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Electromagnetism

Electromagnetismul este domeniul cu cele mai multe aplicarii. Undele electromagnetice,
propagandu-se atat prin spagiul liber, cdat si prin ghiduri de undd, stau la baza
telecomunicatiilor si a mdasuratorilor la distantd, in medii inaccesibile, sau periculoase.

Energetica si electrotehnica se ocupd de producerea, transportul si distributia la
consumatori a celei mai versatile forme de energie — energia electrica.

In informatica si in industria electronicd, interactia radiatiei electromagnetice cu substanta
este fundamentalid pentru ingineria si proiectarea dispozitivelor opto-electro-magneto-
acustice, a materialelor inteligente, nano-structurate, a calculatoarelor optice etc.

Procesele biologice sunt insorite de fenomene electrice si magnetice, cu aplicatii in
investigatii paraclinice si mdasurdtori de mediu.
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I. Modelul cdmpului electromagnetic

Interactia electromagnetica

Tn Univers existi cateva tipuri de interactiuni (de exemplu gravitationala, nucleara,
electromagnetica), care, in limitele cunostintelor actuale, se pot explica prin teorii separate. O
astfel de interactie este cea electromagnetica, care pune in evidenta proprietati specifice, care
necesita masuratori adecvate. Aceste tipuri de forte pot fi evidentiate in spatiul in care este un
camp (de forze) electromagnetic.

mecanici cereasca

mecanica relativistda

gravitatie terestra

electricitate

supragravitatia

electromagnetism

magnetism | interactiuni electro-slabe

interactiuni slabe

interactiuni tari

Tipuri de interactiuni fundamentale

Existenta campului electromagnetic este pusd in evidentd de o forfa electromagnetica ce se
exercita asupra unui obiect Tn miscare, cu viteza v

F=q(E+VxB), (FEM)

unde q este sarcina electrici a obiectului, iar E si B sunt marimi caracteristice campului
electromagnetic.

Daca ar exista o singura sarcind electricd in Univers, atunci interactiile electromagnetice nu ar
putea fi puse in evidenta, iar problema nu ar avea sens. Toate tipurile de interactiuni presupun
existenta a cel putin doua obiecte cu proprietati de aceeasi natura, care interactioneaza
reciproc. Analog campului gravitational, unul dintre obiecte, cel de studiu, este pastrat ca atare,
iar celdlalt este inlocuit prin cAmpul pe care il produce.

Sarcina electrica

Sarcina electrica ¢ este marimea fizica asociata proprietatii obiectului de a suferi o interactie
electromagnetica.
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Unitatea de masura a sarcinii electrice: [q]si=Coulomb, simbol C.

Sarcina electrica este de doua tipuri, notate conventional sarcina pozitiva, respectiv sarcing
negativa. Unele particule elementare® au aceste proprietati. Cele mai cunoscute sunt electronul

(simbol &™) si protonul.
Exemple

Atomii sunt formati din nucleu si electroni. Electronii sunt particule cu masa

3

m. = 9,1091-10%*Kkg si cu proprietatea numita “sarcina electrica negativa”. Orice electron din

Univers este caracterizat de aceeasi sarcind electrica, anume (_ —e =-1,6021-10"°C.

Nucleul este format, la randul sau, din protoni si neutroni. Masa unui neutron este
m, =1,67482-10°'kg. El nu are proprietiti electrice. Protonii sunt particule cu masa

m, =1,67252-107"kg si cu proprietatea numita “sarcin electrica pozitiva”. Sarcina electricd a

oricarui proton din Univers este egala, Tn valoare absoluta, cu cea a electronului
q, = ‘e*‘ =+1,6021-10*°C. Din acest motiv, vom nota e~ = —e, unde e =1,6021-10™"°C.

In limitele cunostintelor actuale, sarcina electrici e =1,6021-10™° (pozitiva sau negativi) este
indivizibila.
Orice sarcina electrica este multiplu intreg de aceasta cuanta.

Sarcinile electrice pot fi libere, caz in care se pot deplasa fara restrictii, neexistand forte care
actioneaza asupra lor, sau legate, prin cAmpuri de forte care le constrang sa ocupe zone spatiale
limitate. Spre exemplu, sarcini aproximativ libere exista in spatiul interstelar, in conductoare
metalice (electronii), in electroliti (ioni pozitivi si negativi) etc.; sarcini legate sunt in molecule,
in atomi, sau in structurile macroscopice constituite din ansambluri moleculare. Nu exista
sarcina absolut liberd, nici sarcina in repaus absolut. Tn materiale, sarcinile legate au o anumiti
libertate de miscare, formand distributii de sarcind. Modul in care sunt distribuite sarcinile
electrice in spatiul material este determinant pentru proprietitile acestuia. La scara
microscopicd, distributiile dinamice de sarcina dau nastere la momente electrice si momente
magnetice, cu ajutorul carora putem explica marimile fizice de material cum sunt indicele de
refractie, coeficientul de absorbtie, conductivitatea electrica s.a.m.d.

Campul electromagnetic

Interactia electromagnetica se manifesta in campul electromagnetic. Campul electromagnetic
este produs de sarcini in miscare, aflate in alta parte a spatiului. Campul se propaga in spatiu,
dinspre sursa de camp catre zona unde se manifestd interactia, cu viteza finita, sub forma de
unda electromagnetica.

1 A se vedea fascicula Structura materiei.
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Pentru scopul cursului de fata, ne limitam la a constata ca vidul permite propagarea campului
electromagnetic, comportandu-se ca un mediu cu proprietati elastice pentru interactia
electromagneticéz.

Proprietatile de tip elastic ale vidului sunt caracterizate prin marimile fizice constanta
electrici® a vidului £=8,8-10F/m (Farad pe metru) si constanta magneticd* a vidului
1o=4-10""H/m (Henry pe metru).

Celelalte materiale au, si ele, astfel de proprietati de tip elastic, caracterizate prin marimile g, p.

Viteza undei electromagnetice® in vid este viteza maxima in Univers, si depinde de constantele
vidului®:
1

VE€oMo

Campul electromagnetic este o entitate unitara a dualismului cdmp electric-camp magnetic,

c= ~3.10%m/s.

caracterizat de perechea vectorilor (E (t), B (1)), unde E este intensitatea cAmpului electric, iar
B este inducsia cAmpului magnetic.

Pentru scopurile cursului de fatd, se acceptd ca un camp electromagnetic poate fi separat in
camp electric si camp magnetic. In electrodinamica relativista, se poate arita insa ca, in functie
de sistemul de referintd, un camp electric se poate manifesta ca un cdmp magnetic, si reciproc,
un camp magnetic poate aparea ca un camp electric, adica aceste revelari sunt comportari duale
ale unei singure entitati, campul electromagnetic.

Tn limitele observatiei de mai sus, forta electromagnetica are doua E

L _ v
componente: forta electrica (pe directia lui E), si forta magnetica’

(perpendiculara pe planul format de vectorii V,B):

q B
F= I:electrica + Frmgnetica’ F= qE + qvx B.
—— —
forta forta )
electrica magnetica F . magnefica
electrica
Intensitatea campului electric este forta electricd ce se exercita
asupra unitatii de sarcina g=+1C, aflata in repaus:
1= 1
. Uelectrica [E]S|_N/C

E = sau, inmodul E==F| .
q Q

Referindu-ne acum la forta magnetica, ea este rezultatul unui produs vectorial

Fr

gnetica = AV X B = Frragnetica = dvB-sin(V, B).

2 A se vedea fascicula Oscilatii - cap. ,,Cauzele oscilatiilor”.
® Numita si permitivitate electricd.

* Numita si permeabilitate magneticd.

> Lumina este o undi electromagnetica vizibila.

® Relatia este o consecinta a teoriei ondulatorii a lui Maxwell.
" Cunoscuta si sub denumirea de forfd Lorentz.
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in consecinti, modulul fortei magnetice depinde de B, =B-sin(V,B), care este componenta

transversald (normald) pe viteza V a inductiei magnetice. Componenta longitudinald nu are
niciun efect asupra fortei.

Inducsia campului magnetic® - componenta transversald pe directia vitezei - este forta
magnetica ce se exercita asupra unitatii de sarcina q=+1C, aflata in miscare cu viteza de 1m/s:

B, = 1 Fragneticar [Blsi=Tesla, simbol T.
qv

Exemple

1. Un electron, aflat intr-un cdmp electric constant, cu intensitatea E=100N/C, sufera o forta
electrica

Felectrica=1,6-10-""x10%, adica Fejeerrics=1,6-10"'N.

