CAPITOLUL 1
BAZELE TEORIEI MACROSCOPICE A ELECTROMAGNETISMULUI

1.1. MARIMI PRIMITIVE SI MARIMI DERIVATE

Starile si fenomenele fizice se caracterizeaza cu ajutorul marimilor fizice care se clasifica
in doua categorii:

e marimi primitive - se introduc pe cale experimentald, indicand si procedeul de
masurare;
e marimi derivate - se definesc cu ajutorul marimilor primitive.

Teoria macroscopicd a fenomenelor electromagnetice utilizeazd sase specii de marimi
primitive specifice, care caracterizeaza complet starea electromagneticd a corpurilor si starea
campului electromagnetic.

Starea electromagnetica a corpurilor se caracterizeaza macroscopic cu urmatoarele patru

marimi primitive: sarcina electricd (q), momentul electric (;) momentul magnetic (E) si
intensitatea curentului electric de conducﬂe (i). Se constatd ca doud din aceste marimi sunt
scalare (q si7) si doua vectoriale ( p si m)

Starea campului electromagnetic se caracterizeazd macroscopic prin urmatoarele doua
marimi primitive: vectorul intensitatii campului electric in vid (Ev) si vectorul inductiei
magnetice in vid (Ev ).

Marimile derivate utilizate in teoria campului electromagnetic sunt: tensiunea electrica,

tensiunea magnetica, fluxul electric, fluxul magnetic, solenatia, rezistenta, capacitatea,
inductivitatea etc.

1.2. MARIMI CE CARACTERIZEAZA STARILE ELECTROMAGNETICE ALE
CORPURILOR

1.2.1. Starea de electrizare (de incarcare electrica)

Starea de electrizare se poate obtine prin frecarea corpurilor. Daca se exploreaza campul
electric in vid cu ajutorul unui corp de proba incarcat cu sarcina electrica, se determind ca
forta care se exercitd asupra acestuia are expresia:

Fe=qE,. (1.1)

Relatia (1.1) introduce mdrimea primitiva sarcind electricd (q), numita gi sarcind electrica
adevaratd, ce caracterizeaza global starea de incarcare electricd a unui corp mic. Aceasta este
o marime scalard, dotatd cu semn. Unitatea de masura in SI se numeste coulomb [C].

In cazul unui corp mare, caracterizarea stirii de incircare electrica se face local (intr-un
punct), cu ajutorul unor marimi derivate, numite densitati de sarcina electrica:

d A
e densitatea lineica: p, = lim o9 dq (1.2)
Al—>0 Al d[

¢ Ag _dg.

=1 1.
e densitatea de suprafata: p, = A/}moAA vE (1.3)

d A
e densitatea de volum: p, = lim Ag _dq (1.4)
AVSOAY dV

In cazul unui domeniu finit in care sarcina este repartizati in toate cele trei moduri, sarcina
totald cuprinsa in domeniu este:



q=]pydV +[psdd+][p,dl. (1.5)
v s c

Daca se freacd intre ele doud corpuri, unul se incarcd cu sarcind pozitiva, iar celalalt cu
sarcind negativi. In general, sarcina totald a unui sistem de corpuri izolat (inconjurat de
materiale izolante) este constanta.

Corpurile incarcate cu sarcini electrice 1si asociaza un sistem fizic numit cdmp electric,
prin care se transmit intre corpuri forte i cupluri electrice.

Dupa modul cum transmit starea de electrizare se disting doud clase de materiale de
importantd esentiald in industria electrotehnica:

e materiale electroconductoare - din care categorie fac parte: metalele si aliajele lor,
carbunele, anumite solutii de saruri, baze, acizi. Dintre aceste materiale deosebit de
importante pentru industria electrotehnica sunt Cu §i Al, din care se realizeazd
conductoarele liniilor electrice aeriene si in cablu si infasurarile maginilor si
transformatoarelor electrice. Materialele electroconductoare prezintd proprietatea ca
la trecerea curentului electric, in ele se dezvoltd pierderi de putere prin efect Joule,
proportionale cu patratul intensitatii curentului.

o materiale electroizolante, numite si materiale dielectrice, din care fac parte: lemnul,
sticla, matasea, portelanul, hartia, uleiul, lacurile, aerul uscat, bachelita, cauciucul,
policlorura de vinil etc. In materialele dielectrice folosite in industria electrotehnica se
dezvolta pierderi de putere proportionale cu patratul tensiunii §i cu o marime de
material numitd tangenta unghiului de pierderi.

1.2.2. Starea de polarizatie

Exista corpuri neincarcate electric, care la introducerea intr-un camp electric exterior, sunt
supuse unor cupluri si forte avand expresiile:

C=pxE.,, (1.6)
F=grad(p-E.,) (1.7)

Cuplul tinde sa alinieze momentul electric pe directia vectorului camp electric, iar forta
tinde sa atragd corpul polarizat in regiunile de cAmp mai intens. In cAmp omogen forta este
nula.

Starea specifica a corpurilor supuse acestor actinuni este starea de polarizatie. Si corpurile
polarizate 1si asociaza un camp electric.

Starea de polarizatie a unui corp mic este caracterizata global de momentul electric (;) —
mdrime primitivd vectoriald avand unitatea de masura coulomb metru [Cm).

In cazul unui corp de dimensiuni mari, starea de polarizatie se caracterizeaza local cu
ajutorul densitdtii de volum a momentului electric, marime derivata vectoriald, numita

polarizatie (F ):

P lim 22 _9P (1.8)
AV=0 AV dV
avand unitatea de masurd coulomb pe metru patrat [C/m?].
Starea de polarizatie se poate obtine prin:
- tratamente speciale precum: deformare mecanicd (piezoelectricitate), incalzire
(piroelectricitate), topire si solidificare Intr-un camp electric intens (electreti);
- simpla introducere a lor intr-un camp electric.



Materialele din prima categorie din care fac parte cristalele de cuart, sarea Seignette si
turmalina, au o stare de polarizatic independentad de campul electric, numitd polarizatie

permanentd, caracterizatd de momentul electric permanent p iy

Din a doua categorie fac parte dielectricii a céaror stare de polarizatie apare numai in
prezenta campului electric si dispare cand acesta se anuleazd. O astfel de polarizatie se
numeste temporard si este caracterizatd de momentul electric temporar p,.

Cele doua tipuri de polarizatie nu se exclud, astfel incat atat momentul electric cat si
polarizatia satisfac relatiile:

P=p,+p,. (1.9)
P=P,+P,. (1.10)
Metalele sunt practic nepolarizabile electric.

1.2.3. Starea de magnetizatie

Corpurile asupra carora se exercitd forte si cupluri la introducerea lor in camp magnetic
prezinta starea de magnetizatie. Corpurile magnetizate isi asociaza un camp magnetic.
Starea de magnetizatie a unui corp mic se caracterizeaza global cu ajutorul marimii

primitive vectoriale numitd moment magnetic (m ), care se masoara in amper metru pdtrat
[Am’] si este pusé in evidenta prin relatiile:

C=mxB,, (1.11)
F =grad(m-B.). (1.12)

Cuplul tinde sa alinieze momentul magnetic pe directia vectorului cAmp magnetic, iar forta
tinde si atragd corpul magnetizat in regiunile de cAmp mai intens. In cAmp omogen forta este
nula.

Caracterizarea starii de magnetizare a unui corp mare se face local, cu ajutorul densitatii de

volum a momentului magnetic, marime derivatd numita magnetizatie (M ):

_ . Am o
M = lim _m_dm

=—), (1.13)
AV0 AV dV

avand unitatea de masurd amper pe metru [A/m].

Unele corpuri ajung in stare de magnetizatie numai in prezenta campului magnetic, starea
numindu-se magnetizatie temporara.

Altor corpuri le este proprie starea de magnetizatie, independent de prezenta campului
magnetic. Aceastd stare se numeste magnetizatie permanentd.

Cele doua tipuri de magnetizatie nu se exclud reciproc, astfel incat momentul magnetic si
magnetizatia satisfac relatiile:

m=m:+mp, (1.14)
M=M:+M,. (1.15)

1.2.4. Starea electrocineticd a conductoarelor se caracterizeaza cu ajutorul marimii
primitive scalare numitad intensitate a curentului electric de conductie (i) care strabate o
anumita suprafatd S (in general sectiunea transversald a conductorului)

4. Agg _d_q

1.16
At—>0 At dr ’ ( )



avand ca unitate de masura amperul [A].
Considerand o portiune de lungime A/ dintr-un conductor filiform parcurs de curentul
electric de conductie 7, la introducerea in cdmp magnetic, asupra lui se exercita o forta

AF =iAl x By, (1.17)
numita forta lui Laplace.
Pentru caracterizarea locald (intr-un punct al suprafetei) a stdrii electrocinetice, se
introduce marimea derivata numita densitate a curentului de conductie (J ), relatia dintre cele
doua marimi fiind:

i=[Jnsdd. (1.18)
S

Unitatea de masura a densittii curentului de conductie este amper pe metru patrat [A/m?].

Marimile primitive ce caracterizeazd starea electromagnetica a corpurilor $i marimile
derivate din ele, impreuna cu unitdtile de masura din sistemul international de unitati (SI) sunt
recapitulate in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1.
Marime primitiva Simbol | Unitate Marime derivata Simbol | Unitate
Densitate lineica ol C/m
Sarcina electrica q C Densitate superficiala O C/m*
Densitate volumetrica 0, C/m’
Momentul electric ; Cm Polarizatia P C/m*
Momentul magnetic m Am® | Magnetizatia M A/m
Intensitatea  curentului Densitatea curentului —
electric de conductie i A electric de conductie J A/m?

1.3. MARIMI CE CARACTERIZEAZA CAMPUL ELECTROMAGNETIC

Campul electric si campul magnetic reprezintd aspecte particulare ale unui sistem fizic
unic, numit cdmp electromagnetic (notiune introdusd de Faraday in 1831). Campul
electromagnetic este o forma de existenta a materiei cu urmatoarele caracteristici:

- reprezintd un sistem fizic distinct fata de corpuri, putand exista atat asociat acestora (in
afara gi in interiorul lor) cat si independent de ele (in vid, sub formd de unde
electromagnetice);

- reprezintd suportul fizic ce permite transmiterea interactiunilor electromagnetice din
aproape in aproape, in timp si spatiu (cu viteza finitd), la orice distanta.

In vid, starea campului electromagnetic se caracterizeazi local (intr-un punct) cu ajutorul a
doud marimi primitive: vectorul intensititii cdmpului electric in vid (E.) si vectorul
inductiei magnetice in vid (B,). Aceste marimi se introduc pe cale experimentald, prin
explorarea campului electric, respectiv magnetic, in vid, cu ajutorul unui mic corp de proba
incarcat cu sarcind electrica ¢, masurand forta cu care cdmpul actioneaza asupra acestuia.

Astfel:

- in camp electric aceasta forta, exprimata cu relatia (1.1), introduce marimea E,, a carei

unitate de masura este volt pe metru [V/m];
- In camp magnetic, forta exercitatd asupra corpului care se deplaseaza cu viteza constanta

v, numita forta lui Lorentz, exprimata cu relatia



F=qvxB., (1.19)

introduce marimea B, , avand ca unitate de masura tesla [T].
In corpuri, starea campului electromagnetic este caracterizatd macroscopic prin
urmatoarele marimi:

e intensitatea campului electric £, care in vid coincide cu FE,, avand unitatea de
masura volt pe metru {V/m];,

e inductia electrica D, care in vid satisface relatia D, =¢,E,, cu unitatea de masurd
1

47-9-10°
constantd universald, si se numeste permitivitatea vidului.

coulomb pe metru patrat [C/m?]; & [F/m] (Farazi pe metru), este o

e intensitatea campului magnetic H, care in vid satisface relatia B, = pu,H,, cu

unitatea de masura amper pe metru [A/m); u, =4 - 1077 [H/m] (Henry pe metru),
este o constantd universald, si se numeste permeabilitatea vidului.
e inductia magnetica B, care in vid coincide cu B_v, cu unitatea de masura fesla [T].
Aceste patru marimi de stare locala (functii de punct), se introduc cu ajutorul celor doua

marimi primitive £, §i B, prin experiente idealizate, motiv pentru care ele sunt denumite si
subspecii de marimi primitive, astfel:

: N E=[(E,)
» 1n corpurile polarizate se definesc | _ .,
D= f(E,)
H=f(B,)

» 1in corpurile magnetizate se definesc § _ _ .
B=f(B,)

Cu ajutorul acestor marimi se definesc patru marimi derivate importante in cadrul teoriei
macroscopice a electromagnetismului:

e tensiunea electrica (U)- unitate de masurad voltul [V];

o fluxul electric (#)- unitate de masura coulombul [C];

e tensiunea magnetica (U,)- unitatea de masura amper (A) sau amper-spira (A.sp);

e fluxul magnetic (@) cu unitatea de masura weberul (Wb).

Relatiile de definitie sunt urmatoarele:

» tensiunea electricd intre doud puncte A,B, calculata de-a lungul unei curbe deschise,
C, este:

a B___
uy= [Eds, (1.20)
A(C)

unde ds este elementul de linie orientat (Fig. 1.1).




Daca integrala se calculeazd pe o curba inchisa, I', atunci marimea corespunzatoare se
numeste tensiune electromotoare (t.e.m.) si se exprima cu relatia:

d
er=[ Eds. (1.21)
r
» fluxul electric printr-o suprafata oarecare, deschisa, S, este:

d
Wy =[Dngdd, (1.22)
N

unde E este normala la suprafatd. Dacd suprafata se sprijind pe o curba inchisa, I', atunci
relatia (1.22) devine:

d
Wy, = [ Dngdd, (1.23)
Sr
unde d4 reprezintd elementul de arie neorientat.

Sensul normalei la suprafatd este asociat cu sensul de parcurgere al curbei dupa regula
burghiului drept (Fig. 1.2).

Fig. 1.2

Daca se calculeaza fluxul electric printr-o suprafatd inchisa, X, atunci relatia de definitie
devine:

d
Wy = [ Dnydd. (1.24)
z

Normala la suprafata inchisa este prin definitie normala exterioara.

» tensiunea magneticd intre doua puncte A,B, se defineste ca si tensiunea electrica (Fig.
1.1) de-a lungul unei curbe deschise:

d B____
Upgp = | Hds. (1.25)
A(C)

Dacd integrala se efectueazd pe o curbd inchisd, atunci se defineste tensiunea
magnetomotoare (t.m.m.):

d
pr = [ Hds . (1.26)
r



»  fluxul magnetic se defineste ca si fluxul electric (Fig. 1.2), fie prin suprafete deschise,
fie prin suprafete inchise, cu relatiile:

d
D =[Bngdd, (1.27)
N
d
®g = [Bng.dd, (1.28)
Sr
d
@y =[Bnydd. (1.29)
z

Nota. Raman valabile toate observatiile facute la fluxul electric in legatura cu normalele la
suprafete.

Alte marimi derivate importante sunt: solenatia (®), rezistenta (R), capacitatea (C),
inductivitatea (L) etc.
In Tabelul 1.2 este prezentata corespondenta dintre aceste marimi $i unitatile de masura.

Tabelul 1.2
Marime primitiva Simbol | Unitate Marime derivata Simbol | Unitate
(subspecie)
Intensitatea E, (E) Vim
campului electric in Tensiunea electrica U \Y
vid (in corpuri)
Inductia  electrica D C/m’ Fluxul electric 14 C
in corpuri
Intensitatea H A/m
campului magnetic Tensiunea magnetica Un A (A.sp)
in corpuri
Inductia magnetica | B, (ﬁ) T Fluxul magnetic @ Wb
in vid (in corpuri)

1.4. REGIMURILE DE DESFASURARE A FENOMENELOR ELECTRICE SI
MAGNETICE

Dupa modul de variatie in timp a marimilor electrice si magnetice, stérile electromagnetice
se pot desfasura in urmatoarele regimuri:

- regimul static, in care marimile de stare nu variaza in timp §i nu se produc transformari
energetice; in acest regim fenomenele electrice se produc independent de cele magnetice si
pot fi studiate In cadrul unor capitole distincte ale teoriei, numite electrostatica si respectiv
magnetostatica,

- regimul stationar, numit si regim de curent continuu, in care marimile nu variaza in timp,
dar interactiunile campului electromagnetic cu corpurile sunt insotite de transformari
energetice;

- regimul cvasistationar, in care marimile variaza in timp, dar suficient de lent Incat sa se
poata neglija curentii de deplasare in raport cu cei de conductie, si influenta lor magnetica
peste tot, cu exceptia dielectricului condensatoarelor; este cel mai important regim din punct
de vedere al aplicatiilor tehnice;

- regimul nestationar (regim variabil) caracterizat de cea mai generald forma de variatie In
timp a marimilor, in care intervine fenomenul de radiatie electromagnetica.



1.5. CAMPUL ELECTRIC IMPRIMAT

Experienta aratd ca starea electrocineticd a conductoarelor este produsa uneori de cauze de
naturd neelectromagnetica (de exemplu de o pild galvanicd). Efectul acestor cauze se
echivaleaza cu efectul unui camp electric ce ar determina aceeasi stare electrocinetica. Acest
camp se numeste camp electric imprimat. El este localizat fie in volumul fie pe suprafata de
contact a corpurilor conductoare si se caracterizeaza local prin marimea derivata vectoriala

numitd intensitatea a caimpului electric imprimat- E; .

