3. POLARIZAREA ELECTRICA

Este cunoscuta proprietatea dielectricilor de a produce camp electric in exterior si de a fi
supusi actiunii unui camp electric exterior, fara a se afla in stare de electrizare. Aceastd proprietate
este atribuita starii lor de polarizare electrica, numitd pe scurt stare de polarizare. Ea poate fi
permanentd (independentd de existenta unui camp electric exterior) sau temporard (manifestata
numai in prezenta campului electric exterior).

3.1. Polarizarea dielectricilor

Fizica microscopica explica starea de polarizare printr-o relativa ordonare a moleculelor sau
atomilor, astfel Incat sarcinile pozitive si cele negative pot exercita actiuni exterioare care nu se
compenseaza reciproc. Dielectricii care posedd in mod permanent aceastd proprietate sunt
dielectrici cu molecule polare (materiale paraelectrice). Dielectricii cu molecule nepolare
(materiale diaelectrice) pot capita starea de polarizare numai In prezenta unui camp exterior.
Starea de polarizare permanenta a corpului nu exclude posibilitatea unei polarizari suplimentare,
temporare, sub actiunea cdmpului electric exterior.

Spre deosebire de starea de electrizare, care presupune exces de purtdtori de sarcinad de un
anumit semn, starea de polarizare este datorata purtétorilor legati in atomi si In molecule.

3.1.1. Un model al polarizarii

Se poate forma o imagine la scard macroscopica asupra fenomenului folosindu-se
rationamentul urmator (fig. 3.1).

Presupunem o distributie de sarcind, cu densitatea :
p(x,y,z), In volumul Q. Ne propunem calculul campului
produs de aceasta distributie de sarcina in punctul indepartat |

P . Elementul de volum dQ, pozitionat prin » fati de
originea sistemului de axe ales arbitrar, produce in P

potentialul:
av, = P2 @) :

4ne,R L s

unde R =(z* +r*—2zrcosB)"’. . ; ;
Prin urmare:
dv, = pd—Q(z2 +7r° —2zrcos0)™"?
4ne, . .
sau . Fig. 3.1
o1, 2 or e
av, =L —{1+(—2——cos9)} . (3.2)
e, z z z

Edward M. Purcell, Electricitate si Magnetism, Cursul de Fizica Berkeley, EDP, 1982.
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Dezvoltand paranteza mare in serie de puteri dupa regula binomului lui Newton:
1+8)"" =1 —18 +§82 —..
2 8

se obtine:

20 2
(z* +7r> =2zrcos0)™"”’ =l 1+10056+3CL91(KJ +
z z 2 z

A . 9 9 . .. .. . . .1
Cu cét punctul P se indeparteaza de sistemul de sarcini termenii care contin puteri ale lui —

z
devin neglijabili, astfel ca seria se poate limita numai la primii doi termeni, relatia (3.2) devenind:
(3.3) av, = P42 L T s,

e, z z
Potentialul produs in P de Intreaga sarcind va fi:
(3.4) y =11 jde+i2 ! jprcosedg,
z 4me, v, z" 4me, ;)
care poate fi scris sub forma:
K K
(3.5) V,=—>"—+ !

=
4ne,z  4neg,z’
Pentru a intelege mecanismul formarii cdmpului in P nu este necesar sa se recurga la
relatia £ =—gradl’, fiind suficientd analiza factorilor notati cu K;si K, :

K, = J.de reprezinta sarcina totald. Daca sarcinile din volumul Q sunt in cantititi egale,
Q

pozitive si negative, atunci K, =0;

K = Iprcos 0dQ depinde de pozitia z' =rcos0 a sarcinii, care se dovedeste astfel ca fiind
Q

determinanta pentru producerea campului de catre corpul neutru.
Ramane sd se arate cd, pentru K, =0, K, nu depinde de alegerea originii sistemului de axe.

Intr-adevir, daci se inlocuieste z' prin (z' + z,) rezulta:
j(z' +2,)pdQ =jz’de + zojpdg :
Q Q Q

unde ultimul termen este nul. Evident, nici axa z nu este luatd dupd o directie privilegiata
deoarece nu s-a presupus o anumita simetrie a distributiei de sarcina.

3.1.2. Clase de polarizare

Fizica moderna confirma un asemenea model identificand patru clase de polarizare:

- polarizarea electronica si polarizarea ionicd, numite polarizari de deformare, care se
datoresc deformarii invelisurilor electronice ale atomilor si, respectiv, deplasarii ionilor in
cristalele ionice sub efectul cAmpului electric si apar in toate corpurile, dar sunt relativ slabe, fiind
perceptibile numai la materiale nepolare, la care nu exista alte tipuri de polarizare;

- polarizarea de orientare, caracteristicd materialelor cu molecule polare, realizatd prin
orientarea ca un tot a moleculelor in cadmpul electric (polarizare nestructurald) sau numai prin
rotirea unor radicali mobili din molecula (polarizare structurala);

- polarizarea de relaxare, datoratd acumuldrilor de sarcini electrice pe suprafetele de
discontinuitate din interiorul materialelor neomogene, determinatd de neomogenitatea

.....
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Aceasta clasificare ajutd sd se Inteleagad comportarea corpului neutru, dar polarizat electric,
in campul electric exterior uniform: asupra lui nu se exercita forte (K, =0), In schimb este supus
unui cuplu de forte care tinde sa-1 orienteze dupd o directie privilegiatd. Prin K, #0 se intelege

astfel o componentd a momentului dipol al distributiei de sarcind, moment care este pus in
evidenta prin actiunea ponderomotoare la care este supus un mic corp polarizat in campul electric
uniform, asa cum s-a aratat in paragraful 1.2.1, si care a condus la definirea macroscopicad a
marimii primitive de stare electromagnetica numita moment electric.

