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CAPITOLUL 5. ELECTRODINAMICA  


Electrodinamica  este partea Electrotehnicii [n care se studiaz` st`rile electrice ]i magnetice variabile [n timp.


{n aceast` parte a cursului se vor considera ]i propiet`\ile magnetice ale c@mpului electromagnetic trat@ndu-se cel de-al doilea aspect al lui: c@mpul magnetic.


5.1. C@mpul magnetic. Induc\ia magnetic`. For\e.

5.1.1. Induc\ia magnetic` [n vid

Experimental se constat` c` dac` [n vecin`tatea unui conductor parcurs de curent se aduce un ac magnetic, acesta tinde s` se orienteze [ntr-un anumit fel. Dac` se g`sesc [n apropriere conductoare parcurse de curen\i electrici, [ntre ele se exercit` ac\iuni mecanice (for\e ]i momente). Toate aceste fenomene speciale sunt manifest`ri ale c@mpului magnetic.


Prin c@mp magnetic se [n\elege sistemul fizic, diferit de corpuri, care exist` [n jurul ]i [n interiorul conductoarelor parcurse de curent ]i ale corpurilor magnetizate.


{n cazul cel mai general c@mpul magnetic poate fi produs de corpurile (conductoare) parcurse de curent de conduc\ie, de mi]carea corpurilor electrizate, de corpuri magnetizate ]i de c@mpul electric variabil [n timp.
	
[image: image1.png]



         Fig. 5.1
	Pentru explorarea c@mpului magnetic este necesar un corp de prob`. Acest corp de prob` se nume]te bucl` de curent. Bucla de curent  este realizat` dintr-un conductor foarte sub\ire, [nchis, parcurs de un curent electric i, ca [n figura 5.1. Bucla se caracterizeaz` prin vectorul  

 numit momentul buclei, definit prin rela\ia:
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Se constat` experimental c` dac` se aduce bucla de curent [n c@mp magnetic, spre exemplu c@mpul magnetic produs de circuite parcurse de curen\i electrici ]i situate [n vid (practic situate [n aer) asupra ei se vor exercita ac\iuni mecanice.


Momentul static al for\elor ce se exercit` asupra buclei de curent [n raport cu centrul ei de mas` se noteaz` cu C (cuplu). Se determin` experimental rela\ia:
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Respectiv, cuplul 

 care se exercit` [n vid [ntr-un c@mp magnetic asupra unei bucle de curent este egal cu produsul vectorial dintre momentul buclei 

 ]i o m`rime vectorial` de stare a c@mpului 

 numit` vectorul  induc\ie magnetic` [n vid.


Vectorul induc\ie magnetic` [n vid caracterizeaz` starea local` a c@mpului. Cuplul tinde s` roteasc` bucla [n a]a fel [nc@t momentul  magnetic  al  buclei  s` fie paralel cu direc\ia 
local` a vectorului induc\ie magnetic` [n vid. {n sistemul interna\ional de unit`\i (S.I.) induc\ia magnetic` 
[image: image4.wmf]B

 are unitatea de m`sur` tesla simbolizat` 
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5.1.2. Magnetizarea corpurilor

Starea de magnetiza\ie. Experien\a arat` c` exist` corpuri, de exemplu unele buca\i de minereu de fier care au proprietatea de a exercita [ntre ele ]i asupra altor corpuri (de fier, nichel, cobalt sau anumite aliaje) din apropierea lor for\e ]i momente diferite de cele de natur` gravita\ional` sau electric`. Starea fizic` a acestor corpuri se nume]te stare de magnetiza\ie iar despre corpuri se spune c` sunt magnetizate.
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      Fig. 5.2
	Experimental se demonstreaz` c` asupra unui mic corp de prob` magnetizat introdus [n c@mp magnetic caracterizat prin vectorul 
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 se exercit` un cuplu 
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 ca [n figura 5.2 dat de rela\ia:
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]i o for\`
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 cu expresia:
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{n rela\ia (1.1.5) s`geata indic` m`rimea ale c`rei componente se deriveaz`


Ea arat` ]i faptul c` for\a
[image: image12.wmf]m

F

  se exercit` numai [n cazul [n care câmpul este neuniform.

M`rimea vectorial` 
[image: image13.wmf]m

 caracterizeaz` global starea de magnetizare a micului corp magnetizat, se nume]te moment magnetic ]i este o m`rime primitiv`.

