Curs 9
FENOMENE MAGNETICE

Existenta proprietatilor magnetice a fost descoperitd inca din
antichitate, numele de magnet provenind de la numele unei regiuni din Asia
Mica - “Magnesia” - unde se giseau roci cu astfel de proprietiti. De-a lungul
istoriei, magnetismul a fost vazut ca un domeniu separat dar in stransa legatura
cu electricitatea. In realitate, magnetismul si electricitatea sunt organic legate,
studierea lor separata facandu-se mai mult din motive didactice.

Din viata de toate zilele cunoastem expresia ,,magnet” prin care
intelegem un obiect cu proprietati magnetice care are doi poli magnetici, polul
nord si polul sus. Se defineste notiunea de dipol magnetic care reprezintd
entitate formata din asocierea celor doi poli magnetici, nord si sud, cu care se
opereaza in studiul magnetismului. Aceastd notiune joacd un rol important in
magnetism, asemanator cu cel jucat de dipolul electric in electricititate.

9.1 Campul magnetic

Christian Oersted a fost cel care a observat deviatia acului magnetic in
apropierea unui conductor strabatut de curent electric. El a tras concluzia ca in
vecindtatea conductorului se produce un cdmp magnetic care actioneaza
asupra acului de busola.

Campul magnetic este o forma de existenta a materiei care se
manifesta prin actiunea unor forte asupra obiectelor introduse in camp atunci
cdnd acestea prezinta proprietati magnetice sau sunt incarcate cu sarcind
electrica, precum §i asupra conductorilor parcursi de curent electric. Campul
magnetic este descris cu ajutorul vectorului inductia a caimpului magnetic,

B, si a liniilor campului magnetic (curbe tangente la vectorul B in fiecare
punct al campului magnetic). In figura 9.1 sunt reprezentate liniile de camp ale
unui magnet in formd de bard. Numarul de linii pe unitatea de volum este
proportional cu intensitatea campului magnetic (cAmpul magnetic este mai
intens acolo unde liniile de cAmp magnetic sunt mai dese).
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Fig.9.1 Liniile de cAmp magnetic ale unui magnet.



Pentru definirea inductiei campului magnetic se utilizeazd forta
Lorentz F care actioneazd asupra unei particule Incarcate cu sarcina electrica
q ce se deplaseaza cu viteza v in campul magnetic de inductie B

F=q(5xB) 9.1)
al carei modul este
F=qvB-sinf 9.2)

unde 6 reprezintd unghiul dintre vectorii v si B.

In figura 9.2 sunt prezentate directia si sensul fortei Lorentz in raport
cu directia vitezei si a cdampului magnetic
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Figura 9.2 Directia fortei Lorentz fatd de directia vitezei si a campului magnetic

Sa observam ca forta Lorentz este perpendiculara pe viteza (deci pe
directia de deplasare). Astfel, lucrul mecanic efectuat de forta Lorentz este nul.
Atunci, conform teoremei variatiel energiei cinetice rezultd cd variatia
acesteiea este nuld. Astfel intr-un camp magnetic o sarcind in migcare nu-si
poate modifica viteza Tn modul, ea variind doar in directie.

Din relatia (9.2) rezulta ca inductiei B a cAmpului magnetic reprezinti
forta cu care campul actioneazd asupra sarcinii electrice de 1C ce se
deplaseaza in cadmp cu viteza de 1m/s. Unitatea de masurd pentru inductia
campului magnetic, in SI, poarta numele de Tesla (1 Tesla reprezinta inductia
campului magnetic ce actioneaza cu forta de IN asupra sarcinii electrice de
1C ce se deplaseaza in campul magnetic cu viteza de 1 m/s)

lT:ILm:L (9.3)
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9.2 Deplasarea particulelor incdrcate cu sarcini electrice in campul
magnetic
Fie o particula Incdrcate cu sarcina electrica ¢ ce intrd intr-un camp

magnetic uniform cu viteza v care face unghiul 6 =90° cu B (fig.9.3).

Am vazut ca asupra particulelor incércate cu sarcini electrice ce se
deplaseaza in cAmpul magnetic actioneaza forta Lorentz. Fiind perpendiculara
pe traiectoria sarcinii electrice, aceasta forta nu va schimba energia cinetica a
particulelor, ci le modifica traiectoria. Astfel, traiectoria particulei se curbeaza
ajungandu-se la echilibru atunci cand forta Lorentz devine egald cu forta

centrifuga

2
my

q-v-B= (9.4)

r
unde 7 reprezinta raza traiectoriei
m-v
q-B

(9.5)

V=

Sa observam faptul ca traiectoria particulei la echilibru este una
circulard, raza traiectoriei depinzand de viteza particulelor, de sarcina lor
specificd (gq/m), respectiv de inductia campului magnetic. S& observam de
asemenea ca particulele cu viteza mare se migca pe cercuri de raze mai mari.
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Fig.9.3 Miscarea particulei incarcate cu sarcini electrice in cAmpul magnetic.

