2. Starile electrice si magnetice ale corpurilor si

campului

Orice sistem fizic este constituit din corpuri (substantd) si din camp

electromagnetic care exista atat In interiorul corpurilor cat si in spatiul dintre
corpuri. Starile electrice §i magnetice ale unui sistem fizic sunt complet
caracterizate prin urmatoarele marimi primitive:

q — sarcina electrica, caracterizeaza starea de incarcare cu sarcind a
corpurilor electrice [C].

1 — intensitatea curentului electric, caracterizeaza starea
electrocinetica a corpurilor [A].
p — momentul electric, caracterizeaza starea de polarizare a

corpurilor [Cm].

m — momentul magnetic, caracterizeaza starea de magnetizare a
corpurilor [Am?].

E — intensitatea campului electric, caracterizeaza aspectul electric
al campului electromagnetic [V/m)].

B - inductia magnetica, caracterizeaza aspectul magnetic al
campului electromagnetic [T].

Marimile fizice (cele susceptibile de determinari cantitative) dupa

modul cum sunt definite sunt de doua feluri:

marimi primitive - se definesc printr-un experiment, in orice teorie numarul

lor este fix

marimi derivate - se definesc printr-o relatie, plecand de la marimile

primitive

Marimile fizice se mai pot clasifica si pe alte criterii:

marimi de stare - acele marimi care trebuiesc cunoscute pentru a determina

univoc starea unui sistem fizic. Numarul lor creste odata

cu dezvoltarea stiintei

marimi de proces - acele marimi care definesc interactiunea dintre un sistem

fizic si alte sisteme (evolutia sa In timp si spatiu)
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marimi extensive - valorile lor se aduna la reuniunea a doua sisteme fizice
(globale) (masa, volum, sarcina electrica);

marimi intensive - caracterizeaza local (punct cu punct) un sistem fizic.
(locale) Nu se aduna la reuniunea sistemelor fizice (temperatura,

presiune, densitate de sarcina electrica).

Starile neelectrice ale corpurilor (geometrice, mecanice, termice) au
un caracter intrinsec §i permanent iar starile electrice si magnetice au un
caracter extrinsec si trecator (unei sfere metalice 1i pot atribui din exterior
stari electrice prin incarcarea sa cu sarcind electrica si 11 pot retrage aceste
proprietati prin descarcarea sa).

Definirea starilor electrice si magnetice ale corpurilor este mai
dificila, in astfel de stéri corpurile interactioneaza cu alt sistem fizic - cAmpul
electromagnetic din jurul corpurilor.

Pentru fenomene stationare (invariabile in timp) sau cvasistationare
(lent variabile in timp, frecvente mici) fortele ce se exercita intre corpurile cu
proprietati electrice sau magnetice se transmit instantaneu de la un corp la
altul (ca in mecanica clasica, unde corpurile sunt in contact).

Pentru fenomene nestationare (variabile n timp) fortele se transmit
de la un corp la altul cu viteza finitd, prin intermediul campului electromag-
netic ce le separd, deci au nevoie de un timp de propagare (aici actiunea nu-i
egald cu reactiunea, ele nu actioneaza simultan).

Observatie:

Notiunea de cdmp (sistem fizic, forma de existentd a materiei) a fost introdusa in
fizica de catre Faraday in sec XIX prin formularea teoriei de actiune prin contiguitate (din
aproape in aproape, in spatiu §i timp §i a reprezentat un progres enorm in intelegerea
proceselor fizice, desi mult timp a primit o interpretare mecanicista (campul era privit ca o
stare de deformare a unei substante ipotetice numita eter, care s-ar afla pretutindeni atat in
corpuri cat si In afara lor. Orice manifestare prin cAmp era o intindere, comprimare, tiiere a
liniilor de camp.

Prin “camp” vom intelege in primul rand un sistem fizic care are
propietati materiale (posedad energie si impuls) dar in acelasi timp, in sens
matematic, cAmp este multimea valorilor unei functii (scalare sau vectoriale).
Camp este si regiunea din spatiu care posedd proprietati speciale sau chiar
“intensitatea cdmpului electric E” este numitd sub forma prescurtata
campul E .
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2.1 Starea de incarcare electrica a corpurilor

Pentru corpuri de dimensiuni mici starea de incarcare este complet
caracterizatd prin sarcina electrica q. Obtinerea starii de Incarcare, numita si
electrizarea unui corp, se poate realiza prin mai multe procedee: frecare,
incalzire, intindere, comprimare, contact cu alte corpuri electrizate, iradiere
cu raze ultraviolete sau X. Sarcina q se defineste pe baza fortei electrice ce
se exercitd asupra sa atunci cand este introdus corpul
mic intr-un camp electric exterior E:

F =qE 2.1

Sarcina q este (+) atunci cind F, si E sunt omoparaleli

Fig 2.1 si este (—) cand sunt antiparaleli.

