3. Legile fenomenelor electromagnetice

Studiul fenomenelor electromagnetice este mai dificil decat al altor
fenomene fizice (mecanica, caldura, optica, acusticd) deoarece omul nu este
inzestrat cu simturi speciale pentru perceperea directd a acestor fenomene
(doar undele electromagnetice cu A=(0.4-0.6) um sunt perceptibile sub
forma undelor luminoase).Studiul fenomenelor electromagnetice se face
indirect, determinand campul sd se manifeste prin forte, cupluri, reactii
chimice, etc pe care sa le percepem si sa le putem masura.

Fenomenul electromagnetic va fi privit unitar din punct de vedere
macroscopic cand toate actiunile pe care le mijloceste campul
electromagnetic se transmit cu viteza finitd, prin contiguitate (din aproape in
aproape, 1n timp si spatiu). Toate actiunile transmise prin camp sunt
intarziate, avand nevoie de timp pentru a se propaga.

Aceasta teorie despre campul electromagnetic a fost initiatd de
Faraday, a fost desavarsitd de Maxwell pentru corpuri imobile si a fost
completatd de Hertz pentru corpuri mobile. Este o teorie fenomenologica —
teoria macroscopica clasica — care considerd mediile corporale ca fiind
continuie §i nu abordeaza sistemele fizice la scard atomica (doar anumitor
aspecte le vom da o explicatie microscopica pentru a le intelege mai bine
semnificatia).

Intre marimile fizice ale unui domeniu al stiintei se pot stabili relatii
de legatura de doua feluri:

legi — acele relatii care exprima cele mai generale cunostinte despre
fenomenele unui domeniu al stiintei, stabilite pe cale experimentald pe baza
cercetdrii domeniului si care nu se pot deduce logic din alte cunostinte mai
generale; numarul lor este fix in orice domeniu al stiintei.

teoreme — acele relatii care se pot deduce logic plecand de la legi.
Ele vizeaza aspecte particulare si servesc la solutionarea unor probleme
practice, pentru a nu fi nevoiti sd apeldm la legi de fiecare data.

Legile teoriei macroscopice a fenomenelor electromagnetice sunt:

legi generale: valabile in orice sistem fizic; ele nu contin In expresia
lor decat constante universale.

legi de material: in expresia lor apar constante (coeficienti) care au
valori specifice pentru fiecare material ce intrd in componenta corpurilor ce
alcatuiesc sistemul.

Legile au forme integrale (valabile pe un anumit domeniu) si forme
locale (valabile intr-un punct din domeniu).
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3.1 Legea fluxului electric

Fluxul electric este 0 marime electrica
derivatd, asociatd cu inductia electrici D.
Fluxul electric printr-o suprafatd deschisd Sy
(care se sprijind pe curba I') este definit prin:

Vs, :j EE:J‘Ddscosa (3.1)
Sr

Orientarea lui ds (deci a suprafetei Sp)

depinde de orientarea elementului d/ al
curbei I' (figura 3.1).

Fluxul printr-o suprafatd inchisa X (figura
3.2) pe care o consideram intotdeauna orientatd
dupd normala sa exterioard, se poate descompune
in fluxul prin emisfera superioard X si fluxul prin
emisfera inferioara X;, cele doua emisfere fiind
separate prin planul ecuatorial.

"’Ez.[ B&+I D&~y +yi (32)
> )y

S i

In emisfera superioara intra liniile lui D ,

ungiul dintre D si ds este obtuz si

Y = '[ D ds <0 iar prin emisfera inferioard ies
2

liniile lui B, unghiul dintre D s ds este ascutit 1 y; =I

Dds>0.Cum
3.

1

fluxul ¥y este suma de doi termeni unul (+) si altul (-) vom avea:

+ dacd vy, > |y |, ies mai multe linii a lui D decat intrd
v, =y, +y =10 dacd y, = |y, atitea ies pe jos cate linii au intrat pe sus

- dacd y, < |y, ies mai putine linii decat au intrat

Dintr-o suprafatd inchisd X pot sa iasd mai multe linii de cdmp decat
au intrat numai dacd in volumul limitat de X (vy ) existd surse pozitive care

genereaza noi linii de camp. Ies mai putine linii de cAmp numai dacd in vy
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exista surse negative (puturi) care absorb liniile de camp, respectiv ies atatea
linii cate au intrat dacd in vy nu existd nici o sursd sau productivitatea

surselor (+) este egala cu productivitatea surselor ().

Deci intre fluxul electric printr-o suprafatd inchisa X si distributia
surselor in interiorul suprafetei X existd o legatura. Dar sursele unui camp
electric sunt sarcinile electrice. Legea fluxului electric face legitura dintre
fluxul electric prin X si sarcinile continute in interiorul acestei suprafete:

Dds=qy (3.3)
z

Expresia (3.3) reprezintd forma integrala a legii fluxului electric si
spune ca ,,fluxul electric printr-o suprafata inchisa X, oarecare, este egal

numeric cu sarcina electrica continuta in interiorul lui .
Expresia legii (3.3) este valabild in orice sistem si 1n orice regim de
functionare, deci este o lege generala.
Valoarea sarcinii qy contine doar

sarcinile interioare q;, al caror camp D
produce flux prin X. O sarcina exterioara
qe (figura 3.3) creeaza campul D, care

nu contribuie la fluxul ¥y (unele linii

D3 Fig 3.3 inteapd suprafata £ de douad ori, cu (-) la
intrare si cu (+) la iesire iar altele nu o

inteapa niciodata).
Considerand sarcina qy repartizatd in interiorul volumului vy cu
densitatea p, , astfel incat p, #0 in regiunile unde exista efectiv corpuri

incarcate cu sarcind i p, =0 1n spatiul dintre corpuri, atunci:

dx :j pydv
v

b vy =arbitrar
%

I B&:j div D dv
> VZ

Relatia (3.4) constituie forma locala a legii fluxului electric. Cum
divergenta unui camp indica sursele acelui camp, legea (3.4) arata ca sursele

divD=p, (3.4

campului D sunt distributiile de sarcina p,, : liniile lui D incep pe sarcinile
(+) si se termind pe sarcinile (—). Cartezian expresia (3.4) se scrie sub forma:
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oD, 9Dy oD,
—+ = A 3.5
ox "oy o pv(X,Y,2) (3.5)

In domeniile neincarcate cu

np, sarcind unde py =0, liniille lui D
trec continuu, nici nu apar nici nu
dispar linii ale campului D .

Daca suprafata de trecere
S|, dintre mediile @ si @ (deci

S;» este o discontinuitate) este

incarcatd cu distributia superficiala
de sarcinda pg (discontinuitate
activa), atunci aplicand (3.4) in
punctele din jurul discontinuitatii
vom avea:

divyD=p;, — ni2:(D2-D1)=p; — D, -D, =p; (3.6)
Cum p; >0 — Dy, >Dy ,cainfigura3.4.

Daca S;, este o discontinuitate pasiva (pg = 0) atunci:
D, =D (3.7

m n3
respectiv la trecerea printr-o jonctiune pasiva (pg =0) liniile lui D astfel se

refracta Incat se conserva componenta normald a lui D .

Relatiile (3.4), (3.6) si (3.7) sunt formele locale ale legii in domenii
de continuitate sau de discontinuitate.

Observatii:

. Liniile lui D care trec printr-
o suprafatd limitatd de un contur
(figura 3.5) formeaza un tub de flux
electric. Cum in interiorul tubului nu
existd sarcini p, =0, rezultd ca

V1 =V,, deci printr-un tub de flux,

fluxul este conservativ.
,, Tub unitate” este acela a
carui suprafata este strabdtutd de unitatea de flux. Fiecare tub unitate este

¥y

inlocuit cu o linie a campului D care coincide cu axa tubului, obtinand
astfel spectrul liniilor lui D . Din acest motiv fluxul printr-o suprafati este
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definit ca numarul liniilor de cdmp care strabat suprafata respectiva,
fiecare linie tine loc de un tub unitar de flux. Cand liniile nu Inteapd o
suprafata , fluxul este zero.

e Dinrelatia (3.3) yy = I Dds= qy rezultd dimensional:

z
[Px]=[qz]1=C
3.8
my-1s)_ € (3.8)
[S] m
o Formele integrale ale unei legi (valabile pe un domeniu) se

pot verifica experimental iar formele locale (valabile intr-un punct din
domeniu) stau la baza algoritmilor de calcul a unui camp.

. Daca suprafata X trece doar prin mediu continuu cu € =ct
(unde D = ¢E), atunci legea se scrie succesiv:
I ﬁ&:j SE&:gJ Ed—qy = J Es-L @3y
b b b 2 &

Forma particulara (3.9) a legii fluxului electric, pentru domenii de
continuitate este cunoscuta sub numele de teorema lui Gauss. Forma locala
asociata expresiei (3.9) este:

Pv.
€
Daca mediul cu ¢ a fost Inlocuit prin sarcinile de polarizatie

divE = (3.10)
echivalente (pVp =—div P ), atunci din legea legaturii (2.19) se obtine:

— divD-divP Pv TP
divE:dIVD divP _PvTPyy

(3.11)
€o €o

Deci in vid (g, ), sursele cAmpului E sunt atat sarcinile reale p, cat si

sarcinile de polarizatie Py, -

e Plecand de la formele integrale (3.3) si (3.10) se pot stabili algoritmi
de calcul pentru cdmpul D (respectiv E ) daca intuiesc apriori forma liniilor

lui D (respectiv E ) si aleg suprafata ¥ in concordanti cu geometria liniilor
de camp.
Suprafata X se alege astfel:
a)sa fie ortogonala campului D (respectiv E ):

Dds=Dds ; (Eds=Eds) (3.12)
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b)sa fie o suprafatd de camp constant: D [y =ct; (E [y =ct) (3.13)

In ipotezele (3.12) si (3.13) calculul integralei de flux din (3.3) se simplifica
astfel:

jﬁ&zJ‘Dds:Dj ds=D-Ay =qz =>D="Z; |E="1Z | 3.14)
s Ty T Js Ay eAy
(a) (b)

e Pentru o piesd conductoare incarcatd superficial cu distributia de sarcina
ps, in interiorul sdu nu existd cAmp (Dj =0) iar in exterior cdmpul este
Dy =Dy, , normald la suprafata conductorului, atunci

forma localda (3.6) aplicatd pe suprafata unei piese
conductoare devine:

Dnz _Dnl =Ps D40) D, :Dn2 =Ps (3.15)
n =

Valoarea inductiei electrice D 1anga un corp

conductor este egald cu valoarea locald a lui pg iar ca

Fig 3.5 '
vector este L pe suprafata corpului conductor.
Aplicatii:
1. O sarcind punctiforma q este situata in vid (figura 3.6). Se cere

expresia campului electric creat in jurul sau.

