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10.  MĂRIMI  PRIMITIVE  ALE  ELECTROTEHNICII

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________


10.  MĂRIMI  PRIMITIVE  ALE  ELECTROTEHNICII 

10.1.  Definirea unei mărimi fizice

Punctul de pornire în abordarea ştiinţifică a unui domeniu al realităţii fizice îl constituie identificarea, spaţială şi temporală, apoi şi cauzală, a unor obiecte fizice şi a unor procese fizice. Studiul lor ştiinţific presupune, implicit, decelarea unor proprietăţi ale acestor entităţi (obiecte, procese), care să permită identificarea acestora. În fine, studierea domeniului considerat al realităţii fizice în cadrul unei teorii structurate ştiinţific presupune în mod necesar caracterizarea cantitativă a unor astfel de proprietăţi, prin mărimi fizice. Deoarece mărimile fizice vectoriale sau tensoriale pot fi caracterizate în termenii componentelor lor scalare, este suficient să se discute în detaliu doar abordarea mărimilor fizice scalare. Modul de definire, de introducere a unei mărimi fizice scalare în cadrul unei teorii consistente este prezentat pe scurt în cele ce urmează.


(1()  Existenţa unei specii de proprietăţi  (  este pusă în evidenţă prin constatări experimentale; posibilitatea grefării unei mărimi fizice care să caracterizeze cantitativ specia de proprietăţi considerată presupune, însă, indicarea unui criteriu experimental care să permită aprecierea gradului, intensităţii, cu care se manifestă proprietatea respectivă.


(2()  Pe mulţimea  M  a obiectelor studiate, care prezintă proprietatea  (  studiată, trebuie să se poată decela, cu ajutorul criteriului experimental introdus, eventuala existenţă a unei relaţii de echivalenţă  (  între două obiecte  ( , ( ( M ,  ( ( ( , corespunzând manifestării cu aceeaşi intensitate, în acelaşi grad, a proprietăţii  ( . De exemplu, pentru caracterizarea formei obiectelor, relaţia de echivalenţă este asemănarea lor (în sens geometric), după cum, pentru caracterizarea gradului de încălzire a obiectelor, relaţia de echivalenţă este dată de echilibrul termic. Folosind relaţia de echivalenţă astfel identificată, mulţimea  M  poate fi partiţionată într-un set  E  de submulţimi – clase de echivalenţă – în raport cu relaţia  ( : într-o aceeaşi clasă de echivalenţă, notată  {(} , sunt plasate toate obiectele  ( ( M  echivalente cu  ( ,  ( ( ( . 


(3()  Pe mulţimea  E  a claselor de echivalenţă trebuie să se poată decela, cu ajutorul criteriului experimental, o eventuală relaţie de ordonare,  
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 , între două clase  {(}  şi  {(} , prin reprezentanţii acestor clase; în acest mod mulţimea  E  poate fi structurată ca mulţime de clase ordonate  O . De exemplu, pentru proprietatea exprimată prin formă nu poate fi indicată nici o relaţie de ordonare; pentru gradul de încălzire a unui corp, însă, relaţia de ordonare poate fi dată de sensul schimbului de căldură între corpuri. 


(4()  Pe mulţimea  M  a obiectelor studiate trebuie să se poată specifica, printr-un procedeu experimental, o operaţie de compunere,  ( , din punctul de vedere al proprietăţii  (  studiate. De exemplu, pentru proprietatea de "a avea greutate", operaţia de compunere constă în simpla alăturare, juxtapunere, într-un nou corp a celor două corpuri componente. Operaţia de compunere trebuie să fie peste tot definită pe  M , asociativă şi comutativă pentru orice obiecte din mulţimea  M  studiată. Ţinând seama şi de structurarea mulţimii  M  de obiecte în setul  O  de clase de echivalenţă ordonate, se poate obţine o structură  S  de semigrup abelian a mulţimii  O . În acest sens, pe mulţimea de obiecte pe care este studiată proprietatea  (  poate fi identificată o clasă de echivalenţă  {(}  pentru reprezentanţii căreia nu se manifestă proprietatea studiată şi căreia îi poate fi asociat elementul neutru al structurii  S . Dacă, în plus, pentru orice clasă de echivalenţă  {(}  poate fi identificată şi o clasă de echivalenţă  {('}  astfel încât  {(} ( {('} = {(} , atunci este definită experimental şi opusa unei clase de echivalenţă, iar operaţia de compunere generează o structură  G  de grup abelian pe mulţimea  O . În fine, pentru multe specii de mărimi, operaţiei de compunere îi poate fi asociată o operaţie de descompunere, de divizare, din punctul de vedere al proprietăţii  (  studiate, a unui obiect al mulţimii  M  în obiecte componente, tot din mulţimea  M. Poate fi atunci definită operaţia de multiplicare, cu un scalar real, a gradului de manifestare a proprietăţii unei clase de echivalenţă  {(} , astfel încât mulţimea  M  de obiecte studiate să poată fi structurată ca semispaţiu, sau chiar ca spaţiu liniar  L  (după cum compunerea defineşte o structură de semigrup sau de grup abelian) peste un corp  K  de scalari, deobicei reali. 


(5()  Pe mulţimea claselor de echivalentă ordonate, structurată prin operaţia de compunere, se poate defini acum un izomorfism  f : S ( V , V ( R , care să pună în relaţie biunivocă fiecare clasă de echivalenţă  {(}  cu un număr  a , deobicei real, din submulţimea  V  a numerelor reale. De exemplu, pentru măsurarea gradului de încălzire a corpurilor prin mărimea fizică temperatură absolută,  V = (–273 , () , în timp ce pentru măsurarea greutăţii unui corp,  V = (0 , () . Odată definit un asemenea izomorfism, orice funcţie strict monotonă  g : R ( R  defineşte un alt izomorfism acceptabil, cu păstrarea ordinii asociate mulţimii  S . 


(6()  Dintre izomorfismele definibile pe o mulţime structurată de clase de echivalenţă ordonabile ale unei specii de proprietăţi fizice  (  este ales acela pentru care există o anumită comoditate de operare, atât la nivelul compunerii, cât şi la nivelul mulţimii  V  – mulţimea valorilor mărimii considerate. Este astfel definită operaţia de măsurare ca un ansamblu de convenţii alcătuind criteriul de măsurare: (a) Alegerea clasei de echivalenţă  {(}  căreia îi este asociată valoarea zero a mărimii studiate constituie convenţia de zero.  (b)  Precizarea condiţiilor experimentale în care diferenţa valorilor numerice ataşate unei perechi de clase de echivalenţă este egală cu diferenţa valorilor numerice ataşate altei perechi de clase de echivalenţă constituie convenţia de scală.  (c)  Alegerea clasei de echivalenţă  {(}  căreia i se asociază valoarea unitară a mărimii studiate constituie convenţia de etalon: oricare obiect din clasa de echivalenţă etalon  {(}  constituie un etalon de măsură a mărimii fizice asociată clasei de proprietăţi fizice  (  studiate. 