Experimental s-a mai constatat c` momentul magnetic 
[image: image14.wmf]m

 are [n principiu dou` componente, care nu se exclud una pe cealalt`: o component` temporar` 
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, dependent` de câmpul magnetic exterior, ]i o component` permanent`
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, independent` d` câmpul magnetic (existând ]i [n absen\a acestuia):
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Starea local` de magnetizare a unui corp masiv se caracterizeaz` printr-o m`rime vectorial`
[image: image18.wmf]M

 numit` magnetiza\ie, definit` prin rela\ia:
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[n care 
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 este momentul magnetic al unui element de volum 
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 ale c`rui dimensiuni tind c`tre zero. Ca ]i momentul magnetic, magnetiza\ia 
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 se compune din magnetiza\ia permanent` 
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 ]i magnetiza\ia temporar` 
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{n SI. unitatea de masur` pentru m`rimea moment magnetic este 
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 iar pentru m`rimea magnetiza\ie A/m.
Perechea de m`rimi vectoriale (
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,
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)  caracterizeaz` local câmpul magnetic [n corpuri. {n SI. unitatea de masur` pentru m`rimea intensitate a c@mpului magnetic 
[image: image29.wmf]H

 este amperul pe metru 
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5.1.3. For\e [n c@mp magnetic. Amperul absolut

5.1.3.1. For\e [n c@mp magnetic

For\a lui Laplace. M`sur@nd for\a 
[image: image31.wmf]F
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 ce se exercit` asupra unui element de conductor 
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, care face parte dintr-un circuit parcurs de curentul 
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 ]i plasat [ntr-un c@mp magnetic exterior 
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 se determin` experimental expresia:
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For\a lui Ampère. Se consider` dou` conductoare  paralele,  filiforme  ]i  foarte  lungi,
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                  Fig. 5.3
	parcurse de curen\ii 
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 ]i respectiv 
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 ca [n figura 5.3. Experimental se constat` c` cele dou` conductoare se atrag [n cazul c@nd curen\ii 
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 ]i 
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 au acela]i sens ]i se resping c@nd curen\ii circul` [n sens contrar. Experimental s-a determinat (Ampère 1820-1821) expresia for\ei:
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unde:

- 
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 este for\a datorit` c@mpului magnetic al curentului 
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 exercitat` asupra conductorului 2;

- 
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 este lungimea de conductor pentru care se calculeaz` for\a;

- 
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 este distan\a [ntre conductoare;

- 
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 este versorul dirijat de la conductorul 1 spre 2;

- 
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m

 este permeabilitatea absolut` a vidului.

5.1.3.2. Amperul absolut 


Unitatea de m`sur` a curentului, amperul A, numit` uneori pentru precizare amperul 
	
[image: image48.png]



                       Fig. 5.4
	absolut, s-a  stabilit  pe  baza  for\elor  electrodinamice  care  se  exercit`  [ntre  conductoarele parcurse de curent, ca [n figura 5.4. Defini\ie. Amperul absolut este intensitatea curentului constant care men\inut [n dou` conductoare filiforme paralele, rectilinii, de lungime practic infinit`, a]ezate la o distan\`  de un metru unul de altul, [n vid, determin` [ntre aceste conductoare o for\` de 
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5.1.4. C@mpului magnetic produs de un circuit parcurs de curent 

Se poate deduce pentru intensitatea c@mpului magnetic 
[image: image50.wmf]v

H

 produs [n vid de un  circuit filiform [nchis,  parcurs  de  curentul  i  (figura 5.5),  expresia:
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                  Fig. 5.5
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numit` formula lui Biot-Savart-Laplace, [n care:
 - 
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 este elementul de arc al conturului 
[image: image54.wmf]G

 al circuitului cu sensul dat de sensul pozitiv al curentului i;

 - 
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 este raza vectoare dirijat` de la punctual N unde este localizat elementul 
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, la punctual P unde se calculeaz` c@mpul;
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 este distan\a dintre 
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La operarea cu aceast` formul` trebuie subliniat faptul c` integrarea trebuie efectuat` numai asupra unor curbe [nchise, rezultatul efectu`rii ei asupra unei curbe deschise fiind lipsit de semnifica\ie fizic`, deoarece curen\ii continui sunt [ntotdeauna [nchi]i. {n acest sens, un fir rectiliniu infinit lung, parcurs de curent electric continuu se consider` [nchis la infinit. {nchiderea circuitului la infinit se justific` observ@nd c` por\iunile dep`rtate ale firului au contribu\ii la induc\ia magnetic` care scad ca 
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Experien\a verific` aceast` expresie [n c@mpuri magnetice sta\ionare ]i cvasista\ionare, [n vid sau [n medii omogene.

5.2. Legea fluxului magnetic

Enun\ (forma integral`) : Fluxul magnetic este nul prin orice suprafa\` [nchis` 
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Aplic@nd rela\ia (4) Gauss-Ostrogradski din Anexa 1, rezult` pentru orice 
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din care rezult`:
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Rela\ia (5.2.3) poart` numele de forma local` a legii fluxului magnetic.