E, este o marime de material §i caracterizeazd conductoarele neomogene din punct de

vedere structural, termic, chimic si/sau accelerate.
Proprietatile globale ale campului electric imprimat in raport cu o anumitd curba sunt

exprimate de integrala de linie a vectorului E; in raport cu acea curbd, marimea
corespunzatoare numindu-se fensiune electromotoare imprimata:

ey = | E;ds. (1.30)
C

1.6. LEGILE TEORIEI MACROSCOPICE A ELECTROMAGNETISMULUI

Legile sunt relatii determinate experimental care exprima raporturi obiective si esentiale
intre fenomene §i sunt stabilite prin generalizarea datelor experimentale, pe baza
abstractizarii.

Teoremele sunt relatii care se pot deduce prin analiza logica din altele (in ultima instanta
din legi).

Legile teoriei macroscopice a fenomenelor electromagnetice se clasifica in:

- legi generale — valabile pentru orice fel de corpuri, indiferent de regimul de desfagurare al
fenomenelor si independent de caracteristicile de material ale mediului. In aceasti categorie
intra:

- legea fluxului electric,

- legea fluxului magnetic,

- legea inductiei electromagnetice,

- legea circuitului magnetic,

- legea conservarii sarcinii electrice,

- legea transformarii energiei electromagnetice in procesul conductiei electrice (legea lui
Joule),

- legea legaturii in camp electric,

- legea legaturii in cAmp magnetic;

- legi de material — sunt valabile numai pentru anumite corpuri, fiind dependente de
caracteristicile de material ale acestora:
- legea polarizatiei temporare,
- legea magnetizatiei temporare,
- legea conductiei electrice (legea lui Ohm),
- legea electrolizei.

1.6.1. Legea fluxului electric

Corpurile incarcate cu sarcini electrice isi asociazd un camp electric.
Liniile de camp electric sunt linii deschise care pleacd de pe corpurile incarcate cu sarcini
pozitive si ajung pe corpurile incarcate cu sarcini negative (Fig. 1.3).



Suprafetele perpendiculare in orice punct pe liniile de camp se numesc suprafefe

echipotentiale.
Vectorul intensitatii cdmpului electric si vectorul inductiei electrice sunt tangenti in fiecare

punct la linia de cAmp si, fiind functii de punct E(r), respectiv D(r), au valori constante in
toate punctele aceleiasi suprafete echipotentiale.

lintt de camp lintt de camp
ED ED
suprafata ' ED
echipotentiala
1 i
/\ h’\ suprafata
echipotentiala
a) b)
Fig. 1.3

Daca inconjuram cu o suprafata inchisd un corp incarcat cu sarcind electrica, toate liniile
de camp vor strabate suprafata. Fluxul electric este marimea ce caracterizeaza campul electric
din punct de vedere al valorilor pe care le ia inductia electrici in toate punctele acestei
suprafetei.

"[n orice moment de timp fluxul electric ¥ printr-o suprafatd inchisi ¥ este egal cu
sarcina electrica qys localizatd in domeniul delimitat de aceasta suprafata™:

d
Wy =[Dn_dd=gy, (1.31)
z

unde ny reprezintd normala exterioara la suprafata inchisa £ (Fig. 1.4).

s D
A
o]
¥
=
Fig. 1.4

Trecand de pe suprafata ¥ 1n domeniul (arbitrar) delimitat de aceasta, Vs, (cu teorema lui
Gauss-Ostrogradski) si exprimand sarcina electricd in raport cu densitatea ei de volum, se
obtine forma locala a legii in domenii de continuitate si netezime a proprietatilor electrice:

[divD dv = [ p,d7, (1.32)
Ve Ve

de unde rezulta

divD=p, . (1.33)



La o suprafatd de discontinuitate (intre doud medii cu proprietati electrice diferite)
incarcatd cu densitate de suprafatd a sarcinii electrice se obtine o forma locala valabild in
toate punctele suprafetei:

D,, =D, = py- (1.34)

Daca suprafata nu este incarcatd cu sarcind, se obtine relatia de conservare a
componentelor normale ale inductiei electrice:

D,, = D,,. (1.35)
Aplicatii. Calculul intensitatii cAmpului electric pentru configuratii cu simetrie.
1.6.2. Legea fluxului magnetic

Liniile de cAmp magnetic (liniile vectorului inductiei magnetice) sunt linii inchise.
Aceasta constatare conduce la formularea legii fluxului magnetic: ”In orice moment fluxul
magnetic printr-o suprafatd inchisda este nul”:

d
@z:jandA:O. (1.36)
z

Tinand seama de relatia de definitie prelucratd cu ajutorul teoremei Gauss-Ostrogradski se
obtine forma locald a legii, pentru domenii de continuitate si netezime ale proprietatilor
magnetice:

[divBdV =0, (1.37)
Ve

adica
divB=0. (1.38)
Relatia (1.38) aratd ca nu existd sarcini magnetice de tipul celor electrice si ca liniile

campului magnetic sunt linii inchise.
La suprafete de discontinuitate forma locald a legii fluxului magnetic este:

B,,-B,, =0, (1.39)
adica se obtine relatia de conservare a componentelor normale ale inductiei magnetice:

B, =B, (1.40)

1.6.3. Legea inductiei electromagnetice

Experimental se constatd cd la variatia in timp a campului magnetic se produce camp
electric. Fenomenul, constand in aparitia in lungul unui contur inchis a unei tensiuni
electromotoare, poartd numele de inductie electromagnetica si a fost pus in evidentd prin
experientele lui Faraday, in 1831. Ca efect al acestui fenomen, in circuitele electrice inchise
apar curenti indusi cu un astfel de sens, incat se opun cauzei care i-a produs (regula Iui Lenz).

Enunt: “Tensiunea electromotoare indusda in lungul unei curbe inchise T' este egald cu
viteza de scadere a fluxului magnetic prin orice suprafafd deschisd ce se sprijind pe curba I
do
s
ep=——0H. (1.41)
dt

Tinand seama de relatiile de definitie ale celor doud marimi, se obtine forma explicita
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[Eds=—— [ Bng d4, (1.42)

in care elementul de arc ds pe curba I' si versorul normalei » Sp la suprafata S, sunt asociate
dupa regula burghiului drept (Fig. 1.2).
Considerand ca suprafata S, este atasata corpurilor si se deplaseazd odatd cu acestea,

dezvoltand derivata substantiala (de flux), pentru medii in migcare se obtine urmatoarea forma
integrala dezvoltata a legii:

[Eds=—[| 2 +vaivB+ ror(Bxy) ase aa. (1.43)
. s\ ot
r
si tindnd seama de forma locala a legii fluxului magnetic, rezulta
ji%z—ji—fﬁsrm— J.rot(EX\_/FstAzet te,, (1.44)
r St St

unde ¢, se numeste t.e.m. indusa prin transformare, iar e,, — t.c.m. indusa prin miscare.

In domenii de continuitate si netezime a proprietatilor fizice locale, aplicind teorema lui
Stokes membrului stang al ecuatiei (1.44), se obtine forma locala a legii:

rotE = —%—f + rot(vxB). (1.45)

Pentru medii imobile (v =0), ecuatia devine

rorE =28 : (1.46)
ot

cunoscuta sub numele de a doua ecuatie a lui Maxwell.

La trecerea printr-o suprafatd de discontinuitate, in orice regim, componenta tangentiala a
intensitatii cdmpului electric se conserva:

E,=E,. (1.47)
Aceasta reprezinta forma locala la suprafete de discontinuitate a legii.
Aplicatii

1. Principiul producerii t.e.m. alternative. Functionarea generatoarelor de c.a. are la baza
fenomenul inductiei electromagnetice, care se produce ca urmare a existentei unui camp
magnetic invartitor (produs de rotorul masinii care este un electromagnet rotit de turbind) ce
intretaie spirele infagurarii statorice 1n care induce t.e.m. datoritd componentei e,,.

2. Principiul transformatorului electric. Datoritd variatiei fluxului magnetic din primar, in
secundarul transformatorului se induce prin transformare (e;) o t.e.m. de aceeasi frecventa cu
cea a marimilor primare.

3. In regim static si in regim stationar legea inductiei electromagnetice are forma:

er =J‘E$=O,
r

numitd teorema potentialului electrostatic, respectiv electrocinetic stationar.
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Considerand curba I' o bucld a unui circuit electric aflat in regim stationar sau
cvasistationar, i descompunand-o intr-o suma de curbe deschise Ci, ce urmaresc tensiunile la
bornele laturilor care formeaza bucla, se obtine:

er =IE$=Z IE&z > uy, =0,
r

k Ck lkebh

relatie ce reprezinta teorema a doua a lui Kirchhoff: suma algebrica a tensiunilor la bornele
laturilor Iy ce apartin buclei by este nuld.
1.6.4. Legea circuitului magnetic

Experimental se constata ca: "Tensiunea magnetomotoare de-a lungul unei curbe inchise T’
este egald cu suma dintre solenatia corespunzdtoare curentilor de conductie care strabat o
suprafata deschisa S, marginita de curba T si viteza de crestere a fluxului electric prin
suprafata respectiva”:
d¥s.

dr

Al doilea termen din partea dreapta a ecuatiei se numeste curent hertzian.
Folosind relatiile de definitie ale marimilor, se obtine forma integrala explicita a legii:

u O, + (1.48)

mml =

[Hds= [Tnsdd+< [Dns.da, (1.49)
P dr 5

St
in care elementul de arc ds pe curba I si versorul normalei E la suprafata S sunt asociate
dupa regula burghiului drept (Fig. 1.2).
Considerdnd ca suprafata S, este atasatd corpurilor si se deplaseaza odatd cu acestea,

dezvoltand derivata substantiala (de flux) pentru medii in migcare, se obtine urmatoarea forma
integrala dezvoltata a legii:

[Has= [Tns at+ [ZLos aa+ [vaiDns ad+ [rofDx s aa. (1.50)
r s 5 ot s 5
r r r T
sau tinand seama de forma locala a legii fluxului electric,
[Has= [Tns aa+ [ZPas aa+ [ p,vns dd+ [rofDxvhus da. (1:51)
r Sr St ot Sr St

Relatia se poate scrie sub forma
ummr :@)SF +lDSF +ivSr +iRSF ) (152)

unde termenii din partea dreapta reprezinta, in ordine: solenatia corespunzatoare curentilor de
conductie, curentul de deplasare propriu zis, curentul de convectie, §i respectiv, curentul
Roentgen (teoretic).

Observatie:

Solenatia are urmatoarea semnificatie:
- pentru o suprafatd S perpendiculard pe axa unui conductor parcurs de curentul electric de
conductie /, §i a carei arie este cel pufin egala cu cea a conductorului: O 5 =1i;
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- daca aria suprafetei S este mai mica decat cea a conductorului: O 5 =JA4g =i ;

- daca S taie cele N spire, parcurse de curentul 7, ale unei bobine: ® Sy = Ni.

In cazul corpurilor imobile relatia (1.51) are forma:

[Hds= [Jns.dd+ Ia—DnsrdA. (1.53)
r Sp s Ot
Se numeste regim cvasistationar, regimul variabil in care se poate neglija curentul de
deplasare din legea circuitului magnetic, peste tot, cu exceptia dielectricului condensatoarelor.
In domenii de continuitate i netezime a proprietitilor fizice si in ipoteza corpurilor
imobile, aplicand teorema lui Stokes membrului stang al ecuatiei (1.53), se obtine forma
locala a legii:

r0tﬁ=j+aa—lt), (1.54)

numitd prima ecuatie a lui Maxwell.
La suprafetele de discontinuitate forma locala este:

H,-H, =J,. (1.55)

Daca pe suprafata de discontinuitate nu existd panze de curent, are loc conservarea
componentelor tangentiale ale intensitatii campului magnetic:

H,=H,. (1.56)

1.6.5. Legea conservarii sarcinii electrice

Daca se considera o suprafata inchisd X care trece numai prin dielectrici (nu este strabatuta
de curenti de conductie), sarcina electricd in interiorul suprafetei (reprezentand un sistem
izolat) raimane constanta

qs =ct., (1.57)
oricare ar fi fenomenele care se produc in interiorul suprafetei:

Daca suprafata intersecteazd si conductoare parcurse de curent electric de conductie,
“intensitatea curentului de conductie care paraseste suprafata X este egald in fiecare moment
cu viteza de scadere a sarcinii electrice adevarate localizatd in volumul delimitat de 2.

quz
¢ =— . 1.58
Iy & ( )
& —
&
dd
q
\__HEJ
=
Fig. 1.5

In ipoteza unei distributii uniforme in volum a sarcinii electrice, folosind relatiile de
definitie, legea capata forma integrala
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— d
iandAZ—a [pydr. (1.59)

Vs

Considerand suprafata atasatd corpurilor in miscare, si calculand derivata substantiald a
integralei, aplicand apoi teorema Gauss-Ostrogradski, se obtine forma integrala dezvoltatd a
legii

. P _ P _
[Tnsda=—[| L2 v divivp, ) [V = [LLdv - [vp, nzdd. (1.60)
x ANl ry O x
z z

Al doilea termen din partea dreaptd a ecuatiei (1.60) este curentul de convectie definit la

relatia (1.51), astfel incat trecandu-1 in partea stanga se obtine forma:

[(7+vp, usda=—] Pray. (1.61)
! oo

Relatia (1.61) arata ca sarcina electricd dintr-un domeniu delimitat de ¥ scade atat datorita
curentului de conductie cat si celui de convectie care parasesc suprafata .

Aplicand termenului din dreapta teorema Gauss-Ostrogradski, domeniul fiind arbitrar,
rezulta relatia

- Lo a7 +p,). (1:62)

care reprezintd forma locald a legii pentru domenii de continuitate $i netezime a proprietatilor
fizice locale.

La trecerea liniilor de curent printr-o suprafatd de discontinuitate neincércatd cu sarcinad
electrica se conserva componenta normala a densitatii curentului de conductie

Jon=J. (1.63)
Observatie:

In regim electrocinetic stationar si cvasistationar

is = Y. i, =0,

len;

si reprezintd teorema intdi a lui Kirchhoff, cu enuntul: suma algebrica a curentilor din
laturile Iy incidente intr-un nod n; al unui circuit electric este nuld.

1.6.6. Legea conductiei electrice (legea lui Ohm)

Experimental se constata ca “Suma vectoriala dintre intensitatea campului electric E §i
intensitatea campului electric imprimat E; din interiorul unui conductor izotrop este
proportionald in fiecare punct cu densitatea curentului electric de conductie din acel punct”:

E+E, =pJ, (1.64)

constanta de proportionalitate p fiind o méarime scalara dependenta de natura materialului si de
temperaturda, numita rezistivitate. Relatia (1.64) reprezintd forma locald a legii conductiei
electrice si mai poate fi scrisd sub forma:

J=cE+E,). (1.65)

unde 6 =1/p se numeste conductivitate electrica.
Rezistivitatea depinde de temperatura conductorului. Pentru intervale de temperatura nu
prea mari, aceastd dependentd este linara si se poate aproxima prin relatia:
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pi = poll+ag(t—ty)), (1.66)

in care py este rezistivitatea la temperatura de referintd 7, iar o este coeficientul de
temperatura al rezistivitatii la tempeartura ¢.

Observatii:

1. Metalele pure si multe din aliajele lor au un coeficient de temperatura al rezistivitatii
pozitiv, adica rezistivitatea lor creste odata cu temperatura.

2. Carbunele, constantanul si unii electroliti au coeficient de temperatura negativ.

3. Rezistivitatea materialelor semiconductoare variazd cu temperatura dupd o lege
exponentiald inversa (exp(k/T)).

4. La anumite metale precum plumbul, sau la unele aliaje, rezistivitatea se anuleaza brusc
la temperaturi foarte joase (cateva grade absolute K), care depind de natura materialului si de
intensitatea cadmpului magnetic in care sunt situate. Fenomenul se numeste
supraconductibilitate.

In conductoarele perfect omogene din punct de vedere structural, mecanic, termic §i
chimic, si neaccelerate, in care £, =0, forma locala a legii conductiei electrice este:

E=pJ sau J=cF. (1.67)

In teoria circuitelor electrice prezintd o mare importantd forma integrald a legii lui Ohm
care se obtine prin integrarea relatiei (1.64) de-a lungul unei portiuni neramificate de
conductor, intre punctele A si B de-a lungul fibrei medii (curba C din Fig. 1.6):

B__ B__ B
[Eds+ [Eids= [pJds (1.68)
A(C) A(C) A(C)

Fig. 1.6

Tinand seama de definitiile marimilor derivate, relatia se poate scrie sub forma:

i P
+e.=|p—ds=i[Tds. 1.69
u, +e ipA s ziA s (1.69)

Pentru conductoare omogene (p = ct.) cu sectiune 4 = ct., se obtine forma integrala a legii
lui Ohm pentru laturi de circuit active (avand si surse de camp electric imprimat), numita si
caracteristica u(i) a laturii:

u,+e,=R-i, (1.70)
unde:
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[
R=p— (1.71)
A
reprezintd rezistenta electricd a portiunii neramificate de circuit de lungime / si sectiune 4 si
se masoara in ohmi [Q)]. Relatia (1.70) reprezintd forma integrald a legii conductiei electrice
pentru conductoare filiforme, si in teoria circuitelor cu parametri concentrati se asociaza
laturii reprezentate in figura 1.7.

Fig. 1.7

Relatia (1.70) se mai poate scrie sub forma:
i=G(u, +e;), (1.72)

numita caracteristica i(«) a laturii. Marimea G = 1/R se numeste conductantd si se masoara n
siemens [S].

