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6.  CÂMPUL  ELECTROMAGNETIC  VARIABIL 
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6.  CÂMPUL  ELECTROMAGNETIC  VARIABIL 


6.1.  Legea  inducţiei  electromagnetice 


1.  Numeroase experimente diferite pun în evidenţă faptul că un flux magnetic variabil în timp generează o tensiune electromotoare sau, mai general, că un câmp magnetic variabil în timp generează un câmp electric – acest fenomen este denumit inducţie electromagnetică. Mãrimea care declanşează un asemenea fenomen este denumită mărime inductoare (fluxul sau câmpul magnetic variabil în timp), ceea ce rezultă din acest fenomen este denumit mărime indusă (tensiunea electromotoare generată sau câmpul electric generat). 


Experimentele arată că simpla prezenţă a unui câmp magnetic (flux magnetic) nu este suficientă: numai variaţia sa în timp induce un câmp electric (o tensiune electromotoare). Experienţele mai arată că modulul mărimii induse depinde linear numai de prima derivată în raport cu timpul a (ritmul de variaţie în timp al) mărimii inductoare. Mai mult, tot experimental se deduce că eventualele efecte magnetice ale mărimii induse se opun variaţiei mărimii inductoare. 


Concluziile experimentelor asupra fenomenului de inducţie electromagnetică conduc la o generalizare exprimată ca legea inducţiei electromagnetice (legea lui Faraday): în orice substanţă şi în orice regim, tensiunea electromotoare indusă (t.e.m.) de-a lungul unui contur este egală cu ritmul de scădere (în timp) a fluxului magnetic inductor prin orice suprafaţă bordată de contur (fig. 6.1),
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 Fig. 6.1. 


Sunt de făcut aici câteva comentarii, referitoare la precedenta formulare integrală: (1) Sensurile de referinţă ale tensiunii electromotoare induse  (
[image: image3.wmf]r

r

d

)  şi fluxului magnetic inductor  (
[image: image4.wmf]n

r

)  sunt asociate conform regulii mâinii drepte. (2) În conformitate cu o consecinţă a legii fluxului magnetic (legea lui Dirac – secţiunea 5.4), suprafaţa  S(  bordată de conturul  (  este arbitrară, doarece fluxul magnetic prin ea este  independent  de  alegerea 

suprafeţei. (3) Fenomenul de inducţie electromagnetică constă în aceea că un flux magnetic inductor variabil în timp generează o tensiune electromotoare indusă şi nu un curent indus; un aşa zis curent indus poate fi prezent numai când curba închisă a tensiunii electromotoare este în întregime trasată prin substanţe conductoare, ceea ce nu este cazul în general. (4) Sensul tensiunii electromotoare induse este astfel încât eventualul curent indus ar genera la rândul său un flux magnetic indus opus variaţiei fluxului magnetic inductor (regula lui Lenz). (5) Calculul derivatei în raport cu timpul a integralei de suprafaţă reprezentând fluxul magnetic inductor trebuie să ţină seama de aşa numita interpretare a lui Hertz: elementele geometrice (contur, suprafaţă) sunt şi ele dependente de timp, fiind considerate ca ataşate mediilor în mişcarea lor. 


Ultima observaţie constituie baza unor calcule de analiză vectorială, care duc la o formulare integrală extinsă a legii, 
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Această formulare pune în evidenţă descompunerea tensiunii electromotoare induse într-o tensiune electromotoare zisă inductivă, generată numai de variaţia în timp a câmpului magnetic, şi o tensiune electromotoare zisă de mişcare, generată numai de mişcarea conturului în raport cu câmpul magnetic,  
[image: image6.wmf]v

r

  reprezentând viteza elementului de arc  
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r

d

 . 


