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1 Clasificarea substantelor magnetice

Substantele magnetice pot fi clasificate in trei categorii: substante feromag-
netice, substante paramagnetice si diamagnetice. Substantele paramagnetice
si feromagnetice sunt constituite din atomi care au momentele magnetice per-
manente. Materialele diamagnetice sunt materiale ale caror atomi nu prezinta
momente magnetice permanente. In cazul substantelor diamagnetice momentele
magnetice sunt induse de cdmpul magnetic.

Pentru substantele paramagnetice si diamagnetice omogne si izotrope den-
sitatea de magnetizare este proportionald cu intensitatea cAmpului magnetic
H:

M = xH (1)
unde x este un factor adimensional numit susceptibilitate magneticd relativa.
Pentru substantele paramagnetice x> 0si M este in acela§1 sens cu H. Pentru

substantele diamagnetice y < 0 si M are sensul opus lui H. Inductia cAmpului
magnetic in aceste substante este:

B = po(1+x)H = pop, H (2)

unde p,. este o constantd care poartd numele de permeabilitate magnetica rela-
tiva si este legata de susceptibilitatea magnetica prin relatia:

p = (1+x) 3)

Se poate defini si o permeabilitate absolutd prin relatia

p= pio (14 x)

Pentru substantele paramagnetice p > p, iar pentru cele diamagnetice
i < po. Pentru substantele paramagnetice si diamagnetice susceptibilitatea
magnetici y este foarte mica (de ordinul 1075 — 107%), astfel c& practic p ~ g
pentru aceste substante. Pentru substantele feromagnetice p poate fi de mii de
ori mai mare decét p.

Relatia simpli (1) dintre H si M nu este valabild pentru substantele fero-
magnetice. Se gdseste cd pentru acest tip de substante M nu mai este o functie



liniard de H. Mai mult densitatea de magnetizare M depinde nu numai de inten-
sitatea cAmpului magnetic Hci si de starile anterioare prin care trece substanta,
adica de istoria ei. Acest lucru este valabil gi pentru inductia cAmpului mag-
netic din substantele feromagnetice, deoarece aceaste este legata de densitatea
de magnetizare prin relatia B= EO + ,LLOM .

In Tabelul 5.5 sunt prezentate cateva susceptibilititi pentru substante para-
magnetice si diamagnetice.

Tabel 5.5
Susceptibilitdti magnetice pentru substante paramagnetice si diamagnetice

Substante paramagnetice | Substante diamagnetice
Aluminiu 2,3x107° | Bismut —1,66 x 10~°
Calciu 1,9x107° Cupru —9,8x107°
Crom 2,7x10~° | Diamant | —2,2x107°
Litiu 2,1x107° | Aur —3,6x107°
Magneziu 1,2x10~° Plumb —1,7x107°
Niobiu 2,6x10~* | Mercur —2,9%x107°
Ozigen 2,1x107% | Azot —5x107°
Platind 2,9x10~% | Argint —2,6x107°
Tungsten 6,8x10~° | Siliciu —4,2x107°

1.1 Feromagnetism

Un mic numar de substante pot prezenta o magnetizare permanenta. Ele sunt
substantele feromagnetice. Aceste substante contin momente magnetice perma-
nente care au tendinta si se alinieze in cAmpuri magnetice. Odatd momentele
magnetice aliniate, substanta raméne magnetizata dupa ce cAmpul extern este
anulat. Acest fapt se datoreaza faptului cd intre momentele magnetice vecine
existd o cuplare puternica ce poate fi explicatda cu ajutorul mecanicii cuantice.

Toate substantele feromagnetice sunt formate din microdomenii in care mo-
mentele magnetice sunt aliniate. Aceste domenii au volume cuprinse in inter-
valul 1072 — 1078 m3 si contin in jur de 10’7 — 10?! atomi. Frontierele dintre
diversele domenii cu orient#ri diferite ale magnetizarii sunt numite pereti. Intr-
o probd nemagneticd momentele magnetice ale microdomeniilor sunt orientate
aleatoriu astfel cd momentul magnetic total este nul. Cand proba este plasata
intr-un cAmp magnetic extern de intensitate H dimensiunile domeniilor mag-
netice ale caror momente sunt paralele cu H igi cresc volumul rezultand astfel o
proba magnetizatd. Cand cAmpul magnetic devine foarte puternic domeniile in
care momentele nu sunt aliniate devin foarte mici. Cand campul magnetic este
anulat proba raméne cu o magnetizare in sensul cAmpului initial. La tempera-
turi obignuite, agitatia termica nu este suficient de puternica pentru a distruge
orientarea momentelor magnetice.