1.6.7. Legea transformadrii energiei electromagnetice in procesul conductiei
electrice (legea lui Joule)

Experienta arata ca trecerea curentului electric de conductie prin conductoare este insotita
de transformarea energiei electromagnetice in alte forme de energie. Acest fenomen este
descris de legea lui Joule:

Densitatea de volum a puterii cedata de campul electromagnetic unui conductor aflat in
stare electrocineticd este egald in orice punct cu produsul scalar dintre intensitatea campului
electric §i densitatea curentului electric de conductie”:

p,=EJ (1.73)
Tinand seama de legea conductiei electrice, relatia mai poate fi scrisa sub forma:
ps=pT~E)I=pJ* ~ET=py-p.. (1.74)

unde pj, = p J* >0 si corespunde caldurii disipate in conductor prin efectul electrocaloric al
curentului de conductie (efect Joule-Lenz), iar p, = E,J reprezinti densitatea de putere
cedatd de sursele de camp imprimat in procesul de conductie.

Dupa cum vectorii E si J sunt omoparaleli, respectiv antiparaleli, p, >0, puterea fiind
cedatd, respectiv p, <0, puterea fiind primita.

Forma integrala a legii se obtine prin integrarea densitatii de putere pe volumul
conductorului filiform, {indnd seama ca toti vectorii sunt paraleli (Fig. 1.8):

P, = [ p,dv = [(ET Jnads)= [(EdsfTna)= [ (Eds) (Tna)=u,i. (1.75)
v v v c s

Relatia (1.75) aratd ca “puterea totala cedatd de campul electromagnetic unei portiuni de
conductor filiform in procesul de conductie electrica este egala cu produsul dintre tensiunea

electrica in lungul firului (la borne) si intensitatea curentului electric care parcurge
conductorul.”
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A

Fig. 1.8

Tinand seama de forma integrald a legii conductiei electrice, relatia (1.75) se scrie sub
forma:

P, =u,i=Ri>—eji=Py — P (1.76)

e’

unde P, =R i’ reprezintd puterea disipati in conductor sub forma de caldurd, iar P, = e,i

este puterea generatd de sursa de camp electric imprimat (Fig. 1.7) cu t.e.m. ¢;, cand este
parcursa de curentul electric de conductie i.

Daca e; si i au acelasi sens, P.>0 si sursa cedeaza energie circuitului, iar daca e; sii au sens
invers, P,<0 si sursa primeste energie din circuit.

Unitatea de masura a puterii se numeste watt [W].

IW=1V-1A

Integrala de timp a puterii se numeste energie. In energetica energia electrica se masoara in

kilowattora [kWh]. Relatia dintre diferitele unitati de masura este:

1kWh =3,6-10°Ws ~ 860 kcal.

1.6.8. Legea legiturii in cAmp electric

”In orice moment de timp §i in orice punct din spatiu, indiferent de regimul de variatie al
marimilor, intre vectorul intensitatii campului electric, al inductiei electrice si al polarizatiei,
existd relatia™:

D=g,E+P, (1.77)

1

— [F/ m] este constanta universala numita permitivitatea vidului.
47 -9-10

unde ¢, =

1.6.9. Legea polarizatiei temporare

Aceasta este o lege de material care exprimd dependenta componentei temporare a
polarizatiei de intensitatea cdmpului electric:

P =f(E) (1.78)

Pentru materialele izotrope si liniare din punct de vedere electric, categorie din care fac
parte cele mai multe din materialele dielectrice folosite in industria electrotehnica, aceasta
dependenta este data de relatia:

P =eox.E. (1.79)

in care y, este susceptivitatea electricd a materialului, marime adimensionala, depinzand de

natura materialului si de conditii neelectrice locale (temperaturd, presiune etc.). Aceste
materiale nu prezintd polarizatie permanenta.
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e Sub actiunea unui camp electric exterior, sarcinile pozitive si negative inseparabile
ale atomilor se deplaseaza elastic, orientandu-se dupa directia campului, formand
mici dipoli electrici. Fenomenul se numeste polarizatie de deformare si se
manifestd la materialele diaelectrice (hidrogen, oxigen, azot).

e In cazul altor materiale, momentele electrice se aliniazd cu vectorul intensitatii
campului electric in functie de temperaturd. Ele se numesc paraelectrice, iar
fenomenul - polarizare de orientare.

In aplicatii, legea polarizatiei temporare se combini cu legea legiturii in camp electric.
Astfel:

D=gy E+P=¢,E+P =¢,E+e,y,E=¢,(1+ 1.)E. (1.80)

Notand 1+ y, =¢, permitivitatea relativa a materialului §si ¢ ¢, = ¢ permitivitatea sa
absoluta, relatia (1.80) devine:

D=¢E. (1.81)
In Tabelul 1.3. se dau valorile unor materiale dielectrice uzuale.

Tabelul 1.3.
Denumire material & Denumire material &
Aer la 760 mmHg, 0°C 1,0006 | Mica 4,5..75
Apa distilata 80...81 | Parafina 19..2,3
Bachelita 4,5...5,5 | Portelan 5,5..8
Cauciuc 2,6...3 | Prespan 3.5
Izolatie cablu telefonie (hirtie-aer) | 1,6...2 | Pertinax 3,5..7
Izolatie cablu energie (hirtie-ulei) | 3...4,3 | Polistirol 2,3
Polietilena 2..2.4 | Sticla 5...10
Lemn uscat 2,5...5 | Sticla de cuart 32.4,.2
Ulei de transformator 2,2..2,5] Selac 29.37

Observatii:

1. In cazul materialelor anizotrope cum sunt cristalele, inductia electrica, in absenta
polarizatiei permanente, nu este paraleld cu intensitatea campului electric decat pe anumite
directii, numite principale. In acest caz susceptivitatea electricd, respectiv permitivitatea, se
exprima ca tensori de ordinul 2.

2. Anumite substante numite feroelectrice, cum sunt titanatul de bariu si tetrahidratul de
potasiu prezintd o polarizare neliniard foarte puternica (& de sute sau mii) si ireversibila,
prezentand fenomenul de histerezis.
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Strapungerea dielectricilor

Calitatea de electroizolant a unui material dielectric poate dispare dacd intensitatea
campului electric depaseste o anumita valoare limitd E,, numita rigiditate dielectrica. Aceasta
depinde de natura, de puritatea si de capacitatea de cedare a caldurii caracteristice
materialului, de forma electrozilor metalici intre care se face Incercarea, de distanta dintre ei,
de durata aplicarii tensiunii, de presiune, de umiditate, de temperaturd etc. In consecinta,
rigiditatea dielectricd nu este o constantd de material gi trebuie specificate conditiile in care a
fost determinati. Stripungerea electroizolantilor solizi poate avea mai multe cauze. In afara
depasirii rigiditatii dielectrice, o cauzad importanta este imbatranirea acestor materiale. Acest
fenomen, care, in conditii normale de functionare, se desfasoara intr-o perioadd determinata
de timp, se accelereazd in conditii de functionare in suprasarcind a conductoarelor izolate.
Depasirea temperaturilor maxime admisibile pentru clasa de temperaturd a izolatiei, conduce
la deteriorarea proprietatilor fizico-chimice ale materialului, la aparitia de incluziuni de gaze
care se ionizeaza sub influenta cAmpului electric, devenind regiuni conductoare. Are loc astfel
o reducere a rigiditatii dielectrice a materialului si strapungerea acestuia.

1.6.10. Legea legaturii in cAmp magnetic

”In orice moment de timp §i in orice punct din spatiu, indiferent de regimul de variatie al
marimilor, intre vectorul intensitafii campului magnetic, al inductiei magnetice §i al
magnetizatiei, existd relatia’:

B=po(H +M), (1.82)
unde g1, =47 -107" [H/m] este o constanta universald numita permeabilitatea vidului.

1.6.11. Legea magnetizatiei temporare

Aceastd lege de material exprimd dependenta componentei temporare a magnetizatiei de
intensitatea campului magnetic:

M, =s(H) (1.83)

Pentru materialele izotrope i liniare din punct de vedere magnetic, categorie din care fac
parte toate materialele feromagnetice cu exceptia magnetilor permanenti, aceasta dependenta
este data de relatia:

M =y, H, (1.84)

in care y, este susceptivitatea magneticd a materialului, mirime adimensionald, depinzind

de natura materialului, de starea Iui de deformare si de temperatura.
In tehnica, legea se foloseste in combinatie cu legea legaturii in cAmp magnetic:

B= U (ﬁ + M)z U (ﬁ +M, )= o (ﬁ + ;(mﬁ)z o (1 + Xm )ﬁ (1.85)
Notand cu 1+ y, =u,, permeabilitatea relativdi a materialului si cu pyyu, =u,
permeabilitatea sa absoluta, relatia (1.85) devine:
B=uH. (1.86)
Din punct de vedere al modului in care se magnetizeaza, materialele se clasifica in:

- materiale diamagnetice care se magnetizeaza in sens opus campului magnetic aplicat
(Mt N H); au y,, <0, deciu, <l.
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- materiale paramagnetice care se magnetizeaza in sensul cdmpului magnetic aplicat
(M[ ™ H) si dependent de temperaturd; au y, >0, deci u,>1.

Materialele diamagnetice si paramagnetice alcatuiesc clasa materialelor neferomagnetice
(din care fac parte: Cu, Ag, Al, Pt, aerul) caracterizate printr-o relatie (1.86) liniara si printr-o
valoare a permeabilitatii relative u, ~1, ceea ce inseamnd o permeabilitate absolutd u ~ y,.

In Tabelul 1.4 sunt prezentate valorile susceptivititii magnetice ale materialelor

neferomagnetice.

Tabelul 1.4
Materiale diamagnetice Am Materiale paramagnetice Am
Bismut -170-10°¢ | Aluminiu 22.10°¢
Cupru -10-10° | Platina 330-10°°
Argint -19-10° | Mangan 3600-10°°
Mercur -25-10° ] Aer 0,4-10°
Apa -9.10°¢ | Oxigen 1,42-10°
Zinc -12:10°°

O clasa speciala o constituic materialele feromagnetice, care se magnetizeaza foarte
puternic, neliniar si ireversibil, prezentand histerezis si magnetizatie permanentd. Din aceasta
clasa fac parte Fe, Co, Ni, Ga si unele aliaje, pentru care relatia (1.86) este neliniara ca urmare
a dependentei permeabilitatii ¢ de intensitatea campului magnetic H. Caracteristica B(H)
numitd curba de histerezis magnetic este reprezentata in Fig. 1.9.

E

B,
H

/HC -

T

1 _Bm

Fig. 1.9

B, reprezinta inductia remanenta, iar A, este cAmpul coercitiv.

Aria inchisa de ciclul de histerezis corespunde unei densitati de volum a energiei care se
transformd in caldurd, prin frecari interne, la fiecare parcurgere a ciclului. Ea este
proportionala cu energia de magnetizare a acestor materiale.

Caracteristic pentru aceste materiale este valoarea foarte ridicatd a permeabilitatii relative
(de ordinul 10%...10%), ceea ce, conform relatiei (1.86) determind obtinerea unor inductii
magnetice (respectiv a unor energii magnetice) de valoare mare, la valori relativ reduse ale
intensitatii cdmpului magnetic.

Dupa forma ciclului de histerezis materialele feromagnetice se clasifica in:
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Materiale magnetice moi, caracterizate printr-un ciclu de histerezis ingust. Aceste
materiale se magnetizeaza si se demagnetizeaza relativ usor; ele se folosesc pentru
realizarea circuitelor magnetice ale masinilor, aparatelor si transformatoarelor
electrice. Din aceasta categorie fac parte: Fier pur, Otel electrotehnic (aliat cu 4% Si),
diverse aliaje (Permalloy, Supermalloy). In afara proprietitilor magnetice, aceste
materiale au si proprietdti conductoare, ceea ce face ca in timpul functiondrii, in
circuitele magnetice ale dispozitivelor respective sa apara doud categorii de pierderi:
prin histerezis (Py) §i prin curentii turbionari (curenti Foucault) care se induc in aceste
materiale (Pr).

Materiale magnetice dure, care au un ciclu de histerezis larg. Aceste materiale se
magnetizeaza si se demagnetizeaza relativ greu; ele se folosesc pentru realizarea
magnetilor permanenti. Din aceasta categorie fac parte Otelul calit (cu 1% C), Ol-Cer,

O1-W), Alnico etc.

In Tabelul 1.5 sunt date caracteristicile unor materiale magnetice moi, iar in Tabelul 1.6 ale

unor materiale magnetice dure.

Tabelul 1.5
Materialul [ initiald | max B, [T] H. [A/m]
Fier pur 25.000 250.000 1,40 4
Otel electrotehnic (cu 4% Si) 500 7.000 1,80 40
Permalloy (78,5%Ni, 21,5%Fe) 10.000 50.000 0,60 4
Supermalloy (79%Ni, 15%Fe, 100.000 300.000 0,60 0,4
5%Mo0,0,5%Mn)
Feritd de mangan-zinc 2.000 3.000 0,15 20
Ferita de nichel-zinc 15 50 0,13 10
Tabelul 1.6
Materialul 1 initiald B, [T] H,. [A/m]
Otel calit (cu 1% C) 40 0,7 5.000
Otel crom, otel wolfram 30 1,1 5.000
Alnico (12%Al, 20%Ni, 5%Co, 4 0,73 34.000
63%Fe)
Oerstit 900 (20%Ni, 30%Co, 3 0,53 65.000
20%Ti, 30%Fe)
Aliaj Pt Co (77%Pt, 23%Co) 1 0,45 260.000
Ferita de bariu 1,2 0,3..0,4 150.000...250.000
Ferita de cobalt 1,1 0,16 90.000
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Materialele ferimagnetice (ferite) au o structurd asemanatoare celor feromagnetice, dar
fiind materiale semiconductoare, caracterizate prin rezistivitate mare (102...106 Qm).
Feritele tehnice sunt materiale ceramice obtinute prin sinterizare in campuri magnetice.
Ele pot fi moi sau dure.

o Feritele magnetice moi se pot folosi in dispozitivele de frecventa joasa sau inaltd ca
piese masive, datoritd faptului cé fiind dielectrice, in ele nu se produc pierderi prin
curenti turbionari. Se folosesc pentru realizarea circuitelor magnetice ale masinilor
electrice mici, miezuri de bobine, transformatoare sau ca antene magnetice (ferite de
Mn-Zn sau Ni-Zn la care permeabilitatea maxima se atinge la temperaturi de
aproximativ 30° C).

o Feritele magnetice dure se folosesc pentru realizarea magnetilor permanenti (in masini
electrice, n difuzoare etc.) sau a memoriilor magnetice (ferite de Bariu sau Cobalt —
maniperm, magnadur, baferit etc.).

1.6.12. Legea electrolizei

Aceastd lege caracterizeaza electrolitii (conductoare de speta a doua in care trecerea
curentului de conductie este insotitda de reactii chimice) si se enuntd astfel: “Masa de
substanta depusd in unitatea de timp la unul din electrozii unei bdi electrolitice parcursa de
curent de conductie, este egald cu produsul dintre intensitatea curentului e lectric i §i
raportul dintre echivalentul electrochimic A/n,, prin constanta universala a lui Faraday,

FO“-

dm_ 4 (1.87)
dt n,F,
in care F3=96 490 coulombi. In intervalul de timp #, masa m are expresia:
A f A
m= [ide=—"1, (1.88)
nvFO 0 nvFO

t
in care qzjidr este sarcina electrica, iar echivalentul electrochimic al substantei este o
0

marime de material.
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CAPITOLUL 2
ELECTROSTATICA

2.1. RELATII FUNDAMENTALE iN REGIM ELECTROSTATIC
In regim electrostatic legile corespunzitoare campului electric au forme particulare. Astfel:

1. Legea conservarii sarcinii unui sistem de corpuri izolat electric:
“Suma algebrica a sarcinilor unui sistem de corpuri izolat electric este invariabild in timp*:

> g =qs = const. (.1

2. Legea legaturii in cdmp electric, legea polarizatiei temporare §i legea fluxului electric
isi pastreaza formele.
3. Legea inductiei electromagnetice capitd forma

er =[Eds=0, (2.2)
r
numitd teorema potentialului electrostatic. Relatia (2.2) aratd cid circulatia intensitatii
campului electrostatic este nula pe orice curba inchisa. Consecinte ale teoremei:

3.1. In camp electrostatic nu existd linii de cAmp inchise.
Demonstratie: daca ar exista, Eds ar avea acelasi semn si integrala ar fi in general diferita
de zero si egald cu zero numai pentru £ = 0.

3.2. In camp electrostatic tensiunea electrica intre doud puncte nu depinde de drum (de
curba de integrare).

Demonstratie:

Consideram curba inchisa I' = C, U C, si aplicand relatia (2.2) obtinem

[Edsr= [Edse+ [Edsr= [Edsi— [Eds =0
r CI(4B) C2(BA) C1(4B) C2(4B)
Tinand seama de relatia de definitie a tensiunii electrice rezulta
Ugpcr) =UaBc2) =UaB-

3.3.In camp electrostatic se poate defini o functie scalari de punct numiti potential
electric, astfel incat dV =—FEds. Integrand relatia de-alungul unei curbe care trece
prin punctul curent P si un punct arbitrar Py se obtine
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P pP_
[dV =v(P)-V(P)=—-]Eds,

Ry B

din care rezulta

»
V(P)=V(PR)- [Eds, (2.3)

Ry

curba pe care se calculeaza integrala fiind arbitrard. Intensitatea campului electric se
poate exprima in functie de acest potential cu relatia:

E=—gradV . (2.4)

Relatia (2.4) reprezintd forma locald a teoremei potentialului electrostatic. O alta forma
locala pentru domenii de continuitate si netezime a proprietatilor fizice se poate obtine
aplicand teorema lui Stokes expresiei (2.2):

rotE =0. 2.5)

Relatia (2.5) reprezinta forma pentru regim static a relatiei (1.46).
Suprafetele pe care potentialul ia valori constante se numesc suprafete echipotentiale.

