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1.2.2. Marimi si legi specifice fenomenelor magnetice

1.2.2.1. Efecte ale campului magnetic asupra curentului electric. Marimi
magnetice

In ceea ce priveste campul magnetic, s-a constatat experimental faptul ca
acesta_nu are ca surse sarcini de naturd magneticd, singura metoda de a-1 obtine
(confirmatd prin efecte pondero-motoare) impunand (la 1inceput) prezenta
magnetilor ; ulterior (dupd cum am aritat) Oersted a observat ci acesta poate s apari
in prezenta curentilor electrici.

Din acest motiv prima definitie a campului magnetic afirma ca acesta este un
camp vectorial (asemenea celui electric), caracterizat in fiecare punct al sdu prin
forte care actioneaza asupra conductorilor parcursi de curent electric, asupra
magnetilor sau asupra sarcinilor electrice in migcare.

Principalele marimi magnetice, introduse pe baza experimentala, sunt :

a. Inductia magnetici B. Ea este o mirime vectoriald fundamentald ce
caracterizeaza campul magnetic dintr-un anumit mediu. Relatia care defineste
marimea inductiei magnetice este expresia fortei electromagnetice exercitate de un
camp magnetic (generat de un magnet sau de un conductor
parcurs de curent electric) asupra unui alt conductor
rectiliniu de lungime L, parcurs de un curent I (forta lui
Laplace) :

F=I-(LxB) (1.48)

(sensul vectorului orientat L este sensul curentului ce
parcurge conductorul, vezi figura 1.50).

, .= F ) . .
Figura 1.50 Daca L1LB = B:E , cu alte cuvinte inductia

unui cimp magnetic uniform / omogen este o marime fizici vectoriald egala cu
modulul fortei cu care campul magnetic actioneazd asupra unui conductor
rectiliniu de lungime unitate, plasat perpendicular pe liniile de cimp magnetic §i
prin care trece un curent electric unitar.

Observatii

1. Campul magnetic, asemenea campului electric, poate fi caracterizat cu
ajutorul unor linii de camp, la care tangenta in fiecare punct coincide cu directia lui
B. Directia locald si sensul liniilor de cAmp se determini experimental cu ajutorul
acului magnetic. Liniile de camp magnetic sunt curbe inchise (ceea ce corespunde
absentei sarcinilor magnetice din natura).

Liniile de camp magnetic au fost evidentiate experimental cu ajutorul piliturii
de fier (vezi Faraday).

2. Campul magnetic este uniform / omogen daci vectorii B au aceeasi valoare
si orientare in orice punct al spatiului avut in atentie ; liniile de cAmp corespunzatoare
sunt paralele si echidistante.

3. Campul magnetic (si marimea caracteristica : inductia cAmpului magnetic)
existd Intr-un spatiu dat independent de faptul ca in acel spatiu exista sau nu corpuri
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de proba (corpul de proba, respectiv conductorul parcurs de curent, reprezintd un
instrument de control si de mdsurd a campului, nu conditioneazd existenta lui ca
forma specifica de prezentare a materiei).

Unitatea de masura a inductiei cAmpului magnetic este :
N
(B)g, =T (tesla) = ——
A A -m

Deoarece campul magnetic exista numai in prezenta surselor specifice, au fost
introduse si urmatoarele marimi specifice.

b. Momentul magnetic al unei bucle de curent (moment magnetic amperian).

1 In cazul campului magnetic, rolul micului corp de
proba (figura 1.51) este jucat de o “buclad de curent”, respectiv
de o mica spird confectionatd dintr-un material conductor,
alimentata cu un curent de intensitate i de la o sursa de curent,
avand terminalele rasucite unul in jurul celuilalt. Bucla
delimiteaza o arie orientati A=A - I, , unde versorul I, este
perpendicular pe suprafata si are sensul dat de aplicarea regulii
Figura 1.51  burghiului drept asupra sensului curentului care trece prin
bucla.

Introducand bucla intr-un camp magnetic exterior, se constata ca efectele
pondero-motoare depind de intensitatea curentului , precum si de marimea si de
orientarea buclei. Prin urmare pare interesant sa definim o marime care contine
ambele variabile. Aceasta marime este momentul magnetic al buclei (sau moment
magnetic amperian), egal prin definitie cu :

mp=i-A-1, (1.49)
Deoarece, atunci cdnd Bexterior = const. , se constata experimental ca asupra

probei se manifestd un cuplu de forte care t1nde sa alinieze versorul I, cu B, vom
defini momentul cuplului prin intermediul relatiei :

Cb =m, X B (analogcu Cp =px EO) (1.50)

In camp magnetic neomogen, asupra buclei de curent se manifestd atat cupluri
de forte (pentru care momentul e exprimat de relatia (1.50)) cat si forte ce-i imprima
acesteia o miscare de translatie ; expresia acestor forte este :

()
F=V| iy, - BJ (1.51)

(relatia este introdusa prin analogie cu ceea ce se petrece in cazul unui dipol
elementar).
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¢. Momentul magnetic (general) . Magnetizatia.

