Cursul 15: Inductia electromagnetica. Autoinductia si circuitul
RL

In Cursul 12 am scris sistemul complet al ecuatiilor lui Maxwell:
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si ne-am oprit, mai ales, asupra primelor doua: sursele cAmpului electric si absenta lor pentru caAmpul
magnetic. A treia ecuatie, rot E=-0B /Ot, a rAmas Insa exact atdt cit incape intr-o cutie: am scris-o,
am numit-o legea lui Faraday, si am trecut mai departe spre unda electromagnetica. Ce anume spune ea
despre lumea reala - de ce se aprinde un bec la o dinamo de bicicleta, de ce zumzaie un transformator, de
ce o bobina “tine” curentul cateva zecimi de secunda dupa ce Intrerupem sursa - nu am discutat nicaieri.
Legea inductiei a lui Faraday a aparut o singura data in tot cursul, ca simpla nota istoricd despre anul
1831 (Cursul 5), iar cuvintele “autoinductie” si “transformator” nu au apérut niciodats.

Acest curs inchide exact acest gol, si o face pornind riguros de la ceea ce stim deja: aceeasi ecuatie
rot E = —9B/dt, aceeasi teoremi a lui Stokes din Cursul 3, acelasi algoritm al ciderilor de tensiune din
Cursul 14. Aratam intai ce Inseamna legea lui Faraday ca fenomen fizic si de ce semnul ei minus este o lege
de conservare a energiei deghizatd (legea lui Lenz); construim apoi tensiunea electromotoare de miscare,
generatorul electric in forma lui cea mai simpla; introducem autoinductia, proprietatea unei bobine de a
se opune propriei ei variatii de curent, si rezolvam circuitul RL exact asa cum am rezolvat circuitul RC in
Cursul 14, cu un contrast fizic izbitor intre cele doud; si incheiem cu transformatorul, motivul pentru care
reteaua electrica mondiala functioneaza in curent alternativ. La capatul acestui drum, cele patru ecuatii
ale lui Maxwell nu mai sunt patru simboluri intr-o cutie, ci patru fenomene pe care le putem construi,
masura si folosi.

Legea inductiei a lui Faraday: fluxul magnetic si tensiunea electromotoare
indusa

In vara anului 1831, Michael Faraday a infasurat doua bobine de sirma pe partile opuse ale unui inel de
fier, a legat una la o baterie si cealaltd la un galvanometru, si s-a asteptat ca un curent stationar prin
prima bobing sa intretina un curent stationar si prin a doua. Nu s-a Intamplat asa. Acul galvanometrului
a stat nemiscat cat timp curentul din prima bobina era constant si a tresdrit doar in clipa in care Faraday
inchidea sau deschidea circuitul - adica exact atunci cand curentul, si odata cu el cAmpul magnetic produs,
se schimba. Faraday a descoperit astfel ca nu cAmpul magnetic in sine, ci variatia lui In timp, este cea
care pune sarcina in miscare Intr-un circuit vecin, fara nicio baterie si fara niciun contact fizic intre cele
doua bobine.

Fluxul magnetic

Marimea care conteaza este fluxul magnetic prin circuit, definit la fel ca fluxul oricarui alt camp de
vectori (Cursul 2), aplicat acum lui B: pentru o suprafatd deschisd S mérginita de conturul circuitului,
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masurat in weberi, 1 Wb = 1 T - m?. Pentru o bucld plans de arie A intr-un cAmp uniform care face
unghiul 6 cu normala, relatia se reduce, ca si la fluxul electric, la @5 = BAcosf: maxim atunci cand
bucla “priveste” direct spre camp, nul atunci cand sta cu fata paralela cu el.

Fluxul ® 5 se poate schimba in exact trei moduri, iar legea lui Faraday, asa cum urmeaza sa o scriem, nu
distinge deloc intre ele: campul B poate creste sau scadea in timp cu bucla nemiscaté; aria A a circuitului
se poate modifica; sau bucla se poate roti, astfel incat unghiul 6 sa varieze. Primul mecanism sta la baza
transformatorului, celelalte doua la baza generatorului electric - le regasim pe amandoua mai jos, dar
toate trei sunt, pentru legea lui Faraday, un singur si acelasi lucru: o variatie a lui ® 5.