3.2. Dipolul electric

Comportarea micului corp polarizat in cadmpul electric justificd asocierea unui model
constituit din doud sarcini punctiforme, egale si opuse, situate la o distanta finita / , numit dipol
electric sau dublet de sarcina. Daca lungimea [ a dipolului tinde catre zero iar sarcina dipolard
catre infinit, astfel ca, la limitd, produsul lor este finit, adica:

hm‘I(Hm.Ho qdl = pd >

sistemul se numeste dipol electric elementar sau dublet elementar de sarcina. Marimea vectoriala

; , Sse numeste moment dipolar sau momentul dipolului electric.

3.2.1. Teorema echivalentei dintre un mic corp polarizat electric
si un dipol electric elementar

Se demonstreaza ca cele douad sisteme sunt echivalente, atdt din punctul de vedere al
actiunilor ponderomotoare ce se exercitd asupra lor in campul electric in care sunt situate, cat si
din punctul de vedere al campului electric pe care il produc in vidul din exteriorul lor, daca:

P=P,;- (3.6)
Se constata ca in campul electric neomogen un mic corp polarizat este supus atat cuplului
C =;><Ev cat si unei forte. La o rotire elementara do. a micului corp polarizat, variatia energiei
sistemului corespunde lucrului elementar:
dL, = C-da = (pxE,)-da= p-(E.xda) = p-dE, , (3.7)
unde, cu dE, = E.xda. s-a notat variatia elementara a vectorului E,.

La o translatie elementara de vector ds, efectuatd de catre acelasi mic corp polarizat in
campul exterior, suficient de lent, ca o succesiune de stari statice, variatia energiei sistemului se
poate exprima tot prin produsul scalar dintre momentul electric, care rdimane constant, si variatia
elementard a cdmpului intre punctele initial si final ale migcarii :

—_ = - — — =
dWw=dL,=F,-ds=p-dE, =d(p-E.) . (3.8)
Sageata indica vectorul asupra caruia se aplica operatorul diferential.
Diferentiala produsului scalar p - E, este:

d(p-E.)=grad(p-E.)ds , (3.9)
unde:
grad(; . Z_Zi )& = ;xrotl_fv + (;grad)l_fv .

Deoarece rotE =0, asa cum s-a aratat in § 2.2.3, rezulta expresia fortei Fp :

JR— p— _¢ p— J—
F,=grad(p-E.)=(pgrad)E. . (3.10)
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Fie acum un dipol electric elementar, caracterizat prin lungimea / si prin valoarea absoluta
a sarcinii ¢,, situat in cadmpul electric neomogen caracterizat local prin vectorul E.(r), ca in

figura 3.2.
Intensitatile locale ale campului in punctele in care se afla

sarcinile dipolare sunt Ev(7+) si, respectiv, EV(77). Dezvoltand acesti
vectori 1n serie Taylor si ludnd numai primii doi termeni se obtine:

EJ(r')=E.(r'+1/2)=E.(+') + (é grad)E. (r'),

respectiv:

(3.11) Ev(7):Ev(7—2/2):Ev(7)—(égrad)fv(7).
Fortele exercitate asupra celor doua sarcini vor fi:
T T T 7 l 7
F,(r)=q,E(r')=q,E(r )+qd(5grad)Ev(f” )

si

Fig. 3.2 F(r')=-q,E.(r')=—q,E.(r)+q, (é grad)E.(r').
Forta rezultanta este:

(3.12) F,=F,(r" )+ F,(") = (¢,lgrad) E. (") = (p,grad) E. (1),

adica Fp = E .

Cuplul raportat la centrul dipolului are expresia:

C = Ix () + DX F (7 = Lxg B () +
(3.13) ’
- ST - e
# 2 5g, E () = g, IXE () = p <. (),
de unde rezulta C_po_d

Echivalenta cdmpurilor electrice ale corpului polarizat electric si dipolului pot fi usor
intuite dacd se tine seama ca in regim stationar se verificd principiul actiunii si reactiunii: daca
aceeasi distributie de sarcind electricd ¢ produce campul in care s-au studiat actiunile

ponderomotoare asupra micului corp polarizat, respectiv asupra dipolului, rezultd, drept urmare a
principiului amintit, ca dipolul si corpul polarizat vor stabili aceleasi forte si aceleasi momente
asupra sarcinii ¢ .

Pentru a fundamenta aceasta afirmatie se va calcula

mai intdi campul produs in punctul P(;) de dipolul din

| figura 3.3, al carui centru este pozitionat prin vectorul 7
fatd de referinta O .
Cu notatiile de pe figura rezulta:

(314) Evp:E\& +Ev7:q_d R—;—R—; ,
4ne,\ R, R’

; i ; unde:
\ : R=R-1 si R=R:+l.
B 2 2

' Se descompun in serie Taylor functiile R./ R} si
Fig. 3.3
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R-/ R’ siretinAndu-se numai primii doi termeni reiese:

R. -~ 1 .= 1 .- R 1 R
=f(R)=f(R——)=f(R)—(—grad ) f(R)=— —(—grad )—;
R JR)=f( > F(®) (7e )f(R) 7~ (Ferad)os
R- -l =1 .- R 1 R
—=fR)=f(R+)=f(R)+(zgrad ) f(R) =—+ (=grad )—,
g JR)=F(R+2)=J(R)+ (Serad ) f(R) =77 + (T grad )77
in care grad opereazi in raport cu coordonatele centrului dipolului.
Tinandu-se cont de aceste expresii, ecuatia 3.14 devine:
- 1 - R _1 — . R
E,=——¢q,(lgrad)—=—— rad )— - 3.15
P 47'CSO qd( g )R3 47'[80 (pdg )R3 ( )