3.4. Tensiunea electrica intre doud puncte din camp electrostatic poate fi exprimatd ca
diferenta potentialelor celor doua puncte.

Demonstratie: Notand punctul curent A si punctul arbitrar B conform relatiei (2.5)
rezulta:

A B__
V(4)=V(B)— [ Eds =V (B)+ [ Eds ,
B A
de unde se obtine

uyp =V(A)-V(B). (2.6)

2.2. TEOREMA UNICITATII SI SUPERPOZITIEI CAMPURILOR
ELECTROSTATICE

Teorema unicitatii. Campul electrostatic dintr-un domeniu al spatiului ocupat de un

mediu dielectric cu permitivitatea data si independentd de camp, este univoc determinat de:

e repartitia in spatiu a sarcinilor electrice adevarate din domeniul respectiv si de
componenta normald a intensitatii cadmpului electric pe suprafetele-frontiera ale
domeniului (teorema lui Neumann);

e repartitia in spatiu a sarcinilor electrice adevirate si de repartitia potentialului
electrostatic pe suprafetele-frontiera ale domeniului (teorema lui Dirichlet).

Daca suprafetele-frontiera se departeaza la infinit, repartitia in spatiu a sarcinii gasindu-se

numai intr-un domeniu marginit, conditiile la limita sunt

Er? =const. sau Vr=const. 2.7)

Teorema superpozitiei cimpurilor electrostatice. Intensitatea cimpului electric rezultant
produs de n corpuri cu distributii de sarcind electrica adevarata p, (r), k=1,2,...,n, situate

intr-un mediu liniar, Intr-o regiune marginitd a spatiului, este egald cu suma intensitatilor
campurilor electrice care s-ar produce dacd ar exista fiecare distributie in parte, in lipsa
celorlalte. In cazul particular a n conductoare in regim electrostatic si avand potentialele V7,
Vs, ...Vu (cu Ve =0), potentialul rezultant V, intr-un punct are expresia:
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V=Y )V 2.8)
k=1

unde v, (Z) este potentialul in punctul considerat, in ipoteza ca potentialul conductorului & ar
fi egal cu unitatea, potentialele tuturor celorlalte conductoare fiind nule.

Formd particulara a teoremei: dacd potentialul punctelor de la infinit este nul §i daca
sarcinile electrice adevarate ale tuturor conductoarelor cresc de A ori, atunci potentialele
conductoarelor, respectiv potentialul fiecarui punct din spatiu, cresc de A ori.

2.3. CONDUCTOARE iN CAMP ELECTROSTATIC
In regim electrostatic J=0 si legea conductiei electrice sub forma locala (1.64) devine
E+E, =0, (2.9)

numitd conditia de echilibru electrostatic.
In cazul conductoarelor omogene si neaccelerate, campul electric imprimat este nul,

E, =0, (2.10)
si, prin urmare, campul electrostatic 1n aceste conductoare este nul in orice punct:
E=0. (2.11)

O consecintd a acestui fapt, este ca la introducerea intr-un camp electric, un conductor
neutru se electrizeaza. Fenomenul, denumit electrizare prin influentd, consta in repartizarea
unor sarcini electrice pe suprafata conductorului, fard modificarea sarcinii sale totale (nule in
cazul conductoarelor neutre), astfel incat campul electric determinat de aceastd repartitie de
sarcind sd anuleze campul exterior in toate punctele din interiorul conductorului pentru a
satisface relatia (2.11).

Proprietatile conductoarelor omogene si neaccelerate in regim electrostatic sunt:

1. Intensitatea campului electrostatic in interiorul acestor conductoare este nuli. in fiecare
punct al suprafetei acestor conductoare campul electrostatic are numai componentd normala
pe suprafata.

Demonstratie: Daca ar exista $i 0 componenta tangentiald, particulele purtatoare de sarcini
electrice s-ar deplasa in conductor sau pe suprafata sa, deci J #0 si nu ar fi indeplinita
conditia de echilibru electrostatic.

2. Toate punctele din interiorul unui conductor au acelagi potential. Deci suprafetele
acestor conductoare sunt echipotentiale si liniile de cdmp sunt perpendiculare pe ele.

Demonstrafie: E =0, deci Uy = J‘E& =V (A)-V(B)=0,deunde rezultd V(4) = V(B).
r

3. Sarcina electrica a conductoarelor este repartizata superficial, iar sarcina din interiorul
conductoarelor este nula.

Demonstratie: Deoarece in interiorul conductorului £ =0, din (1.5.51) rezulta D=0, din

relatia de definitie rezultd cd fluxul electric prin orice suprafatd inchisd £ din interiorul
conductorului este nul, iar din legea fluxului electric rezulta ca sarcina electrica din volumul
delimitat de X este nula.

4. Inductia electricd este normald pe suprafata acestor conductoare si numeric egald in
orice punct cu densitatea superficiald a sarcinii electrice.
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Demonstratie: Inductia este normala pe suprafatd ca o consecinta a primei proprietati. Pe
de altd parte, din forma locald la suprafete de discontinuitate a legii fluxului electric
D,, —D,, = p,, deoarece in conductor D;,=0 (proprietatea 3), rezulta pe suprafatd D= p,.

5. In cavitatile fara sarcini electrice din interiorul conductoarelor cAmpul electric este nul
(efect Faraday). Acest efect se foloseste in instalatiile de 1.t. pentru ecranarea (prin
conductoare legate la pamant) a locurilor de observatie in care se afla personal operator.

6. Orice suprafatd echipotentiala din camp poate fi inlocuitd cu o suprafatd conductoare
fara a perturba campul (principiul metalizarii suprafetelor echipotentiale).

2.4. TUB DE FLUX ELECTRIC

Se numeste tub de flux electric portiunea de camp delimitata de totalitatea liniilor de camp
care trec prin toate punctele unui contur inchis I' (Fig. 2.2).

Fig. 2.2

Se considera o suprafatd inchisa~ =S, U S, U §,,, pe care se aplica legea fluxului electric.
Sensul fluxurilor ¥, si ¥, prin cele doua suprafete S; si S, este indicat de versorii celor doua
normale n; respectiv n, la cele doud suprafete. Deoarece pe suprafata laterald ns L D
rezultd ca prin aceasta suprafata fluxul este nul si

¥y =[DnydA= [DnsdA+ [DnsdA = [DnidA— [DnrdA="¥, =¥, =q,s .
s 5 S, 5 S,
Daca in interiorul suprafetei £ nu exista sarcini electrice

¥ =VY,. (2.12)

Rezulta ca in regiunile din spatiu in care nu exista sarcini electrice, fluxul campului electric
prin orice sectiune transversalda a unui tub de flux are aceeagi valoare. Aceasta reprezinta
proprietatea de conservare a fluxului electric de-a lungul unui tub de linii de camp.

2.5. TEOREMA REFRACTIEI LINIILOR DE CAMP ELECTRIC

si & liniile de camp electric se refractd. Calculand raportul dintre tangenta unghiului de
incidentd (oy) si a unghiului de refractie (o) se obtine:

1ga, _ Dlt /Dln _ Dlt _ ‘91E1t :ﬂ (2.13)
igay, Dy 1D, D, &kE, &
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—| -3

T ™ cL
Fig. 2.3

In prelucrarea relatiei (2.13) s-a tinut seama de:
- forma locala a legii fluxului electric la suprafete de discontinuitate neincarcate
cu sarcind electrica D,, =D, ;
- relatia dintre inductia electricd si intensitatea campului electric in medii
liniare D = ¢F ;
- forma locald la suprafete de discontinuitate a legii inductiei electromagnetice
E,=E,.
Relatia (2.13) arata ca la iesirea dintr-un material cu permitivitate mai mare intr-unul cu
permitivitate mai mica (&, >> &, ), liniile de camp electric se apropie de normala (o, — 0).

2.6. APLICATII

Aplicatia 1. Calculul intensitatii cAmpului electric produs de un corp punctiform incarcat
cu sarcina g (Fig. 2.4).

Fig. 2.4

Aplicand legea fluxului electric, rezulta:

Wy =[Dnsdd=D(R)[d4d=D(R) 47 R* =g,
z z

de unde, tindnd seama de relatia dintre intensitatea cAmpului electric si inductie, se obtine
intensitatea campului electric in orice punct de pe suprafata >

D(R) __

E(R)= .
€ 4z gy R*
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Aplicatia 2. Sa se calculeze intensitatea cdmpului electric si potentialul electric produs de
o sfera de raza Ry uniform incarcatd cu densitatea superficiala de sarcind p;=const. (Fig. 2.5).

Se calculeaza cele doud marimi in doud domenii: in interiorul si in exteriorul sferei
incarcate cu sarcina.

Datorita simetriei sferice, liniile cdmpului electric sunt radiale. Se considera o suprafata
inchisa X de raza R si se aplica legea fluxului electric.

a) Pentru R > R,

Wyp = [D(R)ngdd = ,E(R) [dA =, E(R) -47R?,
ZR R

2
qrs = J.deA = sz.dA =pg-4n-Ry.
z z

Egaland cele doua relatii rezulta intensitatea campului electric
2

Py R
E(R) =—R—‘;.

&y

Fig. 2.5

Presupunand potentialul punctelor de la infinit nul, potentialul electric produs intr-un punct
la distanta R de centrul sferei se calculeaza cu relatia

R 0 o p2 2
—— = R R
V(R)=V (o)~ [ Eds = [Eds =L+ [TL qr= L 20

© R €9 r R g R
b) Pentru R<R,, qy, =0, din legea fluxului electric rezultd ¥ =0, deci D(R) = 0 si
ER)=0.
Pentru R < R, potentialul electric este constant si are valoarea V' (R)= &RO .

€9

In figura 2.5 este reprezentati variatia celor doud marimi in raport cu R .
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Aplicatia 3. Sa se calculeze intensitatea campului electric si potentialul produse de un plan
incarcat cu densitatea de suprafata a sarcinii electrice p; = const. (Fig. 2.6).

i
112
=
E : i : E
!
nzs— 3 o3
L_-_:_--_lJ
+ —
NG
Fig. 2.6

Din considerente de simetrie cdmpul este perpendicular pe plan si nu depinde de distanta la

plan. Aplicand legea fluxului electric pe suprafata X si tindnd seama ca fluxul este diferit de
zero numai prin suprafetele paralele cu planul, se obtine:

P

dys = va s
deci E=Fs
2¢,
Considerand punctul de referintd pe plan, calculul potentialului se face cu relatia
P__
V(P) =—IE dr=—Er=- Zp *r, in semiplanul drept si egal, dar cu semn scimbat in
0 €9

semiplanul stang.

Aplicatia 4. Sa se calculeze intensitatea campului electric §i potentialul produse de un fir
rectiliniu, infinit, incarcat cu sarcina lineica p; = const. (Fig. 2.7).
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Din motive de simetrie cdmpul este radial si in plane perpendiculare pe fir. Se considera o
suprafatd Inchisd de formd cilindricd ~=S, U§,, US,, pe care se aplicd legea fluxului
electric. Cum normala E este perpendiculara peE pe cele doud baze ale cilindrului , rezulta
ca fluxul electric prin suprafetele S; si S» este nul. In consecinta

Yy =J‘5EdA = J‘BEdA =¢,F IdA =g,k 2rmrl.
z Slat Slat

Sarcina electrica din interiorul cilindrului fiind ¢,y = p,/, rezulta ca intensitatea campului

electric in toate punctele suprafetei laterale de raza r este

pr 1

2mey

E:

Calculand potentialul electric, considerand potentialul de referinta zero, se obtine

V(r)zV(rO)_J’Egz_IE&:_LJ‘ﬂ:Llni
o 2, v 2mg, v

] o
numit potential logaritmic. Daca se considera punctul de referinta la r, =1, expresia devine
Pi n 1

g, 1’

Vir)=
forma sub care va fi utilizata la calculul capacitatii liniei electrice bifilare.

Aplicatia 5. Calculul campului electric produs de stratul dublu. Acesta este format din
doua plane paralele, incarcate superficial uniform cu densitati de sarcind egale si de semn
contrar (Fig. 2.6.5). Campul se determind cu teorema superpozitiei, considerand succesiv un

plan incarcat cu p, si care determind campul E,, apoi celdlalt, incarcat cu —p;, care
determind campul £, .

Eq

Ez

o o e o o g s
%3]
[}

d

Fig. 2.8

Dupa cum se observa din figura 2.8. in exteriorul stratului dublu cdmpul rezultant este nul,
in timp se in interior el este dublu si orientat de la planul Incarcat cu sarcind pozitiva, la cel
incarcat cu sarcind negativa. Tindnd seama de rezultatul obtinut la aplicatia 2, rezulta

Py

E= .
&

Circulatia intensitatii campului electric intre cele doud plane reperezinta tensiunea electrica

2_—
u=jEds=&d.
P
1 0
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2.7. CONDENSATOARE SI CAPACITATI ELECTRICE

2.7.1. Capacitatea electrica

Condensatorul electric este un sistem format din doud corpuri conductoare omogene,
numite armaturi, intre care existd un mediu dielectric omogen sau neomogen, neincarcat
electric, fard polarizatie permanenta. Cand se aplicd o tensiune Intre armaturi, acestea se
incarca cu sarcini egale i de semn contrar. Marimea ce caracterizeaza un condensator electric
se numeste capacitate electrica si se defineste ca raportul pozitiv dintre sarcina electrica cu
care se incarca o armatura si tensiunea electrica aplicata:

dgq
c=2Lso. 2.14
U (2.14)

Capacitatea este constantd pentru un condensator cu dielectric liniar (¢ = ct.) si depinde
numai de natura dielectricului, de dimensiunile armaturilor i de distanta dintre ele. Unitatea
de miasurd a capacitatii este faradul [F]: 1F = 1C/1V. Fiind prea mare pentru unitagile
realizate, in practica se folosesc submultipli sdi:

microfaradul : 1uF =107°F

nanofaradul: 1nF =10"F
picofaradul: 1pF =10""F .
2.7.2. Calculul capacitatilor
1. Calculul capacitatii condensatorului plan.

Capacitatea condensatorului plan (Fig. 2.9) poate fi calculatd cu ajutorul legii fluxului
electric aplicatd pe o suprafata inchisa ce trece printr-o armatura si prin dielectric, sau pe baza
proprietatilor conductoarelor omogene.

|

A /!
1

HHF[F ][]+
F4-d-d-d-4-+-+
d _;_*‘____EE___ =]
2
Fig. 2.9

Armaturile condensatorului fiind conductoare omogene, sarcina electrica cu care se incarca
este repartizatd pe suprafata lor dinspre dielectric, cu o densitate egala in fiecare punct cu
inductia electrica. Tindnd seama de relatiile din capitolul 1 se obtine capacitatea
condensatorului plan:

d
C:izid:Dq __ 4 __4 :%, (2.15)
- e
£ £ eA

unde ¢ este permitivitatea dielectricului, 4 — aria armaturilor §i d distanta dintre ele.
In cazul unui condensator plan cu dielectric neomogen relatia de mai sus devine:

c=43 k. 2.16)
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2. Calculul capacitatii condensatorului cilindric.

Condensatorul cilindric are armaturile de forma cilindrica (Fig. 2.10). Cand se aplica o
tensiune la bornele condensatorului, armatura interioara de razd R; se incarcd cu sarcind
pozitiva, iar cea exterioara, de raza R, se Incarca cu sarcina negativa.

Fig. 2.10

Alegand o suprafatd inchisa de formad cilindrica, =S5, U S, US,,, cu raza r, aplicand

legea fluxului electric si tinand seama de faptul ca fluxul electric prin suprafetele S; si S, este
nul (liniile de cAmp sunt orientate pe directia razei, de la arméatura interioara la cea exterioara)
rezulta

¥y =[Dnydd= [Dnydd= [Dd4=D -2nrl=gq, (2.17)
z Slat Slat

unde ¢ reprezintd sarcina cu care se Incarcd armatura interioara.
Calculand D, E si apoi U intre armaturi, rezulta:

i_27r81
==
v In—2

1

(2.18)

In cazul unui dielectric neomogen cu # straturi, relatia devine:

C=—~—""—. 2.19
o (2.19)
Rk

2y

n
2.
k=1

2.7.3. Capacitati echivalente

Condensatoarele electrice se pot conecta intre ele prin fire conductoare, realizandu-se astfel
retele sau circuite pasive (fira surse). Intregul circuit dipolar se poate inlocui cu un
condensator echivalent de capacitate C, (Fig. 2.11), fard ca marimile electrice din exteriorul
circuitului sa fie afectate.

Se numeste capacitate echivalentd a unui circuit dipolar pasiv si initial neincarcat electric,
raportul dintre sarcina absorbitd in timpul incércarii pe la borna A (B) si tensiunea intre
bornele A,B (B,A).
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o qﬁ —_

4 Retea de
) _ L “a
AT cotudenisatoare = Ts —C, C=—=
initial fieiticarcate UAB
o— —_—
E E
Fig. 2.11

g
Upa

O retea pasiva de condensatoare, oricat de complicatd ar fi, se poate descompune in

subretele in care condensatoarele sunt legate in serie, in paralel, in stea sau in triunghi.

a) Conexiune serie

z
R Cx
4 i . :
@ II'\J I__-'II ------ _|
Uip m U, T,
[n)
E
Fig. 2.12

Aplicand legea conservarii sarcinii electrice pe o suprafatd ¥ ce trece prin dielectricul a

doud condensatoare alaturate, (Fig. 2.12), rezulta:

gy =ct. =>—-q,+q,=0

=91 =9 =4y

adicad n condensatoare conectate in serie se Incarca cu aceeasi sarcina.

