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1. Notiuni introductive

OBIECTIVELE unititii de invatare nr. 1

Principalele obiective ale Unitatii de invatare nr. 1 sunt:

» Familiarizarea cu conceptele de teorema, de lege.
* Intelegerea modului in care se clasificd marimile fizice.
* Intelegerea modului in care se clasificd regimurile de

functionare ale dispozitivelor electromagnetice.

1.1 Clasificarea marimilor fizice

Acest curs se adreseazd studentilor din anul II de la specializarea Electromecanica cu
Frecventd Redusa dar poate fi util si pentru studentii de la alte specializéri ale Facultatii de
Inginerie Electrica, specializari care au in planul de invatdmant discipline in care se studiaza
fenomene electromagnetice si aplicatii ale acestora. Suportul teoretic de la care s-a plecat este
cursul de Bazele Electrotehnicii, Partea I, prezentat in [1] precum si literatura de specialitate
[2-9].

Cursul de fatd are ca scop familiarizarea studentilor cu notiuni de baza, terminologii
privind campul electromagnetic si analiza acestuia in diferite regimuri de functionare.

La baza producerii campurilor electrice, magnetice sau de interactiune intre acestea si
corpuri stau o serie de fenomene electrice si magnetice. Aceste fenomene nu pot fi identificate
si analizate in mod direct de catre om, ci in mod indirect prin efectele lor secundare care pot
sa fie sub diferite forme: termic (incalzirea conductoarelor atunci cand sunt parcurse de curent
electric), mecanic (atragerea sau respingerea unor corpuri), chimic (electroliza), etc. [1, 2].

In continuare se prezinta notiuni fundamentale privind teoria cAmpului electromagnetic
[1-9].

De-a lungul timpului au fost elaborate mai multe teorii pentru studiul
electromagnetismului.

Teoria macroscopicd a campului electromagnetic pentru corpuri in repuas (care sta la
baza teoretica a electrotehnicii) a fost elaborata de James Clerck Maxwell (1831-1879).

Acesta a publicat in anul 1873 o lucrare stiinfifica intitulata ,, Tratat de electricitate si
magnetism”.

Teoria a fost completatd ulterior de catre Heinrich Hertz (1857-1894) pentru corpuri in

miscare.
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1. Notiuni introductive

Hendrik Lorentz (1853-1928) a dezvoltat teoria microscopicd (teoria electronilor), care
explicd unele fenomene legate de incércarea corpurilor cu sarcind electricd, magnetizarea sau
polarizarea dielectricilor [ 1, 3].

A treia teorie privind studiul fenomenelor electromagnetice este teoria relativittii,
claboratd de Albert Einstein (1879-1955). Acesta a elaborat teoria relativitatii restranse
publicand in anul 1905 lucrarea intitulata ,,Asupra electrodinamicii corpurilor in migcare”.

O alta teorie este teoria cuanticd a campului electromagnetic (electrodinamica cuantic).

Pentru a studia si intelege fenomenele electrice si magnetice trebuie introduse o serie de

madrimi fizice specifice acestora.
/'? Marimile fizice: reprezinta entitati matematice care se masoard in raport cu o unitate de
J"' masurd. De asemenea acestea descriu o serie de proprietéti ale unui sistem din cadrul unei
teorii fizice analizate.
Cu alte cuvinte se poate spune cd o marime fizica corespunde unei proprietati fizice care
poate fi determinata atat calitativ cat si cantitativ [9].

Marimile fizice se clasifica astfel [1, 2]:

v Dupa modul in care sunt introduse intr-o anumita teorie:
- primitive: introduse direct pe baza unor experimente (lungimea, masa, temperatura).
- derivate: introduse printr-o relatie de definitie pe baza marimilor primitive

(acceleratia, energia cinetica).

v" Dupi tipul de mirime matematica:

- scalare- marimi care pot fi complet caracterizate de un numar si de o unitate
(intensitatea curentului electric, tensiunea electrica).

- vectoriale - marimi caracterizate prin intensitate (modul), prin directie si sens
(intensitatea campului electric, intensitatea campului magnetic, inductia magnetica).