Daci se raporteazi vectorul cAmp la coordonatele punctului P, atunci operatorul grad se

va aplica vectorului — R sau, cu notatia grad =—grad', se va putea scrie:

- 1 — R
E,=- rad)—-. 3.16
"= e, (p,grad) g (3.16)
Vectorul ; , este constant, astfel ca:
— 1 — R 1 p,R
E,=- rad)—=— rad(£4—). 3.17
"= e, (r.g )R3 ae, grad( 7 ) (3.17)
Daca se foloseste dezvoltarea:
- =1 1 - = = = 1 p, 3R(p, R)
grad(p, -RF)=Fgrad(pd ‘R)+p, -RgradF=R—‘;’—R—i,
se obtine:
Ey=— |30 B Py (3.18)
4me, R R

Fie acum un mic corp polarizat electric, avand momentul p, in prezenta unei sarcini

punctiforme ¢ (fig. 3.4).
Sarcina ¢ stabileste campul electric de vector:

— _q R
' 4me, R
si exercita asupra corpului de moment ; forta:
Fp = grad(;-Ev) :%Sograd pR3R '
Micul corp polarizat produce, la rAndul sdu, asupra sarcinii g forta: ]
F=F,=qE.. N
E,, fiind vectorul camp electric stabilit de el in punctul in care se afla Fig. 3.4

sarcina ¢ .

Din ultimele doua ecuatii rezulta pentru £, expresia:

) (3.19)

p-R
3

— 1
Ev =
"Tog R

grad(

0

identica cu (3.17) stabilitd pentru dipolul care are ; J=D -
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3.2.2. Sistemul complet de sarcini

Modelul dipolar poate fi in general asociat oricaror sisteme complete de sarcini, nu numai
acelora legate n atomi si in molecule (sistemul de sarcini a cdror suma algebricd este nuld
alcatuiesc un sistem complet de sarcini). Rationamentul de la paragraful 3.1.1 aratd Insa ca daca
sistemul de sarcini nu este complet atunci momentul dipol va depinde de alegerea originii
sistemului de coordonate.

Fie un sistem complet de » sarcini g, :

n

(3.20) >4, =0,

k=1

cu qu =q, si qu =—q, . Se noteaza cu 7x vectorii de pozitie ai sarcinilor ¢, fatd de punctul
k=1 k=i+1

O (fig. 3.5) si se definesc vectorii:

B Zl:qk;k Zl:qk;k _ iqk;k iqk;k
k=1 — k=1 .

(321) re=-= Sl y_ = k:i+nl — k=it
qu & qu 2
k=1 k=i+1
3 Sistemul a doua sarcini punctiforme,
T de valori ¢, si —gq,, pozitionate prin
. vectorii 7., respectiv, r- in raport cu
i 1 I : punctul O constituie un dipol cu
y A : r - | momentul:
v g - — ; (3.22) Pi=q,(r+ —r=q,l,
- g unde:
k . A S qul_"k
' (3.23) I=(ri—roy=+=2—
q,
Fig. 3.5 si
(3.24) Py =qurk .
k=1

Momentul ; , este invariant fata de alegerea originii sistemului de referintd daca sistemul
sarcinilor este complet. Intr-adevir, in raport cu o noud origine 0 a sistemului de referinta,
pozitionata fata de O' prin vectorul O, momentul dipol va fi:

=Y an=Yar+r>q.
k=1 k=1 k=1

iar p_; =p , daca qu =0, sistemul sarcinilor fiind complet.
k=1

Asocierea unui dipol la un sistem de sarcini distribuite, cu densitati de volum p , de

suprafatd py, sau lineice p,, tine seama ca sarcina dipolara va fi egald cu sarcina totald de un

anume semn.
(3.25) q,= qu :U dgq

iar in relatiile (3.21) sumele se transforma in integrale:

b
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I rdg J.l_qu
Fo=t) Fo== . (3.26)
q. 9,
Integrarea se face, dupa caz, pe curbe, pe suprafete sau in volum.
Momentul electric dipolar echivalent va fi caracterizat prin:

Pi=q,(re—ro=q,0 st I=r.—r-. (3.27)

3.3. Sarcina electrica de polarizatie

Studiul stérii de polarizare electricd a corpurilor de dimensiuni mari se face pe modelul
repartitiei de dipoli, admitind ca ele sunt constituite din elemente de volum luate ca fragmente de-

a lungul tuburilor liniilor de cadmp ale polarizatiei ?(ﬁg. 3.6). Acestea sunt mici corpuri
polarizate, al caror moment electric se calculeaza cu relatia (v. § 1.2.1):

dp = Pdv
si care sunt echivalente cu dipoli elementari avand @ 4= @ .

Prin sarcina electrica de polarizatie se intelege sistemul fictiv de sarcini a caror repartitie
in volumul sau pe suprafata unui corp este echivalenta cu starea reald de polarizare a acelui corp.

3.3.1. Sarcina de polarizatie echivalenta

Pentru a se stabili sarcina de polarizatie echivalentd volumului delimitat de suprafata X,
aflatd in interiorul corpului polarizat electric, se vor considera dipolii echivalenti elementelor de
volum luate in lungul liniilor de polarizatie (fig. 3.6a). Ea corespunde excesului de sarcind
dipolarad existent pe frontierd, datorat dipolilor intersectati de suprafata X . Dipolii echivalenti
elementelor corpului care au ambele extremititi in interiorul sau in exteriorul suprafetei, nu
contribuie la valoarea sarcinii de polarizatie dq .