Campul electric este radial (liniile lui E in
lungul vectorului de pozitie t) cu simetrie sferica
(simetria unui camp este datd de forma suprafetelor
sale echipotentiale). Aplicand legea fluxului electric
sub forma (3.14) pe suprafatd Xsferd de razd r
obtinem:

Dds=qy < D-4nr2=q > p=—%_ . D=

ﬁw|,_”

i q r
> 4mr 4m
— D r
SE=—=-91_1
g, 4me, 3
2. O sfera dielectricd de raza a si permitivitate € =g, este incarcata
. . 3 . o .
uniform cu sarcina q (py =%=—q3) si plasatd 1n vid. Se cere expresia
4ma

campului creat.
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Atat in interiorul sferei (r<a) cat si in
RV - exteriorul sdu, campul electric este radial cu
- -, simetrie sfericd; deci vom alege suprafete X sfere
atat pentru interior (X;) cat si pentru exterior (Z.)
de forma unor sfere (ortogonale pe liniile de
camp) ca in figura 3.7
—>Pe domeniul interior (r < a ) rezultta:

- S

. 3
. ~ . 1 4
J‘ Dijds= qs, <~ Di4TCI‘2 =Py T
3, e o o
Fig 3.7 - Dizgpvr - Dizgpvr - Ei=3—‘8’r
E —>Pe domeniul exterior (r>a)
* vom avea:
: I Deds= qz, < De4nr2 =
g—va _______________ ' Ze
€ : 3 3
! 4ma pya” 1
. Ee = = v _—
E, E Py 3 — D, 3 2 -
b 3 = 3 =
- S LA
0 a e 3 e =5
Fig 3.8 r ol

Suprafata sferei de raza a este o
discontinuitate (in interior este € si in exteriorg, ) deci valoarea lui E sufera

un salt. In schimb:
(Dj)r=a = p?va =(D¢)r=a

deci valorile campului D nu sunt afectate de discontinuitatea mediului, ca in
figura 3.8.

3. Un fir rectiliniu foarte lung este incdrcat uniform cu densitatea
liniard p,[C/m]. Se cere expresia campului electric creat.




48 Bazele electrotehnicii

% Campurile D si E sunt radiale cu simetrie
Pe ® D cilindricad, deci si suprafata X o alegem un
e cilindru de raza r si lungime h (figura 3.9).
b 1L jﬁ&:_‘- 5&+2j Dds -
D — s z Zjat Zpaza =0
B = D-2nth=qy =p/h :sz—fl =
. -“\Z 2w r
——/I _ — —
Fig 3.9 2m 2 €y 2MEy 1
4.

Un cilindru dielectric foarte lung si de raza a este incdrcat uniform
cu sarcind avand densitatea p,, . Se cere expresia campului creat in interiorul
si exteriorul sau (figura 3.10).

o, Campurile Dsi E sunt radiale cu simetrie
S = cilindrica:
s, -> Pentru interiorul cilindruluir <a:
. J- 6 & = qzi <> Di2nr£i = pvnrzfi
~1 | e A
l o o
— Di:p—"r S5 Di=Pvr o E;=Pvy
L -~ =~ 2 2 2¢
—---: - Pentru exteriorul cilindrului (r > a) rezulta succesiv:
Ay’ - )
> Dds =qz, © D.2nrl, =pyma“f,
z

Fig 3.10 ¢

2 2
pya” 1 > De= pva
r 2

B pva2 r

r _
—> [%32 'fz —> Ee-—
r

280 r2

S. O sferd conductoare de raza a este incarcata superficial cu sarcina q
si este situatd jumdtate intr-un mediu cu g iar cealaltd jumatate Intr-un

mediu cu &,. Se cer expresiile cdmpului electric creat si densitatile de
sarcind pe cele doua emisfere.
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_______ . / I ﬁﬁzqz > (D1+D2)2nr2:q
- S s

In plan  ecuatorial  este
discontinuitate, unde se conserva

componenta tangentiald a lui E :

D, D
El = E2 —> —1 = —2
€1 €2
D
D12nr2(1+8—2):q—)D1:q €2 12 RN Elz_l
€] € +& 2nr &1
€ € 1 D
Dy=-2D;=q—> 5 > Ey=—2%
€] €1 +&) 2nmr €2
Distributia sarcinii pe cele doud emisfere conform relatiei (3.15) va fi:
€] 1
Ps, = (Dp)r=a =9 )
€ +82 2ma 2
= (ps, +Ps,)2ma” =q
py, =(Dy)reg =q—2——
& T T+ 2ma®

3.2 Legea fluxului magnetic

Sub formad integrald legea spune ca: ,fluxul magnetic printr-o
suprafatd Inchisd X este nul in orice regim de functionare, indiferent ce
forma are X”.

Dy = .[ Bds=0 (3.16)
z

Forma integrala (3.16) a legii pune in evidentd caracterul
conservativ al fluxului magnetic; fluxul care intrd printr-o parte a suprafetei
inchise X este egal cu fluxul care iese prin altd parte, iar fluxul printr-o
suprafata deschisd Sy depinde doar de forma curbei I".

In domenii de continuitate a cAmpului B se poate scrie, cu teorema

lui Gauss:
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j E&:J- divBdv=0 ——» divB=0 (3.17)
5 ve vy =arbitrar

Expresia (3.17) reprezintd forma locala a legii fluxului magnetic.
Cum in orice punct din spatiu divB=0, Inseamna ca liniile inductiei
magnetice B sunt intotdeauna /inii inchise (sau sunt un fascicul paralel de

linii de camp). Deci campul B este un cAmp fard surse (nu existd sarcini
magnetice care ar produce campul magnetic) si este numit camp solenoidal.

Daci divB=0 inseamni ci functia vectoriali B provine prin
intermediul rotorului dintr-un potential magnetic vector A (conform relatiei
1.15): B=rotA (3.18)

Potentialul vector A este o mirime vectoriald de calcul, nu are o
semnificatie fizica; el se foloseste doar pentru a creea algoritmi de calcul ai
campului magnetic mult mai simpli. Ca orice functie vectoriald, potentialul
A este univoc determinat daca alituri de rotorul sau (3.18) se cunoaste si
divergenta sa (numitd conditia de etalonare). In regim stationar si
cvasistationar se adopta o conditie de etalonare de tip Coulomb:

divA=0 (3.19)

Cu ajutorul potentialului A, fluxul magnetic printr-o suprafati

deschisd Sp- care se sprijind pe curba inchisa I' se poate exprima astfel:

cDSr=I ﬁ&:j rotX&z(j}K@ (3.20)
Sr Sr

r
Deci pentru a calcula un flux magnetic g trebuie cunoscute fie

valorile lui B in toate punctele suprafetei Sy, fie valorile potentialului A
doar in punctele conturului I', problema mult mai simpla; deci fluxul g,
depinde doar de forma curbei I'. Forma locala (3.17) este valabila doar in

domenii de continuitate ale mediului, deci ale cAmpului magnetic. In jurul
unei suprafete de discontinuitate forma (3.17) devine:

divyB=0 - ni2:(B2-B1)=0 - B, =B, (3.21)

respectiv la trecerea printr-o discontinuitate liniile cAmpului B astfel se
refractd incat se conserva componenta normald a inductiei magnetice.
Dimensional [@]= Wb (Weber) iar din expresia (3.16) rezulta:

B1=2 -1 (esta) (3.22)
S m2
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Totodata, din

— — N N
B=rotA ——— [A]=[B]:[r]l=——m=—=T'm 3.23
Y [A]=[B]-[r] A A (3.23)
or

Observatii:
. Intr-un cdmp magnetic uniform fluxul magnetic prin suprafata Sy

este: Og . = B- S iar intr-un cAmp neuniform el este Dg. = j Bds.
Sr

o Legea legaturii in camp magnetic (2.53) precizeaza legatura dintre
inductia magnetici B, intensitatea cAmpului magnetic H si magnetizatia
M: B=u,(H+M),unde p, =4n- 107" H/m este permeabilitatea vidului,

7

1ar vy =—= e si este reluctivitatea vidului. Legea legaturii se poate
Ho T

scrie sub forma:

H=v, B-M (3.25)
Legea legaturii in camp electric (2.19) este de forma:

D=¢, E + P (3.26)

Comparand cele doud expresii (3.25) si (3.26) se poate stabili o
analogie intre campul electric si campul magnetic:

camp electric cAmp magnetic

E «}— B - E si Bsunt vectorii de bazd in cele doui
campuri; in functie de ei se exprima
efectele motoare, forte, energii, etc.

D«—+—>H > D si H sunt vectorii auxiliari ai celor
doud campuri
€ 1> Vo=— ->corespondenta factorilor de mediu
Ho

© 1 (D)
u

P «—1+— -M — marimea Pm =—M este polarizatia magnetica
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3.3 Legea circuitului magnetic(legea curentului total)

3.3.1 Formele integrale ale legii
,,lensiunea magnetomotoare (t.m.m) U, de-a lungul oricarei curbe

inchise I' este egald cu suma dintre solenatia Og corespunzitoare unei
r

suprafete S ce se sprijind pe curba inchisd I' si curentul hertzian iHr prin

suprafata S . Matematic aceasta se scrie sub forma:

d yg
mmp = esr +Tr (327)
5/_/

lHr

u

Expresia (3.27) este forma integrala a legii, unde:

Upmp. = H d/ — este t.m.m. de-a lungul
r
2

curbei I' dar uy = Hdl este

tensiunea magnetica intre punctele 1 si 2

din campul H
. 05, — este solenatia (curentul de
conductie total) care strabate suprafata Sp. Asa
cum intensitatea  curentului caracterizeaza
curentul  printr-un  conductor, solenatia
generalizeazd ,,curentul printr-un conductor” la
Fig 3.12 »curentul printr-o suprafatd oarecare Sp”, care

poate fi strdbatutd de mai multe conductoare sau
de acelasi conductor care trece de mai multe ori prin Sy (figura 3.12).

