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1 Legatura dintre momentul de dipol magnetic
si momentul cinetic al unui electron

Sa consideram un electron aflat pe o orbita circulara, perioada de rotatie fiind

T. Miscarea electronului este echivalenta cu un curent
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Semnul minus apare deoarece sarcina electronului este negativa.
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unde m, este masa electronului. Cum momentul cinetic orbital este:
L =m.ur

rezulta relatia dintre momentul magnetic de dipol si momentul cinetic
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Vectorial relatia (2) se scrie ca:
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Mirimea v = e/2m,. poartd numele de raport giromagnetic orbital al elec-
tronului.

2 Sursele cAmpului magnetic. Legea Biot Savart.

La putin timp dupi ce Oersted a descoperit ci acul unei busole este deviat de
un conductor prin care trece un curent, Jean Bapiste Biot (1774-1862) si Felix
Savart au realizat experimente cantitative pentru determinarea fortei exerci-
tate de un curent asupra unui magnet. Pornind de la rezultatele experimentale



Figure 1: Campul magnetic creat de o portiune de conductor de lungime dl prin
care trece un curent cu intensitatea I.

obtinute, Biot si Savart au ajuns la o expresie matematica pentru campul mag-
netic dB datorat unui element de lungime di'din conductor strabstut de curentul
I intr-un punct P situat la distanta r de elementul considerat (Fig. 1).

Vectorul dB este perpendlcular pe di si pe vectorul de pozmle 7. Experimen-
tal s-a constata ci mérimea lui dB este invers proportionals cu r2, proportionald
cu lungimea segmentului dl_; cu intensitatea curentului I si cu 51n9 unde 6 este
unghiul dintre 7 gi di:

pol dl x 7
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unde j1q = 47 x 107"Tm/A este o constanti numita permeabilitatea vidului.
Pentru calculul cdmpului magnetic total trebuie insumate toate contributiile
elementare:

dB =

gzﬂ/dlxr (5)
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Ezxzemple:
1) Calculul campului magnetic produs de un curent liniar (Fig. 2a)
Din relatia (4) rezulté:
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Pentru a calcula pe B vom nota:
T
=——90
L
sl tinem cont c& ¢ variazd de la —7/2 la /2. Deoarece | = Rtgp rezulta:
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Figure 2: a) Campul magnetic produs de un curent liniar. b) Campul magnetic
produs de un curent circular
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Figure 3: Conductoare paralele parcurse de curenti electrici.
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Astfel rezultd ca liniile cAmpului magnetic sunt cercuri concentrice in jurul
conductorului.

2) Calculul caAmpului magnetic produs pe o spird circulard in centrul ei (Fig.
2b)

Folosind legea Biot Savart rezultd cd o portiune de lungime dl din spird



determind un cAmp magnetic dB

pol dl

dB =
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3 Forta de interactie dintre doi conductori paraleli

Sa consideram doi conductori, lungi, drepte paralele aflate la o distantd a unul
fatd de celdlalt (Fig. 3).

Conductorul 2 prin care trece curentul I5 creeaza cAmpul magnetic EQ in
locul unde se afla primul conductor. Directia lui Bs este perpendiculard pe
conductorul 1, aga cum este prezentat in Fig. 3. Atunci forta care actioneaza
asupra primului conductor este:

F =6LIBs
unde: L
By = o5 —
Rezulta: L
Py = /10% (8)

Conform legii actiunii si reactiunii forta Fj care actioneaza asupra primului
conductor este egala si de sens contrar cu Fs care actioneaza asupra celui de-al
doilea conductor.

Trebuie observat ca dacd curentii care trec prin cele doua conductoare au
acelagi sens, conductoarele se atrag. Daca curentii sunt in sensuri contrare
conductoarele se resping. Pornind de la relatia 8 se poate exprima forta pe
unitatea de lungime:
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Pornind de la aceastd expresie se poate defini Amperul

Amperul este intensitatea curentului care trece prin dout conductoare paralele
mnfinit de lungi aflate la distanta de 1 m unul de altul care determind o fortd pe
unitatea de lungime 2 x 10~7 N/m.

4 Legea lui Ampére pentru cureti stationari

Sa consideram un conductor rectiliniu infinit strabatut de curentul stationar I.
Consideram o linie a cAmpului magnetic, care pentru un curent rectilinu este
un cerc de razd r intr-un plan perpendicular pe planul conductorului. Centrul
cercului este punctul in care conductorul intersecteaza planul considetat. Se

evalueaza integrala ?{ Bdl numiti circulatia vectorului B de-a liniei de camp



magnetic. Pentru aceasta se tine cont ca inductia cAmpului magnetic produs de
curentul 7 la distanta r este datd de relatia (6). Rezulti:
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Desi rezultatul a fost determinat pentru cazul particular al unui conductor
liniar, rezultatul este valabil pentru orice curba inchisa strabatuta de un curent
1. Relatia a fost stabilitd pentru cazul unui curent stationar. Legea lui Ampeére
descrie aparitia cAmpului magnetic datorita unui curent continuu.