(2.20)

Conform feoremei potentialului electrostatic tensiunea electrica nu depinde de drum, deci

UAB =U1 +U2 ++Uk ++Un

Prelucrand relatia (2.21) in functie de definitia capacitatii se obtine

|
din care rezulta relatia de echivalentd pentru conexiunea serie
1 &1
et

b) Conexiunea paralel
Teorema potentialului electrostatic conduce la relatia

Ul =U2 ==Un :UAB'

Din legea conservarii sarcinii electrice aplicatd in nodul A (Fig. 2.13) rezulta:

QA=q1+q2 +"'+qk +...+qn

si aplicand relatia de definitie a capacitatii se obtine
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UusCo=U 3 Z Cy s (2.26)
k=1

de unde rezulta relatia de echivalenta pentru conexiunea paralel

C, = anck . (2.27)
k=1
dy 0 b
T N
ql__ qE__ I:111__
1 Cg——""“""_gl——ﬁn Upg = TUug __C,
-q | -4, n
JJ B
E
Fig. 2.13

2.7.4. Capacitatea liniei bifilare

Se considera cazul liniei electrice bifilare, formatd din douad conductoare cilindrice de raze

ry, respectiv r,, rectilinii, paralele, incarcate cu sarcinile lineice p; si -p; , situate la distanta d
unul fatd de celalalt (Fig. 2.14).

’5': &

(a) (b)
Fig. 2.14

Campul electric al celor doud conductoare se deduce prin superpozitia campurilor electrice
create de sarcina fiecarui conductor filiform in parte. Tindnd seama de valoarea potentialului
logaritmic determinat in cadrul aplicatiei 4, se calculeaza potentialul intr-un punct M din
planul transversal:

1 1 X
Pi In— — Pi In— Pi X

- n-=2. (2.28)

J M~
2re 2re 2re
0 X 0 X 0 X

Potentialele celor doud conductoare cilindrice se determind aducand succesiv punctul M pe
suprafata cate unui conductor. Astfel se obtin relatiile:
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yooPigd oy P (2.29)

2rey, 1 2me, 1,

Calculand tensiunea intre cele doud conductoare ca diferenta potentialelor acestora rezulta:

2
pl d — pl ln d

U,=V-V,= In . 2.30
oo 2re, nr, 7E, \/E (230)
Capacitatea lineica se calculeaza plecand de la relatia de definitie
c, =T 2.31)
U In d

L)

Daca cele doua conductoare au sectiuni egale (cazul practic) se obtine formula practica

1

36lng

r

Cl:

[uF / km]. (2.32)

Observatie: Liniile electrice aeriene au capacitdti lineice de 30...50 ori mai mici decat
cablurile de putere.

Influenta solului.

Considerand solul ca un mediu conductor cu suprafata pland si paraleld cu conductoarele
liniei, formand o suprafatd echipotentiald de potential nul, se determind campul electric al
conductoarelor prin metoda imaginilor electrice.

» Se considerd mai intai cazul unui singur conductor filiform, incarcat cu sarcina
lineica p,, situat la distanta 4 de sol (Fig. 2.15). Campul acestui conductor, in
prezenta solului, este identic in domeniul de deasupra solului cu cel creat, in
absenta solului, de conductorul considerat si de imaginea sa in raport cu suprafata
solului Incdrcata cu sarcina lineica -p.

. o conductor
I fizmc
h iy
I
h 1,. conductor
Hragine
o -,
Fig. 2.15

Calculand potentialul ansamblului conductor fizic — conductor imagine intr-un punct M de
pe suprafata solului la distantele » =7', se obtine:

y, =P (ml_lnlj:LmL:o. (2.33)
27, r r') 2me, r
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» Pentru linia bifilara (Fig. 2.16), cu cele doud conductoare fizice 1 si 2, incarcate cu
sarcinile py, respectiv -p;, se obtin cele doua potentiale sub forma

LI N TR /N SN AN § (2.34)
27 n D 27, 7 D
2
1 —
_ o
h
h, 2
h, D |
2
e
1|
o
Fig. 2.16

Exprimand tensiunea dintre cele doud conductoare ca diferenta dintre potentialele acestora
rezulta capacitatea lineica a liniei in prezenta solului:

o 2re, e

— 0
I/l _VZ n4h1h2d2 d Zm .

2
}”1 r2 D r1 r2 D

Cy = (2.35)

1

Comparand aceasta relatie cu relatia (2.31), rezulta cad influenta solului este reprezentata

2/,
D

2h, = 2h, — D, acest factor este unitar si capacitatea lineicd se calculeaza cu relatia (2.31).

prin factorul din expresia logaritmata. Pentru o linie reald, care satisface relatiile

2.8. ENERGIE SI FORTE IN CAMP ELECTROSTATIC
2.8.1. Energia cimpului electrostatic al unui sistem de conductoare

Energia campului electrostatic al unui sistem de corpuri conductoare se poate determina pe
baza principiului conservarii energiei, conform caruia energia elementard d W, primita din
exterior de un sistem care suferd o transformare, este egald cu suma dintre lucrul mecanic
elementar 8L efectuat de sistem, caldura elementard 8Q dezvoltata, cresterea elementara dW,
a energiei sistemului i energia elementard d /¥, transformata in alte forme:

dW,, =0L+0Q +dW, +dW,. (2.36)

ext

Daca transformarea elementard se efectueaza foarte lent §i izoterm, pentru a avea o
succesiune de stari electrostatice, fard dezvoltare sau transfer de cildura, si dacd nu se
efectueaza lucru mecanic, atunci:

dw,_, =dw.. (2.37)

ext
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In procesul de stabilire a campului electrostatic, lucrul mecanic elementar al fortelor
exterioare necesar transportdrii sarcinii elementare dg, de la oo pand pe suprafata

conductorului £ este:

KR_  _ B, _ . B _
OLiess = [ Frexds = | (- Edg, Jas = [— [ Eds jqu =V, dg, . (2.38)
Lucrul mecanic total necesar incarcarii cu sarcini elementare a tuturor conductoarelor este:
6Lext = Z 6Lkext = Z Vk qu . (239)
k=1 k=1

In regim electrostatic, sistemul primeste energie din exterior numai sub forma de lucru
mecanic al fortelor exterioare:

dWext = 5Lext > (240)
si tinand seama de relatiile (2.37) si (2.39) rezulta:
dw,=>"V,dq, . (2.41)
k=1

Considerand starea intermediara a conductoarelor caracterizatd de sarcinile si potentialele
g, = Aq,, respectiv ¥, =AV,, cu Ae(0,1), valorile extreme corespunzand stirii initiale,
respectiv finale, si integrand relatia (2.41), se obtine expresia energiei electrostatice

A=l 1
n , , n 1 n
W= [ X Vidg, ={ qukjjfldh—Zquk. (2.42)
2=0 k=1 k=1 0 2 4=
In cazul particular al unui condensator

2
1 1 1 .» ¢
W,==qV,—qV,)=—qU =-CU" =—. 243
=@ —ary)=qU =~ e (2.43)
2.8.2. Densitatea de volum a energiei cAmpului electrostatic
Energia campului electrostatic este localizatd in tot domeniul ocupat de campul

electrostatic cu o densitate de volum care se poate exprima in functie de marimile de stare ale
campului electric. Considerand campul electrostatic al unui condensator plan se obtine:

W, =%qU =%(BZAXEZd)z%(EBXAd):%EBV. (2.44)
Densitatea de volum a energiei electrostatice va fi
W S
wo=te gplepr- L p?. (2.45)
) 2 2¢g

Expresiile de mai sus sunt valabile numai in medii liniare si fira polarizatie permanenta.
2.8.3. Teoremele fortelor generalizate in cAmp electrostatic

Teorema lui Coulomb permite calculul fortelor care se exercitd asupra corpurilor in camp
electrostatic numai pentru medii omogene, liniare si izotrope. O metoda generald de calcul a
fortelor electrostatice (si a fortelor electrice in regim variabil) are la baza principiul
conservarii energiei (relatia 2.36).
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Considerand cd asupra corpurilor conductoare se exercitd forfe generalizate X, care
determind transformari elementare dx ale corpurilor, lucrul mecanic elementar efectuat de un
corp se exprima sub forma:

SL=X dx, (2.46)

unde forta generalizatd X (actiondnd pe directia de crestere a Iui dx) poate fi: o fortd de
deplasare, un cuplu, o presiune, o tensiune superficiald, iar coordonata generalizata asociata,
dx, va fi, corespunzitor, o distanta, un unghi, un volum sau o arie.

Daca transformarile elementare sunt efectuate in regim electrostatic, energia elementara
primita de sistem de la sursele exterioare

dW,, =2V, dq, (2.47)
k=1

este egala, conform relatiei (2.36), cu suma dintre lucrul mecanic elementar efectuat de sistem
si cresterea elementard a energiei electrostatice a sistemului:

AW, =6L+dW,. (2.48)

Calculul fortei generalizate se poate face pe baza relatiei (2.48) in doud ipoteze:

1. Sistemul este izolat. Aceasta implica:

q, =ct. = dq,=0 (2.49)
si tinand seama de (2.47) si (2.48), rezulta:
SL=—(aw,),_,, (2.50)

adica lucrul mecanic este efectuat pe baza scaderii energiei electrostatice interne a sistemului.

Exprimand energia electrostatica in functie numai de sarcinile electrice si de coordonata

2
q

generalizatd, W, =W,(q,,...,q,,x), (in cazul unui condensator cu relatia W, = o )) si
2C (x
tinand seama de (2.49), se obtine:
ow,
(d,),., = o (2.51)
Relatiile (2.46), (2.50) si (2.51) conduc, pentru o transformare elementard arbitrard, la
relatia:
X =—(8WQJ . (2.52)
Oox g=ct

care reprezintd prima teorema a fortelor generalizate in camp electrostatic, cu urmatorul
enung:

“Forta generalizata X asociatd coordonatei generalizate x este egald cu derivata partiald
cu semn schimbat a energiei electrostatice a sistemului (exprimatd in functie numai de
sarcinile electrice si coordonata generalizatd), in raport cu coordonata generalizatd x, la
sarcini constante ale conductoarelor.”

2. Sistemul are potentialele fixate (conductoarele sunt conectate la surse de tensiune), adica:
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In aceasta ipoteza

1< 1<

@w,),_, = d[— > qukj ==Y V,dg, . (2.54)
231 Veet.  2k=1

Din (2.47) si (2.54) rezulta:
1
(d We )V:ct. = 5 dWext >
adica, tindnd seama de ecuatia de bilant (2.48),
SL=dw,, —(dw,),_, =(dw,),_, . (2.55)

In consecinta, energia primita de sistem de la sursele exterioare se distribuie in mod egal
pentru efectuarea de lucru mecanic si pentru cresterea energiei electrostatice a sistemului.
Exprimand energia electrostaticd in functie numai de potentiale si de coordonata

2
generalizata, W, =W,(V,,...,V,,x), (in cazul unui condensator cu relatia ¥, =%) si
tinand seama de relatia (2.53) se obtine
ow,
dw. =—~>dx. 2.56
@)y == (2.56)

Din (2.46), (2.55) si (2.56), pentru o transformare elementara arbitrard, rezultd a doua
teorema a fortelor generalizate in camp electrostatic:

X:{aWej , (2.57)
ax V=ct

cu enuntul: “Forta generalizata X asociata coordonatei generalizate x este egald cu derivata
partiald a energiei electrostatice a sistemului (exprimatd in functie numai de potentialele
electrice si coordonata generalizatd), in raport cu coordonata generalizatd x, la potentiale
constante ale conductoarelor.
Observatii:
1. Pentru sistemele liniare, cele doud expresii ale fortei generalizate sunt echivalente.
2. Fortele electrostatice au valori mici, ceea ce face ca aplicatiile lor tehnice sa se

inscrie intr-un domeniu limitat, la constructia unor aparate de masura i a unor
traductoare.
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CAPITOLUL 3
CAMPUL ELECTRIC STATIONAR (ELECTROCINETICA)
3.1. RELATII FUNDAMENTALE ALE ELECTROCINETICII

1. Teorema potentialului electrocinetic stationar

In regimul electrocinetic stationar al conductoarelor imobile, se constatd experimental
caracterul potential (datorat repartitiilor de sarcind electricd) al cdmpului electric. Astfel legea
inductiei electromagnetice capatd forma

er =[Eds=0, 3.1)
r

numita teorema potentialului electrocinetic stationar. Ca o consecinta a relatiei (3.1) rezulta ca
in regim electrocinetic stationar tensiunile electromotoare ale conductoarelor imobile pot fi
datorate numai unor campuri electrice imprimate. Cum relatia (3.1) este identica cu relatia
(2.2), rezulta ca si in acest regim se vor constata aceleasi consecinte ca in regim electrostatic:
e in fiecare punct se poate defini un potential electric cu relatia (2.3), intensitatea
campului electric derivand din acest potential (2.4, 2.5);
e tensiunea electricd nu depinde de drum si se poate calcula ca o diferenta de potential:

B
Uy =[Eds=V(4)-V(B).
A

Observatie: In regim electrocinetic stationar suprafetele conductoarelor NU sunt
echipotentiale ca In regim electrostatic, deoarece in conductoarele parcurse de curent
intensitatea campului electric E =0 si conservarea componentei sale tangentiale impune
inclinarea liniilor de camp fatd de normald. Aceasta este o consecintad a faptului ca in regim

electrocinetic nu mai este valabild conditia de echilibru electrostatic £ + Ei=0,ci legea lui
Ohm E+E;=pJ.
2. Legea conservarii sarcinii electrice

In regim electrocinetic stationar (regim de c.c.) sarcina electrica este constanti, iar relatiile
(1.58) si (1.62) pentru conductoare imobile, devin:

iy =0, respectiv divJ =0 ,

cunoscute sub numele de teorema continuitdtii liniilor de curent continuu.
Interpretare: liniile de curent continuu sunt linii inchise, sau curentul continuu circuld
numai pe cai inchise.

Consecinte:

1. Vectorul densitatii de curent este tangent la suprafata unui conductor strabatut de
curent continuu, deci conductorul este un tub de curent;

2. Intensitatea curentului continuu este aceeasi de-a lungul unui tub de curent si, in
particular, de-a lungul unui conductor electric;

3. La trecerea printr-o suprafatd de discontinuitate se conserva componenta normala a
densitatii de curent.

3. Legea conductiei electrice si legea transformarii energiei electromagnetice in procesul
conductiei electrice si pastreaza forma.
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3.2. PRIZA DE PAMANT

Priza de pamant este un electrod metalic ingropat in pamant in scopul injectérii sau
extragerii din padmant a unui curent electric. Deoarece conductivitatea metalului este cu cateva
ordine de marime mai mare decat cea a solului (Tabelul 3.1), suprafata prizei de pamant se
considera echipotentiald, iar liniile de curent in pamant sunt perpendiculare pe electrod.

Tabelul 3.1.
Rezistivitatea solului Qm
Sol mlastinos 30
Sol lutos, argilos, cultivabil 100
Nisip umed 300
Sol nisipos umed 500
Nisip sau sol nisipos uscat 1000
Sol pietros 3000

Pentru simplificare se va considera cazul prizei de pamant semisferice (Fig. 3.1).

Fig. 3.1

Din motive de simetrie liniile de curent si cele de cAmp electric sunt radiale si, ca functii de
punct, satisfac relatiile:

J= J(r);r , respectiv E = E(r);r . (3.2)

Ecuatia corespunzatoare teoremei continuitatii liniilor de curent asociatd cu suprafata
inchisd X = Semisfera U Discul superior, este iy =0, sau in forma integrala

[Jngda=0. (3.3)
z

Integrala poate fi descompusa pe cele doud componente ale suprafetei X si tindnd seama de
relatiile (3.2) se obtine:

[Jnsda= " [J()n, ngdd+ [Jngda=0, (3.4)
P Semisfera Disc
adica
—I+J(r)2nr*=0. (3.5)
Din relatia (3.5) rezulta
. pl
J(r)= 5> Tespectiv E(ry=pJ(r)= - (3.6)
r r

Potentialul intr-un punct oarecare, luand ca referinta potentialul prizei, este
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V(r)=V(a)—jfan(a)Jrg—;(%—éj. (3.7)

Daca r — o=V (r) =0 si potentialul prizei capata expresia:

V(a)= %. (3.8)

Relatia (3.8) reprezintd tensiunea prizei de pamant fatd de punctele de la infinit.
Atunci potentialul unui punct oarecare va fi:

V() =V(a)=, (3.9)
r
adica pentru > a acesta variaza hiperbolic cu distanta ca in reprezentarea din figura 3.2.
W

: :

| |

| |

: o pilrde de patential

| |

l l

r a 0 a r

Fig. 3.2

Priza de pamant se caracterizeaza prin rezistenta de dispersie definita cu relatia:

V) _ p

) 3.10
P 2nra (3-10)
sau prin inversul acesteia, numit conductanta prizei

G,=2rac. (3.11)

P

Pentru protectia instalatiilor electrice, in general se prescrie pentru R, o valoare mai mica
de 4 Q.

Astfel de prize se realizeaza in practica cu o retea de platbande si de tevi ingropate cat mai
adanc in pamant.
O importantd speciala prezintd marimea numita fensiune de pas, calculata cu relatia

U(p):V(a+x)—V(a+x+p)=V(a)[ajx—a+z+pjz

(3.12)
ap _ plp
(a+x)a+x+p) 2x(a+x)a+x+p)

V(a)
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V I

Fig. 3.3

Tensiunea de pas este maxima pentru x = 0, adica la marginea prizei, si are valoarea

Umm=VW)1’- (3.13)
a+p

Pentru p = 0 (télpile apropriate), Uppax= 0.