- tensoriale (tensorul tensiunilor care apar intr-un corp supus la deformare).

v In functie de modul spatial de caracterizare a proprietitilor:
- locale: mérimi pentru caracterizarea proprietatilor fizice intr-un anumit punct.
- globale: mérimi pentru caracterizarea proprietdfilor fizice pe o curbd (linie),

suprafatd sau pe un volum.

3
TEORIA CAMPULUI ELECTROMAGNETIC




1. Notiuni introductive

1.2 Legi. Teoreme

Legile fizice reprezintd afirmatii descoperite in procesul de cunoastere direct, prin
experiment. In cadrul teoriei macroscopice existd doud categorii de legi: legi generale si legi
de material. Legile generale s-au stabilit in urma unui proces de generalizare a unor rezultate
cu caracter particular cunoscute, aceste legi au caracterul unor axiome (postulate) ele
neputand fi demonstrate matematic. Legile de material se deosebesc de cele generale prin
faptul ca tin seama si de o serie de parametri de material. Legile de material apar numai in
cadrul teoriei macroscopice.
Legile generale ale teoriei macroscopice sunt:
- legea fluxului electric
- legea legaturii dintre vectorii inductie electrica D, intensitatea cAmpului electric E
si polarizatia P

- legea fluxului magnetic

- legea legaturii dintre vectorii inductie magnetica B, intensitatea campului
magnetic H si magnetizatia M.

- legea conservdrii sarcinii electrice

- legea transformarii de energie in procesul de conductie electrica

- legea electrolizei

- legea inductiei electromagnetice

- legea circuitului magnetic

In ceea ce priveste legile de material, cele mai importante legi din cadrul teoriei
macroscopice sunt:

- legea polarizatiei electrice temporare

- legea magnetizatiei temporare

- legea conductiei electrice [3].

Teoremele reprezintd afirmatii care au o generalizare mai redusd, fiind valabile in

anumite conditii strict determinante si deduse pe baza legilor sau prin calcul analitic [1, 2, 4].

1.3 Clasificarea regimurilor de functionare ale dispozitivelor

electromagnetice

v" regimul static reprezintd regimul in care marimile nu variaza in timp si in care nu
existd fluxuri termodinamice (ex. flux de masa, caldurd). In acest regim nu au loc
procese care sd producd angrenarea sistemelor fizice, ci se produc numai

interactiuni de echilibru intre aceste sisteme. Nu existd transforméri de energie si
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1. Notiuni introductive

nu au loc variatii ale starii sistemelor. Fenomenele electrice si cele magnetice se
produc independent si pot fi studiate separat.

v" regimul stationar este regimul de functionare in care marimile nu variaza in timp,
insd apar o serie de fluxuri termodinamice. Interactiunile cAmpului cu corpurile
determind transformaéri de energie

v' regimul cvasistationar este regimul de functionare in care variatia marimilor este
suficient de lentd, neglijandu-se in acest mod fenomenul de radiatie al campului

electromagnetic.

v' regimul variabil (nestationar) este regimul de functionare care este caracterizat de

aparitia proceselor energetice dar si de variatia in timp a marimilor [1, 3].

w De retinut !
Fenomenele electrice si magnetice stau la baza producerii cdmpurilor

)
)

electrice, magnetice sau de interactiune intre acestea $i corpuri.

Marimile fizice sunt: primitive sau derivate; scalare, vecotriale sau
tensoriale; locale sau globale.

Lucrare de verificare la Unitatea de invatare 1

Cum se clasifica marimile fizice?

Care este diferenta dintre o lege si o teorema?

Ce teorii cunoasteti pentru studiul cAmpului electromagnetic?

In cate categorii se clasifica regimurile de functionare ale dipozitivelor

electromagnetice?

Concluzii
In aceastd unitate de invatare au fost prezentate notiunile intorductive

privind studiul cAmpului electromagnetic. S-a realizat o clasificare a
madrimilor fizice si a regimurilor de functionare ale dispozitivelor

electromagnetice
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - |

OBIECTIVELE unititii de invatare nr. 2

Principalele obiective ale Unitatii de invatare nr. 2 sunt:

* Intelegerea fenomenului de electrizare a corpurilor.
» Intelegerea notiunilor de sarcind electrica, tensiune

electrica, potential electrostatic, flux electric, inductie

electrica, intensitate de camp electric.