Consecin\e:
10 Fluxul magnetic are aceea]i valoare pentru toate suprafe\ele deschise 
[image: image66.wmf]G
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 care se sprijin` pe acela]i contur [nchis 
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                    Fig. 5.6
	Demonstra\ie: Fie suprafe\ele 
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 ]i 
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 care [mpreun` formeaz` o suprafa\` [nchis` 
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 ca [n figura 5.6. Pe suprafa\a 
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 normala asociat` dup` regula burghiului drept sensului de parcurgere a conturului 
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 coincide cu normala exterioar` a suprafe\ei [nchise 
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 iar pe 
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 este antiparalel`. Rezult`:
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deci:            
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   20 Din legea fluxului magnetic rezult` c` liniile vectorului induc\ie 
[image: image79.wmf]B

 nu pot s` [nceap` sau s` se termine [ntr-un punct din c@mp, deoarece fluxul, printr-o suprafa\` [nchis` ce se restr@nge c`tre acel punct ar fi nenul. Liniile de c@mp pot fi [nchise(ca [n cazul conductorului foarte lung), pot [ncepe ]i se pot termina la infinit , sau se pot [nf`]ura asimptotic [n jurul unor curbe limit` sau pe anumite suprafe\e(linii practic [nchise). 

5.3. Legea leg`turii dintre 
[image: image80.wmf]H
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Enun\: {n orice punct induc\ia magnetic` este egal` cu suma vectorial` dintre intensitatea c@mpului magnetic ]i magnetiza\ia multiplicat` cu permeabilitatea vidului.
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5.4. Legea magnetiza\iei temporare

Enun\: Magnetiza\ia temporar` este propor\ional` ]i omoparalel` cu intensitatea c@mpului magnetic.
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Factorul de propor\ionalitate 
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 se nume]te susceptivitate magnetic`.


{n cazurile [n care magnetiza\ia permanent` este nul` 
[image: image85.wmf]0

=

p

M

 ]i deci 
[image: image86.wmf]t

M

M

=

 aceast` lege  se utilizeaz` [n asocial\ie cu legea leg`turii dintre 
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sau:
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unde m`rimea:
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se nume]te permeabilitatea relativ` a materialului.


5.5. Clasificarea substan\elor magnetice

Dup` modul cum se magnetizeaz` materialele se [mpart [n: diamagnetice, paramagnetice ]i feromagnetice.


Materialele diamagnetice sunt caracterizate printr-o susceptivitate magnetic` 
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 constant`, negativ` (
[image: image93.wmf]m

c

< 0) ]i o valoare absolut` foarte mic` (
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Materialele paramagnetice sunt caracterizate printr-o susceptivitate magnetic` 
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 pozitiv` (
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> 0), [n valoare absolut` foarte mic` (
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         Materialele feromagnetice sunt caracterizate printr-o susceptivitate magnetic`, respectiv, printr-o permeabilitate relativ` foarte mare 
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) ]i dependent` de intensitatea c@mpului magnetic.
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La aceste materiale exist` o temperatur` critic` - numit` temperatur` Curie – la dep`]irea c`reia corpurile []i pierd propriet`\ile magnetice.


Sub temperatura Curie, corpurile feromagnetice sunt [mp`r\ite [n domenii de structur` Weiss, cu dimensiuni de ordinul a 
[image: image107.wmf]3
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mm. Fiecare domeniu este uniform ]i total magnetizat, toate momentele magnetice ale moleculelor ]i ale particulelor elementare sunt omoparalele. {n absen\a unui c@mp magnetic exterior direc\iile de magnetizare ale domeniilor sunt orientate haotic ]i dau o magnetiza\ie macroscopic` nul`, ca [n figura 5.7.a.
	
[image: image108.png]



Fig. 5.7
	
{n prezen\a unui c@mp magnetic exterior  domeniile se rotesc sau []i schimb` volumul d@nd o magnetiza\ie macroscopic` rezultant`, care cre]te o dat` cu intensitatea c@mpului magnetic 
[image: image109.wmf]H

, p@n` la


alinierea  omoparalel`  cu  
[image: image110.wmf]H

  a momentelor magnetice ale tuturor domeniilor ca [n figura 5.7.b. Se ob\ine astfel magnetiza\ia de satura\ie 
[image: image111.wmf]s

M

. Cre]terea [n continuare a intensit`\ii c@mpului magnetic nu mai m`re]te magnetiza\ia.


Dependen\a induc\iei magnetice de intensitatea c@mpului magnetic (cu orientare constant`) este ilustrat` [n figura 5.8.a pentru un material feromagnetic.

