1.63)
Y
. . ” e . . e n 1 1
adica este ,,inversa conduct1v1ta§11 si —ca urmare— unitatea sa de masura in SI este V = gm,
m

adica ,,unu pe siemens-metru”. Deoarece conventional, denumirii de ,,unu pe siemens” i s-a dat
numele de ,,ohm”, cu simbolul (2, unitatea de masura in SI a rezistivitatii materialului este ohm
metru, cu simbolul Qm. Dimensional: [p]=[y]" =[V][7]"[Z].

Rezistivitatea materialelor este influentatd de actiunile exterioare in special ale céldurii si

solicitarilor exterioare. Astfel, variatia cu temperatura a rezistivitatii materialelor se poate
determina cu expresia polinomiala:
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(1.64) pr =py (l+0-AT +B-AT? +y-AT* +..),
care, pentru domenii relativ mici de temperaturd AT =T —T7|,, poate fi aproximatd printr-o
variatie liniara:
(1.64%) p,=p,(1+a-AT).
In relatiile (1.64) si (1.64"), p,, este rezistivitatea materialului determinata la o temperatura

de referintd 7,, pr — rezistivitatea materialului la temperatura de ,Jlucru” si a, B, y, ... sunt
coeficientii variatiei cu temperatura a rezistivitatii materialului (care sunt coeficienti numerici
specifici fiecarui material) ce se determind prin masurari.

Variatia rezistivitatii materialului n functie de solicitarile mecanice, dacd acestea duc la
deformatii ce se mentin in domeniul elastic, se poate determina cu expresia:

Paer :p(liq)'cn)’

unde: p este rezistivitatea materialului nesolicitat mecanic, 6, — tensiunea mecanica interioara, ¢ —
coeficientul mecanic al rezistivitatii (care se determina prin masurdri, semnul + corespunzand
solicitdrii la intindere, iar cel — compresiunii) §i pgr este rezistivitatea materialului deformat sub
actiunea tensiunii interne o,,.

Despre un material se spune ca este un conductor perfect daca are p = 0 (ceea ce Inseamna
y — ); dacd un material are y = o (deci p — o) atunci el este un izolant perfect. Acestea sunt,
insa, limite extreme ideale.

in tabelul 1.3 sunt prezentate, preluate din Catuneanu, V. s.a., ,,Materiale si componente
electronice”, E.D.P, Bucuresti, 1972, valorile marimilor p si o pentru cateva materiale
conductoare metalice.

Tabelul 1.3

Rezistivitatea si coeficientul de temperatura al unor metale

Metalul conductor Rezistivitatea la 20 °C [Qm] | Coeficientul de temperatura o, [1/K]
Aluminiul 0,0273-10°° 4,210
Argint 0,16-10°° 4.107
Aur 0,022-10°° 3,8:10°
Cadmiu 0,076-10°° 42-10°
Cupru 0,0168-10°° 43.10°
Fier 0,098-10°° 6,
Molibden 0,057-10°° 4,6-10°
Nichel 0,073-10°° 6,5-107
Plumb 0,21-10°° 3,7-10°
Platina 0,105-10° 3,9-10°
Staniu 0,12-10°° 44107
Wolfram 0,054-10°° 4,6-10°
Zinc 0,061-10° 4-107

Campul electric imprimat

Caracterizeaza din punctul de vedere electrocinetic materialele neomogene si / sau cu
neuniformitate a unor marimi fizice ca acceleratie, temperatura, concentratie chimica, deformare
internd, iradiere etc.

Ea este o marime vectoriala E (v. § 1.2.2 si definitia 1.28 1), care in regim electrostatic

(J =0) este ,,echilibrata” de componenta coulombiana E a campului electric, adica:
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F-(-£),

i J=0
Asupra ecestei marimi se va reveni pe larg in subcapitolul 4.3.

1.3. Legile teoriei macroscopice a campului electromagnetic

In cadrul acestui subcapitol vor fi prezentate principalele legi ale teoriei macroscopice
clasice (a lui Maxwell si Hertz) a campului electromagnetic.

In cele ce urmeaza, legea va fi considerati un model, adicd o reprezentare matematicd a
relatiilor existente intre marimile fizice specifice campului electromagnetic, deci o determinare
cantitativa, stabilita strict pe cale experimentald §i apoi redata intr-un mod unitar §i intr-o forma
teoretica — abstarctd de maxima generalitate.

Prin urmare, legile sunt modele obtinute printr-un proces logic inductiv bazat pe
experiment, ce exprima interconectirile esentiale dintr-un sistem fizic electromagnetic, cu
dependente cauzale si functionale ce se verifica intotdeauna in orice manifestare fenomenologica
naturala, avand caracter de axiome fundamentale ale teoriei macroscopice a campului
electromagnetic, care nu pot si nu trebuie demonstrate deoarece ele sunt verificate prin experienta.

Orice alte modele, in afara acestor legi, care se pot deduce —printr-un demers logic si
demonstratii pe modele (adicd matematice) plecand fie direct de la legi fie de la alte modele
deduse la randul lor tot din legile generale— se pot demonstra riguros si pot fi verificabile si
experimental (sau prin manifestarile naturale), sunt denumite teoreme sau expresii de calcul
cantitativ (,,formule”). Aceste teoreme —ca modele demonstrabile, impreund cu legile— ca modele
utilizate drept ipoteze primare in demonstrarea diferitelor teoreme si care au fost stabilite printr-un
proces inductiv din experimente, alcatuiesc intr-o forma sistemica si coerentd, care da solutii
unice in orice situatie concretd,— teoria macroscopica a campului electromagnetic, in viziunea sa
fenomenologica a efectelor produse prin camp de corpurile electrizate, cu polarizare electrica,
magnetizate §i 1n stare electrocinetica.

Legile generale ale teoriei macroscopice clasice stabilesc toate conditiile producerii
campului electric si magnetic, al interactiunii dintre aceste doud aspecte ale campului unic
electromagnetic, al starii electrocinetice si ale efectelor ce se produc in campul electromagnetic.

Unele dintre legi sunt general valabile (in orice situatie), iar altele impun (au) anumite
restrictii. Unele se exprima numai prin modele locale (in orice punct al cdmpului), dar majoritatea
au si o exprimare globala si una locala.

1.3.1. Legea fluxului electric
Se poate exprima —ca model— atat intr-o forma globala cat si in una locala.
Forma globala a legii fluxului electric

Narativ, aceastd lege se prezinta astfel: fluxul electric ¥, (adica fluxul vectorului inductie
electrice D ) prin orice suprafata inchisa X, ce delimiteaza un volum vy, este egal cu sarcina
electrica totala q, existenta in volumul vy (in interiorul suprafetei inchise X).

Aceastd exprimare se poate sintetiza prin modelul:
Y =q,, (1.65)

sau, deoarece prin definitia (v. § 1.2.2) ¥, = iﬁzﬁ -d4 , prin modelul:

i.;B-@:q%cVZCQ, (1.65)
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in care QQ este domeniul de existentd al cdmpului electric, iar elementul de arie orientat d4 € Q,
definit prin d4=n-dA4, are orientarea pe directia normalei la £ in punctul corespunzator lui
d4 cu sensul considerat in Vd4eX spre exteriorul suprafetei X. In aceasta situatie, daca

D-d4=DdA4cosa > 0 inseamni ci unghiul (;,B): (ﬁ,z_)): o, este cuprins intre 0 si /2, iar

dacd a € [n/2, =] fluxul electric elementar D -dA4 este un scalar negativ.

Legea (1.65 ) nu are nici un fel de restrictii.

Legea fluxului electric, scrisa sub forma (1.65’) explica de ce unitatea de masurd SI a
inductiei electrice este coulomb pe metru la patrat (C/m?).

Forma locala a legii fluxului electric

Deoarece suprafata £ e Q trebuie, de fiecare data, sa fie complet definitd (geometric si
dimensional), in unele aplicatii este mai comod sa se utilizeze o forméa locala, valabila in orice
punct PeQ, modelul local avind avantajul cd descrie mai ,,amanuntit” efectul sarcina
electrica — inductie electrica din campul electromagnetic, cu conditia sd se cunoasca distributia
de volum a sarcinii electrice.

Pentru determinarea modelului local al legii fluxului electric, se pleaca de la definitia
(1.4) a densitatii de volum ¢, (P), dintr-un punct P al cdmpului Q si de la relatia (1.6), potrivit

carora sarcina electrica totala dintr-un volum este:
q, = f q,(P)dv,

si stiind ca fluxul unui vector printr-o suprafatd inchisa X este egal cu integrala de volum extinsa
la vy a divergentei acelui vector, adica formula Gauss-Ostrogradski (v.§ 9.1.2), ceea ce permite
ca 1n cazul fluxului electric sa se scrie:

@ ‘dA = jvgivB(P)dv :

ajungandu-se la scrierea legii (1.65”) in forma:
j divD(P)dv = j q.(P)dv=Vv, cQ,

De aici, deoarece v, este un volum oricare din campul Q, rezultd imediat forma locald a
legii fluxului electric §i anume:
(1.66) divD(P)=gq (P)<VPeQ ,
care aratd cd, pentru o distributie de volum a sarcinii electrice pe Q in fiecare punct dintr-un

camp electric divergenta vectorului inductie electrica este egald cu densitatea de volum a sarcinii
electrice din acel punct. Deci, mai simplu:

(1.66) divD=gq ,
lege care nu are nici o restrictie (este valabila oricand, 1n orice punct al unui camp electric).

Liniile de cAmp electric

Liniile de camp (ale unui camp vectorial), definite ca fiind axul tuburilor de flux unitar ale
vectorului considerat (v. § 9.1.2 ), sunt —in cazul cdmpului electric— liniile campului inductie

electrica, adica axele tuburilor in lungul carora fluxul electric (fluxul vectorului D) este egal cu
1C sau o fractiune de coulomb.

Asa definite §i avandu-se in vedere legea (1.65”) impreund cu conventia de semn pentru
elementele de arie orientatd, totdeauna spre exteriorul suprafetei inchise X, rezultd ca /iniile de
camp electric sunt linii deschise, care ,, pornesc” (au sensul) dinspre corpurile delimitate de

suprafete inchise ¥ cu sarcind electrica pozitiva si se ,,opresc” in corpurile cu sarcind electrica
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negativa. Conform legii fluxului electric (1.66) —sub forma locald— liniile de flux electric converg
(au sensul spre) punctele P € in care densitatea de volum a sarcinii electrice, q,(P), este

negativa si diverg (,izvorasc”) din punctele P € Q in care densitatea de volum a sarcinii
electrice, q,(P), este pozitiva.

Prin urmare punctele din camp in care g, > 0 sunt surse (,,izvoare) de camp electric, iar
punctele in care ¢, < 0 sunt puturi de camp electric, liniile de cAmp electric fiind linii deschise.

Intr-un camp (domeniu) Q, liniile de cimp electric (pentru un flux AY = corrlst.convenabil
ales), impreuna cu suprafetele de echipotential electric (V, =V, + kAV = const. , k=0,1,2,3,... si

AV un ,, pas “ dat, convenabil ales, de variatie a potentialului electric) alcdtuiesc ceea ce se
cheama spectrul campului electric care dau nu numai o reprezentare calitativa grafica, ci si una
cantitativa (mai ales daca sunt trasate cu un produs informatic de tipul MATLAB —v. § 9.3.1si §
2.7.1).

1.3.2. Legea fluxului magnetic

Modelele acestei legi au doud forme de exprimare: una globala, relativa la orice suprafata
inchisa dintr-un cAmp electromagnetic si alta locala relativa la orice punct P din cAmp.

Forma globali a legii fluxului magnetic

Sub aceasta forma, legea fluxului magnetic (adica fluxul vectorului inductie magnetica B')
se referd la orice suprafata inchisa % dintr-un camp magnetic Q prin care intotdeauna fluxul
magnetic ¢, este egal cu zero, ceea ce se reprezintd prin modelul:

0, =0, (1.67)
sau —exprimandu-se fluxul magnetic prin definitia sa ( 1.36 )— prin modelul:
ﬁB-dA:OCVZeQ, (1.67°)

in care sensul elementului de arie orientat, d4 =nd4 € X este ales conventional spre exteriorul

suprafetei inchise X, pe directia normalei locale.
Legea (1.67) este general valabila, fara restrictii. ot
Legea (1.67°) arata ca liniile de cAmp magnetic, adica axele )

unor tuburi de flux magnetic unitar ( de Wb ) sunt linii inchise. Intr- i 4 fi

adevar, considerandu-se pe o suprafatd inchisa ¥ din cdmpul Q un | :'llll

contur inchis ' (fig. 1.18 ), care separd suprafata ¥ in doua |

suprafete X, si X, cu I'=FrX, =Fry,, astfel ca =%, UZ,, legea ;

(1.67°) va deveni: e

 — — e =
B _.dd=[ B-dd+[ B,-d4=0, Y :
$=3%,+3, 3, s, P ¥
de unde rezulta: i u; sl
J.lel'dA:_ Zsz'dA sau L]BlnldAz_Lsznsz , (1.68) i o ','
care arata ca, la acelasi sens al orientari lui dA , oricare ar fi ea pe X, " "
Fig. 1.18

sau X, (spre exteriorul suprafetei X): El . n_1 = —Ez . (—n_l) caci
ny =—m (v. fig. 1.18 ) si —la limitd cand X, care poate fi oricare, tinde catre zero (X —0)—
rezultd ca El . n_l = EZ n_1 , ceea ce indicd continuitatea liniilor de cAmp, fara puncte de convergenta
sau divergenta (v. fig. 1.18), fapt exprimat —mai evident— de forma locala a fluxului magnetic.
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Egalitatea (1.68) aratd si faptul ca fluxul magnetic prin orice suprafatd deschisda X, ce se
sprijind pe acelasi contur I'=FrX =FrX, =...=FrX, =...are aceeasi valoare absolutd, adica
Py, =Py, = =0y =... .

Legea (1.67) mai aratd ca, daca ¢, =0, in interiorul suprafetei £ nu mai exista

elemente care si modifice fluxul magnetic, deci nu exista ,,sarcini* (,,mase*) magnetice separate
(de un anumit semn, de exemplu numai Nord sau numai Sud, separate — v. Fizica).

Forma locala a legii fluxului magnetic

Aplicandu-se formula lui Gauss-Ostrogradski (v. § 9.1.2) legii (1.67°), rezulta:
§z§-d_A:jdiv§(P)dV —0eVEcQ,

si, deoarece ¥ si volumul v, inchis de aceastd suprafatd sunt oricare din camp, iar dv =0, mai
reiese ca in orice punct din cAmpul Q:

(1.69) divB(P)=0<VYPeQ ,
sau (mai simplu scris):
(1.69%) divB=0,

care constituie modelul general al formei locale a legii fluxului magnetic. Ea arata ca, in orice
situatie, cdmpul de inductie magneticad (si mai general, cAmpul magnetic) este un camp de
divergenta nula, care nu are puncte de izvor sau puncte de puturi magnetice.

Inductia magnetica pe suprafetele de discontinuitate

Dacé o suprafatd deschisd X, separd un domeniu 2 in doud domenii omogene, in care
inductia magnetica are valorile diferite B, si B, atunci In orice punct P al lui %, la trecerea dintr-

un mediu in celalalt, componentele normale l[aZ, ale lui BT si Ez sunt egale, adica:
(1.70) B,=B, &VPeX, ,

1n
ceea ce inseamna ca pe suprafetele de discontinuitate ale inductiei magnetice componentele sale
normale se conserva.
Aceasta situatie rezultd din legea fluxului magnetic (1.67”) scrisd pentru o suprafatd inchisa

foarte micd 2 _ in forma de disc cilindric, cu fetele frontale A4 si A4, (fig. 1.19) situate de o
parte si de alta a suprafetei de discontinuitate X, in imediata ei
apropiere, paralele la X, si cu suprafata laterala S, normala pe X,
inchizand punctul PeX considerat. ,,Grosimea” discului d este
extrem de mica: d <<+/A4 ,unde Ad = A4, = A4, , astfel cd idealizat

i 2 fetele discului A4, si A4, sunt ,, lipite “ de X, de-o parte si de alta
S a sa.
Aplicarea legii (1.67") suprafetei inchise X, = A4, + A4, + S,
duce la:

| §E§.dA=jMIBI-nldA+jM232-n2dA+jS§-dA=o
Fig. 1.19 sau, deoarece la limitd (dacd S, >0, A4 - A4 si A4, > AA4)

SE d4—0 , rezulta:

B -n =-B,-n,
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Pentru ca In conformitate cu conventia de semn a normalei la X din legea (1.67’),
n_1 = —n_2 =n , iar B-n=Blcoso = B (adica componenta lui B dupa directia normalei la ¥ in
punctul P, deci componenta normald a inductiei B, ), ultima egalitate devine:

E;:EZ sau B, =B, ,
care este egalitatea (1.70) de conservare a componentelor normale ale inductiei magnetice pe
suprafetele de discontinuitate.