Legea lui Faraday si legatura ei cu Cursul 12

Distilata din zeci de experimente ca cel de mai sus, legea inductiei electromagnetice a lui Faraday spune
ca tensiunea electromotoare indusa in circuit este exact rata de variatie a fluxului magnetic prin el:

g = _&
dt
iar pentru o bobind cu N spire identice, fiecare spira contribuie cu propriul ei flux, deci & = —N %.

Tensiunea electromotoare &£ este exact marimea cu acest nume din Cursul 14: lucrul mecanic efectuat
asupra unitatii de sarcind de-a lungul circuitului. Diferenta este ca, de data aceasta, nu existd nicio
baterie, nicio reactie chimica, niciun agent material care sa “Impinga” sarcina - singura sursa a tensiunii
electromotoare este cimpul magnetic care se schimba.

Ce inseamna & atunci cand nicio sarcina nu se misca macroscopic si nicio sursa chimica nu exista?
Inseamna ca a aparut, cu adevarat, un camp electric, doar c& unul de un fel nou: nu unul care porneste

radial din sarcini, ca F electrostatic, ci unul care se inchide in cerc in jurul fluxului care variaza. Scriind
€ ca circulatie a acestui camp de-a lungul conturului I' - exact circulatia 9§F E - dr din Cursul 1, dar acum
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Contrastul cu electrostatica este exact si izbitor. CAmpul electrostatic al unor sarcini imobile are circulatie
nuld pe orice contur inchis (Cursul 1) - tocmai de aceea a putut fi definit un potential V', o singura valoare

pentru fiecare punct al spatiului. Aici, aceastd proprietate se rupe: circulatia lui E pe conturul I'" nu
mai este zero atunci cind fluxul prin I' variaza, deci acest E nu mai este gradientul niciunui potential
- nu mai putem atribui o singura tensiune bine definita unei regiuni in care fluxul magnetic se schimba.
Apliciim teorema lui Stokes (Cursul 3) in locul ei natural, cu A = E:
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si egalam cele doud expresii ale circulatiei, valabile pentru orice suprafatd S marginita de I':
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Aceasta este exact a treia ecuatie a lui Maxwell scrisa in Cursul 12: un cdmp magnetic care variaza in
timp este o sursa de rotor pentru campul electric. Am pornit de la un experiment de laborator din 1831
si am ajuns, prin aceeasi teoremd a lui Stokes care In Cursul 3 transforma ¢ E-di=01inrot E = 0, la
simbolul care statea, nedezvoltat, in cutia Cursului 12.




Teorema lui Stokes: circulatia pe contur = suma rotoarelor
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Figura 1: c12 stokes

Legea lui Lenz: semnul minus ca lege de conservare a energiei

Semnul minus din legea lui Faraday nu este un detaliu de conventie, ci toata morala capitolului, iar
Heinrich Lenz i-a dat un nume: curentul indus curge intotdeauna in sensul care se opune variatiei
de flux care l-a produs. Daca fluxul printr-o bucla creste, curentul indus isi creeaza propriul cAmp
magnetic, orientat invers, care luptd Impotriva cresterii; daca fluxul scade, curentul indus 1si creeaza un
camp care Incearca sa il sustina. Natura rezista la orice schimbare a fluxului magnetic, iar curentul indus
este chiar aceastd rezistenta.