Sarcina dipolara, echivalenta unui element de corp intersectat de suprafata X, rezultd din
relatia (v. fig. 3.6b):

dg,=Pdv/l=Plddcosa/l = Pddcosa = P-d4, (3.28)
lar cea corespunzdtoare, ramasd in interior si care contribuie la sarcina de polarizatie ¢, din
2 este:

dg, =—dgq, =—P-d4. (3.29)
In consecintd, sarcina totaldi de polarizatie localizati in interiorul unei suprafete

inchise 2 din interiorul unui corp rezultd ca fiind egala cu fluxul polarizatiei electrice prin acea
suprafata:

q, =—§Fﬂ. (3.30)

Potrivit ~ teoremei Gauss- ey :
Ostrogradski se poate scrie: ; >/_/f
g, =—§P-dd==[divPdv (3.31) i i, /<,//
> Q, g B A il

si daca, analog modului in care a fost
definita densitatea de volum a sarcinii
electrice adevarate (v. § 1.2.1), se
defineste si densitatea de volum p , a

sarcinii de polarizatie, se va scrie in Fig. 3.6
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continuare:
(332) qp = J.pvpdva
Qg

astfel cd, din ultimele doua ecuatii se deduce expresia sarcinii de polarizatie sub forma locala:
(3.33) p,, =—divP.

Relatia (3.33) raméne valabild pentru domeniile in care polarizatia este o functie continua
de punct.

3.3.2. Sarcina de polarizatie pe suprafete de discontinuitate

Pe suprafete de discontinuitate ale polarizatiei F, sarcina de polarizatie este repartizata cu
densitate de suprafatd, p_ , exprimata prin:

sp
[P
(3.34) p,, =—lim,, , ET =—div,P.

Pentru a calcula divergenta de suprafata div P pe o suprafatd care separa doud domenii

de continuitate a polarizatiei, in functie de valorile P:si P:ale polarizatiei pe cele doua fete ale
suprafetei de discontinuitate, se va considera cilindrul elementar din figura 3.7 care inchide exact
un element al suprafetei. Generatoarea cilindrului este paraleld cu normala la elementul de
suprafata.

Cu notatiile de pe figura si tindndu-se cont de faptul ca
fluxul polarizatiei prin suprafata laterala de Inaltime neglijabila
a cilindrului este practic nul, sarcina de polarizatie se exprima

’f_,.--'" cu ajutorul relatiei (3.29):
% (3.35) — [Py = P2 |na

= Aq, =
/' i Deoarece:
i . Agq
= o psp = 11mAA'4>0 j
Fig. 3.7 si Ad'~ AA, rezulta:
(3.36) (o =—[;)1~Z1+;)2‘Zz]=212‘[;)1—7)2],

unde 71> este versorul normalei orientat dinspre domeniul 1 cdtre domeniul 2.
Valoarea densitatii p,, a polarizatiei pe suprafata unui corp situat in vid va fi:

(3.37) p,=P-n,
n fiind versorul normalei la suprafata orientat spre vid.
Sarcina electrica de polarizatie g, si densitatile ei de volum p,, si de suprafata p,, sunt

marimi derivate, unitatile lor de masura fiind aceleasi cu cele ale sarcinii electrice, respectiv ale
densitatilor acesteia (v. § 1.2.1).

3.4. Campul electric in medii polarizate

Fie sarcini electrice distribuite punctiform, in volume, pe suprafete sau lineic, iIn domenii
avand polarizatia P#0, continand suprafete de discontinuitate si aflate in prezenta unor mici
corpuri polarizate de momente ; L -

198



3.4.1. Determinarea cimpului produs de sarcinile de polarizatie

Ecuatiile (2.19) stabilite pentru campul sarcinii punctiforme si principiul superpozitiei
campurilor electrostatice au condus, 1n vid, la expresia:

= _ 1 (¢pR p.R % R
E. = ' —dv+ | = —d4+ dl+ E R 3.38
4re U R -!R3 (3.38)

In mod analog se poate tine seama de contribu‘gla la formarea campului sarcinilor de
polarizatie localizate in volume, pe suprafete de discontinuitate sau formate din mici corpuri

polarizate cu momentul ;k (v.§1.2.1):

- —divP —div.P—. &[.(p,-RR p,
Ep 4758 |:j Rdv+.£ R3 RdA+;(3T—F . (339)
Expresia:
E:Ev+Ep (3.40)
este solutie a sistemului de ecuatii:
rotE =0,
e B N (3.41)
divE =divj —(D-P) |=—(p, +p,.)s
80 80
unde divD = p, si divP = P,
3.4.2. Determinarea potentialelor datorate mediilor polarizate
Potentialul electrostatic satisface ecuatia:
divgradV = —L(pv +p,.) (3.42)
€

0
in conditii corespunzatoare de unicitate.
In cazul in care sarcinile si polarizatiile sunt localizate in volum finit, potentialul se poate
calcula in raport cu potentialul punctului de referinta cu relatia:

I)O_ —
V:jE-ds. (3.43)
P
Se obtine:
V=V +V,, (3.44)
in care:

! 471:8

[jp dv +IdeA+_[p’dl+Zq"} (3.45)

—divP d1VP pk
/= U e [P ar S PR } (3.46)

Divizand volumul v in care P#0 in elemente de volum avand momentul Pdv , ultima
relatie se mai poate scrie:

1 (¢P-R & p R
V = dv+ ) £ |, 3.47
" 4me, U R’ kzz:‘ 3 J ( )
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3.5. Materiale dielectrice

In electrotehnica, dielectricii se folosesc in doua scopuri: pentru a forma izolatia electrica a
cailor de curent ale masinilor, aparatelor §i instalatiilor electrice si pentru obtinerea de
condensatoare cu capacitdti mari.

Teoretic, izolantii electrici sunt corpuri care prezinta rezistivitate infinitd si permitivitate
apreciabild, neinfluentabile de temperatura, de starea mediului sau de modul de variatie in timp a
campului electric in care sunt folositi. In realitate, izolantii reali (numiti si izolanti tehnici) au
rezistivitate foarte mare, dar nu infinitd, permitivitate si proprietdti care variaza cu factorii
mentionati si cu structura lor fizico - chimica.