Desi extrem de mica, aceastd fortd imprima electronului o acceleratie uriasd, deoarece masa
de repaus a particulei este extrem de mica Mg gjectron 59,1-10731kg, astfel ca, in lipsa ciocnirilor,
dupa un timp At=0,1us, viteza devine

1,6-107%7

F . .o
—electrica | At adici Velectron =

=107 =1,76-10%mss.
Mo, electron 91-10

Velectron =
Astfel de viteze sunt atinse in tuburile fluorescente comerciale, unde coliziunile atomilor de
mercur cu electronii accelerati conduc la excitarea celor dintai, care, ulterior, de dezexcita
radiativ, cu emisie de lumina. “Temperatura” unui astfel de electron accelerat este

1 2
2 MejectronV - 91]_.]_0_31 x (1,76 -106)2

T = =120000K'!
electron kB 2-1,38-10_23

2. Daca electronul, avand viteza de mai sus, intra in cdmpul magnetic terestru, cu componenta
transversald a inductiei B,=2-10-°T, atunci el va suferi o fortd magnetica (Lorentz)

Fragnetica =€°V+ B, , adicd Fragnetica=16-107°x1,76-10° x2-10™° =5,63-10°N.

Forta magnetica este cu un ordin de marime mai mica decat forta electrica. Din acest motiv,
accelerarea particulelor cu sarcina (electroni, protoni) se face cu ajutorul cdmpurilor electrice,
iar traiectoria se ajusteaza cu ajutorul campurilor magnetice®.

Temai: Si se arate ci unitatea de masurd “Tesla” are dimensiune de NC *m™1s.

& Pentru scopul cursului de fatd, consideram suficientd acesta definitie.
% Este cazul acceleratoarelor de la Organizatia Europeand pentru Cercetare Nucleard (CERN).
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Campul electromagnetic Th materiale

Materialele sunt constituite din molecule, atomi (eventual ioni), in interiorul carora sarcina
electricd este partial legata, partial liberd, ocupand preferential anumite zone spatiale (nucleu,
orbitali atomici etc.), avind asadar anumite distribufii spatiale™. Aceste distributii sunt
dinamice, modificAndu-se in timp. Materialele sunt neutre din punct de vedere electric, adica
sarcina electricd in exces este nuld, sarcina pozitivd compensand aproape exact pe cea negativa.
In metale existd un numar mare de sarcini libere, de unde si proprietatea lor de a fi bune
conducatoare electric.

Exemplu

Fie o moneda de cupru cu masa m=6,49. Masa atomica a cuprului este A., =64, numarul

sau de ordine in sistemul periodic este Z., =29, numarul lui Avogadro

N, =6,02217-10%mol ™, iar masa molara a cuprului este M., =64g/mol. Prin urmare,
6,4

. m . ) A
moneda contine v = =——=0,1 moli de cupru, si, deoarece N =vN 4, rezulta, in total,
Cu

N =0,1-6,02217-10%% = 6,02217-10%2 atomi de cupru.

Asadar, sarcina electrica totala pozitiva va fi
q"=NZ.q, =6,02217-10*-29-1,6-10"° = 2,7943-10°C,
iar sarcina electrica totala negativa va fi
q =NZ.q, =6,02217-10%-29-(-1,6-10"°) =—2,7943-10°C.

In metale, o parte dintre electroni nu sunt legati de atomii de cupru, ci se misca aproape liber
prin metal. Concentratia acestora este aproximativ ne=8,5><10220m‘3, adica In moneda sunt
aproximativ 8x10% electroni liberi (am presupus c¢a volumul monedei este de 0,9cm?, pentru o
densitate masica a cuprului de 5,6g/cm3. Adica, fiecare atom contribuie aproximativ cu cate un
electron la conductie. Existd posibilitatea ca, in anumite conditii - de exemplu sub influenta
unui camp electric exterior -, electronii liberi sa se redistribuie in interiorul monedei, formand
zone cu sarcind spatiald in exces, desi moneda, in ansamblu, este neutra electric.

Electronii si protonii din atomi interactioneazd cu campurile electromagnetice prin fortele
electromagnetice indicate prin relatia (FEM). Desi sarcina electrica in exces a obiectelor
(inclusiv a majoritatii anasamblurilor moleculare si atomice) este aproximativ nuld, rezultanta
fortelor electromagnetice care actioneazad asupra obiectului poate fi nenuld, tocmai din cauza
distributiilor asimetrice de sarcinad electrica.

Asimetria dispunerii spatiale a sarcinilor Tn material, ca si deplasarea preferentiala a acestora
prin anumite zone spatiale (curenti electrici locali) este caracterizata cantitativ prin marimile
fizice moment electric si moment magnetic, care sunt esentiale pentru modul in care obiectele

10 A se vedea fascicula Structura materiei.
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materialele neutre electric (fara sarcina in exces) interactioneaza cu campurile
electromagnetice externe.

Deoarece, 1n general, pozitia obiectelor in cAmpuri este caracterizatd de marimea fizica de stare
o . . <11 « [N A . LR RPN A
numitd energie potentiald -, ne asteptdm ca si in cAmpul electromagnetic pozitia in camp a

momentelor electrice si magnetice sa fie caracterizata de astfel de energii potentiale.

Moment electric, polarizatie, energia potentiala de interactie cu dipolul electric

Din cauza ca distributia spatiald de sarcini pozitive si negative nu este simetrica, in zona
respectiva se formeaza un dipol electric.

Momentul electric al dipolului (electric) este E = qa ,

Energia potentiala de interactie dintre dipolul electric si un

camp electric exterior E este:

E® = _He .E :—ueE -COS(Me ,E) '

Momentele electrice tind sa se orienteze pe directia cAmpului Dipol electric |,°

—_

exterior ue ™ E, astfel ca energia potentiala de interactie

sa fie minima

Fpin =M E-cos0=—p°E.

La scard macroscopica, polarizatia unui material este momentul electric total (ca suma a
momentelor electrice microscopice) din unitatea de volum

O
P—VIZ]J.I

Atomii fie au moment electric permanent (cazul celor cu asimetrie spatiala), fie se pot
polariza temporar (moment indus de cAmpul exterior):

P= ¢gxE +P

permanent’

%/_/
polarizatie temporara
unde y° este susceptivitatea electrica a materialului.

Polarizatia materialulului modificd campul exterior, influenta materialului fiind

caracterizata de inductia campului electric D :

D= SOE +P= eo(1+ xe)E + 5perrmnent-
er

In cazul materialelor fara polarizatie permanent, relatia dintre inductia cdmpului magnetic
si intensitatea cAmpului electric este

D=g,g,E sau D=¢E.

r

1 A se vedea fascicula Mecanicd - Cap. Mdrimi energetice de stare si mdrimi energetice de proces.
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Observatie

In functie de marimea susceptivitatii electrice, materialele se clasifica in diaelctrice,
paraelectrice si feroelectrice. Spre exemplu, apa este o substanta paraelectrica, proprietate
datorata moleculelor sale polare, care poseda moment de dipol electric molecular.

Materialele care au polarizatie permanenta se numesc electreti. Momentele electrice se
comporta, de fapt, ca microelectreti.

Aplicatii

1. Traductoarele electro-acustice cu electreti sunt stabili in timp si se preteaza la

miniaturizare, 1n industria electronica.

2. Materialele cu molecule puternic polare (susceptivitate electrica mare) sunt utilizate la
condensatoare.

Moment magnetic, magnetizatie, energia potentiald de interactie cu dipolul magnetic

Din cauzi ci sarcinile sunt in miscare, ele dau nastere unor curenti electrici locali. Tn zona
respectiva se formeaza un dipol magnetic.

Momentul magnetic al dipolului (magnetic) este ™ =is,
unde i este intensitatea curentului electric local, iar s este
suprafata inchisa de acesta.

Energia potentiala de interactie dintre dipolul magnetic si
campul magnetic extern este:

_—

E™=—u™ . B=—n"B-cos(u™,B) Dipol magnetic ™ =i

unde B este inductia cAmpului magnetic exterior.

—_—

Momentele magnetice tind sa se orienteze pe directia cdmpului exterior um ™ B, astfel

ca energia potentiald de interactie sa fie minima

EN, =—u"B-cos0=-u"B.

La scara macroscopicd, magnetizatia unui material este momentul magnetic total (ca suma
a momentelor magnetice microscopice) din unitatea de volum

- 1 i
M==— m
v Zu
Atomii fie au moment magnetic permanent (cazul orbitalilor cu asimetrie spatiald), fie se

pot magnetiza temporar (moment indus de cAmpul exterior):

- 1 = -
" B +Mpermanent’ Hr :1+Xm'
HoH,

magnetizatie temporara

unde " este susceptivitatea magnetica a materialului.
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Magnetizatia materialulului modificd campul exterior, influenta materialului fiind

caracterizata de intensitatea cAmpului magnetic H . Intre intensitatea cAmpului magnetic si
inductia campului magnetic existd o relatie asemanatoare (nu identica!) cu cea dintre
intensitatea cdmpului electric si inductia campului electric

Ho(H + Mterrporar + Mpermanent) =B
Materialele care au magnetizatie permanenta se numesC magneti.

