CURS 9
9.1 REGIMUL VARIABIL

Deosebirea esentiald intre regimul variabil si regimurile static si stationar este ca in cazul
regimului variabil marimile caracteristice vor fi functii atat de punctul in care se calculeaza
cat si de timp, fiind descrise asadar de legi de stare si de legi de evolutie exprimate fie sub
forma locala tie sub forma globala. Amintim legile de stare deduse pana acum:

1. Legea (teorema) lui Gauss

- Forma locala (diferentiald): div.D = p .

- Forma integrala: §B ds = q -
N

2. Relatia intre inductia electrica I_j intensitatea campului electric E si polarizatia
totald P in campul electric: D= 801_*f +P .
3. Legea polarizatiei electrice temporare: P= & ;(eljf si D=¢E , E=¢, (1 + ;(e)
4. Legea lui Ohm
- Forma locala: } = G(E +E; )
- Forma integrala: U;, = R;l.
5. Legea fluxului magnetic:

VB=0 -forma locala, si
§B dS =0 - forma integrala
N

6. Legea dependentei intre inductia magnetica B, intensitatea campului magnetic H

§i magnetizatia totala M in camp magnetic.

B=upu, (ﬁ +M )
7. Legea magnetizatiei temporare:
Mt == Mt (H)

Legile de evolutie ale campului electromagnetic se obtin ca si legile de stare prin generaliza -
rea unui mare numar de fapte experimentale.

9.1.1 LEGILE DE EVOLUTIE PENTRU CAMPUL ELECTROMAGNETIC

¢ O astfel de lege am stabilit-o deja prin ecuatia (8.12) care exprima continuitatea sarcinii
electrice.
¢ O alta lege rezulta din observarea faptului ca un flux magnetic variabil genereaza tensiune
electromotoare indusa, fenomen cunoscut sub numele de inductie electromagnetica:
Miscarea unui conductor intr-un camp magnetic genereaza la capetele conductorului o
diferenta de potential datoratd deplasarilor electronilor sub actiunea fortei Lorentz. Campul
electric imprimat produs de forta Lorentz este dat de relatia:

J—

— F > =
Ei=—=vxB 9.1)
q
Tensiunea electromotoare indusa de intr-o portiune dl a conductorului, va fi:
de =E, di =(vxB)di 9.2)
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Pe conductorul intreg , tensiunea indusa e va fi:
£ =(vx B 93)
unde / reprezintd vectorul asociat lungimii conductorului, iar Beste inductia magnetica a
campului magnetic presupus omogen. Se observa ca:
de dt = v B)di dt = (vdrx B)di = -Blvdex di)=-B a5 (9.4)
In aceasta relatie ds reprezintd elementul de arie orientat al unei suprafete strabatuta de

fluxul magnetic elementar d@® = B-dS s1 mdturatd de conductor in timpul dz. Rezulta,
do
dt
Concluzia ce se desprinde din aceasta relatie este evidenta: "variatia fluxului magnetic printr-
o sectiune S a unui conductor genereaza o tensiune electromotoare ”.

de = (9.5)

Se defineste fluxul inductiei magnetice @ prin relatia:
@ = j BdS (9.6)
S
Aceasta relatie confirma constatarile lui Faraday ca variatia campului si miscarea conducto -
rului in cdmp, induc tensiune. Sensul tensiunii induse este astfel incdt fluxul magnetic al

curentului indus sa compenseze variatia fluxului inductor.
Relatiile anterioare, conduc la:

— d - =
E:§Edz_—zj3ds (9.7)
r S

sau considerand curba I si suprafata S invariabile in timp,

ﬁdi:—ja—Bdﬁ:ijEdé (9.8)

r N at N
din care rezulta:

vxE=-98 (9.9)
ot

Relatia obtinuta exprima forma locala a legii inductiei electromagnetice pentru medii in
repaus, cunoscutd ca ecuatia Maxwell — Faraday si care genereazd unul din postulatele
fundamentale ale electromagnetismului: “orice variatie de camp magnetic intr-o regiune in

spatiu determina aparitia unui camp electric “rotational” \V x E # 0.
¢ O alta lege de evolutie are la baza observatia ca relatia V x H = 7 nu este aplicabila in
cazul campului variabil intrucat devine incompatibila cu conservarea sarcinii. Impasul a fost
depasit de Maxwell care a introdus notiunea de curent de deplasare 7 ,S1 a corectat relatia
(8.47) la forma:

VxH=j+j, (9.10)
Aceasta relatie concorda cu continuitatea sarcinii electrice.
Intr-adevar, tindnd seama ca, V(V X ﬁ) = () se ajunge la

V), = % (9.11)

. — — _éD
stintrucdt VD = p,rezultdVj, = V%.
t

—_—

_—

. LT oD , . . - . SR
Deducem din aceasta cd j, coincide cu 5 pana la un vector arbitrar f de divergenta nula.
t
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Ja=—+/f , Vf = (9.12)
ot
Experimental se constata ca 7 = 0si se obtine:
— D
= 9.13
Ja =7, (9.13)

Astfel, ecuatia (9.10) se scrie sub forma cunoscuta ca ecuatia Maxwell — Ampére, o ecuatie
locala ce aratd ca un camp electric variabil, genereaza un cdmp magnetic cu liniile de camp

inchise. Notand cu j, densitatea totala de curent,

—~ — oD
Jt =] +E (914)

si aplicand divergenta relatiei (9.10) se obtine V;', =0.

—_—

L .. . D .
Faptul cad - asa cum se observa si din relatiile (9.10) si (9.13) - variatia % induce camp
t

magnetic, pune in evidentd un fenomen reciproc inductiei electromagnetice numit inductie
magnetoelectrica. Aceasta interdependenta a campurilor magnetic si electric in regim variabil
justifica notiunea de cdmp electromagnetic.

- D —
Tinand seama ca [ = Ij ds si I; = J.%—tdS se obtine
s s

—

— - - - aD —
inE:I,:I+Id:£JdS+£EdS (9.15)

relatie compatibila cu cele scrise anterior.Ecuatia (9.15) exprima legea circuitului magnetic.

9.1.2 ECUATIILE LUI MAXWELL

Recapituldm principalele ecuatii obtinute pana acum presupuse si confirmate ca valabile pen -
tru regimul variabil §i pe care le vom folosi sub denumirea de ecuatiile lui Maxwell.