Daca se méasoara B in functie de H se observd cd atunci cand H creste,
inductia cAmpului magnetic ajunge la o valoare de saturatie. Cand H scade la
zero (punctul b) inductia magnetici nu ajunge la zero. Valoarea poartd numele



Figure 1: Curba de histerezis

de inductie magneticd remanentd. Daca sensul lui H se schimba, momentele
magnetice se reorienteazd pand ce proba devine nemagnetizata cand B =0
Valoarea intensitatii cAmpului magnetic la care inductia magnetica B aajung
din nou la zero poartd numele de intensitate a cAmpului magnetic coercitiv.
O cresgtere in sens invers determind o magnetizare in sens invers ajungand in
punctul de saturatie. O comportare similard se petrece cind H se reduce din
nou. In acest caz curba urmeazi drumul d, e, f. Daci H creste suficient de
mult se ajunge din nou in punctul de saturatie a. Efectul poartd numele de
histerezis si arata ca magnetizarea substantelor feromagnetice depinde de istoria
substantei si de intensitatea cAmpului magnetic.

Curba inchisa reprezentatd in Fig. 1 se numegte curba de histerezis. Curba
de magnetizare este importanta din alt punct de vedere: aria inchisd de curba
de magnetizare reprezinta energia necesara pentru realizarea ciclului histerezis.

Cand temperatura unei substante feromagnetice cregte si depéaseste o anu-
mitd temperaturd numitd temperaturd Curie substanta igi pierde magnetizarea
permanenta gi devine paramagnetica. Sub temperatura Curie momentele mag-
netice sunt aliniate gi substanta este feromagnetica. Deasupra acestei tempera-
turi agitatia termica este suficient de puternicd sa determine o orientare haotica
a momentelor magnetice.

1.2 Paramagnetism

Substantele paramagnetice au susceptibilitatea magneticd mica si pozitiva y >
0, filnd determinatd de prezenta atomilor si a ionilor care posedda un moment
magnetic. Aceste momente interactioneazi slab unele cu altele gi sunt orientate
haotic in lipsa unui cAmp extern. Cand o substantd paramagnetica este plasata
intr-un cAmp magnetic extern, momentele magnetice tind sa se alinieze cu cAm-
pul magnetic (Fig. 2). Acest proces este in competitie cu procesul de agitatie
termica care se opune alinierii momentelor magnetice.

Pierre Curie (1859-1906) a gisit experimental ci densitatea de magnetizarea
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Figure 2: Orientarea momentelor magnetice in cAmp extern in cazul unei sub-
stante paragnetice.

substantelor paramagnetice este proportionald cu cadmpul magnetic aplicat si
invers proportionald cu temperatura absoluta:

M:C% (4)

unde C este o constnata. Aceastd lege poartd numele de Legea Curie iar C este
constanta Curie.

1.3 Diamagnetism

Cand un cAmp magnetic extern este aplicat unei substante diamagnetice, apare
un moment mangetic slab in directie opusd cAmpului magnetic aplicat. Degi
diamagnetismul este prezent in toate materialele, efectele sunt mult mai mici
decat acelea determinate de paramagnetism gi feromagnetism.

Pentru a intelege diamagnetismul sa consideram doi electroni care se in-
vartesc in jurul nucleului in directii opuse. Deoarece momentele magnetice ale
celor doi electroni sunt egale in méarime si opuse in directie ele se anuleaza
reciproc.

Cand un camp extern este aplicat asupra electronilor actioneazd o forta
Lorentz qv x B. Aceasta se adaugd fortei coulombiene si cregte viteza orbitala a
electronului al carui moment magnetic este antiparalel cu cAmpul si scade viteza
electronului al carui moment magnetic este paralel cu cAmpul. Ca rezultat al
compunerii celor doud momente magnetice rezulta un moment magnetic invers
campului magnetic aplicat.

2 Inductia electromagnetica

2.1 Introducere

Fenomenul de inductie electromagnetica a fost descoperit de Faraday in 1831 si
el consta in faptul cid variatia fluxului inductiei magnetice prin suprafata unui
circuit electric determind aparitia un curent electric prin acel circuit. Acest
curent se numeste curent de inductie.
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Figure 3: Metode de obtinere a fenomenului de inductie electromagentica
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Figure 4: Liniile cAmpului electric intr-o regiune cu un cAmp magnetic variabil

Pornind de faptul cd fluxul cAmpului magnetic are expresia:
® = BScosa (5)

existd mai multe moduri de a crea un flux magnetic variabil (Fig.3).