La scard microscopicd, sarcina electrica se distribuie pe corp in mod
discontinuu (discret); sarcina electricd ca si masa de inertie sunt un atribut al
particulelor elementare. Macroscopic, masa §i sarcina electrica se considera
marimi fizice cu repartitie continud in corpuri; un volum ,,dv” care este
infinitezimal macroscopic, contine un numdr foarte mare de particule
elementare, deci sarcina se distribuie continuu in interiorul sau.

Sarcina q se poate defini si printr-un alt experiment, bazat pe forta
Coulomb ce se exercita intre douad ,,sarcini punctiforme” q; $i qa:
+ + —
q[ q qz F —
2 21 T
—O——O— F=_F =9% To
F 21 12 4 3
8 (&) nz, 1,
Fig2.2
Sensul fortei de tip Coulomb este astfel incat sarcinile de acelasi

2.2)

. 1
semn se resping iar cele de semne contrare se atrag. € :—[17 }
® 4q-9-10°L/m

este permitivitatea vidului (constantd universald).

Expresia (2.2) este valabila daca:
= cele doud sarcini sunt punctiforme (de fapt corpuri punctiforme
incdrcate cu sarcind — dimensiunile corpurilor mult mai mici ca
distanta ry).
= cele doud corpuri sa nu se miste n spatiu (forta Coulomb ramane
doar o tendinta, nu pune corpurile in miscare).
= sarcinile q; $i q2 sd nu fie variabile 1n timp.
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Unitatea de masurd a sarcinii electrice este coulombul [C], care este

sarcina unui mic corp care exerciti o fortd de 9-10° N (de tipul 2.2) asupra
altui mic corp incdrcat cu aceeasi sarcind si situat in vid la o distantd r;,=1m.
Sarcina de 1 C este foarte mare, practic se lucreaza cu subunitati: uC, nC etc.

2.1.1 Distributii de sarcina electrica

Pentru corpuri mici este suficient a cunoaste sarcina q totald cu care
este incarcat corpul. Pentru corpuri nepunctiforme (masive) sarcina se
distribuie in volumul sau pe suprafata lor in diverse moduri §i trebuie
cunoscuta in acest caz distributia (densitatea) sarcinii. Pe elementele dv, ds,
dl, sarcina se admite ca este distribuita uniform.

a) Distributie volumetrica de sarcina. Este specifica corpurilor masive
(nepunctiforme) din material dielectric (izolant) si se defineste:

Daca p, = ct — corpul este incarcat uniform cu sarcina electrica, iar
daca p,=p, (T) — aceasta este legea de distributie a sarcinii pe volumul
corpului:

pV:Ct B— q:'[ pvdU: vacorp
Veorp
(2.4)
p,=p,(T) — q:j p,(ndov
V.,

corp

b) Distributia superficiala de sarcina. Este specifica pentru corpuri cu
doud dimensiuni (o panza foarte subtire avand forma S in spatiu) sau in cazul
corpurilor conductoare care se incarca numai superficial cu sarcind (in acest
caz S este suprafata exterioara a conductorului). Densitatea superficiald de

sarcind este:
_49 [¢ }
p=d |G 2.5)

p,=ct -(distributie uniforma) - q:-.‘ pds=p.S
Daca > (2.6)
p,=p, (T)-(distributie neuniforma) —> qZ'[ p,(T)ds
S

c) Distributia liniara de sarcina. Este specificd corpurilor cu o singurd
dimensiune (este cazul firelor subtiri, curba C este axa firului):
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p,=ct -(distributie uniforma ) = j odl=p,f,
Daca c o8
p,=p, (T)-(distributie neuniforma ) ——> q= j p, (T)d!
C

2.2 Starea electrica de polarizare

Starea de polarizare electricd a unui corp este acea stare care
determind aparitia asupra corpului a unor actiuni ponderomotoare (forte,
cupluri) atunci cand este introdus intr-un cdmp electric exterior chiar daca
acel corp nu este incarcat cu sarcind electrica. Aparitia unor cupluri aratd ca
starea de polarizare are un caracter vectorial (starea de incarcare cu sarcina
avea un caracter scalar). Doar materialele dielectrice se polarizeaza.

Corpurile polarizate pot fi in acelasi timp si incdrcate cu sarcina
electrica. Un corp polarizat introdus Intr-un camp electric uniform este supus
unor cupluri (este rotit) iar In camp neuniform este supus la forte si cupluri.

de deformare

1. temporara .
de orientare

Polarizarea unui corp poate sa fie

2. permanenta

1. Polarizarea temporara apare sub influenta unui camp electric
exterior i este specifica tuturor materialelor dielectrice. Intensitatea sa
depinde de intensitatea campului electric in care a fost introdus corpul si
dispare la scoaterea corpului din camp.