Presupun@nd ini\ial corpul demagnetizat, la aplicarea unui c@mp magnetic a c`rui intensitate 
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 cre]te de la zero, induc\ia 
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 va cre]te dup` curba 0-1, numit` curb` de prim` magnetizare. La varia\ia ciclic` a intensit`\ii c@mpului magnetic [ntre 
[image: image114.wmf]m

H
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 se parcurge ciclul de histerezis 1-2-3-4-5-6-1, pe care se disting urm`toarele puncte importante:

         -  v@rfurile ciclului: 1 (
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  -  punctele de remanen\`: 2 (
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           - punctele coercitive: 3 (-
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M`rimile acestor puncte se numesc astfel:

       - 
[image: image129.wmf]m
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 ]i 
[image: image130.wmf]m
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 sunt induc\ia ]i intensitatea maxim` a c@mpului magnetic corespunz`toare ciclului;

       - 
[image: image131.wmf]r
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 - induc\ia remanent`;

       - 
[image: image132.wmf]c

H

 - intensitatea c@mpului magnetic coercitiv.


Ciclul de histerezis se parcurge [ntotdeauna [n sensul indicat [n figur` prin s`ge\i.


Suprafa\a ciclului de histerezis corespunde totdeauna unei energii, care se transform` [n c`ldur`, prin frec`ri interne, la fiecare parcurgere a ciclului.


La magnetizarea [n c@mp alternativ a materialelor feromagnetice se produc deci pierderi de putere prin histerezis, care sunt propor\ionale cu num`rul de magnetiz`ri [n unitatea de timp, adic` cu frecven\a curentului alternativ.


{n tehnic` se utilizeaz` de obicei curba loc geometric a v@rfurilor ciclurilor de histerezis numit` curb` de magnetizare, figura 5.8.b. Pe aceast` curb` se remarc` existen\a unei por\iuni finale de pant` egal` cu 
[image: image133.wmf]0

m

 [n care magnetiza\ia nu mai cre]te cu intensitatea c@mpului magnetic (satura\ia materialului).


Exist` patru metale feromagnetice (fierul, nichelul, cobaltul ]i gadoliniu) ]i numeroase aliaje feromagnetice, dintre care unele sunt formate din substan\e neferomagnetice (exemplu: bismanolul cu 78% Bi ]i 22% Mn).


Dup` forma ciclului de histerezis, materialele feromagnetice se clasific` [n materiale magnetice moi ]i materiale magnetice dure.


Materialele magnetice moi au un ciclu de histerezis [ngust ]i o intensitate a c@mpului coercitiv mic` 
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 p@n` la zeci de A/m ]i 
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Aceste materiale se magnetizeaz` ]i se demagnetizeaz` relativ u]or ]i se folosesc pentru realizarea circuitelor magnetice ale ma]inilor ]i ale aparatelor electrice.
Exemplu: o\elul electrotehnic cu 
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Materialele magnetice dure au un ciclu de histerezis larg, respectiv o intensitate a c@mpului coercitiv mare 
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. Aceste materiale se magnetizeaz` ]i se demagnetizeaz` relativ greu ]i se folosesc pentru realizarea magne\ilor permanen\i.

Exemplu: - o\elul carbon c`lit (
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Materialele ferimagnetice sau feritele constituie o ultim` categorie de materiale cu propriet`\i magnetice. Feritele au o structur` asem`n`toare cu a corpurilor feromagnetice, [ns` o parte din domeniile cu magnetizare spontan` mai slab` se orienteaz` [n sens opus intensit`\ii c@mpului magnetic.


Feritele sunt materiale semiconductoare, caracterizate prin rezistivitate mare 
[image: image146.wmf]m
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. Ele sunt compu]i ai unor metale divalente (Ni, Mn, Zn, Cu, Co, Ba) cu oxidul de fier. Feritele pot avea at@t propriet`\i de materiale magnetice  moi (Feroxcube, Maniperm ].a.), c@t ]i de materiale magnetice dure (Feroxdur, Magnadur, Baferite). Feritele se utilizeaz` [n informatic` (memorii, antene magnetice) c@t ]i [n domeniul ma]inilor ]i aparatelor electrice de mic` putere (Exemplu: transformatoare, micromotoare, microgeneratoare, relee etc.).
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5.6. Legea circuitului magnetic


5.6.1. Forma integral`

Enun\: {n orice moment, tensiunea magnetomotoare 
[image: image147.wmf]G
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 de-a lungul oric`rei curbe [nchise 
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 este egal` cu suma a doi termeni: primul este solena\ia 
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, corespunz`toare curen\ilor care str`bat o suprafa\` deschis` oarecare 
[image: image150.wmf]G

S

 m`rginit` de curba 
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; al doilea termen este derivata [n raport cu timpul a fluxului electric 
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Solena\ia este curentul de conduc\ie total, adic` suma algebric` a curen\ilor  din conductoarele care str`pung suprafa\a considerat`:
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Legea circuitului magnetic se scrie explicit rel (1.2.8), fig. 1.10:
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Deoarece circula\ia vectorului 
[image: image157.wmf]H

 [n lungul unei curbe  [nchise 
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[image: image161.wmf]ò

=

B

A

m

s

d

H

u

, [ntre dou` puncte depinde de drum, adic` de curba de integrare de la A la B.


