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1 Legea lui Ohm

Sa consideram un conductor de lungime [ gi sectiune S la capdtul céruia se aplica
o diferenta de potential egald cu U. Campul electric in interiorul conductorul
este: U
E=—
l

Acest camp determima aparitia unei densitati de curent egala cu:
j=oF (1)

Deoarece j = I/S si E = U/l relatia (1) se poate scrie ca:

de unde:

l
— oI =RI
U JS R (3)

Marimea R poarta numele de rezistenta:

l
R—O'g

Rezistenta se méasoard in Ohmi (Q) .

1v
10 =—
1A
Inversa conductivitatii o poartd numele de rezistivitate:
1
=— 5
p= ()

Pentru metale rezistivitatea p depinde de temperatura dupa legea:
p=po(l+at) (6)

unde p, este rezistivitatea la 0 °C si « este coeficientul de variatie cu temper-
atura al rezistivitatii. In Tabelul 5.3 sunt prezentate o serie de valori ale lui p,
si .



Valori ale rezistivitatii p si a coeficientului de variatie a rezistivitatii cu

Tabelul 5.3

temperatura «

Material p [Qm] a [°C7T]
Argint 1,59 x 1078 3,8 x 1073
Cupru 1,7x 1078 3,9x 1073
Aur 2,44 x 1078 3,4x 1073
Aluminiu 2,82 x 1078 3,9x 1073
Tungsten 5,6 x 1078 4,5 x 1073
Fier 10 x 10~8 5,0 x 1073
Platina 11 %1078 3,92 x 1073
Plumb 11 x 1078 3,9 x 1073
Carbon 3500 x 1078 [ —0,5 x 1073

2 Tensiunea electromotoare

Pentru mentinerea unui curent electric intr-un circuit este necesar ca purtatorii
de sarcini si fie actionati de forte care si le asigure deplasarea pe o duratd de
timp suficient de mare.

Sarcinile electrice transfera in mod continuu si ireversibil energia lor atomilor
din nodurile retelei cristaline prin efect Joule. Aceasta inseamnd cid pe langa
fortele de natura electrostatica asupra sarcinilor actioneaza si forte de natura
neelectrostatica numite forte imprimate.

Ele iau nagtere in anumite puncte ale circuitului in care se gisesc surse de
tensiune electromotoare (pile electrice, acumulatoare care transformi energia
liberd prin diferite reactii chimice in energie electrica).

Fortele imprimate determind un cAmp electric numit cAmp electric imprimat

E; = (7)

| =

Campul electric total este suma dintre cAmpul electric imprimat si cAmpul
electrostatic. Lucrul mecanic efectuat asupra unei sarcini care se deplaseazi din
punctul 1 in punctul 2 este:

2 2
Lo = QO/Edf+ QO/Eidf (8)
1 1

Lis = qo (Vi — Va) + qoi2

unde cu £12 am notat tensiunea electromotoare

2
12 = /Ezdf )
1



Definim caderea de tensiune intre punctele 1 si 2:

L
Upg = % = (Vi — Vo) + &na (10)

Se observa ca daca tensiunea electromotoare este nula, ciderea de tensiune
este egala cu diferenta de potential. Pentru un circuit inchis

L:quﬁdﬂqfﬁidf (11)
Dar pentru un caAmp electrostatic:
fEa—0 (12)

Rezulta ca tensiunea electromotoare pe un circuit reprezinta raportul dintre
lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa sarcina ¢ prin circuit gi acea sarcina:

e-L_ fﬁidf (13)
q

Astfel tensiunea electromotoare ce actioneaza intr-un circuit este egala cu
lucrul mecanic necesar pentru a deplasa unitatea de sarcind pe intregul circuit.

3 Magnetism

Constatarea proprietatilor magnetice a fost facutd inca din antichitate, numele
de magnet provenind de la numele unei regiuni din Asia Micd ”Magnesia” unde
se gdseau roci cu astfel de proprietati.