10.2.  Sarcina electrică 


Constatarea experimentală care stă la baza introducerii unui mare grup de mărimi ale teoriei macroscopice a fenomenelor electromagnetice este următoarea: anumite corpuri, de exemplu o bară de sticlă (sau de răşină) frecată cu blană (respectiv cu stofă), readusă în starea mecano–termică anterioară, exercită acţiuni suplimentare (în raport cu cele mecano–termice) asupra unor mici corpuri aflate în vecinătate. Se conchide, atunci, că în noua situaţie o asemenea bară se află într-o stare fizică nouă, diferită de cea anterioară frecării, numită stare de electrizare. Corespunzător, acţiunile suplimentare, de natura celor exercitate de corpuri aflate în stări de electrizare (corpuri electrizate), sunt numite acţiuni electrice. În fine, în acord cu punctul de vedere adoptat asupra modalităţii de exercitare a acţiunilor electromagnetice, asemenea interacţiuni electrice sunt abordate ca fiind exercitate prin intermediul unui sistem fizic adecvat, câmpul electric. 


Corpurile se comportă diferit în câmp electric. O clasă de corpuri sunt cele care sunt atrase de o bară electrizată prin frecare şi rămân, după aceea, lipite de aceasta – asemenea corpuri se numesc izolanţi. O altă clasă de corpuri sunt acelea care sunt atrase de o bară electrizată prin frecare dar care, imediat după contact, sunt respinse de ea – asemenea corpuri se numesc conductori (corpurile metalice fiind un asemenea exemplu). Comportări intermediare au corpurile care, atrase de o bară electrizată prin frecare, păstrează contactul cu aceasta un interval de timp oarecare, după care sunt respinse de bară – asemenea corpuri se numesc semiconductori. Se mai constată experimental că starea de electrizare este transmisă, prin contact, prin intermediul conductoarelor, de la un conductor electrizat la altul, iniţial nenelectrizat. În schimb, o asemenea transmitere prin contact a stării de electrizare nu este posibilă prin intermediul izolanţilor. Mai mult, se constată experimental că asupra micilor corpuri izolante plasate în câmp electric (în vecinătatea unei bare electrizate) se exercită, în general, atât forţe cât şi cupluri electrice (suplimentare faţă de cele mecano–termice), în timp ce asupra micilor corpuri conductoare plasate în câmp electric se exercită în general numai forţe electrice. Acesta este motivul pentru care fenomenele electrice sunt studiate folosind ca instrument de investigare un aşa numit corp de probă – un mic corp conductor (sau acoperit cu o peliculă conductoare), aflat în stare de electrizare. 


Constatarea stării de electrizare a unui corp de probă (independent de prezenţa în apropiere a unei bare electrizate), ca şi estimarea intensităţii, a gradului ei de manifestare, se poate efectua cu ajutorul unui instrument numit electrometru. Electrometrul este alcătuit dintr-un corp conductor cav (deobicei sferic), de care sunt suspendate, în acelaşi punct de articulare, două foiţe conductoare foarte uşoare (fig.10.1). Corpul de probă, suspendat de un fir izolant pentru manevrare, poate fi adus în interiorul cavităţii electro-metrului printr-un mic orificiu. Starea de electrizare  (  a corpului de probă introdus în cavitatea electrometrului este pusă în evidenţă prin unghiul de deviaţie  (  a foiţelor electrometrului. În plus, se constată experimental reproductibilitatea identificării prin intermediul electrometrului a stării de electrizare a corpurilor de probă analizate. 
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Fig.10.1.


          Fig.10.2. 


Folosind electrometrul, se constată experimental că un corp de probă (sau corpuri de probă identice) se poate (se pot) afla în diferite stări de electrizare, ceea ce este pus în evidenţă prin deviaţii  (  diferite ale foiţelor electrometrului (fig.10.2). Se mai constată experimental că un corp de probă, menţinut izolat de alte conductoare, îşi păstrează starea de electrizare, ceea ce este pus în evidenţă prin invarianţa în timp a deviaţiei  (  produse de el electrometrului în cavitatea căruia este introdus. În fine, se mai constată experimental că un corp de probă neelectrizat (asupra căruia nu se exercită nici o acţiune electrică în câmp electric) determină o deviaţie nulă,  ( = 0 , a foiţelor electrometrului. 
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Fig.10.3.


             Fig.10.4. 


Este acum evident că identificarea stării de electrizare cu ajutorul electrometrului constituie criteriul experimental necesar analizării proprietăţii de electrizare. Folosind deviaţia foiţelor electrometrului ca indicaţie a stării de electrizare, corpuri de probă electrizate pot fi uşor grupate în clase de echivalenţă (fig.10.3). În particular, în cazul acesta, plasarea în aceeaşi clasă de echivalenţă a corpurilor de probă ce determină aceeaşi deviaţie a foiţelor electrometrului implică o anumită nedeterminare, care va fi ridicată ulterior. De asemenea, ordonarea claselor de echivalenţă a stării de electrizare a corpurilor de probă poate fi uşor realizată, astfel încât, dacă  (1 < (2 , atunci clasa de echivalenţă corespunzătoare primei situaţii corespunde unei electrizări mai slabe decât celei corespunzătoare celei de a doua situaţii (fig.10.4). Operaţia de compunere a stărilor de electrizare a două corpuri de probă este reprezentată prin simpla alăturare, juxtapunere, a celor două corpuri (fig.10.5). Presupunând funcţionarea electrometrului la unghiuri de deviaţie foarte mici, atunci o asemenea operaţie de compunere poate avea unul din două rezultate: deviaţia corespunzătoare compunerii stărilor de electrizare poate fi (aproximativ) suma deviaţiilor determinate individual de fiecare din corpurile de probă componente, sau poate fi (aproximativ) diferenţa acestor deviaţii individuale. În particular, este posibil ca două corpuri de probă ce prezintă, conform indicaţilor electrometrului, o aceeaşi stare de electrizare, să determine, prin compunere, o stare de electrizare nulă, indicată prin absenţa vreunei deviaţii a foiţelor electrometrului – este ca şi cum cele două stări de electrizare s-au compensat una pe cealaltă. O analiză mai atentă permite să se constate o compunere aditivă a stărilor de electrizare ale unor corpuri de probă electrizate, ambele, prin atingerea unei bare electrizate de un singur tip (ori de sticlă, ori de răşină)  şi o compunere diferenţială a stărilor de electrizare ale unor corpuri de probă electrizate, fiecare, prin atingerea unei bare electrizate de alt tip (unul cu bara de sticlă, celălalt cu bara de răşină). Ansamblul unor asemenea rezultate experimentale sugerează ca potrivit un izomorfism între mulţimea stărilor de electrizare, identificate prin deviaţiile determinate electrometrului, şi mulţimea scalarilor reali algebrici (cu semn):  V = R . Prin convenţie, s-a stabilit ca electrizarea sticloasă (obţinută prin atingerea corpului de probă cu bara de sticlă electrizată prin frecare cu blană) să fie considerată pozitivă, iar electrizarea răşinoasă (obţinută prin atingerea corpului de probă cu bara de răşină electrizată prin frecare cu stofă) să fie considerată negativă. Această convenţie înlătură nedeterminarea amintită anterior în legătură cu formarea claselor de echivalenţă în analiza stării de electrizare a corpurilor de probă. 
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     Fig.10.5. 