5.6.3. Forma integral` dezvoltat` a legii

{n cazul mediilor [n mi]care, calculul derivatei fluxului electric [n raport cu timpul trebuie f`cut consider@nd suprafa\a 
[image: image162.wmf]G

S

 antrenat` de corpuri [n mi]carea lor. Determin@nd derivata de flux conform rela\iei (8) din Anexa 1 rezult`:
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Aplic@nd acest rezultat [n cazul legii circuitului magnetic rezult` forma integral` dezvoltat` a legii:
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Rela\ia (5.6.4) se mai poate scrie:
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unde:
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{n cazul corpurilor imobile 
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 ]i legea circuitului magnetic are forma
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Se nume]te regim cvasista\ionar regimul variabil [n care se poate neglija curentul de deplasare [n legea circuitului magnetic, peste tot, cu excep\ia dielectricului condensatoarelor. {n acest regim legea trece [n teorema lui Ampère:
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5.6.4. Aplica\ii
   5.6.4.1. Fie un conductor rectiliniu, filiform, infinit parcurs de curentul i, ca [n figura 5.9. 
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      Fig 5.9
	S` se determine intensitatea c@mpului magnetic [n vid la distan\a r.
Aplic@nd legea circuitului magnetic pe o curb` 
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 circular` care coincide cu o linie de c@mp de raz` r rezult`:
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   5.6.4.2.  S` se determine intensitatea c@mpului magnetic [ntr-un tor (inel) bobinat cu o [nf`]urare de N spire prin care trece curentul continuu i, ca [n figura 5.10.
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             Fig 5.10
	Din motive de simetrie, liniile de c@mp sunt circulare ]i aplic@nd legea circuitului magnetic pe conturul 
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 al unei linii de c@mp interioare de lungime medie 
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deoarece orice suprafa\` sprijinit` pe curba 
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este [npuns` de 
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 ori de conductorul [nf`\ur`rii de curent.

     Dar 
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5.7. Legea induc\iei electromagnetice

5.7.1. Forma integral`

Enun\: Tensiunea electromotoare (produs` prin induc\ie electromagnetic`) [n lungul unei curbe [nchise 
[image: image189.wmf]G

 (fig. 1.9) este egal` cu viteza de sc`dere a fluxului magnetic prin orice suprafa\` sprijinit` pe aceast` curb`.



                                 
[image: image190.wmf]dt

d

e

S

G

F

-

=

G


                                                       (5.7.1)

74                                                                                                                     5. Electrodinamica

Legea se scrie explicit(rel.(1.2.6)):
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5.7.2. Forma integral` dezvoltat` a legii

{n cazul mediilor [n mi]care, calculul derivatei fluxului electric [n raport cu timpul trebuie f`cut consider@nd suprafa\a 
[image: image192.wmf]G

S

 antrenat` de corpuri [n mi]carea lor. Determin@nd derivata de flux conform rela\iei (4) din Anexa 1 rezult`:
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Consider@nd forma local` a legii fluxului magnetic 
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Rezult` forma integral` dezvoltat` a legii induc\iei electromagnetice:
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Rela\ia (5.7.4) se mai poate scrie:
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unde:

- 
[image: image198.wmf]trans
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  se nume]te tensiune electromotoare indus` prin transformare sau prin pulsa\ie;
- 
[image: image199.wmf]misc
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se nume]te tensiune electromotoare indus` prin mi]care sau prin rota\ie (la ma]inile electrice).


Tensiunea electromotoare de mi]care se induce numai dac` conductorul taie liniile de c@mp [n mi]carea lui.


5.7.3. Aplica\ii 
      5.7.3.1. Principiul generatorului de current alternativ. Calculul tensiunii electromotoare.
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                                   Fig. 5.11
	
Se consider` o bobin` dreptunghiular` (un cadru) cu N spire, ocup@nd acela]i contur 
[image: image201.wmf]G

 care se rote]te [n jurul unei axe de simetrie cu n  rot/s [ntr-un c@mp omogen 
[image: image202.wmf]B

 perpendicular pe ax`, ca [n figura 5.11, ]i se cere expresia t.e.m. induse [n bobin`.

Rezolvare: 

Se aplic` legea induc\iei:
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unghiul dintre 
[image: image206.wmf]B

 ]i normala la planul spirei, egal la un anumit moment cu unghiul format de planul spirei cu normala la liniile de induc\ie 
[image: image207.wmf]B

. Deci t.e.m. indus` este:
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Sub aceast` form` valoarea t.e.m. nu depinde de forma sec\iunii bobinei. {n practic` se opereaz` cu valoarea efectiv` 
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rezult`:
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sau:
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5.7.3.1. Principiul transformatorului. Tensiunea electromotoare indus` [n [nf`]ur`rile acestuia.