2. Polarizarea permanenta nu este cauzatd de un camp electric, are
alte cauze neelectrice, care dau nume fenomenului:

-piezoelectrica: apare la materiale cu structurd cristalind; prin
deformarea unui cristal pe fetele sale apare o tensiune. Fenomenul este
reversibil: aplicind o tensiune de o anumitd frecventd intre doud fete,
cristalul se va deforma cu aceeasi frecventd (generatoare de ultrasunete,
etaloane de frecventd, masurarea timpului).

- piroelectrica: cristalele incalzite se polarizeaza electric

- electretii: unele materiale (rdsinoase) incalzite pand se inmoaie §i
lasate apoi sa se raceasca intr-un camp electric exterior, vor ramane polarizate
pe directia acelui camp (sunt echivalentul electric al magnetilor permanenti)

- feroelectrica: materiale care se polarizeaza neliniar (dupa un ciclu
D(E) de tip histerezis) raman cu o polarizare remanenta.
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Polarizarea de deformare este unul dintre mecanismele
microscopice de producere a polarizdrii temporare si este specifica
materialelor cu molecule simetrice (diaelectrice). De exemplu, pentru atomul
de hidrogen (fig 2.3), in stare neutrd centrul actiunii (—) a electronului orbital
coincide 1n spatiu cu centrul actiunii (+) a nucleului si in exteriorul
invelisului, atomul este neutru.

Prin introducerea atomului in

=577 e -~ E . = ) .
; v —>» campul exterior E, orbita se deformeaza
L @ ! " 9 @ ] . o . .
L K — —~> si cele doua centre (+) si (—) nu mai

a) - b) e coincid, ele se vor gasi In focarele elipsei
. e care are loc miscarea electronului
Fig 2.3 p ;
(figura 2.3 — b).
In exteriorul sdu, atomul se comportd ca un dipol electric avand
momentul electric:

p=q/ (2.9)

Deplasarea celor doud centre este foarte micd (/<<), practic
proportionald cu intensitatea cAmpului electric exterior E si momentul p
obtinut este pe directia cAmpului E. Deformatii analoage capiti si atomii
sau moleculele cu o constitutie mai complicata.

Polarizarea de orientare (rotatie)
este un mecanism microscopic specific
substantelor cu molecule polare,
nesimetrice (paraelectrice) care poseda
Fig 2.4 momente electrice p si in lipsa cAmpului

a)

exterior E (figura 2.4-a), numai cd agitatia termici determind o asezare
stohastica (dezordonatd) a dipolilor elementari, astfel incat pentru un element
dv din corp momentul electric rezultant este nul.

Sub actiunea campului E dipolii vor fi rotiti de catre camp, cuplul
exercitat este:

C=pxE (2.10)
si determina rotirea lor pe directia campului. Cand E ™" E, cuplul va fi zero.
Acestei actiuni 1 se opune agitatia termica: o mentinere a momentelor p pe
directia campului E se obtine ori in cAmpuri electrice infinit de mari, ori
temperatura corpului tinde spre zero absolut, cand dispare agitatia termica.

De obicei, odata cu orientarea in camp, momentul electric creste, deci are loc
si o polarizare de deformare.
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Actiunea microscopica de deformare a orbitelor si de orientare a
momentelor electrice microscopice pe directia cAmpului E este apreciata
macroscopic ca “polarizarea substantei” corpului pe directia cAmpului E.

Daci intensitatea cAmpului E depidseste o anumiti valoare E,
(rigiditatea dielectrica a materialului respectiv), deci E >E, atunci materialul
dielectric a fost strapuns, s-au desprins electronii de pe orbitd, au devenit
liberi si materialul nu mai este dielectric, el a devenit material conductor.

Momentul electric p este marimea primitivd care caracterizeaza
macroscopic starea de polarizare a unui corp dielectric mic. Introdus intr-un
camp electric neuniform, asupra sa se exercitd un cuplu C (care-1 va orienta
pe directia cAmpului E) si o fortd F care-1 va deplasa spre regiunea unde
campul E este mai intens.

C=pxE
. _ _ _
FZgrad(B E] = (5 grad)E=E(a—ET+a—Ej+a—EEj @11
0x oy 0z

In campuri electrice uniforme nu exista decat rotatii (F= 0).