Regula nu este arbitrara, ci o cerinta directa a conservarii energiei, iar cel mai simplu experiment o face
evidentd. Impingem un magnet, cu polul nord inainte, citre o bobini: fluxul prin bobini creste, iar
curentul indus 1si creeaza un camp propriu care transforma fata apropiata a bobinei tot intr-un pol nord,
respingdnd magnetul. Simtim direct aceasta respingere, ca pe o rezistentd mecanica. Pentru a continua
sa apropiem magnetul trebuie sd efectudm lucru mecanic impotriva acestei respingeri, iar acest lucru
mecanic este exact energia electrica ce apare In bobina, disipata in rezistenta ei sau livrata circuitului
exterior. Presupunem, pentru o clipa, ca semnul ar fi fost invers - ca bobina ar fi atras magnetul, nu l-ar
fi respins. Atunci magnetul ar fi accelerat singur spre bobiné, fara niciun efort din exterior, inducind un
curent tot mai mare, care l-ar atrage tot mai tare, la nesfarsit: o masina care produce energie din nimic.
Semnul minus este exact interdictia naturii asupra acestui “pranz gratuit”.

Legea lui Lenz este, in acelasi timp, un instrument practic: de cate ori trebuie stabilit sensul unui curent
indus, e suficient sa gasim sensul care se opune variatiei fluxului - crescand sau scazand - si acela este
raspunsul, fard sa mai fie nevoie de niciun calcul suplimentar de semn.

Tensiunea electromotoare de miscare: tija pe sine

Existd un al doilea mod, complementar celui de mai sus, de a schimba fluxul printr-un circuit: nu
schimband campul, ci miscand circuitul insusi prin el, iar acest mod ne permite sa vedem inductia dintr-
un unghi complet diferit si mult mai fizic. Asezdm doua sine paralele, la distanta [ una de alta, intr-un
camp uniform B orientat perpendicular pe planul lor (spre interiorul paginii), le legadm la un capat printr-
un rezistor R, si punem o tija conductoare sd alunece liber pe sine, perpendicular pe ele, cu viteza
.

Pentru a obtine tensiunea electromotoare fard sa trecem deloc prin legea lui Faraday, avem nevoie de
jumatatea povestii pe care Cursul 12 nu a scris-o explicit: cum Impinge un cAmp magnetic o sarcina
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aflata In miscare. Experimental, forta resimtita de o sarcind ¢ ce se misca cu viteza ¥ printr-un camp B
este

-
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perpendiculard deopotriva pe ¥ si pe B, de modul F' = quBsin §; este chiar definitia operationala a lui B
si, fiind mereu perpendiculara pe viteza pe care o deviaza, nu efectueaza niciodatd lucru mecanic asupra
sarcinii libere asupra céreia actioneaza. Fiecare purtdtor de sarcina liber ¢ din tijd se misca odata cu
ea, cu viteza v, perpendiculara pe f?, deci resimte forta v x B, de modul gquB, orientata de-a lungul
tijei. Aceastd fortd Impinge sarcina pozitiva spre un capat al tijei si lasd celalalt capat negativ, exact
ca o baterie construita chiar in interiorul tijei. Lucrul mecanic efectuat de aceasta forta, pe unitatea de
sarcind, la deplasarea sarcinii de-a lungul Intregii lungimi [ a tijei, este forta pe unitatea de sarcind (vB)
inmultita cu distanta (I):

Verificim rezultatul cu legea fluxului. Intr-un interval dt, tija inainteazi cu vdt, deci aria buclei creste
culvdt si fluxul ei cu d®z = Blvdt. Legea lui Faraday d& atunci |€]| = d®/dt = Blv - acelasi raspuns,
obtinut pe doua cai complet diferite: forta magnetica asupra unor sarcini in miscare, si rata de variatie
a fluxului.

Contabilitatea energiei inchide cercul si arata de ce acesta este un generator electric in miniatura. Ten-
siunea electromotoare pune in miscare un curent I = Blv/R prin circuit. Acest curent, parcurgind tija
aflata chiar In cAmpul f3, face ca tija sa resimta o fortd F' = BIl = B21?v/R care, conform legii lui Lenz,
este indreptatd mpotriva miscarii. Pentru a mentine tija la viteza constanta trebuie sa furnizém continuu
putere mecanica Impotriva acestei forte,
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exact egald cu puterea electrica disipatd in rezistor, P, = IR = (Blv/R)*R = B?*v?/R. Fiecare watt
de efort mecanic devine, fara pierdere, un watt de energie electrica. O centrala electrica nu este, in esenta,
altceva decat aceasta tija si aceste sine, la scara industriala: aburul, apa cazatoare sau vantul efectueaza
lucru mecanic pentru a misca un conductor printr-un cAmp magnetic, iar acel lucru mecanic iese, pe fir,
ca energie electrica.