Fie un transformator format din dou` [nf`]ur`ri a]ezate pe un miez de fier astfel [nc@t fluxul fascicular al curentului care trece prin una dintre [nf`]ur`ri s` str`bat` c@t mai complet cealalt` [nf`]urare, ca [n figura 5.12.


Aplic@nd unei [nf`]ur`ri ([nf`]urarea primar` cu 
[image: image214.wmf]1
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 spire) o tensiune alternativ`, se constat` c` ea este str`b`tut` de un curent alternativ. {n miezul transformatorului apare un flux magnetic alternativ. Acesta induce [n [nf`]urarea secundar` cu 
[image: image215.wmf]2
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 spire o tensiune electromotoare care determin` apari\ia unui curent [n circuitul de sarcin` conectat la aceast` [nf`]urare. Fie 
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 fluxul fascicular rezultant care str`bate spirele ambelor [nf`]ur`ri:
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                             Fig. 5.12
	[n care 
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iar [n [nf`]urarea secundar` tensiunea electromotoare secundar`;
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Raportul [ntre tensiunea electromotoare primar` ]i tensiunea electromotoare secundar` se nume]te raport de transformare ]i :
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Valorile efective ale tensiunii electromotoare
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Rezult` c` ]i raportul acestor valori efective este egal cu raportul de transformare 
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5.8. Circuite magnetice

5.8.1. Defini\ii

{n corpurile feromagnetice (]i ferimagnetice), la o valoare dat` a intensit`\ii c@mpului magnetic se ob\in valori mai mari ale induc\iei magnetice dec@t [n corpurile dia sau paramagnetice.

	
[image: image226.png]



	     Fig 5.13
      -1- coloan`;
      -2- jug;

      -3- [ntrefier;

      -4- arm`tur`;

      -5- bobin`;



Din acest motiv miezurile ma]inilor ]i aparatelor electrice se realizeaz` din materiale feromagnetice ]i ferimagnetice pentru ob\inerea unor induc\ii magnetice mari, necesare func\ion`rii economice a acestora.


Circuitele magnetice sunt un ansamblu de miezuri [mpreun` cu eventualele [ntrefieruri, care au proprietatea de a conduce cea mai mare parte a fluxului magnetic.


{ntrefierurile sunt [ntreruperi scurte ale miezului, umplute cu aer sau materiale neferomagnetice.

{n figura 5.13 se prezint` dou` circuite magnetice pentru transformatorul electric monofazat ]i pentru releul electromagnetic.


Coloanele sunt por\iunile circuitului magnetic pe care se a]eaz` bobinele.


 Circuitul magnetic se [nchide prin juguri ]i [ntrefieruri.

Arm`turile sunt por\iunile mobile ale circuitului magnetic.


5.8.2. Reluctan\a. Permean\a.

Fie o por\iune neramificat` de circuit magnetic, care constituie un tub de flux magnetic, suficient de sub\ire pentru a se considera fluxul repartizat uniform pe sec\iunea lui ca [n figura 5.14.
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                            Fig 5.14
	Tensiunea magnetic` [ntre dou` puncte 1 ]i 2 de-a lungul curbei C pe axa tubului este: 
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[n care 
[image: image232.wmf]f
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 este fluxul magnetic fascicular constant prin toate sec\iunile tubului de flux.
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Se nume]te reluctan\` magnetic` sau rezisten\` magnetic` a por\iunii de circuit magnetic, m`rimea pozitiv` definit` de raportul dintre tensiunea magnetic` ]i fluxul fascicular:
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Din rela\ia (5.8.2) rezult` c` reluctan\a magnetic` a unui tub sub\ire de flux magnetic are expresia:
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{n cazul particular al por\iunilor de circuit omogen, de lungime l, de sec\iune A constant` ]i permeabilitate 
[image: image235.wmf]m

 constant` reluctant` este
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{n S.I. unitatea de m`sur` pentru reluctan\a magnetic` este amperspira pe weber 
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 Inversul reluctan\ei se nume]te permean\`.
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Din rela\ia de defini\ie (5.8.3) rezult` rela\ia:
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numit` ]i legea lui Ohm pentru circuite magnetice.


Rezolvarea unui circuit magnetic de configura\ie dat` const` fie [n determinarea prin calcul a fluxurilor magnetice utile ]i de dispersie la o distribu\ie a solena\iilor date, fie [n determinarea solena\iilor la flux magnetic util dat.


Rezolvarea se poate efectua fie direct plec@nd de la legile c@mpului magnetic, fie utiliz@nd o analogie [ntre circuitele magnetice ]i cele electrice.


