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CAMPUL MAGNETIC PRODUS DE CURENTUL
ELECTRIC STATIONAR

Cuprins:

4.1. Forta magnetica si vectorul inductie magnetica

4.2. Legile fundamentale ale campului magnetic stationar
4.3. Legea Biot-Savart

4.4. Potentialul vectorial magnetic

4.5. Momentul dipolar

4.6. Analogia dintre campul magnetic i campul electric

4.1. Forta magnetica si vectorul inductie magnetica

Forta electricd F, = gE apare cind sarcina electricd se afla in repaus Intr-un

camp electric de intensitate £ . Repausul se considerd in raport cu un sistem de
referintd inertial. Daca insa particula ¢ se misca cu o viteza v fatd de acelasi sistem

de referintd inertial, in afard de forta electrica Ii =qE, asupra particulei mai
actioneaza si o forta:

F =qVvxB 4.1)
Aceasta depinde de viteza V de miscare a particulei si se numeste forta magnetica
(sau fortd Lorentz). Cantitatea B din ecuatia (4.1) este inductia magnetica B a
campului magnetic in care se miscd particula cu sarcina ¢ . Expresia (4.1) este
stabilitd pe cale experimentald si este postulatd ca fiind adevarata, asa dupa cum, in
cazul campului electric stationar, se postuleaza expresia fortei coulombiene (sau a
fortei electrice).

Daci intr-o regiune din spatiu existd simultan campurile £ si B asupra

unei particule cu sarcind ¢ punctiforma care se misca cu viteza V actioneaza forta

F=qE+qVxB (4.2)
care este denumita forta electromagnetica sau de cele mai multe ori este numita si
forta Lorentz. Aceasta este forta care este folositd in determinarea miscarii
particulelor 1incarcate. Studiul comportdrii particulelor incidrcate 1n campuri
magnetice este subiectul electrodinamicii. Daca ecuatiile de miscare sunt cele ale
mecanicii clasice spunem ca suntem in cadrul electrodinamicii clasice, iar daca
legile de miscare sunt cele din mecanica cuanticd atunci ne situdm in cadrul
electrodinamicii cuantice.
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Inductia magnetica B definita de ecuatia (4.1) se masoara in tesla (T) in SI.
Aceasta unitate este exprimata astfel:
_ke _ kg WD

Nic V-s
=—— sau 175 = 4.3
mls m? Cs As* m? (43)

1T =

unde Wb (Weber) este unitatea de flux magnetic.

In ecuatia de definitie (4.1) a inductiei magnetice B se presupune ca
migcarea particulei cu sarcina de probd g nu altereazd (nu modificd) campul
magnetic de inductie B in care este plasatd. Aceasta presupunere este verificata
experimental numai in cazul in care sarcina ¢ este suficient de mica si se migcad cu o
viteza mica. Cu alte cuvinte, o definitie mai corecta a lui B ar fi cea care se obtine
din (4.1) la limita in care g v — 0. Din (4.1) se obtine ca forta magnetica F,, este

maxima dacd vV este perpendicular pe B. Si notam cu F, \, valoarea maxima a lui
F, pentru V - B =0 sidin (4.1) rezulta:

F,, =qvx B cu produsul scalar Vv - B=0 4.4
Inmultim vectorial la dreapta relatia (4.4) cu V si obtinem

E, szq(VxE)x?f:quB—V(EV) (4.5)
deoarece dublul produs vectorial pentru trei vectori arbitrari a,b si ¢ se scrie sub
forma (Zz xb )x ¢=b(a-c)- Ei(g -c ) Daca avem in vedere conditia din (4.4) si relatia
(4.5), ecuatia de definitie (4.1) a lui B se scrie:
F xv _F, xii,

2

qv qv

B=

(4.6)

- C v .. <
unde u, este versorul vectorului viteza egal cu —. Pe baza relatiei (4.6) putem si
v

definim inductia magnetica printr-o relatie de forma:

= . F,xu
B = lim & "% 4.7)
gv—0 qV
In mod analog o definitie a lui E este:
E=lim%e (4.8)

q—0 q
care tine cont de perturbatia cAmpului electric datoratd sarcinii g.
Pe baza relatiei (4.1) putem calcula forta care se exercitd asupra unui
conductor care transportd un curent si care se afla intr-un cdmp magnetic cu inductia