1.3.3. Legea legaturii intre inductia electrica,

intensitatea cimpului electric si polarizatia electrica

Este o axioma care se exprimd numai in forma locala, stabilind cé in orice punct P dintr-un
camp electric existd, In orice moment ¢ urmatoarea relatie de legatura:

D(P,t)=¢,E(P,t)+ P(P,f) <VPeQ ,
unde l_)(P,t) , E(P,t) , I_D(P,t) sunt vectorii inductiei electrice, intensitatii cAmpului electric §i —
respectiv— polarizatiei electrice exprimate ca functii locale de punct, prin valoarea instantanee, iar
g, este permitivitatea vidului (v. § 1.2.3).
Legea legaturii intre B,E si P se exprimd mai simplu prin modelul:
D=¢g,E+P (1.71)
valabila fara nici o restrictie si in orice regim de variatie In timp a fenomenelor electromagnetice.

1.3.4. Legea legaturii intre inductia magnetica, intensitatea campului

magnetic si magnetizatie.

In orice punct P al unui cidmp electromagnetic si indiferent de regimul lui de variatie in
timp, intre vectorii locali inductie magnetica E, intensitatea campului magnetic H si
magnetizatia M , exprimate ca valori instantanee, existd urmatoarea relatie de legatura:

B=u,H+p,M , (1.72)
unde p, este permeabilitatea vidului (v. § 1.2.3).
Legea (1.72) are caracter general, fiind valabila fara nici un fel de restrictii.

1.3.5. Legea polarizatiei electrice temporare

Aceastd lege este o lege de material In sensul ca ea exprimé axiomatic modul de comportare
al diverselor materiale, si in special al materialelor dielectrice, la introducerea lor intr-un camp
electric In ceea ce priveste polarizarea electrica ca stare ce depinde de valoarea instantanee a
intensitatii campului electric, stare cunoscutd sub numele de polarizare electricd temporara.

Se constatd experimental ca materialele au o stare de polarizare care depinde esential de
natura (substanta) lor, fizicad si chimica. Astfel, unele materiale au o polarizare electricd existenta
in mod natural (intrinsec), independentd de campul electric. Altele, desi in mod natural nu au
polarizare electrica, prin introducerea lor intr-un camp electric se polarizeazd si —dupa
indepartarea lor din campul electric— raman polarizate (ceea ce se cheama polarizatie electrica
remanentd). Sunt si materiale (ca, de exemplu, cele numite piezoelectrice -v. cap.3) care —in lipsa
unui cdmp electric exterior §i independent de acesta— se polarizeaza electric prin deformatie
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mecanicd. Despre toate aceste materiale, la care existd o polarizatie electricd independenta de
existenta lor intr-un camp electric exterior, se spune ca au polarizare electrica permanentd.

Polarizarea electricd permanentd —datoratd unor cauze neelectrice— este caracterizata de
marimea polarizatie electrica permanenta P, (v.§ 1. 2.1) care —pentru fiecare material— poate fi
determinatd prin masurare (experimental), astfel ca in problemele de camp in dielectrici (v.
cap.3) |Fp intervine ca o constantd a materialului, cunoscuta in anumite conditii date.

Polarizarea electrica temporara, care se exprima cantitativ prin marimea de starea corpurilor
denumitd polarizatie electrica temporara P, (v. § 1.2.1), depinde de intensitatea campului
electric exterior £ si —de aceea— pentru rezolvarea problemelor de cAmp electric este necesara

cunoasterea explicita a acestei dependente P, = f(E) pentru fiecare material in parte, fapt pe care
cautd sa-1 stabileasca aceasta lege a polarizatiei electrice temporare prin determinarea functiei :

F=f(E),
care dacad este scrisd pentru valorile absolute, adica P, = f(E), reprezintd curba de polarizare
electrica a materialului considerat. Dupa forma acestei curbe, materialele dielectrice se Tmpart in:
liniare, dacd f(E) = kE unde k este o constanta specificd materialului, si neliniare, precum si in
izotrope si anizotrope.

Experimental se constatd ca existd materiale la care dependenta intre polarizatia electrica
temporard P, §i intensitatea campului electric £ poate fi exprimatd printr-o relatie de
proportionalitate directd de forma:

(1.73) P=18E,

care reprezintd, de fapt, forma clasica a legii polarizatiei temporare. Aceasta lege, in forma (1.73),
este puternic restrictiva, fiind valabild numai pentru materialele dielectrice liniare (céci termenul
xe60, de proportionalitate, este strict constant, adici nu depinde de E, ci numai de natura
materialului prin factorul y., cunoscut din paragraful 1.2.3, si numit —dupa cum ne reamintim—
susceptivitate electrica) si izotrope (la care susceptivitatea electricd y,, este reprezentabila
printr-o singurd valoare reala).

Legea (1.73) mai prezintd restrictia ca este valabild in regim static, adica la £(f) = const.
(sau dE/dr=0), si —in unele cazuri relativ rare— si in regim aproape stationar (zis si cvasistationar)
cu E(f) avand o variatie destul de lentd (vocabula "destul" aritdnd ca dE/dt trebuie sa fie atat de
mica incat legea 1.73 si fie inca respectatd).

Exprimandu-se acum legea (1.71) a legaturii intre vectorii de stare D, E si P, in asociere
cu legea (1.73), a polarizatiei electrice temporare, se obtine (pentru dielectricii liniari §i izotropi in
regim static:

(1.74) D=g,E+P=¢,E+

sau:

o

)+ P =¢g,E+y,6,E+P,
D=¢g,(1+)E+P,

in care termenul:
(1.75) I+y, =¢,
adica reprezintd permitivitatea relativa a materialului, considerat liniar si izotrop (v. § 1.2.3 si
tabelul 1.1).

Introducéndu-se in relatia (1.74) expresia (1.75) rezulta:
(1.76) D=¢g E+P =¢E+P,
deoarece, conform definitiei (1.56), &, - &,= € (adica permitivitatea absolutd a materialului liniar si

izotrop).
In sfarsit, pentru corpurile fara polarizatie permanenti, 17p =0 (un caz intdlnit uzual in

aplicatiile practice obisnuite), relatia (1.76) devine:
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D =¢E . (1.77)
1.3.6. Legea magnetizatiei temporare

Este o lege de material, destul de restrictiva in raport cu majoritatea materialelor utilizate in
tehnica pentru asa-numitele circuite magnetice (v.cap.6), care stabileste dependenta functionala

AZ = f(H) dintre magnetizatia magnetica temporara M, si intensitatea cAmpului magnetic H
exterior, In care a fost introdus materialul.

Din punctul de vedere al magnetizarii, materialele se comporta foarte diferit, putand avea
sau nu magnetizatie permanenta M , $1 putdnd avea o magnetizatie temporara M. astfel incat, fata
de intensitatea campului magnetic exterior, materialul si fie liniar sau nu §i izotrop sau anizotrop.

"Ab initio", legea magnetizatiei temporare a fost elaborata pentru materialele considerate
ideal, ca liniare §i izotrope, la care magnetizatia temporara este direct proportionald, printr-un

factor constant (notat cu y,, si numit susceptivitate magnetica a materialului — v. § 1.2.3 si tabelul
1.2), cu intensitatea campului magnetic si are modelul:

M, =y H, (1.78)
lege care are si restrictia de a fi valabila numai in regim static (cu dH /dt=0) sau la valori ale

variatiei in timp a campului magnetic dH /d¢ = 0 suficient de lente.

Marea majoritate a elementelor chimice sau a substantelor naturale sunt liniare si izotrope
din punctul de vedere al magnetizarii; mai mult, majoritatea materialelor au susceptivitatea
magnetica 7y, foarte mica (de ordinul 10%), negativa la substantele diamagnetice si pozitiva la cele
paramagnetice (v. tabelul 1.2).

In aplicatiile practice, din electrotehnici (ca de exemplu in cazul circuitelor magnetice —v.
cap.6— al maginilor electrice, transformatoarelor, unor relee si servomecanisme etc.) se folosesc
materiale cu y, (deci si ) foarte mari, de ordinul 10°...107, care sunt materiale magnetice de tip
feromagnetic (v. subcap. 6.2), marea majoritate fiind aliaje pe baza de fier, nichel, cobalt s.a. ce
constituie materiale neliniare din punctul de vedere al magnetizarii, adicd au o curba de
magnetizare M = f(H) puternic neliniara (cu saturatie, histerezis, remanenta etc. —v. subcap. 6.2).

Unele substante, in special cristaline, prezintd anizotropie magnetica, desi sunt liniare in
ceea ce priveste dependenta magnetizatiei temporare M, de H . In acest caz susceptivitatea
magnetica este un tensor ce se exprima printr-o matrice cu noud componente, toate valori scalare
constante in functie de H , insa diferite in raport cu componentele H, (v = x, y, z) ale intensitatii
campului magnetic si fatd de componentele M,(u = x, y, z) ale magnetizatiei temporare M, (v.
subcap. 6.2).

Daca se exprima legea (1.72), a legaturii intre vectorii B, H fin asociere cu legea (1.78), a
magnetizatiei temporare, se va obtine (pentru materialele liniare §i izotrope din punctul de vedere
al magnetizarii, aflate in cAmp magnetic static sau cvasistationar) urmatoarele modele:

B=p,H+p,M=pH+p,M:+p,M,
deoarece, in principiu, M =M, + M ,;
B=p,H+pex, H+p,Mp=p,(1+,)H+p,M,.

Daca notdm 1+, =W, , adicd permeabilitatea relativa a materialului, relatia precedenta

devine:
B=pou, H+p,M,

in care, conform relatiei (1.58), pop, = p (permeabilitatea absolutd a materialului considerat),
rezultand in continuare:
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(1.79) B=pH+pM, ,
care, atunci cand materialele liniare §i anizotropic magnetic nu au magnetizatie permanentd ia
forma:

(1.80) B=uH
1.3.7. Legea inductiei electromagnetice

Experienta arata ca variatia In timp a unui cdmp magnetic are ca efect aparitia unui camp
electric si invers, variatia in timp a unui camp electric duce la aparitia unui camp magnetic.

Legea inductiei electromagnetice, stabilita experimental, determina cantitativ efectul
electric al cAmpului magnetic si conditiile In care un camp magnetic produce camp electric. Legea
inductiei electromagnetice este o lege general valabild, fara restrictii. Ea se poate exprima prin
doud modele identice ca rezultat, dar formal diferite: un model integral (global, relativ la orice
contur inchis I dintr-un cAmp Q) si altul local (relativ la orice punct P din campul Q).

Modelul global al legii inductiei electromagnetice

Fie I" un contur inchis, oricare, din domeniul Q de existentd a unui camp electromagnetic.
Se numeste inductie electromagnetica fenomenul producerii unei tensiuni electromotoare er
—intr-un circuit (conductor) in care a fost ales conturul I', sau a unei tensiuni electrice ur— 1n cazul
general al unui contur inchis I" aflat indiferent in ce mediu (conductor, izolant sau/si vid), datorita
variatiei in timp a fluxului magnetic prin orice suprafata X ce se "sprijind" pe conturul I' (adica cu
Fr¥r =T). Sensul t.e.m. er , sau a tensiunii electrice in lungul curbei ur , este astfel incat efectele
lor s@ se opuna cauzei care le-a produs, aceasta in virtutea unui principiu universal al echilibrului
natural (care nu admite cresteri paroxistice), cunoscut si sub forma unititii dialectice dintre
contrarii (enuntatd de Hegel), adica dintre actiune si reactiune sau dintre cauza si efect. Acesta
este aspectul calitativ al fenomenului inductiei electromagnetice.

Legea inductiei electromagnetice exprimd cantitativ acest fenomen determinidnd ca:
tensiunea electromotoare er produsa prin inductie electromagnetica in lungul unui contur inchis
I" este egala cu viteza de scadere a fluxului magnetic ¢ prin orice suprafata Xr marginita de

conturul T, ceea ce se exprima prin modelul:

doy, _
(1.81) e =— 1 &=VIicQ cu I'=FrZr,
t

care reprezintd forma globala a legii inductiei electromagnetice si in care d ¢, /df reprezintd

derivata substantiala in raport cu timpul (v. § 9.1.2) a fluxului magnetic, semnul minus al acestei
derivate modeland principiul actiunii si reactiunii. (Se mai poate da si urmatoarea explicatie: daca
I" este un contur inchis intr-un corp conductor —de pilda, o spird conductoare inchisa, adicd o
bucld de curent— atunci in spird/bucla, t.e.m er determina o stare electrocinetica, descrisd de un
curent electric ir , care prin efectul ei magnetic —conform legii circuitului magnetic /v. § 1.3.8—va
crea un camp magnetic al carui flux magnetic va actiona ca element de reactie fatd de fluxul
primar ¢; prin a carui variatie, ca element de actiune, s-a indus t.e.m er care a produs starea

electrocinetica ce a dus la fluxul magnetic de reactie etc.). Se pot da si alte justificdri asa cum este
cea energetica prezentata in cartea Timotin, A.,Hartopan, V.(1964).
Legea (1.81) se scrie, mai simplu, si in forma:
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=—dop/dt , (1.817)
o astfel de tensiune electromotoare numindu-se fensiune electromotoare de inductie.

Tinandu-se seama de definitia t.e.m. (1.45), reiese ca er este rezultatul circulatiei intensitatii
unui cAmp electric, produs de variatia in timp a fluxului magnetic, care se noteaza cu E; si se
numeste camp electric de inductie sau camp solenoidal (de unde si indicele s). Atunci, conform
relatiei (1.49) si in lipsa unui camp electric imprimat E, = 0), t.e.m. de inductie electromagnetica

er se poate exprima prin circulatia lui Es de-a lungul conturului inchis I':
e = FE -dl. ©)

Pe de alta parte, avandu-se in vedere definitia (I .36) a fluxului magnetic, rezultd ca
membrul din dreapta al legii (1.81) se poate scrie sub forma:

d d (— —
_80s __d B-d4 . (9)
dt dt

Atunci, inlocuindu-se in modelul (1.81) membrul din stanga cu expresia (e) si cel din
dreapta cu expresia (¢), rezultdi o noud formuld globald (integrald) a legii inductiei
electromagnetice si anume:

— d -
E -di=——[B-dd4 . (1.81")
r s dr g
In legiturda cu aceste douid modele, formal diferite (1.81) si (1.81"), ale legii inductiei
electromagnetice sunt necesare cateva precizari:

- conturul inchis I poate fi unul oarecare din domeniul Q de existentd al campului
electromagnetic, insa 1n aplicatiile practice ale electrocineticii I se alege in lungul unui conductor
electric filiform (de exemplu in lungul spirelor unei bobine electrice, care — in englezd numindu-
se solenoid / cuvant de provenienta latina / a facut s se dea lui E, denumirea de camp solenoidal,

avand in vedere cd primul fizician care a studiat fenomenul inductiei electromagnetice a fost
englezul Faraday, in anul 1831, experimentele facandu-se in special pe bobine / solenoizi). in
principiu, conturul inchis I' poate fi ales —ca un caz general—- in orice fel de mediu (conductor,
izolant sau/si vid) si poate avea orice forma;

- dacd mediul considerat este in miscare, conturul I" este atasat corpurilor in miscarea lor;

- sensul de integrare pe conturul I din relatia (1.81"), adicd sensul elementului de curba
orientat d/, si sensul elementului de arie orientat d4 =nd4 din expresia fluxului al relatiei
(1.81"), mai precis sensul versorului normalei localei 7 la suprafata X prin care se determina
fluxul magnetic, sunt asociate dupa regula sistemului drept (asa-zisa "regula a burghiului drept").
Semnul ,,minus” din modelul (1 .81") reflectd faptul ca derivata lui @, si er au sensurile asociate
invers regulii sistemului drept, datoritd necesitatii de modelare a principiului actiunii si reactiunii
ce intervine in acest fenomen.

