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2.  MĂRIMI  ELECTROMAGNETICE  PRIMITIVE 

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________


2.  MĂRIMI  ELECTROMAGNETICE  PRIMITIVE 


Mărimile electromagnetice primitive sunt acele mărimi electromagnetice care sunt introduse în cadrul teoriei pe baza unor experienţe (idealizate) ce pot fi utilizate drept metode (idealizate) de măsurare a acestor mărimi. Punctul de plecare îl constituie experimente care evidenţiază o stare nouă a câmpului sau a substanţei, distinctă de stări deja cunoscute (mecanice, termice sau chimice), experimente care permit, în principiu, o estimare a gradului de manifestare a noii stări decelate. 


Este util să se reamintească necesitatea îndeplinirii câtorva condiţii pentru a putea introduce o nouă proprietate fizică pentru caracterizarea noii stări decelate şi, apoi, pentru a asocia noii proprietăţi fizice o mărime fizică: (1) Proprietatea fizică analizată trebuie să fie astfel încât obiectele care o evidenţiază să poată fi asamblate în mulţimi de obiecte echivalente (clase de echivalenţă) în raport cu gradul de manifestare a noii proprietăţi; (2) Proprietatea fizică analizată trebuie să fie astfel încât clasele de echivalenţă mai sus amintite să poată fi ordonate în raport cu gradul de manifestare a noii proprietăţi; (3) Proprietatea fizică analizată  trebuie să fie astfel încât să poată fi stabilită experimental o regulă de compunere (şi, asociat, de descompunere) a gradelor de manifestare a noii proprietăţi; (4) Proprietatea fizică analizată trebuie să fie astfel încât să poată fi construită (definită) o corespondenţă biunivocă între mulţimea claselor de echivalenţă ordonate şi un interval adecvat al mulţimii numerelor reale, în acord cu regula de compunere (descompunere) anterior stabilită pentru gradele de manifestare a noii proprietăţi. O asemenea procedură riguroasă de introducere a unei mărimi primitive va fi prezentată mai jos numai într-un singur caz ilustrativ, pentru ca în celelalte cazuri să fie ignorate detaliile procedurale. 


2.1.  Sarcina electrică 

Experienţe simple arată că în anumite situaţii un foarte mic obiect aflat în repaus, în vid, este supus acţiunii unei forţe suplimentare în raport cu forţe mecanice, termice, chimice cunoscute. O asemenea forţă este denumită  forţă electrică, iar obiectelor asupra cărora ea acţionează li se atribuie o stare suplimentară, numită stare de electrizare, distinctă de stări mecanice, termice sau chimice cunoscute – se mai spune că asemenea mici obiecte sunt  electrizate. 


Fie considerat un experiment simplu: o bară de sticlă este frecată cu o bucată de blană, după care ambele obiecte sunt plasate în poziţiile anterior ocupate de ele şi se aşteaptă suficient de mult pentru ca obiectele să ajungă şi în starea termică iniţială; în principiu, o analiză chimică poate arăta că nici compoziţia lor nu s-a modificat. Se constată că, după operaţia descrisă, cele două obiecte se află într-o stare nouă, numită stare de electrizare – ele sunt de-acum electrizate. Într-adevăr, obiecte foarte mici plasate, de exmplu, în apropierea barei de sticlă electrizate, sunt supuse unor acţiuni mecanice suplimentare faţă de cele explicabile din punct de vedere mecanic, termic sau chimic. Un obiect metalic foarte mic este atras de bara de sticlă electrizată şi, după un contact instantaneu cu aceasta, este respins; mai mult, după acest contact instantaneu, micul obiect este şi el electrizat, adică se comportă similar cu bara de sticlă iniţial electrizată (fig. 2.1). Substanţele care se comportă într-o asemenea situaţie la fel ca metalele sunt numite conductoare, deoarece ele pot transporta, transmite, starea de electrizare: dacă un fir conductor face contactul dintre un obiect iniţial electrizat şi un altul iniţial nenelectrizat, atunci, după un asemenea contact, şi cel de al doilea obiect se electrizează (fig. 2.2). Pe de altă parte, obiecte nemetalice foarte mici, plasate în apropierea barei de sticlă electrizate, sunt de asemenea atrase de aceasta dar, după contact, rămân lipite de ea (fig. 2.3). Mai mult, asemenea mici obiecte nemetalice plasate în apropierea barei electrizate sunt supuse nu numai unei forţe electrice, ci şi unui cuplu electric. Substanţele cu o asemenea comportare sunt numite izolante, iar experienţa arată că ele nu transportă, nu transmit, starea de electrizare. 