B . Intr-adevar curentul care circuld prin el consta din particule incarcate ce se misca
cu viteza v, (de drift, medie) de-a lungul conductorului. Asupra fiecarei particule

actioneaza forta data de ecuatia (4.1).
Daca avem n astfel de sarcini pe unitatea de volum, numarul de sarcini

dintr-un volum mic dV este ndV . Forta magnetica totald dF, care actioneazi
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asupra volumului dV este suma fortelor care actioneazd asupra sarcinilor
individuale; adica:
dF, = (ndv )qv, x B) 4.8)
Dar ng = p— este densitatea de sarcind volumicad si pv,, = jfdensitatea de curent si
(4.8) devine:
dF, = jxBdV 4.9)
Din ecuatia (4.9) rezulta forta care actioneaza asupra unititii de volum din
conductor
F,.,=jxB (4.10)
Daca curentul este distribuit uniform in sectiunea transversald a unui
conductor a cdrui arie a sectiunii transversale este 4 putem considera elementul de

volum din (4.9) ca un cilindru cu aria bazei 4 si naltimea ds (element de lungime
din conductor) si (4.9) devine:

dF, = jx B Ads 4.11)
Daca introducem intensitatea curentului / ca un vector definit prin relatia
I=7-4 (4.12)

care are ca marime, /, valoarea intensitatii curentului prin conductor §i cu directia lui
j , relatia (4.11) se scrie:

dF, =T x Bds (4.13)
Din aceasta rezulta:
E,,=IxB (4.14)

forta care actioneaza asupra unititii de lungime din conductor, iar forta care
actioneaza asupra conductorului de lungime / este

F =IxB-l (4.15)

In cazul particular in care B 1/ marimea fortei magnetice care actioneazi asupra
unui conductor de lungime / este:
F,=BII (4.16)
(relatie cunoscuta in limbaj popular F = B i [)
Observatie:
1). Daca curentul curge pe o suprafatd pe care existd densitatea de sarcina
superficiald o, atunci se defineste densitatea de curent de suprafata.

.7.3‘ = asvm (417)
si forta magnetica pe o suprafatd de arie dA4 este:
dF, =j, xBdA (4.18)

2). Daca curentul este liniar cu densitatea de sarcind o, atunci definim
densitatea de curent filamentar (sau liniar) prin:
j=0¥, (4.19)
si forta magnetica pe o lungime d/ este
dF, = j, % Bdl (4.20)
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Prin integrarea ecuatiilor (4.18) si (4.19) obtinem fortd magnetica pe o suprafatd
oarecare S §i respectiv pe o curba de curent C.

F, =[], xBdA si F, =], Bdl (4.21)
N C

4.2. Legile fundamentale ale cAmpului magnetic
stationar

In paragraful anterior am postulat existenta cAmpului magnetic de inductie

B fara a specifica sursele sau proprietatile lui. In acest paragraf ne vom ocupa de
sursele cdmpului magnetic stationar si de proprietitile sale de baza.
Vectorul inductie magneticd 1intr-o regiune oarecare din spatiu este

reprezentat prin liniile de cdmp magnetic. Acestea sunt tangente la B in fiecare

punct din spatiu si au o densitate proportionald cu marimea lui B in acel punct.
De exemplu in figura 4.1. se reprezinta liniile cAmpului magnetic creat de un

fir rectiliniu si lung prin care circuld un curent

stationar cu intensitatea /. Se observd ca )
acestea sunt mai dese in apropierea firului si

mai rare la distantd mai mare de fir. Ele sunt

situate intr-un plan, m, perpendicular pe fir si

sensul lor reprezinta sensul lui B.

Experienta aratd ca ori de cate ori
printr-un conductor trece un curent, n jurul
acestuia se genereaza un camp magnetic. Se
poate pune intrebarea: Cum afldm inductia
magnetica a campului magnetic generat de un
curent? Intr-o primd aproximatie putem
presupune cad acest curent este format dintr-un numar mare de sarcini in miscare
ordonati si stationari in care densitatea de curent ; nu se schimba in timp. in

Figura 4.1: Liniile campului
magnetic creat de un fir parcurs
de curentul cu intensitatea |

conformitate cu ecuatia de continuitate rezultd ca si densitatea de sarcina din
cn O
conductor este constanta in timp a—p =0.
t
Capitolul care studiaza proprietitile campului magnetic generat de curenti
stationari se numeste magnetostatica. O prima lege a magnetostaticii exprima faptul
ca liniile cdmpului magnetic nu au Inceput §i sfarsit, fiind linii inchise, spre
deosebire de liniile cAmpului electric. care sunt linii deschise, pornind de la sarcinile
plus si ajungand la sarcinile minus. Numarul liniilor de cdmp magnetic care trec
printr-o suprafatad oarecare S este dat de fluxul inductiei magnetice pe aceea
suprafata.

b, = j j BdA (4.22)
S
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Deoarece liniile campului magnetic sunt inchise rezultd ca toate liniile care intrd
intr-un volum V¥, inchis de suprafatd S, vor iesi din acest volum. Adicd fluxul
inductiei magetice printr-o suprafatd inchisa S este nul:

ﬁ BdA=0 (4.23)
S

Ecuatia (4.23) reprezintd o lege globala (integrald) de baza a campului magnetic.
Din ecuatia (4.23) si din relatia lui Gauss

ﬁ BdA = j j j divBdV (4.24)
S V

care exprima trecerea de la o integrala de suprafatd S inchisa la cea pe volumul V
inchis deducem ca

- OB ~
divB =0 sau %+_y+6£:0 sau V-B=0 (4.25)
ox oy Oz
Aceasta proprietate a campului magnetic de a avea divergenta nuld in intreg spatiul

exprimad o lege locala (sau diferentiald) a cAmpului magnetic care poate fi enuntata si
sub forma echivalenta: Nu exista sarcini magnetice. Pentru campul electric avem
legea locala divE = care arata ca sursa de camp electric este sarcina electrica.
€

Evident ca ecuatia (4.25) aratd cd nu avem sarcini magnetice care s joace pentru
campul magnetic rolul pe care il joacd sarcina electricd pentru campul electric.
Experienta nu a pus in evidenta existenta unui astfel de sarcini magnetice.

Legea a doua a magnetostaticii se scrie, in vid, sub formad locala
(diferentiala):

rotB = poj sau Vx B = uoj (4.26)

unde L este o constantd care exprimd mediul vid si se numeste permeabilitatea
vidului sau constanta magnetica a vidului.

Pentru un mediu oarecare omogen si izotrop Lo se Inlocuieste cu p—
permeabilitatea mediului. Aceastd lege exprimad faptul ca sursa de camp magnetic
este curentul electric de densitate | .

Forma globald (integrald) a legii (4.26) se obtine aplicind teorema lui
Stokes care face trecerea de la integrala curbilinie la cea de suprafata:

§ Bds = [[rotBdA (4.27)
C N

Din ecuatiile (4.26) si (4.27) rezulta:
553015 =, ” JdA =p,l, (4.28)
c s

unde C este o curba Inchisa oarecare, iar S o suprafatd care se sprijind pe C. /. este
intensitatea curentului din interiorul curbei C care genereazd campul magnetic cu
inductia B.
Relatia
§Bds =y, 1 (4.29)
c
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este cunoscutd sub numele de legea lui Ampere si joacd in magnetostatica rolul pe
care il are legea lui Gauss in electrostaticd; adicd ea permite sa aflam campul
magnetic de inductie B generat de curentul /..

Legea lui Ampere este scrisd adesea in functie de intensitatea campului
magnetic care in vid are expresia:

H=p,B (4.30)
Inlocuind (4.30) in (4.29) se obtine:
§ Hds = 1. 4.31)
C

Adicd tensiunea magnetomotoare a campului magnetic este egald cu intensitatea

curentului electric. Scrierea legii lui Ampere in functie de H 1n loc de B se face
mai mult din motive istorice decat fizice. Este indicat sd se scrie aceastd lege in

functie de B deoarece B este marimea care defineste cAmpul magnetic. Inductia
magnetica B joaca acelasi rol pentru campul magnetic pe care il joacd intensitatea

cAmpului electric, £, pentru campul electric. Intensitatea campului magnetic, H ,
este analogul vectorului inductie electrica D .

Sa aplicam legea lui Ampere pentru a afla cdmpul magnetic in exteriorul
unui fir conductor foarte lung, prin care circula un curent cu intensitatea / (vezi
figura 4.1). Se observa simetria cilindricd a cAmpului magnetic si ca urmare curba de
integrare C se alege sub forma unui cerc cu centrul pe fir care trece prin punctul M
in care aflim inductia magnetici B. Pe acest cerc B este paralel cu elementul de

lungime ds si deci Bds = Bds . In plus, B este constant ca marime pe C din cauza
simetriei cilindrice a campului. Deci (4.29) devine:

§Bd§:§8ds:3§ds:8-2nr:pol (4.32)
c c c
sau
g Mol (4.33)
2mr

Daca dorim sa scriem relatia (4.33) sub forma vectoriald tinem cont de faptul ca B
face unghi drept atat cu intensitatea curentului electric cat si cu vectorul de pozitie
7 (vezi figura 4.1) obtinem:

= 21 x7
B=th =L X0 (4.34)
4z r
unde am pus in evidenta factorul Z—O care pentru campul magnetic joaca rolul de
T
constanti a vidului cu valoare de 107 in SI, un rol analog constantei din cazul

4ne,

campului electric. Cu aceasta constanta relatia (4.33) se scrie:

B=10"2L (4.35)
r
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Aceasta ecuatie poate fi folositd pentru a defini unitatea de curent in SI: amperul
(A). Daci intr-un conductor rectiliniu trece un curent de 1A el creaza la distanta de

Im un cAmp magnetic cu inductia 2-107" Tesla.