Exemplu: tija pe sine

Date: o tijd conductoare de lungime [ = 0,4 m alunecd pe doud sine orizontale, cu viteza v = 5 m/s,
intr-un cAmp magnetic uniform B = 0,6 T perpendicular pe planul sinelor. Sinele sunt inchise printr-un
rezistor R = 3 Q.

Cerinta: tensiunea electromotoare indusa, curentul prin circuit, puterea disipatd in rezistor, si forta
mecanica necesara pentru a mentine tija In miscare.

Rezolvare: tensiunea electromotoare este

&= Blv=(0,6)(0,4)(5) =12V,

curentul indus

iar puterea disipata 1n rezistor

P=1I?R=(0,4)2(3) =048 W.



Forta care se opune miscarii tijei este ' = BIl = (0,6)(0,4)(0,4) = 0,096 N, deci puterea mecanica
necesara pentru a mentine viteza constanta este P, .. = Fv = (0,096)(5) = 0,48 W - identic& cu puterea
electrica disipata. Verificarea incrucisata confirma legea lui Lenz: tot lucrul mecanic depus se regaseste,

integral, ca energie electrica.

=12V, T=04A, P=048W |

Merita observata o subtilitate, pentru ca spune ceva profund despre legea fluxului. La tija pe sine,
tensiunea electromotoare a venit din forta magnetica ¢v x B asupra unor sarcini purtate printr-un camp
static: B nu s-a schimbat nicio clipa in timp, si nu a fost nevoie de niciun camp electric indus. La bobina
lui Faraday, dimpotriva, circuitul a stat pe loc si cAmpul s-a schimbat, iar acolo tensiunea electromotoare
a venit dintr-un cAmp electric indus real, cel din rot E = —9B/dt de mai sus. Sunt dou# mecanisme
fizic distincte - unul magnetic, celélalt electric -, si totusi o singura formula, & = —d®z/dt, le prinde pe
amandoua, cu acelasi raspuns de fiecare data. Nu este o coincidenta intdmplatoare, ci un prim semn al
unitatii mai adanci dintre cAmpul electric si cel magnetic, pe care teoria relativitatii avea sa o confirme
mai tarziu: ceea ce numim “electric” sau “magnetic” depinde de sistemul de referinta din care privim
aceleasi sarcini in miscare.

Autoinductia: inductanta proprie a unei bobine

Un curent care variaza produce un cAmp magnetic care variaza, iar un cAmp magnetic care variaza induce
o tensiune electromotoare - deci o bobina parcursa de un curent variabil induce o tensiune electromotoare
chiar in ea insdsi. Acest fenomen de autoinductie este analogul magnetic al capacitétii electrice si
inzestreaza orice bobina cu un fel de inertie electrica. Fluxul total pe care o bobina il inlantuie prin
propriile ei N spire este proportional cu propriul ei curent,

N®, = LI,

iar constanta de proportionalitate L, numita inductanta proprie (sau autoinductanta) a bobinei, de-
pinde exclusiv de geometria ei - de forma, de numarul de spire - niciodata de curent. Derivand in raport
cu timpul si folosind legea lui Faraday pentru cele N spire, £ = —N d®g/dt = —LdI/dt:

dI

E=—-L=
dt

Unitatea de masura a lui L este henry-ul, 1 H =1 % =1 %. Semnul minus este tot legea lui Lenz,
aplicata acum bobinei asupra ei insesi: o bobina se opune oricarei variatii a propriului ei curent, frainand
o crestere si sustinand o scadere - motivul pentru care, asa cum vedem mai jos, curentul printr-o bobina
nu poate “sari” instantaneu de la o valoare la alta.