Admitem o densitate de curent J prin suprafata Sp- definita astfel incat si
fie nula in toate punctele suprafetei Sy cu exceptia suprafetelor
S1,85,...,S efectiv parcurse de curent.

n
#0 pentru | J Sy

J= k=1 (3.28)

n
=0 pentru Sp—[J Sy
k=1
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In functie de aceasta densitate de curent (3.28), solenatia se scrie sub forma:
05, = jsr Jds (3.29)

dyg

r

e curentul hertzian prin suprafata Sp- este : iHr = " (3.30)

unde: Vs, :j D ds este fluxul electric prin suprafata S . Fluxul electric

Sr
din (3.8) are dimensiune:[y]=[q]=C iar iHr va avea dimensiunea:
dyg, [dys. 1 C
ig. = - lig.]= =—=A 3.31
Hr = [igg,-] s (3.31)

In expresia (3.30) avem o derivatd substantiald de flux: un flux printr-o
suprafatd Sy poate fi variabil fie din cauza variatiei cAmpului D, respectiv

D(t) si suprafata este fixa in spatiu, fie cAmpul nu este variabil in timp
D # D(t) dar suprafata Sp se misci in spatiu cu viteza v dinspre un camp

slab spre unul intens (derivata este (+)) sau invers (derivata este (-)).
Matematic aceasta inseamna:

d o N
i, _ Vs _d Dds= I a—Dds +
dt dt SF SF —fixa ot o
D=D()  (3.32)
Isr —mobili ( v div D+ro{Dx v J]ds
cu viteza v ﬁ;ﬁﬁ(t)

Tinand seama de (3.4) expresia (3.32) se scrie sub forma:

if, :j b £+I py v ds +I rot( Dx v )ds (3.33)
Sp Sp Sp
Inlocuind in (3.27) expresiile lui Umm, > Os,. §1 1y se obtine:

qSﬁd—z:j T£+j a_D@'[ pﬁ@j mt[ﬁxng (3.34)
r Sp- sp O Sp Sr

i g i iR

—+
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Expresia (3.34) este forma integrala dezvoltata a legii iar integralele din
membrul drept reprezinta:

i, —intensitatea curentului de conductie prin Sy (J este densitatea sa)
S : : oD .
14 — intensitatea curentului de deplasare prin Sp- ( e este densitatea sa)

iT —intensitatea curentului de convectie (transport) prin Sy (pV; este
densitatea sa)

1R —intensitatea curentului Roentgen prin St (rot(Dx v) este densitatea

sa)
Observatie:

JR =rot(Dx v)este densitatea curentului Roentgen teoretic iar rot( Px v)este

densitatea curentului Réentgen practic, verificat experimental, diferenta care in formulare
macroscopicd nu afecteaza calculele tehnice; deosebirea are o justificare doar in
electrodinamica relativista.

In membrul sting al legii (3.34) sunt numai méirimi magnetice iar in
membrul drept sunt numai marimi electrice. Deci legea circuitului magnetic
face legatura dintre aspectul electric si cel magnetic al campului
electromagnetic, respectiv legea spune cd ,,un camp magnetic este creat de
catre curenti electrici (indiferent de natura lor fizicd: conductie, deplasare,
convectie, Roentgen)”.

Aceasta este singura proprietate comuna a celor patru genuri de
curenti electrici, de unde si numele acestei legi de,legea curentului total.
Afirmatia ca: ,,orice curent electric produce un camp magnetic in jurul sau”
admite si reciproca: ,,nu pot exista linii de camp magnetic fara ca ele sa
inconjoare linii de curent”.

In medii fixe (fara corpuri in miscare v= 0) expresia (3.34) se reduce

la forma:
(J-; Hd/l =0g +j. D 5 (3.35)
r r ot

Sr
respectiv campul magnetic H este creat doar de curenti de conductie

S ) . . . ... 0D
(solenatie) si de curenti de deplasare (campuri electrice variabile % #0).
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Regimul cvasistationar este un regim variabil de frecventd mica
. oD :
(medie) in care a—<<, deci se

t

poate  neglija  curentul de

o deplasare, respectiv  campul

H /\ magnetic creat de el, peste tot, cu

> I > exceptia  dielectricului  dintre

lcond lcond armdturile unui  condensator

K/ (altfel nu se asigura continuitatea

liniilor de curent prin
condensator), vezi figura 3.13 .

Deci in regim

Fig 3.13 cvasistationar un cAmp magnetic

este produs numai de catre
curenti de conductie (solenatie) la fel ca si in regim stationar (curent

continuu): (ﬁ Hdl= OSF (3.36)
r

Aceastd forma particulard a legii (3.36) valabild in regim stationar si
cvasistationar este cunoscuta si sub numele de teorema lui Ampere.

In vid unde nu exista corpuri conductoare (deci J =0, E)Sr =0) dar
nici corpuri in miscare (; =0), din expresia (3.34) mai ramane:

@ﬁ&:f D 5 (3.37)
r sy Ot

r
care pune In evidenta faptul ca in lipsa corpurilor (in particular in vid), un

camp magnetic H este produs doar de citre curentii de deplasare, respectiv

< A : : . ... 0D
este produs de catre campuri electrice variabile ry #0.

3.3.2 Formele locale ale legii
In domenii de continuitate a proprietitilor fizice, respectiv de

continuitate a campului magnetic, aplicand teorema lui Stokes in membrul
stang din (3.34) se obtine:

J- rotﬁ&z"- j+a—D+pV7+rot Dx v ||ds (3.38)
Sr Sr ot
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Cum suprafata Sy are o forma arbitrar aleasa, rezulta ca:

rot H = T+aa—lt)+ py v+rot(Dx v) (3.39)

Expresia (3.39) reprezintd forma locala (valabild in orice punct din
domeniu) a legii circuitului magnetic, respectiv ,,liniile cAmpului H fac
rotoare drepte in jurul tuturor liniilor de curent care l-au creat; liniile lui H
sunt continute in plane L pe liniile de curent”.
e In medii fixe, fara corpuri in miscare (; =(0) forma locala este:
rot H =T+Z—It) (3.40)

Aceasta forma locala a legii este cunoscuta si sub denumirea de prima ecuatie
a lui Maxwell si ea face parte dintr-un sistem de ecuatii cu derivate partiale.

5 , o 0 - 3 .
e In regim cvasistationar (a << ; v=0) forma locala a legii este:

rot H=1J (3.41)
liniile lui H fac rotoare drepte (regula burghiului drept) in jurul curentului
J din fire conductoare. Cum rot H=VxH =1 rezultd ca liniile lui H si
cele ale lui J sunt continute in plane ortogonale; aceasta ne ajuti si intuim

geometria liniilor lui H atunci cénd

cunoastem geometria liniilor lui J ca in
figura 3.14.
e In vid forma locala a legii este:

rot H= b
t
(3.42)
respectiv  liniile unui camp magnetic
Fig 3.14 produs de un camp electric variabil (figura

3.15) sunt continute in  plane
perpendiculare pe liniile cAmpului electric iar

_ . 0D
oD _, ca sens fac rotoare drepte, daca E>O sau

e

A . 0D
rotoare stangi, daca E <0.

Expresiile (3.39), (3.40), (3.41), (3.42)
deduse prin aplicarea teoremei lui Stokes sunt
Fig 3.15 valabile doar in domeniile de continuitate.
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@ Daca S;, este o suprafata de discontinuitate

care separa domeniile @ si @ i
presupunem ca este o discontinuitate activa

(contine o pdnza de curent ] ), atunci forma

H> (3.41) aplicata in vecindtatea lui Sy, devine:

rotsﬁ_=js > ﬁ_x[ﬁ_z—ﬁ_l]:jsﬁ

Fig 3.16 < Hy, —Hy, =Js (3.43)
unde 0 si t sunt versorii normal si tangent in orice punct al discontinuitatii
Syo (vezi figura 3.16).

Daca discontinuitatea Sy, este o discontinuitate pasiva, o imbinare

intre doud medii cu p; si p, fird a contine o panzi de curent (Jg = 0) atunci:

rot, H=0 < Hy, =Hy « H =H (3.44)

La trecerea printr-o discontinuitate pasivd liniile lui H astfel se

refracti incat se conservd componenta tangentiald a lui H.

Observatie:

Forma integrald (3.36) a legii poate constitui suport pentru a crea un
algoritm de calcul a unui camp magnetic creat de curenti de conductie:

(ﬁ Hdl= 0. (3.36)
r

Expresia (3.36) este adevarata pentru orice curba inchisa I', respectiv
orice suprafatd care se sprijind pe curba I'. Calculul circulatiei din membrul
stang se simplificd dacd aleg curba I' in concordantd cu geometria liniilor

campului H:
a—) dacd intuim apriori forma liniilor lui H, alegem drept curba T o linie de

camp, atunci H si d¢ vor fi tangente la curba I", respectiv:

H-d¢(=H-d/ (3.37)
b—) dacd geometria liniilor de cAmp este astfel ca in lungul liniei de camp
modulul caAmpului sd ramana constant, atunci:

Cﬁ Hd€=H(I) d¢=H-(p (3.38)
T T
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aceasti ipoteza este valabild doar daci liniile lui H sunt echidistante (sau in
particular paralele) ca in figura 3.17 si evaluam lungimea liniei de camp /

si solenatia eSr prin suprafata curbei I".
Deci daca sunt indeplinite ipotezele (3.37) si (3.38) atunci:

- (J‘) Hd/l :cj) Hd/ =H/
@ deI@Sr <> r (Z) r (l)
i 0

5. =suma algebricd a curentilor prin suprafata S.
r

O
HF 'ér‘ :es —> HF =—71 (339)
r fl_,
T~ ]
H
/‘\{ ,;ﬁ
—_—
Fig 3.17
_ _ Aplicatii
H H
= /_,i—::.:* 1. Ur} fir rectlll{llu parcurs de
/ \ 4 1~ curentul 1 sau un mdanunchi de fire
- & 'F . ;b 1 parcurse de curentii ij,iy,i3 §i i4este
)-.\ i b;“‘ i; /7 situat  intr-un  mediu  omogen
A ‘ S (figura3.18). S& se determine expresia
Fig 3.18 campului magnetic creat.

In ambele situatii liniile lui H sunt cercuri de raza r situate in plane
L pe firele parcurse de curenti. Cercurile fac parte din categoria liniilor
echidistante, deci putem aplica (3.39):

a) (ﬁﬁ@:i o H2mr=i - H=—— (3.40)
r 27r

Ca vector liniile lui H sunt tangente la cerc, deci sunt dirijate dupi

. e = - i - = .
coordonata ¢ a sistemului cilindric: H=H ug = py- Ug; Ugp-versorul axeie.
nr
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b) (ﬁ Hdl=6g. < H2mr=ij-ip+iz-iy -
r
> og=12TBM o gogu, (34l
2nr
2. O bobina cilindrica lungd (lungimea ¢ a bobinei este mult mai mare

decat diametrul spirelor) numita si solenoid are N spire parcurse de curentul
icain figura 3.19 . Se cere expresia campului H creat.

Liniile lui H sunt fascicul paralel si H#0 doar in interiorul
solenoidului, deci putem aplica (3.39):

N N
SO0 Ra——C ) @Hdﬁ:esr < H/=N1 —>
H r N
‘1
- e - H=—- (3.42)
0 — p /
7 > ,.: Care este un camp magnetic
& uniform(valoare constantd in interiorul

bobinei).

3. Un fir rectiliniu de raza a (figura 3.20) este
parcurs de curentul conductie i, repartizat uniform
. . . i
pe sectiunea firului cu densitatea: J=——=. Se

Tca2

cere ﬁi si ﬁe si sa se arate ca Ee = pﬁe satis face

legea fluxului magnetic.