În conformitate cu cele de mai sus, starea de electrizare  (  a unui mic corp (de probă) electrizat, pusă în evidenţă prin deviaţia  (   determinată unui electrometru dat, este caracterizată prin mărimea fizică scalară numită sarcina electrică  q  a micului corp electrizat. Aceasta este o mărime primitivă, deoarece este introdusă în cadrul teoriei prin intermediul unui procedeu experimental de identificare şi măsurare. 


Considerând, din nou, funcţionarea electrometrului la deviaţii foarte mici ale foiţelor sale, modalitatea de introducere a acestei mărimi primitive, care constituie, totodată, şi o metodă de măsurare idealizată a sarcinii electrice, este atunci următoarea: Fie o stare de electrizare  (U , considerată unitară, care determină electrometrului o deviaţie  (U , măsurată printr-o sarcină electrică unitară  qU , şi fie o stare oarecare de electrizare  ( , care determină electrometrului o deviaţie  ( , măsurată printr-o sarcină electrică  q . Admiţând un asemenea izomorfism  ( ( ( ( q  încât sarcina să fie proporţională cu deviaţia determinată electrometrului de către starea de electrizare corespunzătoare, atunci, conform relaţiei de proporţionalitate admise, 
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rezultă că sarcinii  q  i se atribuie valoarea numerică  v  (algebrică prin precizarea semnului aşa cum s-a precizat anterior), în acord cu 
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In fine, experimentele descrise anterior, interpretate prin noţiunea ataşată de sarcină electrică, pun în evidenţă, pe lângă aditivitatea sarcinii electrice, şi conservarea sarcinii electrice a unui corp izolat, sau, mai cuprinzător, conservarea sarcinii electrice totale, ca sumă a sarcinilor electrice componente, la compunerea stărilor de electrizare. 


Procedura riguroasă de introducere a sarcinii electrice, pe baza unor operaţii experimentale, ca mărime primitivă ce caracterizează starea de electrizare a unui mic corp electrizat, nu va mai fi urmărită la introducerea altor mărimi primitive. Odată ilustrată această procedură riguroasă într-un caz particular, procedurile experimentale pentru introducerea altor mărimi primitive – în general vectoriale – vor fi prezentate mai puţin detaliat. 


10.3.  Intensitatea câmpului electric în vid 


Câmpul electric este sistemul fizic ce se manifestă prin exercitarea unor acţiuni electrice, în particular prin exercitarea unor forţe electrice (suplimentare celor termo–mecanice) asupra corpurilor electrizate. Caracterizarea cantitativă a câmpului electric este realizată folosind tocmai acest tip de manifestare; pentru investigarea câmpului electric este folosit ca sondă un corp de probă electrizat, posedând o sarcină electrică  q  cunoscută. 


Fie considerată o regiune în care se manifestă câmpul electric: pentru caracterizarea locală, într-un punct  M , într-un moment dat  t , a câmpului electric se aduce în acel punct un corp de probă electrizat, cu sarcină  q  cunoscută, şi se măsoară, în acel moment  t , forţa electrică   Fv  exercitată în vid asupra corpului de probă electrizat, menţinut în repaus (fig.10.6). În acest sens, se reaminteşte că forţa electrică este forţa suplimentară în raport cu toate celelalte forţe mecano–termice cunoscute, şi se presupune că ea poate fi evaluată, măsurând forţa totală exercitată asupra corpului de probă şi cea exercitată, separat, de acţiunile mecano–termice. 
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       Fig.10.6.

Se constată experimental că:  

(1)  în fiecare punct  M  există o direcţie (un versor)  e  (cu  (e( = 1 ) , independentă de sarcina   q  a corpului de probă, de-a lungul căreia se exercită forţa electrică de către câmpul electric local, 

( e   astfel încât    Fv (( e    ,    e  independent de  q   ;  

(2)  proiecţia, pe direcţia  e , a forţei electrice exercitată de câmpul electric asupra corpului de probă electrizat este proporţională cu sarcina  q  a acestuia (constanta de proporţionalitate  E  fiind, deci, independentă de această sarcină şi depinzând numai de punctul  M ), 


pre{Fv} = E(q      ,      E  independent de  q   .

 
Poate fi atunci scrisă expresia forţei electrice analizate, sub forma 


Fv = e pre{Fv} = e E(q    .

Mărimile  e  şi  E  sunt independente de sarcina  q  a corpului de probă electrizat folosit ca sondă de investigare a câmpului electric în punctul  M  considerat; ele pot fi cuprinse într-o singură mărime 


Ev = e E   , 

Expresia forţei electrice exercitate, în vid, asupra unui corp de probă electrizat, aflat în repaus, devine atunci 
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aceasta este numită forţa lui Coulomb. În această expresie factorul vectorial  Ev  este independent de corpul de probă care suferă acţiunea electrică – el depinde, atunci, exclusiv de câmpul ce exercită acţiunea electrică. Această mărime vectorială este astfel suficientă pentru a caracteriza câmpul electric în vid din punctul de vedere al acţiunilor exercitate de acesta asupra corpurilor electrizate; ea este denumită intensitatea câmpului electric în vid. Fiind introdusă în cadrul teoriei printr-o procedură experimentală, ce ar putea servi şi ca metodă (idealizată) de măsurare, ea este o mărime primitivă. 