Un corp masiv polarizat poate fi considerat ca o reuniune de mici
corpuri polarizate, fiecare avand momentul sau electric p. Starea locala de
polarizare in jurul unui punct din corp este caracterizatd prin densitatea
momentelor electrice p in jurul acelui punct:

p-Jp (2.12)
dv

Mirimea P se numeste polarizatie electricd si va avea si ea (la fel ca

sip) o componentd temporara (I_)t) sl una permanenta (I_)p) avand cauze

neelectrice:
P=Pp+Pt (2.13)

Dacd P= ct — corp uniform polarizat, iar dacd P=P (r) — aceasta
este legea de polarizare a corpului.
Cunoscand polarizatia in orice punct din corp, momentul electric al
corpului masiv p,,, va fi:

ﬁcomzj P dv (2.14)
V,

corp
Observatie:

Nu trebuie confundata polarizarea (fenomenul la care este supusa substanta dielectricd) cu
polarizatia P (mirime de stare prin care apreciez punctual intensitatea fenomenului).
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* Un mic corp polarizat de moment electric p poate fi
P @ <> éj echivalat cu un dipol electric de moment p,= q? ca
q

i =g in figura 2.5. Ambele produc acelasi camp e_lectric in

. jurul lor, respectiv introduse intr-un camp E_, vor fi

Fig 2.5 supuse la aceleasi actiuni (C,F) daca p = pq.
Dimensional: [5] = [q] [6] =C-m

= dp —= Cm C
P=—" [P|]="F=—1;
[F)-Cm_€
Sarcinile +q situate la extremitatile dipolului echivalent, la distanta /¢

se numesc sarcini dipolare.

Pentru un corp masiv polarizat, un
element dv din corp are momentul electric

dI_)ZI_’ dv, iar volumul sdu este dv=/ds cosa

(figura 2.6).
Sarcina dipolara este:
| Siah
dp Pdo - —
Fig221.6 dqd=7:7=Pds cosa=P ds (2.15)

Sarcina dipolara ramasa in interiorul suprafetei inchise X, arbitrara ca
forma, numitd sarcina de polarizatie va fi:

dqp=—dqd=—l_’ ds

Sarcina totald de polarizatie din interiorul suprafetei X este:
quj dquuz—j Pds (2.16)
p) s

deci egald cu (—) fluxul polarizatiei P prin suprafata inchisa X.
Daca admitem ca aceastd sarcind fictiva (sarcina de polarizatie) se
distribuie in volumul delimitat de X cu o densitate volumetrica p, , atunci se

poate scrie:

qp :J. prdU
Vs

qp=—j P du:—j divP dv
Vs Vs

Relatia (2.17) pune in evidentd faptul ca liniile lui P incep pe
sarcinile de polarizatie (—) si se termind pe cele (+). Daca un corp este

Py, =—divP (2.17)

Vs =arbitrar

uniform polarizat P =ct, div P =0, atunci p, =0.
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Daca in volumul corpului existd suprafete S;» de discontinuitate,
acestea se vor incdrca cu distributii superficiale de sarcina:

ps, =—div,P=—1,(P, ~P)=P, —P, (2.18)
unde P, si P, sunt valorile polarizatiei pe cele doui fete a lui S, iar 1, este

versorul normal (local) la Sy, dinspre fata 1 spre 2.

Daca nu existd discontinuitati Tn corp, atunci cel putin suprafata
exterioard a corpului este o discontinuitate intre corp si mediul exterior si
aceasta se va Incdrca cu sarcind de polarizatie superficiala de tipul (2.18).

Observatie:
Sarcinile de polarizatie sunt sarcini fictive care echivaleaza starea reald de
polarizare a substantei corpului. Elimin substanta corpului (rdméne vid), deci omogenizez

domeniul si in locul substantei pun distributiile Py, si Ps, -

In vid (sau aer uscat, apropiat de vid) un cAmp electric este
caracterizat prin intensitatea sa E iar in interiorul unui corp a cirui substanti
se poate polariza (deci modificd valoarea campului) el este caracterizat
printr-o pereche de marimi de stare (E si D ):

E — intensitatea campului electric in punctul M E
(figura 2.7), este valoarea campului in acel punct inainte de a
plasa acolo substanta corpului (creat de surse exterioare).

D — inductia electricd in punctul M, este valoarea
campului in acel punct dupa ce substanta corpului a modificat
campul existent initial. Fig 2.7

Dacd materialul corpului este izotrop (cu aceleasi proprietati pe toate
directiile) atunci cele doud mirimi E si D au aceeasi directie, iar daca este
anizotrop (au proprietati diferite pe diverse directii) atunci E si D au
directii diferite (figura 2.7). Intre cele doua marimi de stare a aceluiasi sistem
fizic (campul electric din interiorul corpului) existd o legatura:

D=¢ E+P (2.19)
numitd legea legaturii in camp electric (legea legaturii dintre marimile:
D - inductia electrica, E - intensitatea cAmpului electric si P - polarizatia
electrica).