Dacé, in continuare se efectueazd derivata din membrul drept al formei (1.81") a legii
inductiei electromagnetice, care reprezintd —in fapt— derivata substantiald (materiald) a fluxului
magnetic in raport cu timpul (v.§ 9. 1.2), deoarece vectorul inductiei magnetice B este o functie
de timp si de punct P (cu coordonatele x, y, z intr-un sistem de referintd cartezian), adica
B =B(t,P)=B(t,x,y,z), atunci derivata din membrul drept al legii (1.81") este datd de relatia
(9.44) fiind:

S (g o] SEORRD G (OB g (v dd - [, rot(Bxow)-dd,

dr = % dr % Ot % %
indicele f atasat operatorului de derivare indicand faptul ca se referda la flux, astfel ca forma
integrala (1.81") a legii inductiei electromagnetice ia forma, stiind ca in conformitate cu legea
fluxului magnetic (1.69')divB=0:
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" = __ aE a4 - . 34
((1.81)") rEs-dl——EFE-dA—LFrot(wa)-dA.

Modelul local al legii inductiei electromagnetice

Daca proprietitile fizice locale indeplinesc conditiile de continuitate, atunci —aplicandu-se
formula lui Stokes (9.28), potrivit careia circulatia unui vector este egala cu fluxul rotorului acelui
vector printr-o suprafatd delimitatd de conturul circulatiei (v. § 9.1.2)— membrul stang al legii
(1.81') devine:

IES -dl = rotz-a,
r e ’

"

) poate fi rescrisa sub forma urmatorul model:

(1.81™) jth-&: —a—B-ﬂ— rot(ﬁxv_v)-a.
P Ot P

Deoarece suprafata X se alege arbitrar, putand fi oricare suprafata ce indeplineste conditia

astfel ca legea (1.81

Fr¥,. =T, rezultd ci modelul (1.81") poate fi scris si sub forma:
(1.82) rotE? :—%—B—rot(ﬁxW), &=VPeQ,
t

unde w este viteza de deplasare a conturului inchis I' in domeniul Q al cémpului
electromagmetic, asociata unor corpuri.
Modelul (1.82) reprezintd, forma locala generala a legii inductiei electromagnetice. Pentru
corpurile imobile, deci in punctele in care w=0, legea (1.82) are forma:
— 0B
(1.82" rotE, =——-
ot

Legea inductiei electromagnetice sub forma locala (1.82) aratd ca in cazul campului
electromagnetic variabil In timp poate apare, la orice variatie a caAmpului magnetic, un camp
electric a carei intensitate (ce a fost notata cuE_) are rotorul diferit de zero, adica se produce un
camp electric rotational (rotEiO). Deci campul electric indus (campul solenoidal)fs,
conditionat de variatia in timp a campului magnetic, are liniile de cdmp inchise sau aproape
Esd_l, adica integrala curbilinie a intensitatii

inchise (adica inchise la infinit) si atunci Ir: B

campului electric solenoidal E intre doud puncte din campul, 4 si B, depinde de drum, deci de

curba I' dintre 4 si B, ceea ce inseamna ca in cAmpul solenoidal nu se poate definii un potential
electric in sensul aratat in paragraful 1.2.2.

Campul solenoidal pe suprafetele de discontinuitate

In cazul suprafetei de discontinuitate T,, legea inductiei electromagnetice —sub forma

Al k24 (1.81") — se aplica unui contur inchis foarte mic, in

forma de dreptunghi (fig.1.20) cu I'=A/l + Al, +2d,

ol cu laturile A/, si A/, paralele cu X,, situate de o parte
e a = sidealtalui X, siavand Al = Al >>d, cud LX, .

i s Dl Dacdi d — 0, atunci si orice suprafatd

. y - marginita de I, X, va tinde citre zero (£, —0) si

—in aceste conditii— fluxul magnetic prin X, si deci si
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derivatele lui vor tinde citre zero. In aceastd situatie idealizati de trecere la zero, conturul
dreptunghiularI" devine strans alipit de suprafata de discontinuitate £, in jurul unui punct

PeX, (v.fig.1.20), ceea ce permite ca legea (1.81") si se scrie sub forma:

lim E_(P)-di =0,
d—0 JT=2Al+2d
PeXp
adica:
5EFES |, = J.ME -dl+J.AIZESZ 'dl+1imJ.2dE_y -dl], =0,

S d—0

sau, deoarece la limita:
si
iar

unde versorii tangentelor la I' pe A/, si Al, sunt Zz —t, = 1, astfel ci:
§E, -dll, =E, -1Al-E, -tAl =0,

de unde rezulta:

E, -Z—EXZ 1=0 sau E, t=E -t

Insa EY] 1= Eﬁlcos(Eﬁ,z:)z(ES ),‘ s (Eﬁ,;)z (Ex)tz,care sunt componentele tangentiale la

suprafata X, ale intensitati cAmpului electric solenoidal in VP € X, rezultand in final:

(£,), =(,),.

ceea ce aratd cd, la trecerea printr-o suprafatd de discontinuitate, componenta tangentiala a
campului electric solenoidal se conservd. In consecinta liniile de camp electric solenoidal (si in
general liniile de camp electric — v. cap.2) se refracta la trecerea printr-o suprafatd de
discontinuitate.

1.3.8. Legea circuitului magnetic

Aceastd lege stabileste sub aspect cantitativ efectul magnetic al campului electric (variabil
in timp) si al corpurilor aflate in stare electrocinetica. in Fizicd ea este denumita adesea ,,legea
inductiei magnetoelectrice ““, insd denumirea uzuald de ,,lege a circuitului magnetic” se datoreaza
aplicatiei pe care il are modelul acestei legi in practica, la calculul circuitelor magnetice (v.cap.6).

Experienta aratd ca 1n jurul corpurilor conductoare aflate In regim electrocinetic,
caracterizate de intensitatile curentilor de conductie 7, se produce un camp magnetic atata timp
cat i # 0, acest fenomen reprezentand efectul magnetic al electrocineticii. Tot experienta arata ca
daca printr-o suprafata oarecare deschisa exista un flux electric y variabil in timp se produce un

camp magnetic, a carui intensitate Tn punctele de pe conturul ce margineste suprafata depind de
viteza de variatie a fluxului electric, astfel ca dacd dy/d¢ =0 campul magnetic dispare. Aceste
fapte reprezinta aspectul fenomenologic-calitativ, al efectului magnetic al campului electric si
electrocinetic.

Legea circuitului magnetic stabileste pe cale experimentald, fie printr-un model la scara
globala (integral), fie prin unul local (de punct), legatura cantitativd dintre marimile de stare:

intensitate a campului magnetic H —pe de o parte— si intensitatea curentului de conductie i
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(eventual densitatea de curent J ) si fluxul electric y (eventual inductia electrica 5) —pe de alta
parte.

Modelul integral al legii circuitului magnetic

Daca intru-un domeniu 2, de existenta a cAmpului electromagnetic, se considerd un contur
inchis oarecare I' — Q si o suprafatd oarecare X[ marginitd de acest contur (FrZr = F), astfel
incat conturul I' inlantuie corpurile aflate in stare electrocinetica determinatd de curenti de
conductie cu intensitatile ik(k=1,2,...,n) si/fsau prin suprafatd X existd un flux electric

y;, variabil in timp cu viteza de variatie dy; /df, atunci in fiecare punct Pel’ va exista un
camp magnetic cu intensitatea H (P)a carui circulatie pe conturul I', care reprezintd tensiunea

magnetomotoare F,, definitd de relatia (1.51), adicd F, =§rﬁ-d_l, este egalda cu suma

n
intensitatilor curentilor de conductie prin suprafata X, adica Zik =1y, plus viteza de variatie in
k=1

timp a fluxului electric y; prin suprafata X, adica dy, /d¢ (fig.1.21).
Aceasta formulare narativa se poate Inlocui cu modelul:
dy,

1.83 F =i +
(183) e

m

&VE O

unde:
F, = iﬁrH (P)-dl — tensiunea electromotoare (tm.m.) Pel c Q

s, = Z’k

k

;= z‘l]'dA’

in care J este densitatea curentului de conductie determinatd in punctele P X de corpurile
aflate in stare electrocinetica si:
d d, — —
e Sr(bedd.
dt de 7=

Modelul (1.83) care reprezinta formula integrald (globala, relativa la conturul I'" din cAmp)
a legii circuitului magnetic se poate scrie, tindnd seama de expresiile precedente, si in formlele:

(1.84)

— — d
(1.83) §H-di=x, + Vs vrcQer=rs,
T r dt s
sau, mai simplu:
< (1.83") 585-5:‘2”‘1—‘” ,
T de
- *  precum si:
(1.83")
Vo — = = — d = =
§H-dI=[J-d4+-L[D-dd =Vl eQeul =Fr,.
= r I dr 7=
- Sensul elementului de arie orientat

deZdACEr,deci sensul normalei n la suprafata X,

Fig.1.21

este corelat cu sensul elementului de curba orientat

&:Zdtcl", deci cu sensul tangentei ¢t la curba T dupd regula sistemului drept (regula
,burghiului drept”), conform schitei din figura 1.21.
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In cazul corpurilor in miscare, conturul I' si suprafata X_ marginitd de acest contur,

trebuie atasate corpurilor §i antrenate cu viteza w de deplasarea corpurilor, ceea ce explica ca in

modelul (l .83"’) s-a considerat derivata substantiald (materiald) d¢/dt a fluxului electric in raport

cu timpul (v.§ 9.1.2).
Termenii: i, sau Xi|, sau Xi, din modelele (1.83), (1.83) si (1.83"), care reprezinta suma

algebrica a curentilor ce caracterizeaza starea electrocineticd a conductorilor ce stribat suprafata
X, poartd denumirea de solenatie, care se noteaza cu 0, (sau in general cu 0 ) si este in fapt o

mérime de stare electrocineticd globald a corpurilor printr-o sectiune totald X, dusa prin corpuri
dar marginitd pe conturul T (v.fig.1.21). In suma 6 =i, curenti au sensul + sau — dupa cum
rezultd din asocierea lor cu semnul lui H de pe conturul I' conform regulii burghiului drept
(astfel, pentru figura 1.21, solenatia este 0, =i, —i, +i,).

Relatia (1.84), a derivatei substantiale a fluxului magnetic in raport cu timpul, are
dimensiunile unui curent, caci:

DIz} _[olle]’[L] _lo]
{dt} ] 1 [ =[], (1.85)

caci, in conformitate cu legea fluxului electric (1.65') si ecuatia dimensionald

(1.35) [D]z[Q][L]_2 si In conformitate cu legea conservarii sarcinii electrice, prezentatd in

paragraful ce urma (v.§.1.3.9), asa cum rezulta din modelul (1.91), termenul dimensional [Q][t]_1
are dimensiunea [1 ] a curentului electric. De aceea (precum si din alte motive ce vor fi ardtate in
subcapitolul 4.2), derivata fluxului electric prin suprafata X. este denumitd intensitatea

curentului hertzian prin %, notat cu i, , si definit prin:

D _

s, :d\(llj—?:ccll—; 2D-dA. (1.86)
Transcriindu-se, dimensional legea circuitului magnetic sub formula modelului (1.83"),
rezultd dimensiunea intensitatii campului magnetic [H], precum si a tm.m. [F:n]z[H ][L] sau

tensiunii magnetice [um ] = [H ][L] :
[#]e]=lr]+ 1] deci [H]=[]lL]" (187)
ceea ce explica si unitatea de masura SI aleasa pentru intensitatea campului magnetic, de amper pe

metru (A/m).

Modelul local al legii circuitului magnetic

Plecand de la formula integrala (1.83"') a acestei legi in care membrul din stanga poate fi

scris conform teoremei lui Stokes (9.28) ca flux al rotorului cAmpului magnetic H prin suprafata
2., adica:

{)E-a:'[rotﬁ-dj,

r bR

iar termenul din membrul drept, al derivatei substantiale a fluxului electric in raport cu timpul cu
dezvoltarea (9.44), adicé

j — dA-i-IWleD d4+ rot(va_v)-a,
dt zr zr
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rezultd ca legea (1.83") devine:
J.r0t17~ﬁ = J.j'&-i- J.%-ﬁ+ J'Wdivﬁ-ﬁ+ Irot(ﬁxW)-a , (1.83")
5 T T 5 5
care este o noud forma de exprimare integrald (global, relativ la orice suprafatda X.) a legii
circuitului magnetic. Dimensiunile tuturor termenilor din membrul drept este aceea de curent
electric si ei au fost denumiti, in ordine:

J.j -d4d = i, - intensitatea curentului de conductieprin suprafata X,
Zr

——-dd4 =iy - curentul de deplasare prin suprafata X,

J.Wdivﬁ -d4 = I wq, -d4 =iy - curent de convectie prin suprafata X,
o po

deoarece conform legii fluxului electric (1.66) divD =gq,;

jrot(ﬁ X W)- dA4 =iy, — curentul Roenigen teoretic,
r
w fiind viteza unui corp dielectric ce contine conturul I'=FrX_, care in teoria macroscopica
clasicé a campului electromagnetic nu poate fi justificat si evidentiat experimental, efectul acestui
termen fiin practic neglijabil®.
Cu aceste notatii, legea circuitului magnetic are si un alt model integral si anume:
(1.83Y) E, =iy +iy +ig +iy <VDcQcu Frii =T,
Asupra curentilor care intervin 1n aceasta relatie se va reveni pe larg in subcapitolul 4.2.
In domeniile de continuitate, forma locald a legii circuitului magnetic se obtine imediat
din forma integrald (1.83"), stiindu-se ci suprafata X este arbitrari (oricare din cAmp), fiind:

(1.88) rotﬁ:j+aa—lt)+qu+rot(5xW)<:PeQ,

in care ¢, este densitatea de volum a sarcinii electrice din punctul P, H,J si D sunt vectorii de
stare din acelasi punct P, iar w este viteza pe care o are un corp in puctul P, unde exista
densitatea ¢, .

Deoarece, dupa cum se va vedea si in subcapitolul 4.2, ultimii trei termeni din membrul
drept reprezinta densitati de curent (ca si J care este densitatea curentului de conductie) si
anume: 0D/ot =J, —densitatea (de suprafatd) a curentului de deplasare, g, =.J — densitatea
curentului de convectie si rot(Dxw)=.J, - densitatea curentului Roentgen teoretic, atunci legea

locald a circuitului magnetic mai are o forma si anume:

(1.88") rot H=J +J,+J +J,.
care dimensional se verifica prin L] =[J] sau [[][L]? = [/ ]2 .
[L][L] [L]

Daca 1n camp nu sunt corpuri mobile (deci w = 0), atunci legea circuitului magnetic locala,
in medii continue, devine:
" — - aD
(188 ) rot H=J+a—,
t

‘Experientele efectuate de fizicianul german Roentgen [Wilhelm Conrad Réntgen, 1845-1923], care a studiat in special
fenomenul descarcarilor electrice in gaze, au aratat ca expresia curentului iz, care ar putea justifica efectele magnetice ale variatiei in

timp a fluxului electric, ar trebui sa fie i, = J rot(l’_J xw-d4 ) ceea ce nu rezultd din dezvoltarea derivatei d y/dz .
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forma foarte frecventa in practica, ca si rotH =J = D = const. (cand oD/ot=0).
in cazul unor suprafete de discontinuitate > , din campul Q, se considera ca si In figura
1.20, un contur inchis foarte mic dreptunghiular T'=A/ +Al, +2d, cu d=Al=Al, ce
delimiteaza o suprafatd foarte micd ¥ . Dacd d — 0, atunci £ — 0 si in punctul PeX, catre
care se restrange (la limitd) I" rezulta:
lim ¢ H(P)-dl=0

d—0
Pes, I=2Al+2d

adica:

H-dll =[H -di+[H, -dl+lim[H -d=0,

410, = [0+ [, i | 7

sau, deoarece la limita, IFL&—)O si jﬁl.@:ﬁl-A& = H, -tAl,, iar jﬁzazﬁz-A@z
2d Al Al

= H, -iAl, unde versorii tangentelor la T pe Al si Al, sunt 7 =-7 =7, relatia precedenta

devine:
OH-dl| =H, -iNl-H,-IANI=0
v ,
de unde rezulta:
(H —-H,))T=0
sau:
H,=H, <PeZX,, (1.89)

care modeleazd faptul cd in campul magnetic, in punctele unei suprafetede discontinuitate
componentele tangentiale H, ale intensitatii campului magnetic se conserva la trecerea dintr-un
mediu in altul prin suprafata de discontinuitate. Aceasta, Tmpreund cu faptul ca pe X,

componentele normale B, ale inductiei magnetice se conserva —conform relatiei (1.70)— arata ca la
trecerea printr-o suprefatd de discontinuitate liniile de cAmp magnetic se refracta.