O experienţă asemănătoare poate fi efectuată folosind o bară de substanţă răşinoasă frecată cu o bucată de stofă – după această operaţie simplă ambele obiecte se electrizează. 
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   Fig. 2.1. 

           Fig. 2.2. 


      Fig. 2.3. 


Pentru analiza riguroasă a stării de electrizare se operează cu mici obiecte metalice (sau acoperite cu un strat metalic) ataşate pentru manevrare de un izolant – de exemplu, suspendate de un fir izolant – (fig. 2.4); pentru simplitate, asemenea foarte mici obiecte vor fi numite  probe. O astfel de probă poate fi electrizată simplu prin atingerea unei bare de sticlă sau de răşină, electrizate prin frecare. 


        [image: image4.png]AN

CONDUCTOR



 

        [image: image5.png]


 



          Fig. 2.4. 



      Fig. 2.5. 


Gradul de manifestare a stării de electrizare a probei poate fi estimat folosind un aparat adecvat – electrometrul. Un electrometru foarte simplu constă dintr-o sferă metalică goală în interior, cu un orificiu pentru a permite introducea unor probe în cavitate. O pereche de benzi metalice foarte subţiri este ataşată într-un acelaşi punct sub sfera cavă, astfel încât ele se pot eventual roti în jurul punctului de suspensie comun (ca în fig. 2.5, unde structura de sprijin a aparatului nu mai este figurată). 
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      Fig. 2.6. 


Experienţa arată, pe de o parte, că foiţele metalice atârnă vertical, în contact, atunci când în cavitatea electrometrului fie nu este introdus nimic, fie este introdusă o probă ne-electrizată (fig. 2.6.a), pe de altă parte, că ele se îndepărtează sub un anumit unghi atunci când în cavitatea electro-metrului este introdusă – chiar fără a atinge sfera metalică – o probă electri-zată  (fig. 2.6.b).  Mai mult,  repetarea 

experienţei cu o aceeaşi probă electrizată determină o aceeaşi deviaţie a foiţelor electrometrului, iar efectuarea experienţei cu probe diferite, electrizate diferit, determină deviaţii diferite ale foiţelor electrometrului. Este astfel identificată experimental existenţa unei relaţii între starea de electrizare  Y  a unei probe şi deviaţia  (  a foiţelor electrometrului, relaţie care permite atât detectarea proprietăţii (stării) fizice de electrizare a probei, cât şi utilizarea acestei proceduri pentru introducerea unei mărimi fizice care să caracterizeze proprietatea unei probe de a fi electrizată. 
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 Fig. 2.7. 



       Fig. 2.8. 


Cum unghiul dintre foiţele metalice poate fi diferit pentru diferite probe electrizate, el este folosit pentru a grupa probele electrizate în clase de echivlenţă (mulţimi de obiecte echivalente) în raport cu starea de electrizare: stările de electrizare  Y1  şi  Y2  se zic echivalente,  Y1 ~ Y2 , dacă ele determină unghiuri de deviaţie egale la introducerea în electrometru,  ( 1 = ( 2  (fig. 2.7). În mod similar poate fi introdusă o relaţie de ordine între clasele de echivalenţă stabilite ca mai sus, spunând că  Y1 ( Y2  (însemnând că prima probă este mai puţin electrizată decât a doua) dacă  ( 1 < ( 2  (fig. 2.8). Regula de compunere pentru stările de electrizare ale probelor,  Y = Y1 ( Y2 , este foarte simplă – ea constă în simpla juxtapunere (punere împreună, chiar fără atingere) a celor două probe electrizate în cavitatea electrometrului drept o probă compusă. O asemenea experienţă poate avea două rezultate: fie unghiul rezultant, corespunzător probei compuse, este (aproximativ) suma unghiurilor determinate separat de fiecare probă,  ( = (1 + (2 , fie unghiul rezultant este (aproximativ) diferenţa unghiurilor determinate separat de fiecare probă,  ( = ((1 – (2(  (fig. 2.9). 
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    Fig. 2.9. 