In 1269 un francez Piere de Maricourt a gisit ci directiile unor ace langs
un magnet sferic natural formeaza linii care inconjoara sfera si trec prin doua
puncte diametral opuse. Punctele respective au fost numite polii magnetului.
Experientele ulterioare au aritat c& indiferent de forma lor magnetii au doi
poli: nord (N) si sud (S) care exercitd forte asupra polilor altui magnet. Astfel
interactiile N-N si S-S sunt de respingere in timp ce interactiile N-S sunt intot-
deauna de atractie. Polii au primit numele datorita modului in care un magnet
(de exemplu o busold) se comportd in prezenta cAmpului magnetic terestru.
Daca un ac magnetic este suspendat de centrul sdu si se poate misca liber in
plan orizontal, el se va roti pana ce polul sdu nord se va pozitiona catre polul
nord geografic si polul sau sud se va pozitiona catre sudul geografic. Trebuie
remarcat cid polul nord geografic din punct de vedere magnetic este un pol sud
iar polul sud geografic este din punct de vedere magnetic un pol nord.

In 1600 William Gilbert a realizat o serie de experiente noi cu o varietate
de materiale. Utilizdnd faptul cd magnetii se pozitioneaza intr-o directie pref-
erentiala, el a sugerat ca Paméantul este un magnet urias.

In 1750 experimentele realizate cu o balanti de torsiune au aritat ci fortele
care se exercitd intre polii unor magneti sunt invers proportionale cu patratul



distantei dintre polii care interactioneazd. Desi fortele intre acesti poli sunt
similare cu cele dintre sarcinile electrice cu privire la modul in care variaza cu
distanta, un singur pol magnetic nu a putut fi izolat asa cum sarcinile pozitive
si cele negative pot fi izolate. Astfel daca se taie un magnet de-a lungul unui
plan perpendicular pe axa ce unegte cei doi poli se obtin doi magnet;i.

In anul 1820 Hans Christian Oersted a gésit o legiturd intre electricitate
si magnetism. El a descoperit ca daca se aduce un ac magnetic in apropiera
unui conductor prin care trece un curent electric, asupra acului magnetic se va
exercita o fortd. La putin timp de la descoperirea Iui Oersted, Ampére a ardtat
c& intre doi conductori strabatuti de curent electric se exercitd forte de atractie
sau de respingere in functie de sensul curentilor. Ele nu au aceiasi naturd ca
si fortele care se exercitd intre sarcinile electrice. Dacd se introduce o placd
metalicd intre cei doi conductori forta de interactie dintre ei nu se modifica. S-a
presupus cd o astfel de forta are aceiasi naturd ca si forta care se exercitd intre
un conductor parcurs de curent electric si un ac magnetic.

Pentru a gasi o corespondenta intre un ac magnetic gi un conductor strabatut
de un curent electric, Ampére a presupus cé acul magnetic contine un numér
foarte mare de curenti microscopici (care formeaza mici bucle de curent) pe care
i-a denumit curenti moleculari.

Ulterior Maxwell a afirmat ca astfel de forte se exercita intre orice sarcini
electrice in miscare. Aceste forte pot fi atribuite existentei in jurul sarcinilor
in miscare a unui cAmp numit cAmp magnetic. In consecint putem afirma c&
sursele cAmpului magnetic sunt sarcinile electrice in miscare.

3.1 Forta Lorentz. Inductia cAmpului magnetic.

Campul magnetic poate fi descris cu ajutorul unui vector B numit inductie a
campului magnetic. Directia lui B este directia in care se pozitioneazd un ac
magnetic in punctul respectiv. Ca si in cazul cAmpului electric vom putea defini
liniile de cAmp magnetic ca fiind curbele la care vectorul B este tangent in
fiecare punct. In Fig. la sunt reprezentate liniile de camp ale unui magnet in
forma de bard. Experimental ele se pot trasa cu ajutorul unei busole.

Pentru definirea inductiei cAmpului magnetic se utilizeaza forta Lorentz f;
care este forta care actioneaza asupra unei particule ce se deplaseazd in cAmp
magnetic cu viteza ¥ (Fig. 1b). Experimental s-a demonstrat c§ :

ﬁ:q(ﬁxé) (14)

Relatia (14) poate fi privitd ca o relatie de definitie pentru inductia cAmpului
magnetic. In Fig (??b) sunt prezentate directia si sensul fortei Lorentz pentru
o sarcind pozitivd. Marimea fortei Lorentz este:

fi =quBsind (15)