Viteza unghiulara a particulei pe o traiectorie circulara este

‘B
w=2=47 (9.6)
room
iar frecventa este data de relatia
0] q-B

(9.7)



Fie o particula Incdrcate cu sarcina electrica ¢ ce intrd intr-un camp
magnetic uniform cu viteza ¥ care face un unghi oarecare 6 cu B.
Descompunem viteza particulei pe directiile paraleld la B, respectiv
perpendiculard la B . Miscarea datoratd componentei perpendiculare a vitezei
v, =vsin @ este aceea descrisd mai sus. Componenta vitezei, paraleld cu B,
v, =vcos@ nu este afectatd de campul magnetic; asadar, rimane constanta.
Asa cum se vede din figura 9.4, drumul parcurs de particula este o spirala.

Fig.9.4 Traiectoria electronului In camp magnetic

9.3 Forta electromagnetica (forta Laplace)
Consideram un conductor de lungime / prin care trece un curent
electric de intensitate / =ngSv (vezi relatia 8.2), introdus In cdmp magnetic

B (fig.9.5). Asupra fiecdrei sarcini electrice ¢ care stribate conductorul
actioneaza o forta Lorentz:

f=q@xB) (9.8)
In portiunea de conductor consideratd, numarul de purtdtori de sarcind
este
N =nlS (9.9)
unde 7 este concentratia electronilor liberi. Atunci forta totala care actioneaza
asupra portiunii de conductor este
F=N-f=niSelvxB) (9.10)
Vom introduce in loc de v vectorul / care are modulul egal cu
lungimea portiuni de conductor si sensul in sensul vitezei. Asadar, deoarece
Iv =vI rezultd ca

F = nvSell x B) (9.11)



Fig.9.5 Conductor parcurs de curent electric introdus in cdmp magnetic.

Forta exercitatda asupra conductorului parcurs de curent situat in
campul magnetic
F=I-IxB (9.12)
si se numeste forta electromagneticd. Forma scalara a relatiei (9.12) este

F=I1-1-Bsina (9.19)

unde o este unghiul dintre conductorul electric si inductia campului
magnetic.

9.4 Calculul inductiei magnetice (legea Biot-Savart-Laplace)

La putin timp dupa ce Oersted a observat deviatia acului magnetic in
apropierea unui conductor strabatut de curent electric si a publicat rezultatele
experimentelor sale In reviste de specialitate, J.B.Biot si F.Savart au observat
ca atunci cand printr-un conductor foarte lung trece un curent stationar, acesta
produce in plan perpendicular pe directia conductorului un camp magnetic
(liniile de camp magnetic au fost vizualizate prin dispunerea piliturii de fier in
forma wunor linii inchise, formand un spectru magnetic). Concluziile
experimentale ale lui Biot si Savart au fost urmatoarele:

- campul magnetic intr-un punct oarecare este perpendicular pe planul care
contine firul conductor si punctul respectiv;

- liniile de cAmp magnetic formeaza curbe inchise;

- campul magnetic este invers proportional cu distanta dintre fir si punctul
in care se observa efectele acestuia;

- sensul campului magnetic obtinut este asociat cu sensul curentului
electric care parcurge firul conductor, prin regula burghiului drept.

Pornind de la rezultatele experimentale obtinute Biot si Savart au ajuns
la o expresie matematica care di campul mangetic produs de un conductor
liniar intr-un punct situat la distanta 7 de conductor



B=u, L (9.20)
2mr

unde y, este permitivitatea magnetica a vidului si are valoarea
1y = 47107 [N/ 4? 9.21)

Mai tarziu, Laplace a gasit o expresiec matematicd care da campul
mangetic produs de un conductor de o forma oarecare. Astfel, inductia

mangetica dB produsd intr-un punct situat la distanta 7 de un element de
lungime dl dintr-un conductor stribatut de curentul electric I (fig.9.6) este
w1 dl <7

dB = 8
4 r

(9.22)

unde 0 este unghiul dintre vectorii dl Si 7.
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Fig.9.6 Campul magnetic produs de un conductor parcurs de curent electric.