Legea lui Ampere poate fi folosita si pentru a calcula campul in interiorul
unui solenoid dar, de cele mai multe ori, in acest caz se foloseste legea Biot—Savart
care este prezentata in paragraful urmator.

4.3. Legea Biot—Savart

Sa consideram doud fire conductoare de o formd oarecare prin care circuld
curenti cu intensitatile /; si respectiv I, (vezi
figura 4.2). Doua elemente de lungime ds, si
ds, 1in punctele (1) si respectiv (2)
interactioneaza intre ele prin forta magnetica
~ Lds, x I,ds; x ¥
dF, =2 25 TS 4 36)
4n r

unde 7 este vectorul de pozitie al punctului

(2) fata de punctul (1). dﬁm este fortd cu care
curentul din elementul ds; din punctul (1)

actioneaza asupra elementului ds, din

Figura 4.2: Interactia magnetica  punctul (2). Elementul din punctul (2)
dintre doi curenfi1; 5i 1, actioneaza asupra celui din (1) cu o forta de
reactiune egald si de semn contrar cu cea data
de relatia (4.36).
Relatia (4.36) a fost scrisa prin analogie cu relatia lui Coulomb pentru camp
electric:
- 1 g, T
F=— 00" (437)
4ne, r
care exprimd interactia dintre sarcinile g, si g, situate in punctele (1) si respectiv

(2) pozitionate una fata de alta la o distanta caracterizatd de vectorul 7 . Analogia se
concretizeaza prin inlocuirile:

17"—>d17"m, ! N q, — 1,ds,, g, > 1ds, si e —>x
4ne, 4mn
(adica produsul scalar se inlocuieste cu produsul vectorial). Corectitudinea ecuatiei
(4.36) se deduce din cele ce urmeaza.
Ecuatia (4.36) se scrie si sub forma:

dF, =1,ds, xdB,, (4.38)
unde am notat
dB,, = Ho L5 X7 (4.39)



66

Daca interpretaim délz din ecuatia (4.39) ca fiind inductia magnetica din punctul (2)
creata de elementul de curent /,ds, din punctul (1), atunci dﬁm din (4.38) reprezinta

tocmai forta magneticd care actioneaza asupra elementului de curent I,ds, din

partea campului magnetic délz generat de elementul de curent din (1) Expresia
(4.38) este in concordanta cu relatia (4.13) data in paragraful 4.1. care rezulta tocmai
din legea de definitie (1) a fortei magnetice.

Ecuatia (4.39) reprezinta legea Biot—Savart care ne permite sa aflam campul
magnetic (inductia magnetica) creat de un element de curent /;ds intr-un punct
situat la distanta 7 de elementul de curent. Avand in vedere principiul de insumare
vectoriald a fortelor (deci si a inductiei magnetice) din ecuatia (4.39) rezulta:

B [aB, =l [BXT
C C

(4.40)
B

Adica inductia B dintr-un punct situat la pozitia 7 fatd de curentul / care curge prin
curba C se obtine prin insumarea (integrarea) .

inductiei elementare dB,, datd in punctul respectiv c
de elementul de curent Ids din pozitia 7 (vezi -
figura 4.3.) In exemplul din figura 4.3. avem T =
ds 1 7 siecuatia (4.40) devine:
1 ¢ rd. 1
potelgrds_ ol g
dn v r dmre v,
/ / (441) g igura 4.3: Inductia
:“Lz.znr:& magneticd in unei spire
4nr 2r circulare parcurse de curent

Relatia (4.41) defineste marimea inductiei
magnetice in centrul O al spirei circulare C. Directia si sensul sau se afld cu regula
burghiului drept, sau regula produsului vectorial (vezi figura 4.3.).

Un alt exemplu de aplicare a legii Boit—Savart il constituie aflarea inductiei
magnetice pe axa unui solenoid (vezi figura 4.4.). Solenoidul este format din spire
subtiri Infasurate una langa alta si parcurse fiecare de un curent cu intensitatea /.
Dacéd pe unitatea de lungime avem n spire atunci pe o portiune de lungime dz
curentul are intensitatea

dl =nldz (4.42)