D

2.3 Starea electrocinetica a corpurilor

Regimul electrocinetic defineste starea de conductie a liniilor de
curent de catre materialele conductoare. Un camp electric existent intr-o
piesa conductoare determind aparitia unui curent electric de conductie
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(determinand o miscare ordonata a sarcinilor electrice libere din conductor).
Un conductor parcurs de curent este insotit de efecte speciale:

efecte mecanice - interactioneaza mecanic cu alte conductoare
parcurse de curent sau cu un cAmp magnetic extern.
efecte magnetice - interactiunea cu alte conductoare parcurse de

curent, cu un magnet permanent sau cu B_, se datoreazd

campului magnetic care s-a produs in jurul conductorului parcurs
de curent.
efecte chimice - trecerea curentului printr-un mediu conductor
poate fi insotit sau nu de reactii chimice. La conductoare de speta
I-a (metale, cele cu conductie electronicd) nu apar reactii chimice
dar la conductoare de speta II-a (solutii, cele cu conductie ionicd)
fenomenul de conductie este 1nsotit de reactii chimice
(electroliza).
efecte calorice - conductoarele parcurse de curent se incalzesc
(efect Joule).
efecte luminoase - apar fie ca urmare a celor termice care duc la
incandescentd, fie ca urmare a descarcdrilor in gaze (tuburi
luminoase).
efecte electrice - un conductor incarcat cu sarcind ca in figura 2.8-
a, are suprafata sa echipotentiald si E este perpendicular pe
conductor. Cand este parcurs de curent, potentialul conductorului
scade in lungul liniilor de curent si E iese inclinat din suprafata
conductorului , iar liniile echipotentiale sunt ca in (figura 2.8-b).
Microscopic, starea electro-

E Ay A B
,TP——T!'—‘$ \vy"%;)\‘\/' E cinetica este data de miscarea

Y+ + i  ordonatd a sarcinilor libere fatd
W+ 4+ + )i de structura corpului conductor.

a)\-‘ #'__l__ t»' b) ) ,\“)\/\ Starea electrocinetica este
Fa Fa Fs

caracterizatd macroscopic printr-
Fig 2.8 0 singurda marime primitiva

1 — intensitatea curentului electric de conductie. Aceasta marime poate fi
pusa in evidentd prin diverse experimente.

d a) Asupra unui element d¢ dintr-un conductor

_ parcurs de curent si plasat in campul exterior avéand

dF inductia magnetici B se exercitd o fortd magneticd (de tip
Laplace).

dF =i(d/xB) (2.20)
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Elementul d/ este orientat in sensul curentului i. Daci o sarcini qse
miscd cu viteza V in cAmpul B, asupra sa se exercitd o fortd de tip Lorentz:
1_3=q (;xﬁ). Comparand aceastd expresie a fortei cu (2.20) se constata ca
1 de” sl ,,q-V” au aceeasi dimensiune si semnificatie (o sarcind q in
migcare cu viteza vV inseamna un curent electric). Dimensional se obtine:

m

(:44,
[i]:—[q] V] :—S=%=A (Ampere) (2.21)

Sensul curentului (sensul lui d/) corespunde sensului de migcare a
unei particule q incarcatd (+) cu viteza v. Cum la metale particulele libere
sunt electronii liberi (deci sarcini (—)), sensul de referinta al curentului este
invers cu sensul de miscare a electronilor liberi.

Unitatea de masurd (Amperul) s-a definit pe baza fortei
electrodinamice (de tip Ampere) ce se exercitd intre doud conductoare
filiforme paralele, parcurse de curentii 1; si i, (figura 2.10):

_BLbh o R
dE,, = 201td d/=B,d/ (2.22)
fiind forta de atractie cdnd curentii 1; i i, au acelasi sens
si de respingere in caz contrar. Dacd 1i;=i,=1A si

TS :4-71:-10'7}%n este permeabilitatea vidului, atunci

asupra unui segment de lungime Im din conductorul 2 se
exercitd o fortd de 2-10 7 N/m. Cum amperul absolut este bazat pe efecte
mecanice (mai greu de controlat), amperul international se bazeaza pe
efectul chimic al curentului electric: dacd un curent de 1A trece printr-o
solutie de azotat de argint, depune la catod intr-o secunda 1,118 mg Ag.

a) Curentul de conductie:
Intensitatea curentului de conductie printr-o sectiune a conductorului
reprezinta sarcina ce traverseaza sectiunea respectiva intr-o secunda.

. d C
. -4 [TA} (2.23)

Curentul i se distribuie pe sectiunea conductorului cu
densitatea J (figura2.11):

Scond _
i= j T ds (2.24)
S

cond
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T — densitatea curentului de conductie [A/m?] caracterizeaza local (in
fiecare punct) starea electrocineticd. Fluxul sdu (relatia 2.24) printr-o
sectiune este chiar intensitatea curentului electric de conductie 1.