U Scrise sub forma locali acestea sunt:

— —

Lvxh=7+2, mvxE=-2% . m.v.B=0 v.VD=p (9.16)
ot ot
Ecuatiile (9.16) descriu campul electromagnetic in sisteme de referinta fixe, in raport cu
domeniul de distributie al surselor de camp, adica punctul curent in care sunt scrise este fix in
raport cu domeniul in care sunt distribuite sarcinile si curentii. Ele insa trebuiesc complectate
cu ecuatiile de material care in cazul unui mediu liniar, omogen, izotrop §i fara memorie, se
scriu:

—

D=¢gye . E ; B=pyu,H ; j =cF (9.17)
Trebuie precizat ca ecuatiile (9.16) si (9.17) sunt valabile in urmatoarele conditii:
a) corpurile materiale aflate in campul electromagnetic se afla in repaus.
b) marimile &, ,u,.,o ce caracterizeaza proprietatile de material ale mediului nu

depind de timp si nici de intensitatea campurilor.
c) in campurile studiate, nu se afla magneti permanenti si substante feromagnetice.
Ecuatiile lui Maxwell (9.16) nu sunt toate independente. Astfel ecuatiile 1 si 11l nu sunt

independente: din identitatea V|V x Z): 0 rezulta ca ecuatia III joaca rolul unei conditii supli-
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mentare pentru ecuatia 1. De asemenea, nici ecuatiile 11 si IV nu sunt independente. Daca
aplicam divergenta ecuatiei Il se impune ecuatia IV, pentru a obtine ecuatia de continuitate.
Deci pot fi considerate independente numai ecuatiile 1,11 §i ecuatiile de material (9.17)
valabile pentru mediul ideal considerat.

Tinand seama de ecuatiile de material, ecuatiile I si II se pot scrie:

—

vXﬁ:aE+gog,a—E (9.18)
ot
VXE:—uOyr(Z—H (9.19)
t

Q Sub forma globalii ecuatiile lui Maxwell, se scriu:
fEai=-[as:frdai=[7as+[Pas:[BdS=0:[Das=q. (©20
r N at r N N at S S

Problema fundamentala a electromagnetismului presupune integrarea sistemului de ecuafii

_— - — —

Maxwell (9.16) pentru determinarea vectorilor D,E,B,H . Solutia va fi unica daca se cunosc

conditiile initiale pentru vectorii D si B precum si conditiile la limita implicand salturile
componentelor fangentiala si normala la intensitdtile campurilor electric si magnetic la
suprafata de separare a doud medii.

9.1.3 ENERGIA CAMPULUI ELECTROMAGNETIC.
VECTORUL POYNTING

Vom demonstra conservarea energiei campului electromagnetic in doua ipoteze:
- Intr-un domeniu de volum V, fluxul de energie electromagnetica se propaga cu vitezd finita.
- Proprietatile electrice ale unui mediu exprimate prin € si o §i cele magnetice exprimate prin
u,nudepindde E si B.

Sa consideram un mediu /iniar, omogen si izotrop pentru care vom avea:

D=¢E s1 H=—B (9.21)
U
Cu aceste relatii, ecuatiile lui Maxwell, devin:
LvxBoyu+enl M vxE=-8 , mLVB=0 . v. VE=L (922
ot ot e
Inmultind scalar cu Eprima ecuatie, cu B adoua ecuatie si scazandu-le obtinem:
(=) = =\ =  —0F -0B
E(VxB)—B(VxE):/JEj +g/,tEa—+Ba— (9.23)
ot ot
sau
- -\ = - —— 10 ~, =2
EVxB—BVxE:/,UE+Ea— guE* — B (9.24)
t
Deoarece V(E X E): E(V X E)— E(V X E) relatia (9.24) devine:
—2
1 -2 B B 1 (= =
1 eE +— :jE+V—(E><B) (9.25)
20t u u

care integratd pe domeniul de volum ¥, conduce la:
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__J.(% ¢F +_2 dV:j}Edmjvi(ExE)dV (9.26)

H v y M
di
Cum j jav = Ed Vn=dI-dl esteun element de linie de curent orientat rezultd
- - - 0
[jEdV = [dI|Edi=Ie _9¢Q (9.27)
14 S r a t
In (9.21),d0 =1 £ dt este caldura degajatd in timpul dt prin efect Joule. Introducem notatii-
le:
- W, pentru energia campului electromagnetic
1 B’
W, :—J.{SEZ +—]JV (9.28)
2 M
V
I ., B? . . . .
- Wop = 3 ek +7 pentru densitatea de energie a campului electromagnetic.
— I - - .
-Y = —(E X B) pentru vectorul Poynting.
u
Rezulta
ow. =
——m:@qwﬂ (9.29)
ot ot

Conform teoremei Gauss — Ostrogradski, j VYdV = j YdS sau
14

j VYdV = j Yids = @, (9.30)
V S
unde 7 este versorul normalei elementului de suprafata dS de pe suprafata S care inconjoara

volumul V, iar @y este fluxul total al vectorului Y prin suprafata S. Se obtine astfel teorema
conservirii energiei electromagnetice: “scaderea energiei electromagnetice este egala cu
suma intre caldura dezvoltata prin efect Joule si fluxul de energie electromagnetica ce
strabate suprafata S”. Matematic, exprimam aceasta prin ecuatia:

oW, oW

+ @ 9.31
or ot ¢ ©-31)

EXTINDERI TEORETICE COMPLEMENTARE (4-2)

ELECTROMAGNETISM IN REGIM STATIONAR

Ec.1: ECUATIILE DE TRECERE LA LIMITA DE
SEPARATIE A DOUA MEDII DIFERITE

Consideratiile de pana acum au vizat un singur mediu material care ocupa intreg spatiul in
care se manifesta campul electromagnetic. La suprafata de separatie dintre doua medii 1 §i 2
cu caracteristici electromagnetice diferite concretizate in constantelee, p si o, au loc discon-
tinuitati, adica modificari ale vectorilor care definesc campul electromagnetic.
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In vecinitatea unui punct, suprafata de separatie este aproximativ pland, confundandu-
se cu planul tangent in procesul de trecere la limita al ariei catre zero. De aceea farad a afecta
generalitatea relatiilor, vom considera suprafata de separatie plana, iar normala n orientata
dinspre mediul 1 spre mediul 2.

a) Ecuatia de trecere pentru vectorul D.
Presupunem in figura 4-2.1 a o suprafata cilindricd inchisa S, de inaltime /, cu bazele paralele
cu planul de separatie 2., care in procesul de trecere la limita (2 = 0) se mentin de o parte si

de alta a planului de separatie. Ariile bazelor sunt AS, =AS, =AS .