Se conchide astfel că există două tipuri opuse de electrizare, care se pot eventual compensa între ele, iar experienţa arată că acestea sunt obţinute prin atingerea probelor fie cu o bară de sticlă electrizată, fie cu o bară de răşină electrizată. Prin convenţie, electrizarea unei bare de sticlă (frecată cu blană) este considerată pozitivă, în timp ce electrizarea unei bare de răşină (frecată cu stofă) este considerată negativă. Oarecum similar poate fi definită şi o operaţie de descompunere a stărilor de electrizare, măcar la nivel macroscopic. În fine, presupunând unghiuri de deviaţie foarte mici între foiţele electrometrului (pentru care operaţia de compunere corespunde adunării sau scăderii precise a unghiurilor de deviaţie asociate probelor separate), se poate construi o cores-pondenţă biunivocă între stările de electrizare ale unei probe şi un număr real  q ( R , numit sarcină electrică, anume luând acest număr ca proporţional cu unghiul de deviaţie determinat, pe un anumit electrometru, de proba electrizată analizată, 
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Fie acum o stare de electrizare precizată  YU  a unei probe, luată prin convenţie drept stare unitară, care determină pe electrometrul folosit o  deviaţie  (U  şi căreia îi este asociată sarcina electrică unitate  qU = 1 . Fie, pe de altă parte, o stare de electrizare oarecare  Y  a unei probe, care determină pe acelaşi electrometru o deviaţie  ( , şi căreia îi este asociată, prin relaţia de proporţionalitate admisă, o valoare numerică  q  (fig. 2.10); atunci 
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   Fig. 2.10. 


Rămânând ca semnul algebric al sarcinii să fie stabilit prin comparaţia cu o stare de electrizare sticloasă (pozitivă) sau răşinoasă (negativă),  sarcina electrică  q  a unei probe electrizate (a unui mic obiect electrizat) este atunci introdusă drept mărimea electromagnetică care caracterizează această stare de electrizare, conform relaţiei 
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Ţinând seama de procedura urmată pentru introducerea acestei mărimi, sarcina electrică a unui foarte mic obiect electrizat este o mărime electromagnetică primitivă  scalară. 


În aşa numitul Sistem Internaţional (S.I.) de unităţi de măsură – sistemul legal de unităţi – unitatea de măsură a sarcinii electrice este  1 C  (coulomb). 


2.2.  Intensitatea câmpului electric în vid 

În conformitate cu explicarea exercitării interacţiunilor electromagnetice prin intermediul câmpului electromagnetic, forţa electrică dintre (mici) obiecte electrizate aflate în repaus este mediată de un  câmp electric. Trebuie reamintit că o asemenea forţă electrică este  forţa suplimentară  faţă de orice altă forţă (mecanică, termică, chimică) ce s-ar mai exercita între asemenea obiecte. 
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         Fig. 2.11. 


Câmpul electric în vid este investigat folosind o probă electrizată cu o sarcină electrică cunoscută,  q , care va fi denumită sarcină punctiformă  în cele ce urmează. Măsurând forţa electrică  
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  (fig. 2.11) ce acţionează asupra unei sarcini punctiforme plasate, în repaus, în vid, în diferite circumstanţe, se conchide că: (1) În fiecare punct dat, direcţia  
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)  a forţei electrice care acţionează asupra unei sarcini punctiforme plasate în acel punct este fixă ,  independentă  de  sarcina  electrică   q   a  probei; 
(2) În fiecare punct dat, proiecţia forţei electrice  
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  pe direcţia  
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  este proportională cu sarcina  q  a probei asupra căreia acţionează, adică  
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 , unde coeficientul de proportionalitate  E  este independent de sarcina probei; (3) Atât direcţia forţei electrice,  
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, cât şi coeficientul de proporţionalitate menţionat mai sus,  E , depind  de  punctul  din  spaţiu,  indicat  prin  vectorul  de  poziţie   
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  , unde  câmpul 

electric îşi exercită acţiunea asupra sarcinii punctiforme. 


Aceste concluzii ale constatărilor experimentale pot fi asamblate într-o unică expresie, 
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unde mărimea  
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 , care este independentă de sarcina probei, rezultă astfel a fi necesară şi suficientă pentru caracterizarea acţiunii câmpului electric în vid asupra unei sarcini punctiforme aflate în repaus. Se ajunge astfel la o expresie concisă pentru forţa lui Coulomb – forţa electrică ce acţionează în vid asupra unei sarcini punctiforme în repaus, 
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Mărimea vectorială care apare în această formulă, 
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este mărimea electromagnetică primitivă care caracterizează starea câmpului electric într-un punct în vid, numită  intensitatea câmpului electric în vid. 


Se observă că formula forţei lui Coulomb concordă cu expresia generală, inferată în capitolul precedent, a acţiunii câmpului electromagnetic asupra unui obiect aflat într-o stare electromagnetică, drept produsul a două mărimi caracterizând, una – starea electromagnetică a obiectului supus acţiunii, cealaltă – câmpul electromagnetic ce exercită acţiunea. 


 [image: image27.png])

)

)



 

 [image: image28.png]


 



        Fig. 2.12. 



         Fig. 2.13. 