3.5.1. Clasificarea dielectricilor

Clasificarea dupa starea fizica a izolantilor se face in izolanti solizi, lichizi si gazosi, iar
dupa compozitia chimica se disting doua clase mari: izolanti organici §i izolanti anorganici.
Pe baza modului de polarizare ei se pot clasifica in cinci grupe importante:

- grupa I cuprinde dielectricii care au numai polarizare electronica, de exemplu corpurile
solide neutre sau slab polare, in stare cristalind sau amorfa (parafina, polistiren, sulf etc), precum
si gaze sau lichide neutre sau slab polare ( hidrogen, heliu, argon, benzen etc);

- grupa a Il-a cuprinde dielectricii care prezinta polarizare electronica si ionicd in acelasi
timp si care sunt dielectrici cristalini cu o asezare compactd a ionilor: cuart, mica, rutil etc;

- grupa a Ill-a este formatd din dielectrici cu polarizare electronicad si structurala, unii
avand si polarizare ionica: celuloza, masele plastice termoreactive, portelanul, micalexul etc;

- grupa a IV-a contine dielectricii lichizi si viscosi cu polaritate electronicd si dipolica:
compoundurile cu colofoniu, uleiul de ricin, sovolul etc;

- grupa a V-a cuprinde materialele seignettoelectrice caracterizate prin polarizare
electronica si spontand: sarea lui Seignette (tartrat dublu de sodiu si potasiu), titanatul de bariu
(BaTi0;3), diferiti monohidrati ai unor tartrati micsti (KH,PO,4, KH,AsO4, NH4H,PO,) etc.

3.5.2. Marimi de stare electrica specifice dielectricilor

Caracteristicile in functie de care sunt alesi dielectricii pentru utilizari in electrotehnica sunt
caracteristici electrice, fizice, chimice, mecanice si termice. In cele ce urmeaza ne propunem
numai o trecere in revistd a caracteristicilor electrice, deoarece un studiu complet asupra
proprietatilor si caracteristicilor materialelor dielectrice se face la cursul Stiinta Materialelor .

Asa zisele caracteristici electrice ale dielectricilor sunt, de fapt, marimile de material
specifice izolantilor; acestea sunt: susceptivitatea electricd 7,, permitivitatea absolutd ¢,

permitivitatea relativa ¢, rigiditatea dielectricd E, si rezistenta de izolatie R.
Primele marimi au fost definite, in general, in § 1.2.3 (y,,e,e, — v. tabelul 1.1), iar

rigiditatea dielectricd a fost tratati pe larg in paragraful 2.4.3. In continuare vor fi prezentate
cateva amanunte cu privire la aceste marimi, legat de utilizarea materialelor dielectrice in tehnica.

Susceptivitatea electrica este —pentru dielectricii liniari, izotropi §i aflati intr-un camp
electrostatic— o constanta scalard adimensionald, definitd —dupa cum s-a aratat (v. § 1.2.3)— prin

raportul: x, = ‘E‘ /g,

Z_Z‘ , unde ‘Ft‘ si ‘E‘ sunt valorile absolute ale polarizatiei electrice temporare

si — respectiv — intensitatii cAmpului electrostatic exterior (care a produs n materialul considerat
polarizatia P ). Tot pentru materialele liniare si izotrope, dar plasate intr-un cdmp in regim

variabil, se constatd —la cei mai multi dielectrici— o "rdmanere in urma" a polarizatiei fatd de
valoarea instantanee a intensitatii cAmpului electric si daca un dielectric este introdus brusc intr-un
camp electric constant, cu intensitatea E, (ceea ce se exprima, in planul modeldrii, printr-un camp
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electric de tip treaptd a lui Heaviside: 1<0=E=0 si t>20= E=E,), atunci se constata ca

polarizatia electricd temporara nu creste §i ea tot brusc, ci este —in general- o functie de
timp P () , tranzitorie aperiodica, In general de forma exponentiald, care tinde asimptotic cétre o
valoare stationara g,y E,. Acest fenomen se numeste postefect si se explica printr-o asa numita
"viscozitate electricd" a materialului izolant ce prezinta acest efect.

Unele materiale dielectrice cu viscozitate electrica, dacad sunt introduse in camp electric cu
variatie armonicd, adicd intr-un camp cu intensitatea E(¢)=E,sinwt, capdtd o polarizatie
temporard P(f) care variaza de asemenea sinusoidal dar care —din cauza fenomenului de
postefect— este defazatd in urma campului electric, adicd are forma: P(t) =g,y E, sin[of —¢(®)]
care arati ci susceptivitatea y, si defazajul ¢ depind de pulsatia ®a campului. in acest fel, daci
dependenta dintre P(¢) si E(t)=E,sinwt este liniard, adica Pt(t)zsoerO sinw?, ceea ce se
intdmpld la materialele fard postefect, fiind reprezentata printr-o dreaptd in planul E,P,
dependenta determinata de postefect, cu y, =y, (®) si © =@(w), reprezinta o elipsa.

Permitivitatea (constanta dielectricd) este o caracteristica a dielectricului in legatura directa
cu modul de polarizare (v. Teoria constantelor de material).

Corpurile gazoase au polarizare neansemnatd, permitivitatea lor relativd ¢, , la temperatura
normald, fiind apropiatd de unitate.

Lichidele nepolare au permitivitatea relativa practic egala cu patratul indicelui de refractie a
luminii, &, =n’ (relatia lui Maxwell). Ea variaza liniar cu temperatura.
mari cu variatie complexa in functie de temperatura.