2. Cea mai importantă consecinţă a acestei legi este teorema potentialului electric, care generalizează rezultatele obţinute în secţiunea 3.4 pe baza formulei lui Coulomb. Teorema potenţialului electric poate fi exprimată în trei formulări echivalente. Mai întâi, în regim static, staţionar sau cuasistaţionar amagnetic, tensiunea electromotoare este nulă de-a lungul oricărui contur, 
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O formulare alternativă (echivalentă) a acestei teoreme este: în regim static, staţionar sau cuasistaţionar amagnetic, tensiunea electrică nu depinde de traseul (curba) de integrare ci numai de punctele extreme, 
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Numele teoremei este justificat de a treia formulare alternativă: în regim static, staţionar sau cuasistaţionar amagnetic, există o funcţie continuă de poziţie,  V(M) , numită potential electric, astfel încât tensiunea electrică între două puncte este egală cu diferenţa potentialelor acestor puncte, 
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Demonstraţia primei formulări este imediată, atât în cazul în care derivata în raport cu timpul din membrul drept al legii lui Faraday este identic nulă cât şi atunci când ea este practic nulă (regim cuasistaţionar amagnetic, discutat mai jos, în secţiunea 6.2), 
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Apoi prima formulare o implică pe a doua: Fie admis că  e( = 0  pentru orice contur  ( ; atunci, considerând două curbe (deschise)  AMB  şi  ANB  între puncte  A  şi  B  pe  (  = AMBNA  (fig. 6.2), se obţine 


0 = e( = eAMBNA = uAMB + uBNA = uAMB – uANB   , 

de unde urmează rezultatul dorit, 


uAMB = uANB = uAB   . 

A doua formulare o implică pe a treia: Într-adevăr, considerând punctul  A  ca punct arbitrar, fie el redenumit  M , iar punctul  B  ca un punct de referinţă fixat, fie el redenumit  M0 , atunci tensiunea dintre  A  şi  B , adică între  M  şi  M0 , depinde numai de punctul  M , 
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unde funcţia de punct (de poziţie) poate fi scrisă ca 


f(M) = V(M) + const. = V(M) – V(M0)   . 

Potentialul electric în punctul  M  rezultă astfel a fi 
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         Fig. 6.2. 


     Fig. 6.3. 


 Fig. 6.4. 

în raport cu valoarea potentialului  V(M0)  în punctul de referinţă  M0 . În condiţiile teoremei, tensiunea dintre două puncte  A  şi  B , independentă de traseul (curba) de integrare, poate fi atunci calculată de-a lungul traseului  AM0B  care trece prin punctul de referinţă (fig. 6.3), astfel încât 
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         = [V(A) – V(M0)] – [V(B) – V(M0)] = V(A) – V(B)   . 

Apoi a treia formulare o implică pe prima: Fie acum presupus că este definit (definibil) un potenţial electric astfel încât tensiunea electrică între două puncte este egală cu diferenţa potenţialelor acestora; atunci, pentru un contur arbitrar  ( , luând un punct  M ( (  ca punct initial şi final  (fig. 6.4), 


e( = u(  = uM(M = V(M) – V(M) = 0   . 


În fine, reamintind consideraţiile din secţiunea 3.4, în aceleaşi condiţii statice, staţionare ori cuasistaţionare amagnetice, când poate fi definit un potential electric, este definit şi conceptul de suprafaţă echipotentială. Mai mult, în aceleaşi condiţii, intensitatea câmpului electric poate fi dedusă din potentialul electric, conform relaţiei 
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unde  
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  sunt, respectiv, versorii axelor de coordonate  Ox, Oy, Oz . 


3.  O consecinţă ilustrativă a teoremei potentialului electric este faptul că, în regim static, staţionar sau cuasistaţionar amagnetic, liniile câmpului electric sunt linii deschise (mai precis, nu sunt linii închise). Într-adevăr, presupunând prin absurd că, în condiţiile arătate, ar exista linii de câmp închise, atunci, considerând un contur  (  de-a lungul şi în sensul unei asemenea linii de câmp închise, ar rezulta  
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 . Cum acest rezultat ar contrazice teorema potenţialului electric, se conchide că ipoteza admisă este falsă, adică în condiţiile amintite  e( = 0  pentru orice contur  ( . 