Acest curent cu intensitatea d/ formeaza o bucld circulara cu raza R ca in

figura 4.5. In conformitate cu ecuatia (4.40) inductia in P datorata aceste bucle este:

dlds x7\ -

4B, =t [ EEXT ) § (4.43)
4 r

unde d’B. este proiectia lui dB pe axa Oz, iar dB este campul creat de elementul

ds in punctul P (vezi figura 4.5).
Produsul vectorial ds x 7 este

ds x 7 = (Rdo- ¢, x (2% - Rp, )

unde ¢,k si p, sunt versorii directiilor lui ds , axei Oz si respectiv directiei radiale.
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Figura 4.4: Calculul lui B pe axa unui Figura 4.5: Inductia magnetica dB datd de

solenoid bucla de curent de raza R
Produsul mixt:
(ds x7)-k = R*d¢ (4.43)
si ecuatia (4.43) devine:
2
d’B, = Z—;@ (4.44)

Deoarece » ramane constant pentru orice element de pe bucld integram (4.44) si
obtinem:
dIR?
ap, =2 T on (4.45)
4 r
Observdm ca dB, este obtinut din integrarea lui d ZBZ in raport cu ¢ si este notat cu
dB, deoarece este inductia datd de curentul d/. Deci, inductia magnetica datd in P de

bucla parcursa de curentul df este

2
dB, = ﬁR—3d1 (4.46)
A 2 r
In ecuatia (4.46) introducem expresia (4.42) a lui dI si obtinem:
2
B, =to 14 R (4.47)
2 r
unde 7 este distanta de la punctul P la elementul dz. Din figura 4.4. rezulta:
tg0 = R dz=— Raie sir= _R (4.48)
z sin” 0 sin
Ca urmare, ecuatia (4.47) devine:
dB, = —% nl sin 640 (4.49)

Prin integrarea lui (4.49) de la ©, la O, obtinem inductia B creata de
solenoid in P.
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6,
B= Ide = “02”[ (cosB, —cos0,) (4.50)
6,

Orientarea lui B este dupa axa Oz si sensul se obtine cu regula burghiului drept.
Daca punctul P este in centrul solenoidului, C, atunci 6, =n—6, cos6, =—cos6,

si ecuatia (4.50) devine:

B=pynlcosb, (4.51)
Daca 0, — 0 adica solenoidul este foarte lung in raport cu raza sa atunci:
B=pgnl (4.52)

Adica campul in centrul unui solenoid scurt este mai mic ca cel al unui
solenoid foarte Iung.

4.4. Potentialul vectorial magnetic

In electrostatica se calculeazi intensitatea cAmpului electric, E, pornind de
la potentialul electric scalar, V, prin relatia:

E =—gradV (4.53)
Acest potential scalar este determinat panad la o constantd. Adicd, addugarea unei
constante la ¥ nu schimba valoarea lui E . Cu alte cuvinte, putem alege in mod
convenabil potentialul cu valoarea constantei nula.

Vom ardta acum cad existdi un procedeu asemanator pentru obtinerea
inductiei magnetice B generate de un curent electric cu densitatea ; . In acest scop
vom reaminti relatiile din analiza vectoriala:

rot gradV =0 si divrot A=0 (4.54)
care sunt valabile pentru orice functie scalara V si pentru orice vector A.

Dacé am incerca sa definim potentialul vectorial magnetic printr-o relatie de
forma (4.53) am ajunge, In conformitate cu (4.54), la concluzia ca rotorul inductiei
magnetice B este zero. Aceastd concluzie contrazice legea magnetostaticii

exprimata prin ecuatia (4.26). Insa in conformitate cu ecuatia (4.25) divB=0 ceea

ce inseamna ca putem sa definim potentialul vectorial magnetic, A, printr-o relatie
de forma:

B=rot A (4.55)
Prin aceasta definitie a lui A satisfacem si relatia (4.54) deoarece divB=0.

Ecuatia de definitie (4.55) a potentialului vectorial A mai poate fi scrisa si
sub formele:

04, 04
%__J'- B :%_%- B :_J’_% (4.56)

B=VxAsau B = ; B, ; B,
oz T 0z oOx ox oy
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Prin definitia de mai sus potentialul vectorial 4 nu este determinat in mod
unic. Vom justifica aceastd afirmatie in felul urmator. Presupunem cd avem un

potential vectorial A care este dat de relatia (4.55) si ne intrebam in ce conditii un
alt potential vectorial 4' ne va furniza aceeasi inductie B. Aceasta inseamnd ca
trebuie si avem B=rot A si B =rot A' care prin scidere ne conduc la

rot(d- 4')=0 (4.57)
Relatiile (4.57) si (4.54) sunt adevarate daca:

A-A= gradvy, , . (4.58)
unde v, ) este o functie scalard oarecare. Relatia (4.58) ne spune cé potentialul

vectorial dat de ecuatia (4.55) nu este unic, el este determinat pana la gradientul unei

functii scalare y(, , .). Cu alte cuvinte, orice alt potential A' care difera de 4 printr-

x,y,z)

un gradient ne furnizeaza aceeasi inductie B .
Pentru a defini in mod unic potentialul mai punem o a doua conditie de
etalonare (sau masurd — gange—in engleza)

divA=0 (4.59)