I i D
©,

z
> Al
T

Figura 4-2.1 b

Figura 4-2.1 a l 7,

Consideram ca pe planul de separatie existd o distributie superficiala a sarcinii ¢. Conform
teoremei lui Gauss,

)EBdE*:q (4-2.1.1)
S

In acelas timp, in masura in care AS este suficient de mic pentru ca D, siD, sa poata fi
considerati constanti,

lim 385 d5= tim(Djnj AS; + D33 A2 + 0 )= (D + Dy mNS (42.12)
h—0 h—0
S
unde @, este fluxul prin suprafata laterala. Cum insa,
lhirr(l) q =0oAS (4-2.1.3)

e

rezultd D;n; + D, n, = o sau tindnd seama ca —n; =n, =n , rezultd inca
(D,-D,)n=0c (4-2.1.4)

relatie care exprima discontinuitatea componentei normale a lui D la traversarea unei supra-
fete de separatie pe care exista o distributie superficiala de sarcinac. Daca insa o =0,

atunci componenta normala este continua D, =D, .

b) Ecuatia de trecere pentru vectorul inductie magnetica B .
Rezultd din conditia

fBds=0 (4-2.1.5)
S
care printr-un ragionament analog conduce la:
[(B2-B/Jnas =0 (4-2.1.6)
N

relatie care exprima continuitatea componentei normale a inductiei magnetice.
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¢) Ecuatia de trecere pentru vectorul cimp magnetic H .
Consideram un contur /" de forma unui dreptunghi al carui plan este perpendicular pe planul
de separatie a celor doud medii.Douad dintre laturile sale sunt paralele cu planul de separatie 2,
au lungimile A?; = Al , = A/, se dispun de o parte si de alta a acestuia iar in procesul de

trecere la limita 2—0,tind sa se suprapuna.Consideram ca pe suprafata de separatie 2. exista o

distributie superficiald de curenti E Integram (9.15)

— D —
§>de =1+ja—ds (4-2.1.7)
ot
r S
Observam ca intensitatea curentului de deplasare este nula. Intr-adevar,
D - D, .

lim a—afS = lim a—hAﬁn’ =0 (4-2.1.8)
=0 ot h=0¢ ot

in care n' = 7x 17 este versorul normalei la suprafataS = hAl a dreptunghiului considerat.
Se constata ca [ = jy Aln iar

lim § Hd? = 1im(ﬁ] Al + H,Al, +T]2): (Fiz —E)%df (4-2.1.9)

h—0
r
unde 7', este circulatia vectorului H , pe laturile care tind spre zero; rezulta deci
(Hz—Hl)?:jz n' (4-2.1.10)
unde jy este densitatea de curent pe suprafata > care separa cele doua medii.

Relatia (10-1-10) exprima discontinuitatea componentei tangentiale a vectorului magneticI:I

cand jy #0.

d) Ecuatia de trecere pentru vectorul intensitate cimp electric E .
Se porneste de la relatia

ﬁdﬁ:—ja—BdV (4-2.1.11)
! ) o

observandu-se ca circulatia vectorului £ pe conturul /" din figura 10-1-1

;%FE .dl :l{%(ET] Al-E, Al+T})=(E, —E. )

S-a notat cu7/, circulatia vectorului £ pe laturile care tind spre zero. In aceste conditii,

lim a—BaVS =0
h—>0S ot

—_—

astfel ca se obtine £, —E, = %(E ,—E ,): 0 < E:, =E-,, relatie ce exprima continuitatea

componentei tangentiale a vectorului electric, E .

Ec.2. POSTULATELE ELECTRODINAMICII MAXWELLIENE

Ecuatiile I si II continute 1n sistemul de ecuatii (9.16) si cunoscute sub denumirea de “ecua -
tiile lui Maxwell” sunt ecuatii punctuale in sensul cd punctul din spatiu in care sunt scrise
este fix in raport cu domeniul in care sunt distribuite sarcinile §i curenfii.

Sistemul de ecuatii (9.16) sau echivalentul integral al acestuia ,ecuatiile de trecere, ecuatiile
de material (9.17) legile de conservare ale energiei si impulsului, legile Ohm si Faraday,
presupun constructia unui set de propozitii fundamentale in baza carora si se dezvolte
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electrodinamica maxwelliand. Aceste postulate determinad local, in regim variabil §i in medii
oarecare, structura campului electromagnetic, relatiile dintre acest camp si starea locald a
corpurilor macroscopice in repaus, precum si interactiunile dintre cAmp si aceste corpuri.

Starea locala a campului electromagnetic este definitd de vectorii D,H,E si B iar starea
corpurilor este descrisa local de marimea scalard p si de marimile vectoriale P si M . Uneori,

in locul magnetizatiei M se foloseste marimea

2 = u,M (4-2.2.1)
numita polarizare magnetica, asttel ca relatia (9.70) devine
B=u,H+P (4-2.2.2)

Asadar, la baza electrodinamicii maxwelliene stau trei grupuri de postulate:
* primul grup de postulate exprima relatiile intre vectorii D si H si densitatile sarcinilor si
curentilor, adica relatiile I si IV ale sistemului (9.16), respectiv:

a. vartejurile campului magnetic, sunt determinate local de densitatea | a curentului
de conductie si de varia;ia in timp a inducﬁei electrice (relatia I a sistemului (9.16) )'

e, .

consecm;a a acestor postulate, rezulta conservarea sarcinii electrice sau ecuatia de contznuzta
te a curentului electric. La randul sdu, aceastd continuitate, presupune existenfa curentului de
A . -~ oD
deplasare avand densitatea j, = —.
ot
* al doilea grup de postulate afirma, ca:
a. in natura nu exista distributii de sarcina magnetica, vectorul B fiind intotdeauna,

solenoidal: VB = 0
b. vartejurile campului electric sunt date de variatia in timp a inductiei magnetice
(relatia II a sistemului (9.16) ).

* al treilea grup de postulate exprima legatura intre vectorii electrici D, P, si E si cei mag-
netici B, M si H prin relatiile D= gOE + P i B= u0ﬁ+ yoﬁ (sau echivalenta (4-2.1.7)).
Aceste trei grupuri de postulate, trebuiesc completate cu legea conservarii energiei si legea

conservarii impulsului generalizate astfel incat sa includa si manifestarile electromagnetice
ale materiei.