Permitivitatea dielectricilor solizi are cele mai variate valori in functie de particularitatile
structurale ale dielectricului. La cei formati din molecule nepolare, care au numai polarizare
electronica, permitivitatea relativa are cele mai mici valori.

Dielectricii solizi dipolici, cu structura amorfa si cristalina, dielectricii amorfi ionici cum
sunt rasinile si polimerii polari (bachelita, selac, plexiglas, ebonita, clorurd de polivinil), celuloza
si produsele din celuloza (hartie, textile, acetat de celuloza), precum si alti dielectrici (sticla etc),

in doud subgrupe: in prima sunt cuprinsi dielectricii amorfi ionici a caror permitivitate relativa
variaza intre 4 si 20; cealalta subgrupa cuprinde restul dielectricilor solizi, amorfi si cristalini, a
caror permitivitate depinde Tn mare masura de temperatura si de frecventa tensiunii aplicate.
Majoritatea dielectricilor cu structura cristalind, desi liniari, sunt anizotropi, ceea ce
inseamna ca permitivitatea absolutd €, care —dupa cum s-a aratat In paragraful 1.3.5 (referitor la

legea polarizatiei electrice temporare)— se poate exprima prin relatia: € = g,€,, unde permitivitatea
relativa este datd de €, =1+, are valori ce depind de directia consideratd in sistemul cristalin al
corpului. In acest caz, legea polarizatiei temporare (condiderandu-se corpul anizotrop raportat la
un sistem de referintd triortonormal Oxyz) are forma matriciala P = €, XEEO , adica:

IDL\’ X exx X exy X exz EX
})ty =& 0 X eyx X eyy X eyz |° E y |
F, Xeww K X |LE.

unde matricea y, (cu noud componente scalare) este tensorul susceptivitatii electrice.

In consecinti, legea legiturii intre inductia electrica D, intensitatea campului electric E si
polarizatia electrica P (v. § 1.3.3), devine:
B=SOE+]_)=SOE+]_); +P, =SOE+80 Xe E+P, =¢g,( 1+XQ)E+I_31, =¢ E+P,,
unde g este tensorul permitivitatii absolute, adica:
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1 + X exx X exy X exz
£€=¢ 0 Xeyx 1 + Xeyy Xeyz
X/ ezx X ezy 1 + X ezz

Dielectricii solizi seignettoelectrici, numiti §i feroelectrici, cu polarizare electronica, ionica

Caracteristic lor este fenomenul de hysterezis dielectric, manifestat prin intdrzierea variatiei
deplasérilor electrice fatd de variatia intensitatii campului electric si prin saturatia electrica,
analoga saturatiei magnetice a materialelor feromagnetice (fig. 3.8).

9

Fig. 3.8

Rezistenta electrica este definitd aici ca rezistenta totala (de
izolatie), rezistentd de volum si rezistenta de suprafata .

Rezistenta de volum R, se defineste ca si rezistenta conductorilor
electrici. Rezistenta specifica de volum se numeste rezistivitate de
volum, se noteaza cu p, si se masoara in Qm sau Qcm.

Rezistenta de volum, a dielectricilor stratificati se mdsoara
perpendicular pe straturi. Ea este mai mare decat rezistenta masurata in
lungul straturilor (rezistenta interioara).

Rezistivitatea de volum are valori diferite, dupa felul tensiunii
aplicate. In curent continuu, citirile se fac dupa stabilirea unui curent
constant in dielectric, pentru a elimina influenta curentilor initiali de

deplasare si de absorbtie. In curent alternativ, la materialele cu sarcini spatiale importante (din
categoria rasinilor) rezistivitatea de volum este de sute de ori mai mare decat in curent continuu.
Substantele cristaline au rezistivitate mai mica decat cele amorfe si prezintd anizotropie.
Compozitia, modul de legatura al elementelor de baza, structura materialelor etc. sunt factori care
influenteaza in cea mai mare masura rezistivitatea lor de volum si de suprafata.
Rezistenta de suprafata R, se calculeaza ca raport Intre tensiunea U aplicatd la doi

electrozi in forma de cutit, apdsati cu o anumita presiune pe suprafata izolantului si curentul care
ia nastere Intre acesti electrozi (fig. 3.9)

Fig. 3.9
influentatd Tn mare masura de umiditatea relativa a aerului.

Prezenta impuritatilor pe suprafata dielectricilor influenteaza de asemenea rezistivitatea de
suprafatd dar in mod apreciabil pe aceea a dielectricilor cu higroscopicitate mai mare.

Rezistenta totala a izolantului R este rezistenta echivalentd in paralel a rezistentei de
volum si a celei de suprafatd, masurarea facandu-se cu conectarea in paralel a electrozilor
respectivi:

(3.49)

Cu notatiile din figura 3.9 rezistivitatea de suprafatd se exprima
prin:

(3.48) P, :Rsi [Q].
e

Ea depinde de absorbtia umezelii pe suprafata dielectricului care, la
randul ei, depinde de natura suprafetei, de structura materialului, de
conditiile de mediu. Astfel, dielectricii polari sau slab polari, a céror
absorbtie de apa este foarte redusd (parafina, polistirenul, chihlimbarul,
unele materiale ceramice), au rezistivitate de suprafatd foarte mare si
foarte putin variabildi cu umiditatea relativi a aerului. In schimb,
dielectricii  higroscopici (diferite sticle industriale, materialele cu
structurd poroasd, marmora, materialele fibroase organice si anorganice,
majoritatea maselor plastice) au rezistivitate de suprafatd micd si

— RVRS .
R +R
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3.5.3. Pierderile in dielectrici

In campuri electrice exterioare dielectricii au pierderi manifestate prin incilzire. in campul
electric stationar pierderile au loc numai pe seama conductivitatii, pierderile specifice
exprimandu-se prin relatia :