Un concept uzual legat de un câmp caracterizat printr-un vector în fiecare punct (zis câmp vectorial), care ilustrează oarecum distribuţia spaţială a acestor vectori, este linia de câmp. O linie de câmp este o curbă în spaţiu la care, în fiecare punct, este tangent vectorul câmp din acel punct (fig. 2.12). O săgeată marcată pe linia de câmp indică sensul câmpului local – linia de câmp arată astfel numai direcţia câmpului în fiecare punct, dar nu dă nici o indicaţie asupra mărimii acestuia. În particular, un câmp se numeşte uniform sau omogen într-o regiune din spaţiu dacă vectorul ce caracterizează câmpul este constant în toate punctele acestei regiuni. Forţa electrică ce acţionează asupra unei sarcini punctiforme,  
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 , este orientată după direcţia (intensităţii) câmpului electric, adică în direcţia liniei de câmp care trece prin punctul în care este plasată sarcina, dacă sarcina este pozitivă  (q > 0), şi în direcţie opusă (intensităţii) câmpului electric,  adică în direcţie opusă liniei de câmp, dacă sarcina este negativă   (q < 0), ca în fig. 2.13. 


În Sistemul Internaţional de unităţi de măsură, unitatea de măsură a intensităţii câmpului electric este  1 V/m  (volt/metru). 


2.3.  Inducţia magnetică în vid 

Se constată experimental că asupra unor mici obiecte electrizate, dar aflate în mişcare, se exercită, suplimentar în raport cu acţiunile mecanice, termice, chimice, dar şi electrice, o altă forţă, numită forţă magnetică. În conformitate cu concepţia exercitării acţiunilor electromagnetice prin intermediul câmpului electromagnetic, o asemenea forţă este mediată printr-un câmp – câmpul magnetic. Un asemenea câmp magnetic poate fi detectat, de exemplu, în apropierea unor substanţe naturale, cum este magnetita, în apropierea unor obiecte electrizate aflate în mişcare, sau în apropierea unor fire conductoare care fac contactul între obiecte electrizate cu sarcini opuse, sau care fac contactul între plăci din metale diferite imersate în anumite soluţii. 
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 Fig. 2.14. 



          Fig. 2.15. 


Câmpul magnetic într-un punct în vid este explorat folosind o sarcină punctiformă de valoare cunoscută  q , care se deplasează trecând prin punctul de investigare cu o viteză cunoscută  
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 . Măsurând forţa magnetică exercitată asupra sarcinii punctiforme în mişcare în diferite circumstanţe experimentale (fig. 2.14), se conchide că: (1) În fiecare punct dat în spaţiu există o direcţie (caracterizată de vectorul unitar)  
[image: image33.wmf]b

r

 (
[image: image34.wmf]1

=

b

r

) , independentă de sarcina  q  şi de viteza  
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 , astfel încât, dacă  
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 , atunci asupra sarcinii punctiforme aflate în mişcare nu se exercită nici o forţă magnetică; (2) În fiecare punct dat în spaţiu, forţa magnetică  
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  ce acţinează în vid asupra sarcinii punctiforme aflate în mişcare este normală pe vectorii  
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  şi  
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  (adică pe planul determinat de aceşti vectori); (3) În fiecare punct dat în spaţiu, mărimea (modulul) forţei magnetice este proporţional cu sarcina probei, cu modulul vitezei acesteia şi cu sinusul unghiului  (  dintre vectorii  
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 , adică  
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 , unde coeficientul de proporţionalitate  B  este independent de sarcina  q , viteza  v  şi unghiul  ( ; (4) Atât direcţia particulară  
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  cât şi coeficientul de proportionalitate  B  depind de punctul din spaţiu unde a fost efectuată măsurarea forţei magnetice; mai mult, direcţia vectorului  
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  poate fi aleasă astfel încât forţa magnetică ce acţionează asupra unei sarcini punctiforme pozitive aflate în mişcare este orientată în direcţia în care înaintează un burghiu (şurub) drept rotit dinspre vectorul  
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  către vectorul  
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  după unghiul cel mai mic (regula mâinii drepte – ca în fig. 2.15). 


Faptul că vectorul forţei magnetice este perpendicular pe planul format de alţi doi vectori şi are modulul proporţional cu produsul modulelor acestor vector şi cu sinusul unghiului format de aceştia aminteşte de un produs vectorial. Trebuie reamintit că produsul vectorial a doi vectori,  
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 , este tot un vector, perpendicular pe planul determinat de vectorii factori, având modulul  
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 , unde  
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  este unghiul dintre vectorii factori, şi fiind orientat faţă de aceştia în direcţia de înaintare a unui burghiu (şurub) drept rotit dinspre primul către al doilea vector factor după unghiul cel mai mic. Cu această observaţie, precedentele concluzii ale experimentelor pot fi asamblate într-o unică expresie, 
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În această expresie mărimea  
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  este independentă de stările mecanică şi electrică ale probei supuse acţiunii forţei magnetice şi, astfel, apare ca necesară şi suficientă pentru a caracteriza câmpul magnetic în vid. Se ajunge, în final, la expresia concisă a forţei magnetice exercitate în vid asupra unei sarcini punctiforme aflate în mişcare, numită  forţa lui Lorentz, 
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În concluzie, mărimea electromagnetică primitivă vectorială ce caracterizează starea câmpului magnetic într-un punct în vid, numită  inducţie magnetică în vid, este 
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unde  
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  este viteza sarcinii punctiforme  q  în acea direcţie care determină un raport maxim între modulul forţei magnetice  
[image: image55.wmf]M