CAPITOLUL 4
CAMPUL MAGNETIC STATIONAR. ELECTRODINAMICA.

4.1. CAUZELE APARITIEI CAMPULUI MAGNETIC

Prezenta campului magnetic este detectatd experimental in preajma conductoarelor
parcurse de curenti eelctrici sau a corpurilor magnetizate. Cauzele aparitiei campului
magnetic pot fi insd mai numeroase:

- starea electrocineticd a conductoarelor prin curentii de conductie;

- corpurile magnetizate;

- corpurile electrizate aflate in miscare;

- variatia in timp a campului electric.

Asupra corpurilor magnetizate, asupra conductoarelor parcurse de curenti electrici de
conductie si asupra corpurilor electrizate in migcare, aflate in camp magnetic, se exercita forte
si cupluri magnetice.

Campul magnetic asociat corpurilor cu magnetizatie permanenta (magneti permanenti) se
numeste camp magnetostatic.

Campul magnetic asociat curentilor electrici de conductie invariabili in timp (c.c.) se
numeste camp magnetic stationar.

Campul magnetic la a carui producere contributia datorata variatiei in timp a campului
electric este neglijabild 1n raport cu cea datoratd curentilor electrici variabili in timp se
numeste caimp magnetic cvasitationar.

4.2. RELATII FUNDAMENTALE ALE CAMPULUI MAGNETIC STATIONAR

1. Legea fluxului magnetic are formele prezentate in cadrul paragrafului 1.6.2.

Ecuatia reprezentand forma locald a legii pentru domenii de continuitate §i netezime a
proprietatilor fizice locale divB =0, este identic satisfacuta daca se exprima B sub forma

B=rotA, (4.1)

deoarece divirotA=0. A este un camp de vectori, numit potential magnetic vector al
campului magnetic. El nu are o semnificatie fizicdA nemijlocita; folosirea sa permite
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simplificarea tratarii matematice a unor probleme fizice. Astfel, {indnd seama de relatia 4.1, si
aplicand teorema lui Stokes, fluxul magnetic poate fi exprimat cu relatia:

(I)SZ = IBnSszz J‘rotAnSZdA=J‘Z$. 4.2)
SZ SZ r

Avantajul acestei exprimari constd in aceea ca, in timp ce pentru efectuarea integralei pe
suprafatd este necesar sd se determine valorile inductiei magnetice in toate punctele
suprafetei, pentru efectuarea integralei pe contur este suficient sd se determine valorile
potentialului magnetic in punctele conturului, efortul de calcul fiind evident mult mai mic.

Relatia (4.2) pune in evidenta faptul ca valoarea fluxului magnetic nu depinde de forma
suprafetei St prin care se calculeazd, ci numai de conturul I pe care se sprijind aceasta.
Aceasta constatare poate fi demonstrata astfel: fie doud suprafete S si S, ce se sprijina pe

curba I'. Se considerd suprafata X =Sy, U Sp, si se aplica legea fluxului magnetic:

@y =[Bnsdd= [BnsdA+ [BnsdA=— [Bns,dA+ [Bns,dA=-®, +®,=0.
z SFI SFZ Sl"l SFZ

N.=1
SI-2 z

b |

' &

Fig. 4.1

Rezultd ca oricare ar fi S, si Sr, fluxul magnetic se conserva:

b, =0,. 4.3)
2. Legea circuitului magnetic n regim stationar capata forma particulara
UmmF = ®SF ’ (44)
respectiv
[Hds= [Jng dd, (4.5)
r Sr

numitd teorema lui Ampere in forma integrala. Forma locala a teoremei este
rotH =J . (4.6)
Observatie:

In timp ce campul electrostatic este irotational (rotf =0) si are circulatie nuld pe orice

contur inchis (IE ds =0), campul magnetic stationar este irotational numai in domeniile fara
r
curent de conductie si are circulatie nula numai pentru curbele neinldnfuite de curenti.

3. Legea legaturii in camp magnetic §i legea magnetizatiei temporare au formele
prezentate in paragrafele 1.6.10 si 1.6.11.
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4.3. TUB DE FLUX MAGNETIC

Un ansamblu de linii ale inductiei magnetice care se sprijind pe o curba inchisa constituie
un tub de flux magnetic (Fig. 4.2).

Fig. 4.2

Aplicand legea fluxului magnetic pe o suprafatd inchisda £=5,uS,uS,,, pe baza
aceloragi considerente de la tubul de flux electric, se obtine relatia de conservare a fluxului
magnetic

@y = [BngdA= [BnsdA+ [BnsdA= [BnidA— [Bnidd=®, -®, =0,
P S1 Sy N S
adica
O, =0,. (4.7)

4.4. TEOREMA REFRACTIEI LINIILOR DE CAMP MAGNETIC

La trecerea liniilor de camp magnetic printr-o suprafatd de separatie intre doud medii cu
permeabilitati diferite (Fig. 4.3) are loc refractia acestora dupa relatia

B
&:Bln :ﬁzﬂl_l_[“:ﬂ, (4.8)
tga, By By pHy o iy
BZn
R care a fost prelucratd tindnd seama de forma
ﬁz E‘z locald a legii fluxului magnetic si de forma locala
a legii circuitului magnetic.
Ko Din relatia (4.8) rezultd ca la suprafata de
m separatie dintre un corp feromagnetic (1 1 — )
si unul neferomagnetic (U 2 —> W o), liniile de
oy camp magnetic ies perpendicular pe suprafata
ﬁl’El corpului feromagnetic.
Fig. 4.3
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4.5. APLICATII ALE TEOREMEI LUI AMPERE

Aplicatia 1. Calculul intensitatii campului magnetic produs de un conductor cilindric
circular de raza a, rectiliniu, infinit, parcurs de curentul 7, uniform distribuit pe sectiunea sa
(Fig. 4.4).

Din motive de simetrie, liniile de cAmp magnetic sunt cercuri concentrice cu centrul in axa
conductorului. Vectorul intensitatii cAmpului magnetic este tangent in orice punct la linia de
camp, iar sensul lui este asociat cu sensul curentului electric prin regula burghiului drept, ca in
figura 4.4. Aplicand teorema lui Ampére de-alungul unei linii de camp I' si calculand
solenatia in cele doua domenii (interior si exterior suprafetei transversale a conductorului), se
obtine succesiv:

Ummr(r)zjlﬁgzj‘Hds=HJ‘ds=H-27rr,
r r r

oricare ar fi » In raport cu a.

Fig. 4.4

Solenatia se calculeaza in cele doud domenii:

. 2
2 1 2 . r
r<a, Or)=Jnr =—Fnr-=i—,
Ta

N

r>a, O)=i

Egaland termenii din relatia (4.4) se obtine:

i ir
r<a, Hl(r): ’
21 a’®
r>a, He(r)= _—
2w r

Variatia lui H(r) este prezentata in Fig.4.4.
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Aplicatia 2. Sa se determine campul magnetic produs de un tor omogen si izotrop, bobinat
uniform cu N spire, parcurse de curentul i (Fig. 4.5).

Din motive de simetrie liniile de cAmp magnetic sunt cercuri concentrice situate in plane
perpendiculare pe axa torului.
Calculand tensiunea magnetica si solenatia in cele trei domenii se obtine:

Ummr(r)zj‘ﬁgzj.Hds=HJ‘ds=H-27rr.
r r r

0 pentru r <R,
Oy, =1 Ni pentru R, <r<R,.
0 pentru r >R,

Egaland cele doua expresii rezulta intensitatea cdmpului magnetic in cele trei domenii:

0 pentru r <R,
H(r)= Zinlr pentru R, <r<R, .

0 pentru r >R,

Notand cu /=27zrlungimea liniei de camp, intensitatea in interiorul torului se poate
exprima ca

H=—,
[
relatie valabila si pentru un solenoid infinit lung, si ce va fi folosita la calculul inductivitatii
proprii a unui tor sau bobine si la exprimarea densitatii de energie magnetica.

Observatii:
1. Un tor cu raza tinzand la infinit este echivalent cu un solenoid drept infinit lung;

2. Un tor sau un solenoid infinit lung, omogen si izotrop nu produce cdmp magnetic decat
in interiorul bobinei sale.
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Aplicatia 3. Sa se calculeze campul magnetic in crestatura dreptunghiulard a unei masini
electrice (Fig. 4.6).

Hmﬂ;{:—a

Fig. 4.6

Ipoteze:

1. Curentul este uniform repartizat in bara.
2. Armatura din material feromagnetic in crestatura careia este introdusd bara conductoare
de cupru are o permeabilitate foarte mare, astfel Incat se poate considera u,, — oo. Cupru

fiind un material neferomagnetic se poate considera p., = .

3. Conform teoremei refractiei liniilor de cdmp magnetic, in crestaturd (la suprafata de

separatie intre cele doud materiale) liniile de camp sunt perpendiculare pe peretii laterali ai
crestaturii.

4. In materialul feromagnetic liniile de cAmp imbratiseaza bara parcursa de curent.

Conform formei locale la suprafete de discontinuitate a legii fluxului magnetic, la suprafata

crestaturii se conservd componenta normald a inductiei magnetice: Bj, =B, adica
UpHp, =, He,, de unde rezultd cad intensitatea campului magnetic in armaturd
I _ HoH, 0. deci . BNORN calul f .
Fe = — 0, deci tensiunea magnetica in materialul feromagnetic u,,;, — 0.
Hpe

In consecinti integrala pe linia de cAmp este diferiti de zero numai in crestitura si
2
IHds:IHCMds=HCM ‘a.
r 1

Solenatia corespunzatoare se calculeaza cu relatia

X
ax=1——.

anc, hCu

O = J‘jadAzJ‘axz
Sr

Aplicand relatia (4.4) se obtine H, =1 *
anc,

Observatii:
1. Deasupra barei (x > h¢,), Oy =1=ct. si H, = L =ct.
a

2. Sub bara (x < 0) campul este nul.
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4.6. CIRCUITE MAGNETICE
4.6.1. Consideratii generale

Conform teoremei refractiei, liniile de camp magnetic sunt practic tangentiale pe fetele
interioare ale suprafetei corpurilor feromagnetice cu u >> p, si la suprafetele de separatie (de

discontinuitate) se conservad componenta tangentiald a intensitdtii cdmpului magnetic
H,, =H,. In interiorul corpurilor feromagnetice componenta tangentiald a inductiei

magnetice satisface relatia
By, = wH, >> By, = poH . (4.9)

Prin urmare liniile inductiei magnetice sunt conduse prin corpurile feromagnetice
aproximativ precum liniile densitatii curentului electric de conductie prin conductoare.

Deoarece liniile de inductie magneticd sunt inchise (divB=0), se numeste circuit
magnetic ansamblul corpurilor feromagnetice (sau ferimagnetice) si a portiunilor care le
separatd, numite Intrefieruri i umplute cu material neferomagnetic, prin care trec aceste linii.

In conformitate cu relatia (4.9), rezulti ci pentru obtinerea unor inductii magnetice,
respectiv fluxuri magnetice mari, la valori date ale campului magnetic, este necesar ca
infagurarile bobinelor sa se dispuna pe portiuni din material feromagnetic.

Un circuit magnetic este compus din portiuni numite coloane (sau miez), pe care se dispun
bobinele, din portiuni fara infagurari prin care se inchid liniile de cdmp, numite juguri (cele
din material feromagnetic) si intrefieruri, si eventual din portiuni mobile, numite armaturi.

Pe partile laterale ale intrefierurilor apar polii magnetici. Conventional se numeste pol nord
(N) portiunea de material feromagnetic din care ies liniile de camp magnetic si pol sud (S),
cea in care intra liniile de camp magnetic.

Cea mai mare parte a liniilor inductiei magnetice se inchid prin circuitul magnetic
determinand campul magnetic util (principal). Restul liniilor de camp, care se inchid partial
prin circuitul magnetic, partial prin mediul neferomagnetic (de obicei aer) inconjurdtor
formeaza liniile campului magnetic de dispersie (sau scapari).

Rezolvarea circuitelor magnetice consta in:

1. Determinarea fluxurilor utile i a celor de dispersie la o distributie data a solenatiilor;

2. Determinarea solenatiilor de excitatie necesare producerii unui flux util cerut.

Rezolvarea se poate face

1. Direct — aplicand legea fluxului magnetic si teorema lui Ampere;

2. Utilizand analogia dintre circuitele electrice si cele magnetice.

Calculul circuitelor magnetice se face numai in regim stationar gi cvasistagionar si in
urmatoarele ipoteze simplificatoare:

a) Se neglijeaza fenomenul dispersiei magnetice;

b) Se considera fluxul magnetic uniform repartizat pe sectiunea transversald a circuitului

magnetic, astfel incat inductia magnetica sa fie constanta in toate punctele sectiunii, iar:

®, =B 4, (4.10)

unde @ este fluxul magnetic fascicular definit ca fluxul magnetic calculat prin sectiunea unei
laturi a circuitului magnetic (analog curentului electric de inductie in electrocinetica).

4.6.2. Legea lui OHM pentru circuite magnetice

Se considera o portiune neramificatd de circuit magnetic (Fig. 4.7) care formeaza un tub de
flux (are acelasi flux in orice sectiune transversald). Conform ipotezei simplificatoare b):

D .
g-2_"r @.11)
Hoop-A
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A R < B GABE 1%
{dsm
1
Fig. 4.7

Calculand tensiunea magnetica de-a lungul liniei medii de camp (C) intre doud sectiuni
transversale obtinem:
22 2 @ 2 dg
U,= [Hds= [Hds= [ —Lds=a, [ —, (4.12)
1(C) 1(0) 1(c) 1A 1(cy #A
unde integrala din relatie, notatd cu R, se numeste reluctantd. Pentru o portiune omogena de
circuit magnetic (u=ct.) cu sectiune constanta,

R, :L. (4.13)
uA
Relatia
U,=DR,, (4.14)

reprezintd legea lui Ohm pentru circuite magnetice.

Unitatea de masurd a reluctantei este [A/Wb] sau [H']. Inversul reluctantei se numeste
permeantd, are simbolul A gi unitatea de masura [Wb/A] sau [H].

Rezulta urmatoarea analogie intre circuitele electrice si cele magnetice:

Tabel 4.1
Circuite electrice Circuite magnetice
Densitatea curentului J | Inductia magnetica B
Intensitatea cdmpului electric E | Intensitatea cAmpului magnetic H
Intensitatea curentului de conductie I | Fluxul magnetic fascicular Dy
Tensiunea electrica U | Tensiunea magnetica Un
Rezistenta clectrica R Reluctanta R,
Conductanta G | Permeanta A
Tensiunea electromotoare e (E) | Solenatia ®

4.6.3. Teoremele lui Kirchhoff pentru circuite magnetice

Prima teorema: Se considerda nodul (i) al unui circuit magnetic si o suprafatd X care
intersecteaza laturile circuitului in sectiunile Si, Sz, ... Sk,... S.. Se aplica legea fluxului
magnetic pe suprafata ¥ tinind seama de ipoteza privind neglijarea dispersiei. In consecinta,
cum inductia magneticd este nenuld numai prin sectiunile (S;) ale circuitului magnetic,
rezulta:
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Oy = > (D, =0. (4.15)
lke(i)

Relatia (4.15) reprezinta prima teorema a lui Kirchhoff pentru circuite magnetice: ’Suma
algebrica a fluxurilor magnetice fasciculare din laturile incidente la un nod al unui circuit
magnetic este nula”. Relatia poate fi scrisa in n-1 noduri ale circuitului magnetic.

Semnul pozitiv in suma algebrica se ia cand sensul fluxurilor fasciculare coincide cu sensul

normalei ny .

Teorema a doua: Se considera o bucla de circuit magnetic (%) in care curba I' (Fig. 4.9)
reprezintd linia medie de cdmp. Descompunand aceasta curba si aplicand teorema lui Ampere
se obtine:

[Hds= Y [Hds= Y U, =0, . (4.16)
r lpe(h) ¢y le(h)
Uz
AW,y
N /
Prosooooe Pt dey o
ci]_ i li'{_r_]iz :
: By Ir
e }91 2 ® i
o— , Nk i
é--ﬁ. ----- i -—;,C-ka---é
1
Umk
Fig. 4.9

Solenatia totald ce strabate suprafata Sp este suma solenatiilor bobinelor de pe laturile
circuitului, in consecinta:

YU = D (N 4.17)
lke(h) lke(h)
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Relatia (4.17) reprezintd a doua teoremd a lui Kirchhoff pentru circuite magnetice cu
enuntul: “Suma algebricd a caderilor de tensiune magnetica de pe laturile circuitului ce
alcatuiesc o bucla este egald cu suma algebrica a solenatiilor bobinelor dispuse pe aceste
laturi”. Tinand seama de (4.14), relatia (4.17) devine:

Z(A)Rmktl)fk = > (N (4.18)
I e(h) L e(h)

O este asociatd cu i dupd regula burghiului drept;
U, are acelasi sens de referintd cu @y (ce are sens arbitrar).

4.7. INDUCTIVITATI

4.7.1. Inductivitati proprii si mutuale
Se considerd un circuit filiform 1, care ocupa conturul I'y, si fiind parcurs de curentul de

conductie i;, produce un camp magnetic de inductie B, ale cdrui linii de camp sunt

reprezentate in figura 4.10.
Se numeste flux magnetic propriu al circuitului 1 fluxul magnetic al campului de inductie

B, printr-o suprafatd Sr;:

d .
®,, = [Bndd. (4.19)

Sr1

Versorul normalei n, este asociat sensului de parcurgere al conturului I'y (care coincide cu
sensul curentului 7;) dupa regula burghiului drept.