E2
p.=—=E’y, [W/em’], (3.50)

v

unde E [V/cm] este intensitatea campului electric, p, [Q2cm] este rezistivitatea de volum iar v,

[ 'em™] este conductivitatea de volum.
In campuri alternative materialele cu rezistivitate practic infinita si cu polarizare rapida (cu
timp de relaxare mic) au pierderi practic nule, in timp ce materialele cu polarizare lenta (cu timp
de relaxare mare) sau neomogene, desi cu rezistivitate practic infinita, au pierderi datorita faptului
ca purtatorii de sarcind in deplasare nu 1si pot sincroniza miscarea cu variatiile cdmpului electric.
In general insa, curentii de absorbtie au o componenti activa (v. subcap. 8.5) si una
reactiva (fig. 3.10q) iar caracterizarea materialului din punctul de vedere al pierderilor se face prin
unghiul  pierderilor dielectrice o, prin factorul Icond
pierderilor dielectrice tgd sau prin pierderile

specifice p [W/cm’]. Pierderile de energie se Ia

calculeaza cu relatia:

P=U’wCtgd [W], (3.51)
in care U este tensiunea in V iar C — capacitatea in
F.

Ic tabs

Cand dielectricii au si conductivitate, pe
langa polarizare lentd (substante organice cristaline y
sau amorfe, cu molecule polare, cu radicali sau cu o b
grupe de molecule polare) diagrama curentilor se
prezinta ca in figura 3.105 iar pierderile se calculeaza
cu relatia

P=U’0Ctgd+GU", (3.52)
unde G este conductanta activa totala.

Dielectricii reali au si alte pierderi suplimentare,
datorita impuritatilor de fabricatie, umiditatii sau impuritatilor
produse in timpul exploatdrii etc., ceea ce face dificila
modelarea pierderilor printr-o relatie matematica. In conditii
de exploatare se determind coeficientul de pierderi dielectrice
prin masuratori efectuate cu ajutorul puntii Scherring (fig.
3.11) care, la echilibru, satisface relatiile:

sz%’ szCE&’ tgd=oC,R,, (3.53) .
o C.C,R; R, Fig. 3.11

unde C, este o capacitate etalon, R, si R, sunt rezistente de precizie, C, este o decadd cu

capacitati, F — descarcatoare iar G este un detector de nul cu amplificator electronic.
3.5.4. Efectul piezoelectric

Cristalele anumitor materiale (cristale de sare seignette, cuart piezoelectric, titanatul de
bariu), supuse la eforturi mecanice in limita deformarilor elastice, produc sarcini libere pe
suprafetele perpendiculare pe directia acelor eforturi. Daca solicitdrile sunt alternate sarcinile isi
schimba semnul. Fenomenul se numeste efect piezoelectric direct.
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In camp electric exterior se produce efectul piezoelectric invers, constand din modificarea
starii de tensiuni interioare, cristalul alungindu-se sau scurtandu-se.

Cuartul cristalizeaza in sistemul hexagonal (v. Chimia fizicd), un cristal de cuart fiind o
prisma hexagonala (fig. 3.12a), care — conventional — se raporteaza la trei axe: X (axa muchiilor)
numita axa electrica, Y (axa fetelor) — asa-zisa axd mecanica si Z — axa prismei sau axa varfurilor
— (fig. 3.12a).

Pentru utilizarea practica a efectului piezoelectric, cristalul de cuart se taie de obicei in
lamele paralele cu planul YZ (fig. 3.12b), care se mai numeste si sectiune ("taietura") Curie.

Lamelele de cristal tdiate dupa o
sectiune  Curie  prezintd  urmatoarele
proprietati piezoelectrice (stabilite
experimental):

- deformari mecanice datoritd
campurilor electrice exterioare pot apare si

i dupa axa Xsi dupd axa Y, insd tensiuni
S electrice (sau sarcini electrice sau camp
, . l : electric propriu — camp electric imprimat
1 | piezoelectric) datorate unor deformari
X Tumisd Curde cvs  MeEcanice pot apare numai dupd axa X ;
b - 0 deformare mecanica dupd axa
Y produce o tensiune electrica dupa axa X,
5 iar o deformare mecanicd dupd axa X
rd A produce o tensiune electrica tot dupd axa X,
ceea ce reprezinta efectul piezoelectric direct
- ﬁ'l'l | (deci in general, o deformare dupa o directie
oarecare poate produce o tensiune electrica
P kRS numai dupd axa X );
- - o tensiune electrica aplicata dupa axa
S [t X produce o deformare (mecanica, elastica)
-~ — e si dupa axa X si dupd axa Y, acesta fiind
¢ efectul invers;

- o tensiune electricd alternativa
aplicatd dupa axa X produce o vibratie
mecanica a lamelei de cuart, una dupa X
(vibratie longitudiald, in grosime) si alta
dupd Y (vibratie transversala, in lungime). Cele doud vibratii mecanice nu au insd aceeasi
frecventa proprie.

Efectul piezoelectric are numeroase aplicatii practice (traductoare 1n automatica,
convertoare in electroacustica, generatoare de ultrasunete in industrie, generatoare de semnale cu
frecvente de 1-10 MHz stabile in electronica etc).

P
e -
2
e "

| . S e |

. T P

Fig. 3.12

3.5.6. Relatia Clausius - Mossotti

Conform definitiei sale (v. § 1.2.1.) polarizatia electricd temporara P este suma vectoriala

a momentelor electrice temporare mediate ;t ale moleculelor dintr-o unitate de volum:

(RCM-1) Pi=Np,,
unde N este numarul de molecule din unitatea de volum.
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Pentru un mediu liniar si izotrop se admite ca momentul electric temporar mediat al unei
molecule este proportional cu campul efectiv E., (adica intensitatea cAmpului local, ce actioneaza
asupra moleculei), ceea ce se arata prin modelul:

p,=ag,Eq, (RCM-2)
unde o este asa - numita polarizabilitate a moleculei, care poate fi de deformare (la diaelectrici)
sau de orientare (la materiale paraelectrice).

