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OBIECTIVE

Obiectivele acestui curs sunt;:

Sa defineasca campul electromagnetic.

Sa defineasca undele electromagnetice.

Sa inteleaga fenomenul de producere a undelor
electromagnetice.

Sa-si iInsuseasca ecuatia undelor plane sinusoidale.
Sa-si insuseasca ecuatia de propagare a undelor
electromagnetice.

Sa defineasca viteza de propagare a undelor.

Sa inteleaga notiunea de energie a cAmpului electric,
magnetic si electromagnetic.

Sa cunoasca si sa clasifice undele electromagnetice.

YVV VV VVYVY

A\

Organizarea sarcinilor de lucru

v' Parcurgeti cele trei topice ale cursului.

v' La fiecare topic urmariti exemplele ilustrative.

v Fixati principalele idei ale cursului, prezentate in
rezumat.

v Completati testul de autoevaluare.

v Timpul de lucru pentru parcurgerea testului de
evaluare este de 15 minute.
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TOPICUL 1

—/
]
Campul electromagnetic.

Unde electromagnetice.

Din studiul fenomenelor de inductie electromagnetica si de
inductie magnetoelectrica rezulta ca, campul electric si cAmpul magnetic
coexista simultan in spatiu si se regenereaza reciproc [9].

Definitie: Ansamblul cdmpurilor electric §i magnetic, care
oscileaza §i se regenereazd reciproc, Se numeste Camp
electromagnetic.

Campurile electrice si magnetice din apropierea dipolului oscilant
Se numesc cdmpuri electrice si magnetice primare $1 au ca resurse
sarcinile electrice aflate in miscare accelerata, sau cu alte cuvinte, curentii
electrici variabili In timp. Campurile electrice $i magnetice in punctele
departate de dipolul oscilant se numesc ca@mpuri electrice si magnetice
secundare si nu mai au ca surse sarcinile electrice accelerate sau curentii
electrici variabili in timp, ci se genereaza reciproc si se propaga in spatiu
din aproape in aproape [6,23].

Definitie: Perturbatia electromagnetica care se propagad in
spatiu constituie o unda electromagnetica.

Spre deosebire de campurile electrice si magnetice primare care
sunt defazate cu T/4 In timp si A/4 in spatiu campurile electrice si
magnetice care constituie unda electromagnetica oscileaza in faza in orice

420




punct din spatiul in care se propagd. Mai mult, fatd de undele elastice care
se propaga numai in medii elastice, undele electromagnetice se propaga si
n vid.

CONCLUZIE

Ansamblul campurilor electric si magnetic, care oscileaza i
se regenereazd reciproc, se numeste cimp electromagnetic.

Campul electromagnetic care se propagd in spatiu constituie
o unda electromagneticd.

EXEMPLU ILUSTRATIV 1:

CONCLUZIE

Clasificarea undelor electromagnetice

Se poate face dupa lungimea de unda in vid (sau dupa frecarea lor).
Denumirile pe care le poarta undele din diferite domenii de frecvente le-
au fost date dupa fenomenul care sta la baza producerii lor:

e Undele hertziene — se produc in urma excitarii oscilatiilor

(curentilor) in circuite LC sau in cavitdti rezonante.

e Radiatiile termice — apar Tn urma oscilatiei sarcinilor electrice

atomice din corpuri, datorate miscarii de agitatie termica.

e Radiatiile de sincroton — apar in urma miscarii accelerate a

sarcinilor electrice in cAmp magnetic transversal.

e Radiatiile de franare — apar la frAnarea brusca a electronilor

in campul nucleului atomic.

Domeniul de utilizare, dupa proprietatile fizice:

e Undele radio:
» Lungi — (A =30 km — 750 m)
» Medii — (A =750 m —50 m)
» Scurte > (A=50m-10m)
» Ultrascurte — (A = 10 m — 30 cm)
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Microundele — (A =30 cm — 1 mm)

Radiatiile infrarosii — A =10"m-7,8.10"m
Radiatiile vizibile — A =7,8.10"m - 3,8 10~
Radiatiile ultraviolete — A =3,8.10"m -6 10"
Radiatiile X (R8ntgen) — A =10"’m -5 10™
Radiatiile y — A =5.10"?m - 10™

http://epiccollection.freeoda.com/images/image031.jpg
http://epiccollection.freeoda.com/images/image029.jpg

http://epiccollection.freeoda.com/images/image035.jpg
http://epiccollection.freeoda.com/images/image033.jpg
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TOPICUL 2

\_/
]
Producerea undelor

electromagnetice.
Circuitul oscilant deschis.