Deoarece forta Lorentz este perpendiculara pe viteza ea este perpendiculard
si pe deplasare. Astfel lucrul mecanic efectuat de forta Lorentz este nul. Atunci
conform teoremei variatiei energiei cinetice rezultd ca variatia energiei cinetice
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Figure 1: a) Liniile de cAmp ale unui magnet. b) Directia fortei Lorentz fatd de
directiile vitezei gi cAmpului magnetic
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Figure 2: Miscarea elicoidald a unei sarcini care intrd sub un unghi diferit de
7/2 intr-un cAmp magnetic.

a unei particule incarcate in cAmp magnetic este nula. In cAmp magnetic poate
varia doar directia vitezei unei particule incarcate nu gi marimea sa.
Din relatia 15 rezulta cd unitatea de masurd pentru B care poartd numele

de Tesla este
N N

=G Am

O unitate tolerata este gaussul (G):

1T = 10*G

Aplicatie

Sa se determine ce fel de migcare executd o particula de masa m incarcata cu
sarcina ¢ care intrd cu viteza ¢ sub un unghi « intr-un camp magnetic uniform
de inductie B.

Solutie:



Se descompune viteza ¢ in doud componente astfel : ¢, dupid o directie
perpendiculara pe directia vectorului B si ¥ dupa directia vectorului B (Fig.
2 ). Atunci ¥, determind o migcare circulard a particulei deoarece tot timpul
forta Lorentz este perpendiculara pe viteza. Deoarece ﬁ 1 B siv; L B forta
Lotentz si viteza se afla in acelasi plan. Rezulta ca forta Lorentz este o fortd de
tip centripet:

qu) B =

R

Din aceastd relatie rezulta raza miscarii circulare:

R_mvl _ musina
~ ¢B  ¢B

Componenta 9 determina o migcare uniforma a particulei in lungul directiei
~
lui B deoarece aceastd componentd nu determind aparitia unei forte Lorentz:

|i] = qvy Bsino =0

Prin suprapunerea miscarii uniforme si a migcarii circulare se obtine in acest
caz o migcare elicoidala.

O caracteristica a acestei migcari este pasul elicei care reprezinta deplasarea
particulei in lungul directiei lui B in cursul unei perioade (in timpul cand se
executd o rotatie completd).

2rR  2mmu
v,  ¢B

p=y T =v cos o

3.2 Forta electromagnetica

Daca asupra unei particule se exercita o fortd atunci cadnd aceasta se deplaseaza
in cAmp magnetic, este de agteptat ca asupra unui conductor prin care trece un
curent aflat in cAmp magnetic si se exercite o fortd (Fig. 3). S& considerdm
o portiune de conductor prin care trece un curent I = neSv aflatd in camp
magnetic. Asupra fiecirei sarcini (in cazul nostru electroni) actioneazi o fortd
Lorentz.

fi=e (17 X E) (16)
In portiunea de conductor considerats numsrul de purtitori de sarcini este:
N =nSl

unde n este concentratia de electroni liberi, S este sectiunea conductorului si
[ lungimea conductorului. Atunci forta totald care actioneazi asupra portiunii
de conductor este

F=NJ, =niSe (17>< é) (17)
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Figure 3: Modul in care apare forta electromagnetica care actioneazd asupra
unui conductor plasat in cAmp magnetic.
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Figure 4: Conductor de forma oarecare in cAmp magnetic uniform

Vom introduce in loc de ¥ vectorul [ care are modulul egal cu lungimea
portiuni de conductor gi sensul vitezei. Putem scrie [/ = vl.
Atunci

F = nvSe (fx é) (18)
F=1 (f x é) (19)
Sa considerdam un conductor avand o forma oarecare intr-un cAmp magnetic

uniform (Fig. 4).
Forta care actioneaza asupra portiunii ds este

dF =1 (d§>< B’) (20)

unde dF este perpendicular pe planul héartiei, inspre cititor. Ecuatia poate
fi considerata ca o ecuatie alternativa pentru definirea cAmpului magnetic B.
Forta totald care se exercita asupra conductorului este:

b
ﬁ:]/ dix B (21)
a

unde a si b reprezinta capetele conductorului.
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Figure 5: a) Bucld dreptunghiulard in cAmp magnetic uniform. b) Forte ce
actioneaza asupra unei bucle de curent aflatd in cAmp magnetic cand directia in-
ductiei cAmpului magnetic este perpendiculara pe directia normalei la suprafata
buclei. ¢) Forte ce actioneazi asupra unei bucle de curent aflatd in cAmp mag-
netic cand directia inductie cAmpului magnetic face un unghi oarecare cu directia
normalei la suprafata buclei

Consideram cazul cand conductorul formeaza o curba inchisa si este plasat
intr-un cAmp magnetic uniform. Atunci

'ﬁ:]%ﬁgxézl(fﬁﬂ;<§ (22)
fﬁzo (23)

Rezultd F' = 0. Putem concluziona ca forta electromagneticé care actioneaza
asupra oricarei bucle de curent aflatd intr-un cAmp magnetic uniform este nula.