In cazul materialelor firdi magnetizatie permanenti, ultima relatie se poate scrie sub o
forma asemanatoare celei din cazul electric, relatia dintre inductia si intensitatea campului
magnetic fiind

— —

BZHOHrH' sau EZMH-

Observatie

In functie de marimea susceptivitatii magnetice, materialele se clasifica in diamagnetice,
paramagnetice si feromagnetice. Spre exemplu, fierul, cobaltul si nichelul sunt substante
feromagnetice, cu susceptivitate si constantd magneticd mare y™ >10%, datorati alinierii
structurale a momentelor magnetice atomice®.

Aplicatii

1. Traductoarele magneto-acustice (difuzoarele audio) sunt dispozitive cu magneti
permanenti.

2. Memoriile magnetice (,,hard disk”-urile) sunt memorii care utilizeaza materiale cu
susceptivitate magnetica si constantd magnetica relativa extrem de mare p,~10°.

3. In industria electronica se folosesc pe scara larga condensatoarele (caracterizate de
capacitate electrica) si bobinele (caracterizate de inductanta), care sunt elemente
nedisipative, cu ajutorul carora se pot modela formele de unda i(t) si u(t) ale curentului si
tensiunii, transformandu-le Tn semnale utile pentru transferul de date, sau semnale de
comanda si control etc. (v. figura).

Voltage Measurement Voltage percentage Measurement Time Measurement

23.845

MBelrs  Asdo6%

YT e BT

Frequency Measurement Time percentage Measurement

MD=ivs  LiaTme2ébilx

Forme de unda vizualizate pe osciloscop

12 Cunoscute sub denumirea de “domenii Weiss”.
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Aplicatie: cAmpul magnetic terestru si busola.

Pamantul se comportd ca un magnet
permanent, inclinat cu 11° fatd de axa de
rotatie. Locul de pe glob, aflat la 1300km de
nordul geografic, undeva in Canada, este de
fapt, polul sud magnetic. Acul magnetic al unei
busole (un mic magnet permanent), suspendat
la mijloc, se orienteazd paralel cu inductia
magnetica din locul respectiv, indicand acest
pol ,,nord” (in realitate, pol sud magnetic).

In emisfera nordica, acul magnetic suspendat
nu este situat in planul meridianului geografic,
cu care formeaza un unghi de declinatie; de
asemenea, axa acului nu se afla nici in planul
orizontal al locului, cu care formeaza un unghi

de inclinatie.

OO’-verticala locului; P, -planul meridianului
geografic; P, -planul meridianului magnetic; magnetic
B=2.10°T inductia magnetica a campului

magnetic terestru; D -unghi de declinatie; | -unghi de inclinatie.

Constanta electrica si constanta magnetica a materialelor

La scara macroscopica, momentele electrice si momentele magnetice se regdsesc in constanta
electrica si constanta magnetica a materialului. Aceste marimi fizice sunt asociate cu
proprietatea materialului (ca distributie de sarcini electrice) de a interactiona cu unda
electromagnetica, atunci cand este plasat in cAmpul acesteia. Modificarea vitezei de propagare
a undelor electromagnetice In materiale, fenomenele de absorbtie, dispersie, refrac‘giel?’ etc.
depind de aceste constante de material.

1. Constanta electricd®® a materialului, notata e pentru vid, valoarea acesteia este

£028,8-102F/m (Farad pe metru). Pentru oricare alt material, constanta electrica este data prin
. o €
constanta electrica relativd €, = —.
€9

2. Constanta magnetici'®> a materialului, notata p; pentru vid, valoarea acesteia este

uo;4-10_7H/m (Henry pe metru). Pentru oricare alt material, constanta magnetica este data prin

constanta magnetica relativa u, = L

Mo

3 A se vedea fascicula Oscilatii si unde.
Y Numiti si permitivitate electricd.
> Numiti si permeabilitate mgnetica.
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Exemple

1. Viteza luminii*® in vid este viteza maxima in Univers, si depinde de constantele vidului®":

c= 1 ~ 3.10%m/s.

vV €oHo

Viteza undei electromagnetice in orice alt material este mai mica decat viteza luminii in vid

C <cC.

1
material \/a

2. Indicele de refractie al unui material este

C —
nref = = ‘c'r“r >1'

Cmaterial

Alte marimi fizice caracteristice
Tensiunea electrica
Lucrul mecanic elementar al fortei electrice, pentru a deplasa o sarcina pozitiva pe distanta dx

impotriva unei forte exterioare Fey este® d Leamp=Felectric(X)-dX, iar lucrul mecanic al fortei

electrice pentru a deplasa sarcina pe distanta d=x,—x; este:
lectric F

q F
Xp X5 X5 d +
F.
Lcamp = _[ I:electric (X) : dX = IqE(X) : dX = qj E(X) : dX . et xl x2

X

X

Tensiunea electrica dintre doud puncte din cadmp este lucrul mecanic necesar pentru a deplasa
unitatea de sarcina pozitiva q=+1C intre cele doua puncte:

L ¢
U12=%=—% sau U12=—IE(X)~dX.

Observatie

Mirimea AZE,,, =—qU,, este variatia energiei potentiale electrice. Variatia energiei potentiale

este legata de lucrul mecanic al fortelor campului prin relatia AE,,, =—L

amp12- INtEpretarea

semnul negativ este conventionald: spre exemplu, daca fortele cdmpului efectueaza lucru

mecanic, atunci energia potentiala a ansamblului sarcind-camp va scddea ATy, = =L, <0

Potentialul electric. Pozitia sarcinilor in camp defineste'® marimea de stare energie
potengiala a ansamblului sarcini-camp electric; din teorema de variatie a energiei
potentiale:

Lcamp = _(EPZ - EPl) )

'° Lumina este o unda electromagnetica vizibila.

" Relatia este o consecinti a teoriei ondulatorii a lui Maxwell.

'8 Semnul minus este luat prin conventie; a se vedea fascicula Mecanica.
9 A se vedea fascicula Mecanicd — cap. Energia potentiald.
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asadar
qU,, = —~(Ep, —Epy) -

Relatia precedenta permite definirea potentialului electric cu ajutorul energiei potentiale
a unitatii de sarcina

1

V(X)=—E;.

q

Relatiile dintre potential si intensitatea cAmpului sunt cele cunoscute din mecanica:

V) =-[E()-dx si  E=-—.

Semnul negativ semnifica faptul ca intensitatea cAmpului (forta) este orientatd in sensul
sciderii potentialului (energiei potentiale).

Tensiunea electrica dintre doua puncte din cdmp este diferenta de potential dintre
acestea:

U, = (V(Xl) _rV(Xz) .

Tensiunea electrica (si potentialul electric) se masoara in volti:

[s=[U]si=Volt, simbol V. T’-_[.xl) E ‘V_(xg]

Tensiunea electrica dintre doud puncte este orientata, U
conventional, de la primul punct spre al doilea punct.

Tema

Sa se arate ca unitatea de masura N/C a intensitatii cAmpului electric are dimensiune de V/m.

Curentul electric
Curentul electric este o miscare ordonata (convectie) de sarcini electrice.
Intensitatea curentului electric este sarcina pozitiva care trece in unitatea de timp printr-o

Suprafata fixa:

i= 3—? . [1ls=Amper, simbol A.

Aplicatie: sensul conventional al curentului electric

Numarul de electroni care trec, intr-o secunda, prin sectiunea sensul curenfuli (conventional
—-

conductorului de alimentare a unui telefon mobil, prin care sensul de miscare a electronil
. . . . A ————————
trece un curent mediu cu intensitatea i=0,1mA, este dat de

12
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_da

) d(Ne_ e7) dN
= = i= = g .
dt dt dt e

Efectuand calculele, rezulta:

dN -4
dte - 11601C')A19C =~ —6,25-10" electroni pe secunda!

Semnul minus insecamna faptul ca electronii trec in sens invers sensului curentului electric,
care, prin conventie, este sensul de miscare al unor sarcini pozitive.

Aplicatie: viteza de transport a electronilor in conductoare.

Printr-un fir de cupru cu sectiunea S=1mm? trece un curent cu intensitatea i=10A. Densitatea
volumica de electroni liberi in cupru este aproximativ Ne=8,5x 10%%cm’.