Cu aceasta precizare a potentialului vectorial 4 ne intoarcem la ecuatia de
baza a campului magnetic stationar

rot B =,/ (4.60)
care 1n functie de A, in conformitate cu ecuatia (4.55), se scrie:

rotrot A = uoj' (4.61)
Dar in analiza vectoriald se demonstreaza identitatea

rotrot A = grad(div ;1)— AA (4.62)

unde A4 este operatorul Laplace aplicat vectorului A , adica

- (o 2 24 ). (0°4, 0°4, 0’4, ).
M:a€x+a€x+a‘3xi+ St ——t—— |+
ox oy 0z ox oy 0z
(4.63)
0’4, 0°A. 0’4 -
+ Ft—t— |k
Ox oy oz
Daca avem in vedere ecuatiile (4.59) si (4.62) din (4.61) obtinem:
M=p,] (4.64)
sau 1n conformitate cu (4.63), in coordonate carteziene avem:
AAx = _l’lojx’ AAy = _MOJyﬂ AAz = _Mojz' (465)
Acestea sunt ecuatii scalare de forma ecuatiei lui Poisson
AV =-F (4.66)

€
pe care o satisface potentialul scalar V.
Prin urmare, In magnetostatica potentialul (sau componentele sale) satisface
0 ecuatie asemanatoare cu ecuatia pe care o satisface potentialul scalar in
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electrostatica. Cu alte cuvinte A4 joacd In magnetostatica acelasi rol pe care il joaca
V in electrostatica.
Ecuatia (4.64) (sau ecuatiile (4.65)) aratd ca putem determina potentialul

vectorial A daci cunoastem densitatea de curent J . Rezolvarea ecuatiilor (4.65) cu
anumite conditii la limita ne furnizeaza A din cunoasterea distributiei densitétii de

curent.
O solutie generalé a ecuatiilor (4.65) este de forma:

” |~ q, (4.67)

dupa cum o solutie a ecuapel (4.66) este
eerp(F)ar
= (|| 4.68

In ecuatia (4.67) am notat cu 4, (77)
componenta i=x,y,z a potentialului
vectorial 4 in punctele de pozitie 7 generat
de curentul cu componenta i a densitdtii de
curent (7)) din punctul 7' unde se
considerd elementul de volum dJ".
Volumul V; de integrare este volumul in care
se afla curentul cu densitatea ]’(F’) (vezi

figura 4.6.). Cele trei relatii scalare din
ecuatia (4.67) se scriu sub forma vectoriala

Figura 4.6: Calculul potentialului
astfel:

vectorial in punctul 13(17) creat de
‘”‘J‘ J dV' (4.69) curentul din volumul V; care are in
r' punctul M(F')densitatea j(?')
In cazurile concrete pentru aflarea

lui A este mai usor sa se rezolve ecuatiile locale (4.65) 1n loc sa se utilizeze solutia
globala (4.67) sau (4.69).

4.5. Momentul dipolar

Pentru a explica proprietatile magnetice ale mediilor magnetice vom
introduce notiunea de dipol magnetic care joaca in magnetism rolul pe care il joaca
dipolul electric in explicarea proprietatilor electrice ale mediilor.

Pe scurt, prin dipol magnetic intelegem o bucld micd de curent care
genereazi un cAmp magnetic. In figura 4.7 se prezinti un dipol magnetic de forma
circulara parcurs de un curent cu intensitatea i i cu vectorul arie a buclei da . Bucla
este situatd in planul xy, perpendicular pe planul paginii. Ne propunem sa calculam

inductia magneticd B in punctul P datoritd buclei de curent circular cu raza r'<<r;
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adicd punctul P este situat la o distanta » mare in raport cu dimensiunea (raza) r” a

dipolului. Pentru a calcula inductia B calculim mai intai potentialul vectorial A in
punctul P si apoi facem apel la relatia
(4.55) care ne furnizeaza pe B.
B=rot A (4.70)
De fapt proceddm in mod
analog ca in cazul dipolului electric
(paragraful 2.1 pg.32) unde calculam
campul electric E prin intermediul
potentialului scalar V. Dipolul electric
este caracterizat de momentul siu
electric dipolar p.