În particular, se observă că intensitatea câmpului electric în vid într-un punct dat poate fi determinată direct, ca raportul dintre forţa electrică exercitată (în vid) asupra unei aşa numite sarcini punctiforme aflate în repaus şi mărimea acestei sarcini, 
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Mai mult, în cazul în care pentru sondarea câmpului electric este folosită un corp de probă cu sarcină pozitivă  q > 0 , atunci direcţiile forţei electrice şi intensităţii câmpului electric ce o determină sunt, local, aceleaşi. 


10.4.  Inducţia magnetică în vid 

Experienţa arată că există situaţii în care, asupra unui corp de probă electrizat, poate fi exercitată o forţă suplimentară nu numai faţă de cele mecano–termice, dar chiar şi faţă de cea electrică. O asemenea situaţie apare atunci când corpul de probă electrizat se află în mişcare în vecinătatea unor corpuri constituite din substanţe speciale (cum ar fi magnetita) ori în vecinătatea altor corpuri electrizate aflate, de asemenea, în mişcare, şi încă în alte circumstanţe. Această forţă suplimentară este numită forţă magnetică şi, în conformitate cu punctul de vedere adoptat, este exercitată asupra corpului de probă de către un sistem fizic specific – câmpul magnetic. Caracterizarea cantitativă a câmpului magnetic este realizată folosind tocmai acest tip de manifestare; pentru investigarea câmpului magnetc este folosit ca sondă un corp de probă electrizat, posedând o sarcină electrică  q  cunoscută şi aflat în mişcare cu o viteză  v  cunoscută. 


Fie considerată o regiune în care se manifestă câmpul magnetic: pentru caracterizarea locală, într-un punct  M , într-un moment dat  t , a câmpului magnetic se măsoară forţa magnetică  Fv  exercitată în vid asupra unui corp de probă electrizat, cu sarcina  q  cunoscută, aflat în mişcare cu viteza  v  cunoscută, în momentul  t  când acesta trece prin punctul  M  (fig.10.7). În acest sens, se reaminteşte că forţa magnetică este forţa suplimentară în raport cu toate celelalte forţe mecano–termice şi electrice cunoscute, şi se presupune că ea poate fi evaluată, măsurând forţa totală exercitată asupra corpului de probă şi cea exercitată, separat, de acţiunile mecano–termice şi electrice. 

Se constată experimental că: 

(1)  în  fiecare  punct  M  există  un  versor  (o  direcţie)  b  (cu  (b(=1 ) , independent  de

sarcina   q  a corpului de probă şi de viteza  v  a acestuia, astfel încât, atunci când deplasarea are loc de-a lungul acestei direcţii, asupra corpului de probă nu se exercită nici o forţă magnetică, 

( b   astfel încât    v (( b  (  Fv = 0   ,   b  independent de  q , v   ;

(2)  în fiecare punct  M  forţa magnetică  este normală direcţiilor vitezei  v  şi versorului b  (este normală pe planul determinat de  v  şi  b ) , 

Fv ( v      ,      Fv ( b   ; 

(3)  mărimea (modulul) forţei magnetice exercitate în punctul  M  asupra corpului de probă electrizat aflat în mişcare este proporţională cu sarcina  q , cu modulul vitezei  (v(  şi cu sinusul unghiului  (  dintre viteza  v  şi  versorul  b  (constanta de proporţionalitate  B  fiind, deci, independentă de aceste variabile şi depinzând numai de punctul  M ), 


(Fv( = B(q((v((sin (      ,      ( = ((v , b)    ,    B  independent de  q , v , (   . 
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Fig.10.7.




      Fig.10.8.

Este adoptată convenţia conform căreia sensul versorului  b  să fie luat de-a lungul direcţiei sale astfel încât, pentru o sarcină  q  pozitivă, forţa magnetică  Fv  să fie orientată în sensul indicat de regula mâinii drepte (regula burghiului drept) aplicată vectorilor  v  şi  b , în această ordine (fig.10.8). Din constatările experimentale enumerate rezultă atunci clar că forţa magnetică are direcţia indicată de cea a produsului vectorial al vectorilor  v  şi  b , iar modulul proporţional cu modulul acestuia. Poate fi atunci scrisă expresia forţei magnetice analizate, sub forma 


Fv = B(q(v(b) = q((v(bB)   .

Mărimile  b  şi  B  sunt independente atât de viteza  v  cât şi de sarcina  q  a corpului de probă electrizat folosit ca sondă de investigare a câmpului magnetic în punctul  M  considerat; ele pot fi cuprinse într-o singură mărime 


Bv = b B   , 

Expresia forţei electrice exercitate, în vid, asupra unui corp de probă electrizat, aflat în repaus, devine atunci 
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aceasta este numită forţa lui Lorentz. În această expresie factorul vectorial  Bv  este independent de starea (de mişcare şi electrizare a) corpului de probă care suferă acţiunea magnetică – el depinde, atunci, exclusiv de câmpul ce exercită acţiunea magnetică. Această mărime vectorială este astfel suficientă pentru a caracteriza câmpul magnetic în vid din punctul de vedere al acţiunilor exercitate de acesta asupra corpurilor electrizate aflate în mişcare; ea este denumită inducţia magnetică în vid. Fiind introdusă în cadrul teoriei printr-o procedură experimentală, ce ar putea servi şi ca metodă (idealizată) de măsurare, ea este o mărime primitivă. 


Câteva remarci sunt necesare în acest punct. 

1(.  În primul rând, definiţia vectorului inducţie magnetică include un factor arbitrar – cel al sensului versorului  b , care dă sensul vectorului  Bv : versorul  b  poate fi orientat, în situaţia discutată anterior, aplicând fie regula mâinii drepte, fie regula (opusă, a) mâinii stângi. Această dependenţă de o regulă de orientare convenţională a unui triedru de vectori  {v , b , Bv}  face ca inducţia magnetică să fie un vector de un tip special, numit vector axial. 

2(.  În particular, se observă că inducţia magnetică în vid, într-un punct dat, poate fi exprimată direct printr-o formulă compactă, cu referire la viteza corpului de probă  pentru care raportul modulului forţei magnetice la modulul vitezei este maxim,  Fv / v = max ; dacă această viteză şi această forţă magnetică sunt notate prin  vM , respectiv  FvM , atunci   
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3(.  Cea mai importantă remarcă se referă, însă, la faptul că introducerea (definirea) intensităţii câmpului electric în vid şi a inducţiei magnetice în vid este relativă la sistemul de referinţă inerţial în raport cu care se consideră repausul sau mişcarea corpului de probă folosit ca sondă în analiza câmpului electric sau magnetic. 