1. Existenta unui cAmp magnetic variabil. Aceasta se realizeaz4 prin apropierea
unui magnet permanent de circuitul considerat. Apropierea magnetului face ca
inductia cAmpului magnetic s& creascd pe suprafata circuitului. Dacd magnetul

=

este oprit B raméne constant, fluxul magnetic raméne constant si curentul prin
circuit se anuleaza.

2. Varierea suprafetei circuitului intr-un camp magnetic constant. Aceasta
se poate realiza prin deplasarea unei bare mobile AB pe doud conductoare
paralele fixe legate printr-o rezistenta afla intr-un cimp magnetic.

3. Varierea unghiului « dintre 77 si B. Aceasta se poate realiza prin rotirea
unei spire intr-un cAmp magnetic in jurul unui ax perpendicular pe B.

4. Un flux magnetic variabil se obtine si atunci cdnd existd combinatii ale
celor trei cazuri prezentate anterior.

Trebuie remarcat insa cé aparitia fenomenului de inductie electromagnetica
nu este neaparat legatd de existenta circuitului:

In cazul general fenomenul de inductie electromagnetici se poate defini ca
fiind fenomenul de aparitie a unui cdmp electric cu liniile inchise in regiunile
din spatiu unde exista un cdmp magnetic variabil.
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Liniile cAmpului electric indus sunt in plane perpendiculare pe B. Fie un
inel introdus intr-un cAmp magnetic variabil astfel ca acesta s& contind o linie a
campului electric indus E. Linia de cAmp este reprezentatd punctat in Fig.4. Se
considera o portiune dl foarte mica din acest conductor. Deoarece in interiorul

.
sdu existd un camp electric E sarcinile din interiorul acestuia vor fi puse in
migcare. Lucrul mecanic efectuat de cAmpul indus pentru a deplasa sarcina ¢
pe lungimea dl este:

0L = Fdl = qEdl (6)
Definim tensiunea electromotoare (t.e.m) indusi pe portiunea dl ca fiind:
oL
d€ = — = Fdl (7)
q

Mai general relatia (7) se scrie ca:

d& = Edl’ (8)

Pe intregul conductor tensiunea electromotoare indusa va fi o suma a tensi-
unilor electromotoare induse pe fiecare portiune de circuit. Rezultd cd intr-un
circuit a carui suprafata este constanta si in care apare fenomenul de inductie
tensiunea electromotoare indusa este distribuitd de-a lungul intregului circuit.

2.2 Legea lui Lentz

Intr-un circuit inchis t. e. m indusd §i curentul indus au un astfel de sens ca
variatia fluxului magnetic indus sa se opunda variatiet fluzului magnetic inductor.
Legea lui Lentz se referd la curentii indusi, ceea ce inseamna ca ea se aplica
numai la circuite inchise. Daca circuitul este deschis putem rationa in functie
de ce s-ar intdmpla daca circuitul ar fi inchis. Vom exemplifica legea lui Lentz
in cazul unui magnet ce se apropie de o spird fixa (Fig. 5a). Deoarece magnetul
se apropie de spira, sa zicem cu polul nord inductia cAmpului magnetic inductor
cregte.
Atunci: .
Dinductor = Bz’nductorﬁs = — Binductor S (9)

Cum ginductor cregte rezulta ca @;nquctor Creste ’in sens negativ”’. Pentru
a se opune unei astfel de variatii a fluxului magnetic inductor, fluxul magnetic
indus trebuie s& creasca ” in sens pozitiv”, adicd ®;,4us > 0 de unde rezulta ca
Eindus trebuie s& fie in acelasi sens cu 7i. Curentul va circula prin spird in sens
trigonometric.

In cazul circuitelor inchise pentru care suprafata nu variazi, putem real-
iza rationamentul luand in consideratie numai vectorul inductie magnetics. In
cazul de mai sus éindus trebuie sa se opund variatiei lui éinductor. Aceasta se
realizeazéd daca Eindus este in sens contrar lui B’Mduct(,r.