- Conservarea energiei se exprima prin relatia (9.31) .
- Conservarea impulsului cere ca in urma interactiunilor intre corpuri si cdmpul electro-
magnetic, suma vectoriald intre impulsul mecanic total si impulsul electromagnetic total sa

ramand constanta in timp.

*  Legile de material sunt legi specifice materialelor si exprima dependentele stabilite
experimental intre Psi E, intre M si H sau intre J si E pentru fiecare material in parte, de
pinzand asadar de natura §i de starea materialului respectiv.

*  In sfarsit, se admite ci legea lui Faraday este general valabild in toate procesele de con-
ductie, chiar daca transportul de masa nu poate fi sesizat experimental.

*  Ecuatiile de trecere la suprafata de separare a doua medii nu pot fi admise ca postulate
fiind consecinte ale ecuatiilor sistemului (9.16).
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Ec.3.: POTENTIALELE ELECTRODINAMICE

Analiza vectorialda a permis conceperea unor tehnici specifice de abordare teoreticd a
campului electromagnetic. Astfel forma diferentiald a legii fluxului magnetic exprimata prin

VB =0, conform rezultatelor analizei vectoriale, reclama pe B ca fiind rotorul unui vector
A 1intrucat oricare ar fi vectorul 4, V- (V X ;1): 0.Vom scrie, deci

B=VxA4 (4-2.3.1)
si vom observa ca vectorul A nu este unic. Intr-adevir, considerand vectorul
A=A4+Vy (4-2.3.2)
Vom obtine:
B'=VxA=VxA+Vx(Vy)=VxA4=B (4-2.3.3)

In ecuatia (4-2.3.2) functia w = w(x,y,zt) este o functie scalard arbitrard iar in ecuatia
(4-2.3.3) s-a tinut seama ca rotorul gradientului unei functii scalare, este nul. Introducand (4-
2.3.1) in ecuatia II a sistemului (9.16) obtinem

VXE:—aQ(vXA?) (4-2.3.4)
t

Y
sau ceea ce este totuna: V x (E + E] =0 (4-2.3.5)

Rezulta ca suma din paranteza reprezinta un vector irotational ce deriva dintr-un gradient al
unei functii scalare,

E+6—A:—V¢> (4-2.3.6)
ot
sau, echivalent
E:—Vgo—aa—f (4-2.3.7)

Relatiile (4-2.3.1) si (4-2.3.6) arata ca vectorii BsiE pot fi exprimati functie de marimile nou
introduse A si ¢ numite potentiale electrodinamice; vectorul A se numeste potential vector

iar scalarul ¢ se numeste potential scalar. Nici potentialul scalar nu este unic, deoarece ale -
gand o alta functie scalard ¢’ =@ —y , se obtine:

oA ., 04 _ oy oy 04 .
E=——-Vp'=——-V---Vp+V—_L=—"_Vp=F 4-2.3.8
a T w a TV a T a Y ( )
Transformarile
A=A+Vy si@ =p—y (4-2.3.9)

se numesc transformari de etalon de speta a Il-a.
Introducand (10-3-1) si (10-3-7) in ecuatiile lui Maxwell I s1 11 din (10.16), rezulta:

o
Ad - &jua f =—u +V(VA + gya—q’] (4-2.3.10)
ot ot
rp+vA__90 (4-2.3.11)
ot £

Ecuatiile (4-2.3.1) 51 (4-2.3.6), admit o infinitate de solutii chiar pentru conditii la limita

identice. Pentru a elimina acest inconvenient, vom alege potentiale A si @ care sa anuleze pa-

op

El

Relatia de legatura intre A si @ se numeste conditie de etalonare Lorentz s1in ipoteza valabi-
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litatii acestei conditii, ecuatiile (4-2.3.10) si (4-2.3.10) , devin:

-

Ad—eu (th = (4-2.3.12)
O o _ p

Ap—eu—r=-£ 4-2.3.13

P e —, . ( )

In cazul cAmpului electrostatic, ¢ nu depinde de timp si (4-2.3.13) capata forma numiti ecua -
tia Poisson

Ap=—— (4-2.3.14)
Daca p=0, se obtine ecuatia Laplace:

Ap =0 (4-2.3.15)
De asemenea, se observa din (4-2.3.12) cd in campuri magnetice constante in timp,
potentialul vector 4 satisface ecuatia vectoriald

A =—p,j (4-2.3.16)
O solutie a acestei ecuatii, este:
A=—H (L ay (4-2.3.17)
drd r

Unde | este densitatea de curent dintr-un volum finit V. In cazul general ecuatile (4-2.3.12)
s1(4-2.3.13) admit solutiile:

](r t—]
Y Ea— (4-2.3.18)
4 r
r
1%
_ d 4-2.3.19
¢ 471'8'[ r ’ ( )

in care, densitatile de sarcina si curenti intervin nu la momentul t ci la un moment anterior,

t—_ . Din acest motiv , potentialele A si @ exprimate prin relatiile (4-2.3.18) si (4-2.3.19)
v

se numesc potentiale retardate.

TEME DE CASA (4-20)
(APLICATII LA CURS)

Tc 4-2C.1: PROBLEME DE ELECTROCINETICA iN REGIM STATIONAR

1. S& se deducd expresia intensitdfii campului magnetic la distanta » fatd de axul unui
conductor cilindric, foarte lung, cu raza R, strabatut de un curent cu intensitatea /, repartizat
uniform in toata sectiunea conductorului.

2. Se considera o teava cilindrica metalica cu raza exterioard R, si raza interioard R;. Conduc -
torul este parcurs de un curent /, repartizat uniform in sectiunea conductoare.

Sa se determine intensitatea campului magnetic H intr-un punct situat la distantele: a) » > R,;
b) Ri<r<R.c)r<R.
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3. Precizati vectorul inductie magneticd al campului creat de un curent /, uniform distribuit
in sectiunea unui conductor cilindric infinit, de raza R si permitivitate x, aflat in vid.

4. Un conductor infinit, strabatut de un curent de intensitate /, uniform distribuit in sectiune
are forma unui tub limitat de doi cilindri necoaxiali, de raze R; si R, (<R;). Distanta intre
axele cilindrilor este a < R;-R,. Calculati campul magnetic in cavitatea cilindrica de raza R,

5. Stabilifi expresia densitdtii curentului electric ce trece prin vid, intre doi electrozi plani
situati la distanta L unul de altul, intre care s-a aplicat o diferenta de potential U, in conditiile
in care electronii parasesc catodul cu viteza nuld iar in jurul catodului se afld un numar mare
de electroni, ce alcatuiesc o sarcind de densitate p. Se presupune cd la suprafata catodului
campul electric este nul.