Trebuie reamintit că, în conformitate cu relaţiile dinamicii clasice (newtoniene), relaţiile de transformare a vitezelor şi forţelor la trecerea de la un sistem de referinţă inerţial  S  la alt sistem de referinţă inerţial  S' , aflat în mişcare (de translaţie) faţă de primul cu viteza (de transport)  u  sunt, respectiv, 


v = v' + u      ,      F = F'   .

Se observă, mai întâi, că sarcina  q  este independentă de viteza corpului de probă. Într-adevăr, dacă sarcina  q  ar depinde de viteza corpului de probă, atunci forţele (totale) exercitate asupra aceluiaşi corp de probă electrizat aflat în repaus, respectiv în mişcare, ar fi
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Diferenţa acestor forţe, care este chiar forţa magnetică, 
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ar mai conţine un prim factor, pe lângă cel de al doilea care este normal la viteza  v . Deoarece aceasta contrazice constatarea experimentală conform căreia forţa magnetică este  normală  la  viteza corpului de probă electrizat, rezultă că  presupunerea dependenţei 
de viteză a sarcinii electrice este falsă. 

Pe de altă parte, în raport cu sistemele de referinţă inerţiale  S  şi  S' , forţa electromagnetică este exprimată, respectiv, ca 
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Ţinând seama şi de faptul că  q = q' , se poate scrie că 
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astfel încât, luând în considerare şi relaţiile amintite, furnizate de transformarea Galilei, 
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Înlocuind mai sus această exprimare obţinută pentru  E'v , 
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se obţine că 
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oricare ar fi viteza  v' . Substituind apoi acest rezultat în egalitatea iniţială a rapoartelor forţă către sarcină se ajunge la 
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Se conchide, astfel, că la schimbarea sistemului de referinţă inerţial în raport cu care sunt definite intensitatea câmpului electric în vid şi inducţia magnetică în vid, se modifică şi aceste mărimi, conform relaţiilor de transformare 
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Această relativitate a definirii mărimilor primitive ce caracterizează câmpurile electric şi magnetic reprezintă un argument pentru faptul că ele constituie doar aspecte diferite ale unui unic sistem fizic – câmpul electromagnetic. 


10.5.  Intensitatea curentului electric de conducţie 


O serie de constatări experimentale pun în evidenţă o altă stare a corpurilor conductoare, care se manifestă prin câteva efecte specifice. Într-o asemenea nouă stare se află, de exemplu, un fir conductor care uneşte două conductoare masive încărcate, iniţial, cu sarcini electrice opuse, sau un fir conductor care uneşte plăci confecţionate din metale diferite (de exemplu, cupru şi zinc) cufundate într-o soluţie adecvată (de exemplu, aici, soluţie apoasă de acid sulfuric). Această nouă stare a conductoarelor este denumită stare de conducţie electrică sau stare electrocinetică; se mai spune că, în această nouă stare, conductorul este parcurs de un curent electric de conducţie. 


Efectele specifice (numite efecte electrocinetice) care indică prezenţa unei stări noi în firul conductor studiat, diferită de cele mecano–termice sau electromagnetice studiate până aici, sunt foarte variate: În conductorul aflat în stare electrocinetică se degajă căldură – acesta este efectul electrocaloric sau efectul Joule. În jurul conductorului aflat în stare electrocinetică este generat un câmp magnetic şi, reciproc, asupra unui conductor aflat în stare electrocinetică se exercită forţe suplimentare (forţe electro-magnetice) atunci când acesta este plasat într-un câmp magnetic exterior – acestea constituie aşa numitele efecte electromagnetice. În fine, în conductoare constituite din soluţii sau topituri de acizi, baze sau  săruri, starea electrocinetică este acompaniată de un transport de substanţă – acesta este efectul electrochimic. Asemenea efecte mai pun în evidenţă şi un sens particular de-a lungul conductorului, asociat stării electrocinetice: inversând conexiunile capetelor firelor conductoare considerate (conectate la corpuri cu sarcini opuse sau la plăcile metalice diferite) se obţine inversarea sensului de manifestare a efectelor electrocinetice, cu excepţia  celui electrocaloric. 


Pentru caracterizarea cantitativă a stării electrocinetice este folosit efectul electromagnetic reprezentat de forţa electromagnetică, adică de forţa suplimentară (în raport cu cele mecano–termice, electrice şi magnetice studiate până aici) care acţionează asupra unui fir conductor aflat în stare de conducţie electrică, atunci când acesta este plasat în câmp magnetic exterior. 

   [image: image22.png]by









   Fig.10.9.

În experimentele folosite pentru introducerea unei mărimi primitive apte să caracterizeze starea de conducţie electrică este studiată forţa electromagnetică exercitată în vid, în câmp magnetic exterior dat, de inducţie magnetică  Bv  cunoscută, asupra unui segment elementar de conductor filiform,  (l , menţinut în repaus (fig.10.9). În particular, segmentului de conductor filiform i se asociază un vector pentru a putea studia şi influenţa orientării segmentului asupra forţei electromagnetice rezultate. Sensul segmentului vectorial este fixat arbitrar (adică este ales arbitrar şi apoi menţinut drept caracteristic segmentului). 

Se constată experimental că: 

(1)  forţa electromagnetică elementară  (Fv  este normală direcţiilor segmentului conductor  (l  şi inducţiei magnetice a câmpului magnetic exterior aplicat  Bv  (este normală pe planul determinat de  (l  şi  Bv ) , 

(Fv ( (l      ,      (Fv ( Bv   ; 

(3)  mărimea (modulul) forţei electromagnetice elementare exercitate asupra segmentului conductor este proporţională cu lungimea acestuia  (l = ((l( , cu modulul inducţiei magnetice  (Bv(  şi cu sinusul unghiului  (  dintre segmentul conductor  (l  şi  inducţia magnetică  Bv  (constanta de proporţionalitate  i  fiind, deci, independentă de aceste variabile), 


((Fv( = i(((l( ((Bv((sin (    ,    ( = (((l , Bv)   ,   i  independent de  (l , Bv , (  . 

Din constatările experimentale rezultă atunci clar că forţa electromagnetică elementară analizată are direcţia indicată de cea a produsului vectorial al vectorilor  (l  şi  Bv , iar modulul proporţional cu modulul acestui produs. Poate fi atunci scrisă expresia forţei electromagnetice exercitate în vid, în câmp magnetic exterior, asupra unui segment elementar de conductor filiform aflat în stare electrocinetică, în forma cunoscută sub numele de forţa lui Laplace, 


(Fv = i(((l(Bv)   . 