1.3.9. Legea conservarii sarcinii electrice

Experienta aratd cd un sistem de corpuri electrizate, dacd nu schimba energie (lucru
mecanic, caldura etc.) cu nici un alt sistem si cdmpul electric pe care 1l produce nu variaza in timp
(adica in orice punct al acestui sistem dE /df=0 ceea ce —de fapt— inseamna ca sistemul se afla
in regim electrostatic), suma sarcinilor electrice ale tuturor corpurilor sistemului considerat este
constanta.

Daca, global sau local, starea de electrizare a corpurilor variaza in timp (adica atunci cand
dg/dt#0 sau/si dg,/dt#0) sistemul de corpuri capdta o stare denumitd electrocinetica, stare
pusa in evidentd de efecte cu totul specifice (care au fost descrise In § 1.2.1, aliniatul ,,Starea
electrocinetica”). Pentru descrierea cantitativa a starii electrocinetice a corpurilor s-au introdus —in
teoria macroscopica a campului electromagnetic— marimile: intensitatea curentului electric de
conductie i (global) si, local, densitatea de curent J (v. § 1.2.1).

Legea conservarii sarcinii electrice exprima legatura care existd intre marimile de stare
electrocineticd a corpurilor (i si J ) si marimile de stare electrica a corpurilor (¢ si g¢,), lege care
se verifica experimental in orice situatie, fara exceptie, si apare —formal identic— si in alte teorii
ale fenomenelor electromagnetice (cum ar fi cea relativistd si cea cuanticd, precum s§i In teoria
electronicd). In fond, legea conservarii sarcinii electrice nu numai ci da o forma cantitativa unui
fapt calitativ (adica faptului ca variatia In timp a stérii electrice a corpurilor duce la o noua stare
calitativd a corpului, cea electrocineticd), ci realizeazd si o armonizare semanticd relativa la
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marimile de stare a corpurilor, definind cé orice variatie in timp a sarcinii electrice din interiorul
unei suprafete inchise inseamna existeta unui curent electric prin acea suprafatd si —mai precis—
viteza de variatie In timp a sarcinii electrice inseamnad, cantitativ, intensitatea curentului electric
de conductie.

Legea conservarii sarcinii electrice se poate exprima atat printr-un model global (relativ la
orice suprafatd inchisd dintr-un cdmp electromagnetic), cat si prin unul local (referitor la orice
punct din camp).

Modelul global (integral) al legii conservarii sarcinii electrice

Fie o suprafata inchisd X, oricare dintr-un camp electromagnetic €, in interiorul careia se
afla o sarcind electricd gy atunci viteza de variatie in timp a acestei sarcini electrice rezulta din
existenta unui curent electric de conductie prin X, a céarui intensitate instantanee (adica in fiecare
moment #): i () =i, este egald cu viteza de scadere a sarcinii electrice dg, /d ceea ce se exprima

prin modelul:
(1.90) iz:—ddi;czcg.
Conform definitiei derivatei, se poate scrie:

At)—
o) dg, _ . dg (t+41)-q,(1)
dr At

in care g, (¢t +At)—q,(t) = Ag,(t), adicd o variatie in timpul Az a sarcinii electrice, ca functie

de timp, ¢(?); daca variatia sarcinii este g, (¢ + At)—q,(t) >0, adica Ag, >0, Inseamnd ca sarcina
electrica din interiorul suprafetei X creste si atunci curentul electric relativ la suprafata X:

D i =¢,J-dA,

are sensul spre interiorul suprafetei X, cu alte cuvinte (v. fig. 1.22) la sensul de referinta al

versorului normalei locale 7 la X, fotdeauna spre exterior, vectorul densitatii de curent J in
VP eX, are sensul spre interiorul lui X, ceea ce face ca integrala precedenta (I) sd dea rezultatul

PEr —iy si derivata (D) rezultd pozitivi. In caz contrar, daci
gs(t+At)—q,(t) <0, adiciAg, <0, Inseamnd ca sarcina

electricd g, scade, deci derivata (D) are semnul minus, deci

] 1

T & curentul electric relativ la T dat de integrala (I) are sensul spre
exteriorul Iui X, ceea ce inseamna cd in VPeX, produsul

J-dd=J-nd4d este pozitiv, sensul vectorului densitatii de

i1

curent J fiind de la punctul P e X spre exterior (fig. 1.22).

In acest fel se explica, numai prin utilizarea modelelor si
semnificatiei date de teoria macroscopica (fenomenologica)
marimilor de stare sarcind electrica, intensitatea curentului de
conductie si densitatea de curent, dintre care primele doud sunt marimi primitive, semnul minus
din modelul (1.90) al legii conservirii sarcinii electrice. (In teoria electronica, intensitatea
curentului electric i este consideratd ca limita raportului dintre suma algebricd a sarcinilor
electrice Ag,, ale particulelor microscopice /ibere — electroni negative, pozitroni+, ioni $i anioni,

Fig. 1.22

etc. — care trec prin sectiuni ale corpului conductor sau prin vid intr-un interval de timp si durata
At a acestuia, adica i = lmg) Aq,, /At =dgq,,/dt. In acest caz este nevoie de alegerea unui sens de
1—

referintd arbitrar pentru curentul 7 in functie de sensul de deplasare al particulelor cu sarcina
pozitiva sau cu sarcind negativa, de obicei alegandu-se sensul de miscare al sarcinilor pozitive,
deci invers sensului de miscare al electronilor. Astfel, daca sensul + al lui i corespunde sensului
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de trecere prin suprafata ¥ a particulelor cu sarcind +, sensul minus al legii 1.90 rezulta de la
sine.)
Dimensional, legea (1.90) arata:
[71=[01]" sau [Q]=[1][1], (1.91)
ceea ce justifica ecuatia dimensionala (1.85).
Introducéndu-se expresia lui i, din relatia (I), In membrul stdng al legii (1.90) si expresia
lui g, in functie de densitatea de volum ¢, a sarcinii electrice din relatia (1.6), legea conservarii

electrice are si forma:

-— d
¢;J-dA=—5qu‘dv (1.90")

care este tot o forma globala (integrald) a legii si in care integrala de volum din membrul din
dreapta egalitatii se extinde asupra volumului v, delimitat de suprafata inchisa .

Modelul local (de punct) al legii conservarii sarcinii electrice

Pentru determinarea acestui model, se pleaci de la forma integrald (1.90") a legii
conservdrii sarcinii electrice 1n care:

- membrul din stanga referitor la fluxul vectorului J prin X se inlocuieste, pe baza
formulei (9.20) a lui Gauss-Ostrogradski (v. § 9.1.2), cu integrala de volum extinsd la vy a
divergentei lui J , adica:

0,7 -dd = jdivjdv =VPev, (GO)

- membrul din dreapta, presupunand —in cazul general— ca particule prin suprafata ¥ sau
chiar X, se deplaseaza in campul electromagnetic cu o viteza de translatie w, ceea ce inseamna ca
densitatea de volum a sarcinii electrice g, este o functie de timp 7 si de punct P ev,, adica este

g,(t,P) sau —intr-un sistem de referintd cartezian atasat corpurilor- este ¢, (¢,x,y,z),

inlocuieste cu derivata substantiald in raport cu timpul d /d¢f a unui camp scalar (v. § 9.1.2.,
relatia 9.48) —numita si derivata integralei de volum in raport cu timpul—, adica:

__jd jdqf—x%)dvz I@qu I(%.ﬁ+%.d_y+%£]dvz
dt . ot ox dt oy dt oz dt

:J%dv 95+ 95.9% (4w j+w kg, dv = (DS)
; ot ox Oy 0z ) ’

J’ﬁqv dv— J‘V qudvz—_[ v dy— ‘[le wq, )dv

=

Egalandu-se, conform modelului (1. 90) expresule din membrul drept al relatiilor (GO) si

(DS) rezulta:
J. divJdy = — I [

care este o altd forma a modelulul integral (global, relativ la un volum vy, delimitat de o suprafata

iv(wg, )} dv <=V, cQ (1.90")

inchisa X, oricare din campul Q) al legii conservarii sarcinii electrice. Ea pune in evidenta faptul
ca variatia sarcinii electrice locale in timp este datorata atat curentului de conductie (prin J ) cat si
celui de convectie local (prin w, ).
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Deoarece expresia (1.90") este valabild pentru orice volum vy, din domeniul €, se obtine

imediat:

(1.92) divJ = — a;v —div(wg, ) =VPeQ ,

care este modelul local al legii conservarii sarcinii electrice, scris adesea si sub forma:
(1.92) divJ + div(wg, )= —%

Modelul (1.92) este valabil numai in domeniile de continuitate si netezime (adica fara
suprafete de discontinuitate).

In cazul suprafetelor de discontinuitate >, (fig. 1.23), se alege un punct oarecare Pe ¥ J
si o suprafata elipsoidala (inchisd) X cu centrul in P, impartitd in doua suprafete semielipsoidale
2, si X,, de o parte si de alta a suprafetei de discontinuitate X, , astfel cd £, +%, =% (v. fig.

1.23).
In conditiile din figura 1.23, curentul i, prin mica suprafati elipsoidala va fi:
(ID) Iy, = J.j&:_[jl 'ZldA'f‘J.jQ 'ZZdA,
$=3,43, o z,

iar daca suprafata elipsoidala se restrange la limita spre mica suprafatd AdcX,, cu PeAd,
»lipindu-si” suprafetele semielipsoidale de AA, dinspre o parte si alta a suprafetei de
discontinuitate X, (adicd X, > A4 « X, , cu A4 c X,), integrala (ID) devine:
(IA) l.Ezjl‘ZlAA'f‘jZ‘ZZAA
si deoarece conform conventiei clasice, versorii normalei la X se iau cu sensul spre exterior:
no=—ns = ;, expresia lui i; din (IA) devine:
1) ip=J-nA—J>-nAA = (J1—J2)nAA .

La limitd, cand ¥ — A4 sarcina electrica g, , din interiorul suprafetei X este sarcina aflata

chiar pe suprafata A4 c X, ce devine — daca are densitatea de suprafatd a sarcinii electrice G:
Q q,=q, =9, =0Ad,
dacd AA este suficient de mica astfel incat o(P)= const. In VP € AA4.
Atunci, inlocuindu-se in (1.90) membrul din stanga
h cu expresia lui i; datd de (IJ) si ¢, cu expresia lui (Q),
legea conservarii sarcinii electrice ia forma (in conditiile

dA g : . aratate 1n figura 1.23):
T oo (jl_jz)‘;AA:_EGAA
\, 7 . ot
Pl sau:
e , ; - —_ - 0o
Bt (1.93) (Ji=J2) n=——,
. ot

care este forma locald a legii conservarii sarcinii electrice
intr-un punct P de pe o suprafatd de discontinuitate, punct

Fig. 1.23 in care densitatea de suprafata a sarcinii electrice este o .

Introducandu-se notiunea ,,divergentd de suprafatd a unui vector” (aici a lui j) prin
definitia:
[7-d4
. _D .
div J = lim & ,
AA—0 AA

PeAd
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astfel ca cei doi membrii ai legii (1.90), in conditiile suprafetei de discontinuitate X, din figura
1.23, se pot scrie in formele:
iy —IdIV Jdd si g =q,= JGdA
A4

Atunci legea (1.90) devine:
L IV [div, 74 = —ﬁjch,
dr o or s,
adica:
. = Oc ,
div.J ==—" sau V- J=——cVPeZ (1.93%)

cu conditia ca suprafata de discontinuitate X, sd fie imobila. Expresia (1.93”) reprezinta o alta

forma a legii conservarii sarcinii electrice pe suprafetele de discontinuitate.
In cazul particular al unei suprafete de discontinuitate fara sarcina electricd (o =0) sau fara

variatia ei In timp (0o /0t = O) si 1rn0blla legea (1 93) devme
(J1 Jz) n=0 sau Ji-n=J,-n sau J]n—JZn, (1 94)

ceea ce 1nseamna cd 1n acest caz (cu 0c/0t=0), componentele normale Ju=Jin si

Jan=J>-n se conservi prin suprafetele de discontinuitate neelectrizate sau in regim static.

1.3.10. Legea conductiei electrice

Aceasta este o lege de material care exprimd un fapt experimental evident §i anume:
conductia electrica dintr-un corp sau starea sa electrocinetica este determinatd de campul electric
in care se afla corpul si —in mod semnificativ— de natura materialului (substantei) corpului.

Constatarea aceasta experimentald reprezintd aspectul fenomenologic (calitativ) caruia
legea conductiei electrice cautd sa-i postuleze un model care si determine cantitativ dependenta
dintre ,,nivelul” conductiei electrice, intensitatea campului electric si ,,contributia” de material a
corpului, prin relatia vectoriala de punct si de timp:

J=[(E).
Modelul aplicatiei vectoriale instantanee (de timp t): f: £ — J , in orice punct P apartinand
corpului (Q,), depinde puternic de natura materialului si de starea lui. Astfel, pentru unele

materiale (denumite, generic, izolanti) practic, chiar la valori mari ale campului —care nsa nu
trebuie sd depaseasca asa-numita ,.rigiditate dielectrica” E, ce reprezinta tot o marime de material

(ea va fi prezentatd in capitolul 2)— conductia electricd este practic inexistentd (deci J =0); in
schimb la alte materiale (denumite, generic, conductori) densitatea de curent J este practic direct

proportionala cu intensitatea cAmpului electric E .

Legea conductiei electrice poate fi exprimata local (ca functie de punct) — cazul general si
sub forma integrald (globald) — relativ la o curbd I' consideratd in mod particular printr-un
conductor filiform.

In unele lucriri, legea conductiei este denumita legea lui Ohm.

Modelul local al legii conductiei electrice

In cazul unui domeniu Q_ format dintr-un conductor uniform (omogen si izotrop) si
liniar, legea conductiei electrice se eXprlma prln modelul:
J= yEcVPeQ (1.95)
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unde 7y este conductivitatea electricd, o marime de material (care este specifica fiecarei
substante) ce a fost prezentata in paragraful 1.2.3 (v. tabelul 1.3).

. I D . . . .
Deoarece prin definitie —=p, adicad rezistivitatea electricd a materialului (v. § 1.2.3 si

tabelul 1.3), modelul (1.95) se poate scrie si in forma:
(1.95%) E=pJ,
care reprezinta tot legea conductiei electrice locale in medii conductoare, uniforme si liniare.

Daca mediul conductor nu este omogen si/sau are neuniformititi de acceleratie si de
temperaturd, este iradiat etc., atunci in punctele de neuniformitate (chiar daca materialul este liniar

si izotrop) se produce un camp electric imprimat (v. § 1.2.2 si subcap. 4.3), cu intensitatea E: ,

astfel cd in aceste puncte campul electric are intensitatea, conform expresiei (1.28E): E=E.+E: ,
si legea conductiei electrice sub forma locala devine:

(1.95) J=y(Ec+E)<=YPeQ,,
in care y — conductivitatea electrica si E: — intensitatea campului electric imprimat (ambele

marimi de material) iar Ec este intensitatea campului electric coulombian (v. § 1.2.2. si subcap.
2.2).