Inductanta unui solenoid

Cel mai curat exemplu de calcul al lui L este solenoidul: o bobina lunga, infasurata strans, cu n spire pe
unitatea de lungime. Cursul 12 a gasit deja cAmpul pe axa unei singure spire de raza R,
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si a aratat ca, pentru N spire suprapuse in acelasi loc, valoarea se inmulteste cu N.

Tn@irénd acum spirele nu in acelasi loc, ci de-a lungul unei axe lungi, umerii cAmpului fiecarei spire se
suprapun cu ai vecinelor ei, iar In interiorul solenoidului cAmpul devine aproape uniform - exact asa
cum mai multe valuri apropiate se contopesc intr-o singura ridicatura neteda de apa. Pentru a gasi
valoarea exacta a acestui cAmp uniform e mai simplu s folosim forma integrala a legii lui Ampere decat
sd Insumam campurile tuturor spirelor. Ecuatia a patra a lui Maxwell (Cursul 12), pentru un curent
stationar (fard cAmp electric variabil, deci fara termenul de deplasare), se reduce la rot B= o7; aplicand
teorema lui Stokes (Cursul 3) exact ca mai sus, dar lui B in loc de E, obtinem forma ei integrala,



Campul magnetic al unei spire: B(z)
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Alegem un contur dreptunghiular I'; cu o laturd de lungime Az adanc in interiorul solenoidului, paralela
cu axa, si latura opusa in exterior, unde cAmpul unui solenoid lung este neglijabil; laturile perpendiculare
pe axa nu contribuie deloc, fiind fie perpendiculare pe Bin interior, fie situate intr-o regiune cu B~0
in exterior. Circulatia se reduce, deci, la un singur termen, B Az, produs chiar de latura interioara.
Conturul inlantuie exact spirele cuprinse pe lungimea Aw, adicd n Az spire, fiecare cu curentul I, deci
I =nAzl. Legea lui Ampére devine BAx = pyn Az I, de unde

uniform, orientat de-a lungul axei, independent de pozitia din interiorul sectiunii - acesta este cAmpul
din interiorul oricarui electromagnet sau bobinaj de laborator. Fluxul printr-o singura spira de arie A
este atunci 5 = BA = pynlA, iar o lungime ¢ de solenoid, cu N = nf spire, inlantuie fluxul total
N® g = (nl)(ugnl A) = pgn?(A€) I. Impartind la I:

| L=pyn? (A0) |

proportionald cu volumul A¢ al bobinajului si cu pdtratul densitatii de spire: infasurdnd spirele de doua
ori mai des, inductanta creste de patru ori - o data pentru ca fiecare spira produce un cAmp mai intens,
o datd pentru ca sunt mai multe spire care inldntuie acel camp.

Energia inmagazinata in campul magnetic

Cursul 7 a aratat ca incarcarea unui condensator costa energia W, = %CU2, Inmagazinata in campul
electric dintre armaturi. Stabilirea unui curent intr-o bobina costa, la fel, energie, iInmagazinata acum in
campul el magnetic. Cat timp curentul creste, bobina se opune cu & = —L dI/dt, iar sursa care invinge

aceastd opozitie livreaza puterea P = || = LI %. Integrand de la curent nul pana la valoarea finald I,
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perechea magnetica exacta a energiei %C U? a condensatorului: acolo unde bobina si condensatorul difera
complet ca forma si ca fizica microscopica, formulele lor de energie au aceeasi structura matematica, un
pétrat al marimii care le caracterizeaza (curent, respectiv tensiune), inmultit cu jumétate din constanta
lor geometrica.