6. Calculati rezistentele radiala si circulara ale unui inel de cupru cu sectiune rectangulara
avand razele r; = 20 mm, r, = 60 mm §i grosimea e = 6 mm. Se cunoaste rezistivitatea
cuprului .

7. Se considerd un semiconductor a carui rezistenta variaza cu temperatura ¢ dupd legea unde
Ry este rezistenta la temperatura ¢ = 0’ C si u>0. Semiconductorul este conectat la o sursa
de tensiune la borne U. Estimati temperatura de echilibru a semiconductorului daca
temperatura mediului inconjuritor este de 0 C, iar puterea disipatid de semiconductor in
mediul inconjurdtor este exprimatad prin relatia P=bA4 ¢ in care 4 t este diferenta intre
temperaturile semiconductorului si cea a mediului inconjurator. Se neglijeazd variatia
dimensiunilor semiconductorului cu temperatura. Precizati valoarea maxima a tensiunii la
care se mai poate stabili echilibrul termic.

8. O spird conductoare de diametru d, fixa se gaseste intr-un cAmp magnetic, a carui inductie

variaza in timp dupa legea B = Bm sin  t. Normala face un unghi constant 6 cu vectorul B
Se cer : a) t.e.m. maxima indusa in spird; b) Intensitatea maxima a curentului, /,, care apare in
spira, aceasta avand o rezistentd R; c) sarcina electrica ce strdbate sectfiunea normala a
conductorului din care este confectionata spira la momentele ¢; = 0 si ¢, = T/4.

9. Se considerd un mediu de conductivitate y si constantd dielectricd ¢).Sa se calculeze
raportul a al amplitudinilor curentului de conductie si curentului de deplasare rezultate in
urma excitarii mediului cu un cAmp alternativ E=27-1 0%s! pentru mediile cu
conductivitatile:

y=06- 100 Q7' m™! sol argilos cu y = 10707 \m ™! sisticla, y = 10907 \m™! .
10. Un disc dintr-un material izolat subtire, avand raza R=3cm, este uniform incarcat pe una

din fete cu sarcina electrica Q=ImC. Discul se roteste in aer in jurul axului sau cu frecventa
de 50Hz. Calculati inductia magnetica in centrul discului.

11. Aparent ar fi de presupus o analogie intre inductia magnetica B si inductia electrica D ,

precum si intre campul magnetic H si campul electric E . Dovediti ca in realitate analogia
este inversa.

12. Se considera o spird circulara de raza R parcursa de un curent cu intensitatea /. Se cere

valoarea intensitd{ii campului magnetic H intr-un punct situat pe axa perpendiculara pe planul
spirei care trece prin centrul spirei la distanta x de centrul acesteia.
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13. Sa se calculeze intensitatea campului magnetic pe axa unui solenoid infinit de lung avand
n spire pe unitatea de lungime,cunoscand ca prin spirele solenoidului s-a stabilit un curent cu
intensitatea /.

14. Se considera un conductor de formd circulara (spird) parcurs de un curent de intensitate
constanta, /. Desenati spectrul liniilor de cAmp magnetic al spirei si calculati modulul vectoru-
lui inductie magnetica intr-un punct M aflat la distanta z pe o dreapta perpendiculara pe pla-
nul spirei i care trece prin centrul acesteia.

15. Stabiliti expresia modulului vectorului inductie magneticd intr-un punct M situat la
distanta @ de un conductor de lungime finita parcurs de un curent constant cu intensitatea /
cunoscutd, apoi particularizati aceastd expresie in cazul conductorului rectiliniu infinit de
lung.

16. Pe un tor de Fe cu sectiunea S = 12,56¢m” si cu diametrul D = 50cm, este infasurata, spira
langa spird, o bobind din fir de Cu cu diametrul firului d = 1,57mm. Daca la capetele firului se
aplicad o tensiune U = 2,2 V bobina este strabdtutd de un flux @ = 16 10-2Wb. Rezistivitatea
cuprului p = 1,7-107 Qm. Se cer:

a) curentul care circuld prin bobina
b) inductanta proprie a bobinei

C) permeabilitatea relativa a Fe

d) campul creat in interiorul bobinei

17. Se considera in vid un conductor cilindric infinit de raza R parcurs de un curent cu
intensitatea / uniform distribuit in sectiune. Axul cilindrului coincide cu axa OZ a unui triedru
cartezian iar permeabilitatea conductorului cilindric este . Precizati in coordonate cilindrice
r,w st z expresile pentru potentialul vector al campului magnetic definit prin inductia
magnetica:

ul
mm”r<R
B =
|74
MR
27r

18. Precizati liniile de fortd ale cAmpului magnetic creat de o distributie de curenti de forma
i, =i, =05i, =i,(x.p).
) . . . - uo=dV . . . )
19. Pornind de la expresia potentialului vector 4 = n j Jj — sd se deduca expresia matemati-
4
ca a legii Biot — Savart — Laplace care exprima dependenta inductiei magnetice B de densita-
tea de curent .

20. Exprimati energia campului magnetic sub forma energiei de interactiune a curentilor ele -
mentari.

21. Pornind de la expresia potentialului vector determinat de un curent constant /, demonstrati

ca inductia magneticél? produsa in punctul P(x,y,0) de curentul / din elementul de conductor
dl este dat de ecuatia lui Laplace.
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22. Se considerad o bard de forma unui cilindru de raza a si cu lungime foarte mare. Bara este

magnetizatd uniform cu vectorul M perpendicular pe axallsa. Sa se calculeze potentialul
vector

A 1n interiorul si in exteriorul barei. Sa se deduca campul magnetic de inductie B in interio -
rul si in exteriorul barei.

qH _L—-o]
d

e |
RN T

. v = >

Tc.4-2C.2: INDICATII $SI SOLUTII PENTRU REZOLVAREA PROBLEMELOR
DE ELECTROCINETICA IN REGIM STATIONAR

1.In figura, vectorul H este tangent la curba si constant in modul, iar vectorii H si dl sunt

o . . . = = 1
coliniari. Folosind legea circulatiei (Ampére),j;H dl =1= fHdl =H fdl = H-= py.
C C C w
¢ Pentru r < R, curentul fiind repartizat uniform in sectiunea conductorului, se poate scrie:
2
I'=1"siremlti =1,
R 27R’r
¢ Pentrur >R, H-27TR:I:>H:L.
27R
¢ in sfarsit, pentrur = R, H = L .
27R