In mod analog, pentru dipolul
magnetic definim momentul dipolar
Figura 4.7: Dipolul magnetic magnetic elementar
dm=ida 4.71)
unde vectorul element de arie da este orientat perpendicular pe bucla, adica

dd = % Fixds (4.72)

unde 7' este vectorul de pozitie al unui element de lungime ds din bucld (vezi
figura 4.7). Din ecuatia (4.71) si (4.72) momentul dipolar magnetic al intregii bucle
de curent este

_ 1. |
m:§i—r'xd§=—§r'xid§ (4.73)
c 2 2¢
unde curba C inchisa reprezintd bucla parcursa de curentul i. Deoarece, in cazul

Al

buclei noastre, 7' este constant ca marime si perpendicular pe ds avem

j;F'xidE =i2m" si

c

| =i-mr?=ia (4.74)
unde a este aria buclei. Cum m este orientat perpendicular pe bucld (vezi ecuatia
(4.73)) si aria @ ca vector este dupa directia normalei la bucla relatia (4.74) duce la
relatia vectoriala

m=iad (4.75)
Acest vector moment dipolar magnetic al buclei este analogul lui p (moment

dipolar electric) de la dipolul electric. Cum pentru potentialul scalar ¥ al unui dipol
electric avea expresia

po_1 P v (4.76)
4ne, r
potentialul magnetic A al buclei de curent se scrie sub o formd aseménitoare:
A=t MXr (4.77)

4n 3
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Acesta este potentialul vectorial in punctul P creat de bucla de curent cu
momentul dipolar magnetic m (vezi figura 4.7). Din ecuatia (4.77) rezulta si directia

vectorului A, perpendicular pe m si 7, asa cum se vede in figura 4.7. Remarcam
incd odata analogia dintre relatiile (4.76) si (4.77) si in plus, observam ca in locul
produsului scalar din (4.76) am utilizat produsul vectorial in (4.77) deoarece A este
vector i V scalar.

Acum putem afla pe B din 4 daca folosim relatiile (4.70) si (4.77). Adica
in coordonatele carteziene din figura 4.7

ik

p=|2 9o 2 (4.78)
ox Oy Oz
A, A4, 0

unde A4,, 4, sunt componentele lui A dupa axele Ox si respectiv Oy. Componenta A,
este egald cu zero in conformitate cu ecuatia (4.77) si figura 4.7.
Din ecuatia (4.78) deducem

B, =2 (4)- ﬁ(ﬁi_“j=ﬁ3xz|’"7l|

oz _82 4m iy 4n 3
0 Mo 3yz|ﬁ1|
B =——(4 )=2022"11 4.79
7 ('Bz( X) 4 (4.79)
0 0 o[ 1 322).
B.=——(4,)=—(4,) =0 | = =
z 6x( y) 6y( ) 471',(1’3 r J|m|

unde x, y, z sunt coordonatele punctului P in care aflim componentele B,, B, si B. ale
lui B. Observim analogia dintre ecuatia (4.79) de mai sus si ecuatiile (2.9)(pag.33)
care se referd la un dipol electric orientat dupa axa Oz. Din acest motiv bucla de
curent de dimensiuni mici se numeste dipol magnetic. Mentiondm ca nu conteaza
forma buclei ci numai aria sa.

De asemenea, remarcam ca putem afla cdmpul B pentru o bucla arbitrara de
curent prin considerarea unei retele de bucle mici de curent, fiecare ochi al retelei
avand un moment dipolar dat de (4.71) si apoi insumand (sau integrand) dupa toata
reteaua (vezi figura 4.8). Este interesant de observat ca momentul magnetic, 7, al
unei distributii a elementelor de
sarcini electrica, dQ(F), care se miscd

la pozitia 7' cu viteza medie \7(}7')
este dat de
= % [#xv(F)do(7) (4.80)

unde integrarea este facutd dupa toate
elementele distributiei, iar dQ(F') si

Figura 4.8: O bucld macroscopicd de V(F ) sunt presupuse ca fiind campuri
curent de arie S constituitd din bucle scalare si respectiv vectoriale. De

elementare de curent de arie da (dipoli exemplu, daci consideram cazul unui
magnetici)
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atom ca un sistem cu un nucleu stationar pozitiv in jurul caruia se misca electronii
negativi, atunci acest atom va poseda un moment magnetic, m . De exemplu, atomul
de hidrogen reprezentat clasic printr-o sarcind electronicd e~ care se migca pe un
cerc de raza a, in jurul protonului de sarcind + e, atunci in conformitate cu ecuatia
(4.80), el va avea un moment magnetic

i =~ eayi, <V 4.81)

unde #, este versorul directiei radiale a electronului (vezi figura 4.9).
Dacad notdm cu i intensitatea curentului

creat de miscarea electronului in jurul nucleului AT

atunci

i= - (4.82)

unde T este perioada de rotatie a electronului pe C
27
. Din ecuatiile (4.81) si

orbitd, egala cu
v

(4.82) deducem "