Circuitul RL: stabilirea si intreruperea curentului

Cursul 14 a scris, pentru orice element intalnit de-a lungul unui drum A — B dintr-un circuit, cite o
“retetd” pentru caderea de tensiune: sursa, rezistor, condensator. Addugam acum a patra reteta, pentru
o bobind parcursd de curentul I (crescator, in sensul A — B):

dI
Vi—Vg=+L—,
A B dt
exact semnul asteptat de la legea lui Lenz: bobina “cade” in tensiune in sensul care se opune cresterii
curentului. Cu aceasta retetd, legea a doua a lui Kirchhoff (Cursul 14), > . (caderi de tensiune) = 0,
se aplica unui circuit RL exact asa cum s-a aplicat circuitului RC.

ochi(

Stabilirea curentului

Consideram o sursa ideala de tensiune electromotoare &, un intrerupator k, un rezistor R si o bobina L,
toate in serie. La momentul ¢ = 0 inchidem intrerupatorul; inainte de acest moment nu a curs niciun
curent prin bobind, deci I(0) = 0. Legea a doua a lui Kirchhoff pe bucld, cu retetele de mai sus pentru
rezistor si bobina, da ecuatia circuitului, valabila in orice moment ¢ > 0:

E—IR—L= =0 ==
— R

dI dI R(I 6)
dt dt L '

Este exact aceeasi structurd de relaxare exponentiald intalnitd la circuitul RC (Cursul 14): o méarime -
acolo U, aici I - se apropie exponential de o valoare-tinté - acolo &, aici £/R -, cu o viteza proportionald
chiar cu distanta ramasa pana la tinta. Separadnd variabilele si integrand de la 0 la ¢, cu I(0) = 0:

[ e[ = ()

de unde, ridicand la exponentiald si rearanjand,

1) = £ (1—etnin)

Constanta de timp a circuitului este 7 = L/R (verificare dimensionald: [L]/[R] = (V-s/A)/(V/A) = s,
corect). La t = 0, curentul e nul, iar bobina se comporté exact ca un circuit intrerupt: orice tendinta de
a-1 face sa sara brusc la o valoare finita este exact ceea ce autoinductia interzice. Pe masura ce timpul
trece, opozitia bobinei scade, curentul creste, iar I(¢) se apropie asimptotic de valoarea finala £/R, la
care dI /dt = 0 si bobina nu mai cade nicio tensiune - se comportéd, in regim stationar, ca un simplu fir
conductor. Energia %LI 2 calculata mai sus este chiar energia inmagazinats, in orice moment al acestui
proces, in campul magnetic al bobinei; restul energiei livrate de sursa se disipa in R.

Acest comportament este exact oglinda circuitului RC, si merita spus explicit. Un condensator descarcat,
la t = 0, permite curentul maxim, ca si cum ar fi un simplu fir (scurtcircuit); complet incércat, la t — oo,
nu mai permite deloc curent, ca un circuit intrerupt. O bobina face exact invers: la ¢t = 0 se comporta ca
un circuit Intrerupt, iar la ¢ — oo, ca un simplu fir. Condensatorul si bobina sunt, In acest sens precis,
elemente duale una fata de cealalta.



Intreruperea curentului

Odatg stabilit curentul I, = £/R in regim stationar, scoatem sursa din circuit (de exemplu, printr-o a
doua pozitie a lui k, care scurtcircuiteaza direct rezistorul si bobina). Bucla rdmasi contine doar R si L:
bobina, actionand acum ea nsasi ca sursa, impinge curentul prin R, iar legea a doua a lui Kirchhoff da

dI I R
SIR-L7 =0 = o =TI

Separand si integrand, cu I(0) = £/R:

I(t) — %eftR/L

cu aceeasi constantd de timp 7 = L/R. Dupa exact un 7, curentul de stabilire a acoperit 1 — e ~ 0,63
din drumul pana la valoarea finald, iar curentul de intrerupere a coborat la e ' ~ 0,37 din valoarea
initiald - acelasi ritm, procentual, ca la circuitul RC. Dupa aproximativ 57, regimul tranzitoriu poate fi
considerat, In orice scop practic, incheiat.

Exemplu: constanta de timp a unui circuit RL

Date: o bobina cu inductanta L = 0,6 H se leaga in serie cu un rezistor R =15 Qsiosursa cu £ =9V
(rezistentd interna neglijabila). La ¢ = 0 se inchide Intrerupatorul.