Mărimile  (l  şi  Bv  sunt independente de starea electrocinetică a conductorului filiform; rezultă atunci că această stare este pe deplin caracterizată prin mărimea scalară (algebrică)  i  care apare ca factor multiplicativ în expresia forţei lui Laplace; ea este denumită intensitatea curentului electric de conducţie. Fiind introdusă în cadrul teoriei printr-o procedură experimentală, ce ar putea servi şi ca metodă (idealizată) de măsurare, ea este o mărime primitivă. 


Trebuie remarcat că intensitatea curentului electric de conducţie este o mărime scalară algebrică, definită în raport cu un sens de referinţă indicat prin sensul vectorului  (l  care apare în expresia forţei lui Laplace. Dacă forţa lui Laplace este orientată chiar în sensul produsului vactorial  (l(Bv , atunci intensitatea  i  a curentului electric de conducţie rezultă pozitivă; invers, dacă forţa lui Laplace este orientată opus sensului produsului vectorial  (l(Bv , atunci intensitatea  i  a curentului electric de conducţie rezultă negativă.


10.6. Momentul electric 


Constatările experimentale privind interacţiunile electrice dintre corpuri au pus în evidenţă faptul că asupra corpurilor dintr-o clasă largă de substanţe – numite izolanţi – plasate în câmp electric exterior, acţionează, în general, nu numai forţe electrice ci şi cupluri electrice, chiar atunci când sarcina corpului izolant studiat este nulă. Asemenea experimente pun deci în evidenţă o stare nouă a corpurilor, suplimentară faţă de cele explicabile prin fenomene mecano–termice sau electromagnetice studiate până aici –   această stare este denumită stare de polarizare electrică. 


Experimental se mai poate constata că există corpuri aflate în stare de polarizare electrică (se mai spune corpuri polarizate electric) care produc câmp electric în absenţa vreunui câmp electric exterior – se spune că ele prezintă o stare de poalrizare permanentă (sau spontană). Despre celelalte corpuri izolante, care nu produc câmp electric, şi care capătă o stare de polarizare electrică numai atunci când sunt plasate într-un câmp electric exterior, se spune că prezintă o stare de polarizare temporară (sau indusă). 


Caracterizarea cantitativă a stării de polarizare electrică se obţine prin studiul sistematic al acţiunilor exercitate în vid de un câmp electric exterior, de intensitate a câmpului electric  Ev  cunoscută, asupra unui mic corp polarizat electric aflat aproape în repaus. 

Se constată experimental că lucrul mecanic elementar efectuat de câmp la o deplasare elementară cuasistatică a unui mic corp polarizat, într-un câmp electric exterior, în vid, este funcţie liniară de variaţia (vectorială a) intensităţii câmpului electric în raport cu un referenţial ataşat micului corp. Aceasta înseamnă că


(L = f((Ev)   astfel încât   f(c1((Ev1 + c2((Ev2) = c1(f((Ev1) + c1(f((Ev1)   ,

pentru orice  c1 , c2 (R  şi orice variaţii  (Ev1 , (Ev2  ale câmpului electric exterior în raport cu referenţialul ataşat micului corp. 

Două remarci sunt importante aici. În primul rând, trebuie subliniat faptul că transformarea cuasistatică este aceea care se efectuează infinit lent, astfel încât în orice moment corpul este infinitesimal apropiat de starea de repaus. În al doilea rând, este de evidenţiat o deosebire esenţială în raport cu abordările precedente referitoare la introducerea unor mărimi primitive: punctul de plecare abordat aici nu este unul local – legat de forţe electrice sau magnetice – ci unul global – legat de o mărime globală, cum este lucrul mecanic. 

Liniaritatea dependenţei lucrului mecanic elementar cuasistatic în raport cu variaţia intensităţii câmpului electric exterior permite explicitarea expresiei acestuia. Intr-adevăr, în raport cu un sistem de referinţă oarecare, este valabilă descompunerea, implicată de proprietatea amintită, 

(L = f((Ev) = f(i (Evx + j (Evy + k (Evz) = (Evx(f(i) + (Evy(f(j) +(Evz(f(k)   . 

În această descompunere valorile  f(i) , f(j) , f(k)  sunt independente de câmpul electric exterior care efectuează lucrul mecanic analizat şi depind, atunci, numai de micul corp polarizat studiat. Notând 

px = f(i)    ,    px = f(j)    ,    px = f(k)   ,

şi formând cu ajutorul acestor valori vectorul


p = i px + j py + k pz 

definit în raport cu sistemul versorilor  {i , j , k} , expresia lucrului mecanic elementar efectuat la o deplasare elementară cuasistatică a micului corp polarizat poate fi scrisă 
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Mărimea  p  este independentă de câmpul electric exterior care efectuează lucrul mecanic analizat – ea depinde numai de micul corp polarizat asupra căruia se efectuează acest lucru mecanic. Această mărime vectorială este astfel suficientă pentru a caracteriza starea de polarizare electrică a micului corp; ea este denumită moment electric al micului corp polarizat. Fiind introdusă în cadrul teoriei printr-o procedură experimentală, ce ar putea servi şi ca metodă (idealizată) de măsurare, ea este o mărime primitivă. 


În acord cu modalitatea de studiu folosită la introducerea mărimilor primitive discutate anterior, este importantă – şi, de altfel, utilă – deducerea expresiilor forţei şi cuplului electric cu care câmpul electric acţionează în vid asupra unui mic corp polarizat electric. În acest scop se porneşte de la expresia dedusă anterior pentru lucrul mecanic elementar cuasistatic efectuat de câmpul electric în vid asupra micului corp polarizat, retranscrisă ca
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Variaţia  dEv  a intensităţii câmpului electric este cea care are loc la o deplasare elementară, şi este considerată în raport cu un referenţial ataşat micului corp polarizat. O deplasare elementară a micului corp în câmpul electric exterior este întotdeauna decompozabilă într-o deplasare determinată de translaţie, asociată modificării de la  r  la  r + dr  a vectorului de poziţie al centrului micului corp, şi o alta determinată de rotaţia cu unghiul de rotaţie (orientat)  d(  al micului corp, între poziţia sa iniţială şi cea finală. Corespunzător acestor componente ale deplasării elementare, variaţia câmpului electric este decompozabilă în două componente, 


dEv = dEvt + dEvr   ,

asociate, respectiv, translaţiei şi rotaţiei elementare (fig.10.10). 


Variaţia intensităţii câmpului electric la o translaţie elementară este calculată simplu folosind o dezvoltare în serie Taylor a acestui câmp în jurul punctului iniţial şi neglijând termenii de ordin superior, 



[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

=

-

ú

û

ù

ê

ë

é

+

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

+

=

-

+

=

r

r

r

r

r

v

v

v

v

v

v

v

vt

dz

z

dy

y

dx

x

d

d

E

E

E

E

E

E

E

E

...