_12ma,

2v Figura 4.9: Momentul
unde S =rna; aria buclei de curent. Vectoarial  magnetic al atomului  de
,relatia (4.83) se scrie hidrogen
m=iSn (4.84)

unde 7 este versorul normalei la orbitd. Dacé introducem momentul cinetic orbital
al electronului

ca,-v=i-na; =iS (4.83)

L=ad,xmy (4.85)
unde d, este vectorul a,u, de pozitie a electronului pe orbitd, iar m, este masa

electronului ,acesta are directia si sensul dat in figura 4.9; adica este tot
perpendicular pe planul orbitei si de sens contrar momentului magnetic m . Din
relatiile (4.81) si (4.85) obtinem

_ | | e _ - e 5
m=——eaji xXV=——edyxXV=———-0,Xm,y =— ‘
2 2m, 2m, i
(4.86) £,
Coeficientul de proportionalitate dintre m si L este a
2_—e =g, si se numeste raportul giromagnetic al
m

e
momentelor orbitale ale atomului de hidrogen.
In capitolul de fizica atomului vom analiza
proprietatile momentelor: m —momentul magnetic orbital

al atomului si L —-momentul cinetic orbital al atomului si  Figura 4.10:  Dipolul
vom arita ci atomul mai poseda si alte momente 7, si 5  magnetic situat in campul

numite momente de spin care au o origind pur cuantica si ~ magnetic cu inductia B,
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deci nu pot fi studiate in cadrul acestui capitol.
Cu cele de mai sus cunoscute cu privire la dipolul magnetic ne punem acum
problema calculului energiei unui astfel de dipol magnetic situat intr-un camp

magnetic extern de inductie Ee (figura 4.10). Aceastd problema este asemanatoare
cu cea a calculului energiei dipolului electric in camp electric exterior care este data
de relatia (2.14) din pag 34. Prin analogie, energia dipolului magnetic in campul
magnetic exterior este

U=--B, (4.87)
Aceasta relatie poate fi demonstrata pornind de la expresia fortei cu care actioneaza
campul E’e asupra buclei de curent si apoi calculand lucru mecanic efectuat de

rotatia dipolului in cAmp sub actiunea acestei forte magnetice. Nu vom face aceasta
demonstratie aici Insd vom observa cd aceastd energie potentiald este minima cand

0 =0, unde 6 este unghiul dintre m si E’e (vezi fig.4.10). Adica, la echilibru, unde
energia potentiald e minima, dipolul magnetic se orienteaza astfel incat m devine
paralel cu B,. Notam ci —mB, este numai o parte din energia potentiala a dipolului

magnetic, o altd parte provine din schimbarea curentului de catre insdsi campul
magnetic propriu al buclei de curent. In cazul curentilor stationari ultima parte este
neglijabila si putem considera energia dipolului magnetic sub forma (4.87).

4.6. Analogia dintre cAmpul magnetic si campul electric

In continuare vom prezenta un tabel sintetic cu analogia dintre cAmpul magnetic si
cel electric (tabelul 4.1).
Tabelul 4.1:

Nr.crt. Marimea cAmpului electric Marimea cimpului magnetic
1 Forta electrica Fe =qE Forta magnetica F'm =gV x B
2 Intensitatea campului electric E Inductia magnetica B
3 1 1)

Constanta — Constanta —
4ne 4n
Potentialul scalar V/ Potentialul vectorial 4
Densitatea de sarcina p Densitatea de curent j
Fluxul campului electric printr-o | Fluxul inductiei magnetice prin
suprafatd S, D = ” EdA suprafata S, D, = ” BdA
s s
7 Inductia electricd D = ¢E Intensitatea campului magnetic
g-kB
u
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8 Densitatea de energie a campului | Densitatea de energie a campului
__ED . B.H
electric u =— magnetic 4 = ——
2 2
9 Vectorul de polarizare electrica Magnetizarea M (?)
P P=¢yE M=y H
10 Momentul dipolar electric p Momentul dipolar magnetic (m)

In acest tabel avem doud marimi m si M cu semnul de intrebare deoarece

acestea nu au fost definite pand acum. Ele vor fi definite in paragrafele care
urmeaza. Tabelul de mai sus este foarte util deoarece daca stim o formuld pentru
campul electric putem sa aflam alta analoaga pentru campul magnetic daca in loc de
produs scalar folosim produs vectorial si in loc de marimea electricd folosim
echivalenta sa din tabel. Asa am procedat in justificarea ecuatiei (4.36). In
paragrafele care urmeaza vom introduce si alte formule justificate pe baza analogiei
dintre marimile campului electric si cele ale cAmpului magnetic.