Fig 3.20

Liniile lui H sunt cercuri atdt in interiorul
conductorului cat si in exteriorul sau.

a)pentru interior (r<a) alegem o linie de camp Ij— cerc de razd r si
aplicam (3.39):
i

21‘

@ﬁid_fzesr, HiZ‘ltI'=JTC1‘2 - Hi=lJr=
T 1 2 2ma

1

Ca vector H; este tangent la curba I, deci are versorul Eq,:

Hi=H; u sau  Hj :%J rE(p=%(3x¥) (3.43)
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b)pentru exteriorul conductorului (r >a) alegem o linie de camp I, :

- i — i =
Hedl=0g. <> H .- 2nr=1i—>H,=—;He=—u 3.44
Cﬁr ) e ‘ © om’ C 2mr ¢ G.44)

¢

8y Inductia magneticd in exteriorul firului
este:. B=B,= o Componentele
2nr
- acestui camp se scriu sub forma:
Xy .
. i
® r _ BX=Bsm(p=BX=2L%
i B B X r TX“+ y
0 X i —x
B, =-Bcos¢p=-B—=——
y ¢ Fom x24y2
(3.44"

Inlocuite in forma locald (3.17) a legii
fluxului magnetic ele o verifica sub

Fig 3.20 forma:

_ OB, i _
divB=Bx Ty W0 — 49 ——|[=0
ox ay 21| Ox X"ty 6y X" +y

3.4 Legea inductiei electromagnetice
3.4.1 Fenomenul de inductiei electromagnetica

Experimental se constatd ca intr-o spira
conductoare I existd curent i dacd spira

. contine o sursd cu t.e.m e (figura 3.21-a) care
1 . - . . .
r produce curentul 1 sau daca prin suprafata spirei
trece un camp magnetic variabil n timp B(t)
a) B(t) | b) R : S i
ca 1n figura 3.21-b care induce in spird t.e.m

Fig 3.21 indusd e; si care la randul sau va produce un
curent indus 1. Deosebirea este ca sursa ,,e” este

concentratd local pe spira I' iar t.e.m indusd e; apare ca o sursa uniform
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distribuita  de-a  lungul
spirei  I', efectul 1nsa,
curentul 1, este acelasi.
Situatiile ilustrate in figura
3.22 pun 1n evidenta ca:

a) Exista  curent in
secundar (i, #0) si lampa
h arde numai dacd fluxul
magnetic din miez ®¢ este

variabil 1n timp (la
inchiderea si deschiderea
contactului k). In secundar
se induce o tem statica
(t.e.m de transformare).

b) la apropierea
magnetului de spird (sau de
bobind) fluxul magnetic prin
aceasta creste, se induce
curent i Intr-un anumit sens
iar la indepartare se schimba
sensul  curentului  indus.
Totul este invers cand
magnetul se apropie (sau
indeparteazd) cu polul sud. Deci sensul curentului indus depinde si de sensul de
variatie a fluxului inductor.

¢) daci o bard se misca (taie linii de cAmp) intr-un camp B, intre capetele
ei (1,2) se va induce o t.e.m e,; chiar daca circuitul este deschis (bara nu

Fig 3.22

inchide o suprafata, deci nu avem flux magnetic inductor), dar va apare o
t.e.m de miscare in bara mobila.
d) o spird I' dreptunghiularad se poate roti cu viteza unghiulard ® Intr-un

caAmp magnetic exterior B.
—daci ®=0 i B(t) in spiri se va induce o t.e.m staticd ,,e;”
—dacd =0 si B#B(t) in spird se induce o t.e.m de migcare ,,e,,” care
de fapt se induce doar pe laturile 1-2 si 3-4 care in migcare lor taie liniile
campului B.
—dacd @#0 si B=B(t) inspira I" se induce atit t.e.m de miscare cat si
de transformare: ey =¢e; +¢€,,.
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Inductia electromagnetica este fenomenul prin care se induce o t.e.m
intr-un circuit (o spird I', in general) datoritd variatiei Tn timp a fluxului
magnetic g care strabate suprafata curbei I'. Sensul t.e.m induse este

astfel incat prin toate efectele sale sa se opuna cauzei inductoare (regula lui

Lenz).

3.4.2 Formele integrale ale legii

Sub formd integrald legea spune cd ,te.m ep indusd prin inductie

electromagnetica in lungul curbei I' este egald numeric cu viteza de scadere
a fluxului magnetic prin suprafata Sy a curbei I' .

B(t)
\ 4
®g. = | Bds
Sr
dd
°r=- dts -
A\ 4
ir
v
Br
CDI- :J‘Er &
Sr

- campul magnetic exterior (cdmpul magnetic
inductor)[T]

> fluxul magnetic inductor [Wb], cel care prin
variatia sa in timp induce o t.e.m;

> te.m indusd in curba inchisa I' [V]; 1V = llﬂ
sec

- daca curba I' este din material izolant (sau este o
curba virtuald) t.e.m indusa nu are nici un efect;

—> daca spira I este din material conductor, atunci
t.e.mindusd e se converteste intr-un curent electric

indus in curba I':
. er . der . 1
(ir =—F;1r =Cyp d—r;lr =——|epdt.)
Rgp t Lgp
- curentul indus in spird (i) creeaza in jurul acesteia
un camp magnetic (cAmpul magnetic creat de curentii

indusi se numeste camp magnetic de reactie B: )

> Fluxul magnetic de reactie este fluxul campului
B

T
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sy 3.45
er =— .
r at (3.45)
Relatia (3.45) este forma integrala compacta a legii.
. ddg . . . ddg
In general L este viteza de crestere a fluxului Og, iar — dtr

este viteza de scadere 1n timp.

Prin toate efectele sale,
fluxul magnetic de reactie se
opune efectelor fluxului magnetic

inductor Dg_ . in

particular, @, se opune variatiei
in timp a fluxului inductor ®g_:

la cresterea lui g,

(d@sr
dt

cu @g_ca in figura 3.23 si se opune cresterii, iar la scaderea lui g

>0), @, are sens contrar

(d@sr
dt

Og. opunandu-se astfel scaderii lui. Datoritd existentei fluxului magnetic

<0), fluxul de reactie 1si schimba sensul si are acelasi sens cu

de reactie @, se spune cd circuitele prezinta inertie fata de variatia
Sfluxului magnetic inductor prin suprafata lor.
Din acest punct de vedere fluxul magnetic de reactie @, are in

sistemele electrice acelasi rol pe care il are forta de inertie Fj in sistemele

mecanice. De altfel, intre cele doud clase de probleme se poate stabili o
analogie:
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sisteme
mecanice

E

activa €

sisteme
electromagnetice

b D, ductor —>Forta activa si fluxul inductor

variabil sunt cauza functionarii
celor doua sisteme.

—> L —>masa (m) si inductivitatea (L)
sunt o masura a inertiei celor
doua sisteme.

dd . . .
—> er =——— —ip 2efectul n cele doua sisteme
dt

(migcare acceleratd, curentul indus
in circuit)

—> q —>viteza vsi sarcina q sunt marimile
de stare ale sistemului (cele care
nu pot varia prin salturi)

——> @, =L-ij,qus ~>forta de inertie si fluxul de reactie

pun in evidentd inertia sistemului

fatda de accelerare sau fatd de
inducerea curentilor

T.e.m indusd e se poate exprima in functie de campul electric indus E

sub forma:

er=Q Eds (3.46)
T

Deci mai general, un cAmp magnetic variabil B(t) induce in jurul

sau un cdmp electric indus E care existd in orice conditii. Dacad in campul
indus E considerdm curba I', vom evalua t.e.m indusa er cu (3.46) iar

daca I' este o spird conductoare atunci va apare curentul indus i .
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ddg

Derivata fluxului magnetic inductor (— J o exprimam cu (3.32)

ddg 0B — .
astfel: — =— — ds— v div B +rot| Bx v ||ds (3.47)
r r =

deoarece curba I" poate, 1n principiu, sa treacd prin conductori, izolanti, vid

si ea este atasatd corpurilor mobile in miscarea lor cu viteza v.. Inlocuind in
expresia (3.45) se obtine:

<J’>fd7:'[ ﬂ-”@j ro{ﬁxV]& (3.48)
r sp Ot Sr-

care reprezinta forma integrala dezvoltata a legii inductiei electromagnetice.
In membrul sting sunt marimi electrice (E) iar in membrul drept
sunt numai marimi magnetice, deci si legea inductiei electromagnetice este
o lege generald care face legdtura dintre aspectul electric si aspectul
magnetic al cAmpului electromagnetic.
Aplicand teorema lui Stokes in ultimul termen din (3.48) se obtine:

er = Ed?:—J' a—B£+<J-) (vx B)d¢ (3.49)
r sp Ot r
\_\/__J
e €m

OB — . :
e ¢ = —J. —ds —este t.e.m de transformare (statica) care se induce
Sp
in circuite fixe prin suprafata carora trece un camp magnetic variabil
OB
—=#0
ot
* ¢, =¢ (Vx EJd_E — este t.e.em de migcare (dinamicd) care se
r

induce intr-o curbd I care se miscd in campul B cu viteza v.

Mirimea (vx B)d/¢ fiind un produs mixt, va fi nul cnd doud dintre
cele trei marimi sunt paralele(si in acest caz e, =0):

v || d¢— conductorul se misci in lungul sdu
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v || B — miscarea conductorului are loc in lungul liniilor de camp B

B || d/ — conductorul rdmane pe timpul miscarii paralel cu liniile lui B
Se induce t.e.m de miscare e, numai dacad in miscarea sa,

conductorul taie linii de cimp B (constant sau variabil in timp). Daci

v, Bsi ¢ formeazd un triedru drept, te.m de miscare este

e, =B/v; semnul () dupd cum vectorul (vx B) se asociazi () cu
sensul lui d? de pe curba .
T.eem se calculeaza ca o circulatie: ep =¢ Ed/ iar fluxul
r
magnetic ca o integrala de
flux: Dg,. :j Bds.
Sr

Daca sensul de integrare
pe curba I (d/) se

; ; . asociaza corect cu
: H » orientarea lui Sy (ds), In
t t+ At
) acest caz tem er are
Fig 3.24 expresia (3.45). Cand nu
: = = : ddg :
se asociaza corect d/ cu ds, atunci:ep = Tr Sa ilustram acest lucru:

2 Dy =-‘- Bds>0 cu sensul ales incorect pentru ds la Sp- (figura 3.24)
S

r

. . iy AD .
—>presupunand A® >0, fluxul in crestere prin valori pozitive (th >0.In

AD . < s - A
acest caz: er = >0; o t.em er >0 inseamna cd se induce in sensul in
t

care am orientat curba I' (figura 3.24).
Pentru orientarea lui ds din figura 3.25 rezulta:

emsrzj§£<o; S B
Sr
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- fluxul negativ 1l
presupunem in scadere

AD <0, deci (£j<0.
At

—
S/
[
+
>
=t

Cum d/ si ds se asociaza
corect, t.e.m indusa va fi:

|45 ;|

Fig 3.25 AD
ep =———>0, deci e se
At
induce 1n sensul lui d/ (cand e <0, ea se induce invers cu orientarea

curbei I').