Liniile vectorului J se numesc /inii de curent, sensul sau corespunde
cu sensul curentului.

+ dacd J este L pe suprafata S si uniform ( J = ct) atunci:

i= J- Jds=7TS=IS siconductorul se numeste filiform.
S

cond

+ Dimensional: [J]I%:[%z}

« daci T nu se distribuie uniform pe sectiunea transversalid a
conductorului, acesta este nefiliform (sau masiv). Aceasta depinde si de
grosimea conductorului dar in primul rind de frecventa curentului.

O bara groasa, in joasa frecventa (sau curent continuu) este filiforma,
iar un fir subtire 1n inalta frecventa este masiv (efecte peliculare).

i : J i
+HE ) HE
conductor filiform conductor masiv

Fig 2.12

In general, daca printr-o suprafati deschisi Sr, marginiti de curba I’
(figura 2.13) trece un curent electric, atunci prin elementul de suprafata

orientat ds va trece curentul:

& 7 di=J ds (2.25)
iar prin toata suprafata Sr va trece:
i, =I Jds (2.26)
Sr

Sr Dacad prin Sr trec mai multe conductoare parcurse de
Fig 2.13 curent (filiforme sau nu) in diferite sensuri, atunci ig_este

un curent de conductie generalizat numit solenatia prin suprafata Sr.

b) Curentul de convectie (transport)
Miscarea ordonata a particulelor libere (—q') cu

viteza relativd Vv, determind un curent de conductie

(icond) prin piesa conductoare (figura 2.14).
Daca conductorul este mobil in spatiu cu viteza




2. Starile electrice gi magnetice ale corpurilor si campului 33

de transport Vv , aceastd miscare a sarcinii (—q') determind un curent de
convectie (transport).

Practic, un curent de convectie apare prin miscarea cu viteza VvV a
unui corp incarcat in exces de sarcina (+) sau (—).

d(Av)
X (S) Consideram un element de volum d(Av) dintr-
\\ un corp incarcat cu densitatea de sarcina p,, care se
B migca cu viteza V si traverseaza suprafata S (figura
v 2.15). Dorim si 3 ie pri
SO\ . .15). Dorim sa evaludm curentul de convectie prin
U\ ELAds | suprafata S.
Elementul de volum avand expresia:

Fig 2.15 d(Av) =A7 ds=ds v At (2.27)
incdrcat uniform cu densitatea p_, trece prin S in timpul At. Curentul de
convectie prin elementul ds, odatd cu trecerea lui d(Av) se poate scrie

succesiv sub forma:
d(Aq) _py-d(Av) pydsvAt_  —— -

di = = pyds v=Jcds 2.28
<At At N ) (2.28)
Densitatea curentului de convectie este:
- - - C m
= . = P _:A
Te=pv s [T J=[p V= —=4/. (2.29)

Ea depinde de densitatea sarcinii din corpul mobil (p,) dar si de

viteza cu care acesta se misca.
Curentul de convectie ( transport) prin toata suprafata S este:

iczisz Tcds=J. p,v ds (2.30)
S S

Daca are loc miscarea unei distributii superficiale de sarcina pg cu

viteza Vv, se va defini o distributie superficiald de curent (panza de curent) cu
densitatea:

Js=pg v [é} (2.31)

m

La fel cum si pentru curentul de conductie exista “panza de curent”
atunci cand liniile de curent sunt continute pe o suprafata subtire (la
suprafata conductorului sau pe o discontinuitate interioara ).
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¢) Curentul de deplasare

P La variatia in timp a campului E, variaza si
0. da, polarizatia P, care va antrena o miscare a particulelor
X_:‘@ elementare infinitezimale si orice miscare de sarcini

dqe \ inseamnd curent electric. Dar in dielectrici sarcinile nu
sunt libere, ele pot numai sa se deplaseze limitat, acest

; curent numindu-se curent de deplasare.
/(8) O particuld (cea hasuratd) asezata pe suprafata S
Fig2.16 din dielectric (figura 2.16) este neutra. Ca urmare a

polarizarii substantei ea se transforma intr-un dipol electric, sarcina dipolara
dq, s-a deplasat prin suprafata ds. Conform cu (2.15) sarcina dipolard cu

expresia dq_ =P ds determina curentul:

didzﬂzi(f) dsJ:d_PdS:T(;ds (2.32)
dt  dt dt

.. = dP . . . -
Marimea J "/ZE este densitatea curentului de deplasare in substanta.