* Aplicarea legii fluxului electric si a teoremei lui Gauss
pentru calculul inductiei electrice, respectiv a intensitatii
campului electric.

« TInsusirea legilor si teoremelor prezentate.

2.1 Starea de electrizare a corpurilor

In urmitoarele doud unitati de invatare se vor studia aspecte privind campul
electrostatic asa cum este prezentat in [1].

Inca din antichitate, cu peste 2.000 de ani in urma, cunoscutul matematician grec Thales
din Milet (624-546 i.e.n.) a sesizat ca o vergea de chihlimbar frecatd cu o bucatd de blana
capata proprietatea de a atrage corpuri usoare (buciti de hartie, paie).

Pornind de la numele grecesc al chilimbarului aceastd stare a corpurilor s-a numit
ulterior stare de electrizare. Corpurile aflate in aceasta stare de electrizare 1si pot transmite
starea de la unul la altul prin contact (direct) sau prin influenta la distanta. in acest caz starea
se transmite indirect prin intermediul unui sistem fizic din jurul corpurilor numit cdmp
electric.

O clasificare a materialelor din care sunt realizate corpurile poate fi facuta dupa timpul
in care starea de incarcare electrica (electrizare) se transmite prin contact de la un corp la altul
[1-3]:

v’ materiale conductoare, la care starea de electrizare este transmisa intr-un timp
foarte scurt de ordinul fractiunilor de secunda (ex. 107'%s);

v materiale semiconductoare, la care starea de electrizare este transmisd intr-un
timp scurt de ordinul secundelor sau minutelor, acestea reprezentdnd materiale
intermediare;
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - [

v’ materiale izolante (izolatoare,dielectrice), la care starea de electrizare este

transmisa intr-un timp mai mare, de ordinul orelor sau zilelor.

' Sarcina electrica este o marime fizica primitivd, scalard care caracterizeaza global
p starea de incdrcare electricd a unui corp.
[q]s1=1 C (Coulomb)
Sarcina electrica punctiforma este sarcina electricd cu care sunt incédrcate corpurile ale
caror dimensiuni sunt neglijabile in raport cu distanta dintre ele.
2.2 Teorema lui Coulomb
/' Forta de interactiune dintre doud corpuri punctiforme, incdrcate cu sarcini electrice

q1 5i q2 aflate la distanta r unul faga de celdlalt este (fig. 2.1.):

F: ql‘q2 ‘]7

A6y @2.1)

sau

F:H: ql'qZ

dm.gp ¥ @2

in care g, este o constantd universald numitd permitivitatea electricd a vidului, a carei valoare

este:
:; [F/m]
" In9 10 (2.3)
_ q>0 ; q>0
—Fe+—e >»—>
Fig. 2.1. Forta coulombiana dintre doua corpuri punctiforme
% De retinut !
N\ Forta de interactiune este direct proportionald cu produsul sarcinilor si

¥ invers proportionald cu patratul distantei dintre corpuri.
Daca cele doua sarcini sunt de acelasi semn, forta de interactiune este de

respingere iar dacd sunt de semne contrare forta de interactiune este

de atractie.

2.3 Intensitatea campului electric in vid

Intensitatea campului electric E este o mdrime vectoriald, primitivd care caracterizeazd

la nivel local cdmpul electric.

9
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - |

[E]si=1 V/m (Volt/metru)

Campul electric poate fi explorat cu ajutorul unui mic corp de proba punctiform incarcat
cu sarcina electrica qp (fig.2.2.). Acesta poate si fie o sferd metalica avand diametrul foarte
mic, incarcat cu o sarcind electrica cu o valoare foarte mica pentru a nu perturba cadmpul electric in

care este amplasat.

qp_>0 P q.>0 L 4>0 - g<0
v - - . >0 F

> E >

a) b) E

Fig. 2.2. Forta coulombiana dintre corpul de proba incarcat cu sarcina g, si corpul
avand sarcina: a) ¢>0 si b) g<0

Forta de interactiune este deci:

F=q-E 2.4)
in care:
E=_1¢
dre, r (2.5)

reprezintd intensitatea cAmpului electric in vid produs de o sarcina electrica punctiforma. Un
aspect important in analiza campului electric este legat de liniile de camp electric si de
spectrul acestuia.