O altă consecinţă importantă a teoremei potentialului electric, intens folosită în studiul circuitelor electrice, este teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni (a doua teoremă a lui Kirchhoff), cu aproape acelaşi enunţ: în regim static, staţionar sau cuasistaţionar, suma algebrică a tensiunilor electrice de-a lungul oricărui contur din circuit este nulă, 
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unde se atribuie semnul plus tensiunilor în acelaşi sens cu cel al conturului şi semnul minus tensiunilor cu sens opus celui al conturului. 


6.2.  Legea  circuitului  magnetic 

1.  Mai sus, în secţiunea 5.5, pornind de la formula lui Biot–Savart–Laplace, a fost obţinut un rezultat valabil în regim staţionar – teorema lui Ampère – care evidenţează legătura dintre tensiunea magnetică de-a lungul unui contur şi intensitatea curentului electric de conducţie ce străbate acel contur, 
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Consideraţii teoretice simple arată că această relaţia nu poate fi valabilă în general, în regim nestaţionar. Într-adevăr, în configuraţia experimentală folosită pentru ilustrarea legii conservării sarcinii electrice (fig. 6.5), fie considerat un  contur  (   care înconjoară firul con-ductor de legătură între conductoarele iniţial încărcate cu sarcinile  q1 = q  şi  q2 = – q .  Fie încă  S'  şi  S"  două suprafeţe deschise mărginite de acelaşi contur  ( , prima intersectând conduc-torul parcurs de curentul de conducţie  i  (variabil în timp din cauza neutralizării în timp a sarcinilor  q1  şi  q2  iniţial opuse), iar a doua fiind trasată prin izolantul care desparte  conductoarele  iniţial  încărcate 
  [image: image24.png]


 



Fig. 6.5. 

electric. Aplicarea directă a teoremei lui Ampère dă, pe de o parte, 
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iar pe de altă parte 
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Contradicţia la care s-a ajuns sugerează că membrul drept al teoremei lui Ampère trebuie completat cu un termen care să fie nenul doar în regim nestaţionar, adică un termen care să  conţină derivate în raport cu timpul ale unor mărimi convenabil alese. Acest termen suplimentar ar trebui, pe de altă parte, să fie de natura curentului electric de conducţie, iar un prim candidat ar fi sugerat de legea conservării sarcinii electrice drept ritmul de variaţie în timp a sarcinii electrice,  
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 . Cum însă sarcina electrică nu poate fi pusă în legătură directă cu o suprafaţă deschisă implicată în raţionament, cum este  S" , se poate apela şi la legătura, sugerată de legea fluxului electric, între fluxul electric (este drept, printr-o suprafaţă închisă) şi sarcina electrică (din interiorul suprafeţei închise),  
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 . Or cum fluxul electric poate fi definit şi pentru suprafeţe deschise, Maxwell a avut intuiţia să postuleze completarea membrului drept al teoremei lui Ampère chiar cu derivata în raport cu timpul a fluxului electric prin aceeaşi suprafaţă la care se raportează şi curentul de conducţie. 


În consecinţă, legea circuitului magnetic (legea lui Ampère) afirmă că în orice regim şi în orice mediu, tensiunea magnetomotoare de-a lungul unui contur  (  este egală cu suma dintre intensitatea curentului electric de conducţie prin orice suprafaţă  S(  bordată de acest contur şi ritmul (viteza) de creştere în timp a fluxului electric prin aceeaşi suprafaţă, 
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 Fig. 6.6. 