In ambele cazuri avem aceeasi problemi fizica: prin Sy trece un
flux magnetic in crestere doar cu valori (+) sau (—). Numai alegerea
orientarii prealabile a curbei I' a diferit, rezultatul insd nu depinde de
aceasta. A rezultat acelasi sens pentru e .

Observatie:

do

Calculul t.e.m induse € prin cele doud modalitati trebuie inteleasd astfel: —) ,, d_
t

2

2

AD
este operatia de derivare a fluxului D(t), iar ,,T este operatia de impartire dintre
t

cresterea fluxului @ (cresterea functiei) si cresterea timpului (cresterea

argumentului).
_ N do
2) B() —» oI =| Bds — ep=-——0> (3.50)
r Sr dt
= Cé;n p = o AD
b) B(t)w)q)gr:BSr _>Aq):q)t+At_q)t_>eF:_Tt
) Exemplificim cu o bard care luneca, in
« contact cu un cadru, Intr-un camp
Yx - magnetic B. Suprafata Sp =/vt este
v
/ — —» variabila in timp, deci si fluxul magnetic
Boox ) A, va fi variabil.
X r Og,. =+B Sp = B(/vt) —
n 4 Sau, in
S timpul
‘__Vt_> — er=- dtr Z—BKV:elz pAt

suprafata creste cu ASp: ASp = /vAt (figura b) iar fluxul are o variatie:
ACDSF = BASF = B/vAt.



68 Bazele electrotehnicii

VAt

T.e.m indusa are expresia:
g ——>| 2 AD ’
X X TTTTA T A T
/ B
X
1
t t+ At

3.4.3 Formele locale ale legii

In domenii de continuitate a mediului (deci si a cAmpului B) putem
aplica teorema lui Stokes asupra membrului sting din (3.48) si se obtine:

I rotE&:—I a—B+m{§x7J£ (3.51)
Sp Sp ot

Suprafata Sy fiind aleasd in mod arbitrar, rezulta ca:

rotE=—%3—rot (Bxv) (3.52)

Expresia (3.52) reprezinta forma locala a legii inductiei electromagnetice .
Pentru medii fixe (fard corpuri in miscare, \_/=0) in forma integrala nu
exista decat e, iar sub forma locald rdmane:
rotE=—28 (3.53)
ot
care pune in evidenta faptul ci liniile de camp electric indus (E) fac rotoare
stangi (rot E <0) in jurul liniilor unui cAmp magnetic inductor, fiind situate

in plane L pe liniile lui B. Totodatd forma locali (3.53) face parte din
pachetul de ecuatii ale campului electromagnetic, cunoscutd sub numele de
ecuatia a doua a lui Maxwell.

In general campul electric indus: Ej,4,s = E are doud componente:

=E_, care au semnificatiile:

E=E +E,, (3.54)

Etlransf :Et $i E

misc
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rot E=rot E; + 1ot E,,

_ B - A — 3.55
rotE:—aa—Itg+rot(VxB):—rot[aa—?j+rot(V>< B) (-23)

Prin identificare rezulta cele doua componente ale campului electric indus:

Etz _OA _ camp electric indus static (camp de tip Neumann)
ot (3.56)
EmZ v xB — cdmp electric indus prin miscare
[A]=[E] [t] =X-sec =W—b: Tm
. . m m
D .
imensional m Vsee V (3.57)
[Em]=[v]-[B]=—--——= ==
seC m m

Observatii:
e Curba plata I' avand Sy <<,deci g ~0, Inconjoard o

discontinuitate Sy, :

__ dog
<J} T
. dt

< E2tAl-EitAl=0 — Ey =Eg

La trecerea printr-o discontinuitate liniile
campului E astfel se refracti incat se
conserva componenta sa tangentiala:

-) Tensiunea intre punctele M si N in regim
variabil depinde de drumul de integrare:

E_K-I-J- Edgz— L —> UMaN # UMbN
NbM dt

“UMbN
Numai in regim stationar existd notiunea de potential electric si
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atunci cele doud tensiuni ar fi egale cu ,,diferenta de potential” dintre M i N
notiune care 1n regim variabil nu exista.
e Formele locale valabile in vid:
~ oD - OB
rot H=— ; rotE=—— (3.59)
ot ot

. A . ... [ 0D o A
aratd ca un camp electric variabil e produce in jurul sdu camp

. R .. (dB), o _ R
magnetic iar un camp magnetic variabil (Ej induce in jurul sau un camp

electric. Unda electricd este | 1n spatiu pe cea magnetica, ele se
autogenereaza reciproc si in vid (in lipsa altor sisteme) si se propaga cu
viteza finita.

e Prin cele N spire ale unei bobine trece fluxul magnetic fascicular @y

199

care va induce in fiecare spird o t.e.m ,,e'” iar t.e.m indusd la bornele

bobinei este:

ddy  do,
dt dt

@y —este fluxul fascicular, un flux mediu acelasi prin toate spirele bobinei

e=Ne'=-N (3.60)

@, =N este fluxul magnetic total al unei bobine;

3.5 Teoremele de refractie a liniilor de camp

I.  Camp electric

Daca Si, este o jonctiune intre doud medii cu proprietati diferite
(permitivitdti €, si €p) si este o
suprafatd de discontinuitate pasiva
(neincdrcata cu sarcind, pg =0), atunci
la trecerea liniilor de camp -electric
printr-o astfel de discontinuitate se
conservi componenta normali a lui D
(relatia  3.57) si  componenta
tangentiali a lui E (relatia 3.58):
Ey =E{, ; Dy, =D Unghiurile

np -

cu normala n la discontinuitate se
numesc: o =< de incidentd; o, =<

de refractie
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tg oy SR tgay = >
Dy, Dy, Dy, Dy, tga, &
Relatia (3.61) este teorema de refractie a liniilor de camp electric. Evident
ca am admis ca cele doud regiuni sunt cu proprietati liniare i sunt izotrope
_ (liniile Tui E si D sunt pe
aceeasi directie.)

Il.  Camp magnetic
Daca exista 0
suprafatd de discontinuitate

Si, pasivd (fara panza de

&) Ey tga €
2 _ 2, 18N _ &

(3.61)

curent, J3 =0) care separd

doua subdomenii liniare si
izotrope cu permeabilitatile
np st Mo, (figura 3.27)
atunci tindnd seama de
formele locale ale legilor
(3.21) si (3.44) valabile in
Fig 3.27 t punctele din jurul unei
discontinuitdti, putem scrie:

By w Hy
tgo; =—-=—-"L
- By, Bn, tgoy
- Em_m (3.62)
- _ By, mHy, tgoy My
2 By, B,

Relatia (3.62) este expresia teoremei de refractie a liniilor de camp

magnetic la trecerea lor printr-o discontinuitate.

Daca subdomeniul @ este feromagnetic atunci p; = g, =l -l 0 si din
< av

(3.62) rezulta: !

T, .
) a1=5 ,dar in acest caz nu mai

exista refractie

®) a,,=0,deci liniile de camp magnetic

ies siintrd L pe suprafetele pieselor
o

= feromagnetice
tga, W,

(Aceasta proprietate ne ajuta

sa construim spectrul liniilor lui
B atunci cand sistemul contine
piese feromagnetice )
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3.6 Legea conservarii sarcinii electrice

3.6.1 Formele integrale ale legii

—->Daca o suprafatd ¥ trece numai prin medii izolante (dielectrici)
atunci suma algebrica a sarcinilor continute in interiorul lui X este constanta
indiferent de fenomenele (regimul de functionare) care au loc in interior.

+
4z = ) di =ct (3.63)
—>Daca suprafata ¥ este intersectatd de fire conductoare parcurse de
curenti de conductie (figura 3.28), atunci intensitatea curentilor de conductie
care ies din X (dupd normala exterioard) este egal numeric cu viteza de
: scadere a sarcinilor continute in interiorul

suprafetei X:

. d
iy = ——Z (3.64)
dt

In forma integrald (3.64) iy este

suma algebrica a curentilor care ies prin
Fig 3.28 firele conductoare
(Iy =—1) +1p +...F+1 +...) . Relatiile

(3.63) s1 (3.64) reprezinta formele integrale compacte ale legii.
Scriind curentul iy in functie de densitatea sa J si sarcina qy pe care

o admitem repartizatd in volumul vy cu densitatea p,,, atunci:

J' 3&:—3_.‘ pdv (3.65)
. deJ,,

Suprafata X este, in general, mobild cu viteza v, odati cu corpurile incércate,
deci in membrul drept din (3.65) avem o derivata substantiald de volum:

d pydv :I a&dv +j diV(pV;) dv =
dt Vs Vs ot v .
fix mobil
=J- Py gy + | Vo, ds (3.66)
v ot z
z

Inlocuind in (3.65) se obtine:

I (j+pv 7]&: I —%V dv > icondy *+iconvs =I —%Vdv (3.67)
z Vs vy fix

Relatia (3.67) este forma integrala dezvoltata a legii. Conform
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acestel legi sarcina electrica din volumul vy, considerat fix in raport cu
sistemul de referintd, scade datoritd curentului de conductie (J) si datorita

curentului de convectie (p,, v) care ies din suprafata X.

Transformand cu teorema lui Gauss membrul stang (3.67) in integrala
de volum, se obtine:

div(J+p, v) = —% (3.68)

relatie care reprezintd forma locala a legii conservarii sarcinii electrice,
valabila in domenii de continuitate a mediului. Daca nu existd corpuri In
miscare, forma locala devine:

div T=—Pv (3.69)
ot

A . ) ) .~ . O g
1ar In regim stationar (curent continuu, cand P =0) rezulta:

iy =0 PR divI=0 (3.70)
relatie cunoscutd si sub numele de feorema continuitatii liniilor de curent;
liniile unui curent continuu sunt intotdeauna linii inchise (div J =0).

In jurul suprafetelor de discontinuitate S;5, care separd doud medii cu
conductivitati diferite o) si 6, (si eventual incdrcata discontinuitatea cu
ps, Majoritatea jonctiunilor parcurse de curent, au pg #0) forma locald

(3.69) devine: div,J = —% o To, ~Tn, = —% (3.71)

< . TR . 0
Daca sistemul functioneaza in curent continuu (azo sau este 0

jonctiune pasivad (pg =0) atunci: Jn, =Jn, (3.72)

deci la refractia liniilor de curent se conserva componenta normald a lui J.
Observatii:

o Prima teorema a lui Kirchhoff este o consecintd a acestei legi.
Daca suprafata £ inconjurd un nod de circuit, sarcina acumulata intr-un nod
fiind nula, rezulta ca iy =0.