O linie de camp electric este o linie din spatiu (curba, dreaptd) din vecinatatea unui
corp incarcat cu sarcind electrica la care vectorul intensitate al cAmpului electric este tangent
in orice punct al acesteia. Liniile de camp electric coulombian sunt linii de cdmp deschise,
adica pleacd de la corpurile incarcate cu sarcini pozitive si ajung la corpurile incércate cu

sarcini negative, asa cum rezulta din relatia urmatoare:
rotE=0 (26)

Spectrul campului electric este reprezentat de totalitatea liniilor de camp electric, asa

cum este prezentat in figura 2.3 [1].

q<0

Na)
v
o
|

\ 4

A 4

A

b) c)

Fig. 2.3. Spectrul cdmpului electric pentru:
a) corp punctiform incarcat cu sarcind pozitiva; b) corp punctiform incércat cu
10 sarcind negativa; c) intre armaturile unui condensator plan.
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - [

in prezent au fost dezvoltate programe software pe baza carora se pot simula si analiza

spectre de camp electric.

2.4 Teorema superpozitiei campurilor electrice

Intensitatea cdmpului electric corespunzdtor unui sistem de n sarcini electrice
punctiforme este egald cu suma vectoriald a intensitdtilor campurilor electrice create de

fiecare sarcind electricd in parte, acestea fiind calculate in absenta celorlalte n-1 sarcini

electrice [4].

ql >O
Q>0 I
® ] ...
Q>0 . 3.
¢’
q4>0

Fig. 2.4. Tlustrativa privind aplicarea teoremei superpozitiei in punctul M
pentru un sistem de 4 sarcini electrice pozitive

Intensitatea campului electric rezultant este deci:

E-= E1+E2 +E +E4 2.7)

sau generalizand pentru un sistem de #» sarcini electrice punctiforme:

n - (2.8)

E En= —_—
Z Z471:80 rk
2.5 Distributia spatiala a sarcinii electrice

v' Distributia liniara (lineica)

M df=p,dl

Fig. 2.5. Distributia liniard de sarcini electrice

Sarcina electrica totala pe curba MN este:
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - |

N N
g=[dg=q= [, 2.9)
M M

in care oy reprezintd densitatea liniara (lineica) de sarcina electrica.
dq
=—[C/m 2.10
Pr= [C/m] (2.10)

v" Distributia pe suprafata (superficiala)

dq = pds

Fig. 2.6. Distributia pe suprafatd a sarcinii electrice

Sarcina electrica totala pe suprafata S este:
qz.[dq:qz.[psds @.11)
N N

in care p, reprezinta densitatea pe suprafata a sarcinii electrice:

dq 2
M
Ps =g 1€/ (2.12)

v' Distributia de volum (volumetrica)

@4____07‘] =pydV

Fig. 2.7. Distributia de volum a sarcinii electrice

Sarcina electrica totald continutd in volum este:

q=qu=>q=.|‘p,,rdV, (2.13)
v v

in care py reprezintd densitatea de volum a sarcinii electrice [4]:

d 3
Py =§[C/m 1 (2.14)

2.6 Teorema superpozitiei pentru un sistem de sarcini electrice
Daca se considera un sistem de sarcini electrice cu distributie punctiforma, liniara, de
suprafatd si de volum, se poate calcula intensitatea cdmpului electric pentru un asemenea

sistem de sarcini electrice plecand de la relatia 2.15 [1]:

12
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - [

& y dg 1 dg r dg r

E:zq_k._3+j 4 ~—3+j q —3+I—q_3 (2.15)
P 47‘[80 rk (0)47(80 r ) 4T[80 r i 4T[80 r

sau

. B _ _ _

— dl d. LdV

o q_k.LS_,. p/_.LS_,. M.L}+ pl_% (2.16)
p dng, (C)4T580 r & dne, r I dney r

2.7 Tensiunea electrica intre doua puncte

Tensiunea electrica intre doud puncte M si N (fig.2.8) se defineste ca integrala
intensitatii campului electric de-a lungul unei curbe arbitrare intre aceste doud puncte aflate

in camp electric (ec. 2.17) [1-5].