By

—
ds2

Fig. 4.10

Se numeste inductivitate proprie raportul strict pozitiv:
d

@
L, =i—“ >0, (4.20)
1
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Daca in vecinatatea circuitului 1, numit circuit excitator, se afld un alt circuit 2 neparcurs
de curent, numit circuit indus, ocupand conturul I';, cdmpul magnetic B, determind prin
acesta un flux magnetic mutual @, :

d -
@, = [Bn,ydd. 4.21)

Sra2

Versorul normalei Zeste asociat sensului de parcurgere al conturului I, dupa regula
burghiului drept. Se numeste inductivitate mutuala, raportul:
dd
Ly =—2-. 4.22)
h
Semnul inductivitdtii mutuale este dat de modul in care se coreleaza sensul de referinta al
lui #; cu sensul de parcurgere al lui I',.

Fluxurile in raport cu care se definesc inductivitatile proprii si mutuale sunt fluxuri totale.
Daca circuitele 1 i 2 sunt alcatuite din bobine cu Nj, respectiv N, spire, care ocupa pozitii
apropiate, se calculeaza fluxurile totale cu ajutorul fluxului magnetic fascicular al unei spire
medii, astfel incat relatiile (4.20) si (4.22) devin:

>0, (4.23)

respectiv

(4.24)

Reluand rationamentul pentru i, #0 si i, =0 se pot defini inductivitatea proprie a
circuitului 2 si inductivitatea mutualad L.

d D .
L,=N,—22>0 (4.25)
I
si
d ()
2

Inductivitatile mutuale satisfac relatia

L,=L,. (4.27)
Daca se neglizeaza dispersia

L, =LL,,. (4.28)
In tehnica se defineste un factor de cuplaj

_ Il
V L11L22

k=0 — L, =0 — bobinele sunt necuplate magnetic;

k (4.29)

k=1— L3, =L,,L,, — cuplajul magnetic este perfect.
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Unitatea de masura a inductivitatii este Henry [H], 1H=1Wb/1A.
Se poate calcula fluxul magnetic al unui circuit j, corespunzator unui sens de parcurgere
dat, prin insumarea fluxului magnetic propriu, ® ; =L ;i;, cu fluxurile magnetice mutuale,

VA
(Djk =ijlk:

©, = >+ Lyiy, Jj=1.2,...n. (4.30)
k=1
Relatiile (4.30) se numesc relatiile lui Maxwell pentru inductivitati. La efectuarea sumei
trebuie sa se tind seama de relatia dintre sensul de parcurgere ales si sensurile pentru care au
fost definite fluxurile.

Aplicatie. Calculul inductivitatii proprii a unei infasurari cu N spire, bobinate uniform pe o
portiune de circuit magnetic omogen. Tinand seama ca inductivitatea proprie se defineste in
functie de fluxul magnetic total si aplicand legea lui Ohm pentru circuite magnetice, se obtine
o expresie a inductivitdfii proprii a unei bobine in functie de numarul de spire si
caracteristicile geometrice si de material ale circuitului magnetic pe care este dispusa:

LO_NO, N, N
i Ni R

m

4.31)

Relatia mai poate fi dedusa cu ajutorul intensitatii campului magnetic al unui solenoid
foarte lung:

Nu ]le

NO , 2
=2 0 NBA_ NphA N2 NT (4.32)
i i i i I R,

4.7.2. Inductivitati de dispersie si utile
Se fac urmatoarele notatii in concordanta cu figura 4.10:
@y, — reprezinta fluxul fascicular produs de circuitul 1 ce trece printr-o spird a circuitului 1;
@y, — reprezintd fluxul fascicular produs de circuitul 1 ce trece printr-o spird a circuitului 2,
numit flux util;
D1 — este fluxul de dispersie al circuitului 1 fatd de circuitul 2, adica fluxul fascicular
produs de circuitul 1 ce nu trece prin circuitul 2, numit flux de scapari.
Intre aceste fluxuri existd urmatoarele relatia:
Dy :‘(Df21‘+®fd21= (4.33)
de unde rezulta
‘Dfdzl = ‘Dfn - ‘(Dfﬂ‘ . (4.34)

Se numeste inductivitate de dispersie a circuitului 1 fatd de circuitul 2

D 401 D (Df21
Ly =N, j =N, j _N1|.—|~ (4.35)
L I L
Tinand seama de relatiile (4.22) si (4.23) se obtine
N
Ly =Ly, ——L[Ly|>0. (4.36)
N,
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Analog se obtine
N
Lgi» =Ly — 72|L12| >0. (4.37)
1

In general
Ly, #Lgs - (4.38)

Inductivitatile proprii se pot exprima sub forma

Ly =Ly + Ly (4.39)
Lyy =Ly, + Ly,

4.8. INDUCTIVITATEA LINIEI ELECTRICE AERIENE BIFILARE

Se considera o linie electrica aeriand bifilara, avand conductoarele cilindrice paralele, de
diametre egale, de lungime foarte mare in comparatie cu distanta dintre axele lor, parcurse in
sensuri opuse de curentul i. Campul magnetic al liniei poate fi determinat prin superpozitia
campurilor produse de fiecare conductor. Folosind expresia campului magnetic produc in
exteriorul sdu de un conductor rectiliniu parcurs de curentul i (Aplicatia 1 din paragraful 4.5)
se obtine fluxul magnetic prin suprafata Sr (Fig. 4.12) determinat de unul din conductoare:

D—-a .7 D—a . .

©° = [B ndd =, jH%h:”il [ dr_ il Doa mily Dy 40
a

S[‘ a

r 2 a 2r

2

Aplicand regula burghiului drept se constata ca vectorii intensitatilor cAmpurilor magnetice
produse de cele doud conductoare au acelasi sens, prin urmare fluxul magnetic exterior total
va fi:

Holl D (4.41)
T a

D =20° =
Inductivitatea externa se determind cu relatia:
_®F _pl D

I =" ln—. (4.42)
i T a
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2a 1r-l -----------------

Fig. 4.12

Inductivitatea datoratd campului magnetic din interiorul conductoarelor se calculeaza cu
ajutorul energiei magnetice (vezi paragraful 4.9.1):

i ml Mol
=""—, 20 443
4r Hr 4 #443)
Inductivitatea totald, ce corespunde campului magnetic total este:
; [
L=L+L =ﬂ—0{&+ln2] (4.44)
T | 4 a
Se defineste inductivitatea lineica
L
p=m BB 0 Dl cam 20 [H/km), (4.45)
I n| 4 a a

Inductivitatea mutuald dintre doud linii bifilare paralele se calculeaza tot pe baza
superpozitiei campurilor magnetice: fluxul magnetic mutual al liniei 11° prin circuitul liniei
22’ pe o lungime axiald /, este egal cu suma fluxurilor mutuale produse de cate un conductor 1
sau 1’, cele doua fluxuri fiind, conform regulii burghiului drept, de sensuri opuse (Fig. 4.13).

Fluxul magnetic mutual datorat conductorului 1, parcurs de curentul i este

ny ny ny i JTNT
®, = [Bldr= [uyH ldr= | py—Idr =—"—In-% (4.46)
2rr 2 7
ip) ip) ip) 12
Pentru conductorul 1’ parcurs de acelasi curent 7, dar in sens invers, obtinem:
mny mny : il '
== [BUdr == [ py——dr =S 1n 12 (447)
o o 2r Ry
12 12
Inductivitatea mutuala este deci:
O, +D, [ Ty
L, =2 Holy, falra (4.48)

i 2m 1l
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Inductivitatea mutuald lineica este

Ly =2-107% 122 [1/km]. (4.49)
hahy
4.9. ENERGIA SI FORTELE CAMPULUI MAGNETIC
4.9.1. Energia cimpului magnetic

Se considera un sistem de n circuite electrice filiforme, caracterizate de rezistentele
electrice, tensiunile la borne, curentii si fluxurile magnetice R, ,u,,i,,®, (Fig. 4.14)

%

Fig4.14

Energia magnetica a sistemului poate fi calculata pe baza principiului conservarii energiei,
conform caruia energia primitd de la surse trebuie sa acopere pierderile prin efect Joule in
rezistentele circuitelor, lucrul mecanic al fortelor generalizate si cresterea energiei magnetice
a sistemului:

S ugiydt=> Ryi;dt + L +dW,,. (4.50)
k=1 k=1

Daca se aplica legea conductiei electrice, pentru circuitul & se obtine:
ufk +eik :Rkik7 (451)

unde upy este tensiunea electricd in lungul firului, iar e; reprezintd t.e.m. a circuitului,

consideratd nuld. Legea inductiei electromagnetice, aplicatd conturului inchis format din

conductorul circuitului £ si linia tensiunii la borne, are forma:
_dD,

er =ug —U; = & (4.52)

Considerand fluxurile magnetice variabile 1n timp, din ultimele doua ecuatii se obtine:

do,
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Inmultind relatia (4.53) cu #xdt si suménd pentru toate circuitele, rezulta relatia:

Supipdt=> Reifdt +> i, d®, . (4.54)
k=1 k=1 k=1

Comparand relatiile (4.50) si (4.54) se obtine:

k=1

Considerand ca in sistem au loc transformari in care nu se efectueazd lucru mecanic
(circuitele sunt imobile), iar intr-o stare intermediard curentii si fluxurile magnetice satisfac
relatiile i, = Ai;, respectiv ®, =AD,, cu A e [0,1], prin integrarea relatiei (4.55) se obtine:

121 n n 1 n

w,= | Yido, ={Z<Dkikjj&dizlztbkik. (4.56)
2=0 k=1 k=1 0 2 4=

In particular, pentru o bobini, n=1, & = Li si

1 1 >

W, =—®i=—Li*=—, (4.57)
2 2 2L

iar pentru doud bobine cuplate magnetic
w, :%Lnif +§L22i22 + Lyyiiy. (4.58)

Primul termen reprezintd energia magnetica proprie a bobinei 1, al doilea - energia
magnetica proprie a bobinei 2, iar al treilea — energia magnetica de interactiune a bobinelor.

In general, pentru un circuit oarecare parcurs de curentul i, situat intr-un cAmp magnetic
exterior, energia de interactiune este:

W, =i®

nt

(4.59)

ext *
4.9.2. Densitatea de volum a energiei cAimpului magnetic

Energia campului magnetic este localizata in tot domeniul ocupat de cdmp cu o densitate
de volum care se poate exprima in functie de marimile de stare ale cAmpului magnetic.

Exprimand energia magnetica a unui solenoid foarte lung, infasurat uniform intr-un mediu
omogen cu relatia

W, =~ di= NG izt npa T L (B an= LBy, (4.60)
2 2 2 N 2 2
densitatea de volum a energiei campului magnetic poate fi exprimata prin una din expresiile:
w = HB='uH*=_ B, 4.61)
2 2 2u

valabile numai 1n medii liniare.
Observatie:

Pentru a se compara densitatea de volum a energiei electrice cu cea a energiei magnetice,
pentru valori practice ale marimilor de stare, se determina:

e Densitatea de volum a energiei electrice in cazul unui camp electric in aer, cu o
intensitate a campului de 10 kV/cm (la 21 kV/cm se strapunge aerul):
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1 1 10°
2 47-9-10° 10
e Densitatea de volum a energiei magnetice pentru un camp magnetic in aer, cu inductia
de 1 T (inductii magnetice de 3T se realizeaza in mod curent):

182 1 1 10’
= - ——~400.000 J/m’.

Se observa ca densitatea de volum a energiei magnetice este de aproximativ 90.000 de ori
mai mare decat a celei electrice, ceea ce justifica importanta aplicatiilor tehnice si domeniile

largi de utilizare a dispozitivelor magnetice.

~4,42 J/m’;

m

Aplicatie: Calculul energiei campului magnetic din interiorul unui conductor cilindric
drept de lungime / foarte mare si raza a<<l[, parcurs de curentul i (Fig. 4.15).

Fig. 4.15

Considerand un volum elementar de forma unei coji cilindrice §i intensitatea campului
magnetic din interiorul conductorului (determinatd in cadrul aplicatiei 1 din paragraful 4.5)
energia elementara in interiorul conductorului se exprima cu relatia:

K rdr.
dra

aw'! =w, ~dv=%u(Hi)2 2zrldr =i

Energia magnetica totala localizata in interiorul conductorului este:

: 1 ¢ l
w=i* a Ir3dr=i2y—.
4ra’ 167

Inductivitatea corespunzatoare campului magnetic din interiorul conductorului masiv este:

2W, ol
2 8r

Pentru o linie cu 2 conductoare paralele, identice, situate la distantd mult mai mare decat
raza lor, inductivitatea interioara este dubla:

L' =

_ul
A

4.9.3. Teoremele fortelor generalizate in cAmp magnetic

Li

Lucrul mecanic elementar care se efectueazd la o deplasare elementara dx a unuia din
circuitele sistemului, in camp magnetic, se poate determina din relatia (4.55):

k=1
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Calculul fortei generalizate X, asociatd coordonatei generalizate x, (actionand pe directia de
crestere a lui x) se poate face in doud ipoteze:
» Fluxurile magnetice sunt mentinute constante, adicd ®, =ct. s d®, =0.
In acest caz

SL=~(dW,, )., (4.63)

si lucrul mecanic se efectueaza in baza scaderii energiei magnetice a sistemului.
Exprimand energia magnetica in functie numai de fluxurile magnetice si de coordonata
@2
generalizatd, W, =W, (®,,...,P,,x), (in cazul unei bobine W, = 2100

) si lucrul mecanic

cu relatia generala (2.46), relatia (4.63) conduce, in ipoteza de lucru adoptata, la:

X = _{an J : (4.64)
ax D=ct

relatie ce reprezintd prima teorema a fortelor generalizate in camp magnetic:

“Forta generalizata X asociatd coordonatei generalizate x este egald cu derivata partiald cu
semn schimbat a energiei magnetice a sistemului (exprimatd in functie numai de fluxurile
magnetice §i coordonata generalizatd), in raport cu coordonata generalizatd x, la fluxuri
constante.*

» Curentii circuitelor sunt mentinuti constanti, adica i, =ct. si di, =0.
Se prelucreaza relatia (4.62) in care

2} 2 k=1
obtinand
k=1 2 k=1 2 =1

Este evident ca in acest caz
SL=(dw,)._,, (4.67)

si energia primitd de sistem se imparte in mod egal pentru efectuarea de lucru mecanic si
pentru cresterea energiei magnetice a sistemului.
Exprimand energia magnetica in functie numai de curenti si de coordonata generalizata,

. . 1 . . .
W, =W, (i,....i,,x), (in cazul unei bobine W, =—L(x)i*) si lucrul mecanic cu relatia
2

generala (2.46), relatia (4.67) conduce, in ipoteza de lucru adoptata, la:

Yo [an J , (4.68)
ax i=ct

relatie ce reprezintd a doua teorema a fortelor generalizate in cdmp magnetic:

“Forta generalizata X asociatd coordonatei generalizate x este egald cu derivata partiald a
energiei magnetice a sistemului (exprimatd in functie numai de curenfi si coordonata
generalizatd), in raport cu coordonata generalizata x, la curenti constanfi.”
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Observatie:

1. Fortele exercitate intre conductoarele parcurse de curenti electrici de conductie se
numesc forfe electrodinamice;

2. Fortele exercitate intre conductoare parcurse de curent si piese feromagnetice se
numesc forfe electromagnetice.

Aplicatia 1. Calculul fortei portante a unui electromagnet.
Sa se calculeze forta care se exercitd asupra armaturii mobile a unui electromagnet (Fig.
4.16) cand bobinei acestuia i se aplica o tensiune u.

&1 Ié

Fig. 4.16

Coordonata generalizatd este reprezentata de grosimea J a intrefierului. Ea se regaseste in
expresia reluctantei, respectiv in cea a inductivitatii. Astfel, reluctanta circuitului magnetic cu
intrefier variabil este:

)
R:Fe+2x,

" MpeAp,  HoAy

unde Ire, tre, Are, reprezintd lungimea circuitului in materialul feromagnetic, permeabilitatea

si respectiv sectiunea transversald a circuitului magnetic; x =0, iar wo, Ao, permeabilitatea

aerului §i respectiv sectiunea transversala a circuitului magnetic in zona intrefierului.
Inductivitatea bobinei se exprima cu relatia:

2 2
L=2=N(Df=N <I)f:N <I)f:N_2
I I Ni U R

m m

Vom calcula forta electromagnetica in cele doua ipoteze.

a) Prima teorema: ® = ct.
2

2L(x)

Se exprima energia magneticd a bobinei cu relatia W, = si se calculeaza forta cu

relatia (4.64):

e (W _lgrof 1 _ @ 1 oL(x) _i* AL(x)
X oo, 2 Ox\L(x) '

2 IP(x) & 2 ox

b) A doua teorema: i = ct.
Se exprimd energia magnetica a bobinei cu relatia W, = EL(x)i2 si se calculeaza forta cu

relatia (4.68), obtindndu-se aceeasi relatie ca in ipoteza anterioara:
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7 W _i? AL(x)
ox ), 2 ox

Evaluand derivata partiala se obtine:

L_N2 . N? iy N*4 L N*4
- l - 10 l (] 4
Rm Fe 2X Fe + 2X f(X)
ﬂA ﬂoA urFe
respectiv
L N?4 N%4 L
AL _potlA_ mNA 5 L
ox 12 [ I, J 1N 4
+2x
ﬂrFe

Prin urmare, 1n oricare din cele doud ipoteze, forta electromagnetica ce se exercita asupra
armaturii mobile are aceeasi expresie si valoare negativd. Semnul (—) aratd ca este o forta ce
actioneazd in sens invers cresterii coordonatei generalizate (grosimea intrefierului), prin
urmare este o forta de atractie.