In cazul in care domeniul conductor neomogen, insi izotrop si liniar, Q_ se afla intr-un
camp electromagnetlc variabil in timp (cu OB/ ot # 0) sau/si se deplaseaza in camp cu o viteza
locala w— astfel ca rot (B X w) # 0, atunci —conform legii inductiei electromagnetice (1.82)— in
conductor existd si un cAmp magnetic solenoidal (cu intensitatea E.Y ), ceea ce face ca intr-un
punct P eQ_ campul electric sa aiba intensitatea — conform relatiei (1.28 E): E=Ec + Ei + E;
si legea conductiei electrice (1.95) capata forma:

(1.95) J=y(E.+E +E)<VPeQ,
sau.
(1.95") Ec+E+E.=pJ.

In cazul unor conductoare anizotrope (dar liniare), marimea de material y din legea
(1.95) se inlocuieste cu tensorul conductivitatii electrice y care se exprima printr-o matrice cu 9
(eventual 3) valori scalare specifice materialului (v. § 4.6.2).

Modelul global (integral) al legii conductiei electrice

Considerandu-se cazul particular al unui domeniu conductor Q =Q  filiform, foarte
lung in raport cu cea mai mare dimensiune a sectiunii transversale (fig. 1.24), adicd avand
JAa <<< !, in asa fel ca in orice punct P al sectiunilor transversale de arie 4 de-a lungul firului
conductor vectorii de punct E (P) si J (P) si vectorul elementului de curba orientat dZ al axei
I'. a firului conductor, precum si elementul de arie

transversald orientat dA (v. fig. 1.24), sunt

T 5 vy § _!:Sl omoparalele, ceea ce Inseamna:
N TN P ~ (HP) E|J|dlld4 <vPeQ,
"Eh'-. e = f

T sl si efectuandu-se, in fiecare memmbru al egalitatii

(1.95"), integrala curbilinie dupd axa I, a firului

Fig. 1.24

conductor €, Iintre doud puncte oarecare

S
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{a,b} el (v.fig. 1.24) se obtine:
j(E+E+E)- /= ij-dl . (IC)
L, T:a—b
In conditiile (HP) de omoparalelism si distribuind integrala (ca operator liniar) in membrul
din stanga egalitatii (IC) in conditiile unui conductor filiform realizat dintr-un material uniform,

decicu VP eQ, = p(P) = const., se obtine:

[Ec-div [ (Ei+E)-di=p [Jdi (RI)
I.:a—b T,:a—b I.:a—b

in care:
- conform definitiei (1.43”), JE dl=u

T.:a—b

w » adica fensiunea electrica in lungul firului,

intre punctele a si b (prin conductor);
-conform definitiei (1.49), J.(E,'+Es)-dl=eah, adica tensiunea electromotoare pe
Ia—b
portiunea a — b a conductorului;
- valoarea absolutd a densitatii de curent, J, in conditiile unui conductor filiform, cu
sectiunea transversald pe curba I, cu aria foarte mica 4 (v. fig. 1.24), se poate considera

< s oa i . . . . .
constantd, adica in VP e A= J(P) =c0nst.=z, unde i este intensitatea curentului electric de

conductie ce descrie starea electrocinetici a conductorului filiform. In aceste conditii,

p .[Jdl = pi Idl = pl“j’i , deoarece Idl =/, , adica lungimea firului conductor intre punctele

I,:a—b I,:a—>b I.:a—b

a si b considerate.

) . . . . . . <
Termenul p Z’ =R, este denumit rezistenfa electrica a unui conductor filiform, intre doua

puncte ale sale « si b, intre care conductorul este omogen (p = const ), izotrop si cu aria sectiunii
a—b

transversale constanta (4= const .).
a—b

Scriind integrala din membrul drept al relatiei (IC) sub forma:

- — i d/
J-dl = p—dl =i p—=iR,, (R”)
T !—)b T :!.—)b A T .:a—>b A ’
unde:
D d/
R,= p— R)
’ [o:a—b A

este rezistenta electricd a conductorului filiform intre doud puncte ale sale, relatia intermediara
(RI), tindnd seama de cele de mai sus, devine:

u, +e, =ik, (1.96”)
sau:
u,+el,, =iR|l,_, (1.96”)
si (mai simplu) :
u,+e=Ri , (1.96)

care constituie modelul integral (global, relativ la un conductor filiform din material liniar) al legii
conductiei electrice, care —dimensional— reprezinta, termen cu termen, tensiuni electrice.
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. .1 . s
Deoarece, prin definitie z =G, denumitad conductanta conductorului filiform, legea (1.96)

poate fi transcrisa si in forma:
(1.96°") Gu,+e)=i ,

care este —dimensional— o relatie intre curenti electrici.
Daca un conductor filiform este omogen, izotrop si cu sectiunea constanta, rezistenta lui
electrica se determina cu relatia:

i
1.97 R=p— ,
(1.97) P

unde / este lungimea conductorului filiform si se exprimd, in sistemul international, SI, prin
unitatea de masura denumitd ohm, cu simbolul Q. Asa se explicd faptul ca rezistivitatea are
unitatea de masurd SI ohm metru (Qm ) asa cum s-a aratat in paragraful 1.2.3. In aplicatiile
tehnice ale retelelor electrice, la care conexiunile se fac din conductoare filiforme, tabelele cu

rezistivitatea unor materiale electrice il exprima pe p in Q mm’/m, care rezultd din (1.97) prin

« A . < . o : . :
faptul ca p= R7 (ca rezistenta electrica specificd, pentru Imm?* de sectiune si o lungime de 1m),
deoarece la conductoarele filiforme este mai simplu ca aria sectiunii lor si se exprime in mm” (si

nu in m?!) iar lungimea in metrii. Ca exemplu, cuprul are rezistivitatea p e = EQ mm’/m .

Acelasi conductor filiform, omogen, izotrop si cu A=co§15t. (pe toatd lungimea lui /

consideratd), are conductanta:
(1.97°) gL _lA_ 4
R p | /
unde y este conductivitatea materialului (v. § 1.2.3). Conductanta G in SI, are unitatea de masura

unu pe ohm (1/Q), denumita siemens (cu simbolul S).

Dimensional, din legea (1.96) rezulta:
(1.98) [u]=[R][I] sau [I]=[u][R]" =[u][G].

Din felul de exprimare (1.96”) sau (1.96") a legii conductiei electrice rezulta cd s-a ales
acelasi sens de integrare in lungul curbei T, (v. fig. 1.24), att pentru u, si e cat si pentru i (prin

jj-@), adica &HE, sau ;dAHz:dZ (deci ;”;) ceea ce Inseamnd ca sensul de referinta al
A

versorului normalei 7z la sectiunea transversald prin conducor a fost ales acelasi cu sensul de
referinta al versorului tangentei ¢ la curba I, (axul conductorului filiform). Daca unul din
sensurile de referintd, n sau ¢, se inverseaza, atunci in legea (1.96) u, si e sau, respectiv, i vor
primi semnul minus. Asupra sensurilor de referinta si asocierea lor, in cazul marimilor electrice de
circuit: us,us,e §ii, se vareveni pe larg in subcapitolul 8.2.
In cazul unui conductor filiform din material liniar in care nu existd cdmpuri imprimate sau
solenoidale (cu £, =0 si £, =0), caz in care conductorul se numeste pasiv, legea (1.96) ia forma:
w . .
(1.967" ) u,=Ri sau Gu, =i,

forme frecvent denumite ,,legea lui Ohm”.
1.3.11. Legea transformarii de energie in conductori
Experienta aratad ca orice corp conductor aflat in stare electrocineticd degaja caldurd in

mediul inconjurator, fenomen care inceteazad atunci cand starea electrocineticd dispare. Céaldura
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degajata se produce In toatd masa corpului, in orice punct al acestuia, si fiind legata de existenta
procesului de conductie electrica (ca efect al electrocineticii, care este un fenomen strict
electromagnetic) se considerd ca ea provine din energia campului electromagnetic, ce poate fi
numita energie electromagnetica. Prin urmare, existd urmatorul fenomen, ca aspect calitativ: in
procesul conductiei electrice are loc o transformare a energiei electromagnetice in caldura
(energie termicd) si uneori —in cazul electrolitilor— si in transformari de substanta, deci in energie
chimica (v. § 1.3.12), sediul acestei transformari fiind corpul conductor.

Legea transformarii de energie in conductori determind cantitativ fenomenul natural al
degajarii de caldurd in corpurile conductoare aflate in stare electrocineticd prin modele care

implicd marimile de stare ale electrocineticii ( i si J, ca marimi fizice ce cuantificd procesul

conductei) si de stare electric (prin marimile u si £ ), precum si marimile de proces: energie
(W), putere (P) si densitate de volum a puterii (p).

Cronologic, 1n activitatea de cunoastere si cercetare a campului electromagnetic, legea
aceasta a fost formulata la nivel global de catre fizicianul englez James P. Joule pentru cazul
particular al unui conductor electric, stabilindu-se apoi si o forma generala locala.

Legea lui Joule

Daca un corp conductor, avand rezistenta R, se afld in stare de conductie electrica
exprimatd cantitativ de intensitatea curentului de conductie i, se constatd cd intr-un interval de
timp ¢, —¢ (de la momentul # la momentul #,) conductorul va degaja ireversibil, in mediul

inconjurator, energia W care —exprimata in unitatea de masurd SI a energiei juole (J) sau watt
secunda (Ws)— se determina cu expresia:
)
W:j Ri*dt, (1.99)
tl

care este o forma globala primitiva a legii transmiterii de energie in conductori.
Exprimata in calorii, energia degajaté (cdldura Q) se determina cu:

0= o,24j’z Ri*dt. (1.99)

In ambele relatii, (1.99 si (1.99°), R se exprima in ohmi, i in amperi si ¢ in secunde.

Forma integrala a legii transformairii de energie in conductori

Din expresia legii (1.96) a conductiei electrice se poate explicita termenul R, obtindndu-se:
R= (us+ e)/i , care introdusa in locul lui R din legea (1.99) conduce la:

wo= [ g [0 de = ["(u i+ ei)de
_ I i - I (u, + e)ids = j (u i+ ei)dt, (1.100)
care este o noud forma integrala (globala, relativa la un conductor filiform) a legii transformarii de

energie in conductori. Operatorul integrald se poate distribui (fiind liniar) intre cei doi termeni,
obtindndu-se o noua forma a acestei legi:

W=["uide+ [ eide =W, +W,; (1.100°)

is 2

ea are doi termeni:
Wy, corespunzator integrarii in intervalul de timp (¢, — ¢;) a produsului dintre tensiunea

electricd In lungul firului u, (determinata de cdmpul coulombian E_. existent in conductor de-a
lungul axului sdu) si intensitatea curentului electric de conductie i;
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W, corespunzator integrarii in intervalul de timp (z, — #) a produsului dintre t.e.m e
(determinate de campurile: imprimat E si solenoidal ES existente in conductor de-a lungul
axului sau) si intensitatea curentului electric de conductie i.

Termenul W; reprezintd energia disipatd in conductor datoritd cAmpului coulombian, iar
termenul W, reprezintd energia datoritd campurilor imprimat si/sau solenoidal, ambele de
provenientd “exterioara” conductorului si specifice aga—numitelor “surse electrice” (v. cap.4 si
cap.8). Prezenta, in acest proces de disipare termicé, a cAmpurilor coulombian si solenoidal arata
ca energia termica degajatd de conductor este de origine electromagnetica.

In cazul particular in care £ = 0 (ceea ce inseamnd cd nu existd o variatie in timp a
campului magnetic iar conductorul este imobil) si E,= 0 (adicd nu existd neomogenitati de
material in cadrul conductorului si nici neuniformitati de acceleratie etc.) expresia (1.100) devine:

(1.101) W= uid,

din care se poate deduce si puterea disipata de conductor:
bdw _

(1.102) P=?=Z/I‘fl,

care este o altd forma globala (integrald) a legii transformarii de energie in conductori potrivit
careia Intr-un conductor filiform puterea totald dezvoltatd este egald cu produsul intre tensiunea
de-a lungul axei conductorului si intensitatea curentului conductorului.

Deoarece aceasta transformare de energie are loc in procesul de conductie electrica, se
poate apela din nou la legea conductiei electrice sub forma (1.96) din care il explicitdm pe u;:

Ur= Ri— e,
care introdusa in forma (1.102) a legii transformarii de energie in conductori da:
(1.102%) P = (Ri — €)i = Ri* — ei =Py -P;,

care este o altd forma integrald a legii ce evidentiaza, prin cei doi termeni ai si, ca:

- 0 parte din puterea P transformati in procesul conductiei electrice, termenul Pg = Ri’,
singurul diferit de zero (si imtotdeauna pozitiv) in conductoarele fara camp imprimat (£; = 0) si
fara camp de inductie (E; = 0), este puterea disipatd, adica puterea dezvoltatd ireversibil sub
forma de caldura in conductori (legea lui Joule);

- cealalta parte a puterii P transformatd in procesul conductiei electrice, termenul P;; = ei
reprezintd puterea generata (ceea ce explici semantic denumirea datd lui e, de tensiune
electromotoare) de eventualele surse electrice existente in lungul conductorului si evidentiate de
marimile E, si E_. Acest termen poate fi pozitiv sau negativ; cand ei > 0 sursa produce energie,
iar cand ei < 0 sursa absoarbe energie (de exemplu, cazul unui acumulator electric “pus la
incarcat” — v.cap.4).

Modelul local al transformarii de energie in conductori

Prin forma locala se exprima logic, transformarea de energie localizata in fiecare punct al
conductorului, in functie de situatia locali a campului electric caracterizat de E si a celui
electrocinetic caracterizat de J , pe de o parte si densitatea de volum a puterii transformate in acel
punct, care se noteazi cu p si se exprimia in wati pe metru la cub (W/m”), pe de alti parte.

Daca s-ar cunoaste distributia acestei densitati de volum a puterii transformate, adica p(P)
in V PeQy unde Q) este domeniul ocupat de firul conductor, cu un volum v,, atunci puterea P
transformata in intregul domeniu €, al conductorului, va fi:

P) P=jvpdv ,

in care volumul elementar dv fiind unul oarecare din firul conductor €, poate fi ales preferential
sub forma unui cilindru elementar cu sectiunea de arie A si cu lungimea elementara dl plasat pe
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directia axei I', a conductorului filiform si orientat astfel ca 4 =nd avand versorul

n
perpendicular pe sectiunea de arie A si cu lungimea
dlel, cu d/ =7dl avand versorul t tangent la T, in =Rl
acelasi sens cu, aga cum se arata in figura 1.25, astfel ¢, T 2
ca E||J||Hz“21 , adicd sunt omoparalele. el S v
In aceste conditii, redate in figura 1.25, relatia ! R —
(P) se poate scrie sub forma: { ";% i 3 ¢
P=| pdv=] pddi={ padi (P’) Shenl i
si dacd il inlocuim pe P cu expresia lui din legea . Fio 12
(1.102°), in conditiile din figura 1.25 se va ig- 1.25
obtine:
P=Ri’—ci= J.erp%—J.rf'(Ei +E,)-dl = L/QAzp%— JA-(E +E )l =
T, 99
‘ (P)

= [i*pddi = [J(E, + E Jadi = [ ps*av=[J(E +E Jv.

In expresiile (P’) si (P”’) s-a tinut cont de omoparalelismul vectorilor E,J ,E sid,
existente In conditiile unui conductor filiform omogen, precum si de faptul ca pentru o sectiune
prin conductorul filiform cu aria foarte micid i=J-A4=JA4 (dacdJ HZ ). Egalandu-se intre ele

expresiile din membrul drept al ultimelor egalitati (P”) si (P’”) rezulta:

J. pdv=J. pJde—jj-(E', +ES}{V (1.1027)
si, deoarece dv este un element de volum oarecare rezulta in definitiv:
p=p)-J.(E+E)=vPeQ,; (1.103)

care este modelul local al legii transformarii de energie in conductori. Primul termen poate fi scris
st In forma pJ-J =E_ -J, deoarece —conform legii (1.95") pJ = E,— astfel cd legea (1.103) se
poate descrie astfel:

p=E -J—-(E+E)7J . (1.103)
Primul termen din aceste expresii ale lui p reprezintd densitatea de volum a puterii disipate

ireversibil sub forma caloricd (fiind in orice situatie pozitiv), iar al doilea (E +Es)j , este
densitatea de volum a puterii transformate (primitd sau cedatd de conductor) in punctele in care
existd cAmp imprimat si/sau solenoidal (deci este densitatea de volum a puterii generate in
conductori, cu semnul + = produsa si cu — = absorbita).