Dacd intr-un cAmp magnetic neomogen de inductie B, se plaseazd mici
corpuri magnetizate, se constatd ca asupra acestora se manifesta forte si cupluri de
forte, asemenea cazului buclei de curent. Aceasta observatie sugereaza necesitatea de
a formula - si in acest caz - o teorema de echivalenta :

“Un mic corp magnetizat de volum AV =Ay-Al (A = aria bazei) este
echivalent cu o buclia de curent de arie Ay, , parcursa de un curent Ai, , atit in
ceea ce priveste fortele si momentele mecanice exercitate asupra lor intr-un camp
magnetic exterior, cdt §i in ceea ce priveste cimpul magnetic pe care il produc.”

/ b In estimarea consecintelor acestei teoreme se
utilizeazd marimile (introduse prin analogie) :
e m = moment magnetic al micului corp magnetizat ;
Ae 1'_1:1 = I_flp + ﬁ:It
M (mp este moment magnetic permanent 1ar m, este moment
— magnetic temporar ) ;
. dmn - .
o M= av = Mp + M
Figura 1.52

se numeste magnetizatie (intensitate de magnetizare sau
moment magnetic al volumului elementar).

Daca se aplica teorema de echivalenta intre micul corp magnetizat si bucla de
curent, se obtine (vezi figura 1.52) :
AM=M-AV=M-A_-A?| _ . , .
- Am:Amb :M‘Ab'AEZAlm'Ab'ln
Afflb - Aim * Ab ° 111
deci se observa ca :
Ai, =M-Al (undeAl=Al-1); lalimiéi: i, =[M-d/

Notatia i,, desemneaza curentii amperieni sau moleculari.

Aceasta denumire este generatd de interpretarea microscopica a starii de
. 4
magnetlzare3 .

3% “In linii generale, miscarea electronilor pe orbite este echivalentd cu o bucla elementara
parcursd de curent, care posedd un moment magnetic amperian, numit moment magnetic orbital. In
afara de momentul magnetic orbital, particulele au si un moment magnetic intrinsec, numit moment
magnetic de spin.

Electronii liberi poseda numai moment magnetic de spin.” (vezi bibliografie M. Stan)
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d. Intensitatea cdmpului magnetic, H.

Campul magnetic intr-o substanta este diferit de cel existent in vid, datorita
magnetizarii acesteia.

Pe baza unor experimente care fac diferenta dintre inductia campului
magnetic in vid si inductia campului magnetic in interiorul unei cavitati practicate in
interiorul unui corp magnetizat, se introduce notiunea de intensitate a campului
magnetic. Aceasta este o marime vectorialda de stare, care conduce la definirea
generala :

B=p-(H+M) (1.52)

unde pg=4n- 1077 H/m este o constantd universaldi numitd permeabilitatea
magnetica a vidului.

Si in acest caz, intre B, H si M experimentirile au permis formularea unei
legi de material, care este legea magnetizatiei .

In functie de proprietdtile pe care le au diverse materiale, aceasta lege are
urmatoarele forme :

- pentru materiale magnetice liniare izotrope :

Mt =Xmﬁ, unde y,, se numeste susceptivitate magnetica ; daca se
introduce marimea pu, =1+, = B= uourﬁ + Mp; L, se numeste permeabilitate
magneticd relativa .

De regula 1\7[p =0. Atunci cand y,, < 0 materialele se numesc diamagnetice
(gaze inerte, zinc, aur, mercur, siliciu, fosfor, compusi organici, etc) iar pentru y,,, > 0
materialele se numesc paramagnetice (aluminiu, platina, saruri de cobalt, nichel,
sodiu, potasiu, etc.).

- pentru materiale magnetice liniare anizotrope :

M; = imﬁ , ;lz uo(i +£m) are caracter tensorial = (Mp =0), B =;_11j1

Principalele materiale care au aceasta comportare sunt substantele
feromagnetice (cristale de fier, nichel, cobalt), pentru care M depinde de H printr-o
curba histerezis. Feromagnetismul este explicat prin preexistenta unor regiuni

magnetizate spontan (domenii Weiss), care sunt orientate prin efectul campului
magnetic.

* O marime derivatd din intensitatea campului magnetic este tensiunea
magnetica.

Prin definitie tensiunea magnetica intre doua puncte A si B de-a lungul unei
curbe I" este integrala de linie a intensitatii campului magnetic intre cele doua puncte
date, de-a lungul curbei specificate (se poate face usor analogia cu tensiunea
electrica) :

B
UmAB = J H-d/ , d/ fiind elementul de lungime pe curba I'
A
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* In conditiile in care - pentru campul magnetic - existd o legatura
indiscutabild intre curenti si cAmpuri, se foloseste (pentru estimarea curentului de
conductie total = suma algebricd a curentilor care “inteapd” o suprafatd datd)
termenul de solenatie.