Aplicatia 2. Calculul fortei care apare intre conductoarele unei linii bifilare parcurse de
curentul i (Fig. 4.17).

Coordonata generalizata este distanta D dintre cele doud conductoare.

Fig. 4.17

Vom exprima energia magneticd cu relatia W, :%L(D)iz si tindnd seama de

inductivitatea liniei bifilare (relatia 4.8.5) obtinem:

!
wo=Lppyir =Ll B 1y D
2 2 r 4 a

Aplicand cea de-a doua teorema rezulta:

F:{anj _120LD) 1l o
i=ct

oD 2 oD 2D

Daca valoarea curentului se exprima in kiloamperi [kA] si distanta dintre conductoare se
masoara in metri [m], se obtine o relatie practicd pentru determinarea fortei electrodinamice

pe unitatea de lungime a conductoarelor
2

F, =022 >0 [N/m].
D

Forta calculata fiind pozitiva, rezultd ca ea actioneaza in directia cresterii distantei dintre
conductoare, deci este o fortd de respingere.
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ECUATIILE LUI MAXWELL PENTRU CAMPUL ELECTROMAGNETIC

CAPITOLUL S

5.1 RECAPITULARE - BAZELE TEORIEI CAMPULUI ELECTROMAGNETIC

5.1.1. Marimi primitive. Principalele marimi derivate

Marime Unit. Marimi derivate Unit.
primitiva mas. mas.
Densitatea de volum p, C/m’
Sarcina 5
. . . C i ip, | C/m
Caracterizeaza electrica ¢ Densitatea de suprafafa p,
Densitatea de linie p; C/m
starea Momentul — 2
. Cm Polarizatia P C/m
electric p
electromagneticd | Momentul 2 —
. — | Am Magnetizatia M A/m
magnetic m
a corpurilor Intensitatea
curentului A Densitatea curentului A/m’
electric de electric de conductie J
conductie
Marime Unit. Subspecii de marimi Unit. Marime derivata Unit.
primitiva mas. primitive mas. mas.
Tensiunea electrica
Intensitatea cdmpului d B
IntAens1tateja electric E V/m Uyp = I Eds AV4
campului V/m 4(C)
electric in Fluxul electric
T . S d
L vid £ Inductia electricd D 2 N
Caracterizaeza v ! C/m b 4 S = I Dn Sp d4 C
campul St
electromagnetic Tensiunea magnetica
Intensitatea cdmpului d B A
Inductia T A/m u = |Hds (Asp)
o magnetic H mAB =
magnetica T 4(C)
N Fluxul magnetic
invid B, nducti i B .
nductia magnetica o
Hamag T | o5 =[Bngda WP
T r
St

5.1.2. Regimurile de desfasurare a fenomenelor electromagnetice

Regim

Caracteristici

Static

d -
—(9)=0s1 J=0;
dt() $

Stationar (de c.c.)

i(-):0 si J#0;
dr

d oD . -
Cvasistationar d—(-) #0, dar 8_ =0 1n conductoare, unde J # 0,
t t
oD .
si ’ # 0 1n condensatoare
Variabil Cele de la regim cvasistationar si variatia oarecare a marimilor
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5.1.3. Legile teoriei macroscopice a electromagnetismului

a) Legi generale

Legea Formele legii
mpacta integrala locala in domenii locald la
compac egr oc ome suprafete
o d®g T Y 15 — 0B
1. | inductiei er N IEdS:_d_ IBnSFdA rotE = —— E, =E,
electromagnetice dt r s, ot ! !
2. | fluxului electric Y5 =g, iDnsz = \}.‘ p,dV divD = o, D, =D,
b
3. | legaturii in cp. el. D=¢g,E+P
[Ho— [Jny i -
L d¥s | r S — — 0D
4 c1rcu1tu.lu1 u,, r =0 + r rotH = J + H, =H,
" | magnetic mm r d .— ot
+— IDn 5.d4
T
dt S
5. | fluxului magnetic O, =0 IB”sz =0 divB =0 B,, = By,
P
6. | legaturii in cp. mg. B=p,(H+M)
d — d w7 v)=|inc.c.
7 conservarii sarcinii Iy = _ﬂ IandA =—— IpvdV dlv(J TPy V)
" | electrice dt x dr op,
= _K J2n = Jln
8. transfqrmérn P, =ui p, = Ej
enrgiei electromag.
b) Legi de material
9. fe‘ila;ézr?ri:i in dielectrici liniari cu Pp =0, P, =g,y,E | culegea legiturii: D = ¢ E
10. E;ﬁ)n:rt;fgpel in materiale liniarecu M , =0, M,=y,H cu legea legiturii: B = uH
1 1 COnduCtiei electrice forma integralé: ub + el» = Rl forma locala: E + E[ = pj

materialului, temperatura, starea de deformare sau tensionare locala:

c¢) Constante universale ce intervin in legile generale:

- constanta electrica & — permitivitatea vidului ¢, =

1
479-10°

[F/m

1

- constanta magnetici 1 — permeabilitatea vidului g, = 47107 [H/m].

d) Marimi de material ce intervin in legile de material — dependente local de natura

- susceptivitatea electrica y,

- permitivitatea € = g€,

- susceptivitatea magnetica y,
- permeabilitatea u = p,u,

- rezistivitatea p (conductivitatea o= 1/p)
- intensitatea cdmpului electric imprimat £, .
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e) Interdependentele din sistemul legilor electromagnetismului

COEPTEI CAMP ELECTEONAGNETIC

stan electrice

m \—E—/_//—/ stati magnetice

Fig. 5.1

5.2. ECUATIILE LUl MAXWELL

Ecuatiile cu derivate partiale reprezentand formele locale ale legilor generale in medii
imobile si in domenii de continuitate §i netezime a proprietatilor fizice locale se numesc
ecuatiile lui Maxwell. Adaugand relatiile de material pentru medii liniare, se obtine sistemul
complet al ecuatiilor:

rotﬁ = ,7 +6_D
o
rotE =28
ot
divD = p, (5.1
divB =0
D=¢E
B=uH
J=0c(E+E,)

Rezolvarea sistemului de ecuatii (5.1) este posibild daca se dau caracteristicile de material
& W, sursele p, si J (sau E; si o), conditiile pe frontiera domeniului in care se determina

campul (H; sau E), conditiile de trecere la suprafetele de discontinuitate, si conditiile initiale
(corpurile sunt incarcate sau nu, existd sau nu polarizatie sau magnetizatie).
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5.3. TEOREMA ENERGIEI ELECTROMAGNETICE. DENSITATEA FLUXULUI
DE ENERGIE ELECTROMAGNETICA

O consecintd importantd a ecuatiilor lui Maxwell este teorema energiei electromagnetice.
Se considerda un domeniu Ds 1n campul electromagnetic, cu corpuri imobile (\_/=O),
proprietati de material liniare (fara histerezis, € si p independente de E si H, si fara
polarizatie si magnetizatie permanenta - P_p =0, M_p =0). In domeniul Ds este localizati o

energie electromagnetica W.,, cu densitatea de energie:

w, = ED+LHB. (5.2)
2 2
Energia electromagnetica se exprima cu relatia:
Wop = [WeudV = [ ~(ED+HBRY . (5.3)

Conform principiului conservarii energiei, la variatia starii unui sistem fizic, viteza de
scadere a energiei sistemului este egala cu suma puterilor cedate de sistem altor sisteme fizice.

Energia se transforma in alte sisteme fizice prin:

- procesul de conductie;

- variatia polarizatiei corpurilor cu histerezis;

- variatia magnetizatiei corpurilor cu histerezis;

- deplasarea corpurilor.

Din ipotezele asumate rezulta ca intreaga energie a sistemului se transforma in procesul de
conductie. Campul electromagnetic din Ds este 1n interactiune directd numai cu corpurile din
Ds si cu campul electromagnetic din exterior prin suprafata X (Fig. 5.2), astfel incat este
valabila relatia:

ow.
-——" =P, +P, 5.4
o Py (5.4)

unde P, este puterea transmisd de cdmp corpurilor din domeniul Ds in procesul conductiei
electrice

Dy
iar Ps reprezintd puterea transmisa de camp prin X in sensul normalei la suprafata E

Aceastd putere se poate exprima ca fluxul unui cAmp de vectori S, numit densitate a
Sfluxului de energie, prin suprafata X:

P, =[Snydd. (5.6)
z
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Conform principiului localizérii actiunilor fizice, vectorul S este functie numai de starea
locala a sistemului fizic care asigura transmiterea energiei.

Cu observatiile de mai sus relatia (5.4) poate fi scrisa sub forma:

IS [ a— -
—EDZE(EDJrHB)dV:JEJdVJrPZ. (5.7)
z

Relatia (5.7) reprezinta teorema energiei electromagnetice.
Deoarece corpurile sunt imobile, in membrul stang al ecuatiei se poate deriva sub semnul
integrala si {indnd seama de liniaritatea mediilor si de ecuatiile lui Maxwell rezulta succesiv:

— 5 5 — _
_g[ﬁjw;i)}_g[%+f_yj:_él)%_i3%f2 . (58
= —E(rotﬁ - j)+ ErotE = Ej + (Erotf - Erotﬁ)z Ej + div(E X E)
Tinand seama de (5.8) si aplicand teorema Gauss-Ostrogradski, din relatia (5.7) rezulta:
P, = [difExH Y = [(ExH rgda. (5.9)
Dy s

Din compararea relatiilor (5.6) si (5.9) rezulta ca vectorul S, numit si vectorul Poynting,
poate fi exprimat sub forma:
S=ExH. (5.10)
Observatie:

Teorema energiei electromagnetice este satisfacuta de orice camp de vectori care difera de
cel de mai sus (rel. 5.10) printr-o expresie cu divergenta nula.

Aplicatie: Puterea electromagnetica primitd de un conductor cilindric circular drept de
raza a §i rezistivitate p, parcurs de curentul continuu i (Fig. 5.3).

H

E
G

Fig. 5.3

Vectorul intensitatii campului electric este orientat axial si are valoarea
i
E=pJ=p—F.
ma

Vectorul intensitatii cdmpului magnetic pe suprafata exterioard este orientat tangential,
asociat cu sensul curentului electric (omoparalel cu sensul lui £') dupa regula burghiului drept
si are valoarea

H=—_.
2ra

Pe baza relatiei (5.10) rezulta ca vectorul Poynting este orientat pe directia razei, spre
interiorul conductorului, avind valoarea:
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.2
i
S=EH=p——.
27%a’
In consecinti, puterea primiti de conductorul in stare de conductie de la campul

electromagnetic este:
2
o l I .2 )
P =|SnydAd=8S4=p——2mal=p—i" =Ri".
z i z P 27[2(13 P A
S-a regasit deci expresia puterii disipata prin efect electrocaloric (Joule-Lenz) al curentului

electric de conductie.

5.4. TRANSMITEREA ENERGIEI ELECTROMAGNETICE PRIN
CONDUCTOARE

Fie un conductor filiform de raza a, lungime [/, rezistivitate p, parcurs de curentul de
conductie i. Suprafata conductorului este o suprafatd de discontinuitate, X, pentru liniile de
camp electric si magnetic. Ve ctorii intensitatilor celor doud campuri au urmatoarele orientari
si satisfac urmatoarele conditii (Fig. 5.4):

-

il
=3 ]
A
| \
s | N R
=l
1]
(]|
~

r“*_:““'\
e |
1
Il
ol
Il
]

o

Fig. 5.4

- vectorul intensitatii cAmpului electric E are:
> 1in interiorul conductorului, Eiare 0 componenta axiala E ,
> in exteriorul conductorului, £ are o component normald E, si una longitudinala
(tangentiald) E;.
La suprafata X se conserva componenta tangentiald a vectorului E =E;.
- vectorul intensitatii cAmpului magnetic H are:
» in interiorul conductorului, H' areo componenta tangenta la linia de cadmp ﬁ;,
» in exteriorul conductorului, H areo componenta tangenta la linia de camp H;.

La suprafata X se conserva componenta tangentiald a vectorului H,=H;.
- vectorul densitatii fluxului de energie S are:

> in interiorul conductorului, S' are o componenta radiald indreptata spre axa S,
> in exteriorul conductorului, S°are o componentd normald S, siuna longitudinala
(tangentiald) Si.

Din definitia vectorului Poynting, (rel. 5.10), rezultd componentele acestuia din interiorul
si respectiv din exteriorul conductorului si urmatoarele concluzii:
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< 1s - < ol A o o e e e .
1.  Componenta radiald internd, S,, indreptatd spre axa, aduce regiunii din interiorul
conductorului energia necesard procesului de conductie, regasitd sub forma de
caldura prin efectul electrocaloric al curentului de conductie;

. g ¢ o€ . A A v .
2. Componenta radiala externd, S,, aduce din cdmp pana la suprafata conductorului
energia necesara procesului de conductie;

3. Componenta longitudinala, S, asigurd transmiterea energiei in lungul conductorului
spre receptor;

4. Conductorul are numai rol de ghidare a transmisiei energiei electromagnetice de la
sursa la receptor, absorbind din cAmp energia necesara acoperirii pierderilor care apar
in procesul de conductie.

5.5. PUTEREA ELECTROMAGNETICA TRANSMISA PRINTR-O LINIE
ELECTRICA

Fie un sistem izolat, delimitat de suprafata inchisd X, prin care sistemul este alimentat cu o
linie electrica cu n conductoare (Fig. 5.5,a). Intereseazd calculul puterii electrice transmisa
prin linie sistemului. Pentru aceasta se fac urmdtoarele ipofeze, care reprezintd conditii
satisfaicute de liniile de transport si distributie a energiei electromagnetice in regim
cvasistationar:

(a)

Fig. 5.5
1. In afara conductoarelor nu existd curent electric de conductie, adica: i S0 = 0, decipe

So J =0 in orice punct, iar sistemul fiind izolat, ¢ py =Cl., de unde rezulta pe baza

n
legii conservarii sarcinii electrice ¢d iy = Y i, =0.
k=1

oD — . .. .. . <
2. PeX: a—nz =0, deci componenta normald a inductiei electrice, D,, este constanta in
t

toate punctele suprafetei X.

. . 0D . . . . .
Demonstratie: Daca = # 0, rezulta cd suprafata ¥ comunica cu domeniul exterior prin
t

curenti de deplasare, ceea ce contrazice ipoteza sistemului izolat.

3. Este necesar sa se poatd defini un potential electric V pe X, din care deriva campul

electric conform relatiei E =—gradV . Pentru aceasta este necesar ca jf& =0,
r
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respectiv rotE = 0. Ultima relatie conduce pe Z la conditia %—fﬁz =0, adica B, =ct.
in toate punctele suprafefei inchise.
Demonstratie: Daca aa—f # 0, rezultd ca suprafata ¥ comunica cu domeniul exterior prin
cuplaje magnetice, ceea ce contrazice de asemenea, ipoteza sistemului izolat.

— — = n P —

4. Pentru simplificare se considera J L S, , adicda Jxn=0 pe (S,. Cum E=pJ,
k=1

rezultd ca si EJ_Sk, deci cum S=ExH, rezultd ci vectorul Poynting nu are

componentd axiald (tangentiald), S:, in conductoare. Prin urmare, energia

electromagneticd nu se transmite prin conductoare, ci numai prin suprafata Sy din

exteriorul lor, pe care S poate avea o componenta longitudinald, Et” ns .

Deoarece E nu are componentd tangenta la suprafetele Si, rezultd ca aceste suprafete
sunt echipotentiale, avand potentialele Vi, Vo, ..., V,, aceleasi potentiale avandu-le si
contururile 'y, Ty, ..., [y

Cu aceste ipoteze, puterea electromagnetica ce intrd in domeniul D> prin X este:

P, =[Snsdd = [Snzdd. (5.11)
z So
Cum
S=ExH=—(VV)xH=-Vx(VH)+V(VxH)=—rot(VH)+VrotH (5.12)
relatia (5.11) se poate scrie sub forma:
P, = [(=rot(VH) + VrotH Jrzda. (5.13)
So

Din prima ecuatie a lui Maxwell,

rotﬁ:ﬁ%—l: (5.14)

si din primele doud ipoteze, rezultd ca al doilea termen din partea dreapta a ecuatiei (5.13)
este nul. In consecinta

Stokes

P, =—[rot(VH)nsdd = [VHds, (5.15)

So UFk
unde s-a tinut seama cad contururile I'; (echipotentiale) pe care se transfera integrala, sunt
parcurse in sens asociat cu sensul curentilor i dupa regula burghiului drept, iar curentii,

intrind n suprafata %, au sens contrar normalei ny . Relatia se poate prelucra mai departe sub
forma

P, = Z [V H)dsk = in [Hdsx =inik . (5.16)
k=1

k=1 Iy k=1 Iy

Daca suprafata X delimiteazi un receptor, relatia (5.16) reprezintd puterea
electromagnetica primita pe la borne de acest receptor.

70



n
Deoarece » i, =0, rezultd ca alegerea originii potentialelor nu influenteaza valoarea
k=1
puterii transmise, astfel incat:

n

Py = Vi =2V = V)i - (5.17)
k=1 k=1

In cazul unei linii bifilare, relatia (5.17) devine:

P=(V,~V,)i=ui. (5.18)
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