Oscilatiile electromagnetice din circuitul prezentat in figura 15.1
sunt localizate n circuit. Un astfel de circuit oscilant nu pierde energia sa
in mediul 1inconjurator. Pentru a da posibilitatea ca energia
electromagnetica din circuit sa pdraseasca circuitul si sd se propage in
spatiu Tnconjurdtor este necesar sd deschidem circuitul oscilant asa cum
se vede in figura 15.1.

Energia oscilatiilor electromagnetice produse in circuitul oscilant
deschis se propaga sub forma de perturbatii electromagnetice in mediul
inconjurator.
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Fig. 15.1. Circuitul oscilant inchis
si circuitul oscilant deschis.

In fiecare punct din spatiul ce inconjoara un circuit oscilant deschis
se poate detecta un camp electric si un camp magnetic variabil Tn timp.
Intre cele doua campuri existd un defazaj de un sfert de perioada, T/4 in
timp si un defazaj de o jumatate de lungime de unda, A/4 in spatiu. Din
aceste constatari putem trage urmatoarele concluzii: 1) La distante mici de
dipole liniile cAmpului electric pleaca de pe sarcina pozitiva a dipolului si
se termind pe sarcina negativa.

La distante mari de dipol liniile campului electric sunt inchise i s-
au detasat de dipol; ii) Campurile E $1 B sunt perpendiculare unul pe
celalalt si amandoud sunt perpendiculare pe directia de propagare a
campului electromagnetic; ii1) Fronturile de unda ale perturbatiei
electromagnetice sunt aproximativ suprafete sferice centrate pe dipolul
oscilant, iar la distante foarte mari de dipol devin plane; iv) Perturbatia
electromagnetica este simetrica fatd de axa dipolului si nu se propaga in
directia axei dipolului; v) Campul electric si magnetic generat de dipol
oscilant sunt cAmpuri variabile Tn timp [20,39].

EXEMPLU ILUSTRATIV 2

A. Ecuatia undei plane sinusoidale

Sa consideram o unda electromagnetica care se propaga in directia
Ox care s1 are sursa in punctul O. Campurile electric si magnetic Intr-un
punct A de pe axa Ox sunt, E(x,0,0,t) si respectiv B(x,0,0,t) Daca t este
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timpul necesar pentru unda electromagnetica sa se propage de la sursa
(O) pana in punctul A atunci:

x=c-t' (15.1)

Perturbatia care ajunge in punctul A la momentul de timp, t este
aceea care a plecat de la sursa la momentul de timp t - t". Atunci valorile
instantanee ale cdmpurilor electric si magnetic in punctul A la momentul
de timp t sunt:

E(x,t)=E,, -sin[o(t —t")]

_ Em _ (15.2)
B(x,t)=B, -sin[a(t —t)]
sau inlocuind timpul de propagare a undei:
E(x,t)=E_-sin w(t —éj
B(x,t)=B,, -sin w(t —éj (15.3)

pentru distante relativ mari de sursa de oscilatie. Folosindu-ne de
binecunoscutele relatii:

a=S=cT (15.4)

ecuatiile (15.3) se pot rescrie ca:

E(x,t)=E, - sin{zn(% - %ﬂ

(15.5)
B(x,t)=8B, «sin{zn(£ - iﬂ
T 4
Ssau
Ii(x,t)zlim -an[a)t—kx] (15.6)
B(x,t)=B,, - sinfwt —kx]
k=k-n
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Fig. 15.2. Orientarea relativa a campului electric
s1 magnetic intr-o unda electromagnetica.

sau pentru o directie arbitrard de propagare descrisa de vectorul de unda
si care se afla la distanta r de sursa, avem:

E(x,t)=
B(x,t) =

n -Sinfet —kr]

En SNt —ke (15.7)
B,, -sin[mt —kr]

B. Ecuatia de propagare a undelor
electromagnetice

Ecuatiile (15.7) sunt solutiile unei ecuatii diferentiale de ordin doi
care poartd numele de ecuatia de propagare a undelor electromagnetice si
care are aceeasi forma generala cu oricare unda mecanica. Penrtu a stabili
aceasta ecuatie com calcula derivata de ordin doi a campului electric in
raport cu timpul si in raport cu spatiul:

FE(x,t) _ aE(Xt) 2E i
p ok, cos(wt —kx)———=-o°E , sin(ot —kx) (15.8)
2
5Egt< 1) _ _KE,_ cos(ot - kx)6 E(X v =—k’E_sin(wt—kx) (15.9)

2
dar din ecuatiile (15.4) ca k* = —2 se obtine:
c

O’E(x,t) | O°E(x,t)
= ’ 15.10
ox? c? ot? ( )
care impreuna cu ecuatia pentru campul magnetic:
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0°B(x,t) | 9°B(x,t)
ox* ¢’ ot?
formeaza ecuatiile de propagare a campului electromagnetic.

(15.11)

I
2

C. Viteza de propagare a undelor

Scopul nostru este sd determinam relatia dintre vectorii E si B din
undele

Electromagnetice si viteza de propagare a undelor electromagnetice
in vid pentru a satisface ecuatiile lui Maxwell. Fara a pierde din
generalitate putem considera ca B(0,0,B,) Legea lui Ampere forma
diferentiala este:

= = oE
VxB = pu,] +ﬂogoa (15.12)

Daca suntem departe de sursa de oscilatie atunci putem considera
ca campul electromagnetic se genereaza deja din aproape in aproape si
deci sursele pot sa fie neglijate:

=0 = j=0 (15.13)

Legea lui Ampeére forma diferentiala fara surse este:

vxE=_B (15.14)
ot
VxB = uogo% (15.15)

aplicand rotorul asupra ecuatiei (15.15) obtinem:

Vx(VxE):nyogoZ_E:yogo (aVXE) 0%B

vt Z—ﬂoeoat—z (1516)

Rotorul cdmpului magnetic B este:
]k

VxB:i 0 izaBz'r oB

ox oy oz oy
0O O B

i — 4 T—_@T
ox )= ox )} (15.17)

z

Prin aplicarea a doua oara a rotorului obtinem:
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i i k
2 2 2
vawxB)=|2 & 9 0B 7 08 ¢ 08. ¢ (1518)
ox oy oz| oxoz OX OX
éB,
- 0
OX
de unde se poate scrie ca:
2
vX(vXé)z_aaB; K=-vB (15.19)
X

Prin combinarea ecuatiilor (15.16) si (15.19) se obtine:
.
V2B = e, Zt_f (15.20)

care combind cu ecuatia (15.11) observam ca:

|
oo == (15.21)
Sau:
I m
c= =2.9979246-10° — (15.22)
vV Ho€o S

care este viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid.

Definitie: Undele electromagnetice se propaga in vid cu viteza
cu care se propaga lumina in vid.

Lumina este de naturd electromagnetica, si poate fi considerata ca o

suprapunere de unde electromagnetice cu lungimi de unda cuprinse intr-
un interval determinat.

Tinand cont de ecuatiile (15.7) si (15.17) se obtine:

vxB =28 j=28, _cos(wt—kx)-] (15.23)
OX c -
s
aE()t(’t) = ok, cos(wt —kx) (15.24)
si considerand legea lui Ampere:
©g j-'g (15.25)
c c

de unde se pot trage doua concluzii. Prima dintre ele este aceea ca daca
unda electromagnetica se propaga in directia X iar cdmpul magnetic
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oscileaza 1n directia z atunci campul electric este orientat in directia VY.
Deci campurile Esi B sunt perpendiculare unul pe celilalt si

amandoua sunt perpendiculare pe directia de propagare a campului
electromagnetic. Aceastad concluzie este legatd de valorile maxime ale
campurilor electrice si magnetice:

E ='c-B (15.26)

camp
electric

P -E22c directia de

propagare

T

lungimea
de unda

http://epiccollection.freeoda.com/images/imagel24.jpg
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TOPICUL 3

—/
1.Energia campului electric.
2.Energia campului magnetic.