 

        
[image: image26.wmf]v

v

v

v

z

dz

y

dy

x

dx

z

dz

y

dy

x

dx

E

E

E

E

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

×

+

¶

¶

×

+

¶

¶

×

=

¶

¶

×

+

¶

¶

×

+

¶

¶

×

=

   ,

Ţinând seama de expresiile  dr = i dx + j dy + k dz  pentru translaţia elementară  şi 
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pentru operatorul diferenţial vectorial în coordonate ortogonale rectangulare, se ajunge la expresia căutată, a variaţiei intensităţii câmpului electric la o translaţie elementară, 
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Fig.10.10.




    Fig.10.11.


După cum este evident din fig.10.10, variaţia intensităţii câmpului electric la o rotaţie elementară, în raport cu un referenţial ataşat micului corp care este rotit, corespunde rotirii în sens invers a câmpului faţă de corp: dacă, de exemplu, micul corp este rotit către stânga în câmpul electric exterior, atunci, faţă de corp, câmpul este rotit către dreapta. Aşa cum este cunoscut, unghiul elementar vectorial este definit ca un vector orientat de-a lungul axei de rotaţie, în sensul asociat sensului rotaţiei conform regulii mâinii drepte (regulii burghiului drept), având ca modul valoarea unghiului elementar de rotaţie. Rotaţia intensităţii câmpului electric (în raport cu referenţialul ataşat micului corp) are loc în jurul axei de rotaţie, deci în jurul vectorului  d( : cei doi vectori,  Ev  (iniţial)  şi  E'v  (final)  au acelaşi modul şi fac acelaşi unghi  (  cu axa de rotaţie. Fie  E , respectiv  E' , proiecţiile acestor vectori pe planul normal axului de rotaţie (fig.10.11); considerente geometrice simple arată că  (E( = (E'(  şi că, în dreptunghiul format de vârfurile vectorilor iniţiali şi ale proiecţiilor acestora, variaţia  dEvr  este aceeaşi cu variaţia  dE  din planul de proiecţie,


(dEvr( = dE      ,      dEvr (( dE      (      dEvr = dE   . 

Mai mult, în triunghiul isoscel din planul de proiecţie, 
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Pentru unghiuri de rotaţie elementare  (d( ( 0) ,  sin(d(/2) ( d(/2  , astfel încât 
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pe de altă parte, unghiul de la baza triunghiului isoscel din planul de proiecţie devine 
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ceea ce înseamnă că  dE ( E . Deoarece, în plus, fiind în planul de proiecţie,  dE ( d( , rezultă  că  dE  este perpendicular pe planul vectorilor  dE  şi  d(  sau  dEv  şi  d( ; cum  dEvr (( dE  , rezultă că şi  dEv  este perpendicular pe planul vectorilor  dEv  şi  d( . Observând acum că  ( = ((Ev , d()  şi folosind egalitatea  dEvr = dE , se ajunge la expresia căutată, a variaţiei intensităţii câmpului electric la o rotaţie elementară, 
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Lucrul mecanic elementar (cuasistatic) la o translaţie şi o rotaţie elementară este 

dL = Fv(dr + Cv(d(   ; 

pe de altă parte, conform expresiei deduse anterior, 

dL = p(dEv = p((dEvt + dEvr) = p((dr(grad)Ev + p((Ev(d()    . 

În primul termen din membrul drept operaţia diferenţială (gradientul) este aplicată intensităţii câmpului electric, iar multiplicarea scalară prin vectorul  p  a rezultatului operaţiei diferenţiale vectoriale  (dr(grad)Ev este echivalentă cu produsul scalar prin  dr  al operatorului  grad  aplicat celui de al doile factor al produsului scalar  p(Ev ; indicând printr-o săgeată variabila asupra căreia acţionează operatorul, se obţine că 
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De asemenea, în al doilea termen din membrul drept se poate efectua o permutare ciclică a factorilor produsului mixt, obţinând 


p((Ev(d() = d((( p ( Ev)   .

Ţinând seama de aceste observaţii, egalarea expresiilor precedente ale lucrului mecanic cuasistatic efectuat de câmpul electric asupra micului corp polarizat duce la 
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Identificând aici factorii vectorilor independenţi  dr  şi  d(  din cele două părţi ale egalităţii, se obţin expresiile căutate ale forţei electrice şi cuplului electric exercitate de către câmpul electric în vid asupra micului corp polarizat de moment electric  p , 
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Conform semnificaţiei fizice a gradientului unei funcţii, expresia dedusă mai sus pentru forţa exercitată în câmp electric asupra unui mic corp polarizat arată că aceasta acţionează astfel încât să deplaseze corpul către regiunile cu câmp mai intens. De asemenea, conform semnificaţiei vectorului cuplu, expresia dedusă mai sus pentru cuplul exercitat în câmp electric asupra unui mic corp polarizat arată că acesta acţionează astfel încât să rotească micul corp tinzând să alinieze momentul electric  p  paralel şi în aceeaşi direcţie ca şi câmpul electric exterior. 


10.7. Momentul magnetic 


O serie de experimente pun în evidenţă faptul că asupra corpurilor dintr-o clasă largă de substanţe plasate în câmp magnetic exterior acţionează, în general, forţe magnetice şi cupluri magnetice (suplimentare în raport cu cele mecano–termice), chiar atunci când asemenea corpuri nu sunt nici electrizate, nici în stare electrocinetică. Asemenea experimente pun deci în evidenţă o stare nouă a corpurilor, suplimentară faţă de cele explicabile prin fenomene mecano–termice sau electromagnetice studiate până aici – această stare este denumită stare de magnetizare. 


Experimental se mai poate constata că există corpuri aflate în stare de magnetizare (se mai spune corpuri magnetizate) care produc câmp magnetic în absenţa vreunui câmp magnetic exterior – se spune că ele prezintă o stare de magnetizare permanentă (sau spontană). Despre celelalte corpuri, care nu produc câmp magnetic, şi care capătă o stare de magnetizare numai atunci când sunt plasate într-un câmp magnetic exterior, se spune că prezintă o stare de magnetizare temporară (sau indusă). 


Caracterizarea cantitativă a stării de magnetizare se obţine prin studiul sistematic al acţiunilor exercitate în vid de un câmp magnetic exterior, de inducţie magnetică  Bv  cunoscută, asupra unui mic corp magnetizat aflat aproape în repaus. 