Sa calculam viteza medie a miscarii ordonate, de transport, a

electronilor prin firul conductor. [ #
’ i e~
Cu notatiile din figura alaturata, intensitatea curentului este / 5 iy
l\ —v’ e-
. dg . d(ensSx) . :
|:d—?:>|=(d—:):>|=en8v, F— dx=vdt —

de unde viteza electronilor

i . 10 . - o .
Ve—=i= = = = 1=7,4-10"*m/s, adica de ordinul a doar Imm/s!
ens 16-1077-8,5-10°7-10
Observatie
Sarcina transportatd in unitatea de timp prin unitatea de suprafatd, orientatd
perpendicular pe directia de curgere, este densitatea de flux de sarcina Jq, Sau
densitatea superficiald de curent electric®:
1 10
Jg== o, == 3]s =AM,
S — S ot
fluxul desarcini=i (intensitata curentuluelectric)
densitatedeflux=densitatesuperficida de curentelectric
Reciproc, intensitatea curentului electric este fluxul densitdtii de curent electric prin
suprafata fixa S.
Fluxuri S
Fluxul electric, sau fluxul intensitatii cimpului electric prin suprafata
S, este definit de marimea
— — e +
®*=E-S, [DPTs=Vm. Vectorul suprafatd

% A se vedea fascicula Fenomene de transport - cap. “Fenomene de drift”.
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Fluxul magnetic, sau fluxul inductiei caAmpului magnetic prin suprafata S, este definit de
marimea

—

®"=B-S, [®s=Wb (Weber), IWb=1T-1m?
Observatii

Marimile E si B pot fi considerate densitdsi de flux, care, in cazul de mai sus, au fost
considerate uniforme pe suprafata. Acest tip de marime a fost definit in fascicula Fenomene de
transport. Fluxurile sunt esentiale pentru intelegerea fenomenelor electromagnetice si pentru
proiectarea dispozitivelor electronice si electrotehnice. Aceste fenomene sunt descrise in mod
unitar de patru ecuatii cu derivate partiale, ecuariile lui Maxwell.

Ecuatiile lui Maxwell descriu interactia dintre sarcini electrice in miscare (g, 1) dintr-o zona a
spatiului fizic, cu alte sarcini electrice in miscare (g, i') dintr-o alta zona a spatiului, utilizand
modelul cAmpului electromagnetic (E,B). Aceste ecuatii sintetizeaza teoria ondulatorie a
campului electromagnetic.

Ecuariile (legile) lui Maxwell
Ecuatiile lui Maxwell sunt cunoscute sub doua

forme: forma locala si forma integrala.

Forma locala (a se vedea figura alaturata) se
obtine din cea integrala, la limita elementelor de
volum infinitezimale AV—0.

Reciproc, prin sumarea contributiilor peste
elementele de volum ale spatiului, se obtine forma
integrala.

Forma locala a ecuatiilor lui Maxwell
Ecuagiile lui Maxwell sunt in numar de patru. Dupa http://en.wikipedia.org/wiki/File:Illust

ration_of Maxwell%27s _equations_in_relati
on_to_Genesis 1,3.jpeq

Primele doud ecuatii se refera la sursele de camp,

iar celelalte doud la efectele campului asupra
materialelor (incluzand vidul).

In cele ce urmeaza este prezentata forma integrald a celor patru ecuatii.

1. Legea fluxului electric®*: fluxul electric printr-o suprafati Inchisa X este proportional
cu sarcina electrica din interiorul suprafetei, constanta de proportionalitate fiind 1/:

el 1
D . :Eqintzl

Legea permite aflarea configuratiei campului electric produs de o distributie arbitrara
de sarcini electrice. Campul electric este produs de sarcini electrice.

2. Legea fluxului magnetic: fluxul magnetic printr-o suprafata inchisa X este nul:

" =0-
z

2! Aceasta lege a fost descoperita, independent, de Gauss, motiv pentru care se mai numeste legea lui Gauss.
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Legea exprima faptul ca nu exista “sarcini” magnetice. CAmpul magnetic este generat
tot de sarcini electrice, aflate in miscare, adica de curenti electrici.

3. Legea inductiei electromagnetice: tensiunea electromotoare indusa intr-un circuit este
proportionala cu viteza de variatie a fluxului magnetic prin suprafata circuitului:

do"
dt

Legea explica generarea campurilor electrice E(t) de cdmpurile magnetice variabile in
timp B(t). Fenomenul se utilizeaza la producerea energiei electrice.

4. Legea circuitelor magnetice: intensitatea totala a curentului (denumita si tensiune
magnetomotoare) printr-un circuit este suma dintre curentul electric de conductie prin
circuit si asa numitul curent de deplasare, care este proportional viteza de variatie a
fluxului electric printr-o sectiune a circuitului

e

liotal = € dt + lconductie’

Legea explica generarea campurilor magnetice B(t) de catre ca&mpurile electrice
variabile in timp E(t). Fenomenul are aplicatii la proiectarea si fabricarea
electromagnetilor, a motoarelor electrice si a transformatoarelor.
Ecuatiile lui Maxwell permit deducerea ecuatiei de propagare a campului electromagnetic:
oricare componenta ¥ a campului electromagnetic (E, B) satisface ecuatia

2 2
¥ _i . _8 k3 =0, (Ecuatia undelor)
ot en ox°
a carei solutie este de forma W(t,x)="¥,sin(ot—kx), cu c:izg, adica o unda

Nen

electromagnetica. In concluzie, ecuatiile lui Maxwell explici propagarea campului
electromagnetic, prin generarea reciproca a campurilor electrice si magnetice variabile in
timp.

In cazul campurilor stationare d/0t=0 campurile electric si magnetic sunt decuplate, nu
existd generare reciprocd, nici propagare prin unda electromagnetica.

Exemple

1. Campul electric generat de un proton in spatiul din jurul sau este un .

camp cu simetrie sferica. Se aplicd prima ecuatie Maxwell pe Ssuprafata /7“7/
S

sferica inchisa X, de raza r. Din considerente de simetrie, vectorul E
nu poate fi orientat decat radial, iar modulul sdu depinde exclusiv de
raza sferei:

D° =lqm:>4nr2E=1e:> E:L-i.
I g € 4ne r?

1. Configuratii ale unor campuri magnetice uzuale. Desi nu este evident, rezultatele
urmatoare decurg din aplicarea ecuatiei a patra a lui Maxwell: j = _dq)e i
g p : p - lotal =€ at + Iconductie
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i/ Campul magnetic din jurul unui conductor parcurs de curent
electric este un camp circular, a carui inductie magnetica la i
distanta r este:

B=

=N

poi

2n r
ii/ Inductia magnetica in centrul unei spire de raza r,, parcursa de
curentul i (bucla de curent) este consecinta relatiei precedente:

!

Acest rezultat se poate generaliza ih cazul a N spire, adici la
bobine:
Ni

By,
H Zrb

o™ I
iii/ Tn cazul unui solenoid (bobind de constructie i *_5’.7
speciald, cu un singur strat, spird langa spird), cu b
lungimea | si avand N spire, inductia magnetica n
centrul acestuia este:

P
A

B:M-T.
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I1. Circuite electrice

Circuitele electrice sunt ansambluri de generatoare si consumatoare interconectate prin medii
conductoare. Rolul circuitelor este acela de a transporta lucrul mecanic de la locul unde se
produce la locul unde este necesar consumului. Circuitele asigurd mediul conductor prin care
se misca sarcina electrica, cu pierderi minime de energie cinetica.

Elemente de circuit
Generatoare si consumatoare de energie electrica

Din punct de vedere economic, metoda cea mai convenabila de

a transporta energia din locul unde se produce Tn locul unde se l 5 i
consuma, este sub forma de camp electromagnetic, prin medii
adecvate, care permit propagarea campului cu cat mai putine :[ = = i

pierderi. Astfel de medii sunt ghidurile de unda (fibre optice,

cabluri coaxiale), sau chiar spatiul liber (cazul luminii solare,  gimhoiuri pentru generatoare

al undelor de radiofrecventa etc.). In particular, atunci cand de energie electrica

sunt necesare energii mari, este necesar transportul sarcinii

electrice, nu doar al cdmpului; este cazul retelelor electrice, compuse din medii conductoare,
care permit transportul sarcinii electrice de la dispozitivul generator (dinam, alternator, pila
chimica) la dispozitivul consumator (motor electric, plita, filtru electronic etc.).

Transportul de sarcini electrici Tnseamna energie cinetica de miscare a sarcinilor. Tn regim
stationar, energia cineticd a acestora ramane constantd in timp, adica variatia ei este nuld
AE- =0. Din teorema de variatie a energiei totale raimane doar termenul de variatie a energiei

potentiale. La  consumator, lucrul
mecanic este cedat 1Tn exteriorul

. . . .. Eqs= TV Eons=q Veus
circuitului Lext’ fiind efectuat pe seama — °— " transportsarcina g —
scaderii energiei potentiale electrice ) U=v—v

Ejos= q\‘_{os 4 ’ | Le’“
EPjos - EPsus = ﬁext <0 e[ fransportsarcina ¢+~ ﬁ
= jos— 4 Yos
sau Generator Consumator
quU =—L,,, >0.