= N
E
M dl
Fig. 2.8. Tensiunea electrica intre doud puncte
N_ J—
U= |E-dl (2.17)
M

Tensiunea electrica este o marime scalard avand unitatea de masurda Voltul (V). Daca
presupunem ca avem doud curbe ca in figura 2.9, se poate demonstra ca tensiunea electrica
intre punctele M si N depinde de sensul de integrare ales. Sensul de integrare se numeste sens

de referinta al tensiunii electrice.

Demonstratie:
Noo_oM_ (2.18)
[E-ai+[E-a-o
M N
—2
N
M dl !
Fig. 2.9. Tensiunea electricd Intre doud puncte
Tinand seama de sensul de integrare, obtinem:
N M
Uy = jEE:—jEE:—UW (2.19)
M N

2.8. Teorema potentialului electrostatic

Potentialul electric este o marime algebrica (pozitivd sau negativad), derivata, care
caracterizeaza local proprietatile campului electric. Unitatea de masurd pentru potentialul

electric este Voltul.

13
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - |

Potentialul electric se exprima in raport cu un punct de referintd al cérui potential
poate fi ales arbitrar, de obicei de valoare nula.

Daca presupunem cd Vn=0, vom avea:

N N
U;W\/:V:M_VN:J‘E'E:VM:J‘E'E (2.20)
M M
/ ' Suprafetele echipotentiale sunt suprafefele aflate in cdmp electrostatic, care contin

[
toate punctele din spatiu cu acelasi potential electric V.

Test de autoevaluare 2.1

Sa se determine valoarea potentialului electric intr-un punct situat in

dielectric la distanta x de armétura unui condensator plan [6]. Valori

numerice: cidderea de tensiune la bornele condensatorului U=200 V,

distanta dintre armaturile condensatorului d=20 cm.

2.9 Fluxul electric
Fluxul electric este prin definitie o mdrime scalard, dervivatd care caracterizeazd
' proprietdtile campului electric, raportate la o suprafatd (S), fiind definit ca integrala de
s suprafatd a inductiei electrice D [3].
Obs. Uzual, in analiza campului electromagnetic cu S se noteaza suprafetele deschise si cu X

suprafetele inchise.

Fig. 2.10. Fluxul electric printr-o suprafata deschisa sprijinitd pe o curba I'

W, = jﬁ% @221
(sr)

14
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - [

[we]s= 1C (Coulomb) (2.22)

2.10 Legea fluxului electric

Forma integrala: Fluxul electric prin orice suprafatd inchisa X este egal cu sarcina

electricad totala continutd in volumul Vs mdrginit de aceasta suprafafa = [2,3].

v, =q, = [D-ds=gq, (2.23)
)

[D-ds = j o dV 2.24)
=) Ve

in relatia (2.24) s-a considerat ca sarcina electrica este distribuita pe volum.
Forma locald: in cazul acestei distributii continue pe volum, aplicind Gauss-

Ostrogradski in relatia (2.24) se va obtine:

v, = |D-ds=
)

j divD-dV (2.25)
( ’e)

(
Din relatiile (2.24) si (2.25) se poate deduce forma locala a legii fluxului electric

pentru medii continue:

divD = Oy (2.26)

Observatii:

v' pentru suprafetele inchise, sensul elementului de suprafatid este considerat ca

fiind orientat din interiorul suprafetei catre exterior.

v' legea fluxului electric este o lege generald, fiind valabild in orice regim de

existenta al campului electric.
v' legea fluxului electric este o lege valabila atat in vid cat si in substanta.