,

v

mg

F

  şi modulul vitezei  
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  în punctul considerat. Şi în cazul câmpului magnetic o vizualizare aproximativă a distribuţiei sale este oferită de ansamblul liniilor de câmp ale inducţiei magnetice. 


În Sistemul Internaţional de unităţi de măsură, unitatea de măsură a inducţiei câmpului magnetic este  1 T  (tesla). 


2.4.  Intensitatea curentului electric de conducţie 

Experienţele arată că un conductor se poate afla într-o stare nouă, suplimentară de cele mecanice, termice, chimice şi de electrizare cunoscute, numită stare de conducţie electrică. O asemenea stare poate fi sezisată, de exemplu, într-un fir conductor care face contactul între două obiecte electrizate cu sarcini opuse, sau într-un fir conductor care face contactul între două plăci metalice – una de cupru şi alta de zinc – imersate într-o soluţie apoasă de acid sulfuric (fig. 2.16), sau chiar în această soluţie. Această nouă stare este identificată prin aceea că în situaţii ca cele enumerate se manifestă efecte suplimentare în raport cu cele explicabile prin teorii mecanice, termice ori chimice: în conductor este generată căldură (efectul Joule sau efectul termic), conductorul generează un câmp magnetic şi, la rândul său, este supus unei forţe magnetice suplimentare dacă este plasat într-un câmp magnetic exterior (efecte electromagnetice). În plus, prin soluţia din exemplul amintit are loc un transport de substanţă sezisabil prin depunerea de substanţă pe plăcile metalice (efect electrochimic). 
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      Fig. 2.16. 


Pentru caracterizarea stării de conducţie electrică este folosită forţa electromagnetică  (suplimentară în raport cu orice alte forţe mecanice, termice, chimice, sau electrice) care acţionează asupra unui conductor filiform (extrem de subţire) aflat în stare de conducţie electrică atunci când acesta este plasat într-un câmp magnetic exterior Măsurând forţa electromagnetică elementară ce acţionează, în vid, într-un câmp magnetic exterior, de inducţie magnetică în vid  
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  cunoscută, asupra unui segment elementar (extrem de mic) de conductor filiform  
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  în diferite circumstanţe (fig. 2.17) se conchide că: (1) Forţa electromagnetică elementară  
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  (adică pe planul acestora); (2) Modulul forţei electromagnetice elementare este proportional cu modulele vectorilor  
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    Fig. 2.17. 




 Fig. 2.18. 


Urmând un raţionament similar celui din secţiunea precedentă, aceste reaultate experimentale pot fi asamblate în expresia concisă a forţei electromagnetice  (forţa lui Laplace), 
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unde coeficientul de proportionalitate  i , independent de inducţia magnetică, de lungimea segmentului elementar şi de orientarea lor relativă, poate fi asociat numai stării de conducţie electrică a conductorului analizat. Mărimea electromagnetică primitivă ce caracterizează starea de conducţie electrică a unui segment elementar de conductor filiform, numită  intensitate a curentului electric de conducţie, este astfel 
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Semnul plus trebuie luat în considerare atunci când regula mâinii drepte aplicate vectorilor  
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  (în această ordine) coincide cu direcţia forţei electromagnetice elementare  
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 , iar semnul minus trebuie luat în considerare în cazul contrar (fig. 2.18). Semnul algebric al intensităţii curentului electric de conducţie (pe scurt – al curentului electric) este astfel direct asociat sensului vectorului elementar  
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 , care este de aceea denumit  sens de referinţă  al curentului electric de conducţie. Se conchide că intensitatea curentului electric (de conducţie) este o  mărime scalară algebrică, în raport cu un sens de referinţă specificat de-a lungul conductorului filiform, anume direcţia segmentului elementar  
[image: image74.wmf]r

r

d

 . 


În Sistemul Internaţional de unităţi de măsură, unitatea de măsură a intensităţii curentului electric de conducţie este  1 A  (amper). 