Uzual, lucru mecanic este denumit “energie” electricd. Aceasta energie este furnizata de
generator. Dispozitivele care produc, intre borne, o tensiune electrica sustenabild in timp, se
numesc generatoare, sau surse de energie electrica. Generatorul conectat la consumator
formeaza, impreuna, un circuit simplu.

generatorului, in absenta oricarui consumator, adica la functionarea n
gol: o~

Um.mmx'-“z

E=Uag, in gol-

A
Tensiunea electromotoare este tensiunea care se méasoara la bornele L_ )
B
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Exista doud mari clase de generatoare:

1. Generatoare de tensiune continua, la care tensiunea electromotoare este constanta
g=constant (de exemplu, bateriile comerciale de 1,5V, 12V etc., unde energia de compensare
este de tip chimic, prin reactii plumb-acid sulfuric, litiu-oxigen etc.).

2. Generatoare de tensiune alternativa (de exemplu, reteaua publica de alimentare, unde
energia de compensare este de tip mecanic, putand proveni de la motoarele termice din
termocentrale, sau de la turbinele hidro sau eoliene), unde tensiunea oscileazd cu frecventa
f=50Hz, avand o variatie descrisa de prin u(t)=Uy sin(2xft).

Exemplu

Lucrul produs de o baterie comerciala cu tensiunea electromotoare de 1,5V pentru a transporta
un electron intre cei doi poli ai sdi este (in valori absolute) r=e& = £=2,4-10"%J, sau
£=1,5eV (electron-volt). Acest lucru este convertit, la consumator, fie n lucru mecanic (daca
elementul consumator este un motor), fie in radiatie luminoasa (daca elementul consumator
este 0 dioda luminiscentd), fie in caldura (daca elementul consumator este un rezistor).
Transportul energiei de la generator la consumator se face prin medii conductoare, care permit
deplasarea sarcinii electrice.

Condensator, capacitate electricd, energia in camp electric, rigiditatea dielectrica

Doua suprafete metalice, asezate fata in fata, separate printr-un
material izolator, formeaza un condensator electric. Daca acest
condensator este cuplat la un generator de tensiune continua Uj,
atunci acesta “se incarca”, pe armaturile sale se acumulandu-se
sarcini electrice in exces, egale si de semne contrare (+q, —q).
Transportul acestor sarcini electrice se efectueaza pe seama
lucrului efectuat de generator; formal, sarcinile pozitive trec de la
armatura Xy la armatura X;, Tmpotriva cdmpului care ia nastere
intre armaturile condensatorului. Sarcinile se distribuie uniform
pe armaturi, si dau nastere, in spatiul dintre acestea, unui camp
electric constant E=constant, cu intensitatea campului data de

Generator

U12

X
Upp=—[E(x)-dx =E(o-x)=Ed = E =32

X2

Raportul dintre sarcina electrica si tensiunea electrica se numeste capacitate electrica

Cy = Ui [Calsi=Farad, simbol F; 1F=1C/1V.
12

Presupunand ca incarcarea se face de la zero la g, lucrul mecanic efectuat de generator este

9
Cel

N |-

g q
11, = [ u(a)-dg :>f12=_|.ci'dq = Ly =
0 o el
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Acest lucru se regaseste in energia potentiald a ansamblului dipolilor electrici aflati in
materialul izolator plasat in cdmpul dintre armaturi, putdnd fi calculatd cu oricare dintre
relatiile

1

1 2
Ep ol =  SaU Ep g =2 AUpp, AU Ep g =2 Calia.

'
CeI

N

Aceasta energie poate fi eliberata Tn orice moment in circuitul exterior. Din acest motiv,
capacitatea electrica este o masurd a energiei potentiale ce poate fi stocata in campul
materialului dielectric.

Pe langd proprietatea de a fi izolator electric, materialul dintre armaturile condensatoarelor
trebuie sa fie si polarizabil, adica sa aiba constanta electrica relativa g mare, pentru a putea
“Inmagazina” energie potentiala. Capacitatea electrica este proportionala cu constanta electrica
relativa a materialului dielectric, in comparatie cu situatia in care materialul ar fi vidul:

Ca=¢rCqp-

Cu cat capacitatea electrica este mai mare, cu atat energia potentiala din camp este mai
mare. La scara microscopica, aceastd energie potentiald este suma energiilor potentiale de

—_—

interactie ale dipolilor electrici din materialul dielectric Ep ¢ = Zu,e -E.
i

. . . . 1 == .
Se poate arata cd, dacd materialul dielectric are volumul V, atunci Ep ¢ = EV ED, iar

densitatea volumica de energie electrica se scrie

1
Wp el =§

ED = LeE2.
2

Capacitatile electrice uzuale ale condensatoarelor din industria electronicd sunt in
domeniul nanofarazi-microfarazi.

Modelul condensatorului electric este util si cand armaturile nu sunt neaparat metalice. Orice
acumulari de sarcini electrice pe orice suport material poate fi privit ca o “armatura”, sau 0
parte a armaturii unui condensator. Ceea ce este important este ca acumuldrile de sarcina
electrica conduc la formarea de campuri electrice intre diverse perechi de obiecte caracterizate
de capacitati mutuale. Spre exemplu, intre trei obiecte distincte se formeaza trei perechi de
capacitati mutuale (fiecare cu fiecare), intre patru obiecte se formeaza sase capacitdti mutuale
s.a.m.d. Capacitatile electrice, campurile electrice si tensiunile electrice se definesc pentru
fiecare pereche (fiecare cu fiecare):

Cijelz%; E"Z%-

1) 1

Cu cat tensiunea de iIncdrcare a condensatorului este mai mare, cu atat creste sarcina
acumulati, ca si intensitatea cAmpului electric dintre armituri. Intre armaturile condensatorului
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se afla un material izolator electric. Acest material se poate strapunge, adica poate deveni
conductor, daca se depdseste o valoare maxima a intensitdtii campului electric, numita
rigiditate dielectrica

U
ER _ 1Zarmx .

Calitatea materialelor izolatoare este data de marimea rigiditatii dielectrice. Rigiditatea
: o . o \Y o
dielectricd a aerului uscat este aproximativ Eg ~10°—. Fulgerele, tunetele si traznetele sunt
m

strapungeri ale aerului atmosferic, prin depdasirea rigiditatii sale dielectrice in sistemele de
condensatoare mutuale nor-nor, sau nor-Pamant. Traseul strapungerii este format din plasma
(mediu gazos ionizat, conductor).

Aplicatie: capacitati mutuale si descarcari electrice atmosferice

Tntre norii atmosferici, sau ntre nori si Pamant (v. Fig.),
se formeaza condensatoare mutuale, unde acumularile de g 4 H H
sarcind se distribuie astfel incat condensatoarele se
constituie Tn perechi, dar sarcina in exces, pe fiecare nor,
sau pe Pamant (cu rol de armaturi), este, aproximativ,
nula (se spune ca norii “se electrizeaza prin influentd”).
Pe aceste condensatoare se acumuleaza sarcini electrice
n exces, iar intre nori, ca si intre nori si Pamant, apar
tensiuni electrice de ordinul zecilor sau sutelor de

milioane de volti. Daca rigiditatea dielectrica a aerului Liniile gri sugereaza campurile
mutuale si canalele de strapungere

(de aproximativ 1kV/mm) este depasita, atunci se
formeaza canale de strapungere, unde intensitatile
curentilor electrici pot atinge milioane de amperi.

Teme
1. Explicati rolul paratraznetului.

2. Explicati de ce, cand sunteti la munte, in conditii de ploaie, nu este bine nici sa va adapostiti
sub copaci, nici sa alergati.

Bobind, inductanta magnetica, energia in camp magnetic

Curentii electrici (In general sarcinile electrice in miscare) genereaza campuri magnetice. In
particular, traiectoriile inchise ale sarcinilor formeaza “bucle” de curent (electroni pe orbitali
atomici, spire conductoare macroscopice, bobine din fire conductoare etc.).
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In cazul unei bobine parcursa de curentul i, inductia
magneticd B strabate suprafata S=NA a circuitului format
din spirele bobinei, astfel ca fluxul magnetic este

®™ =B-NA.

e
e
]

P
A

1]

Raportul dintre fluxul magnetic prin circuit si intensitatea
curentului electric se numeste inductanta

m
Ly = (D— [Lm]si=Henry, simbol H; 1H=1Wb/1A.
[

Presupunand cd intensitatea curentului creste de la zero la i, lucrul mecanic efectuat de
generator este

Lyp=[O"(0)-di = £, =[Lyi-di = QZ:%LmiZ.
0 0

Acest lucru se regaseste in energia potentiala a ansamblului dipolilor magnetici aflati in
materialul plasat in cAmpul dintre armaturi, putand fi calculatd cu oricare dintre relatiile

(@M)?