Daca se tine cont ci intensitatea I a curentului se poate exprima functie de
densitatea de curent pe o suprafatd S care se sprijind pe curba C' pe care se
calculeazd circulatia vectorului B rezult:

%Edf: pol = uo//fdg (10)
© S
Aplicatie

S& se determine caAmpul magnetic de unui solenoid care constd din n spire
pe unitatea de lungime aflate pe un cilindru de raza R.
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Figure 4: Solenoid strabatut de curent electric.

Solutie
Presupunem solenoidul ca fiind ideal. Pentru acest tip de solenoid caAmpul
magnetic in exterior este nul. In interiorul solenoidului cAmpul este unul uni-

form, liniile de cAmp fiind paralele cu axa acestuia. Consideram curba C' aleasa
ca in Fig. 4

Aplicdm pe aceastd curba legea lui Ampére.

fﬁdf: Bl = jyNI
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unde N reprezintd numirul de spire pe distanta . In general se considerd N
numadrul de spire al intregului solenoid si ! lungimea acestuia. Rezulta ca inte-
riorul solenoidului inductia cAmpului magnetic este:

NI
B = NOT
4.1 Fluxul cAmpului magnetic

Fluxul campului magnetic este definit in acelasi mod in care este definit ca si
fluxul cAmpului electric. Fluxul cAmpului magnetic printr-o suprafata elemen-
tara dS se defineste ca:

d® = BidS = BdS

Pentru intreaga suprafata :
d = / / BidS (11)
s

Daca campul magnetic este uniform si suprafata este plana:

® = BScosf (12)



unde 6 este unghiul dintre normala la suprafata si directia inductiei magnetice.
Unitatea de mésurd a fluxului se numegte Weber (Wbh).

Wb =T -m? (13)

4.2 Legea lui Gauss pentru caAmpul magnetic

Cand s-a stabilit Legea lui Gauss pentru un camp electric a rezultat ca fluxul
campului electric printr-o suprafatd inchisd este proportional cu sarcina din
interiorul ei. In cazul ci sarcina totald este nuli rezult® c& si fluxul total este
nul.

Deoarece in cazul cAmpului magnetic nu existd sarcini magnetice, prin analo-
gie cu situatia campului electric rezultd ca fluxul cAmpului magnetic prin orice
suprafatad inchisa este nul.

f{ BiidS =0 (14)

5 Curent de deplasare si forma generala a legii
lui Ampére

Sarcinile electrice in miscare produc caAmpul magnetic. Pentru un curent con-
tinuu care este produs de un cAmp electric constant in timp legea lui Ampere

are forma ]{ Bdl'= ol unde integrala este considerata se efectueaza pe o curba

inchisa C cacre inconjoara curentul, iar curentul I este curentul ce trece printr-o
suprafata care se sprijind pe curba C'

Trebuie remarcat ca Legea lui Ampére scrisd in aceastd forma este valabild
numai in cazul cAmpului electric constant in timp. Maxwell a observat aceasta
limitare si a modificat Legea lui Ampeére pentru a include campurile electrice
variabile in timp.

Putem intelege acest lucru considerand un condensator care se incarca cu
sarcing electrica ca in Fig. 5. Cand curentul de conductie este prezent, sarcina
armaturii pozitive se schimba, dar intre placile condensatorului nu exista nici
un fel de curent de conductie.

Sa consideram doud suprafete S7 gi Sy ca in Fig. 5 marginite de aceeasi
curbd inchisd P. Aplicd legea lui Ampere sub forma datd de relatia (10) in
doud situatii:

Cand curba P se considerd ca inconjoara suprafata Si, ]{édf = pol , iar

cand curba P se considerd inconjoarata de suprafata So, 7{ Bdl = 0.

Rezultd o situatie contradictorie datorata discontinuitatii curentului. Maxwell
a rezolvat problema prin postularea unui nou termen care este adaugat in mem-
brul drept al ecuatiei 10 si care poartd numele de curent de deplasare:

P q E -
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curba P \

Figure 5: Determinarea legii lui Ampere in cazul general

unde integrala se face pe suprafata care se sprijind pe curba care incojoara
curentul de conductie considerat.

Cand condensatorul se incarca sau se descarcd campul electric variabil este
echivalent cu un curent numit curent de deplasare. Cu acest nou termen forma
generald a legii lui Ampere devine:

. i®
f Bal' = po(T + 1) = pol + poco "5 (16)
sau . .
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unde D = gy E este inductia campului electric.

6 Magnetism in medii materiale

6.1 Momentul magnetic al atomilor

Am ardtat cd pentru un electron care se deplaseaza pe o orbitd circulard, mo-
mentul magnetic orbital al electronului poate fi scris sub forma:

- € »
myp = — L
2Mme

Comform mecanicii cuantice momentul cinetic orbital poate lua doar valorile
discrete ’E’ = hy/I(l4+1) unde I = 0,1,2,... poartd numele de numar cuantic
orbital, iar A = h/27w, unde h = 6,63 x 1073* Js este constanta lui Planck.