Cerinta: (a) constanta de timp 7 a circuitului; (b) curentul prin circuit la momentul ¢ = 7; (c) dupa cat
timp curentul atinge 95% din valoarea sa final&?

Rezolvare: (a)

L 06
T=F= 1’5 = 0,04 s = 40 ms.

(b) curentul final este I,,, = &/R = 9/15 = 0,6 A, deci, indiferent de valorile particulare ale lui L si
R (regula generald a constantei de timp),

I(1) = I (1—e7') = 0,6 x 0,632 ~ 0,38 A.

max

(c) punem conditia I(t) = 0,951,

max*

1—et/7=095 = e t/7=0,05 = t=71n20=0,04 x 2,996 ~ 0,12 s = 120 ms,

adica aproape exact 37.

’ 7 = 40 ms, I(t) ~ 0,38 A, tosy, ~ 120 ms

Daca, o data stabilit acest curent stationar, circuitul ar fi intrerupt prin scurtcircuitarea sursei, constanta
de timp ar raméne 7 = L/R = 40 ms, iar dupa un 7 curentul ar fi coborat la 37% din valoarea initiala,
0,6 x 0,368 ~ 0,22 A.

Bobine cuplate: generatorul si transformatorul

Cele doua moduri ramase in care fluxul se poate schimba - prin variatia ariei sau a unghiului 6, nu a
campului - stau la baza generatorului electric. O bucla de N spire si arie A, care se roteste cu viteza
unghiularii w intr-un cAmp uniform B, are fluxul ® z(t) = BA cos(wt); legea lui Faraday, aplicati direct,
da o tensiune electromotoare sinusoidala,

N

&) = dt

= NBAwsin(wt),



de amplitudine £y = NBAw. Aceasta este, in esentd, orice generator electric din lume: o turbina (cu abur,
apd sau vant) roteste mecanic o bobind Intr-un cimp magnetic, iar inductia face tot restul. O bucla de N =
200 spire, arie A = 0,05 m?, intr-un cAmp B = 0,4 T, rotindu-se la frecventa retelei europene (f = 50 Hz,
deci w = 27 f &~ 314 rad/s), atinge deja o amplitudine &, = NBAw ~ (200)(0,4)(0,05)(314) ~ 1256 V,
peste un kilovolt - motivul pentru care generatoarele reale nu sunt, in principiu, mult mai complicate
decat acest desen simplu al unei bucle care se roteste intr-un magnet. Pentru ca tensiunea electromotoare
se schimba odata cu sin(wt), ea alterneaza periodic de semn: exact curentul alternativ pe care il foloseste
intreaga retea electrica.

Motivul pentru care reteaua raméne in curent alternativ, in loc de curentul continuu sustinut initial de
Edison, este un al doilea dispozitiv care exista doar datorita inductiei: transformatorul. Tnfz“wurém
doud bobine, cu N, respectiv N spire, pe acelasi miez de fier; un curent alternativ prin bobina primara
produce un flux magnetic alternativ in miez, iar acest flux, inlantuit acum si de bobina secundara, induce
in ea propria ei tensiune electromotoare. Cum ambele bobine inlantuie, spird cu spira, exact acelasi flux

(I)B(t)a

dd dd
& =-N—2, & =-N,—2,

dt dt
iar Tmpartind cele doua relatii, raportul tensiunilor la bornele celor doua bobine este chiar raportul
numarului lor de spire:

Intr-un transformator ideal, fara pierderi, puterea intrata pe primar iese, integral, pe secundar, VI, =

Vi1, deci curentii merg in raportul invers:

I, N,
I, N,

Un transformator schimba, deci, tensiunea pe curent, dar nu poate crea putere din nimic - exact aceeasi
conservare a energiei care a fixat semnul din legea lui Lenz. Iar acest schimb depinde, esential, de faptul
cd fluxul variaza: dacd am alimenta primarul cu un curent continuu, stationar, fluxul din miez ar fi
constant, d®5/dt = 0, iar secundarul nu ar induce absolut nimic - exact experimentul lui Faraday din
1831 cu care am deschis acest curs, unde un curent stationar nu a miscat deloc acul galvanometrului. Un
transformator, spre deosebire de o baterie, functioneaza numai in curent alternativ.