] 1 ) 1
Fp ==L i% sau Ep . =—0®", sau FEp . ==
P,m m P,m 2 P,m 2 Lm

Aceastd energie poate fi eliberatd in circuitul exterior. Din acest motiv, inductanta este 0
masura a energiei potentiale ce poate fi stocata in campul materialului cu proprietati magnetice.

Materialul din miezul bobinelor (solenoizilor) trebuie sa fie magnetizabil, adica sa aiba
constantd magnetica relativd p, mare, pentru a putea “inmagazina” energie potentiala.
Inductanta este proportionala cu constanta magnetica relativa a materialului miezului, in
comparatie cu situatia In care materialul ar fi vidul:

Ly =1y -Limo-

Cu cét inductanta este mai mare, cu atit energia potentiala din cAmp este mai mare. La
scard microscopica, aceasta energie potentiala este suma energiilor potentiale de interactie

_—

ale dipolilor magnetici din materialul miezului Ep , = Zu{" -B.
[

. , . . 1,55 .
Se poate arata cd, dacd materialul miezului are volumul V, atunci Ep , = EV BH , iar

densitatea volumica de energie magnetica se scrie

Inductantele uzuale ale bobinelor din industria electronica sunt de ordinul zecilor de
microhenry.
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Observatii

1. Pentru simetrie, relatiile energiei potentiale din campul electric
dintre armaturile unui condensator pot fi scrise cu ajutorul fluxului
electric, tindnd cont de ecuatia intéi a lui Maxwell:

1 82(@9)2
2

el

Generator

1
Ep o = , sau  E, :Eed)eulz.

Reciproc nu este adevarat, adicd energia potentiala din campul
magnetic nu poate fi scrisa cu ajutorul unor eventuale sarcini
magnetice, deoarece astfel de sarcini nu exista, dupa cum stipuleaza ecuatia a doua a lui
Maxwell.

2. Condensatoarele si bobinele sunt elemente de circuit care au proprietatea de a stoca energie
potentiala electromagnetica (proprietate caracterizata de capacitatea
electrica Cg si, respectiv, inductanta Ly), si pot, prin aceasta, sa >
modeleze formele tensiunii si intensitatii curentului u(t) si i(t) n c
circuit, fiind utilizate in toate aparatele electrice si electronice. g u L
Dinamica schimbului de energie electrica-energie magnetica intr-un
circuit cu bobina-condensator, denumit ,,circuit LC” poate fi studiata —
la adresa http://en.wikipedia.org/wiki/File: Tuned_circuit_animation_3.gif.

i

Rezistenta si conductivitatea electrica

Proprietatatea unui material de a se opune transportului de sarcina electrica se numeste
rezistenta electrica.

[R]si=Ohm, simbol Q.

Legea lui Ohm

Intensitatea curentului care trece printr-un rezistor este direct proportionala cu tensiunea
electrica dintre capetele acestuia, factorul de proportionalitate depinzand de rezistensa
electrica

1 A —— / B
I==U e "t
Us

Exemplu

Printr-o lampa fluorescentda alimentata la 220V trece un curent electric cu intensitatea de

u 220V

470mA. Rezistenta electricd a lampii este R=— = | = =~ 468Q) .
0,47A

Din perspectiva materialului, masura in care acesta permite transportul sarcinii electrice

depinde de structura sa si de densitatea volumicad a purtatorilor liberi de sarcind electrica.
Aceste particularitati sunt cuprinse in marimea fizica de material denumitd conductivitatea
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electrica, notatd cg; in functie de conductivitatea electrica,
rezistenta electrica a unui material cu sectiunea S si cu lungimea @ e
|
[

e,

| este

|
R =i.|_’ [Ga]s=Qtm™ P '
Gl S
In tabelul aliturat sunt indicate coductivitatile Material 6u (<107 O 'm?)

electrice ale celor mai bune materiale Aur (Au) 45
conductoare. Argint (Ag) 6,3
Cupru (Cu) 5,8
Aluminiu (Al) 3,8

Exemplu
Rezistenta electrica a unui fir de cupru cu lungimea de 1m si aria sectiunii de 1mm? este

1 1

R=—7-—6 = R=17mQ.
58-10" 10

Daca firul ar fi de zece ori mai lung, rezistenta sa electrica ar fi de 0,17€. Un consumator aflat
la distanta de 5m de sursa este alimentat printr-un cablu bifilar care, Tn total, are lungimea de
10m, asadar are o rezistenta electrica de 0,17Q.

Teme

1. Calculati rezistenta electrica a unei linii de alimentare cu lungimea de 1km, facutd din fir
conductor de cupru cu diametrul de 1cm.

2. Indicati unde sunt folosite aurul, argintul, cuprul si aluminiul datorita proprietatilor lor de
materiale conductoare.

Legea lui Ohm ca fenomen de transport

Fie un mediu conductor cilindric, de sectiune S <
. . A o alg g8 I 1?
si lungime |=X,—X;, intre capetele caruia exista o 'ifj © )—
diferenta de potential AT=I{X,)—7 (X1). Ecuatia ¥ .
. | |
de transport® se scrie Vi U=w,-v, %
| |
| |
E(I) =—G|(V(X2)_(V(Xl)- : x:-x]=£ : .
s ¢ ToX =X % X,
Tinénd cont de notatiile din figura, relatia
devine
AV
®,=0,S

q el |

Rescriind tensiunea electrica U =1/(Xx) —1/(X,), relatia ajunge la forma cunoscutd a
legii lui Ohm

22 A se vedea fascicula Fenomene de transport.

23



Eugen Scarlat, Fizicd — Electromagnetism
Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor

v, =1, =2,
R

1 1 SN . .

unde R =—-— este rezistenta electrica. In concluzie, legea lui Ohm, la scara
G

macroscopicd, se explica, microscopic, prin convectia, sau driftul purtatorilor de sarcina

electrica.

Grupari serie
Generatoarele si rezistoarele, ca si alte elemente de circuit, se pot conecta Tn serie.

O grupare serie este cea din fig. 2.14. Bornele grupdrii sunt notate A si B. Conectam la bornele
gruparii un generator. Prin circuit va trece un curent de intensitate I, iar tensiunea la bornele
gruparii va fi Uag, Aplicand legea lui Ohm pe portiunea de circuit dintre A si B, avem:

Uas=Ras - |
R
< A I ! M
Pe de alta parte: r—
Uag = Ya—T8 = (VA=) + ("~ )+ (=78 )= - e .
&%) e AR R,
= Uamt Uunt Uns. i
- A . . . . [ S
Aplicand din nou legea lui Ohm pentru fiecare rezistor: B R, N
Uav=IR; Fig. 2.14. Grupare serie
Uwvn = IRz
Une=IR3
Sumand relatiile de mai sus:
Uag = |(R1 + R, + R3)
Tn concluzie, identificand expresia tensiunii Upg, se obtine
Rae=Ri+ R+ Rs.
In general, rezistenta a n rezistoare conectate n serie este suma Ao_i,_é_]
rezistentelor acestora (fig.2.15)
n 9 R;
Rserie = RAB = Z Rk
k=1 :
B Rn Rn1 |
Analog rezistoarelor, si generatoarele Se pot conecta in serie "
(fig. 2.16). Tensiunea dintre bornele A si B ale grupdrii se poate , o
scrie sub forma
B
U AB= rVA_rVB - (rVA_(VM) + (rVM_r(/N )+ ((VN_(VB) Fig. 2.15. Rezistoare legate in serie (a) si

rezistorul echivalent ()

Sau
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Uag=Uam+Umn+Ung.

Cénd intre bornele A si B nu este conectat niciun rezistor,

. . . . . . . ~ | o .
intensitatea curentului este zero, iar circuitul functioneaza in gol: 5(______ .
Ung, in go=UAm, in goitUmn, in gort UNB, in gol- H
AB, in gol AM, in gol MN, in gol NB, in gol 5:(—|— II}
La functionarea in gol, tensiunea electrica la bornele fiecarui : 2
. . . L S — 1

generator este chiar tensiunea electromotoare, asadar: T

B

UAB,inBoI=(-ﬂ’urie=6|+&2+83 5.:.“( I -

UAE.l.n._pl
Tensiunea electromotoare echivalenta a n generatoare legate n —I_b—o B
serie este suma tensiunilor electromotoare ale generatoarelor din Fig. 2.17. Generatoare In seri¢ (a) 5i
grupare. generatorul echivalent (&)

UAB, in gol = a,m-ig = i‘g.

i=1 .

Tema

Céate elemente sunt Tnseriate la un acumulator auto?

Rezistenta interna a generatoarelor

Orice generator electric real se caracterizeaza printr-0 tensiune electromotoare £7si o rezistenta
interna r.