In cazul in care intr-un punct din conductor nu existi cAmp imprimat si cAmp solenoidal,
legea transformarii de energie in conductori, sub forma locala, este:

p[Z}} _E. j{q {iz} , (1.103")
m m m

1.3.12. Legea electrolizei

Aceastd lege —cu aplicabilitatea directa (“ca atare”) in tehnicd— exprima cantitativ efectul
chimic al electrocineticii, efect care se manifesta numai 1n cazul unei categorii aparte de
conductori numiti electroliti (v. subcap. 4.5), zisi si conductori de speta a —ll-a. Spre deosebire de
conductorii metalici §i de carbune etc., numiti conductori de speta 1, care in stare electrocinetica
nu sunt supusi nici unei transformari chimice, electrolitii (numiti inca si conductori electrolitici)
suportd reactii chimice si transformari in structura chimica atunci cand se afld 1n regim
electrocinetic.
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Reactiile chimice produse intr-un electrolit, ca efect al electrocineticii In regim stationar (de
“curent continuu — v. subcap. 8.3), si utilizate intr-un scop anume (aplicativ) poartd denumirea de
electroliza (v. subcap. 4.5). Legea electrolizei reprezintd intr-o forma cantitativa, acest proces
calitativ (fenomenologic) numit electroliza.

Legea electrolizei descrie, printr-un model, relatia cantitativa dintre masa m a unui element
sau radical chimic, care se depune intr-un interval de timp (¢, — ¢,) la unul dintre electrozii unei bai
electrolitice (v. § 4.5.3) si intensitatea curentului electric de conductie i ce caracterizeaza starea
electrocinetica a electrolitului din baie, sub forma:

(1.104) m:kJ.tzidt ,

unde masa de substantd depusa se exprima in kilograme, timpul in secunde si curentul in amperi.
Factorul de proportionalitate k£ se numeste echivalentul chimic al substantei depuse pe electrozi si
are expresia:
=t A

F, n
unde: F; este o constantd universald, numita constanta lui Faraday, care are valuarea F = 96.490
[As/mol] (amper secundd pe mol) si nu depinde de natura electrolitului; 4,/n se numeste
echivalentul chimic al substantei depuse prin electroliza, fiind o marime de material; 4,, este masa
unui mol de substanta (in kg/mol), numitd masa atomicd a substantei sau si masa molara (dupa
cum se stie de la Chimia-Fizica, molul —cu simbolul mol- este unitatea de masura SI a cantitatii
de substanta, fiind cantitatea de substanta a carui masa, exprimata in grame, este numeric egala cu
masa moleculara relativa) si n este valenta substantei.

Legea electrolizei (1.104) este o lege generala.

Incheindu-se aici subcapitolul referitor la legile generale ale teoriei macroscopice a
campului electromagnetic, se impune sublinierea rolului pe care le au aceste legi in aplicatiile
tehnice cu evidentierea principalelor dependente pe care 1l implica:

k) legile: polarizatiei temporare (1.73) si (1.74) valabile pentru dielectrici liniari (§ 1.3.5),
magnetizatiei temporare (1.78) si (1.80) valabild pentru materialele liniare (§ 1.3.6) si conductiei
electrice (1.95) si —in particular (1.96)— pentru conductorii liniari (§ 1.3.10), sunt principalele legi
de material, dependente local de natura substantei, de starea de deformatie a materialului, de
temperatura etc.;

kk) legile: inductiei electromagnetice (1.81) si (1.82) de la § 1.3.7., fluxului electric (1.65)
si (1.66) de la § 1.3.1., a legaturii dintre D,EsiP (1.71)dela § 1.3.3. si polarizatiei electrice
temporare (1.73) si (1.74) de la § 1.3.5. precizeaza toate conditiile in care se produce campul
electric ( prin faptul ci asigurd calculul circulatiei vectorului E_, a rotorului siu si a fluxului

s

vectorului D prin orice suprafata inchisa, precum si a divergentei lui D);
kkk) legile: circuitului magnetic (1.67) si (1.69) de la § 1.3.8., fluxului magnetic (1.67) si

(1.69) de la § 1.3.2., a legdturii dintre vectorii B, H si M (1.72) de la § 1.3.4. si magnetizatiei
temporare (1.78) si (1.80) de la § 1.3.6. stabilesc toate conditiile producerii campului magnetic

(deoarece ele permit calcularea circulatiei lui H si a rotorului ei, precum si calculul fluxului
magnetic prin orice suprafata din camp);
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kw) legea conservarii sarcinii electrice (1.90) si (1.92) de la § 1.3.9. si legea conductiei
electrice (1.95) si (1.96) permit determinarea cantitativa a starii electrocinetice a corpurilor (si in
particular a circuitelor electrice);

w) legile: inductiei electromagnetice (1.81) si (1.82) si circuitului magnetic (inductiei
magnetoelectrice) (1.83) si (1.88) stabilesc interdependenta celor doua aspecte, electric si
magnetic, ale cadmpului electromagnetic (permitand calculul efectului electric al campului
magnetic si a efectului magnetic al electrocineticii si campului electric);

wk) legea transformarii de energie in conductori (1.102) si (1.103) de la § 1.3.11. si legea
electrolizei (1.104) de la § 1.3.12. stabilesc efectul termic (energetic) si —respectiv— chimic al
electrocineticii.

1.4. Ecuatiile lui Maxwell

Formele locale, de punct, ale legilor generale de structurd si evolutie a campului
electromagnetic —adica ale legilor: circuitului magnetic (1.88), inductiei electromagnetice (1.82),
fluxului electric (1.66") si fluxului magnetic (1.69')— constituind un sistem de ecuatii cu derivate
partiale, poartd denumirea generica de ecuatiile lui Maxwell.

Aceste ecuatii, exprimate In functie de punct si de timp, completate —in concordanta cu
particularitatile sistemului fizic de tip electromagnetic analizat— §i cu alte ecuatii in forma locala
ale legilor campului electromagnetic, precum si cu conditiile la limitd si initiale, asigura
rezolvarea —in conditii de unicitate (v. § 1.5.1)— a oricérei probleme de camp electromagnetic,
deoarece ecuatiile lui Maxwell reprezinta, datoritd formei lor locale, modelele cele mai adecvate
pentru determinarea —corespunzator conceptiei sistemice de localizare a tuturor actiunilor si
proprietatilor fizice— a oricarui sistem electromagnetic.

Existd mai multe modele ale ecuatiilor lui Maxwell, in functie de momentul istoric al
formulérii lor, de conditiile impuse sistemului fizic electromagnetic, de teoria adoptatd pentru
studiul campului electromagnetic, de sistemul de coordonate adoptat, de procedura de rezolvare
matematica si informatica aleasa si de multe altele. In cadrul acestui subcapitol, ne vom limita la
prezentarea acelor forme ale ecuatiilor lui Maxwell care sunt folosite in teoria macroscopica
clasici a campului electromagnetic si care permit solutionarea problemelor de camp
electromagnetic prin tehnici informatice (v. subcapitolele 9.2 si 9.3).

1.4.1. Ecuatiile de baza ale lui Maxwell

Sub forma lor initiald, asa cum au fost elaborate de insugi Maxwell, ecuatiile lui Maxwell se
referd la electrodinamica macroscopica a mediilor continue, netede (in care functiile sunt continue

si derivabile) si imobile, adica in cazul unor medii in repaus (cu viteza w = 0), liniare, omogene si
izotrope, fara polarizatie electrica permanenta ( P, =0 ), fard magnetizatie permanentd (M, =0)

si fard cAmp imprimat (E,— =0); ele se prezinta astfel:

rotH=J+—t, (1.105M1)
rotE:—a—B, (1.105M2)
ot
divD=gq,, (1.105M3)
divB=0, (1.105M4)

in care: £ si D sunt vectorii intensitatii locale a cAmpului electric si inductiei electrice locale;

H i B sunt vectorii intensititii locale a cAmpului magnetic si inductiei magnetice locale; J este
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vectorul densitatii curentului electric de conductie s§i ¢, este densitatea de volum a sarcinii
electrice, ultimele doud marimi fiind si ele functii de punct (locale). Toate aceste marimi pot fi
(sunt) si functii de timp.

Prima ecuatie —ecuatia Intdi a lui Maxwell (1.105M1)- reprezinta forma locala —in
conditiile precizate anterlor— a legii circuitului magnetic (1.83") in care termenii W divD =0 si
rot(Dx w) 0, pentru ca w=0; ea se mai numeste si ecuafia lui Maxwell-Ampere. A doua

ecuatie (1.105M2) —denumitd ecuatia a doua a lui Maxwell sau, inca, ecuatia lui Maxwell-
Faraday— reprezinta forma locald a legii inductiei electromagnetice (1.81") in care termenul

I'Ot(EX X/_V) =0 deoarece s-a considerat lnlpal ;f’ =0. A treia ecuagie (1.105M3) este forma locala

a legii fluxului electric (1.65), iar ecuatia a patra (1.105M4) reprezintd forma locald a legii
fluxului magnetic (1.67).

1.4.2. Ecuatiile generale ale lui Maxwell

Pentru determinarea cdmpului electromagnetic, adica a celor patru marimi de stare £,D,

H si B ale acestuia, cele patru ecuatii ale lui Maxwell (1.105) se completeazi cu legile de
material sub formele:(1.77) — a polarizatiei electrice temporare, (1.80) — a magnetizatiei temporare
si (1.95) — a conductiei electrice, care sunt modele locale (de punct), valabile numai pentru

materialele uniforme, liniare si avand P »=0, M »=0gi E; =0.
Astfel, la cele patru ecuatii (1.105) din § 1.4.1 se mai adauga ecuatiile:

(1.106 M5) D=¢E,
(1.106 M6) B=pH,
(1.106 M7) J=vE,

in care €, W si vy sunt marimile de material: permitivitatea absolutd, permeabilitatea absolutd si
conductivitatea electrica, toate indicate pentru materiale liniare, omogene si izotrope.

Sistemul celor patru ecuatii de baza ale lui Maxwell (1.105), in care D si B ge inlocuiesc
cu expresiile lor din (1.106M5) si (1.106M6), iar operatorii liniari —scrigi in coordonate

carteziene, ca si vectorii de stare £ (P t ) si H (P N )— se dezvoltd prin:

i ] k

I - - —OH, -0H, - _

I'OtH VXI‘I—i i i_ aH +jaHx+k - ]aH _kaHX:

x Oy Oz oy Oz ox 0z ox oy
HX H, H.

OH, &H _OH_\ (0H, oH,

=i = l+k - ,
ox ox Oy

cu: Hz(fo +]Hy +kHZ),

_O9E) - —(6E
I‘OtE VXE—Z aE Y +‘](8Ex _aEzj‘f'k y_aEx ,
ay 0z Oz Ox Ox 6:)/

cu: E= (;EX +;Ey +%EZ),
— — - - - - - - OE
divD=V -¢E = il'Jrij+£k -(Evi+EVj+Ezk)s=aaE" +eg—= +88Ez
ox oy Oz ; i ox oy oz

si:

J=\ig, +j0,+kJ),
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in care i, j, k sunt versorii celor trei axe ale sistemului de coordonate cartezian, iar E, , H, si J, ,

E,, H,siJ,, E., H. si J. sunt componentele dupa directiile i, j, k, ale vectorilor E, H si
respectiv J.

Inlocuind aceste dezvoltiri in ecuatiile (1.105) si identificind, membru cu membru,
componentele de pe aceleasi axe ale sistemului cartezian (x, ;; ¥, ; si z, %), ecuatiile de baza ale
lui Maxwell formeaza urmatorul model de opt ecuatii scalare simultane cu derivate partiale cu

sase functii necunoscute (E, H, J,g, usi qv):

OH, OH, OE,
- =J +e—=,
oy 0z ’ ot
OF,
8(;-IX - Bglz =J, +e a; , (1.105M1")
4 X
OH
, OH, _J. +88Ez ,
ox oy ot

OE, OE,  OH,
> o Vo
OH

OF, 2L, =—pn—r, (1.105M2")
0z  Ox ot
OE, OE,  OH,
o o Lo

OF
OF, ,Oh (OB, 1 q., (1.105M3")
ox oy 0z ¢

oH
oH, o0, oM. _,, (1.105M4")
Ox oy 0z

Conform teoremei de unicitate a campului electromagnetic pentru medii liniare si uniforme
(v. § 1.5.1) si teoriei sistemelor de ecuatii cu derivate partiale (din Matematica), sistemul de
ecuatii (1.105M1")...(1.105M4") precedent are o solutie unicd (£ si H ) intr-un domeniu dat
(pentru care se cunosc €, W, y si E:), dacd se dau: sursele g, si J; , J, , J. , conditiile la limita pe

frontiera domeniului in care se determind campul electromagnetic (prin componentele tangentiale
E, sau H,) si conditiile initiale.

1.4.3. Modele ale ecuatiilor lui Maxwell

Intr-un caz mai general, ecuatiilor lui Maxwell (1.105) si ecuatiilor (1.106) li se mai
atageaza si forma locala (1.92) a legii conservarii sarcinii electrice (1.90), adica:

divy =99 (1.107)
ot

in conditiile 1n care mediul este imobil (v_v =0), ceea ce se scrie i prin:
oJ, oJ, dJ 0
Oy 90 94, (1.107"
Oox oy 0z ot
In ecuatiile lui Maxwell (1.105), precum si in ecuatiile (1.106) si (1.107), atat marimile de
stare macroscopica a campului electromagnetic (nestationar) si a corpurilor, cat si coordonatele
spatiale si variabila temporara ¢, sunt raportate la un sistem de referinta inertial fix, care —in cazul
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considerat al unui mediu mobil— coincide cu referentialul propriu (adica sistemul de referinta
inertial atagat fiecarui punct al mediului de cAmp aflat in repaus, local si instantaneu, in raport cu
substanta din vecinatatea punctului respectiv —v. § 1.1.1).

In lucrarea: Mdndru, Gh. , Rdadulescu, M.M. ,Analiza numerici a campului
electromagnetic”, Editura Dacia, Cluj-Napoca, 1986 se prezintd un model pentru ecuatiile lui
Maxwell, complectate cu ecuatiile (1.106) si (1.107') scris intr-un sistem general de coordonate
curbilinii triortogonale, un model foarte indicat pentru calculele realizate cu sisteme informatice,
pe care il reproducem in continuare.

Sistemul general de coordonte curbilinii triortogonale este caracterizat de:

- coordonatele (x, x,, x3) definite in functie de cele carteziene (x, y, z) prin relatiile:

x=h0p,2), x,=4p,2), x=[f(xY,2)
sau invers:
x=g(x, X, x), y=g(x,x%,x), z=g(x,x,, x);

- coeficientii lui Lamé (v. Matematica) h,, h,, h; care sunt unitdti locale de lungime, definiti
prin expresia distantei elementare d/ dintre doud puncte elementar vecine P(x,, x,, X;)si
O(x, +dx,, x, +dx,, x; +dx;) si anume:

P-Q=dl cu dI*=h’dx, +h, dx,” +h dx,”.