Miza practica este uriasa. O linie electrica ce transportd puterea P la tensiunea V poarta un curent
I = P/V si pierde, prin efect Joule in rezistenta R a firelor, puterea I?°R = (P/V)?R: de zece ori
tensiunea inseamna de o sutd de ori mai putina pierdere. De aceea puterea paraseste generatorul la zeci
de kilovolti, este ridicata la sute de kilovolti pentru transportul pe distantd lunga, si este coborata din
nou, in trepte, pana la cei o suta sau doua sute de volti de la priza din perete - fiecare treapta realizata
de un flux magnetic care leaga intre ele doua bobine.

Inchiderea cercului: inductia ca a treia ecuatie a lui Maxwell

Cursul 12 a scris cele patru ecuatii ale lui Maxwell ca pe un sistem Incheiat:

divE:ﬁ, divB:O,
€o

-

. OB " . OE
I‘OtE’:—E7 rOtB:M0<j+ant)

Prima ecuatie este legea lui Gauss (Cursul 3): sarcina electricd este sursa cAmpului E. A doua spune cd

nu existd sarcind magnetica: liniile lui B se inchid mereu pe ele insele. A patra, legea Ampere-Maxwell,
spune ca un curent - asa cum am folosit mai sus la solenoid, unde termenul de deplasare era nul - si, in



plus, un cAmp electric care variaza sunt surse de rotor pentru B. Iar a treia ecuatie, rot E=-0B /Ot este
exact ceea ce am demonstrat si am folosit in acest curs, de la primul rand: un cdmp magnetic care variaza
este sursa de rotor pentru E. Generatorul, autoinductia unei bobine, circuitul RL si transformatorul nu
sunt patru fenomene separate, ci un singur fenomen, privit din patru unghiuri diferite - continutul fizic
complet al acestei a treia ecuatii.

Simetria dintre a treia si a patra ecuatie este cea care, in Cursul 12, a dus la unda electromagnetica.
Un camp B care variazi creeazi un camp E cu rotor (ecuatia a treia, acest curs); un cdmp E care
variaza creeaza, la randul lui, un cAmp B cu rotor (ecuatia a patra, curentul de deplasare al lui Maxwell).
Cele doua mecanisme de inductie, unul electric si unul magnetic, impletite, se sustin reciproc la infinit,
fara nicio sarcina sau curent care sa le Intretina - exact mecanismul din spatele undei electromagnetice
cu care s-a incheiat Cursul 12. Am pornit acest curs de la un ac de galvanometru care tresare intr-un
laborator din 1831 si am ajuns, prin acelasi tip de rationament aplicat consecvent, la masina electrica
a lumii moderne: fiecare dinam, fiecare bobina, fiecare transformator si fiecare fascicul de lumina care
traverseaza universul sunt, toate, acelasi fenomen - un cAmp care variaza naste un alt cimp.

10



	Legea inducției a lui Faraday: fluxul magnetic și tensiunea electromotoare indusă
	Fluxul magnetic
	Legea lui Faraday și legătura ei cu Cursul 12

	Legea lui Lenz: semnul minus ca lege de conservare a energiei
	Tensiunea electromotoare de mișcare: tija pe șine
	Exemplu: tija pe șine

	Autoinducția: inductanța proprie a unei bobine
	Inductanța unui solenoid
	Energia înmagazinată în câmpul magnetic

	Circuitul RL: stabilirea și întreruperea curentului
	Stabilirea curentului
	Întreruperea curentului
	Exemplu: constanta de timp a unui circuit RL

	Bobine cuplate: generatorul și transformatorul
	Închiderea cercului: inducția ca a treia ecuație a lui Maxwell