1. Energia campului electric

Pentru a incarca un conductor care are capacitatea C cu sarcina
electrica, Q trebuie cheltuitd o anumita energie electrica, W, sub forma de
lucru mecanic necesar pentru a aduce o sarcind electrica de la infinit pe
conductor:

dL=dqg-(V-V,) (15.27)

Daca consideram ca potentialul electric la infinit V_ =0 atunci

lucrul mecanic devine:
dL=dq-V (15.28)

si tindnd cont ca sarcina electrica cu care se incarca un corp este datd de
produsul dintre potentialul electric si capacitatea acestuia atunci:

q=C-V (15.29)
lucrul mecanic elementar devine:
dL:q‘Cﬂ (15.30)
prin integrare se obtine:
L Q qd QZ
L=fdu=[— == (15.31)
1o Cc 2«
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Lucrul mecanic se inmagazineaza sub forma de energie electrica
potentiala a conductorului incarcat:

Q° _CVi_Qv
x 2 2

(15.32)

Se poate pune intrebare unde este localizata aceasta energie?

‘ CONCLUZIE ’

.

Energia campului electrostatic

Capacitatea condensatorului plan se poate exprima ca fiind:

c =eo§ (15.33)

iar diferenta de potential este data de:
U=Vv,-V, =E-d (15.34)

iar energia conform ecuatiei (15.32):

W — C(\/l _VZ)Z —

! |
2 2

gogEz.dzzzgo.Ez.Sd (15.35)

unde Sxd = V este volumul spatiului dintre placile condensatorului. Se
poate definii marimea fizicd numita densitatea de enrgie, valabild pentru
orice tip de conductor ca fiind raportul dintre energia inmagazinata in
acel conductor si volumul spatiului unde este Tnmagazinata acea energie:

W |
WZVZE‘SO‘EZ (1536)

Definitie: Densitatea de energie a campului electrostatic, care
este energia unui corp incarcat cu sarcina electrica pe unitatea de
volum §i care se inmagazineaza in campul generat de sarcina electrica
a corpului este proportionala cu patratul intensitatii campului electric.

431



2. Energia campului magnetic

Campul magnetic este legat inseparabil de curentul electric, apare,
se modifica si dispare impreuna cu acesta [31]. O parte din energia
curentului electric se cheltuieste pentru generarea campului magnetic.

Enunt: Campul magnetic trebuie sa posede o energie, egala cu
lucrul mecanic cheltuit de curent pentru producerea lui.

Lucrul mecanic efectuat de curentul I pentru a creste fluxul
campului magnetic este:
dL=1-do=1-L-dl (15.37)

pentru a obtine intregul lucru mecanic trebuie sa integram:

| 2
L:jdL':jL. rdr=L! (15.38)

deci energia este data de:

W= (15.39)

In cazul unui circuit care contine o bobini solenoidala aproape tot
campul magnetic generat de curentul electric este inmagazinat in volumul
din interiorul bobinei. Inductia magnetica a unei astfel de bobine este:

B=u, T | (15.40)
de unde:
- B (15.41)
HoN
Atunci energia magnetica este:
NZS 212 2 2
w, = HS B 18 g 18y (15.42)
2 1 uN° 2p,  2p
atunci densitatea de energie magnetica devine:
W 2
W =m 1B (15.43)
Vo 2y,
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CONCLUZIE

Definitie: Densitatea de energie inmagazinata in cimpul
magnetic este direct proportionala cu patratul valorii campului
magnetic B §i invers proportionala cu permeabilitatea magnetica a
mediului.

EXEMPLU ILUSTRATIV 3:

Energia undelor electromagnetice

Unda electromagneticd reprezintd suprapunerea oscilatiilor
campului electric cu cele ale campului magnetic, care se propagd in
spatiu.

Definitie: Energia undei electromagnetice este egala cu suma
dintre energia inmagazinata in campul electric §i energia
inmagazinata in cimpul magnetic.