2.5.  Momentul electric 

Experienţa arată că obiectele izolante se pot afla într-o stare nouă, diferită de stări mecanice, termice, chimice, şi de electrizare. Într-adevăr, experimente ca cele descrise în prima secţiune a acestui paragraf arată că, atunci când sunt plasate într-un câmp electric exterior, asemenea obiecte sunt supuse acţiunii unei forţe şi unui cuplu electric (fig. 2.19), chiar dacă nu sunt electrizate (nu poartă nici o sarcină electrică). Această stare, numită  stare de polarizare (electrică), poate fi indusă de un câmp electric exterior în orice substanţă, sau poate fi prezentă spontan în anumite substanţe, cum ar fi, de exemplu, mici bare de titanat de bariu. 


Caracterizarea acestei noi stări poate fi obţinută măsurând acţiunile exercitate în câmp electric în vid asupra unui foarte mic obiect polarizat aflat în repaus. În particular, într-un câmp electric omogen, aceste acţiuni se reduc la un cuplu electric, suplimentar în raport cu orice alt cuplu mecano–termic sau magnetic. 


Trebuie reamintit că, în timp ce forţa este o mărime mecanică ce caracterizează o acţiune care determină translaţia unui obiect, cuplul este o mărime mecanică care determină rotirea unui obiect în jurul unui punct sau a unei axe. Cuplul (mai corect, momentul cuplului) este o mărime vectorială orientată de-a lungul axei de rotaţie, cu sensul ataşat sensului de rotaţie conform regulii mâinii drepte, şi cu modulul egal cu produsul dintre forţa echivalentă acţiunii de rotaţie şi braţul acesteia (distanţa de la axă la dreapta–suport a forţei). 


Măsurând cuplul electric exercitat, în diferite circumstanţe, într-un câmp electric de intensitate  
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  cunoscută, asupra unui mic obiect polarizat, se conchide că: (1) Există o direcţie particulară ataşată micului obiect polarizat, indicată de un vector unitar  
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 , atunci asupra micului corp nu acţionează nici un cuplu  electric; (2)  Vectorul  cuplu  electric   
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          Fig. 2. 19. 

(adică pe planul lor) iar sensul său este obţinut aplicând regula mâinii drepte acestor vectori în această ordine; (3) Modulul cuplului electric este proporţional cu modulul intensităţii câmpului electric şi cu sinusul unghiului  (  dintre vectorii 
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Aceste rezultate experimentale pot fi asamblate în relaţia 
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unde mărimea  
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  este independentă de câmpul electric şi astfel este necesară şi sufficientă pentru caracterizarea stării de polarizare (electrică) a micului obiect polarizat. Cuplul electric care acţionează în vid asupra unui foarte mic obiect polarizat este atunci exprimat concis sub forma 
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S-a obţinut că mărimea electromagnetică primitivă vectorială care caracterizează starea de polarizare a micului obiect polarizat (electric), numită  moment electric, este 
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  este cuplul electric maxim într-un câmp electric omogen  
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 dat, ceea ce are loc atunci când acesta din urmă este normal la direcţia particulară  
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  ataşată obiectului polarizat. Este uşor de văzut că acţiunea cuplului electric este astfel încât să alinieze momentul electric  
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  paralel şi în acelaşi sens cu intensitatea câmpului electric extern  
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În câmp electric neomogen, în vid, asupra unui mic obiect polarizat (electric) aflat în repaus acţionează şi o forţă electrică suplimentară. Analiza detaliată a acesteia este mai dificilă; investigaţiile experimentale permit să se deducă expresia acestei forţe ca 
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În această expresie săgeata de sub mărimea vectorială de câmp semnifică faptul că operaţiile de derivare (sau, mai general, operatorul diferenţial care le înglobează, numit gradient) se aplică numai dependenţei de coordonate a mărimii astfel indicate, iar  
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  sunt vectorii unitari ai axelor  x , y , şi  z , respectiv. Se poate arăta că această forţă electrică este orientată către direcţia în care creşte modulul intensităţii câmpului electric  Ev . 


În fine, momentul electric, drept mărime electromagnetică primitivă ce caracterizează starea de polarizare (electrică) a unui mic obiect polarizat, poate fi introdus şi pornind de la expresia, obţinută de asemenea pe baza analizei unor rezultate experimentale, a lucrului mecanic elementar efectuat de câmpul electric (în vid) la o deplasare elementară infinit lentă, 
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În Sistemul Internaţional de unităţi de măsură, unitatea de măsură a momentului electric este  1 C(m  (coulomb–metru). 