5.8.3. Teoremele lui Kirchhoff pentru circuitele magnetice

Teorema I a lui Kirchhoff. Suma algebric` a fluxurilor magnetice care trec prin laturile unui circuit magnetic ce concur` [ntr-un nod al acestui circuit, considerate negative c@nd sunt [ndreptate spre nod ]i pozitive [n caz contrar este nul`.
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Teorema I a lui Kirchhoff rezult` din legea fluxului magnetic(
[image: image241.wmf]òò
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Teorema a II-a a lui Kirchhoff. {n regim sta\ionar ]i cvasista\ionar, suma algebric` a solena\iilor care [nl`n\uie laturile f`r` dispersie magnetic` ale oric`rui ochi de circuit magnetic este egal` cu suma algebric` a produselor reluctan\elor magnetice ale laturilor prin fluxurile magnetice fasciculare care trec prin ele (adic` cu suma c`derilor de tensiune magnetic`)
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Teorema a II-a a lui Kirchhoff rezult` din legea circuitului magnetic (
[image: image243.wmf]å
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Rezult` echivalen\e [ntre circuite electrice ]i circuite magnetice:
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5.8.4. Teoremele reluctan\elor echivalente
          Circuitul magnetic cu n laturi [n serie. 
         Fie dat un circuit magnetic cu n laturi [n serie ca [n figura 5.15.
	
[image: image245.png]



                                 Fig. 5.15
	Se cere s` se determine reluctan\a magnetic` echivalent` [ntre punctele A ]i B. 
Reluctan\a magnetic` echivalent` este dat` de rela\ia:
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Din aplicarea teoremei a II-a a lui Kirchhoff , rezult` (fluxul fiind acela]i): 
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respectiv:
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Enun\: Reluctan\a echivalent` a mai multor laturi conectate [n serie (adic` st`b`tute de acela]i flux) este egal` cu suma reluctan\elor laturilor.
        Circuitul magnetic cu n laturi [n paralel. 
        Fie dat un circuit magnetic cu n laturi [n paralel ca [n figura 5.16. Se cere s` se determine reluctan\a magnetic` echivalent` [ntre punctele A ]i B. 

Din aplicarea teoremei I a lui Kirchhoff rezult`:
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[image: image250.png]



                     Fig. 5.16
	Dar [n rela\ia (5.8.14) fluxul fascicular este:
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]i  rezult`:  
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       Enun\: Inversul reluctan\ei echivalente a mai multor laturi conectate [n paralel (c`rora li se aplic` aceea]i tensiune magnetic`) este egal` cu suma inverselor reluctan\elor acestor laturi.



Utiliz@nd permean\ele rela\ia (5.8.15) se mai poate scrie:
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5.9. Inductivit`\i
    Calculul fluxului care trece printr-un circuit, produs de curentul ce trece prin acel circuit
	
[image: image254.png]



                        Fig. 5.17
	sau produs de curentul din alt circuit, duce la introducerea unei noi m`rimi numit` inductivitate sau inductan\`.


Defini\ie: Inductivitatea este definit` ca fiind raportul dintre fluxul magnetic care str`bate o suprafa\` limitat` de conturul unui circuit ]i curentul care [l produce.
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Se consider` dou` circuite cu N1 ]i N2 spire de contur 
[image: image256.wmf]1

G

 ]i 
[image: image257.wmf]2
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 ]i se presupune c` numai primul circuit este str`b`tut de curentul i1 ca [n figura 5.17



Se noteaz` cu 
[image: image258.wmf]11
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 fluxul fascicular care este produs de circuitul 1 ]i care trece prin spirele circuitului 1 ]i cu 
[image: image259.wmf]21
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 fluxul fascicular produs de circuitul 1 ]i care trece prin spirele circuitului 2.
       Conven\ii
       10  Se convine  ca nota\ia acestor fluxuri s` fie afectat` de doi indici: primul indic` circuitul prin a c`rui suprafa\` trece fluxul, iar al doilea curentul care produce fluxul respectiv.

      20   Se mai convine c` sensul de referin\` al fiec`ruia din aceste fluxuri s` fie asociat dup` regula burghiului drept sensului de referin\` de pe circuitul [nl`n\uit de acel flux.


Se noteaz` cu 
[image: image260.wmf]21
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 fluxul de dispersie al circuitului 1 fa\` de circuitul 2, adic` fluxul fascicular produs de circuitul 1 ce nu trece prin circuitul 2. Rezult` evident:
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Defini\ie: Inductivitatea proprie L11 a circuitului 1 este raportul pozitiv dintre fluxul total 
[image: image262.wmf]11

F

 prin circuitul 1, produs  de  curentul  acelui  circuit  ([n  sensul  asociat  dup`  regula burghiului drept sensului curentului) ]i curentul i1 care [l produce
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Defini\ie: Inductivitatea mutual` 
[image: image264.wmf]21
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, [ntre circuitele 1 ]i 2 este raportul dintre fluxul total 
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 produs de circuitul 1, care trece prin circuitul 2, ]i curentul i1 care [l produce:
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Inductivitatea mutual` (]i uneori modulul ei) se mai noteaz` cu simbolul M.