In mod aseminitor putem judeca situatia cand un magnet se depirteaza

de o spird fixd, polul sud al magnetului fiind indreptat spre spird (Fig .5b)
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Figure 5: Legea lui Lentz
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Binductor €ste indreptat inspre polul sud al magnetului si el scade cAnd magnetul
se indeparteazd de spira. Atunci Bj,qys trebuie s se opund acestei variatii si el
va fi in sensul lui By, ductor-

2.3 Legea inductiei electromagnetice

Aparitia tensiunii electromotoare induse £ intr-un circuit este datorata vari-
atiei unui flux magnetic prin acesta. Faraday a ajuns la concluzia ca tensiunea
electromotoare indusa &£ este proportionald cu viteza de variatie a fluxului prin
circuitul respectiv:

£=-—= (10)

Semnul minus ia in considerare legea lui Lentz. Dar

@://§d§
S
d Lo 0B -
5_—a//BdS_—//EdS (11)
S S

Tensiunea electromotoare pentru circuit se obtine din relatia (8):

Atunci:

E= fﬁdf (12)

Dinrelatiile (11) si (12) se obtine:



Campul electric produs datoritd fenomenului de inductie electromagnetica
nu este asociat unor sarcini electrice ci variatiei cAmpului magnetic. Degi ambele
tipuri de cAmpuri electrice determina forte asupra sarcinilor electrice, ele totusi
se deosebesc. Astfel liniile cAmpului datorat sarcinilor sunt deschise in timp ce
liniile cAmpului electric indus sunt inchise. In cazul cAmpului electric produs de
sarcini diferenta de potential dintre doud punct este:

2
Vg—Vlz—/ Edl
1

Daca punctele 1 si 2 coincid Vo = V; integrala se realizeazd pe o curba
inchisa. Rezulta conditia ca acest cAmp s fie unul conservativ:

%Edfzo

In cazul campului electric datorat variatiei campului magnetic, 7{ Edl # 0.

Un astfel de cAmp nu mai este unul conservativ gi nu se mai poate defini un
potential.

2.4 T.em. indusa intr-un conductor deplasat in caAmp
magnetic

Consideram cazul in care conductorul este deplasat perpendicular pe liniile cAm-
pului magnetic. Cand conductorul se deplaseaza cu viteza v, el matura suprafata
dS = lvdt unde [ este lungimea conductorului respectiv. Fluxul magnetic ma-
turat este:

d® = BdS = Bludt (14)
Atunci t.e.m. indusi este, fira a tine cont de sensul ei:
do
= — =Bl 1
£ = =7 = Blo (15)

Sensul t. e. m. poate fi stabilit cu ajutorul regulii mainii drepte: Se ageazad
méana in lungul conductorului, astfel ca vectorul B s4 intre in palma, iar degetul
mare s fie in sensul vitezei de deplasare a conductorului. Celelalte patru degete
vor indica sensul t. e. m. induse.

Pentru un conductor rectiliniu perpendicular pe liniile de cAmp, deplasat
cu o vitezd v perpendiculard pe conductor si care face un unghi o cu vectorul
inductie magnetica B tensiunea electromotoare indusa are expresia:

€ = Blvsina (16)

2.5 Autoinductia

Autoinductia este fenomenul de inductie electromagnetica produs intr-un circuit
datoritd variatiei intensitatii curentului prin acel circuit.
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Figure 6: Curentul intr-un circuit cu rezistentd dupa inchiderea comutatorului
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Figure 7: Curentul intr-un circuit cu rezistenta si bobina dupa inchiderea co-
mutatorului

Pentru punerea in evidentd a fenomenului de autoinductie se pot realiza o
serie de experiente. Astfel prin inchiderea comutatorului K din circuitul din
Fig.6 intensitatea curentului ajunge practic instantaneu la valoarea:

1= 7 (17)

In cazul ci in serie cu rezistenta R se pune un solenoid ideal (Fig. 7) se
constatd cd intensitatea curentului cregte lent pana la valoarea E/R. In acest
caz prin inchiderea comutatorului, curentul avand o tendintd de crestere prin
bobina, determina un flux magnetic variabil care are ca efect aparitia unei t.e.m.
induse. Aceastd t.e.m. indusd conform Legii lui Lentz trebuie s aibad un astfel
de sens incat si se opuné variatiei fluxului magnetic inductor, deci si a curentului
din circuit. Ea poartd numele de t.e.m. autoindusa si aparitia ei determina o
incetinire a cresgteri a curentului in circuit.