*

S I
2.a) §H-dl =1, =I; H-2m; == H = A7 >Re);
r
C

- . ]/'2 — R2
b) §H -dl =1, =2 "L .I:R. <r<R
Cc, 2 2 1 e
c, Re _Ri
4, c)fljl-dizlc3:0:>H:0pentrur<Rl-
E )
LR *
N T
! _ 3. Liniile de fortd magnetice vor fi — in virtutea simetriei
e /H cercuri situate in plane perpendiculare pe axa conductorului
‘"‘“‘: T cu centrele situate pe aceastd axa, iar marimea campului
/_;\5\““0 ramane constanta de-a lungul unei linii de forta.
! Din legea circulatiei (Ampére)fljldl = H, 2nrsi pentru o

distribugie uniforma a curentilor,
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2

r
[ ?I,pentru r<R

int

I, pentru r > R

Hw(r):

51 pentru v < R si
2nR

Hw(r)zi, pentru r = R

Vectorul inductie magnetica se obtine inmultind pe H in interior cu u §i in exterior cu .
*
4. Forta F, cu care actioneaza cu -

rentul /; asupra curentului /, con -
form legii lui Laplace este

I
F,, = [, xB _ \
12 §[2 dlz X B] 7y
- 2 Il / 2
unde B, este inductia magneticd a
1

campului creat de primul curent
datda de relatia Biot — Savart —
Laplace:

- el gl , - 7 ( 77 )
B, =0 ]§ ]xr” cur:|r,2|. Se obtine:  F}, :&Illzﬂ;dlzx df‘xr‘z sau
re 4r 5 r

r

E, :f—;lllzﬁdZ(F”'dl;)_zﬁz(di"dl;) idll(rlz dlz) §dl,§r]2 dlz r:_vz(]

unde V> se refera la derivari In raport cu coordonatele Varfulul vectorului 7,. Rezulta
iz dl §V [ j dl :—§ d[ j 0, 1n virtutea faptului ca integrala pe contur inchis dintr-o

dlferentlala totala, este nula. S-a obtinut astfel ca primul termen al integrantului continut n
expresia obfinuta pentruF]2 , este nul. Radmane astfel doar al doilea termen

F __,uolllz ffffﬁz(di] diz)

12 — 3
4 5 r

Analog, se obtine F,, = — #ol L, rz‘(dl‘ 'dlz) sicum 7, = rezulti F,, = —F,, .

3 2]’
47 5 r

*
5. Scriem densitatea de curent ce parcurge spatiul dintre cei doi electrozi: j = —pv

. . . . . o om? 2eU
Valoarea vitezei se obtine din formula variatiei energiei cinetice: 5 =eu=>v=

m
2
D . . ) . e d-Uu Jo,
Ecuatia lui Poisson coreleaza tensiunea cu densitatea de sarcind spatiala p:——-—=-
X 60

Se obtine
d’U J m

dx’ _80 2eU
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Aceasta ecuatie este echivalenta cu ecuatia :

2 2 .
dU U 1/ v 2 —‘]pe care o scriem sub forma: d| — d 2‘] 1/ dU .
d dx’ 2eU dx g, 2eU
Dupa integrare {indnd seama ca j este constanta, ( ] /2 J' \/7 dU = 2] /ZmU ‘c,
dx &y e

Prin ipoteza, pentru x = 0, CiZU =0 si U= 0. Rezulta C; = 0 si d—U— 2—‘]1/sz4
X &0 e

/2 /2
Prin integrarea ultimei ecuatii, se obtine J. U 4dU J 4= J. dx din care rezulta
€

_4\/3 ei ) .. . . ) 3,

=92 g04|—U 7 .Aceastd relatie exprima o lege cunoscuta sub denumirea de “/egea 5 ”,
m

*

6. Consideram un inel elementar cu razele » si  + dr. Rezistenta radiald a inelului elementar
pdr

2nre

este data de:dR =

si rezultd ca rezistentd echivalentd a unei grupari serie de astfel de

. ndr r
rezistente elementare: R, = S e R iy

= 0,47 u€2 . Daca inelul este parcurs de un
2me’n; v 2me 1]

. . . 1 edr . . <
curent circular,conductanta G a inelului elementar, este dG = ——— .Rezistenta circulara a

p 2mr
inelului este egald cu rezistenta echivalenta a unei grupari paralele de rezistori elementari a

e dr e r 1 - . . <
carei conductanta este: G = —— P8 C 2= Rezlt pentru rezistenta circulara R,
2rp’n v 2mp r; R,

2 : Co
a melulul, R, = ﬂ)( n’2 ) "= 1515u0. Se observi ci R R, :(ﬁj , adicd produsul intre
e 7 e

rezistentele radiald si circulara manifestate de inel nu depinde de razele inelului.
*

2 2
7. Puterea electrica ce se disipd in semiconductor este: P=——=————. Echilibrul termic
R R(1-m)
se va stabili atunci cand se va realiza egalitatea puterilor: R (1 t) =bt. Rezulta valorile
o\l — H

. . 1 4uU? . ( [bR,) .
temperaturilor de echilibru ¢; , =—| 1+ [/— pentru tensiunileU e LO, — J.Canu -
T 2u bR, 41

/ bR

tateal/, = 4—0 exprima valoarea maxima a tensiunii pentru care s-ar putea stabili echilibrul.

u

*
8. a) Fluxul magnetic prin spird este
n o 7
N ®=B-S=BScos0=8B,, TCOS Osinwt =D, sinwt unde
B D, = BuxScosO
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iar tensiunea electromotoare indusa in spira,

_dP _ , pia
e= o -o®,,,.cosot =—-B,,, -SocosOcosot =E,,,, szn(a)t —3]

E, . = BpaSwcos 0

b).Valoarea instantanee a curentului indus in spird este:
e E ) T : Vid E B S
:E:%sm(a)t—gj =1, szn(a)t—zj unde I ,,,, = ’]';ax = ”’;x wcos 0

c).Sarcina electrica elementara ce strabate sectiunea normala a spirei,se scrie:

dQ = zdt——dt——écil—(p dt——Edd) dd=d,, wcosotdt =B,,, SwcosOcos wtdt

B, .S
Rezulta dQ = —%a}cos Ocos wtdt. si,

BuS T/4 B, .S

max

max =" o5 6
R

cosOsinwt

wcos@j cosotdt =—

Q:J'OT/4dQ:

*

9. Scriem, legea lui Ohm: j = 6 E = 6 E,) cos ot .Cum inductia electricd D = ¢,E , rezulta

= = = : o o . <
D =¢,E = g,0E, .Se obtine a =——relatie din care se estimeaza:pentru Cu: a=1,1 " 10",
£y®

pentru solul argilos: 1,8; pentru sticld: 1,8 107
*

10. Sarcina electrica dQ continuta intr-o coroana circulara de raza r si de lagime dr de pe disc,

2 o . - .
estedQ =o-2mdr = R—grdr unde o reprezinta densitatea superficiala de sarcina.