2.6.  Momentul magnetic 

Experienţa evidenţează existenţa unor obiecte care se află într-o stare nouă, diferită de stările cunoscute mecanice, termice, chimice, de electrizare ori de conducţie electrică. Această nouă stare este decelată prin aceea că, atunci când sunt plasate într-un câmp magnetic exterior, asemenea obiecte sunt supuse unor forţe şi unor cupluri magnetice, suplimentare (în raport cu cele mecano–termice, electrice, sau asociate conducţiei electrice), chiar când obiectele nu sunt electrizate sau în stare de conducţie electrică (fig. 2.20). Această stare, numită  stare de magnetizare, poate fi indusă de un câmp magnetic exterior în orice substanţă, sau poate fi prezentă spontan în anumite substanţe, cum ar fi, de exemplu, mici bare de magnetită. 


Noua stare de magnetizare poate fi caracterizată pornind de la studiul acţiunilor exercitate în câmp magnetic exterior, în vid, asupra unui foarte mic obiect magnetizat aflat în repaus. În particular, într-un câmp magnetic omogen, aceste acţiuni se reduc la un cuplu magnetic, suplimentar în raport cu orice alt cuplu mecano–termic sau electric. 


Măsurând acest cuplu magnetic exercitat într-un câmp magnetic de inducţie  
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  cunoscută, asupra unui mic corp magnetizat, în diferite circumstanţe, se conchide că: (1) Există o direcţie de vector unitar   
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)  ataşat micului obiect, astfel încât, dacă  
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 , atunci obiectul nu este supus nici unui cuplu magnetic; (2) Cuplul magnetic  
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  (adică pe  planul  lor),  iar  sensul  său  este  dat  de  regula 
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        Fig. 2.20. 

mâinii drepte asociată acestor vectori, în această ordine; (3) Modulul cuplului magnetic este proporţional cu modulul inducţiei magnetice şi cu sinusul unghiului  (  dintre  vectorii  
[image: image106.wmf]μ

r

  şi  
[image: image107.wmf]v

B

r

 ,  adică  
[image: image108.wmf]a

sin

,

v

v

mg

B

m

C

=

 , unde coeficientul de proporţionalitate  m  este independent atât de  Bv  cât şi de  ( . 


Aceste concluzii ale constatărilor experimentale pot fi asamblate în relaţia 
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unde mărimea  
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  este independentă de câmpul magnetic şi, astfel, este necesară şi suficientă pentru caracterizarea stării de magnetizare a micului obiect magnetizat. Cuplul magnetic  care acţionează  în  vid  asupra unui  foarte  mic  obiect  magnetizat  este atunci 

exprimat concis sub forma 
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S-a obţinut că mărimea electromagnetică primitivă vectorială care caracterizează starea de magnetizare a micului obiect magnetizat, numită  moment magnetic, este 
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  este cuplul magnetic maxim într-un câmp magnetic omogen  
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 dat, ceea ce are loc atunci când acesta din urmă este normal la direcţia particulară  
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  ataşată obiectului magnetizat. Este uşor de văzut că acţiunea cuplului magnetic este astfel încât să alinieze momentul magnetic  
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  paralel şi în acelaşi sens cu inducţia câmpului magnetic extern  
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În câmp magnetic neomogen, în vid, asupra unui mic obiect magnetizat aflat în repaus acţionează şi o forţă magnetică suplimentară. Analiza detaliată a acesteia este mai dificilă; investigaţiile experimentale permit să se deducă expresia acestei forţe ca 
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Se reaminteşte că într-o asemenea expresie săgeata de sub mărimea vectorială de câmp semnifică faptul că operaţiile de derivare (sau, mai general, operatorul diferenţial care le înglobează, numit gradient) se aplică numai dependenţei de coordonate a mărimii astfel indicate, iar  
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  sunt vectorii unitari ai axelor  x , y , şi  z , respectiv. Se poate arăta că această forţă magnetică este orientată către direcţia în care creşte modulul inducţiei câmpului magnetic  Bv . 


În fine, momentul magnetic, drept mărime electromagnetică primitivă ce caracterizează starea de magnetizare a unui mic obiect magnetizat, poate fi introdus şi pornind de la expresia, obţinută de asemenea pe baza analizei unor rezultate experimentale, a lucrului mecanic elementar efectuat de câmpul magnetic (în vid) la o deplasare elementară infinit lentă a micului obiect magnetizat, 
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În Sistemul Internaţional de unităţi de măsură, unitatea de măsură a momentului magnetic este  1 A(m2  (amper–metru pătrat). 


2.7.  Relaţii experimentale adiţionale 

Este utilă reamintirea câtorva relaţii adiţionale, deduse pe baze experimentale, care privesc forţe electrice sau electromagnetice, şi care permit în principiu măsurarea unor mărimi primitive. 