Din legea legiturii in cAmp electric (2.19): D=¢ E+P ,daci o derivim
in raport cu timpul, vom obtine:

6_D=808_E+8_P (2.33)
ot ot ot
Fiecare termen din (2.33) are dimensiunea unei densitéti de curent:
- E oD : : ,
Ji =% % =—= - este densitatea curentului de deplasare in vid
- D : ,
Ji= Y - este densitatea curentului (total) de deplasare

Componenta J, , in stadiul actual al stiintei, nu are o interpretare
0

foarte explicita; acest curent de deplasare in vid nu are multe dintre atributele
unui curent (fiind in vid el nu este Insotit de nici o miscare de sarcini
electrice sau de corpuri incarcate, nu produce caldurd — vidul nu are o astfel
de caracteristicd) dar are caracteristica fundamentala a oricarui curent —
aceea de a produce cdmp magnetic In jurul sau. De altfel, prin acest curent se

< D . . o OE
propaga unda electromagnetica prin vid, campul electric variabil SOE

produce camp magnetic in jurul sau.
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Densitatea curentului de deplasare T 4= —8;: nu are directia
campului D), ci are directia variatiei lui D , respectiv (dD) ca in figura 2.17.
7 D+ dB_ _ _
J D D dD
' 3% _
D A D+dD

Fig 2.17
Observatie:

In afara de curentii electrici de conductie, convectie si deplasare, mai existi
curentul electric de tip Rontgen (vezi relatia 3.34), creat prin migcarea cu viteza vV a
corpurilor polarizate, el este creat de sarcinile fictive de polarizatie in migcarea lor odatd cu
corpul. Densitatea acestui curent este :

TR =r0t(ﬁ X ;) (2.34)

Dimensional: I:TR:IZ[I'Ot][D][V]:———:— (2.35)

2.4 Starea de magnetizare a corpurilor

Starea de magnetizare a unui corp de dimensiuni mici este
caracterizatd printr-o marime primitiva vectoriala: m- momentul magnetic.
Directia lui m e directia de magnetizare a corpului.

Corpul magnetizat de moment m introdus intr-un cadmp exterior de

inductie B va fi supus unor actiuni ponderomotoare (forte, cupluri) de citre
acesta:
C—mxB
. (2.36)
1_3=grad(a E)
analog cu actiunile unui cAmp electric E asupra unui corp polarizat (2.11)
Sub actiunea cuplului C corpul magnetizat va fi rotit pe directia
campului B, aceastd orientare la nivel micro este interpretati la nivel macro
prin magnetizarea corpului pe directia campului B. La fel ca momentul
elecric p si momentul magnetic m, poate avea o componentd temporara si

una permanenta: m=m, +m,.
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Un mic corp magnetizat de moment m poate fi
m‘, =iA echivalat cu o bucli de curent (figura 2.18) dacd au

m@ = "‘ acelasi moment magnetic: m=m,. Momentul unei
1 bucle de curent este:
Fig 2.18 m, =i A (2.37)

unde 1 este curentul din bucla iar A este aria orientata a buclei (in raport cu
sensul curentului din bucla).

[m]=[m, ]=[i] [A]=A m®

Dimensional: [€] Nm (2.38)

Starea de magnetizare a unui corp masiv (privit ca o reuniune de mici
corpuri, fiecare avind momentul m) intr-un punct P din volumul sau este
caracterizatd prin densitatea momentelor magnetice din jurul punctului P:

== (2.39)

Marimea aceasta M se numeste magnetizatia corpului si ea

caracterizeaza local starea de magnetizare din orice punct interior P.

dm| Am’ _A
[ ] —=— (2.40)
[du] m’ m

Daca M = ct, avem un corp uniform magnetizat, iar daca se cunoaste

Dimensional: ~ [M]=

M 1in orice punct din corp, atunci momentul magnetic al corpului va fi:
m,,. :J‘ M dv (2.41)
Vcorp

Curentul 1 care parcurge bucla echivalenta poartd numele de curent
de magnetizare sau curent amperian.
_ Momentul magnetic al unui mic corp cilindric

n_lbI de indltime h este:
h,—@ <= {m =Mv=MAh (2.42)

m, =1_ A - momentul buclei echivalente

Deci curentul amperian are valoarea:i, =M h.