Cum discul se roteste cu frecventa de » rotatii pe secunda, sarcina electrica dQ trece de n ori

pe secunda prin fata unui plan normal pe disc care trece prin axul discului, echivaland cu un
dl

curent d/ = n" dQ. Acest curent creeaza in centrul discului un cAmp de inductie dB = p, —.

Campul de inductie total B in centrul discului se obtine prin integrare intre 0 si R:
B :“o_%’*dr = M 110 tesla
R D R
*

11. Vom observa ca in virtutea legii Biot — Savart — Laplace, intensitatea campului magnetic
H, creat de un conductor liniar filiform si infinit de lung parcurs de curentul electric cu

. . . I . . . . .
intensitatea /, la distanta » de conductor este H = Py iar inductia magneticd B =pyu,H. Din
r

aceste relatii se observa ca B depinde de proprietatile magnetice ale mediului, in timp ce H nu
depinde de mediu. Pe de alta parte, campul electric intre doud placi plane paralele si infinite
uniform distribuite cu sarcind electrica de densitate o este caracterizat de intensitatea

E:isi de inductia electricd D=g&.E=0 , relatii ce exprima faptul ca E depinde de

&€,
proprietatile electrice ale mediului, in timp ce D, nu depinde de mediu.Rezultd asadar ca
B este analogul lui £, ambele marimi depinzand de proprietdtile mediului, iar H este analog

cu D.
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12. Elementul de curent d/ va genera in A campul elementar dH care in virtutea relatiei Biot

— Savart — Laplace va fi perpendicular pe g

planul format de tangenta in M la cerc si
raza vectoare, ¥ . Din considerente de si-
metrie, componentele vectorului elemen-

tar dH perpendiculare pe normala N la
planul spirei se vor anihila ca urmare a
contribugiilor elementelor de curent dia -
metral opuse.

Raméan doar componentele dH, ale caror
efecte se insumeaza si astfel cﬁmpul rezultat va fi orientat pe directia OA.

1 I
Putem scrie dH ;; = dH sin B = —dH unde dH —Tﬂ(dl 1 r) Se obtine

Tr

dH[[—LR—dl r2:R2+x2.
4n ]/'2
1 IR 1 IR 1 2RI

Prin integrare, rezulta H = J. dH ;= § dl = 2R = — il

47Z'r i R +x 3/2

13. Consideram o lungime elementara |AB| de solenoid ce contine n|AB| spire parcurse de cu-
rentul /. Elementul de curent confinut in segmentul elementar |AB| este echivalent cu un
curent /; = n |AB| I ce ar parcurge o singura spira §i care ar genera in O pe axul solenoidului
un camp magnetic elementar pe care il vom descompune in doud componente: dH, avand
directia si suportul axului solenoidului $1 _goAgoocBococacaoaa
dH, perpendicular pe ax. In virtutea
simetriei, componentele dH , ale elemente- _, B
lor de lungime diametral opuse se
anihileaza reciproc iar componentele dH),
se insumeaza, sugerand integrarea dupa /. ~OOOOUUUUUUUUUOU
2 2

Avem: sinﬁ:£:>r: R ; dH ), = 2R = 2R n- R dp= —Insznﬁdﬁ

r sin 3 A’ 4’ sin’ Joj

. . 3 1 o
Se obtine prin integrare, H , = iI n . sin =——I-n-(cos P2 .Pentru un solenoid infi -
p g /=5 5 5 B

1

T
nit B;=0 s1 fr=rmiar cosﬁo =-2. Rezulta, H=nl.

*

14. In virtutea simetriei contributia elementelor de curent diametral opuse la cdmpul magnetic
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generat la cota z se concretizeazd printr-o insumare a campurilor elementare dB, adica a

acelor componente ale lui dB perpendiculare pe planul spirei. Componentele dB ;7 s-ar

anihila reciproc. Ca urmare, intr-un plan diametral perpendicular pe planul spirei, liniile de
camp din vecindtatea conductorului circular sunt de forma aproape circulara, sensul lor fiind
dat de regula burghiului. Liniile de camp vor fi simetrice in raport cu linia de camp axiala

dirjjata dupa Oz. Inductia magnetica elementara dB produsd de curentul elementar Idl are

expresia: dB = 5 0. dl xii cu modulul dB—/;OI %lsznz Campul total in M rezultd integrand
r’ T r

I R

contributiile dB, =dBsin6 pe conturul spirei. B, = ¢dB, = _Hog. szn@ dl =H0" 2 Ging
L= L= LT 5 2
r

Hol R pyl RZ

rz “ (R2+ZZ)%

= () si campul total produs de curentul circular / prin spird, are valoarea B, = u,

CumR =rsin O5i ¥ =R’ +7° ,rezultd B| = . In centrul spirei (z

1
2R
*

15.
Vectorul inductie magneticd in punctul M
este perpendicular pe planul definit de
conduc -tor si de punctul M iar sensul
acestui vector rezultd prin aplicarea regulii
burghiului drept , in cazul prezentat in figu-
rd, dinspre cititor spre hartie.

Elementul de curent corespunzator

elementului de lungime d/ va crea In M o
inductie elementard in conformitate cu legea

Biot — Savart -Laplace: dp="o. 1 dl >2<n

T r

) I .
al carui modul este dB= 4—ﬂs1noc in timp ce ,
Ty

care sin o = sin(x/2—0)= cos 0 .Cum dr'=dl cos® = rd si a = rcos 9, obtinem:

ad@ si dB:&Icos&lQ.

cos’ @ 4r a

*‘ =dl-sin(r—a)=dlsina in

dl =

I 0 1
Campul de inductie total se obtine prin integrare B = Fo j ? cos 646 = Ko~ (sz'n 0, —sin6 ,)
4ma 29, 4ma

In cazul particular cand punctele A; si A, se deplaseaza citre+ oo si respectiv — oo, unghiurile
Hol

0; si 0, tind catre valorile — 7 /2 sirespectiv 7 /2 si B va deveni egal cu 5
a

*
16. a) Numarul de spire N rezulta din relatia: Nd = D — N =1000 spire.