Rezultd ca i momentul magnetic asociat migcarii orbitale este cuantificat:

_eh
© 2m.

mr, I(I+1)  1=0,1,2,.. (18)

Desi orice substanta contine electroni cele mai multe substante nu sunt mag-
netice deoarece momentul magnetic al unui electron este anulat de momentul



magnetic al altui electron care se roteste in directie opusa. Rezulta este ca
momentul magnetic produs de migcarea orbitald este ori zero ori foarte mic.

In plus un electron (ca si protonii si alte particule) au un moment cinetic
propriu numit spin. Intr-o reprezentare clasicd momentul propriu provine din
migcarea de rotatie a particulei in jurul axei sale. Marimea spinului unui electron

este:
S=hy/s(s+1) (19)

unde s poartd numdar cuantic de spin si pentru electroni are valoarea 1/2. Mo-
mentul magnetic caracteristic asociat cu spinul electronului este:

h
msg = 226

s(s+1) (20)
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Se observa ca momentul magnetic asociat migcarii orbitale si momentul mag-
netic determinat de spinul electronului sunt exprimate cu ajutorul marimii

h
[y = % = 9,27 x 10 Am? (21)

care poarta numele de magneton Bohr.

In atomi care contin mai multi electroni acestia se imperecheazi doi cate
doi cu spini opugi; astfel momentul datorat spinului se anuleaza. Oricum atomii
care contin un numar impar de electroni au cel putin un electron neimperecheat
si existd un moment magnetic de spin. Momentul magnetic total este suma
dintre momentele magnetice de spin si orbital.

In Tabelul 5.4 de mai jos sunt prezentate momentele magnetice ale catorva
atomi

Tabelul 5.4
Momente magnetice a unor atomi

Atomi | p (A-m?)

H 9,27 x 10~ %*
He 0
Ne 0

Ca’t [ 19,8 x 10724

Nucleul atomilor are de asemenea un moment magnetic asociat, determinat
de constituentii sdi (protonii gi neutronii). Oricum momentele magnetice ale
protonului si neutronului sunt mult mai mici decat ale electronului astfel c&
intr-o prima aproximatie momentul magnetic asociat nucleului se neglijeaza.

6.2 Vectorul densitate de magnetizare si vectorul intensi-
tate cAmp magnetic

Starea de magnetizare a unei substante este descrisd de vectorul densitate de
magnetizare M care este definit ca momentul magnetic al unitatii de volum.



Asa cum este de agteptat inductia totald a caAmpului magnetic B intr-un
caAmp dintr-o substanta depinde de cAmpul magnetic éo produs de curentii
liberi (care trec prin conductor) gi de magnetizarea substantei.

Se considera o regiune umpluta cu substantd magnetica in care cAmpul mag-
netic EO este produs de curentii care trec prin conductoare si B,, este campul
produs de substanta magnetica:

B:BO+Bm

Vom incerca si determindm o relatie intre B, si densitatea de magneti-
zare M. Pentru aceasta consideram ca B,, este determinat mai degraba de un
solenoid decéat de o substantd magnetica.

N NSI
B = po7 I =po—g~ (22)

unde N este numarul de spire, [ este lungimea iar S este sectiunea solenoidu-
lui. Observam c& la numd&rdtor N (SI) reprezintd momentul magnetic m al
solenoidului, iar numitorul 1S = V este volumul acestuia.

Atunci B,,, poate fi exprimat ca:

m
B, = UOV = poM (23)

Astfel cAnd o substantd este plasatd in cAmp magnetic, inductia totald a
campului magnetic in acea substantad se exprima ca:

B = By + oM (24)

Cand se analizeaza cAmpurile magnetice datorate magnetizarii este conven-
abil sa se introducd o marime numitd intensitatea cdmpului magnetic H in
interiorul substantei. Ea este determinatd doar de curenti de conductie si este
definita ca:

By
Ho

H= (25)

deoarece inductia magneticd By este produsd doar de curentii de conductie.
Atunci relatia (24) se scrie ca:

B = pig(H + M) (26)

Unitatea de mésurd a intensit&tii campului magnetic H este A/m.

7 Probleme

1. Calculati valoarea cAmpului magnetic la 100 cm de un fir conductor prin
care trece un curent de 2A.
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2. In modelul atomic propus de Niels Bohr in 1913, pentru atomul de hidro-
gen electronul se deplaseaza in jurul protonului pe o orbita circulara la
distanta de 5,29 x107'' m cu o vitezd de 2,19 x 105 m/s. Calculati
valoarea caAmpului magnetic produs de migcarea electronului in locatia
protonului.

3. Un curent de 17 mA strabate o bucld cu circumferinta de 2 m. Calculati
campul magnetic indus de curentul in centrul buclei. Comparati aceasta
valoare cu cea indusa in intreriorul unui solenoid format din 100 de astfel
de spire strabatute de acelasi curent.
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