Dar:

3.3 Bucla de curent in cAmp magnetic uniform

S& consideram o bucld de curent de form& dreptunghiularad intr-un cAmp mag-
netic uniform ca in Fig. ba.

Asupra laturilor 1 gi 3 nu actioneazi nici o fortd deoarece conductorii re-
spectiv sunt paraleli cu liniile cAmpului magnetic.

Fortele electromagnetice actioneaza asupra laturilor 2 si 4 deoarece acestea
sunt orientate perpendicular pe cAmp. Valorile acestor forte sunt:

F,=F, = IaB (24)



Directiile lui F5 si Fy sunt aratate in Fig. 5b. Fortele sunt egale paralele si
actioneaza in sensuri contrare. Ele formeaza un cuplu de forte care are tendinta
sd roteasca bucla in jurul axei d. Momentul cuplului fata de aceasta axa este:

b b b b
M = Fy + Fig = IaBg + laBy = IaB = ISB (25)

Cand bucla este rotitd cAmpul magnetic si normala fac un unghi de 8 < 90°
ca in Fig 5c. Fortele F; si Fy actioneaza pe aceiasi directie in sensuri opuse si
rezultanta lor este nuld. Momentul cuplului care actioneaza asupra buclei este:

b b b b
M = ng Sin9+F4§ sinf = IaB§ sin9—|—]aB§ sinf = ISBsinf (26)

unde S = ab. Generalizdnd, momentul care actioneaza asupra unei bucle de
curent este:

M:Is(ﬁx§)=1(§x§):(1§)x§ (27)
unde S = S, iar 1 este normald pe suprafata buclei. Putem scrie
Marimea IS poartd numele de moment magnetic de dipol:
m =18 (28)
Atunci momentul fortei care actioneaza asupra buclei se poate scrie ca:
M=mxB (29)

Acest moment tinde s alinieze bucla perpendicular pe campul magnetic

Putem defini o energie potentiald a buclei de curent in cAmpul magnetic
extern. Pentru aceasta trebuie calculat lucrul mecanic pe care il efectueaza
campul asupra buclei cAnd o roteste cu un unghi.

02
02
L=- Mdo = —/mB sin #df = mB(cos Oy — cos 1) (30)
01
01

S-a ales —df deoarece in cursul rotirii unghiul 0 scade si df < 0. Deoarece
AE, = —L=mB (cosbfy — cosb) (31)

Rezulta:
E, =—15Bcosf + const. (32)

Considerdm ci atunci cand 0 = /2, E, = 0, rezulti:

E,=-mBcosf = — — mB (33)



Probleme

. Un fir lung de 2,8 m strabdtut de un curent de 5 A se afld intr-un caAmp
magnetic de 0,390 T. Calculati forta magneticd ce actioneazd a asupra
firului daca unghiul dintre fir si cAmpul magnetic este de 60°, 90° respectiv
120°.

. Un proton se deplaseazi cu viteza v = (2€, —4€,+2€,) m/s. Intr-o regiune
in care cAmpul magnetic este B = (€, +2€, —é€)T. Cu ce fortd va actiona
campul asupra acestei sarcini?

. Un proton dintr-un fascicul de raze cosmice in spatiul interstelar are ener-
gia de 10 MeV si o orbita circulard egald cu cea a planetei Mercur (6 x 101°
m) in jurul Soarelui. Calculati valoarea cAmpului magnetic in acea regiune
a spatiului.

. Un ion pozitiv cu sarcina ¢ = 2e se deplaseazi cu viteza de 4,6 x 10°
m/s gi las8 o urm& in form& de cerc cu raza de 7,94 mm intr-un camp
perpendicular de 1,8T al unei camere cu ceatd. Calculati masa acestui ion
in unitati atomice de masa si identificati ionul.
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