Densitatea de energie inmagazinatd in cdmpul electromagnetic
este:
| _, 1B?
W, =W, +W, =—g,E* +—— (15.44)
2 2,
unde tinand cont si de relatia dintre campul electric i cel magnetic dat de
ecuatia (15.26), obtinem:

Definitie: Densitatea de energie inmagazinata in campul
electromagnetic este direct proportionala cu patratul campului electric
(sau cu patratul campului magnetic).

B2
Ho

W, =g E2= (15.45)
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Intensitatea undelor electromagnetice

Definitie: Intensitatea undelor electromagnetice reprezinta
energia electromagnetica ce strabate in unitatea de timp unitatea de
arie orientatda normal pe directia de propagare a undelor.

| _ldw _ 1 dw,,V) _ av IW d(S-ct) =c-w,_ (15.46)

"Sdt S dt S Mgt S M dt

de unde:
l=c-w,, =C-&,-E? (15.47)

Intensitatea undei electromagnetice este direct proportionala cu
patratul campului electric (sau cu patratul campului magnetic).

Vectorul Poynting

Definitie: Vectorul Poynting este vectorul orientat in directia si
sensul de propagare a undelor electromagnetice si are modulul egal cu
intensitatea undei.

Directia si sensul de propagare a undei este dat de produsul
vectorial ExB.
Considerand si ecuatia (15.26) avem:

Pl=1=c-&-E-c-B=c’-z,-E-B (15.48)

tinand cont si de faptul cd cele doud campuri electric si magnetic sunt
perpendiculare E LB se poate exprima vectorul Poynting ca fiind:

B —c2, - xB) (15.49)

Impulsul undelor electromagnetice

Energia si impulsul materiei in migcare (substantd sau camp) sunt
marimi strdns legate intre ele [40,44]. Undele electromagnetice se
propagd in vid cu viteza luminii, deci, toate marimile care le
caracterizeaza trebuie sa fie exprimate tinand cont de expresiile lor date
de teoria relativitatii:
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c (15.50)
C

de unde expresia impulsului undelor electromagnetice din unitatea de
volum in functic de densitatea de energic si de campurile E si B Se

poate scrie ca:

2
o Wen _ &oE = &, [ExB] (15.51)
C C
sau sub forma vectoriala:
p=" —¢, -ExB) (15.52)
c

Datoritd faptului ca au impuls, undele electromagnetice exercitd o
presiune asupra suprafetelor pe care cad. De exemplu presiunea luminii a
fost pusa in evidenta pe cale experimentala.

http://epiccollection.freeoda.com/images/image200.jpg
http://epiccollection.freeoda.com/images/image199.jpg
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TEST DE AUTOEVALUARE

Incercuiti raspunsurile corecte la urmatoarele Intrebari.

ATENTIE: pot exista unul, niciunul sau mai multe raspunsuri
corecte la aceeasi intrebare.

Timp de lucru: 10 minute

1. Ansamblul cAmpurilor electric i magnetic, care oscileaza si se
regenereaza reciproc, se numeste:
a) camp electromagnetic
b) cdmp electric
C) camp magnetic

2. Ecuatia de propagare a undelor electromagnetice reprezinta:
a) un circuit oscilant deschis
b) energia campului electromagnetic
c) vectorul Poynting
d) impulsul undelor electromagnetice

3. Undele electromagnetice se propaga:
a) in vid
b) cu viteza cu care se propaga lumina in vid
c) ambele, adica a) si b)

4. Campurile electric s1 magnetic sunt:
a) perpendiculare unul pe celalalt
b) perpendiculare pe directia de propagare a campului
electromagnetic
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5. Energia campului electrostatic este data de ecuatia:
a) U= E*d
b) W= 1/2€,E%Sd
c)C=S/d
d) w=W/V

Grila de evaluare:
1.-a; 2.-niciunul; 3.-c; 4.-a,b; 5.-b.

REZUMAT

-Tn TOPICUL 1 am definit cAmpul electromagnetic si undele
electromagnetice.