In acest sistem general de coordonate curbilinii, ecuatiile lui Maxwell

(1.105M1")...(1.105M4") si ecuatia (1.107") se transcriu printr-un model constdnd din noua ecuatii

diferentiale scalare, cu derivate partiale de ordinul intai in raport cu timpul si cu coordonatele
spatiale si anume:

L{i(@H})—i(hQHz)} v

hh, | ox, or, o
(1.105M1") Lh ai;(hlﬂl)-a%(m)}.;ﬁg%
ﬁ%(@ﬂz) o )} s
el ) )|
(1.105M2") ﬁ{a%(hlgl) 51 (h3E3)}— Mﬁgz
(1.105M3") lahlzhs L}% (hhE )+ ai;z(hlh3E2)+ a%(hlhza )} = éqv
(1.105M4") a%l(hthHl )+ ai;z(hlh3H2)+ a%(hlhzm )=0
(1.107") @[a%(@hgl )+ %(hlh3J2)+ %(hM )} _ _%

Expresiile coordonatelor si parametrilor Lamé si formulele de transformare pentru
sistemele uzuale de coordonate curbilinii triortonormale sunt:
- sistemul de coordonate carteziene:
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X=X, X,=Y, X;=4X,
h =h,=h, =1,
- sistemul de coordonate cilindrice circulare:
x=r, x,=0, x,=z,
h=h=1, h,=r,
x=rcosf, y=rsinb, z=x,=z;
- sistemul de coordonate sferice:
x=r, x,=0, x,=0,
h =1, hy=r, h,=rsin,
x=rsinfBcosp, y=rsinOsing, z=rcosO;
- sistemul de coordonate eliptice (ale cilindrului eliptic):
=8, x,=mn x=z

h =h, = a\Jch’E —cos’n, hy =1,

x=achfcosn, y=ashfsinn, z=x,=z;
- sistemul de coordonate parabolice (ale cilindrului parabolic):
X =&, X, ="M, X =2z,

ho=h=aE +n°, h =1,

x:aéna y:a(nz_{;z)/za Z=X=2z;
- sistemul de coordonate ale elipsoidului alungit:
xlzé’ x2:(‘p’ x3:w3

h =h, = ay/ch’¢ —cos’ @, h, =a shEsing,

x=ashfsinpcosy, y=ashfsinesiny, z=achécosop;
- sistemul de coordonate ale elipsoidului aplatisat:
X =&, XHL=0, L=V,
h =h, = a\/ch’¢ —sin’ @, h, =a ch sing,
x=achising cosy, y=achésingsiny, z=a shfcosop;
- sistemul de coordonate paraboloidale:
=&, x,=m, =0,
h=h,= E.,z +1”lz, hy=&n,
x=Encosp, y=E&nsing, z=(&-1")/2;
- sistemul de coordonte toroidal:
n=8, =9, x,=vy,
h =h, =al/(ch+cos¢), h, =ash&/(ch+cosp),
sh& cosy _ sh&siny g sin @

ché +cos@’ 4 ché +cos@’ ché+cos@

- sistemul de coordonate biaxiale:
X :& , X =0, X =2,

h=hy=—— h,=1,
ch& +coso
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sh& sin
X=a———, y=a————, ZI=X,=2Z.
chg + cos@ chg + cos@

In relatiile de mai sus a este un numir real reprezentind semiaxe ale suprafetelor de
revolutie, raze focale sau raza torului.

Modelul general (1.105M1"), (1.105M2"), (1.105M3"), (1.105M4") si (1.107"), al ecuatiilor
lui Maxwell, permite adaptarea lui la orice caz concret-practic, cu alegerea sistemului de
coordonate cel mai potrivit topologiei mediului (corpului) la care se refera aplicatia si cu scrierea
imediatd a unor modele numerice pentru problemele de camp electromagnetic, rezolvabile prin
tehnicile informatice ale diferentelor finite si variationale prin metoda elementului finit (v.
subcapitolele 9.2 si 9.3).

1.4.4. Ecuatiile lui Maxwell — Hertz

Ecuatiile lui Maxwell (1.105M1)...(1.105M4) au fost generalizate de Hertz, prin includerea

cazului general in care mediul (corpurile din camp) sunt In migcare, cu o vitezd locala w,
rezultdnd modelul:

rotﬁ = 7 + Ga_D + q‘,v_v + rot(B X v_v),
t
(1.108) rotE = — %—B— rot(Bxw),
t
divD =g, ,
divB=0,

cunoscut sub numele de ecuatiile lui Maxwell-Hertz.

Modelul (1.108) se obtine din formele integrale ale legilor (circuitului magnetic si inductiei
electromagnetice), presupunand —in acord cu ipoteza domeniului total antrenat— ca liniile inchise
I’ in lungul cérora se calculeaza circulatia cAmpurilor si suprafetelor deschise care se sprijina pe
aceste contururi (z.) si prin care se calculeaza fluxurile campurilor sunt antrenate de corpuri cu
viteza locala w.

In ecuatiile Maxwell-Hertz (1.108) apar urmitorii termeni suplimentari fati de ecuatiile de
baza ale lui Maxwell (1.105):

- termenul ¢, w care exprimd densitatea (de suprafatd) a curentului electric de convectie,
termen confirmat de experientd;

- termenul rot(va_v) ce reprezinta densitatea (de suprafatd) a curentului Roentgen teoretic,

termen infirmat partial de experientd — care confirma insa expresia rot(ﬁxv_v) —v. § 1.3.8 / relatia
(1.83V);

- termenul —rot(Bxw) ce corespunde inductiei electromagnetice prin miscare, fiind
verificat Intotdeauna de experienta.

Spre deosebire de ecuatiile lui Maxwell, care —asa cum s-a vdzut— nu sunt invariabile la

schimbarea sistemelor de referintd inertiale, dacd se foloseste (presupunindu-se valabild)
transformarea Galilei (v. Mecanica sohdelor) ecuatiile lui Maxwell-Hertz sunt invariante la

aceasta transformare marimile E D H sl B fiind definite in mod absolut. Deoarece

experienta infirma atat ecuatiile lui Maxwell-Hertz cat si transformarea Galilei, rezultd cé aceste
ecuatii au fost obtinute printr-o generalizare doar teoreticda, aproximativ corectd. Deoarece

termenii din aceste ecuatii infirmati de experientd, fiind vorba de rot(wa) au o contributie
neglijabild la determinarea (calculul) campului electromagnetic in raport cu ceilalti termeni
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corecti, aceste ecuatii se utilizeaza in tehnica fiind deosebit de comode in aplicatii si furnizand
solutii care aproximeaza destul de exact solutiile corecte care s-ar obtine pe baza electrodinamicii
relativiste. In acest scop, al aplicatiilor corecte din tehnici, ecuatiile Maxwell-Hertz se
completeazd cu relatiile de legaturd si cu cele de material (1.106) si (1.107), ca si in cazul
ecuatiilor lui Maxwell.

1.4.5. Relatia lui Maxwell

Aceastd relatie este un model care stabileste legdtura intre constantele universale ale
electromagnetismului (g, si p, — v. § 1.2.3) si viteza de propagare a luminii in vid ¢,, avand

forma cunoscuta (1.54), adica:
1

Veou,

in care g, este permitivitatea vidului, iar p,- permeabilitatea vidului. In forma aceasta, relatia

Cy =

este scrisd n sistemele de unitati CGSem, MKSA (v. Fizica) si in S, in care constanta lui Gauss
Y, se ia egald cu unitatea. Intr-o forma mai generald (care inglobeaza si sistemul simetric de

unitati de masura a lui Gauss), relatia lui Maxwell se scrie:

P (1.109)

’ Yo Eoto

Constanta lui Gauss y, este o constantd universald, care in toate sistemele uzuale de unitati
de masura este yo = 1, in afara de sistemul CGS Gauss in care vy = 1/cq (adica inversul vitezei de
propagare a luminii in vid).

Membrul drept al relatiei lui Maxwell (1.109) este egal cu viteza de faza a undelor
electromagnetice in spatiul vid, nelimitat, asa cum rezultd din ecuatiile lui Maxwell (v.§ 7.4.4).
Relatia lui Maxwell, care exprima identitatea dintre aceasta viteza si viteza de propagare a luminii
in vid, poate fi considerata fie ca o lege experimentala (a carei verificare a sugerat lui Maxwell
natura electromagnetica a luminii), fie ca o conditie de invariantd a ecuatiilor lui Maxwell la
schimbarea sistemului inertial de referinta cu transformarea Lorentz (in Fizica relativistd). Totusi,
ultima interpretare aratd cé aceasta relatie a lui Maxwell reflectd proprietatile fizice de structura,
mult mai generale decat identitatea undelor luminoase cu a celor electromagnetice. Asupra acestei
chestiuni se va reveni in capitolul 7, consacrat propagarii campului electromagnetic.

1.5. Teoremele fundamentale ale teoriei macroscopice
a campului electromagnetic

Teoremele sunt modele deductibile din altele, presupuse valabile, in particular dintr-un
sistem de axiome sau din sistemul de legi al unui domeniu de cercetare (in cazul de fata, din cele
12 legi generale ale teoriei macroscopice a cAmpului electromagnetic). Cu alte cuvinte, teoremele
sunt propozitii (exprimate prin modele matematice) care pot fi demonstrate deductiv pe baza unor
axiome, legi, postulate si alte teoreme (care au fost demonstrate).

Existd anumite teoreme generale, care fie cd se refera la un cadru mai larg al domeniului
fizic cercetat (situatia din prezentul subcapitol), fie ca sunt echivalente cu anumite axiome sau legi
— in sensul ca aceste axiome ar putea fi inlocuite (in sistemul axiomelor sau al legilor unei stiinte)
cu aceste teoreme generale. Astfel de propozitii (modele) pot fi deci axiome sau legi in anumite
sisteme, si teoria in altele.

Pe masura ce cunoasterea stiintifica a naturii inainteaza, se descopera legi din ce in ce mai
generale, din care ,,vechile legi” rezultd ca simple teoreme. De exemplu ,,.Legea” lui Coulomb
(denumita Inca asa in multe manuale de Fizicd) reprezinta cea mai generala legatura referitoare la
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sarcinile electrice si intensitatea cAmpului electric (denumit chiar cAmp coulombian), cunoscuta in
timpul descoperii ei; in prezent, ea este o simpld teoremd sau chiar o ,,formuld” de calcul (v.
subcap. 2.2., §2.2.2 ,Teorema lui Coulomb”), cu caracter restrans, care rezultd —in cazul
campurilor electrostatice— din legea fluxului electric si legea polarizatiei electrice temporare sub
forma D =¢FE .

Acest subcapitol se va referi numai la cateva dintre teoremele fundamentale ale teoriei
macroscopice a campului electromagnetic, si anume: unicitatea campului electromagnetic,
superpozitia campurilor electromagnetice si teorema energiei electromagnetice, care au o sfera
mai largd de aplicabilitate.

1.5.1. Teorema unicitatii determinarii cimpului electromagnetic

Ecuatiile reprezentind legile generale ale campului electromagnetic macroscopic in medii
fixe sau mobile si In domenii de continuitate si netezime a proprietatilor fizice locale, impreuna cu
ecuatii de trecere (de pe suprafetele de discontinuitate electromagnetica si, eventual, asimetrica,
sau pe curbele si in punctele singulare), determind in mod univoc structura (starea) si evolutia
campului electromagnetic macroscopic, adicd permit determinarea univoca a vectorilor de stare
—locald si instantanee— a cAmpului electromagnetic in teoria macroscopicd: E,H,D si B, in
oricare din regimurile sale, dacd sunt precizate urmadtoarele conditii (numite conditii de
unicitate):

1) conditiile initiale (numai 1n regimul nestationar), prin care se cunosc marimile directe de
stare a campului electromagnetic E(P,0) si H(P,0), pentru orice punct P apartinind domeniului

de existentd QQ, la momentul initial # = 0. Fatd de sistemul de referinta atasat corpurilor, VP € Q
poate fi determinat prin raza sa vector r care reprezinta distanta de la un punct de referinta F,
(originea) la punctul P considerat, cu orientarea F, — P. In acest caz, conditiile initiale sunt
E(F,0) si H(7,0) pentru Vi c Q sila t=t,=0;

2) conditiile la limita (pe suprafata X =FrQ), care cuprind conditiile pe frontiera £ a

domeniului camp €, Ingloband si conditiile la infinit (dacad domeniul cAmp Q este infinit extins)
in fiecare moment ¢ > £, =0, a componentelor tangentiale E,(P,¢) sau H,(P,t) pentru VP X si

la V¢ >t, =0, precum si conditiile la interfata subdomeniilor de camp in medii neomogene;

3) conditiile de material si starea corpurilor din camp, fixate prin ecuatiile constitutive
corespunzitoare: & =¢(r),u=p(r), y=v(r), P = Pp(?,t), M, = Mp(?,t) si E,=E(r,t). In
general se presupune mediul liniar, izotrop si in repaus, deci caracterizat de marimile de material
€, W 1 y constante in timp;

4) conditiile de viteza (care sunt necesare numai in cazul unor medii mobile in camp) prin
care se considera campul de viteze w(F,7) ca o distributie vectoriald cunoscutd pe Q si intr-un
interval de timp ¢ = [0,7], cu derivatele partiale ale vitezei in raport cu coordonatele spatiale ca
marimi scalare marginite;

5) conditiile de surse, care cer ca functiile de punct si de timp qv,j ,}_’[,,1\7 , 8l E sa fie

cunoscute (date in domeniile de continuitate si netezime din ), ca si densitatea de suprafata a
sarcinii electrice ¢, si densitatea de curent J, pe suprafetele X, de discontinuitate (electro-

magnetica si, eventual, cineticd) existente in campul Q.

Aceastd formulare, evidentiatd In esenta ei prin scrierea cursiva, reprezintd teorema de
unicitate a campului electromagnetic in teoria sa macroscopica.

Teorema aceasta scoate 1n evidenta caracterul complet al legilor fundamentale ale teoriei
macroscopice a campului electromagnetic, precum si caracterul obiectiv ,,cauzd S efect” al

campului electromagnetic (de a satisface principiul cauzabilitatii).
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In formularea precedenti a teoremei de unicitate a cAmpului electromagnetic s-a admis ,,a
priori” existenta solutiei ecuatiilor fundamentale ale campului electromagnetic macroscopic — prin
considerente matematice aplicate sistemului de ecuatii cu derivate partiale (1.105) sau (1.105™).
In tehnica, aceastd existentd a unicitatii este probata ,,a posteriori”, de elaborarea —prin aplicarea
conditiilor de unicitate (formulate anterior)— a solutiei cautate.

In tratatul Preda, M., Cristea, P., Spinei, F., 1980 se prezinti o demonstartie eleganti —prin
reducerea la absurd— a teoremei de unicitate a cdmpului electromagnetic, considerandu-se cazul
particular —mai simplu— al unui mediu liniar, izotrop si In repaus, ceea ce implicd numai conditiile
de unicitate 1), 2) si 3) ale teoremei.

Se presupune, prin reducere la absurd, cd ecuatiile generale ale legilor campului
electromagnetic, in conditiile de unicitate 1), 2) si 3), ar conduce la doua solutii §i anume:

E(7.t). D(r.t). H(7.t). B(.e). J(7.1)
si
E(F.t). D,(rr). Hy(7.t). By(F.t). J,(7.1). 1)

Fiind solutii, aceste marimi satisfac —ambele— legile campului electromagnetic pentru medii

izotrope, liniare §i in repaus, ceea ce Inseamna ca se poate scrie:

_ A
B, . — B
rotE, = _8_ si TOtE, =— 98, ,
ot ot v (U2)
rotH j +6£ si J 8D
ot o’ J
adica primele doud ecuatii de baza ale lui Maxwell (1.105), precum si legile de material (in
aceleasi conditii de material 3): 3
J =Y(E+E) si J,=y(E,+E),
D,=¢E +P, si D,=¢E,+P,, > (U3)
EZ“H1+“0 si Ezuﬁz"'uoﬁ )

E(rO) E,(7,0)= E(7,0), B
H,(7.0)= H,(7.0)= H(7,0) EVrcQ (U4)

si aceleasi conditii la limitd, componentele tangentlale la Z FrQ fiind:

E‘ (F,t):E ez (US)
H (7t)=H, (7 Vte {0 T}
Diferentele celor doua solutii, adica:

E,=E-E, D,=D,-D,, H =H ~H,, B,=B ~B,si J,=J,—J,, (U6)
trebuie sa satisfaca si ele sistemul de ecuatii (1.105) si (1.106), putandu—se scrie:
— 0B
. rotE, =——<, 1
a Py (1
oD,
(2)
ot
U7 3 J, =1E,, 3)
D, =¢E,, 4)
Ed = _d > (5)
\

obtinut prin scaderea, membru cu membru, a expresiilor (U2) si (U3).
Avand in vedere relatiile (U4) si (US), rezulta: conditiile initiale (U4) si cele pe frontiera
(US) ale marimilor diferenta sunt conditii de zero, adica:
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E,(r,0)=E (7,0)-E,(r,0)=0,
(O-EEO-ECO0 g .