Pentru calculul inductiei magnetice totale in acel punct trebuie
insumate contributiile elementare provenind de la toate elementele infinit mici
ale conductorului

= om Mol dl x7
B—de—EI g (9.23)

r

9.5 Forta de interactie intre doud conductoare paralele

Sa consideram doi conductori, lungi, drepti paraleli aflati la distanta a
unul fata de celalalt (fig.9.7).



W

E: H

13 3—»I
=+ T A i
B"/q—- a

R it v
20 i i t:}—I*Il

Fig.9.7 Conductoare paralele parcurse de curenti electrici
Conductorul 2 prin care trece curentul /, creaza campul magnetic Ez

in locul unde se afla primul conductor.
1 2

2rw-a

B, = 1, 9.24)

Directia lui Ez este perpendiculara pe conductorul 1, asa cum este

prezentat in figura. Atunci forta care actioneaza asupra primului conductor
este de forma
1,-1,-1

F=1,-1-B = u,
2r-a

(9.25)

Conform legii actiunii si reactiunii forta F'; care actioneaza asupra primului
conductor este egala si de sens contrar cu forta F: Trebuie observat ca daca
curentii care trec prin cele doud conductoare au acelasi sens, conductoarele se
atrag, iar dacd curentii sunt de sensuri contrare conductoarele se resping.

9.6 Legea lui Ampere

Sa consideram un conductor rectiliniu infinit, strabatut de curentul /.
Marimea inductiei magnetice in jurul unui conductor parcurs de curent este
data de relatia (9.20).

Circulatia campului inductiei magnetice in jurul conductorului se
obtine integrand pe o intreaga linie de camp magnetic expresia

B-dl = B-dl=B-2r-r=u 2r-r
P

2z-r (9.26)

§E-di=u-[
C

Rezultatul este cunoscut drept forma integrald a legii lui Ampere care

afirma ca circulatia inductiei magnetice B de-a lungul unei bucle inchise (C)
este egala cu produsul dintre permeabilitate magnetica a mediului si curentul
total in interiorul buclei. Desi aceasta a fost determinata pentru cazul special



al unui cerc, rezultatul este valabil pentru orice curba inchisa ce Inconjoara un
curent I. Trebuie remarcat ca legea lui Ampere scrisa in aceastd forma este
valabila numai in cazul campului electric constant in timp.

9.7 Camp magnetic in solenoid

Un sistem de spire paralele parcurse de curent electric, unde lungimea
grupului este mai mare decat diametrul acestora, formeaza un solenoid
denumit si bobind sau self. Campul magnetic creat este asemandtor cu cel
creat de un magnet permanent sub forma de bara. Liniile de camp au circuit
inchis, in interior ele sunt paralele, iar inductia campului magnetic creat in
interior este data de relatia:

B=u ¥ (9.27)

unde / reprezinta lungimea bobinei iar N numarul de spire.
Sensul liniilor de cAmp magnetic din interiorul bobinei este obtinut cu ajutorul
regulii burghiului sau a mainii drepte.

9.8 Bucla de curent in camp magnetic uniform

Sa consideram o bucld de curent de forma dreptunghiulard intr-un
camp magnetic uniform ca in figurile 9.8 s1 9.9.

Asupra laturilor 1 si 3 nu actioneaza nici o fortd deoarece conductorii
respectivi sunt paraleli cu liniile cAmpului magnetic. Fortele electromagnetice
actioneazd doar asupra laturilor 2 si 4 deoarece acestea sunt orientate

perpendicular pe liniile cAmpului magnetic B . Valorile acestor forte sunt

F,=F,=1-a-B (9.28)
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Fig.9.8 Bucla de curent in camp magnetic uniform.



Marimea totala a momentului care poate roti bucla in jurul punctului O
(mai degraba 1n jurul axei d) este

M:Fz§+F4§:IaB§+IaB%:IabB:ISB (9.29)

Daca campul magnetic face un unghi € <90° cu normala pe suprafata
buclei momentul fortei care actioneaza asupra buclei este

M:Fzésin0+F4ésin0
2 2

M :IaBgsin9+[aB§sin9 (9.30)
M = IabBsin 8 = ISBsin 0

unde S = ab reprezintd aria delimitata de bucla.
Generalizand, momentul fortelor care actioneaza asupra unei bucle de
curent de orice forma este

M = 1(Sx B) (9.31)

unde S =S-7i, iar 7 este normala pe suprafata buclei.
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Fig.9.9 Forte ce actioneaza asupra unei bucle de curent aflatd in cAmp magnetic.