Pentru un corp masiv, un element infinitezimal
cu ndltimea dh va avea echivalent curentul amperian
(figura 2.20):

di_ =M dh=M d/ (2.43)
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Curentul amperian, prin suprafata curbei I' (figura 2.20) este dat de
toate buclele elementare taiate de curba I'":

%:¢MM (2.44)
r

Pentru corpuri magnetizate neuniform, valoarea locald a densitatii
curentului amperian este:

j de—zchM@eimzth (2.45)
St r
\—ﬁf_—J
imp
Pe suprafata corpului magnetizat (care este o discontinuitate pentru M )
se poate defini o repartitie superficiald de curent (panza de curent):

MfﬂNJﬁﬂﬁ@L—MJ=Mb—MH (2.46)

M

T .=~~~ care apare ca o bobind cu spire foarte subtiri agezate
<=> T pe suprafata corpului (figura 2.21). Daca in exterior
2 M, = 0 atunci intensitatea panzei de curent este:
Fig 2.21 Tng =My, -
Observatie:

1. Analogia unui mic corp magnetizat cu o bucla de curent (introdusd de Ampere.)
este adevaratd si azi, la nivel micro. Un electron descrie o orbitd (o bucld orbitalda cu

momentul orbital m ) dar si o migcare de spin in jurul orbitei (care determind un moment

magnetic de spin m_ . Suma vectoriald a acestora ne dd momentul magnetic al unui atom.
2. Materialele diamagnetice (cupru, bronz, etc) n-au moment magnetic initial.
Céampul Em le induce un moment magnetic (de sens opus CUEm ). Ele slabesc campul Em .

Materialele paramagnetice (Al) au momente spontane m pe care cAmpul B le
orienteazi pe directia sa. Aceste materiale intiresc cAmpul exterior B .

2.5 Starile campului electric si magnetic

Explorarea unui camp electric se face cu un mic corp de proba
conductor incdrcat cu sarcina q. Corpul de proba trebuie sd fie mic pentru a
explora campul electric punctual (altfel fac media pe o regiune in jurul
punctului) iar q sa fie mic pentru ca prin cdmpul sdu propriu, corpul de proba
sa nu modifice valoarea campului de explorat:

F.=qE (2.47)

Sarcina q are unitatea de masura stabilitd experimental prin alte metode
[q]= C, iar din relatia (2.47) rezulta:
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-t N.V (2.48)
[4] C m
In orice punct dintr-un domeniu, cAmpul electric E defineste local
starea campului electric din acel punct.
Explorarea unui camp magnetic se poate face cu un corp de proba care
poate fi o sarcind q in miscare cu viteza V.
Daca 1n regiune exista si camp electric, acesta va
exercita o fortd electricd F, = q E, iar cAmpul magnetic

B va actiona cu o fortd magnetica tip Lorentz:

F,=q(VxB 2.49
Fig2.22 _ Fma(vxB) (249)
In repaus masuram forta electrica F,, iar in migcare masuram:
F,=q E+q(VxB) (2.50)

Forta suplimentara, forta magnetica F_, este cea care apare la miscarea
sarcinii pe curba C cu viteza v (figura 2.22)

Mirimea explorati B definitd printr-un produs vectorial (2.49) ii
atribuie lui B caracterul de vector axial, spre deosebire de E care are
caracter de vector polar. Explorarea marimii B se poate face si pe baza altor
experimente:

dF:i(@xE) sau C=m,xB (2.51)

Toate aceste moduri de definire pentru B sunt echivalente intre ele.
Dimensional pentru inductia magnetica rezulta unitatea de masura din
relatia sa de definitie:

o = dF
dF=i(d/xB)—[B]= [i[][d]f] = % = T(Tesla)
(2.52)
C=mxB ——>[B]=%= EHTZ =T:1272b

Observatie:

Ca orice forma de materie, cAmpul electromagnetic are energie si impuls pe care le
poate transmite corpurilor cu care este in contact. Deosebirea fata de substanta corpurilor
constd 1n faptul ca pentru cdmp nu este proprie starea de miscare mecanica.

In vid un camp magnetic este univoc determinat prin inductia sa

magneticd B in orice punct. In interiorul corpurilor materiale, sub influenta
campului magnetic exterior substanta corpului se magnetizeazd si va
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modifica valoarea campului. Intr-un punct din substantid ciampul magnetic
este caracterizat printr-o pereche de marimi B si H :

B - inductia magneticd in punctul P este valoarea campului
ce exista in punctul P Tnainte de a plasa corpul, avand o

substantd de permeabilitate p si este creat de surse externe

corpului.

H - intensitatea campului magnetic in punctul P si este o
caracteristica a campului ce tine seama de modificarea pe Fig 2.23
care substanta corpului a adus-o cdmpului initial.

Daca materialul corpului este izotrop, cei doi vectori sunt coliniari iar
daci este anizotrop (figura 2.23) atunci B si H, in orice punct P, fac un
unghi intre ei.

Intre cele doud marimi de stare ale cAmpului magnetic din interiorul
corpurilor exista o legatura:

oef

B=p, (H+M) (2.53)
numitd legea legaturii in cdmp magnetic (sau legea legaturii dintre marimile
B -inductia magnetica, H -intensitatea campului magnetic si M-
magnetizatia corpului).