- diametrul unei spire: d = Lo} =4cm
T

- lungimea firului/ = Nzd; = 40 m

- rezistenta firului R = pl/s = 1,102

- in sfarsit, intensitatea curentului / = U/R= 1,124
b)L=g¢/I=8r 10" H
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2 2
)L = ’”\; S _Ht NS ita 1, = 500,

r
i NN d
/ 2nr m

%

17. Deoarece curentul are componenta nenuld numai pe axa Oz se poate considera 4,=4,=0

. .. . 1 04 0A . .
in aceasta ipoteza, B, = ——=, B,, = ——=, B_ = () care comparate cu expresia B,, din ipote -
p r p an 17 6r z p p 4 p

za de lucru, conduc la

- ’UIZ P +C (r<R)

4 = 4R
—u—ollnr+C’ (r>R)

21

Conventional vom accepta pe axa conductorului C=0, adica 4.=0 iar constanta C rezulta din
conditia ca 4. sa fie continuu pentru » = R. Se obtine:

— ’UIZ rz,pentrur<R
4 = 4R
s I
—uilni—ﬂ, pentru r > R
2 R 4rm

*

18. Potentialul vector A va avea in acest caz componentele:4,=4,=0; A.=A-(x,y).Din relatia

. - 0A 04
B=VxA obtinem B, = 5 =B, =— 3 = B, =0. Ecuatiile diferentiale ale liniilor de forta
Y X
. dx dy dz .
se scriu: — = —— = —, sau in cazul nostru
B, B, B
@ __ & _dz
oo
oy ox

Rezultd cad z = const. este o integrald prima. Aceasta inseamnd cd liniile de fortd sunt
continute in plane y = const.=C;.

. . . . 04 A . .
O alta integrald primad rezultd din ecuatla% Zdx+ % = dy = 0echivalentd cu ecuatia
y

x
dA(x,y)=0 sau A, (x,y)= const = C,.Asadar liniile de forta coincid cu liniile de potential

vector, constant.
k

19. ScriemE:VxZ:iVxI]@:iIVx /| Introducerea roto-
4 voor  4m r

rului sub integralda este indreptdfita deoarece domeniul de integrare nu
depinde de variabilele prin care actioneaza operatorul rotor, adicd nu

Y

depinde de coordonatele punctului in care se calculeaza B dl

Vx(i:lej+V(inj]
ror r 3

Vectorul ;j depinde de coordonatele 7' ale punctelor pe care se face
integrarea iar operatorul rotor se efectueaza dupa coordonatele 7 ale
punctului in care se calculeaza campul.
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U . ~ 1
Coordonatele 7' si 7 sunt asadar independente. Rezulta,Vx j =0 si cum V(—] = —Lj,
r

r

I\ - F - JxF
V[—jxj:—ij:‘]xr.Se obtine B = uJ. stlH——ILdV relatii  ce

exprima legea Biot — Savart — Laplace care permlte calculul campulul magnetic pentru o
distributie data a curentilor. Daca curentii stationari trec prin conductori suficient de subtiri

7| = const si dv=S-di astfel ca, jdV = jSdl =|j|Sdl = Id .

dl xr . .. .
unde s-a notat cu L conturul liniar al curentului, iar cu S sectiunea

- 1
Se obtine H = —
! 47TJ.

tubului de curent.
%

. . . . . N -
20. Densitatea volumica de energie magnetica este data de relatia:w,, =—H-B = EH -VxA.
In baza identitatii vectoriale V(Z X E’) = BV x A— AV x B obtinem
AV A=V(Ax A )+ A-VxH =V{Ax {)+ 4j; (Vx H =)
1 =\ 1= =
Wy ==VAxXH)+—=A4-j
sV )3

R . 1 - = 1
Integrand pe intregul volum al distributiei de curenti, rezultd: w,, = > j V(A xH )dV + > j AjdV
In baza identitatii j V(Zl x H )dV = ﬁ(;j x H )d§ tinem seama ca ‘;1‘ se comporta ca 1// iar ‘I:I ‘
Vv N

se comportd corespunzitor ca 1/ astfel ci dacd curentii sunt distribuiti in domenii finite,
prima integrala din expresia energiei campului magnetic se anuleaza pentru r suficient de ma-
a J- jjldvay’

re, rezultand w,, = — j AjdV sicum A = /J j —— rezultd in definitivl¥,, =
r

r

9

unde 7 reprezinta dlstanta intre elementele de volumdV sidV”.
*

21. Potentialul vector definit de elementul de curent /

z - - 1di 1.
dl este: dA =% in cazul problemei, dA4, = Holdx
4nr 4rr

Folosim relatia, B=VxA si obtinem

dB, =(Vxdd), =2 a4, -L a4, =0
0 y oy ox
g 8 8
- dH dB, =\VxdA), =—d4, ——dA. =0
1dl z [ ) oz~ ox T
P -
g dB, =(Vxdi), =2 daa, - aa, =
dA oy y
0 Ly 0 poldx woldxy /,toldl 0s
6y 6y 477\/x +y 47T(x +y %
oldl

Cum 8 = &~ 90° rezulta dBp =~
4mr

S-Sina care reprezintd ecuatia Laplace pentru vid.

*
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22. Fie un element de volum d[] care poseda momentul dM = Mdr ;

-l dMxi gy Mxii = ugM
dA=L0 U _Fo U g A /J() I J J . Integrala reclama un camp electrostatic in

4 r2 4 r2 ol r

1 . . g . e e
dependenta de — .Pentru a evidentia aceastd analogie multiplicim §i impér{im cu &y p unde p
r

este o constantad cu dimensiunile unei densitati volumice de sarcina.

1—4~ 80/10M J'J‘J' 1 pudV 80/10]‘2 XE*

, unde
4rey P P

e A . - o . o . . . v A .
E este cdmpul creat de o densitate volumica de sarcina uniform distribuitd in domeniul V;

Calculul lui E” se face cu ajutorul teoremei Gauss:

=% r
o r<a E :pj—,
&y
3 —_
= % a r
o r>qkE :—’0—3 de unde rezulta
& r
- M x 7
¢ r<a’Al’nl_:u0 3 >
- M7 . 4w’ -
¢ r>a’Aext_:u0 cu Me:
T 3

Campul magnetic de inductie se calculeaza in exterior ca fiind produs de un dipol magnetic de

:Z,UOM

moment M ,; in interior cAmpul este uniform: B, 3

*
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