Comparand relatia (9.31) cu relatia obtinuta pentru momentul fortelor
ce actioneazd asupra dipolului electric introdus 1n camp electric (7.49),
ajungem la concluzia ca marimea
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(ce apare in relatia (9.31) reprezinta un moment magnetic de dipol. Sa retinem
deci faptul ca o bucld de curent este echivalenta cu un dipol magnetic.
Momentul fortelor care tinde s alinieze bucla de curent perpendicular pe
campul magnetic (sau, altfel zis, dipolul magnetic paralel cu cdampul magnetic)
este

M =mxB (9.33)

avand o expresie similara cu aceea a momentului fortelor ce aliniaza dipolul
electric plasat in camp electric (7.35).

Pentru a defini energia potentiald a buclei de curent (dipolului
magnetic) introdusd In cdmp magnetic calculam lucrul mecanic pe care il
efectueaza campul asupra buclei cand aceasta se roteste cu un anumit unghi 6

L=[M(-do) (9.34)

Deoarece 1n cursul rotirii unghiul 0 scade, rezulta

0,
L= —J.IS sin 0d6 = BIS(cos 0, —cos 01) (9.35)
0,
Stiind ca:
AE, =—L=—-ISB(cos 0, —cos ) (9.36)
rezulta ca

E,=-ISBcost =—mBcost (9.37)
adica
E =—m-B (9.38)

p

expresie asemandtoare cu (7.52) care ne da energia de interactiune dintre
dipolul electric si campul electric.

9.9 Originea magnetismului

Din cele discutate pdna acum am constatat faptul cd magnetismul este
produs de sarcinile electrice in miscare. Tinand cont de asemanarea existenta
intre cAmpul magnetic si cel electric se pune intrebarea dacd nu exista cumva
si posibilitatea producerii campurilor magnetice de catre niste ,,sarcini”
magnetice. Altfel spus, se pune Intrebarea dacad divizdnd un magnet in bucati
tot mai mici putem ajunge la situatia de a separa polul nord de polul sud al
magnetului, obtinand astfel ,sarcinile” magnetice ,,nord” si ,,sud”. Exista
comunicari ale unor cercetatori americani care au anuntat in anul 1975 ca au



identificat ,,sarcini” magnetice. Cu toate acestea, tindnd cont de putindtatea
dovezilor raportate in acest sens vom continua analiza noastra pe baza
conceptiei clasice privind magnetismul. Aceasta atribuie existenta
proprietdtilor magnetice ale substantei existentei unor dipoli magnetic la scara
atomica. Intr-adevar, in structura atomului exista particule incircate cu sarcini
electrica (electronii, nucleul) si care se deplaseaza pe traiectorii inchise, fiind
echivalente cu bucle de curent, respectiv cu niste dipoli magnetici.

9.10 Miscarea electronului pe o traiectorie circulara in camp
magnetic uniform

Electronul in migcarea sa pe traiectoria orbitald este echivalent cu un
curent de intensitate

j=4_49%_49vV (9.39)
T 2n 2r-r

Momentul magnetic de dipol asociat miscarii electronului este

Mo S] g2 Y e
2 -r 2
(9.40)
e-v-r-m,
m=———>~
2-m,
unde m, este masa electronului.
Momentul cinetic orbital este
L=m,-v-r (9.41)
Astfel, momentul magnetic de dipol devine
m=-—S"L=—L (9.42)
2-m,
Vectorial putem scrie
m=——"L=—yL (9.43)
2-m,
Marimea
y=— (9.44)
2-m

poartd numele de factor giromagnetic orbital al electronului.



9.11 Legea lui Gauss pentru cimp magnetic (legea fluxului
magnetic)

Pentru a caracteriza densitatea liniilor de camp magnetic ce
intercepteazd o suprafatd se utilizeazd marimea fizicd scalara, numita flux
magnetic. Fluxul magnetic printr-o suprafata elementard dS este

dD=B-dS =B-7i-dS (9.45)
Asadar

@:jé-ﬁ-ds (9.46)

In cazul in care liniile de cAmp formeazi unghiul o cu normala la
suprafatda,, campul magnetic este uniform, iar suprafata este pland (figura
9.10), fluxul are expresia

® =BScosa (9.47)
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Figura 9.10 Liniile campului magnetic printr-o suprafatd oarecare.