Se constată experimental că lucrul mecanic elementar efectuat de câmp la o deplasare elementară cuasistatică a unui mic corp magnetizat, într-un câmp magnetic exterior, în vid, este funcţie liniară de variaţia (vectorială a) inducţiei magnetice în raport cu un referenţial ataşat micului corp. Aceasta înseamnă că


(L = f((Bv)   astfel încât   f(c1((Bv1 + c2((Bv2) = c1(f((Bv1) + c1(f((Bv1)   ,

pentru orice  c1 , c2 (R  şi orice variaţii  (Bv1 , (Bv2  ale câmpului magnetic exterior în raport cu referenţialul ataşat micului corp. 


Printr-un raţionament similar celui urmat mai sus, în studiul stării de polarizare electrică, acest rezultat experimental permite explicitarea lucrului mecanic elementar cuasistatic. Intr-adevăr, în raport cu un sistem de referinţă oarecare, este valabilă descompunerea, implicată de proprietatea amintită, 

(L = f((Bv) = f(i (Bvx + j (Bvy + k (Bvz) = (Bvx(f(i) + (Bvy(f(j) +(Bvz(f(k)   . 

În această descompunere valorile  f(i) , f(j) , f(k)  sunt independente de câmpul magnetic exterior care efectuează lucrul mecanic analizat şi depind, atunci, numai de micul corp magnetizat studiat. Notând 

mx = f(i)    ,    mx = f(j)    ,    mx = f(k)   ,

şi formând cu ajutorul acestor valori vectorul


m = i mx + j my + k mz 

definit în raport cu sistemul versorilor  {i , j , k} , expresia lucrului mecanic elementar efectuat la o deplasare elementară cuasistatică a micului corp polarizat poate fi scrisă 
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Mărimea  m  este independentă de câmpul magnetic exterior care efectuează lucrul mecanic analizat – ea depinde numai de micul corp magnetizat asupra căruia se efectuează acest lucru mecanic. Această mărime vectorială este astfel suficientă pentru a caracteriza starea de magnetizare a micului corp; ea este denumită moment magnetic al micului corp magnetizat. Fiind introdusă în cadrul teoriei printr-o procedură experimentală, ce ar putea servi şi ca metodă (idealizată) de măsurare, ea este o mărime primitivă. 


Este şi aici importantă – şi, de altfel, utilă – deducerea expresiilor forţei şi cuplului magnetic cu care câmpul magnetic acţionează în vid asupra unui mic corp magnetizat. În acest scop se porneşte de la expresia dedusă anterior pentru lucrul mecanic elementar cuasistatic efectuat de câmpul magnetic în vid asupra micului corp magnetizat, retranscrisă ca
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Variaţia  dBv  a inducţiei magnetice la o deplasare elementară este considerată în raport cu un referenţial ataşat micului corp polarizat. O deplasare elementară a micului corp în câmpul magnetic exterior este ca mai sus decompozabilă în deplasare determinată de translaţie, asociată modificării de la  r  la  r + dr  a vectorului de poziţie al centrului micului corp, şi cea determinată de rotaţia cu unghiul de rotaţie (orientat)  d(  al micului corp, între poziţia sa iniţială şi cea finală. Corespunzător acestor componente ale deplasării elementare, variaţia câmpului magnetic este decompozabilă în două componente, 


dBv = dBvt + dBvr   .


Similar cu expresia dedusă anterior în cazul analizei acţiunilor electrice asupra micului corp electrizat, variaţia inducţiei magnetice la o translaţie elementară este  
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iar variaţia inducţiei magnetice la o rotaţie elementară (în raport cu un referenţial ataşat miculuicorp magnetizat) este 
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Lucrul mecanic elementar (cuasistatic) la o translaţie şi o rotaţie elementară este 

dL = Fv(dr + Cv(d(   ; 

pe de altă parte, conform expresiei deduse anterior, 

dL = m(dBv = m((dBvt + dBvr) = m((dr(grad)Bv + m((Bv(d()    . 

În primul termen din membrul drept operaţia diferenţială (gradientul) este aplicată intensităţii câmpului magnetic, iar multiplicarea scalară prin vectorul  m  a rezultatului operaţiei diferenţiale vectoriale  (dr(grad)Bv este echivalentă cu produsul scalar prin  dr  al operatorului  grad  aplicat celui de al doilea factor al produsului scalar  m(Bv ; indicând printr-o săgeată variabila asupra căreia acţionează operatorul, se obţine, ca mai înainte, 
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De asemenea, în al doilea termen din membrul drept se poate efectua o permutare ciclică a factorilor produsului mixt, obţinând 


M((Bv(d() = d(((m ( Bv)   .

Ţinând seama de aceste observaţii, egalarea expresiilor precedente ale lucrului mecanic cuasistatic efectuat de câmpul magnetic asupra micului corp magnetizat duce la 
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Identificând  aici   factorii  vectorilor  independenţi   dr   şi   d(   din  cele  două  părţi  ale 

egalităţii, se obţin expresiile căutate ale forţei magnetice şi cuplului magnetic efectuate de către câmpul magnetic în vid asupra micului corp magnetizat de moment magnetic  m , 
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Conform semnificaţiei fizice a gradientului unei funcţii, expresia dedusă mai sus pentru forţa exercitată în câmp magnetic asupra unui mic corp magnetizat arată că aceasta acţionează astfel încât să deplaseze corpul către regiunile cu câmp mai intens. De asemenea, conform semnificaţiei vectorului cuplu, expresia dedusă mai sus pentru cuplul exercitat în câmp magnetic asupra unui mic corp magnetizat arată că acesta acţionează astfel încât să rotească corpul tinzând să alinieze momentul magnetic  m  paralel şi în aceeaşi direcţie ca şi câmpul magnetic exterior. 

_1015599870.unknown

_1052468883.unknown

_1052472132.unknown

_1052472464.unknown

_1052473363.unknown

_1052473655.unknown

_1052473525.unknown

_1052472521.unknown

_1052472300.unknown

_1052470466.unknown

_1052471032.unknown

_1052468888.unknown

_1015689405.unknown

_1015703514.unknown

_1015865081.unknown

_1015865470.unknown

_1015865594.unknown

_1015865407.unknown

_1015864972.unknown

_1015699870.unknown

_1015699898.unknown

_1015689873.unknown

_1015691707.unknown

_1015609043.unknown

_1015689364.unknown

_1015601277.unknown

_1015586218.unknown

_1015586882.unknown

_1015587530.unknown

_1015588063.unknown

_1015587424.unknown

_1015586793.unknown

_1015579530.unknown

_1015580505.unknown

_1015586095.unknown

_1015492071.unknown