Fie circuitul simplu format dintr-un generator real conectat la un
consumator R (fig. 2.28 a). Rezistenta interna a generatorului este
in serie cu rezistenta exterioara R, prin urmare, rezistenta intregului
circuit este (fig. 2.28 b):

Rserie =R+r

La capetele rezistentei Rsrie se aplica tensiunea & deci, conform
legii lui Ohm, intensitatea curentului este:

& &
I= R = R
seric - Fig. 2.28. Circuitul simplu (a)

si modelul s3u echivalent (b)

Relatia de mai sus este cunoscuta si sub denumirea de legea lui
Ohm pentru un circuit simplu (fara ramificatii).

Din cauza rezistentei interne, tensiunea la bornele generatorului este mai micd decat tensiunea
electromotoare

R

U,.=IR=¢&-
AB r+R

<&

Daca r=0, generatorul ar fi unul ideal, iar tensiunea la bornele sale ar fi egala cu tensiunea
electromotoare
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Upp.r=0=&
Exemplu

1. Un acumulator auto are tensiunea electromotoare (masurata in gol) £=13,2V. La pornirea
motorului, intensitatea curentului Tn circuit este de [=54A, iar tensiunea la bornele
acumulatorului scade la Uag=10,8V (este valabila fig.2.28 a).

E=Upg

Rezistenta internd a acumulatorului este r = = —A8 — R =

M ~ 44mMQ.
54

Aceasta rezistenta interna este data de electroziii de plumb, de electrolit (acid sulfuric) etc.

Teme

1. ,,Creioanele” de tensiune sunt dispozitive cu ajutorul carora se verifica prizele (“faza” si
“nulul”) de la retelele casnice. Explicati functionarea acestora.

2. Explicati de ce nu puteti porni un electromotor auto cu zece elemente comerciale AA
inseriate, fiecare avand tensiunea nominalad de 1,5V, asadar 15V in total.

Transportul energiei electrice la distanta
Efectul Joule

Efectul Joule consta in disipatia energiei electrice (conversia in caldurd): Q = £,,, sau Q =uq,
unde sarcina g si tensiunea u pot fi functii de timp.

Tn cazul curentului continuu: q = It deci Q =Ult.

Spre deosebire de condensatoare si bobine, rezistoarele sunt elemente disipative, transforménd
2
energia cinetica a sarcinilor electrice in cilduri: Q = 1°Rt, sau Q = ?t .

2
Puterea este energia in unitatea de timp: P=1°R, sau P = U?

De obicei, transformarea lucrului Tn caldura este nedorita. Elemente de circuit nedisipative sunt
condensatoarele si bobinele, cu ajutorul carora se obtin formele de unda pentru tensiunea
electrica u(t) si intensitatea curentului i(t) necesare, de exemplu, pentru formarea imaginilor pe
monitoare.

Exemple

1. Masinile de spalat incalzesc apa cu ajutorul unei rezistente electrice cu puterea de 2,2kW,
alimentata la reteaua de 220V.
Valoarea rezistentei electrice este:
2 2
R:!, sau R:U— = R=£3,de unde R=22Q.
| P 2,2-10
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2. In cazul retelei casnice de 220V, rezistenta internd a generatorului echivalent este data
practic de conductoarele instalatiei electrice. Rezistenta electricd a unui fir de cupru cu
lungimea de 10m si aria sectiunii de Imm? a fost calculata anterior r=0,17<2. Pentru intensititi
ale curentului de pana la cativa amperi, caderea de tensiune pe aceasta nu influenteaza
semnificativ functionarea consumatorilor casnici. In cazul in care existi consumatori de
putere mare (masind de spalat, boiler sau calorifer electric, sau toate acestea), intensitatea
curentului este de ordinul a 20A, iar caderea de tensiune pe rezistenta firelor de legatura este
u=0,17Q-20A=3,4V. Aceasta cadere de tensiune inseamna pierdere de putere P=ui, care se
disipeaza (efect Joule), astfel ca la consumator raimane disponibild mai putind energie.

rezistenta zero rezistenta liniei p

== 5 = i
S ———
\\‘_ &
cadere de tensfune pe linie —

—— :

= R |U
ooz Eo
( r+R e>U

Generator ideal cu rezistenta interna nula

Schita pierderilor de tensiune pe firele de legatura, in functie de rezistenta de sarcina

(adaptat dupa http://en.wikipedia.org/wiki/File:Line_voltage_diagram.jpg).

Tn concluzie, in cazul cind exista consumatori de putere mare, se recomandi alimentarea prin
circuite separate, cu conductoare groase, care reduc rezistenta electrica, si, prin urmare, caderea
de tensiune pe firele de legatura.

Schema de transport la distansa a energiei electrice

Consumator Consumator

o trifazic monofazic
Transport la distanta 9 > TR,
P o o % [0 YoV
J- 225kV - 400 kV o ®
3 Y
3 W
o
It I3 pae
| ¢ < . Y
20kV P X 10KV, = 13kV ] Consumator
NI y’,mi‘ = EEE industrial
i R i 3 0k I,
T R
Centrala electrica Stagie de Statie de
transformare transformare

Centralele electrice se afld, cel mai adesea, departe de zonele industriale sau de orase. Energia
electricd este transmisa la consumatori prin cabluri cu sectiuni destul de mari (diametre de
ordinul centimetrilor), facute de obicei din cupru, care ofera cel mai bun compromis intre pret
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si conductivitate electricd. O linie de transport, formata din doud cabluri paralele, are, totusi, o
rezistentd de aproape 1Q pentru fiecare kilometru de lungime, si de aceea pierderile de energie
prin efect Joule sunt importante.

Deoarece rezistenta liniei de transport nu poate fi micsorata®®, solutia este si micsoram
intensitatea curentului prin linii. Doarece puterea P=ui, pentru a nu limita puterea transmisa,
micsorarea intensitdtii trebuie Insotitd de marirea corespunzatoare a tensiunii la bornele de
intrare pe linii. Pentru aceasta se folosesc transformatoarele electrice. Deoarece transformarea
are sens exclusiv pentru marimi u(t) si i(t) variabile in timp, retelele de alimentare functioneaza
n curent alternativ.

Statiile de transformare de inalta tensiune situate la iesirea din centralele electrice ridica
tensiunea de la la valorile produse de generatoarele primare (20kV) la valori cuprinse intre
225KV si 400kV, cu scaderea proportionald a intensitatii curentului necesar prin liniile de
transport. Alte statii de transformare, situate la sfarsitul liniilor de transport, coboara tensiunea
in trepte, Intdi la valori medii (10-15kV), apoi la tensiunea joasa de 220V, utilizatd de
consumatori.

Retele electrice: teoremele lui Kirchhoff.

Teoremele lui Kirchhoff permit solutionarea problemei generale a circuitelor: fiind date i/
configuratia retelei, si ii/ valorile elementelor de circuit (generatoare si consumatoare), sa
se afle intensitdtile curentilor prin fiecare element de circuit si tensiunile la bornele
fiecarui element de circuit.

Generatoarele §i consumatoarele (rezistoare, condensatoare
etc) se pot interconecta in diverse moduri, formaind ceea ce numim
circuite sau refele electrice ca in fig. 2.31. Din acest motiv,
generatoarele §i consumatoarele se mai numesc elemente de circuit.

Vom caracteriza refelele electrice prin trei concepte: nodul de
refea, latura de refea si ochiul de retea.

Punctul in care se intdlnesc cel putin trei elemente de circuit
se numeste nod de refea (v. fig. 2.32, a).

Porfiunea de refea dintre doud noduri, pe care existi cel puin
un element de circuit, se numeste laturd de retea.

Fig. 2.31. Exemplu de refea electrica

Observatii

1) In figura 2.32, b, punctele N, si N, formeazi un singur nod N X"
N, deoarecg intre ele nu existd nici un element de circuit.
2) Intre doud noduri putem avea oricate laturi.

Prin ochi de retea se intelege orice contur inchis format din
laturi de retea.

De exemplu, in figura 2.33 avem un ochi de refea: pornind din
nodul M pe latura de sus, ajungem in N si ne intoarcem pe latura de
josin M.

Ochiul de retea poate fi parcurs fie in sens orar, fie in sens b
antiorar (trigonometric, v. fig. 2.34). Fig. 2:32. Noduri de refea

2 Supraconductibilitatea nu este deocamdati o tehnologie comerciala.
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oNc

M N

i y Fig. 2.34. Sens orar (I) si antiorar (II)
Fig. 2.33. Ochi de retea de parcurs al unui ochi de retea

Teorema ntai a lui Kirchhoff

Suma intensitatilor curentilor care se intalnesc intr-un nod de retea
este zero (fig.2.35):

I, =0

k=1

Conventie: se iau cu semn pozitiv (negativ) intensitatile curentilor care ies din nod si cu
semn negativ (pozitiv) intensitatile curentilor care intra in nod.