Solenatia este, prin definitie :
O, = > N-i, =[[T-dA (1.53)
k Sr

(J = densitatea curentului electric de conductie).

Utilizarea termenului de “solenatie” (in loc de curent electric de conductie)
este justificatd de faptul ca - in acest caz - avem de a face cu mai multi curenti,
respectiv mai multe conductoare, care pot strabate suprafata in discutie.

In Tabelul 2 sunt sistematizate toate notiunile prezentate pina acum
(inclusiv pentru cimpul electric, cu care se face o paralela).

Inainte de a incheia discutia referitoare la marimi magnetice si la efecte pe
care campul magnetic le are asupra conductoarelor parcurse de curent electric, trebuie
facutd observatia importanta cd efecte asemanatoare (la nivel microscopic) se
exercitd asupra sarcinilor electrice aflate in miscare.

Am aratat deja ca asupra unui conductor parcurs de curent electric stationar si
plasat in cAmp magnetic se exercitd o fortd avand expresia (1.48):

F=I-(LxB)
denumita forta Laplace. Deoarece curentul electric poate fi exprimat prin intermediul
densitatii de curent, adica :
I=Uj-d1&=ﬂpv V] 'IJ -dAy=py-vy-S
S S
unde S este suprafata transversald (perpendiculard) pe directia de deplasare a

sarcinilor electrice care se constituie intr-un curent de conductie , se observa ca forta
Laplace mai poate fi scrisa :

FZLL-TL XE unde TL EI}

deoarece versorul 1; are directia si sensul date de curentul care parcurge conductorul
(ceea ce coincide cu directia si sensul versorului densitatii de curent de conductie) ;
prin urmare obtinem expresia :
F:pV-VJ-&L-TJxE:pV-V-VJ-TJxB:qV/JxB (1.54)
— —
=q

care este cunoscutd sub denumirea de forta Lorentz. Precum se vede, ambele
expresii (Laplace si Lorentz) sunt — formal - echivalente. Totusi expresia (1.48)
implicd marimi macroscopice (I, L si B), in timp ce expresia (1.54) contine marimi
de naturd microscopica (q, v, ), ceea ce inseamna cd domeniul lor de aplicatie este
diferit !
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Camp Electric (electrostatic) Magnetic (magnetostatic)
* asupra unei perechi de sarcini | , asupra unui conductor * asupra unei bucle parcurse de
) o ) electrice (= dipol) avand p=q/ parcurs de curent se | curent, avand my =1Al,
Efc?cte o asqlgra }me; sarcinl electrice se (momentul electric al dipolului) se | manifesti o forta (moment magnetic al buclei) se
exgr(f:vlta}:‘e' §1 | manifesta o forta : manifestd intotdeauna un cuplu de _ o manifesta Intotdeauna un cuplu
initii - = —
pfima;e F=q-E, forte : C px EO ; atunci cand F= I(LX BO) de forte egal cu C my, X Bo ;
) T - valoarea lui se modifica in functie . C R _ ;
definirea marimii Ey = ( . . definirea  lui By = Omogen, - asupra buclei  se
intensitatea campului electric in | yapifests si o fort : uctia = campulu ’ ( )
vid. o R magnetic in vid . ;L
Fovl5.B F=Vimy By
= . 0
Observatie Toate elementele asupra carora se manifesta efecte (sarcini, dipoli, curenti electrici, bucle parcurse de curent electric) sunt
primara - la randul lor - generatoare de camp, avand aceeasi natura cu cel cu care interactioneaza.
Marimi Teorema de echivalenta intre un dipol ideal si un mic corp polarizat Teorema de fechlvalen;? thtre N bufla deacurent 31 un ml(j
caracteristice | = marimea p = Pp + Py caracterizeazd starea de polarizare corp magnetizat = marimea m =my +m; caracterizeaza
globale starea de magnetizare
. N L ) - dp , - m - - -
Marimi o starea de incarcare electricd | o starea de polarizare : P=——, | e starea de magnetizare = M =-——=M; +M,, , unde M
caracteristice | = p, ,ps, p1, Qi dv o dv o
locale (13 - P + f)t) unde P se numeste se numeste magnetizatie ; se poate defini $i marimea
(punctuale) ([ q= m Py -dV+.” ps -dS +\| P d in = I M-d?¢ care desemneazd curentul molecular
Vv D .. . .
olarizatie ; 3 P =—— numita | (amperian
L +jpz'df+%(1k J P o ~dS (amperian)
L

* Alte marimi locale : ]::, D

polarizatie superficiala

(=qp = §$P .dS)

* H si B sunt - de asemenea - marimi locale
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Legea polarizatiei electrice

Legea magnetizatiei

Medii dielectrice liniare , | Medii dielectrice | Medii neliniare : | Medii magnetice | Medii magnetice | Medii magnetice

Legi de omogene §i izotrope : liniare si amsotrope ) (]::) i liniare si izotrope : liniare si | neliniare :
— =g
i N L. SN v = t : -
material D=goE+P P, = 80XeE = D|E M, = 5 H . aillzo rope ] B H(H) i
=i i i = = \= 1 = susceptivitate v