Ansamblul campurilor electric §i magnetic, care
oscileaza si se regenereazd reciproc, se numeste camp
electromagnetic.

Campul electromagnetic care se propaga in spatiu
constituie o undd electromagneticd.

De asemenea s-a facut o clasificare a undelor electromagnetice
dupa lungimea de unda.

-Tn TOPICUL 2_am prezentat fenomenul de producere a undelor
electromagnetice. Am definit circuitul oscilant deschis. Am dedus si
stabilit ecuatia undei plane sinusoidale, ecuatia de propagare a undei
electromagnetice. Am definit viteza de propagare a undelor.

Energia oscilatiilor electromagnetice produse in
circuitul oscilant deschis se propagd sub forma de
perturbatii electromagnetice in mediul inconjurator.

Campul electric s1 magnetic generat de dipol oscilant sunt campuri
variabile in timp.
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-Tn TOPICUL 3_am definit si prezentat energia cAmpului electric,
energia campului magnetic, energia si impulsul undelor electromagnetice.

Densitatea de energie a campului electrostatic, care este energia
unui corp incdrcat cu sarcind electrica pe unitatea de volum i care se
inmagazineazd in campul generat de sarcina electrica a corpului este
proportionala cu pdtratul intensitatii cimpului electric.

Campul magnetic trebuie sa posede o energie, egali cu lucrul
mecanic cheltuit de curent pentru producerea lui.

Densitatea de energie inmagazinata in cimpul magnetic este
direct proportionala cu patratul valorii cimpului magnetic B si invers
proportionala cu permeabilitatea magnetica a mediului.

Energia undei electromagnetice este egald cu suma dintre
energia inmagazinata in cimpul electric si energia inmagazinatd in
campul magnetic.

Intensitatea undelor electromagnetice reprezintd energia
electromagneticd ce strabate in unitatea de timp unitatea de arie
orientatd normal pe directia de propagare a undelor.

Vectorul Poynting este vectorul orientat in directia §i sensul de

propagare a undelor electromagnetice si are modulul egal cu
intensitatea undei.
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Dupa studierea acestui curs
ar trebui sa constientizati

importanta undelor
REZULTATE ASTEPTATE electromagnetice in domeniul
ingineresc , precum i insusirea

principalelor fenomene, ecuatii si
marimi ce descriu si
caracterizeaza undele
electromagnetice.

Campul electromagnetic este ansamblul
campului electric §i magnetic care oscileaza si se
regenereazd reciproc.

Campurile electrice si magnetice din
apropierea dipolului oscilant se numesc campuri
electrice si magnetice primare.

Campurile electrice si magnetice in
punctele departate de dipolul oscilant se numesc
campuri electrice si magnetice secundare.
TERMENI Perturbatii electromagnetice.
ESENTIALI Ecuatia undei plane sinusoidale.

Ecuatia de propagare a undelor
electromagnetice.

Viteza de propagare a undelor.

Energia campului electric.

Energia campului magnetic.

Energia undelor electromagnetice.

Clasificarea undelor electromagnetice.
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TEST DE EVALUARE

Incercuiti raspunsurile corecte la urmatoarele Intrebari.

ATENTIE: pot exista unul, niciunul sau mai multe raspunsuri
corecte la aceeasi intrebare.

Timp de lucru :15 minute

1. Campurile electrice si magnetice din apropierea dipolului
oscilant se numesc:

a) campuri electrice primare

b) cdmpuri magnetice primare

2. Campurile electrice si magnetice in punctele departate de
dipolul oscilant se numesc:

a) campuri electrice secundare

b) campuri magnetice secundare

3. O unda electromagnetica reprezinta:
a) un fenomen electric

b) un fenomen magnetic

) un camp electromagnetic

d) o ecuatie

4. Lumina poate fi considerata ca o:

a) viteza de propagare

b) proprietate a campului electric

c) suprapunere de unde electromagnetice
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5. Intensitatea undei electromagnetice este  direct
proportionala:

a) cu patratul cAmpului electric

b) cu patratul cdmpului magnetic

c) ambele

Grila de evaluare:
1.-a,b; 2.-a,b; 3.-niciunul; 4.-c; 5.-c.
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