Exemplu

Pentru situatia indicata in fig. 2.35:

—l 4l + 1,41, =0 sau | —1,—1,—1,=0

Teorema a doua a lui Kirchhoff

La parcurgerea unui ochi de retea, suma diferentelor de potential este nula:

|
YU, =0.
k=1

Conventie: daca sensul tensiunii coincide cu sensul de parcurs al ochiului, atunci tensiunea
intrd cu semn pozitiv (negativ); daca sensul tensiunii este opus sensului de parcurs al
ochiului, atunci tensiunea intra cu semn negativ (pozitiv).

Exemplu

S3 considerdm circuitul simplu, cu un singur ochi, format
dintr-un generator real si o rezistentd de sarcind, reprezentat in figura
2.36. Pornim dintr-un punct oarecare, si zicem B, si parcurgem ochiul
intr-unul din cele doud sensuri posibile, adunidnd toate tensiunile
intélnite pe fiecare laturd. La sosirea in punctul de plecare va trebui sa
ajungem la acelasi potential. Dacd parcurgem ochiul in sens orar,
atunci:

0=Va=Ve)+ (Vc—Va)+ (Va—Vs)
=—&+u+U (2.18)

Exemplu

Circuitul din figura are doud noduri si trei ochiuri. Teorema intai a lui
intr-un singur nod, iar teorema a doua se aplica pe doua ochiuri fundar

s s ]

Fig. 2.36.
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Teorema Tntai a lui Kirchhoff:
—1+1;+1,=0.
Teorema a doua a lui Kirchhoff;

—UAB+U1+U2:O.

—U1+U2:O

Utilizand legea lui Ohm, se obtine un sistem de trei ecuatii cu
necunoscutele I, 1y, I..

30



Eugen Scarlat, Fizicd — Electromagnetism
Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor

I11. Curent alternativ

Prin curent alternativ se intelege ansamblul marimilor electromagnetice cu variatie oscilatorie
armonica, cu frecventa f=50Hz. Acestea pot fi tensiunea electrica u(t) =U -sin(2xft + @q, ),

intensitatea curentului i(t) = I -sin(2xft + @g;) , sau alte marimi electrice si magnetice studiate.

Retelele de alimentare cu energie electrica (casnice, industriale) sunt rerele de curent
alternativ.

Inductia electromagnetica

Inductia electromagnetica este fenomenul de generare a unui cdmp electric variabil in timp de
catre un camp magnetic, de asemenea variabil in timp.

Daci acest camp electric este generat intr-un mediu conductor, atunci va da nastere unui curent
electric. Fenomenul st la baza producerii si transportului la distanta a energiei electrice, prin
sistemele energetice nationale si regionale.

Legea inductiei electromagnetice (ecuatia a treia a lui Maxwell)

Tensiunea electromotoare indusa intr-un circuit este proporzionala cu viteza de variarie a
fluxului magnetic prin suprafaza circuitului:

dom
dt

Semnul negativ este conventional, si exprima faptul cd lucrul mecanic utilizat pentru rotirea

u(t)=-

spirei se transferd la energia potentiala a campului electromagnetic din spira.
Aplicatie: generarea tensiunii alternative sinusoidale.

Fie o spira conductoare, cu suprafata S, plasata in campul
magnetic uniform B, produs, de exemplu, de un ansamblu B B
de magneti permanenti. Tensiunea electromotoare care

apare la bornele spirei, aflatd in miscare de rotatie cu al®
viteza unghiulara w=2xf , este: ot \#
oM B-S | \S
u(t):_d ju(t):_u B
dt dt

Tinand cont de expresia produsului scalar, rezulta

ut) = d(B-S -zct)s(ant))’

de unde

uit)=2afBS -sin(2xft)
amplitudiraU
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sau
u(t) =U -sin(2xft).

Ultima expresie caracterizeaza tensiunea electromotoare alternativa produsa de generatorul-
spira.

Daca in loc de o singura spira ar fi N spire, atunci tensiunea electromotoare a generatorului
echivalent ar fi de N ori mai mare:

U =2x=fBNS .

Frecventa tensiunii alternative este f=50Hz, iar

amplitudinea U a tensiunii este de 220~/2 314V, umAmpﬁmdme Amplitudine

Valoarea cunoscutd, de 220V, a tensiunii de la 1 Valoare efectiv
retea este valoarea efectiva (radacina patrata a

valorii patratice medii), adicd valoarea unei
tensiuni electrice continue, care, intr-un interval de

timp egal cu o perioadd (T=20ms), degaja pe o
rezistentd electrica aceeasi caldura ca tensiunea
electrica alternativa:

Tensiune Timp
alternativa

[

u, - 1]uz(t).o|t= 1}uz-sinz(znft)-olu Tuz iy adicau, =Ly
TNTS T T 2 T2

Exemplu

Pentru a obtine o valoare efectiva de 220V pentru tensiunea indusa, avand o bobina (rotor) cu
N=2000 de spire si sectiunea S=900cm?, este necesar un cdmp magnetic cu inductia

B:M = B 314

= = B=5,55mT.
2nfNS 2-314-50-2000-0,09

Pentru comparatie, inductia magnetica a cdmpului terestru este de circa 0,02mT.

Campul magnetic se obtine fie cu magnet permanent, fie cu ajutorul altei bobine (stator), ale
carei spire sunt parcurse de curentul electric i:
Ngiadl
B= stat ’
"y
unde d este diametrul bobinei stator.

Pentru a obtine inductie magnetica mare, bobina stator se infasoara pe miez din material cu
permeabilitate magnetica mare (denumite ferite).

Autoinductia

Se cunoaste ca un circuit parcurs de curent electric i generaza camp magnetic B. Acest camp
magnetic da nastere unor fluxuri magnetice prin ochiurile circuitului, in circuit formandu-se
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cuplaje prin inductante mutuale®®. In particular, existd flux magnetic chiar prin circuitul
strabatut de curentul i, acesta fiind modul in care a fost definita inductanta (proprie) a
circuitului. Daca intensitatea curentului este variabila in timp, atunci si fluxul magnetic este
variabil in timp, si, conform legii inductiei electromagnetice, in acelagi circuit se autoinduce o
tensiune electromotoare care va produce un curent electric ce se va suprapune peste cel initial,
asfel ca, In orice moment, intensitatea curentului este suma algebrica dintre curentul electric
inductor si curentul electric (auto)indus.

Pentru a determina expresia tensiunii electrice autoinduse, este convenabil sa folosim expresia
inductantei circuitului

u() =-

do™ d(Li) di
t)=——~—m/ t)=—L. —.
dt =u® dt =u(®) ™ dt

Cu cat inductanta este mai mare, cu atat tensiunea autoindusa este mai mare. Polaritatea
acesteia este intotdeauna in asa fel incat sa se opuna tendintei de variatie a curentului inductor.

Aplicatie: bobina de inductie

] . . i i 7 W, deschidere circuit

Daca intr-un circuit cu o bobina cu inductanta L, se ——>— ——
intrerupe, printr-o metoda oarecare, curentul, atunci in
bobind se va autoinduce 0 tensiune cu polaritatea din figura, < =r | _

) . . u L
de acelasi sens cu tensiunea electromotoare a generatorului, § —_
dar mult mai mare, care ionizeazad aerul dintre terminalele = +

. o e o e . LIII

comutatorului, si tinde astfel sd mentind curentul electric

prin circuit.
di
uit) =L, —>><.
)= L o

Spre exemplu, pentru o inductanta de 1H si un comutator electronic care poate rupe un curent
de 1A in timp de 1ps (deci o viteza de variatie de 10°A/s), tensiunea autoindusi este, in medie

ul=1-10° =10°V.

Invers, la inchiderea circuitului, inductanta se va opune cresterii intensitatii curnetului in
circuit, acesta ajungand lent la valoarea stationara.

Transformatorul

Un transformator este alcdtuit din doua bobine infasurate pe
acelasi miez de fier ficut din lamele numite tole. Bobina la bornele
cdreia se aplicd tensiunea ale cdrei valori trebuie modificate se
numeste primar. Bobina la bornele cédreia se obtine tensiunea
modificatd se numeste secundar (fig. 3.81).

# Analog cu capacitatile mutuale.
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Tensiunea alternativd sinusoidald aplicatd primarului
determind in acesta un curent alternativ sinusoidal care creazia un
camp magnetic variabil in timp ale cédrui linii se vor inchide in marea
lor majoritate prin miezul de fier. In primar si in secundar se vor
induce tensiuni de aceeasi frecventd dar cu amplitudini diferite:

dp™ do™
up(t):_NpT US(t):_NST

unde @™ este fluxul magnetic, iar N, si Ns este numarul de spire din bobina primara (“primar”),
respectiv bobina secundara (“secundar”).

Raportul de transformare m pentru un transformator fara pierderi verifica relatiile:

Umaxs : Imaxp - N

5

n

m

Umﬁxp B Imaxs N

P
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