D = inductie electrica D=80(l+x )E+] Am - usceptiv M, =% H B||H

P, =0 I+ye =& e M, =0 L -

Et=89XeE D 808E D:E-E‘I‘Pp:} BZMO(HJ_M)_’: ?% M H

D=¢E , ¢ = permitivitate | - B=pou H=pH B||H

(%o = susceptivitate el.) D|[E | = permeabilitate

= [[7-5dA

Alte marimi

e Curentul electric de conductie :

e Curentul de convectie : J¢ = py  Vgeplasare corp

e Tensiunea electricd : Upg =

Py V—GE

IE d7
A

i=

_ d

l dens. curentulul de conductie
J=

o= conduct1v1tate electrica
(legea conductiei electrice)

* Tensiunea magneticd : U ag = j H-d/

* Solenatia :

A

N
= Zik = ,”jdA

k=1 Sr

Tabelul 2. Sistematizarea principalelor definitii §i observatii prezentate pand acum.
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1.2.2.2. Campul magnetic produs de curenti electrici stationari

Daca in privinta campului electric au fost evidentiate sarcini electrice care
se constituie 1n surse ale acestuia, pentru campul magnetic asemenea sarcini nu au
putut fi evidentiate experimental.

Dupa cum am mai afirmat, cAmpul magnetic, ca o forma de existentd a
materiei, a fost acceptat ca atare prin efectele sale asupra magnetilor (acului
busolei) sau asupra unor conductoare parcurse de curent electric stationar
(intensitatea curentului electric care parcurge respectivul conductor este constanta
in timp).

Totusi observarea efectelor nu a fost suficientd. S-a pus si problema
reciproca, si anume cum poate fi generat cimp magnetic.

Dupd cum am vazut deja, In anul 1820, dupd o lectie de curs, Hans
Christian Oersted” a observat deviatia acului magnetic in apropierea unui
conductor strabatut de curent electric si a publicat rezultatele experimentelor sale
in reviste de specialitate din Copenhaga, Germania, Anglia si Franta.

Imediat dupa aceea, fizicienii francezi Biot si Savart au observat (cu
ajutorul piliturii de fier) ca atunci cand printr-un conductor foarte lung trece un
curent stationar, acesta produce in plan perpendicular pe directia conductorului un
camp magnetic (liniile de camp magnetic au fost vizualizate prin dispunerea
piliturii de fier in forma unor fire inchise, formand un asa zis spectru magnetic).

Concluziile experimentale au fost :

- campul magnetic intr-un
punct oarecare este perpendicular
1 pe planul care contine firul
ﬂ conductor si punctul respectiv ;
linille de camp ale acestuia
formeaza curbe inchise ;

- campul este invers
proportional cu distanta dintre fir i
punctul in care se observa efectele
(fir infinit) existentei acestuia ;

- sensul campului magnetic
obtinut este asociat cu sensul
curentului electric care parcurge

Planul (m)

Figura 1.53

firul conductor, prin regula burghiului drept.

Formula corespunzatoare a fost :

Ho . 7

B=o "—i-Ip (1.55)

% Reamintim c¢a H.C. Oersted (1777 - 1851) a predat cursul de electricitate si

magnetism la Universitatea din Copenhaga, Danemarca.
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Deoarece versorul lg =1y x 1. (vezi figura 1.49 si notatiile anterioare) ,
relatia anterioard mai poate fi scrisd in forma :

no-i Iy xt
2n 42

B= (1.56)

Setul de date experimentale, apartinand fizicienilor mai sus amintiti, a fost
analizat si completat de catre fizicianul, astronomul si matematicianul francez
Pierre Simon de Laplace. Acesta a stabilit cd inductia unui cAmp magnetic oarecare
poate fi calculata ca o suma vectoriala a unor inductii elementare, create de diferite
elemente ale unui conductor parcurs de un curent electric stationar, i (principiul
superpozitiei). Conductorul poate avea o formd oarecare, ceea ce constituie 0
generalizare a cazului anterior.

Folosind notatiille din figura 1.54,
formula propusa pentru inductia elementard a
fost urmatoarea :

d]§=“2 1_dr><3R N B=M2 i £ drx3R
I" oarecare  (intrd in foaie) TR oo R
(1.57)

Figura 1.54 unde integrarea nu are semnificatie decat pe

curbe inchise (curentul nu poate circula prin
conductoare “deschise” , ceea ce ar contraveni legii de conservare a sarcinii
electrice).

Vectorul dB este perpendicular pe planul ce contine elementul de
conductor dr (elementul de arc al conturului I' al circuitului, cu sensul dat de
sensul curentului) si raza vectoare R (avand originea localizati pe elementul df si
varful in punctul in care se calculeaza campul) ; sensul vectorului dB se determina
dupa regula burghiului drept.

Formula (1.57) poartd numele de formula Biot - Savart - Laplace.