In cazul unui circuit parcurs de un curent de intensitate I inductia cAmpului
magnetic produs B este proportional cu I. Cum fluxul cAmpului magnetic este
proportional cu B rezultd ca fluxul magnetic propriu prin suprafata unui circuit
este direct proportional cu intensitatea curentului I din acel circuit

®=1LI (18)

Marimea L se numeste inductanta circuitului si se misoara in Henry (H=Wb/m?).
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Figure 8: Circuit cu bobina si bec

Inductanta circuitului este o caracteristica a fiecarui circuit, ea depinde de forma
geometrica a circuitului precum gi de mediul aflat in interiorul circuitului.
Legea autoinductiei se determind pornind de la legea inductiei

d®  d(LI) I

- a - Ly (19)

Rezulta ca t.e.m. autoindusa este proportionald cu viteza de variatie a in-
tensitatii curentului electric prin circuit.

2.6 Inductanta unui solenoid

Fluxul magnetic ce strabate un solenoid de lungime [ cu sectiunea S si numarul
de spire N strabatut de curentul I este ® = NBS. Deoarece

NI

B = popr—~ (20)
rezulta N2
@ = o, T (21)
Comparand cu & = LI rezultd ca
N2§

unde f,. este permeabilitatea relativa a miezului solenoidului.

2.7 Energia cAmpului magnetic

Se considera circuitul din Fig.8 realiziat astfel ca atunci cand comutatorul K
este inchis becul sa nu lumineze. Cand se deschide comutatorul K se constata,
c& pentru un scurt timp becul lumineazi. Aceasta o putem explica prin faptul
cd energia cAmpului magnetic al solenoidului se transforma in energie electric.

10



Deschiderea comutatorului K determind aparitia unei tensiuni electromotoare

autoinduse: N, 0-1 Il

unde [ este intensitatea curentului prin solenoid inainte de deschiderea comuta-
torului K. Energia electrica transferatd W circuitului dupa deconectarea sursei,
cand datoritd aparitiei t. e. m. autodinduse prin circuitul format din bec si
solenoid trece sarcina Agq este:

W =EAq (24)

Cum prin solenoid intensitatea curentului scade in At de la valoarea I la
valoarea 0, intensitatea medie a curentului este

I+0 I
Im = 5 — 3 25
5 5 (25)
Atunci /
Aq = I,At = §At (26)
Energia cAmpului magnetic este egala cu cea transferata circuitului:
LI?
Considerand cd nu existd nici un miez in interiorul solenoidului (p, = 1),

relatia (27) se scrie tinand cont de (22) astfel:

N2S1? Sl (NI NI HB
O ) <z> <“Oz> =V

unde V este volumul ocupat de cAmpul magnetic. Astfel densitatea de energie
a cAmpului magnetic este

_W_HB
7]

Desi expresia densitatii de energie a cAmpului magnetic a fost dedusé intr-un
caz particular, ea este valabila pentru orice cAmp magnetic.

Aplicatie

S& se determine tensiunea electromotoare indusa intr-o spiré de arie S care se
roteste cu viteza unghiulara constanta in jurul unui ax perpendicular pe vectorul
inductie cAmp magnetic B al unui camp uniform.

Solutie:

Aceasta constituie o metoda de producere a curentului alternativ. Fluxul
magnetic ce strabate spira la un moment dat este

w (28)

® = BiiS = BScosa

11



unde a = ag + wt si ag reprezinta unghiul dintre normala n si vectorul B la
inceputul miscarii.
¢ = BS cos (wt + ap)

Atunci:
do . .
e=—— = BSwsin (wt 4+ ag) = Emax sin (wt + ap)
3 Probleme

1. In circuitul exterior al unei surse cu t.e.m. E sunt legate in serie un rezistor
cu rezistenta R si o bobind cu inductanta L. Rezistorul si bobina se conecteaza
in cirucuit prin intermediul unui comutator, care intial este deschis. Cu variaza
intesitatea curentului in circuit dupa inchiderea comutatorului?

2. O bard conductoare OF se roteste in jurul axei AB cu viteza unghiulard
constantd w pe un conductor perfect circular de razi R. Bara intersecteaza liniile
unui cAmp magnetic uniform de inductie B perpendiculare pe suprafata inelului
conductor. Sa se determine tensiunea ce poate fi masurata intre punctele C' si
F.

3. Intr-un solenoid cu 500 de spire avand diametrul de 10 cm se formeazi un
camp magnetic de 0,2 T. Cat de repede trebuie adus acest cAmp la zero pentru
a induce o tensiune electromotoare de 10 kV?
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