{n mod analog se definesc:

· inductivitatea proprie a circuitului 2:
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· inductivitatea mutual` [ntre circuitul 2 ]i 1:
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Se poate demonstra c` inductivit`\ile mutuale satisfac rela\iile de reciprocitate
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{n S.I. unitatea de m`sur` pentru inductivitate este henry 
[image: image270.wmf][
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5.10. Energia ]i for\ele c@mpului magnetic

5.10.1. Energia

Exercitarea de ac\iuni ponderomotoare asupra conductoarelor situate [n c@mp magnetic presupune energie [n c@mpul magnetic localizat` [n domeniul c@mpului.

Energia c@mpului magnetic este localizat` [n tot domeniul de c@mp cu o densitate de volum 
[image: image271.wmf]m
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  dat` de expresia:
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{n medii liniare 
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Energia magnetic` se poate calcula ]i ca integrala de volum a densit`\ii de volum 
[image: image275.wmf]m
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 extins` la volumul 
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 ocupat de c@mp:
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Dac` se consider` cazul general al unei reparti\ii neomogene a c@mpului magnetic, energia c@mpului magnetic localizat` [n volumul 
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 este dat de rela\ia:
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Observa\ie: Energia magnetic` proprie a unei bobine [n func\ie de inductivitatea L de fluxul 
[image: image280.wmf]F

 ]i de curentul 
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unde 
[image: image283.wmf]i
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   Se consider` un solenoid drept foarte lung [nf`]urat uniform, [ntr-un mediu omogen de permeabilitate 
[image: image284.wmf].
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 Aria sec\iunii solenoidului A este presupus` suficient de mic` pentru a considera c@mpul magnetic omogen [n interior. Curentul care trece prin [nf`]urarea cu H spire este i, iar lungimea l. Intensitatea c@mpului magnetic este 
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{nlocuind 
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 [n rela\ia (5.10.5) ]i \in@nd cont c` produsul 
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ocupat de c@mp al solenoidului, rezult`:
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5.10.2. Teoremele for\elor generalizate [n c@mpul magnetic
     Prima teorem` a for\elor generalizate [n c@mpul magnetic

Fie energia magnetic` exprimat` [n func\ie de fluxuri ]i de coordonata generalizat`: 
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Enun\: For\a generalizat` F corespunz`toare coordonatei generalizate x, este egal` cu derivata par\ial` a energiei magnetice  Wm [n raport cu coordonata generalizat` luat` cu semn schimbat, la fluxuri magnetice constante prin circuite
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  A doua teorem` a for\elor generalizate [n c@mpul magnetic

Fie energia magnetic` exprimat` [n func\ie de curen\i ]i de coordonata generalizat`: 
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Enun\: For\a generalizat` F corespunz`toare coordonatei generalizate x, este egal` cu derivata par\ial` a energiei magnetice  Wm [n raport cu coordonata generalizat`, la curen\i constan\i prin circuite.
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Ambele rela\ii permit calculul aceleia]i for\e F a c`rei valoare nu depinde de modul cum este calculat`.

          5.10.3 Aplica\ie: For\a portant` a unui electromagnet
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                        Fig. 18
	Fie dat electromagnetul cu datele din figura 5.18.
Se cere:

a)  S` se calculeze inductivitatea [nf`]ur`rii;

b) S` se determine for\a portant`.

Rezolvare:

   a) Se consider` o bobin` cu circuit magnetic f`r` dispersie, a c`rui reluctan\` total` 
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, este suma reluctan\elor [n serie la un circuit neramificat. Inductivitatea este:
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sau:
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Not@nd:                                                  
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expresia inductivit`\ii [nf`]ur`rii electromagnetului din figur` este:
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{n ipoteza c` 
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      b) For\a portant` este for\a necesar` pentru a desprinde arm`tura de polii electromagnetului, x fiind grosimea [ntrefierului.
 Se consider` expresia energiei magnetice dat` de rela\ia (5.10.5), 
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Se aplic` teoremele for\elor generalizate:
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respectiv:
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Din rela\ia (5.10.14) expresia inductivit`\ii este:
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]i derivata:
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Rezult` for\a portant`:
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Semnul for\ei portante arat` c` F este o for\` de atrac\ie, [ndreptat` [n sens opus sensului cre]terii lui x.
           For\a raportat` la unitatea de arie a sec\iunii transversale (tensiunea) este:
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Dar intensitate c@mpului 
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]i rezult`:
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