Cu ajutorul acestei formule se pot rezolva foarte multe probleme de camp
magnetic, o parte dintre ele fiind abordate in paragraful 1.2.2.6 (vezi problemele
rezolvate 2 si 3 ). Meritd remarcat faptul ca formula (1.57) permite regasirea
formulei (1.56), formulata in cazul unui conductor rectiliniu de lungime infinita.

Revenind la cazul conductorului de lungime infinita, pentru care :

= Mo — = 1 b
B_ZTC-I‘I 1B —H e lB (1.58)

dacd ne propunem sa calculam integrala pe o curba inchisa (I') - echivalentd cu o
linie de camp inchisa - a vectorului intensitate a cdAmpului magnetic, obtinem :

— - 1 1 .
(i)}l-dl:m.a&;n:m-zm—l (1.59)

Se observa ca rezultatul acestei integrari este tocmai curentul care a generat
campul magnetic respectiv.
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Ampere a demonstrat ca aceastd concluzie poate fi extinsda atat pentru
forme oarecare ale unor curbe inchise (I') , cét si pentru cazul in care suprafata (S)
delimitata de curba Inchisa (I') este “strapunsd” nu numai de un singur curent, ci
de mai multi.
Prin analogie cu observatiile facute in cazul campului electric, marimea
&ITI dl = u
) def. ™
poartd numele de tensiune magnetomotoare™.
N
Reamintim ci mirimea : X iy = II7-dA = Og se numeste solenafie.
k=1 (St) def.

T .- “ Observatie. Cand se calculeazd suma
algebrica a curentilor inlantuiti (vezi si figura 1.55),
PN (Sp) curentii se considera drept fiind pozitivi atunci cand
17~ normala 2 i sensul in care ei inlantuie conturul (I') coincide (dupa
~ la(Sp : : regula burghiului drept) cu sensul in care se face
L N Vo integrarea.
e
sensul de De exemplu : i, < 0 (iese din foaie) in timp ce
pareutgere al 1, >0 (intrd in foaie) ; rezulta :
curbei (I') .
Qs =1, -
Figura 1.55 Avand in vedere notatiile precizate mai

inainte, legea circuitului magnetic, formulatd de
catre Ampere , a luat forma :

b di =upm =0g,. = []T7-dA (1.60)
I) (Sr)
“Tensiunea magnetomotoare (tensiunea magnetica in lungul unei curbe

inchise) este proportionala (egala - in sistemul international de unitati folosit) cu
solenatia care inlantuie curba respectiva.”

% Datorita faptului ci - in general - &ﬁdi =U,m, #0 , tensiunea magnetomotoare

()
depinde de drum. Pe de altd parte atragem atentia asupra urmdatoarelor notiuni, prezentate in

paralel si folosite in continuare (vezi urmatoarea pagind) :

B
Upp = ,[ E-dr , tensiune electrica ; Up= &E-df , tensiune electromotoare
A ™)
B — —
UnAB = ,[ H-dr , tensiune magnetica ; Uy, = &H-df , tensiune magnetomotoare

A (D)
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Aceasta este cea mai generald si mai simpld expresie care stabileste
legatura dintre campul magnetic (efect) si sarcinile electrice in miscare (respectiv
curentii electrici) ce se constituie in surse (cauze) ale acestui camp.

Observatie. Legea lui Ampere - in forma prezentatd mai sus - s-a dovedit
(in timp) partial corectd. Formula finala, care tine cont de toate sursele posibile ale
campului magnetic, a fost indicata de catre Maxwell.

1.2.2.3. Legea fluxului magnetic (legea Gauss pentru camp magnetic).
Notiunea de flux al vectorului B se introduce analog cu cea a

vectorului E :
d= $B-i-dA (1.61)
(%)

Daca se apeleaza la exemplul campului magnetic creat de un fir conductor
infinit lung, parcurs de un curent stationar, se observa cu usurintad ca fluxul total al
campului magnetic printr-o suprafata inchisa este intotdeauna zero. Oricum s-ar
incerca sa se construiasca o suprafatd inchisa (avand orice fel de forma si indiferent
dacd ea contine sau nu firul conductor), numarul de linii de cAmp care intra prin
respectiva suprafatd este egal cu numarul de linii de cdmp care ies prin suprafata
respectiva. Aceastd egalitate reprezintd o consecintd a faptului ca liniile de camp
magnetic sunt linii Inchise.

Prin urmare, legea lui Gauss pentru camp magnetic este :

BB .fi-dA =0 (1.62)
(2)
O interpretare interesantd a legii lui Gauss pentru campul magnetic se
bazeaza pe analogie.

Daci $D fi-dA = qs , legea fluxului electric leagad - in fapt (asa cum
(%)
s-a mai subliniat) - campul electric de sursele care il genereaza (sarcini electrice
reale) .
In ceea ce priveste campul magnetic, se stie deja ca acesta este un camp
fara sarcini echivalente. Prin urmare, legea Gauss pentru camp magnetic confirma,
in alta forma, lipsa unor sarcini magnetice, care sa genereze linii de camp deschise.