. O suprafata X poate fi traversata atat de fire parcurse de curent
de conductie, cat si de corpuri incdrcate cu sarcind — curent de convectie —
sau liniile unui camp electric variabil in timp — curent de deplasare — .
Liniile de curent se pot considera inchise 1n orice regim de functionare (nu
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numai in curent continuu) doar daca se tine seama de toate formele fizice de
curenti electrici posibili:

(icond + lcony + idepl)z =0 (3.73)

De exemplu, in figura 3.29 1; este curentul de incarcare a unui condensator

(k — pe pozitia 1). Pana la

1 2 armatura condensatorului el

este curent de conductie prin

fire. La incdrcare sarcina din

suprafata X creste, deci va

creste si cAmpul dintre armaturi

R —
oD .

> >0, respectiv curentul

de deplasare care iese din X este
egal cu curentul de conductie
Fig 3.29 care intrd. La descarcare (k — pe
pozitia 2), sarcina pe armaturi

scade (d;l—tz<0}, scade si campul (%3<0] ceea ce inseamnd ca si

curentul de deplasare din dielectric isi va schimba sensul iar curentul de
descarcare 14 este curent de deplasare si in continuare este curent de
conductie.

. Ecuatiile scrise in jurul punctelor de discontinuitate se mai
numesc ecuatii de trecere:

Dn2 _Dn = ps th _Htl =TS aps
ny = oS (3.74)
Etl = Etz B = an at

1
Ele pun in evidenti ci doar componenta tangentiali a lui E si

componenta normali a lui B se conservd neconditionat la trecerea lor
(refractia) printr-o suprafatd de discontinuitate. Celelalte componente
D,, H; st J,se conservd doar conditionat, asa cum au precizat legile

campului.

n-
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3.7 Legea conductiei electrice

. La scard microscopicd asupra unei particule libere dintr-un mediu conductor

N - - . ! i - P ) ) - A o
incarcata cu sarcina (' se exercitd o forta electrica Fo) =q' E de catre campul electric E

din interiorul conductorului (figura

1 . .
Fe— = : 3.30) si o fortd neelectricd F,

q Fel Icond . o peel
S » datorita altor fenomene din interiorul
. = conductorului (neomogenitati, stare

. c ,v’
; Fneel de  accelerare,  diferentd  de
. temperaturd, etc). Particula q' va fi

Fig 3.30 P ) q

in echilibru electrostatic doar daca

Fel +Fneel =0. Daca Fel =q'E vom exprima si fortele neelectrice sub forma:

Fieel =4 E; =q' Egp, unde Ei(Estr) se numeste intensitatea cdmpului electric
imprimat (strdin).
Campul imprimat E; este un camp electric echivalent, el echivaleaza actiuni

neelectrice ce se exercitd asupra particulelor libere. Campul E; exprimd in termeni

” A
1

electrici efectul altor stari (chimice, termice, mecanice) si el se considera ,,dat” in studiul

fenomenelor electrice, deducerea lui E; nu tine de teoria fenomenelor electrice. In general,

campul Ei existd in regiunile conductoare active, 1n interiorul surselor de tensiune (pile,
acumulatoare, celule solare, etc).

J Sub actiunea fortei rezultante Frez = _el +Fneel particula q" se miscd cu
viteza {’rel fatd de structura fixd a conductorului. Miscarea microscopica ordonatd a

. ! . .. . - . e
particulelor q  supuse ciocnirilor dezordonate se echivaleaza cu migcarea macroscopica a
unui corp intr-un mediu vascos, cu frecare, cand forta activa este proportionald cu viteza

. . - . ! LR .
medie. Miscarea ordonatd a particulelor ( este apreciatd macroscopic ca un curent de

conductie cu densitatea J: J = kl;rel =k, (Fy + Fyee)) = koq'(E+E;)

respectiv: J=o(E+ El) ; E+ Ei =pJ (3.75)
c - conductivitatea mediului conductor
unde: o o
p=— - rezistivitatea mediului conductor
c

Legea conductiei electrice este o lege de material (expresia sa contine
constante de material, o(sau p) care diferda de la un domeniu la altul) si

conform cu justificarea microscopica (3.75) ea spune ca ,,In orice punct dintr-
un mediu conductor, densitatea curentului de conductie J este proportionalid
cu intensitea cAmpului electric rezultant ( E + E; ) din acel punct”.
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J=c(E+E;) : E+E;=p]J (3.76)
Relatiile (3.76) reprezinta forma locala a legii (valabild intr-un punct din

domeniu conductor).
Experienta arata ca cele doud constante de material ¢ si p nu depind

numai de natura materialului ci §i de temperaturd. Variatia cu temperatura a
rezistivitatii p este micd si ca in jurul unei temperaturi de referintd T,
variatia este aproximativ liniara, respectiv dezvoltarea in serie a lui p(T) se
poate aproxima cu primul cu termen:

p(T) = p(Te)[1+ (T - T)] (3.77)
,, Q7 este coeficientul de variatie a rezistivitatii cu temperatura:
o >0 —pentru metale, deci p creste cu temperatura,conduc mai bine in

stare rece
a <0  — pentru carbune, solutii, deci p scade cu temperatura,conduc mai

bine in stare calda

La unele metale (plumb, thaliu, etc) p scade la zero la temperaturi
foarte mici, cand materialul ajunge in stare de supraconductibilitate.
Valoarea temperaturii critice la care p=0 depinde de metal dar si de

valoarea campului B in care este plasat. in aceasta stare materialele suporta
densitdti foarte mari de curent, fara a se incdlzi, in ele se pot concentra
campuri foarte intense; de astfel de fenomene se ocupa o noud disciplinad —
crioelectrotehnica.

In conductoare omogene (E; =0), forma locald a legii devine:

J=cE : E=p]J (3.78)

Consideram un tronson de circuit filiform care cuprinde intre punctele
m §i n o regiune cu cdmp imprimat (o sursd), tronson care face parte dintr-
un circuit inchis, deci este parcurs de curentul i.

Conductor filiform inseamna ca liniile de curent J se distribuie

. . 5 1 .
uniform pe sectiunea sa transversald (J :Xj §1 In acest caz putem
considera ca intregul curent este concentrat in curba C (axa tronsonului) si

T||de.
Vom integra forma locala (3.76), membru cu membru, de-a lungul

curbei C:
2 Y 2 L
I [E+Ei]d£:-“ pJd/ (3.79)
1 1
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Notam:

2
1

2 n
-) g :J. Ejd/ J. Eidl — tem imprimata care este localizatd pe
1 m
portiunea m —n a curbei C.

J’2 N 2 de
defZJ‘ p—dle‘.‘ p—:R121
_ ] A A

2
R12=R='[ p% — este
1

¢ — tensiunea electrica in lungul firului

|

A
rezistenta electrica a tronsonului
1-2.
Cu notatiile facute, relatia 3.79 se
poate scrie astfel:

ur +¢ = R-i (3.80)
care este forma integrala a legii
conductiei electrice care

precizeazd cd ,pe o portiune
neramificatd de circuit, suma
dintre tensiunea electrica in lungul firului (ug) si t.e.m imprimata (e;) a

surselor ce se gadsesc pe acea portiune de circuit, este egala cu produsul
dintre rezistenta electrica a tronsonului si intensitatea curentului i”.
In teoria circuitelor electrice, relatia (3.80) este numitd ecuatia de
tensiuni pentru o latura activa de circuit , tronsonul poate fi echivalat cu un
circuit electric echivalent, ca in figura 3.31.
Daca conductorul este inchis, curba C devine o curba inchisa I si:
upte;=er=e numitd t.e.m de contur si: er =R -1p. Daca circuitul
este pasiv (fard camp imprimat,e; = 0) rimane: uy = R-i.
In curent continuu (sau joasa frecventd) existi notiunea de potential
electric V si tensiunea intre capetele 1 si 2 ale circuitului nu depinde de
2

drumul de integrare: up = | E d/=V;-V, =uy, marimea u, numindu-
1

se tensiunea la bornele laturii de circuit. In acest caz particular se poate

scrie: u, =R-1 ; iz%’ (3.81)
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Aceastd forma particulara a legii conductiei electrice este cunoscuta in
literatura sub numele de legea [ui Ohm. Pentru circuite liniare (cand R=ct)
dependenta uy, =f(i) este o functie liniard. Cand R(u) sau R(i) avem un
circuit neliniar, respectiv uy, (i) are o aliura neliniara.

Rezistenta unui tronson de circuit are expresia:

2
1_0*‘- 6 (’)_1’ Ry, = '[ | P 19 (3.82)
)
A P Daca conductorul este omogen (p =ct) si in
Fig 3.32 lungul  liniillor de  curent sectiunea
conductorului rimane constanta (figura 3.32) atunci:
1
R = pX (3.83)

Dimensional se obtine:

Qm

[P] = [_R A} =1 Q mm?
1 - daci sectiunea A se exprimi in mm”’
m
Conductanta tronsonului de circuit este:
_1_A_ocA [Q’l} . 107 =18 = IMho (3.84)
R pt¢ ¢

Pentru piese conductoare cu o forma oarecare se poate aplica
metoda tuburilor si feliilor pentru calculul lui R sau G (Tubes and Slices
Method ).

Tuburile de curent sunt portiuni de
conductor cu sectiune infinitezimala ,,ds”
si sunt luate in lungul liniilor de curent J
(figura 3.33). Un tub are lungimea ,, /" si
difera de la o linie de curent la alta.

Conductanta unui tub este:

ods
dGyp = v (3.85)

Diversele tuburi elementare sunt parcurse
de curent intr-o conexiune paralel, deci:
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G:jdG:J- GTfls (3.86)
S

cond

{ — este o functie ce exprima lungimea liniilor de curent J ca functii de
geometria dispozitivului.

Feliile de curent dintr-un dispozitiv se considera de grosime ,,d/”

infinitezimala si sunt luate L pe liniile lui J (figura 3.34). Rezistenta unei
felii este:

d/
AR fefie =P~ (3.87)

iar pentru intregul dispozitiv feliile sunt
conectate 1n serie:

2
R:IdR:I o3 (3.88)
LS

aici ,,S” este o functie care indicd variatia

sectiunii dispozitivului in lungul liniilor de
Fig 3.34 curent.

Daca ,,/” in (3.86) si ,,S” in (3.88) sunt greu de apreciat, atunci

intregul dispozitiv se aproximeaza cu cateva (n) tuburi avand (AGk) sau

cateva felii avand (ARk) si pentru tot dispozitivul vom avea:
C S 0y AS C S pAL
G=ZAGk=ZGk k., R=ZARk=Z"1<—k (3.89)
fx Sk
1 1 1 1

3.8 Legea transormarii energiei in conductori

Experimental se constatd cd la trecerea curentului electric printr-un
mediu conductor energia electrica se transforma in alte forme de energie
(termica, chimica, etc). Un conductor parcurs de curent se incalzeste
»energia cedata in unitatea de timp (puterea p;) si in unitatea de volum a

conductorului (puterea specifica W/ m3) de catre campul electromagnetic
in procesul de conductie, este egala cu produsul scalar dintre E si J .
pj = E-J (3.90)

Forma locala (3.90) a legii scrisa dimensional reprezinta:
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[p]=[E]-[J]=%-%:E3

m m
Sub forma (3.90) legea este valabild in conductori omogeni sau neomogent,
izotropi sau anizotropi, liniari sau neliniari.