Sunt de făcut aici câteva comentarii, referitoare la precedenta formulare integrală: (1) Sensurile de referinţă ale tensiunii magnetomotoare  (
[image: image31.wmf]r
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) , pe de o parte, şi curentului electric şi fluxului electric  (
[image: image32.wmf]n

r

) , pe de altă parte, sunt asociate conform regulii mâinii drepte (fig. 6.6). (2) Intensitatea curentului electric de conducţie total prin suprafaţa bordată de conturul considerat este în cele mai multe situaţii practice exprimată ca 
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unde s-a ţinut seama de posibilitatea unor contribuţii provenind de la grupuri a câte  Nk  spire ale unor bobine filiforme străbătute de curenţi  ik  – contribuţii numite amper–spire ale acestor bobine – care ar intersecta suprafaţa  S( . (3) Calculul derivatei în raport cu timpul a integralei de suprafaţă reprezentând fluxul electric trebuie să ţină seama de aşa numita interpretare a lui Hertz: elementele geometrice (contur, suprafaţă) sunt şi ele dependente de timp, fiind considerate ca ataşate mediilor în mişcarea acestora. (4) Intuiţia lui Maxwell – şi, deci, corectitudinea enunţului legii circuitului magnetic – a fost ulterior validată experimental de către Hertz. 


A treia observaţie de mai sus constituie baza unor calcule de analiză vectorială, care duc la o formulare integrală extinsă a legii, 
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Această formulare pune în evidenţă mai multe contribuţii – pe lângă curentul electric de conducţie, dar echivalente unui curent electric – la tensiunea magnetomotoare de-a lungul unui contur, anume intensitatea curentului de deplasare (în sens restrâns), intensitatea curentului electric de convecţie şi intensitatea curentului Roentgen, 
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Corespunzător, sunt evidenţiate densităţile de curent asociate, respectiv densitatea curentului de deplasare şi densitatea curentului electric de convecţie pentru primele două contribuţii, 
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densitatea curentului Roentgen având o expresie mult mai complicată, care ar necesita explicaţii suplimentare. 


2. O consecinţă importantă a acestei legi, care într-un fel îi justifică numele, este teorema lui Ampère: în regim staţionar şi cuasistaţionar anelectric, tensiunea magneto-motoare de-a lungul oricărui contur este egală cu intensitatea curent electric de conducţie total prin orice suprafaţă bordată de contur, 
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În cazul regimului staţionar, demonstraţia se reduce la observaţia că invarianţa în timp a oricărei mărimi implică anularea termenului al doilea din membrul drept al ecuaţiei ce exprimă legea circuitului magnetic. 


Regimul cuasistaţionar a fost definit calitativ, în secţiunea  1.2, drept regimul în care ritmul variaţiei în timp a mărimilor este suficient de lent, astfel încât să fie absente undele electromagnetice, 
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Mai mult, o undă electromagnetică a fost definită drept un câmp electromagnetic variabil în timp şi în spaţiu, care se autoîntreţine (se autogenerează), chiar în absenţa oricărei alte surse de câmp. Este acum momentul unei analize a regimului cuasistaţionar, pentru a formula criterii cantitative care să caracterizeze acest regim. 


Diagrama asociată mecanismului autogenerării unui câmp electromagnetic variabil în timp şi în spaţiu (fig. 6.7) poate fi analizată în modul următor. 


Fie presupusă o distribuţie a inducţiei magnetice,  
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 , dependentă de poziţie şi de timp; aceasta determină, conform legii inducţiei electromagnetice, un câmp electric indus, de intensitate  
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 , în principiu de asemenea dependentă de poziţie şi de timp. Conform ecuaţiei constitutive electrice, chiar în absenţa polarizaţiei electrice permanente, care ar constitui o sursă de câmp electric, unei intensităţi a câmpului electric îi este inerent asociată o inducţie electrică  
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  dependentă şi ea de poziţie şi de timp. Printr-un fenomen dual celui de inducţie electromagnetică, în conformitate cu legea circuitului magnetic, o asemenea distribuţie a inducţiei magnetice determină un câmp magnetic, de intensitate  
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 , în principiu de asemenea dependentă de poziţie şi de timp, chiar în absenţa curenţilor electrici de conducţie, care ar constitui o sursă de câmp magnetic. În fine, conform ecuaţiei constitutive magnetice, chiar în absenţa magnetizaţiei permanente, care ar constitui o sursă de câmp magnetic, unei intensităţi a câmpului magnetic îi este inerent asociată o inducţie magnetică  
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 , care se suprapune peste distribuţia iniţială  
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  a inducţiei magnetice. Această contribuţie determină autoîntreţinerea distribuţiei iniţiale a inducţiei magnetice şi, astfel, menţine funcţional întregul lanţ de fenomene descrise şi, deci, un câmp electromagnetic variabil în timp şi în spaţiu, care se autoîntreţine în absenţa oricărei alte surse de câmp – o undă electromagnetică. 