Ecuatia (1.62) este forma integrala a legii Gauss pentru camp magnetic.

Deoarece :
t. Gauss

§B.i-dA = J[[vBdv =0 = VB=0 (1.63)
(Z) Vy

ceea ce reprezintd forma locala a aceleiasi legi.
Observatie importantd

Dat fiind faptul ca se poate face o analogie intre relatia :
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BD.fidA =qy 3250 dCIps=0 fR H4A =0

(%) (2)
si relatia : BB-fdA=0 , se poate recurge la acelasi tip de rationament in ceea ce
(%)
priveste conditia de trecere la suprafata de discontinuitate dintre doud medii avand
permeabilitati magnetice diferite (W =po 1 5 Mo = Mo M2 $1 My # M2 ).

Prin urmare preluam - fara demonstratie speciala - concluzia analoaga celei
formulate in paragraful 1.1.4.2. :

(Bn), =(Ba), (1.64)

“Componenta normala a vectorului inductie magnetica se conserva la
trecerea prin orice suprafata de discontinuitate.”

Relatia de trecere pentru intensitatea campului magnetic poate fi
demonstrata drept o consecinta a legii lui Ampere (legea circuitului magnetic).
Deoarece se poate folosi analogia cu teorema potentialului electric :

{E-di=0 =(E,)
(T)

1 :(Et)2 , Tezulta ca :

cand J=0, deci pe suprafata de
separatie nu "circula" curenti de
conductie

ff.di= [[7-fdA > (Hy), =(H),  (1.69)
(1) (sr)

"Componenta tangentiala a intensitatii campului magnetic se conserva
daca pe suprafata de separatie dintre cele doud medii nu ""circuld" curenti de
conductie."

1.2.2.4. Legea inductiei magnetice (legea lui Faraday)
Dupi cum am vizut Oersted a ariitat ci un curent electric poate genera un
camp magnetic. Intrebarea la care a incercat sa raspunda Faraday a fost : oare un
Rotire mecanica camp magnetic (si ce fel de cc”{mp)
Ny poate genera un curent electric ?
/ Experimentele efectuate de
catre el au folosit o schema

S principiald similara celei din figura
1.56.
= camp magnetic
uniform
Figura 1.56

" Galvanometru
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S-a constatat ca atunci cand unghiul relativ dintre planul spirei si directia
vectorului inductie cAmp magnetic variazd (in timp) — deci variaza si fluxul prin
suprafata spirei — acul galvanometrului indica un curent nenul.

Prin urmare, raspunsul la intrebarea formulata mai sus este urmatorul : DA,
se obtine curent electric, cu conditia ca circuitul electric inchis (spira) sa fie
plasat intr-un camp magnetic variabil.

Definitia data acestui fenomen, asa cum a fost perceput si descris de catre
Faraday a fost urmatoarea :

""Fenomenul de inductie magnetici consta in aparitia unei tensiuni
electromotoare intr-un circuit strabatut de un flux magnetic variabil in timp. "

Pentru a vedea la modul concret ce anume se petrece intr-o asemenea
situatie, sa studiem cazul indicat in figura 1.57.

Dacd un conductor liniar de
B lungime datd L se deplaseazad perpendicular
N@ pe liniile de cAmp magnetic, atunci asupra
fiecaruia dintre electronii liberi din

Aefect}

interiorul materialului conductor se va
exercita o fortd Lorentz, a carei expresie a
fost - deja - indicata :

S

_____ /7 - el

dA/\%%|® (cauza) F:CI'(VXB)=—C-(\7><B)

(suprafata) Actiunea acestei forte asupra
P Figura 1.57 electronilor individuali conduce la o

deplasare a acestora cdtre una din
extremitdtile conductorului. Intre capetele
conductorului apare, prin urmare, o diferentd de incdrcare electrica, respectiv o
diferenta de potential.
Deoarece U, = j]:: .d? , in conductor va apare un camp electric E care se
L
va opune deplasarii sarcinilor (Fe = —¢E), readucandu-le partial in zona din care
acestea au plecat.
Starea de echilibru este realizata atunci cand rezultanta celor doua forte este

nula :
F,+F =0
~ _ . _ cand V1B
—eE-e-(VxB)=0 = E=-vxB = E=-vB
U. -
Dar E=—% U= [E-dl=E- [d/=E-L
L (cond.) (cond.)
U, :—BVL=—BL-d—X:—Bd—A

dt dt
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(dA = L-dx este suprafata "maturatd" de conductor in camp magnetic)
Pe de alta parte, fluxul elementar al inductiei campului magnetic este :

B-dA=d®

de unde rezulta :

do
= (1.66)
dt
Marimea U; se numeste tensiune de inductie (tensiune electromotoare de

inductie) .

Relatia (1.66) pune in evidentd faptul ca temsiunea electromotoare de
inductie este proportionald cu viteza de variatie a fluxului magnetic prin
suprafata maturata de conductor sau - in cazul unui circuit inchis - prin
suprafata mdarginitd de acest circuit. Aceastd concluzie reprezintd legea lui
Faraday37.