v" liniile de camp electric datorate corpurilor incércate cu sarcind electrica sunt linii
de camp deschise, plecand de la corpurile incarcate cu sarcina pozitiva si
ajungand la corpurile incarcate cu sarcind negativd, asa cum este ilustrat in

figura 2.11.
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - |

—_— q+ » q-

Fig. 2.11. Spectrul liniilor de camp electric

2.11 Teorema lui Gauss

/" Definitie: Fluxul intensitatii campului electric in vid prin orice suprafata inchisa X este

@ proportional cu sarcina electricd totald continutd in volumul delimitat de suprafata inchisda X,

......

j E-ds = qg,_ (227
=) 0

Teorema lui Gauss permite calculul intensitatii cdmpului electric cu simetrie plana,

cilndrica si sferica. Figura 2.12 ilustreaza aceste simetrii de camp electric [1].
[
R

N . E

&
+
+

B

A
1l

©)
Fig. 2.12. Diferite simetrii ale intensitatii cimpului electric:
a) simetrie plan-paraleld; b) simetrie cilindrica;
¢) simetrie sferica; d) simetrie sferica pentru o sarcina punctiforma

w De retinut !
-~V — Sarcina electrica poate fi cu distributie liniard, de suprafatd sau de
; volum.

In cazul corpurilor incércate cu sarcind electricd liniile de camp electric

pleacd de la corpurile incarcate cu sarcind pozitiva si ajung la

corpurile incércate cu sarcind negativa.
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2. Aspecte teoretice privind campul electrostatic - [

Test de autoevaluare 2.2

Se considerd un fir rectiliniu, infinit lung, plasat in vid. Firul este
incdrcat cu sarcind electrica, distribuiti liniar, cu densitate

lineica pi=ct si pozitiva. Sa se determine intensitatea campului

electric intr-un punct oarecare din spatiul inconjurator [1,6].

Lucrare de verificare la Unitatea de invitare 2
Enuntati teorema lui Coulomb.
Ce inseamna corp de proba?

Cum se defineste spectrul campului electric?

Enuntati teorema superpozitiei campurilor electrice.

Definiti tensiunea electrica.

Enuntati teorema potentialului electrostatic.

Enuntati legea fluxului electric (forma locala, forma integrala).

Enuntati teorema lui Gauss.

Réaspunsuri si comentarii la intrebarile din testele de
autoevaluare

Solutie test de autoevaluare 2.1

d
4 | _
N P70 N
F °
DA _
+ _’I -
W
U
Determinarea potentialului electric intre arméaturile unui condensator plan
E-dl=E-dl-cosQ")=E-dI (A.2.1.1)
X_ _ X
Une =V =V = E-dl=jE~dl, (A2.1.2)
M M
U
Vi =Ve="g (A2.1.3)
17
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Daci se alege potentialul punctului M : V=0

A2.14

yo--Yx ( )
d

200 (A2.15)

V,=———-x=-1000-x[V
i 02 ]

Solutie test de autoevaluare 2.2
Avand in vedere faptul ca firul este plasat in vid, se aplica teorema lui

Gauss. Consideram spectrul cdmpului electric in jurul firului ca
fiind cu simetrie cilindrica si ca urmare alegem o suprafata
gaussiand de forma unui cilindru de inaltime h coaxial cu firul.
La distanta r fatd de fir vom calcula intensitatea campului

electric.

>

Y-}-ds
—f. 0
PR R
P + ds ;E

hi i€ [r =

] ] :___>
S
e TS

N

Staza

Iustrativa privind calculul intensitatii cAmpului electric pentru un fir
rectiliniu infinit lung

Eods=2x (A2.2.1)
) £
., =p-h
B =P (A222)
Suprafata £=Sia+2 Sbaza
Pe suprafata latelfllel avem: B (A2.23)
E-ds= E~ds~cos(E,ds): E-ds
Pe suprafetele celol d_oué baze avem: (A2.2.4)
E-ds= E~ds~cos(E,ds): 0
E-ds= J.E~ds=E~2nr~h (A2.25)
(Z) (Slm)
Din relatiile A.2.2.1, A.2.2.2. si A.2.2.5 rezulta:
_Pi-h _ P
E-2nr-h= e > E= 25, (A2.2.6)

TEORIA CAMPULUI ELECTROMAGNETIC