Observatie:
Acestei legi 1 se poate da o justificare (interpretare) microscopica: campul electric rezultant

cheltuie un lucru mecanic OL pentru a misca o particuld elementara q' in timpul dt pe

directia d/ :

SL=Fdl=q Ed/ (3.91)
relatie care pentru unitatea de volum devine un lucru mecanic specific:
oLy, =py Edl = p;dt

Viteza medie a particulei (intre doud ciocniri) fatd de conductor este Vre] , deci:

dl =V -dt;] =pyVp > pydl=Jdt—>E J =p; (3.92)
Ceea ce microscopic reprezintd curent de convectie (pv\?rel)a macroscopic este

privit ca un curent de conductie J .
Puterea specifica P j este efectul macroscopic al lucrului mecanic specific, cheltuit

de camp pentru a transporta particulele libere prin conductor. Ciocnirile microscopice dau
un efect macroscopic de incalzire a piesei conductoare.

Pentru conductori neomogeni: E+E; =p] —  E=pJ-E;
P
pj=pJ" —EjJ =p; —p, (3.93)

unde: p, =pJ 2 >0 este densitatea de volum a puterii pierduta ireversibil de

campul electromagnetic sub forma de caldurd prin efect electrocaloric
ireversibil (efect Joule).

+ daci E, si J sunt omoparaleli; puterea cedati de

sursa si primitd de camp

daca E, si J sunt antiparaleli, liniile lui J au sens

—  contrar cu E,, sursa absoarbe putere

(sursa pusa la Incarcat)

In conductoare omogene (E; = 0) rezulta:  p i=pr=pJ 2 (3.94)



3. Legile fenomenelor electromagnetice 81

Forma integrala a legii se obtine integrand forma locala (3.90) pe tot
volumul conductorului parcurs de curent. Conductorul fiind filiform,

i=JA sideasemenea J||d/| E .
Puterea absorbita de intregul tronson (figura 3. 35) este:

-
\%

2

2
pdv—-‘- EJdv—J‘ EJ(AdY) = Eldf—lj Edl= ug -1
v 1

cond 1 (3 95)

PJ ZUf'i

Forma (3.95) reprezinta forma integrala a
legii. Tindnd seama de forma integrald (3.80) a
legii conductiei electrice (uy =Ri—e¢;) avem:

P;=R-i’—¢;-i=Pg —Pg (3.96)
unde:
-) P = Ri? :j pydv = J. pI2dv>0 este
Veond Veond

puterea disipata sub forma de caldurd pe rezistenta

R parcursa de curentul i (Pg = Riz) este ,,legea”
Joule-Lenz.
Caldura produsa in timpul At = t, —t; este:

t
Q=| Ri’dt [J]

: 1
i
(+) —@+ sursa produce puterea electrica (e; -1)
¢

-) Pg =¢j-i=

(-) —@—<— sursa consuma puterea electrica (e; -1)

Daca printr-un conductor se stabileste un curent variabil, de exemplu
sinusoidal, atunci si densitatea de curent are o variatie sinusoidala:

J=Jax sinot=+v2 J, sinot
Puterile transformate in caldurd au expresiile:

2 2 2
ijpJef ) Pj:’.‘ pJef dv= RIef (397)

Veond
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2
Pentru orice forma de variatie in timp a lui J(t), pierderile depind de Jof .

Sau, daca lucram cu functiile J(t) si i(t) atunci:

T

’ !/ 1 1
pi=pl(t) — P ()= j p12(Hdv - Pj=— I Pi(t)dt
v 0 (3.98)

Pp()=Ri%(t) — Py :% J Ri%(t)dt = RI%
0

3.9 Legea polarizatiei electrice temporare

Polarizarea este un fenomen specific corpurilor dielectrice (izolanti).
Exceptand polarizare permanenta (care are cauze neelectrice), polarizarea
temporard apare ca urmare a introducerii corpurilor intr-un camp electric
exterior de intensitate E. Legea polarizatiei temporare este o lege de
material care exprima local (punct cu punct) dependenta polarizatiei
temporare P, de intensitatea cAmpului electric E .

Relatia P, = P,(E) se poate stabili experimental, cu aproximatie, in

anumite limite de variatie a lui E si a conditiilor neelectrice. Dupa forma
acestei relatii, dielectricii se impart in liniari i neliniari, respectiv izotropi si
anizotropi.

3.9.1 Materiale liniare si izotrope

A Sub actiunea cAmpului E , un material

EoXeE | mm e mm e e v liniar si izotrop se polarizeazd pe

o directia cAmpului E, polarizatia fiind
E ; proportionald cu intensitatea campului:
a Py =g,)E (3.99)

unde y, este susceptivitatea electrica

relativa, marime ce indica pentru un
material cat este de susceptibil a se
Fig. 3.36 polariza la introducerea sa in campul

E.
Forma (3.99) este valabild in regim static sau lent variabil; In regim

vy

variabil P; raméne in urma lui E (postefect, véscozitate electricd, trenaj
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electric) si efectul este utilizat pentru incalzirea dielectrica a corpurilor. De
exemplu in figura 3.36, la aplicarea unei trepte de cAmp E, polarizatia
atinge valoarea dati de E abia dupd un timp. Daci E =E,,,sinot si
polarizatia va avea o variatie sinusoidalda dar defazatd din cauza
postefectului: Pi(t) =€, e (®)- Epax sin[ot —@(w)]

atat susceptivitatea ., cat si defazajul ¢ depind de frecventa cdmpului
electric. La materiale dialectrice 7, este mic si nu variazd cu temperatura

iar la cele paraelectrice 7y, este mare si depinde de temperaturd

(Xe = % —legea Curiej si de frecventa.

3.9.2 Materiale liniare si anizotrope

La astfel de materiale polarizatia P, nu mai are directia lui E :
P =¢, %o E (3.100)
Fiecare directie din cristal are o anumitad susceptivitate, deci y, nu

mai este o constanti (scalar) ci tensor. Dacd directia lui E coincide cu una
dintre axele proprii ale cristalului, se va produce o polarizatie foarte
puternica pe directia respectiva.

Pentru dielectrici neliniari P, =f(E) este o functie neliniard, in general de
forma unui histerizis. Aceste materiale au susceptivitati y. foarte

mari.Coreland legea legaturii in camp electric:

D=¢, E+P=¢, E+ P+ Pp
cu legea polarizatiei temporare, se obtin dependentele:
e Materiale liniare:

6:80 E+80Xe E+?p :80(1+X6)E+?p =

=¢,6, E+ Pp=g E+ Pp (3.101)
unde: &, =1+, este permitivitatea relativa (o, =¢€, —1)
€=¢€.§, este permitivitatea absoluta a mediului
Cum la toate materialele dielectrice €. =1 — y >0, deci toate se

polarizeaza pe directia cAmpului E si Intdresc campul in care au fost
plasate.
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In lipsa polarizatiei permanente (P, =0) ramane:

D=¢E (3.102)
e Materiale anizotrope:

D=g, E+6yy, B+ Pp=e,(1+7,) E+ Pp=g,5 E+ Pp=t B+ Pp (3.103)

iar in lipsa polarizarii permanente:
D==%tE (3.104)
e Material neliniare:

D=g, E+g,0c(E)E+ Pp=g,(1+y.(E) E+ Pp=

=g,6,(E)E+ Pp=g(E)E+ Pp (3.105)

iar in lipsa polarizarii permanente: D=¢(E)-E (3.102)
3.10 Legea magnetizatiei temporare

Este o lege de material care exprima dependenta locald dintre
magnetizatia temporari M; si intensitatea cAmpului magnetic H;
1\7[t :1\_/[t(}_1). Forma acestei relatii depinde de material §i de conditiile
nemagnetice.

— materiale liniare si izotrope: M, =y H (3.107)
Y.m — susceptibilitate magnetica relativa
Combinat cu legea legaturii in camp magnetic:

B =p,(H+M) =, (H+M+Mp), se obtine:
§=Ho ﬁ+uoxm ﬁﬂ% Mp =uo(l+xm)ﬁ+uo Mp =

= Mokt Hpo Mp = H+py Mp: Mp=0 — B=pH (3.108)
unde:  p, =14y, este permeabilitatea relativa (Y, =W, —1)
nw=up, este permeabilitatea absoluta a mediului

se magnetizeaza invers cu H

p, <1 — materiale diamagnetice ; el
si slabesc astfel campul H .

- Am <0

p, >1— matriale paramagnetice ; sEmagnetlzeazé pe directia lui

= Ay >0 H si-1intaresc in acest fel.
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— materiale anizotrope:

— materiale neliniare:
Mt =ym(H) H
B=p,(1+xm(H)H+ MoMp = okt (H) H+poMp =
=u(H)H+p,Mp
Mp=0 — B=p(H) H
Dintre materialele neliniare frecvent utilizate in tehnica sunt
materialele feromagnetice si
Ny A materialele  ferimagnetice
(feritele).
Materiale feromagnetice

Materialele  feromagnetice
sunt fierul, cobaltul, nichelul

(3.110)

S

B
B

)

_Hm “H

P = = = = m =

C

p i aliajele lor; ele au valori

; O / He Hpy H mari ale permeabilitatii
E Br relative [T 10° iar
: dependenta B=f(H) este de
; B forma unei curbe histerezis

-------- s (figura 3.37).
Fig 3.37 Ramura | este

curba de prima magnetizare, plecand din origine, cu materialul demagnetizat
s1 pana se atinge saturatia B = B¢ 1n punctul A.

Ramurile 2,3 — variatia lui B la cresterea sau scaderea cAmpului exterior H.
By — inductia de saturatie

B, —inductia remanenta, cea care ramane la anularea cAmpului exterior H.
H,, — valoarea maxima pentru care se atinge saturatia

H. — camp coercitiv, valoarea campului de sens contrar care anuleaza
inductia remanenta.
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B4 In functie de valorile lui H, o curba

histerezis este mai ingustd sau mai lata.
Pentru o magnetizare reversibild pand la
/ b saturatie se cheltuie o energie; pierderile prin

histerezis reprezintd puterea consumata
c, o pentru a magnetiza unitatea de volum a

J " materialului si ele sunt proportionale cu aria
ciclului histerezis.