Observatie. Sensul curentului de inductie Intr-un circuit ce “baleiaza” linii
de camp magnetic este intotdeauna astfel incat, prin campul magnetic pe care
acesta il produce la randul lui, sd se opuna variatiei fluxului magnetic extern
(regula lui Lentz).

Relatia (1.66) poate fi scrisa sub forma integrala :

dacalfsig_
sunt 1mobile A
. - B
&E-dz:—% IB-a-da = - [ %-ﬁ-dA (1.67)
(') (Sr) (Sr)
sau, daca se foloseste teorema Stokes :
.- _ B _ B
§E-d7= [[(VxE)-fi-da=- [ %—t-ﬁ-dA :>V><E:—%—t (1.68)

(I) (Sr) (Sr)
sub forma locala (pentru medii imobile) , care permite sublinierea urmatoarelor
observatii :

- un camp magnetic variabil poate produce un camp electric rotational
3 (V X E) # 0 ) sau solenoidal ; acest tip de camp electric nu poate fi exprimat prin
gradient ;

- liniile de camp ale acestui tip de camp electric indus sunt linii de camp
inchise, asemenea liniilor de cAmp corespunzatoare campului magnetic ;

- din definitia produsului vectorial se observa ca relatia (1.68) spune ca
E 1 B, cu alte cuvinte liniile de cdmp electric sunt perpendiculare pe liniile de
camp magnetic.

37 Michael Faraday , fizician si chimist englez (vezi paragraful 1.2.1), a enuntat aceasta

lege in anul 1831.
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1.2.2.5. Aplicatie interesanta : deviatia in camp magnetic a electronilor
(tubul cinescop)

In paragraful 1.1.2.7 am aratat cd deviatia traiectoriei unui electron
accelerat initial prin aplicarea unei tensiuni de accelerare U, (in spatiul dintre anod

2eU

ac

si catod) pana la viteza v (unde v= ), care intrd cu aceastd viteza in

spatiul dintre doua placi de deflexie pe verticald (intre care se aplica diferenta de
potential U, ) are expresia :

yelz UV L D.}.E
U, 2d 2

unde :

2
mv

U,=V,-V, = B tensiunea de accelerare
e

U, = E-d = tensiunea dintre placi

ceea ce implica :

Yo = eEI; -(D +£) (1.69)
mv 2

: e ST
In ecuatia (1.69) se considera necunoscute marimile — si v.
m

Fizicianul englez Joseph John Thomson si-a propus sd determine — la
. € .
modul concret — valoarea raportului —, necunoscut la ora respectiva.
m

In anul 1897 el a initiat experimente legate de traiectoria electronilor in
prezenta simultand a unor campuri electrice si magnetice, stabilind valoarea
raportului mai sus amintit si facdnd — totodatd — dovada existentei electronului
(pentru care a primit premiul Nobel in 1906)°°. Pana in acel moment particulele
incdrcate cu sarcind electricd existente 1n interiorul tuburilor catodice purtau
numele de corpusculi catodici.

Vom incerca — in cele ce urmeaza — sa stabilim maniera in care campul
magnetic produce deviatia traiectoriei unor sarcini electrice, accelerate in prealabil
pana la viteza v (figura 1.60).

Precizam ca :

- In spatiul in care existd camp magnetic intrd un fascicul ingust de
electroni, avand (la intrare) viteza constantd v ;

- campul magnetic este uniform (omogen), iar vectorul inductie camp

magnetic B este perpendicular pe viteza electronilor.

¥ Tot el a pus la punct , in 1902, primul model atomic — din pacate eronat !
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Din figura 1.60 se

A y observa ca :

Ecran y'=D-tgo
------- fluorescent in ttimp ce calculul lui y'
T ® g ¢

® OB obliga la etape
® @

intermediare. Astfel :

Q
O e e e
y[® OB D ¥’ R2=12+(R-y)
- = y?—2Ry+L* =0
y (1.70)
R y” Ecuatia (1.70) are
R? 12 doua solutii, dintre care
- R S (R 2 una singura este adecvata
<y manierei in care (sub
P ' actiunea forter Lorentz)
/ V. Figura 1.60 este deviata traiectoria
electronului :
'=R++/R%*-17 ? ?
y=REVR=LT_r_r 1—(£j =R.|[1- 1—(£j (1.71)
dar y'<R R R

Se considera ca :
- devierea particulelor in cAmp magnetic este relativ mica (R mare) ;

L o . :
- raportul — <<1, ceea ce ne permite sd recurgem la dezvoltarea in serie

Taylor a radicalului din relatia (1.71) , pe care il aproximam cu primii doi terment :

T asls)

Prin urmare :

yoR (LY
2 \R
Pentru calculul deviatiei y" se observa ca trebuie stabilita expresia functiei

trigonometrice :
L

L
tgp = - =
R-y" R-R++4/R?-12

1

Se recurge la o aproximatie asemanatoare celei din cazul precedent :