 [image: image45.png]


 






      Fig. 6.7. 


Conform definiţiei sale, regimul cuasistaţionar presupune întreruperea acestui lanţ cauzal care menţine o undă electromagnetică. Deoarece relaţiile reprezentate de ecuaţiile constitutive sunt inerente oricărei substanţe (chiar şi vidului), ele nu pot fi eludate; numai fenomenele descrise prin relaţii care includ derivate în raport cu timpul ar putea fi eventual suprimate. Rezultă astfel ca principial posibile două condiţii de realizare a unui regim cuasistaţionar. 


În cazul în care tensiunea electromotoare indusă 
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  este neglijabilă, mecanismul generator al undelor electromagnetice este întrerupt;  regimul cuasistaţionar amagnetic  este astfel definit prin condiţia 
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În această relaţie este presupus implicit că tensiunea statică sau staţionară de comparaţie  
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  este evaluată în aceeaşi regiune în care este evaluată şi tensiunea electromotoare indusă  
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Experimentele arată că mecanismul generator al undelor electromagnetice este încă mai uşor de întrerupt în cazul în care curentul de deplasare  
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  este neglijabil; regimul cuasistaţionar anelectric  este astfel definit prin condiţia 
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În particular, cu referire la o suprafaţă închisă, această condiţie, rescrisă conform legii fluxului electric drept  
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 , implică neglijarea variaţiei în timp a sarcinii electrice din orice domeniu. 


Revenind la demonstrarea teoremei lui Ampère, neglijarea termenului al doilea din membrul drept al ecuaţiei ce exprimă legea circuitului magnetic în raport cu primul duce chiar la concluzia dorită. 


6.3.  Sistemul  coerent  de  unităţi  de  măsură  electromagnetice 

1. Operarea cu mărimi electromagnetice presupune folosirea unor unităţi de măsură adecvat definite, care să suplinească în mod firesc unităţile de măsură, presupuse cunoscute, cu care se operează în mecanică şi termodinamică. În plus, operarea rezonabilă cu unităţi de măsură presupune că acestea sunt constituite într-un sistem coerent de unităţi de măsură, ceea ce înseamnă că unităţile de măsură ale diferitelor mărimi sunt legate prin aceleaşi relaţii ca cele care leagă mărimile măsurate. În acest mod, unităţile celor mai multe mărimi electromagnetice pot fi definite prin relaţii matematice, în funcţie de unităţi deja definite, reducând astfel numărul aşa numitelor  unităţi  fundamentale, a căror unitate este definită pe baze experimentale.  Se  poate arăta 

că este suficient să fie adăugată o singură unitate de măsură electromagnetică funda-mentală la unităţile de măsură fundamentale mecanice şi termice şi, eventual, fotometrice (m , Kg , s , (K ; cd) pentru a putea apoi defini, din aproape în aproape, unităţile de măsură ale tuturor celorlalte mărimi electromagnetice. 