1.  Determinarea directă a sarcinilor electrice ale unor foarte mici obiecte electrizate (sarcini punctiforme) poate folosi formula lui Coulomb: două sarcini punctiforme  q1  şi  q2 , plasate în vid la o distanţă  R  în absenţa oricăror altor obiecte, acţionează una asupra celeilalte cu o forţă electrică 
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unde  
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  este vectorul de poziţie al sarcinii asupra căreia acţionează forţa în raport cu cealaltă sarcină (fig. 2.21), iar 
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este o constantă universală, numită permitivitate absolută a vidului. După cum arată formula, această forţă acţionează de-a lungul dreptei definite de sarcinile punctiforme, astfel încât sarcinile de acelaşi semn se resping, iar sarcinile de semne contrare se atrag una pe alta. Experienţele arată că o expresie similară este valabilă şi atunci când cele două sarcini punctiforme se află într-un mediu omogen infinit extins: forţa electrică este redusă însă de  ( r  ori la 
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unde a fost introdusă permitivitatea absolută a mediului drept 



[image: image125.wmf]  

  

r

e

e

e

0

»

   , 

în raport cu permitivitatea relativă a sa,  (r . 
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      Fig. 2.21. 


Fie acum  q1  o sarcină punctiformă cunoscută (de exemplu, sarcina unitate), şi fie  F  forţa electrică exercitată între această sarcină şi o sarcină oarecare,  q2  necunoscută, plasată la distanţa  R  de prima, într-un mediu cu permitivitate  (  cunoscută. Din formula lui Coulomb rezultă imediat valoarea sarcinii necunoscute, 
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Mai mult, dacă într-un mod oarecare s-a stabilit că două foarte mici obiecte electrizate au aceeaşi sarcină  q , necunoscută, atunci, pentru o configuraţie ca cea discutată aici, se poate determina direct valoarea sarcinii necunoscute, 
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2.  Determinarea directă a intensităţii curentului electric prin conductoare filiforme poate folosi formula lui Ampère: două conductoare filiforme rectilinii paralele infinit lungi, plasate în vid la o distanţă  d  în absenţa oricăror alte obiecte, şi parcurse de curenţii electrici de conducţie de intensităţi  i1  şi  i2 , acţionează unul asupra celuilalt cu o forţă electromagnetică (zisă  forţă electrodinamică) 
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exercitată asupra fiecărui segment de lungime  l  a fiecărui conductor (fig. 2.22). Aici 
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este o constantă universală numită permeabilitate absolută a vidului. Mai mult, forţa electrodinamică acţionează în planul definit de conductoarele paralele, normal pe acestea, fiind o forţă de atracţie când cei doi curenţi au acelaşi sens şi fiind o forţă de respingere când curenţii au sensuri opuse. Experimentele mai arată că o expresie similară este valabilă când cele două conductoare sunt plasate într-un mediu omogen infinit extins: în circumstanţe asemănătoare, forţa electrodinamică este de  µr  ori mai mare decât în vid, adică este 
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unde permeabilitatea absolută a mediului este dată de 
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în raport cu permeabilitatea relativă  µr . 
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      Fig. 2.22. 


Fie acum  i1  intensitatea cunoscută a curentului electric de conducţie printr-un conductor filiform rectiliniu infinit şi fie  i2  intensitatea necunoscută a curentului electric de conducţie printr-un al doilea conductor filiform rectiliniu infinit, plasat paralel cu primul la o distanţă  d  într-un mediu cu permeabilitate  (  cunoscută; intensitatea celui de al doilea curent poate fi determinată, folosind formula lui Ampère, ca 
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Mai mult, dacă într-un mod oarecare acelaşi curent electric de conducţie necunoscut este prezent în cele două conductoare din configuraţia amintită, astfel încât  i1 = i2 = i  (de exemplu, returnând curentul dintr-un conductor prin cel de al doilea la o distanţă foarte mare de regiunea unde se efectuează măsurătorile), atunci intensitatea acestui curent poate fi direct determinată drept 



[image: image135.wmf]F

l

d

i

m

p

2

=

   . 


Mărimile electromagnetice derivate – acelea care sunt introduse în cadrul teoriei prin formule matematice de definiţie, în funcţie de alte mărimi deja definite – sunt abordate în cele ce urmează pe măsură ce apare necesitatea introducerii lor. Unităţile lor de măsură în Sistemul Internaţional de Unităţi (S.I.) vor fi introduse, cum s-a procedat şi pentru mărimile primitive, odată cu definirea mărimilor, dar legătura coerentă dintre diferitele unităţi de măsură va deveni clară abia în momentul în care se va dispune de toate relaţiile dintre mărimile cărora le sunt asociate. 
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