L
R
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deci: o=l L[L) oL
' &P R 2 R) R
. L L L
i "= =D = y=y+y"=—.|D+— 1.72
$ Y'=% y=y+y R( 2) (1.72)

Raza traiectoriei circulare a electronului in camp magnetic poate fi
determinata in functie de inductia acestuia, din observatia faptului ca forta Lorentz
joacad rolul de forta centripeta :

2
mv mv
qVB‘pentruVJ_E :T = R :q_B
:y:LqB_(D+£j:_@.E.(D+£j (1.73)
mv 2 vV m 2

Din relatia (1.73) se observa ca marimea deviatiei y este direct
proportionald cu modulul inductiei campului magnetic (la randul lui direct
proportional cu intensitatea curentului electric injectat in bobinele care creaza acest
camp). Trebuie subliniat faptul cd in tubul cinescop al televizorului placile de
deflexie pe verticala si orizontald (care creaza camp electric) sunt inlocuite cu doud
bobine perpediculare amplasate in exteriorul tubului.

Ecuatia (1.73) se aldtura ecuatiei (1.69) in scopul determindrii celor doua

. . e
necunoscute, din care cel mai important este raportul —.
m

In fapt Thomson a combinat ambele campuri (electric si magnetic),
impunand un criteriu genial prin simplitatea lui : el a impus conditia ca deviatia
electronilor, observata pe ecran, sd fie nuld.

Conditia ca electronul sa parcurga nedeviat o traiectorie liniara inseamna —
in fapt — ca rezultanta fortelor care actioneaza asupra acestuia este nuld, adica :

E
E=qvB = v=—
qE =q B

Odata cunoscutd viteza, poate fi folositd oricare dintre cele doua ecuatii
(1.69) sau (1.73) pentru stabilirea raportului e/m.
Experimental Thomson a stabilit valoarea :

e C
— =(1,758802+0,000005)-10"" —
m kg
si a denumit acest raport sarcind specifica a electronului.
Utilizarea unor atomi ionizati (deci avand o sarcina electricd nenuld)
introdusi in cAmpuri electrice si / sau magnetice a permis punerea la punct a unor
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instrumente specifice fizicii atomice si fizicii particulelor elementare ; dintre aceste
instrumente mentiondm spectrometrul de masa si — ulterior — ciclotronul.

In cateva cuvinte, putem spune despre spectrometrul de masd ca permite
determinarea masei izotopilor (particule ncarcate cu aceeasi sarcina dar cu mase

diferite, ceea ce inseamna valori ale raportului 4 diferite ).
m

Primul experiment de acest gen a vizat gazele : astfel, pentru neon s-au
determinat doud "tipuri" diferite, corespunzatoare maselor atomice de valoare 20 si
respectiv 22.

O dezvoltare ulterioara (s1 destul de bine cunoscutd) o reprezintd
spectrometrul Bainbridge, avand in structura urmatoarele elemente :

- o sursa de ioni ;

- 0 zona de camp electric combinat cu cAmp magnetic, cu rol de selector de
viteze ;

- 0 zona de camp magnetic, pentru care traiectoriile finale, circulare, au
raze dependente de masele izotopilor.

Astfel, pentru Ge (germaniu) s-a obtinut spectrograma de masa din figura
1.59, punandu-se in evidenta existenta a cinci
categorii de izotopi, avand numerele de masa 70,
72, 73, 74 si 76 (care dau o combinatie | IRy |
corespunzatoare unei mase atomice chimice egale | || |

cu 72,6). Fiara 150 10 72737476

O altd aplicatie interesanta si extrem de utilizata la ora actuala (cand se fac
eforturi consistente §i costisitoare) pentru a realiza structuri din ce Tn ce mai
performante, este reprezentatd de ciclotron. Primii realizatori ai unui astfel de
instrument (care utilizeazi campurile electrice si magnetice®® in scopul de a obtine
ghidarea si accelerarea particulelor) sunt fizicienii americani Ernest O. Lawrence™®
si H. Stanley Livingston , de la Universitatea Berkeley din California.

Ulterior s-au pus la punct noi tipuri de acceleratoare de particule, printre
care sincrociclotronul si sincrotronul (cu energii ale protonilor accelerati de
ordinul 400 GeV — energii suficiente pentru a manipula nucleul atomic si pentru a
studia proprietdti ale particulelor elementare).

3% La nivelul anului 1990 cele mai mari valori realizabile experimental pentru inductia
campului magnetic aveau ca ordin de marime 30 T (in conditiile in care cdmpul magnetic
terestru are cateva sutimi de miimi de T(esla) ).

“ In 1939 Ernest O. Lawrence a obtinut premiul Nobel in fizicd pentru inventarea
ciclotronului ; meritele lui au justificat — printre altele — si atribuirea numelui de "lawrenciu
(Lw)" elementului chimic (obtinut artificial) cu numarul de ordine Z = 103 (in tabelul lui

Mendeleev).