Unitatea de măsură electromagnetică fundamentală stabilită de Sistemul Inter-national de unităţi (S.I.) este unitatea intensităţii curentului electric de conducţie, anume  1 amper. Această unitate este definită pe baza forţei lui Ampère (forţa electro-dinamică), care acţionează între  două  conduc- toare filiforme  rectilinii  paralele  infinit lungi, 

  [image: image53.png]


 


        Fig. 6.8. 

plasate într-un mediu omogen, străbatute de curenţi electrici de conducţie (fig. 6.8). Aşa 

cum s-a discutat în secţiunea 2.7, asemenea conductoare se atrag atunci când curenţii au acelaşi sens, şi se resping atunci când curenţii au sensuri opuse, cu o forţă electrodinamică 
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acţionând asupra unui segment de lungime  l  al fiecărui conductor, unde  µ  este permeabilitatea mediului înconjurător,  d  este distanţa dintre conductoarele filiforme, iar  i1  şi  i2  sunt intensităţile curenţilor electrici de conducţie care îi parcurg. 


Un amper este intensitatea curentului electric de conducţie care, parcurgând fiecare dintre două conductoare filiforme rectilinii paralele infinit lungi, plasate în  vid  la distanţă de  1 metru , determină între ele o forţă electrodinamică de valoare 

F/l = 2SYMBOL 215 \f "Symbol"10–7 Newton/metru 

pe unitatea de lungime  a fiecărui conductor: 


SYMBOL 225 \f "Symbol"iSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A  .  


2.  Pornind de la această unitate electromagnetică fundamentală, noi unităţi de măsură electromagnetice sunt definite în cadrul unui sistem coerent, folosind relaţiile dintre mărimile electromagnetice corespunzătoare. 


Din relaţia   
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  rezultă că intensitatea curentului electric imprimat  a  are aceeaşi unitate ca intensitatea curentului electric de conducţie  i ,  SYMBOL 225 \f "Symbol"aSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A . 


Din relaţia   
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   rezultă că unitatea intensităţii curentului electric de convecţie  iC  este aceeaşi ca cea a intensităţii curentului electric de conducţie  i ,  SYMBOL 225 \f "Symbol"iCSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A . 


Din relaţiile de definiţie  
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, rezultă unităţile densităţilor de curent 
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 , drept  SYMBOL 225 \f "Symbol"JCSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A/m2 , SYMBOL 225 \f "Symbol"JiSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A/m2 , SYMBOL 225 \f "Symbol"JSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A/m2 , SYMBOL 225 \f "Symbol"JSSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A/m , respectiv. 


Din relaţia  
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  rezultă că tensiunea magnetomotoare  umm(  (deci şi unitatea de tensiune magnetică  um)  are aceeaşi unitate ca intensitatea curentului electric de conducţie  i ,  SYMBOL 225 \f "Symbol"umSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A . 


Din relaţia de definiţie  
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  rezultă că unitatea intensităţii câmpului magnetic  
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  este  SYMBOL 225 \f "Symbol"HSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A/m . 


Din relaţia  
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  rezultă că magnetizaţia  
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  are aceeaşi unitate de măsură ca intensitatea câmpului magnetic  
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 ,  SYMBOL 225 \f "Symbol"MSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 A/m . 


Din relaţia de definiţie 
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 rezultă că unitatea de moment magnetic  
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  este  SYMBOL 225 \f "Symbol"mSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 ASYMBOL 215 \f "Symbol"m2 . 


Din  relaţia  
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  rezultă că unitatea de sarcină electrică  q  este  SYMBOL 225 \f "Symbol"qSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1ASYMBOL 215 \f "Symbol"1s = 1 C , numită  Coulomb . 


Din relaţiile de definiţie  
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 , rezultă unităţile densităţilor de sarcină  (V , (S , (L  drept  SYMBOL 225 \f "Symbol"SYMBOL 114 \f "Symbol"VSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 C/m3 , SYMBOL 225 \f "Symbol"SYMBOL 114 \f "Symbol"SSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 C/m2 , SYMBOL 225 \f "Symbol"SYMBOL 114 \f "Symbol"LSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 C/m , respectiv. 