Materialele cu ciclu histerezis ingust

(Hcl :IOe) si W, >> se numesc materiale

/ / moi. Ele se magnetizeaza usor, aria ciclului
Fig 3.38 histerezis (curba ,,a” din figura 3.38) este
mica. Din astfel de materiale se confectioneazd miezurile pentru masini
electrice, transformatoare, aparate electrice si se prezintd sub forma de tole
magnetice cu grosimi de (0,1- 0,35) mm pentru a limita intensitatea
curentilor turbionari care se induc in tola.
Materialele cu ciclu histerezis lat (H , 500e) cain curba b din

figura 3.38 se numesc materiale dure . Aria ciclului histerezis este mare, se
magnetizeaza greu, cu consum mare de energie, dar se si demagnetizeaza
greu. Din astfel de materiale (oteluri speciale) se realizeazd magnetii
permanenti.

Termenii de dur si moale se
referd la proprietatile magnetice si nu la
cele mecanice.

Variind pe H intr-un sens si altul
se pot trasa diferite cicluri histerezis
intermediare. Existd un ciclu histerezis
limita care duce la atingerea saturatiei
B st care le cuprinde in interiorul sdu

pe toate ciclurile intermediare; numai
Fig 3.39 intersectia acestuia cu axele
caracterizeazi materialul (B,,H,) ca in

figura 3.39.

Caracteristica ce trece prin varful tuturor curbelor histerezis
intermediare se numeste caracteristica de magnetizare fundamentala sau
curba tehnica de magnetizare, indicata de firma producatoare si in raport cu
care se defineste permeabilitatea magnetica a materialului (figura 3.40) .
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=k tga — permeabilitatea staticd in punctul A

dB .
(d_H ),=k,tgB -permeabilitatea

(1, )a= dinamica in punctul A

Ba
(Mrs )A =
Holla
B
A ’
’
'.f
’
’
A
By freeeeeeee
AL
rf:
Y
Hjy H >
Fig 3.40
B‘
1
1
: - - ,.
u' |,.r [} '\‘ ,o' B(H)
1 z'i E .r"\" ol Hs (H)
l’lo-‘_:_-r — o e e —
i A
I,-' :
o g (H)
0 : A
Fig 3.41

dB _duH)_ o duy

dH dH ' aH
respectiv in maximul lui pg se

intersecteaza cele doua curbe g
si g cain figura 3.41.

Materialele feromagnetice au o stare
solida cristalina (existd materiale
anizotrope cu cristale orientate prin
laminare la rece care au y, foarte mare
pe acea directie). Ele se magnetizeaza
ugor pana la saturatie (figura 3.42) care se
atinge la Hpy, =100 0e, fata de

materialele paramagnetice pentru care
Hp, ~10° Oe, mult peste valorile de

camp care se pot realiza astazi
(maxim1 0° Oe).

Materialele feromagnetice isi pierd proprietitile magnetice dacd sunt

By

incalzite peste temperatura
criticd (punctul Curie) care
pentru fier este  760°C,
pentru nichel 360°C, cand
devin paramagnetice.
Practic demagnetizarea
unui  material nu  se
realizeaza prin incalzire, ci
se magnetizeazd pana la
saturatie i apoi este supus
unor campuri alternative de
amplitudine din ce In ce

mai micd, pana se ajunge in origine.
Feritele sunt materiale ceramice obtinute prin sinterizare la (1000—
1400)°C a unor amestecuri de oxizi bivalenti amestecati cu rasini, toate sub
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1 forma de pulbere. Ele au B ~(0,4-0,5)T,
deci mai mici ca la feromagneti (1~1,2)T. Ele

au rezistivitate mare pr 10°0Om

(feromagneti: p = 107°0m ) fiindca particulele
metalice sunt separate prin pelicule de rasini.
Ele se utilizeazd ca miezuri magnetice in
tehnica  frecventelor inalte (nu mai apar
Fig 3.43 curenti turbionari). Se utilizeazd pentru:
miezuri de transformatoare si micromotoare,

antene magnetice, memorii magnetice etc.

3.11 Aplicatii

1. Sub actiunea unei forte F o bard de lungime ¢ luneca pe un cadru

conductor intr-un camp exterior B. Care trebuie sa fie legea de miscare a
barei pentru ca prin cadru sa treaca un curent constant (i = I,).

In bara mobila se induce o tensiune electromotoare de miscare:

2 2
er:Cﬁ [Vxﬁ]@zj [Vxﬁjaz_waj 4 = VB!
1 1
r \_ﬁ/—J

(I
—vBd/

l+x . - .
R, =2pT - este rezistenta electrica a curbei I’

dx ) . ;
v=— - este viteza instantanee a barei

dt
. {+x 2pl 2pl

er =vB/=Rp-1=2 d, o v=—"O0x+ 0 —k(x+1
r r p o A7B T AR (x+1)
dx

—=k(x+1

dt (x+1) - d—szdt - x:ekt—l - V:d_X:kekt

x+1 dt

t=0—->x=0

respectiv viteza trebuie sd creasca exponential pentru a se respecta conditia

. . . dv
din enuntul problemei, iar forta care producce miscare este:F=ma=m— =

mkZek! , deci tot exponentiala .
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2. Fluxul magnetic @ ce trece prin cele N = 100 spire ale unei bobine
plate variaza in timp ca in figura 3.44. Sa se construiasca functia e(t) —
tensiunea electromotoare indusa la bornele bobinei.

F 3

@ Tensiunea electromotoare indusa este

0,02
' ' e=—N£ =7100& =—-100V
At 0.02

cand  fluxul creste (AD®>0),

o0z | 0,06 e
v respectiv e = 100V cand fluxul scade

€y (AD<0) si e=0 cand ®=ct ca

1] A .
in figura 3.44. Graficul lui e(t) se
¢ obtine prin derivarea grafica a
02 au .. do
' iy ' * functiet —.
dt
- 100 — L
3. Sa se verifice continuitatea liniilor de curent printr-un condensator.
°5 Dacd se aplicd o tensiune sinusoidala la
—_— bornele sale atunci:
e
~ A

i —_— i

. Upn .
u=U sinot—>E=—"sinot—>D=¢,E
o——a (g5,) |—+—0 d

Curentul de deplasare prin condensator are

d'“' densitatea:
Fig 345
oD Up. . T, .. . .
Jq= ey = (800)Tm) sin(wt + 5) , 1ar intensitatea curentului este:

. A . .
g =JgA=0U, 8"Tsm(oot + g) = oCU,, sin(ot + g)

Curentul de conductie prin fir este: i = C((ii—ltl =oCU,, sin(ot + g)

deci i=14, curentul de conductie din fir se continud prin dielectric sub

forma de curent de deplasare.
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N,i -
4. Intr-o bobina
(XXX /S S cilindrici cu N spire
_— parcurse de curentul i(t)
., - = 1 este plasat coaxial un tub
B et ]’ conductor. Neglijand
- ¥ 11r2 A ;

! campul  magnetic  de
- ; reactie, sa se determine
- TIIRET 77T TTTTZ. puterea electrica
—_— transformatd in cédldurd in
77 //gl/ 7T materialul tubului

RRRXIRY, 7 conductor (figura 3.46).
Fig 3.46 Inductia B in interiorul

bobinei este un camp
uniform cu expesia:

Ni == 2
B:MOT_)(DSF =B SF =—-Bnr
Tensiunea electromotoare indusd in curba I' (r € (r;,r2)), respectiv
campul electric indus de-a lungul curbei T este:

_ do i
Edi=——— T E-21tr=7cr28—B — E= ﬁrﬁ

- dt ot EEYRP"
— J=cE — p;=pl>=E]

Puterea transformata in caldura pe materialul tubului conductor este:

2 NERT 0iV (01
cdv= GE2 2nlirdr =0 2——1(r 4—r4)[—j =k(—)
g J-rl( 2 o Ty 2 T ) ot
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4z 5. Prin curba I' continuta in planul

xOy si descrisd de ecuatia x? +y2 =16,

|
or]

trece un camp magnetic variabil avand

,,..-——-—-.ﬁds expresia: B=k 2x2 + y2 cos t

Y Se cere expresia t.e.m induse In
r ’/ spira I' din figura 3.47
di

Tensiunea electromotoare indusa
Fig 3.47 (prin transformare) este:

er:_i E@:_J‘ %3 @:jdy J‘(—zm\/xzqtyz sinmt)dx
Sr

dt Sp
2 2
_ r=4x"+
{dskdxdy Y %gz—horsincot
_ _ X =TCOSQ
dﬁzrd(p u(P y:rsinq) dSII'dI‘d(P

Cu schimbarea de variabile, expresia tensiunii electromotoare devine:

2n 4 Ar
er =2m sin cotJ‘ d(pJ. r? dr="-64 o sinot [V]
0 0 3

JZ 6. Printr-o told feromagnetica cu
parametrii (o, u) si geometria din
figura trece un flux magnetic variabil

Tt foa v B sinusoidal. Cum A<<(h,/) pe
' ﬁ_ / grosimea tolei (figura 3.48) campul B
AV 1 / il presupunem repartizat uniform:
f ,"4' y B=B,sinot. Sia se determine
V| a pierderile prin curenti turbionari in
' ?: volumul tolei.
ol 'y
-1 | 4 —
i,_ e g Campul B= jB(t) induce in jurul siu
X Xdx linii de camp electric indus E situate in
Fig 3.48 plane L pe B.Fie I o astfel de linie a

A campului electric indus E:
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er =<ﬁ Ed/=E-( =E(2h+4x)~2hE
r

Fluxul magnetic prin suprafata S este :

Og

_ d
®g =B S =B2xh > —— L ="2xh"
r dt ot

Din legea inductiei electromagnetice (3.49) tensiunea elecromotoare indusa
prin transformare este:

ddg

er =— - 2hE:—2xha—B - E:—xa—B:—mxB cos ot
r dt ot m

Semnul (—) indica faptul ca liniile de camp indus E nu coincid cu orientarea
curbei I din figura 3.48, ele fac rotoare stangi in jurul campului inductor B.
Cutentii indusi J si pierderile specifice au expresiile:

2 2
1 > B 2
Jg=0Es=—FwxB, — pi=plys =—"2x
ef ef NG m Pj=pPJef 2p
+E.J Integrand pierderile specifice (p;) pe
volumul tolei (dv = /hdx ) se obtine :
E
T ,'lJ
AN - x 2n 2 o2 2 242
' W\ | £ | B 2 B,,,“A
! L Pj=w—m€h 2 X2dxzm¢(gm)
_A (6] _é 2p _é 3p [ —"
2 Fig349 2 2 VEe

Pierderile de putere din unitatea de volum sunt:

P. 2 242
Pigp = i _o Bn™A :f(mz’Bmz’Az’p)
VFe 3p

Incalzirea tolei creste proportional cu marimile:

o’ - frecventa fluxului; peste o anumitd frecventa miezurile nu se
mai fac din tole feromagnetice, s-ar incdlzi prea mult.

B’
miezului (tolei).

— amplitidinea campului, deci cu solicitarea magnetica a

A - grosimea tolei; tolele subtiri se incélzesc mai putin

1 . . e <

— —cucat p este mai mare (tole cu adaos de siliciu, care mareste p
p

dar le face si mai casante) se incdlzesc mai putin .