Daca liniile de cAmp intercepteaza mai multe arii, fluxul total este

® =BNScosa (9.48)

Unitatea de masura a fluxului, in SI, se numeste Weber. <®> g = Wb .

Cand s-a stabilit legea lui Gauss pentru cadmp electric a rezultat ca
fluxul cdmpului electric printr-o suprafata inchisa este proportionald cu sarcina
din interiorul ei. In cazul in care sarcina totald este nula rezultd ci si fluxul
total al campului electric este nul.

Deoarece in cazul campului magnetic nu exista sarcini magnetice, prin
analogie cu situatia cAmpului electric rezulta ca fluxul campului magnetic prin
orice suprafatd inchisa este nul — legea lui Gauss pentru cimp magnetic

cp:jé-ﬁ-dszo (9.49)



9.12 Legea lui Faraday (legea inductiei electromagnetice)

Din momentul obtinerii cadmpului magnetic cu ajutorul curentului
electric, a iIncoltit ideea de a crea curent electric cu ajutorul campului
magnetic.

In anul 1831, Faraday descoperid experimental fenomenul inductiei
electromagnetice, care constd in aparitia unei tensiuni electromotoare Intr-un
circuit electric strabatut de un flux magnetic variabil in timp. Astfel, miscarea
unui magnet permanent in interiorul unei bobine, miscarea unui conductor
intr-un cdmp magnetic, rotirea unui cadru de sarmd intr-un cdmp magnetic
(fig.9.11) sau inchiderea si deschiderea circuitului electric primar al unui
sistem de bobine cuplate magnetic, face sa apara in circuit o tensiune indusa
care poate genera un curent electric indus prin circuit.

Rotire mecanica

B = cimp magnetic
uniform

ralvanometru

Figura 9.11 Schema principiala folosita in experientele lui Faraday.

Faraday analizeazd fenomenul de inductie electromagneticd si
stabileste legea care guverneaza acest fenomen: tensiunea electromotoare
(t.e.m.) indusa intr-un circuit este egalda cu viteza de variatie a fluxului
magnetic prin acel circuit

d®
g=——o 9.50
% (9.50)

Sensul curentului indus in circuit este stabilit cu ajutorul regulii lui
Lenz: tensiunea electromotoare indusa si curentul indus au un astfel de sens,
incat fluxul magnetic produs de curentul indus sa se opuna variatiei fluxului
magnetic inductor. Astfel, se explicd semnul minus in legea lui Faraday, ca o
opozitie a t.e.m. indusa la variatia fluxului magnetic inductor.

Pentru a intelege conceptul de tensiune electromotoare sa consideram o
bard perpendiculard pe liniile cAmpului magnetic care se deplaseazd pe o
directie perpendiculara pe directia liniilor de camp (figura 9.12).
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Figura 9.12 Actiunea campului magnetic extern B asupra unei bare perpendiculara
pe liniile campului

Asupra electronilor actioneaza forta Lorentz.

‘ﬂ=q@x3) (9.51)
Ea este directionatd de-a lungul conductorului astfel ca sarcinile negative se
aduna la un capatul conductorului. Celalalt capat ramane incarcat pozitiv.

Apare astfel un camp electric £ in interiorul conductorului care va actiona si
el cu o fortd asupra electronilor. Sarcinile se acumuleazd la capetele
conductorului pana cand forta Lorentz este echilibratd in conductor de forta
electrica: F, = gE . Astfel
qgE =qvB = E =VvB (9.52)
Apare astfel o diferenta de potential
AV = El =vBI (9.53)
Consideram cad aceastd diferentd de potential este determinatd de aparitia
tensiunii electromotoare. Relatia este adevaratd in orice situatie in care fluxul
magnetic variabil strabate circuitul.

Sa consideram, acum, o spird circulara aflatd Intr-un camp magnetic
variabil. In spird apare un curent datorat deplasirii sarcinilor electrice doar
daca existd un camp electric. Astfel tensiunea electromotoare indusd in spira
este datd de relatia (9.53).

Campul electric indus trebuie sd fie tangent la spird pentru a putea
deplasa sarcinile electrice. Deoarece forta electrica care actioneaza asupra unei
sarcinii ¢ este F, =qE lucrul mecanic efectuat la deplasarea sarcinii de-a

lungul spirei este L =q-E-2x-r . Atunci:
qge=q-E-2r-r
e=E-2n-r

Tensiunea electromotoare pentru orice curba inchisa este

(9.54)



€= §Edi (9.55)
Asadar, din relatiile (9.55), respectiv (9.50) rezulta

Edl =—-"— (9.56)

care reprezintd legea lui Faraday — tensiunea electromotoare de inductie este
proportionala cu viteza de variatie a fluxului magnetic prin suprafata
maturata de conductor sau - in cazul unui circuit inchis — prin suprafata
marginita de acest circuit.