Din relaţia  
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  rezultă că fluxul electric  (   are aceeaşi unitate ca şi sarcina electrică  q ,  SYMBOL 225 \f "Symbol"(SYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 C . 


Din relaţia de definiţie  
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  rezultă unitatea de inducţie electrică  
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  drept  SYMBOL 225 \f "Symbol"DSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 C/m2 . 


Din relaţia  
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  rezultă că polarizaţia electrică  
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  are aceeaşi unitate de măsură ca şi inducţia electrică  
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 ,  SYMBOL 225 \f "Symbol"PSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 C/m2 . 


Din relaţia de definiţie  
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  rezultă unitatea de moment electric  
[image: image82.wmf]p

r

  drept  

SYMBOL 225 \f "Symbol"pSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 CSYMBOL 215 \f "Symbol"m . 


Din relaţia  
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  rezultă că unitatea de tensiune electrică  u  (deci şi unitatea de tensiune electromotoare  e()  este  SYMBOL 225 \f "Symbol"uSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1W/1A = 1 V , numită  Volt . 


Din relaţia  
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  rezultă că tensiunea electrică imprimată  ei  are aceeaşi unitate ca şi tensiunea electrică  u ,  SYMBOL 225 \f "Symbol"eiSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 V . 


Din relaţia de definiţie 
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 rezultă că unitatea de intensitate a câmpului electric  
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  este  SYMBOL 225 \f "Symbol"ESYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 V/m . 


Din relaţia de definiţie 
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 rezultă că unitatea de intensitate a câmpului electric imprimat 
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  este  SYMBOL 225 \f "Symbol"EiSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 V/m . 


Din relaţia dintre tensiunea electrică şi potentialul electric, când acesta poate fi definit,  
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 , rezultă că potentialul  V  are aceeaşi unitate ca şi tensiunea electrică  u ,  SYMBOL 225 \f "Symbol"VSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1 V . 


Din  relaţia  
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  rezultă  că  unitatea de flux magnetic  (   is  SYMBOL 225 \f "Symbol"(SYMBOL 241 \f "Symbol" = 1VSYMBOL 215 \f "Symbol"1s = 1 Wb , numită  Weber . 


Din relaţia de definiţie 
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 rezultă unitatea de inducţie magnetică  
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  drept  SYMBOL 225 \f "Symbol"BSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1Wb/1m2 = 1 T , numită Tesla . 


Din relaţia  
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  rezultă că unitatea de rezistenţă electrică  R  este  SYMBOL 225 \f "Symbol"RSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1V/1A = 1 SYMBOL 87 \f "Symbol" , numită  Ohm . 


Din relaţia  
[image: image94.wmf]S

l

R

r

=

  rezultă că unitatea de rezistivitate electrică  (   este   SYMBOL 225 \f "Symbol"SYMBOL 114 \f "Symbol"SYMBOL 241 \f "Symbol"  =  1 SYMBOL 87 \f "Symbol"

SYMBOL 215 \f "Symbol"m . 


Din relaţia  
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  rezultă că unitatea de conductanţă electrică G este  SYMBOL 225 \f "Symbol"GSYMBOL 241 \f "Symbol" = 1A/1V = 1 S , numită  Siemens  (sau, uneori,  mho). 


Din relaţia  
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  rezultă unitatea de conductivitate electrică  (   drept  SYMBOL 225 \f "Symbol"SYMBOL 115 \f "Symbol"SYMBOL 241 \f "Symbol"  =  1 S/m  . 


Din relaţia  
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  rezultă că unitatea de permitivitate este dată de  
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 , unde o nouă unitate a fost introdusă drept  
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Din relaţia  
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  rezultă că unitatea of permeabilitate este dată de  
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 , unde o nouă unitate a fost introdusă drept  
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Alte unităţi pentru mărimile electromagnetice pot fi introduse similar în restul lucrării, coerent cu definiţiile acestora, atunci când va fi necesar. 
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