Si:
E(7.t)=E, (r.t)-E, (r,t)=0 3

H,(76)=H, (7,1)- Ht (7,t)=0 } = VPr)ex 9

Puterea disipata P, in mediul din campul €, cu volumul vq, de sistemul de marimi diferenta

(U6) este — conform legii tarnsformarii de energie (1.102"") si (1.103™):
P, = jE L Jdv,

care prin inlocuirea lui J, rezultat din relatia (2) a sistemului (U7), devine:

Dy \gy— (| EvE, - E, P |ay =
ot o de

= J.(V.(ﬁdxgd)+[7d .(VxEd)—Ed angdV:
- j[div(ﬁd <E,)+ H,toiE, - E, aZd

P, = Ifd(rotﬁd -

(U10)
}dv =

= [T, < E, v+ [ 7, rotE,dv- [, a?;

Yo

dv

Yo Yo

In membrul drept al relatiei (U10) se pot face urmitoarele inlocuiri:
- aplicandu-se formula lui Gauss—Ostrogradski (9.20) — v.§ 9.1.2 primului termen rezulta:

Idiv(ﬁd xEd)dVZ I(ﬁd xEd)-d_A;
Vo $=FIQ

- inlocuindu-se in termenul al doilea rotE , prin expresia sa (1) din sistemul (U7) si

inlocuindu-se Z_?d cu expresia sa (5) din (U7) rezulta:
o m a7 OBig (g OwH, . O(uH]),
;[HdrotEddv—J.—Hd Y dv__;!:Hd > dv"y{&(T dv:

- inlocuindu-se in ultimul termen Bd cu expresia sa (4) din sistemul (U7) rezulta:

jdv ,

2
d
2

J-Ed oD, dVZJ‘g ek
wo o . ot
astfel ca relatia (U10) devine:
= =\ ~ deE? 0 uH’ 0 .(eE?} uH?
Ull P=\H,xE ) d4d - d dAdy=——[| =< +—< (dy,
U1l ! j( ‘ ") 1{2((% 2 ot 2 azvfﬂ 2 2
deoarece in conditiile pe frontiera (U9) produsul vectorial (17 PR E . ]Z =0 si atunci:

= 5. 0 ¢[eE; uH;
Pd—;[Ed'JddV——E;!:(T‘FT dV,

care, prin inlocuirea lui J , cuexpresia sa (3) din sistemul (U7), devine:
= 0 ¢(eE] uH,

Ul12 E’dv=—— L4 \dv.

(U12) j vEjdv=-— j ( S+
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Membrul stang al egalitatii (U12) este, intotdeauna in intervalul [0, 7] si peste tot in Q,
nenegativ — deoarece y > 0 si E; >0 ; aceasta are implicatia: derivata integralei din membrul drept
(U12) trebuie sa fie (este) negativa, ceea ce inseamna ca integrala derivatd este sau scazitoare sau
constantd. Dar, conform conditiilor initiale (U8), la momentul initial 7, =0, integrala din
membrul drept al egalitatii (U12) fiind nula, rezulta ca la orice alt timp ¢ > 0 aceasta integrala este
ori nenegativa ori nuld; insa cum fiecare termen al integralei este sigur nenegativ (deoarece
simultan si peste tot iIn Q £ >0 si p>0), atunci ea este nula in V¢ € (0,7]. Prin urmare:

J (ﬂ + ﬂ}dv =0
a2 2
si, de aici:
VicQ
vielo,7]’
iar —conform expresiilor (3), (4) si (5) din (U7)— atunci si celelalte marimi vectoriale diferenta
sunt nule; adica:

E,(F.t)=0 si H,(r,t)=0 c{

VrcQ
vielo,7]

In acest fel, toate ecuatiile (U6) sunt nule si deci cele doud solutii (U1), presupuse initial ca
fiind diferite, sunt identice: E, = E,, D,=D,, H,=H,, B, =B,, si J, =J,, peste tot (in orice

domeniu Q) si oricand in timp. In acest fel, teorema de unicitate a campului electromagnetic,
formulata la inceputul acestui paragraf, este demonstrata, cel putin pentru cazul particular al unui
mediu izotop si liniar aflat in repaus, in conditiile de unicitate 1), 2) si 3).

7. (7.0)=0, D.(0)=0 si B,(7r)=0 C{

1.5.2. Teorema superpozitiei campurilor electromagnetice

Aceastd teorema este valabila numai pentru cAmpul dintr-un mediu liniar §i izotrop in
repaus, ale carui marimi de material (g, W, v, E, etc.) nu depind de valoarea instantanece a

marimilor de stare a campului electromagnetic (E ,D,H,B etc.) si nici de marimile de stare

electrici (¢,,J,P etc.) si magnetici (M etc.) ale corpurilor. Ea afirma ca in conditii de unicitate

(initiale, la limita si de material) care conduc la o solutie unicd a campului electromagnetic —
corespunzatoare conditiilor date— orice alte grupuri de conditii S;, £ =1,2,...,n, conduce, fiecare

in parte, la un grup de solutii C;, k =1,2,...,n unic determinate, astfel ca suma conditiilor ZCk
k=1

determina o solutie unica ce constd in suma solutiilor Sy , kK =1,2,...,n produs de fiecare grup de
conditii existente independent.

Astfel, pentru un domeniu 2 cu un mediu caracterizat in V7 € 2 de marimile de materiale
e=¢(r),u=u() si y=7y(F) constante in timp si independente de valorile marimilor de stare,
conditii de unicitate diferite conduc la solutii unice diferite:

E(7,0), H,(7,0) in VF cQ E (7.,t), D,(7,t)

— — N — =, . YVrcQ
_J“d iVJ)m:#>O - 7@¢110J)u1+w>0
> (7.t), M, (7.t), E,(7,t) in Vi cQ VAR
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(7",0), ﬁz( 0) in VircQ E(l" t) Q(F’t) B
(7.t) H.(7.6) in Ve>0 SmFE) BFE) Y

L ! N —2 Y V>0
pz(r’t)’ M ( 3t) (r,t) m V}"CQ J

P2

E (7,0), H (7,0) in VF cQ E (7.t), D,(F.1)

- =, — N = VrcQ
E (r.0) . (7.e) 1n Ve >0 S ARG B L {V»O
P (7.t), M, (F.t) E (F.t) in Vi cQ J (7.1)

171(17,0)+17( 0)+...+ H,(7,0) in Vi cQ E(F,t)=E,(7,t)+ E,(F.t)+...+ E (7,1)

E (F0)+E, (F.t)+..+E, (7.) in V>0 D(7,t)=D,(7,t)+ D, (7.1)+...+ D, (7.1)
H, (7t)+ H (7t)+..+ H (7t) in V>0 > H(7t)=H (7.t)+ H,(7.t)+...+ H (7.1) ,
P (7,t)+ P, (F.t)+..+ P ( t) in VFcQ B(7,t)=B,(r,t)+ B,(7.t)+...+ B,(¥,t)
M, (7.0)+ M, (7, ) M, (7)) i vico|  [JED)= )+ LE )+ T ()
E(,t)+E2(7 E( t)in VicQ

(1.110) i {Z::OQ

In esentd, teorema (1.110) a superpozitiei cAmpului electromagnetic afirmi ci sumei
cauzelor ce produc efecte specifice electromagnetice 1i corespunde suma efectelor.

Aceasta teorema are, formal, o argumentatie semantica, deoarece se spune ca un mediu care
satisface principiul superpozitiei este un mediu liniar ceea ce —logic— implica si reciproca, adica
orice mediu liniar admite principiul superpozitiei.

In fond, teorema are o justificare matematici precisi: in modelarea matematici orice sistem
(functie, ecuatie, coeficient, operator etc.) liniar este —prin definitie— acela care admite
superpozitia matematicd, determinate de proprietatile de asociativitate si distributivitate. Ori, toate
ecuatiile ce reprezintd legile generale ale campului electromagnetic sunt liniare, astfel ca folosind
relatia (U11), din paragraful precedent, pentru n campuri electromagnetice date in conditiile in
care coeficientii ei sunt constanti si Insumand (membru cu membru) ecuatiile obtinute, rezulta
ecuatia pentru cdmpul suma.

1.5.3. Teorema energiei electromagnetice

Aceasta teorema stabileste, in anumite conditii de mediu si pentru un sistem imobil de
corpuri, aspectul energetic cantitativ al interactiunii corpurilor cu un camp electromagnetic
determinand transformarile de energie care au loc atunci cand starea cimpului electromagnetic se
modificd, sub forma localizarii ei (ca densitate de volum a energiei electromagnetice) si a
propagarii ei (sub forma densitatii de suprafata a puterii electromagnetice radiate de camp).
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In acest scop se considerd ci intr-un domeniu mirginit Q=QUYX, unde T=FrQ

»inchide” un volum vq, se afla un sistem de corpuri imobile, ce ,,umplu” domeniul Q, i un camp

electromagnetic (caracterizat de marimile sale de stare £, D, H si B ). Pentru simplificare, se
mai considera corpurile din € ca fiind izotrope si liniare (avand, deci, marimile de material €, p
si p independente de camp), lipsite de polarizatie electrica permanenta (ﬁp =0) si magnetizatie
permanenti (M , =0), cu starea lor electrica si magneticd descrisd, local, de marimile J,q,, P si

M . Starea acestui sistem —astfel precizat— este determinata de ecuatiile lui Maxwell (1.105M1),
(1.105M2) si de ecuatiile (1.106M5) si (1.106M6), adica de :

rotH =J + 0D /ot (E1)
rotE =—0B /ot (E2)
D =¢E , (E3)

B =uH . (E4)

Orice modificare procesuala de stare, survenitd in sistemul electromagnetic precizat (de
corpuri si cAmp electromagnetic in interactiune) nu se poate face decat printr-o variatie de energie
a sistemului. In cazul unei modificiri elementare a stirii sistemului, variatia de energie aferenta
lui va fi 1n sensul: scdderea energiei campului electromagnetic din v, este egald cu energia

electromagnetica transformata in alte forme de energie dW, din v, plus energia electro-

magnetica ,,radiata” dW¥, adica cea care ,,iese” prin suprafata X ,ceea ce Inseamna:
—dw =dw,+dw; , (E3)

care se produce intr-un interval de timp elementar dz.
Sub forma de puteri, relatia (ES) devine:

—ddpfdeQerszzPQJrPE, (E6)
t

in care P, =dW,/dt este puterea transformata sub forma neelectromagnetica in domeniul Q, iar
ps =dW, /dt este puterea electromagnetica transmisa prin invelisul £ al domeniului €2.
In general, puterea P, electromagnetici se poate transforma in formele: putere calorica

(prin efectul electrocineticii), puterea datoritd miscarii corpurilor din Q (,,mecanicd”), puterea
necesard variatiei cu efect de intarziere — histerezis a polarizarii electrice si magnetice, puterea
necesard reactiilor chimice etc. Deoarece s-a considerat, a priori, ca sistemul de corpuri este
imobil, cu € §i p constante (deci fara histerezis si fard schimbari structurale chimice), rezulta ca

puterea P, se transforma numai In cdldurd, prin efect Joule, cu densitatea de volum p = E-J,
conform legii (1.103™"), in orice punct P € (2, ceea ce permite sa se scrie:

P, = jpdv = §E-idv . (E7)

Vo Vo
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Analizandu-se local procesele transformarilor energiei, pentru VP € (2 va trebui sa se
determine densitatea de volum w (in Ws / m’) a energiei transformate, astfel ci pe ansamblul Q
energia transformata va fi:

(E8) W= j wdv,

iar iradierea, in VP € X, a puterii electromagnetice P, prin densitatea de suprafata a acestei puteri
dP./d4 (in W / m®), care se poate exprima printr-un vector S, astfel incat fluxul lui prin
suprafata de iradiere X este chiar scalarul Ps:

o

(E9) R=§S-dd.,

unde lui S i se di numele de vectorul Poyting.

In aceste conditii, lucrandu-se cu distributiile p,w pe Q si S pe X, date de relatiile (E7),
(E8) si definitia (E9), ecuatia de bilant (E6) a puterilor, in cazul unor tranformari de stare a
sistemului electromagnetic considerat, ia forma:

(E10) —%J‘wdv='|.£77‘.7dv+§§-dA
Vo Vo )

al carui prim termen din membrul drept se poate scrie si astfel:

(E11) pzf-jzf(rotﬁ—aa—lt)jzimtﬁ_faa_?’

in care J a fost inlocuit prin expresia lui rezultatd din ecuatia (E1).
Conform relatiei (9.32) din paragraful 9.1.2 (v. ,,Operatorul diferential — vectorial”),
termenul ErotH =E - (V x H ) are expresia:

ErotH = div(ﬁxf)+ H rotE ,
care, introdusa in relatia (E11), conduce la:

)
p:dlv(HxE)+HrotE—Ea—.
t
Inlocuindu-se in aceastd ultima relatie, rotE cu expresia sa (E2) si —apoi- B cu pH ,

conform ecuatiei (E4), iar D cu €E , conform ecuatiei (E3), se obtine:

— — (=0B =0oD — (=50 = =0 =
=diviH xE)-| H—+FE— |=diviH xE )-| H— +FE—¢FE
p=div(H <E) [ o a:j W <E) ( " E J

si —deoarece azcor%st. si u:cogst. (mediul fiind considerat liniar)- se mai poate scrie in

continuare:
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= =\ [ 70H  =0E = =\ ( 06H 8D
= div(lT < E)-| w1 eE L | aiv(T < E)-| p S e 220
P W(X)(”‘Hazg j IV(X)[HOIZ 8t2J

=div(ﬁx£_?)— QHH‘H-FESE'E le(HXE)_E M.,.Q )
o 2 ot 2 or\ 2 2

Calculandu-se, cu aceasta ultima expresia a lui p, puterea totald transformata in procesul de
conductie 1n Intreg volumul v, ocupat de domeniul Q2 rezulta:

[ pdv = [div{H x E kv j [M %jdv

Vo Yo Vo

si, aplicAndu-se formula lui Gauss-Ostrogradski (9.20), potrivit careia fluxul unui vector —aici
H x E — printr-o suprafata inchisa X este egala cu integrala de volum a divergentei acelui vector
extins la volumul v, inchis de X = Fr Q, se obtine in definitiv (prin transferarea termenului

J.le H x E)dv = J H x E -dA = § ExH ) dA in membrul sting si inversarea, apoi, a

Vo

membrilor intre ei):

o¢(E-D H-B
2

_EVQ = ~ 4 5 Jdv J.pdv+§E><H -d4.

Comparandu-se aceasta relatie finald cu relatia (E10), de la care s-a plecat, in conditiile in
care Vg, sl X sunt oarecari si identificindu-se termenii rezulta:
- expresia densitatii de volum a energiei electromagnetice din camp este:

E-D H-B
W= + : (1.111)
2 2
care are doua componente:
E-D
w, :T , (1111‘)

w = : (L111)

care este densitatea de volum a energiei magnetice;
- expresia densitatii de suprafatd a puterii transmise (propagate) de campul electromag-
netic, adica vectorul Poyting, este:

S=ExH , (1.112)
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puterea transmisd prin suprafata inchisd ¥ de cAmpul electromagnetic fiind —deci— fluxul acestui

vector; P, =j;§ -d4 . Daca, teoretic, campul se extinde la infinit, atunci suprafata £ (care se
z

inchide la infinit) poate fi o suprafata cvasiinchisa, deci —generalizind— X poate fi orice suprafata
prin care se propagd campul electromagnetic, transportand energie.

Expresiile (1.111) si (1.112) reprezintd modele ale teoremei energiei electromagnetice.
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