9.13 Autoinductia

La trecerea curentului electric printr-o bobind se creazd un camp
magnetic ale carui linii de camp intersecteaza spirele bobinei, determinand
fluxul magnetic:

O®=B-N-§ (9.57)
Daca intensitatea curentului electric este variabila, atunci si fluxul
. L a .. . . . dd
magnetic este variabil, determinand aparitia t.e.m. In propriile spire: & = T
numita tensiune autoindusa.
Pentru un solenoid inductia magnetica este:
1
B= ﬂNT (9.58)
iar fluxul magnetic prin bobina este:
2
S
O = “Nl I (9.59)
Facand notatia:
2
L= “Nl S (9.60)
fluxul magnetic prin bobind este
O=L-1 (9.61)

unde L este constanta bobinei numitd inductanta
Unitatea de masurd pentru inductanta, in SI, este Henry

(L), =H (9.62)



Avand 1n vedere legea lui Faraday si ultima expresie a fluxului
deducem ca tensiunea electromotoare autoindusa are expresia:

dl
e=-L— 9.63
7 (9.63)

Autoinductia este fenomenul de inductie electromagnetica produs intr-
un circuit datorita variatiei intensitatii curentului electric din acel circuit.
Fenomenul de autoinductie se poate observa efectuand experimentele

din figura 9.13
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Figura 9.13 Montaje care pun in evidenta efectul autoinductiei.

La inchiderea circuitului din primul montaj se constata ca becul B, se
aprinde mai tarziu decat becul B; deoarece curentul autoindus este opus
curentului principal, opunandu-se cresterii acestuia.

In cazul celui de-al doilea circuit tensiunea de alimentare de 12-14V,
este insuficientd pentru ca becul cu neon (Ne) sa se aprinda, dar se constata ca
la Intreruperea circuitului, pentru un interval de timp scurt, becul lumineaza.
Explicatia este ca la intreruperea circuitului, curentul principal tinde sa scada
la zero, iar curentul autoindus are acelasi sens, la fel si tensiunea autoindusa se
aduna cu cea aplicatd, rezultand o tensiune suficientd pentru aprinderea
becului cu neon (80V).

Fenomenul de autoinductie poate fi observat prin scanteile de la periile
unui motor electric sau de la Intrerupatoarele instalatiilor casnice, unde au rol
distructiv. Pentru a preveni uzarea contactelor electrice se conecteaza in
paralel cu acestea condensatori care preiau energia autoindusa.

9.14 Energia campului magnetic

La intreruperea curentului electric printr-o bobind se constata ca
datorita t.e.m. induse, curentul continui s treaca pentru un timp scurt. In acest
timp intensitatea curentului electric scade de la 7 la 0, deci si inductia campului
magnetic a curentului scade, pana la anulare. Acest fenomen dovedeste ca prin
campul magnetic se inmagazineaza energie care apoi face un lucru mecanic
in vederea deplasarii sarcinii electrice q prin circuit.

Energia campului magnetic poate fi calculata astfel

W =L=gq-¢ (9.64)



1ar t.e.m. autoindusa este
pop 020 L (9.65)
dt At At

Sarcina electricd ¢ transportatd prin circuit in intervalul de timp A¢
poate fi exprimata folosind valoarea medie a curentului electric

I1+0 1
l  =——=— 9.66
med 2 2 ( )
Stilndca I = Ai’ putem scrie relatia
¢
1
q=1,. -At:EAt (9.67)
Astfel, energia cdmpului magnetic se poate exprima prin relatia
I, LI LI’
W, =—At-—= (9.68)
2 At 2
u-N*-S

Stiind expresia inductantei unei bobine, L = , §1 a inductiei

magnetice a campului magnetic, B = #N-1 , avand intensitatea [ = B—N
ﬂ .
rezulta formula energiei magnetice
2
W, = B S (9.69)
2p
Volumul ocupat de bobina fiind
V=51 (9.70)
densitatea de energie se defineste ca energia unitdtii de volumul
w, 1 B
= =—— (9.71)

W, -
Vo2 u
In cAmp magnetic neuniform energia magnetici totala este

w, =.[wm -dV:ﬁ-{Bde (9.72)