Mai departe, campul efectiv, E. , se calculeazd considerandu-se o structurd simplificata a
materialului in care fiecare moleculd se presupune ca ocupa o cavitate sfericd vida decupatd in
corpul dielectric; astfel, intr-un punct din corp in care polarizatia temporara este P, si intensitatea
campului electric este E, campul efectiv se determind cu modelul:

Ey=E+—P. (RCM-3)
3e,

unde ultimul termen este dat de relatia (3.69) — v. Aplicatia 3.2.
Atunci, din relatiile anterioare, (RCM-1), (RCM-2) si (RCM-3), rezulta:

P, =3Nog,E/(3-aN). (RCM-4)
Deoarece, conform legii polarizatiei electrice temporare (v. § 1.3.5.), P = g, (€, —I)E,
relatia (RCM-4) devine:
g,(g, — I)E = 3NasOE/(3 —aN),
din care se obtine:
e, -1 No
e +2 3

r

(¢, -1)=3Na/3-aN)—> (RCM-5)

De la cursul de Chimie fizica se stie ca:

N=1N,/M, (RCM-6)
in care: T este densitatea de volum a masei materialului, M — masa lui moleculard si N, —
numarul lui Avogadro (N, = 6,02.10* molecule intr-o moleculd gram). Inlocuindu-se expresia lui
N data de (RCM-6) in relatia (RCM-5) rezulta:

g, -1 N,

g, +2 3M

relatie care a fost stabilitd experimental de fizicienii Clausius si Mossotti, fiind valabild numai
pentru anumite ( insd numeroase) materiale dielectrice, dar numai in stare lichida sau gazoasa.

Folosindu-se relatia N ,at/3M =C,,, atunci din relatia (RCM-7) rezultd cd permitivitatea

at, (RCM-7)

relativa a unor lichide si gaze (dielectrice) poate fi determinata cu relatia:

1+2C
S 3-54
e (3-54)
3.6. Aplicatii

3.6.1. Repartitia cimpului electric dipolar

Aplicatia 3.1. Sa se prezinte procedura pentru deducerea ecuatiei liniilor cadmpului
electric si programul MATLAB care realizeaza reprezentarea grafica a repartitiei sale in spatiu.
Se va deduce mai Intéi ecuatiile liniilor de camp in sistemul cartezian din figura 3.13.

Ecuatia generald a liniilor de cAmp este:
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(3.55)

Cu notatiile din figura 3.12 se obtine:

unde:

5

Fig. 3.13

Atunci:

si

adica:

Facandu - se substitutiile:

(3.56)

ecuatia precedenta devine:

by

d

¥y

dx E

X

E =E -E, =Ecosa, —FE,cosa,,

1

. —q
1 E, =
w5 4ne, R}

4ne R}’
si

X
R =x"+y* R =(x—1)’+y* cosa, =—;cosa, =

1

Rezulta:
__ 4 X L4 x—1 ‘
x 471:80 (xz +y2)3/2 471:80 [(x_l)z +yz]3/2
Analog:
E,=E —-E, =Esina, —E,sina,,
sau
q Y q Y

4me, (xz +y2)3/2 4me, [(x—l)2 +y2]3/2

E

E, -0y 1067 0H"

E, xx—1y+y [ 4 (=D + )

«-n 1" ¥
y 1+T +y(1+?)

INREE e
2} +(x=D(1+7)"
Y Y

2
X
(1+ 2)3/2

£, y
E LN
x l_lr_i
x (x=1) ( 7
=+
yooy -0 1"
X=uy,
x—1I=vy,
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1+u)”
B 1+(l 2)
, +
=y = v . (3.57)

BT )
* u+v( 2}
1+v

Pe de alta parte, din (3.56) se va obtine succesiv:

dx =udy + ydu, dx =vdy + ydv,
_dx—udy _dx—vdy‘
du dv

Din ultimile doua relatii rezulta:
dx—udy dx—vdy

du dv
si
l—ud—y l—vd—y
_ dx
du dv
de unde:
| du
d_ dvode  dv (3.58)
dx wudv-—vdu du
U—v—
dv

Dar dy/dx=E,/E, si, comparand ecuatiile (3.57) si (3.58), se obtine:

du _(lﬂt2 JM‘
& (140
Separand variabilele, rezulta In continuare:
(I+u>)du=-1+v*)""dv. (3.59)
Ecuatiile familiei de curbe care reprezinta liniile de camp se obtin prin integrarea ecuatiei
(3.59):

I(l+u2)’3/2du =—j(l+v2)’3/2dv+K. (3.60)

Integralele din ecuatia (3.60) sunt de tipul jx”’ (ax" + b)" dx , numite integrale ale unor diferentiale

binomiale. Ele se rezolva cu ajutorul urmatoarelor substitutii:
-pentru p intreg: x =z, unde N este numitorul comun al lui m si n;

+1 . . ..
- pentru m intreg: ax” +b=z",unde S este numitorul fractiei p=R/S;

m+1 N n n
- pentru +p intreg: ax" +b=z"x".

-3/2

In cazul (1+u*)”?rezulta m=0; n=2; p=-3/2 i mtl

+ p=-1, ceea ce necesita

substitutia 1+u” = z’u’.
Rezulta:
1 zdz _ .
ey My e
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j(1+u2)-” =J—zzdz L e ary
4

Se obtine:
u(l+u?)™"? =—v1+v)"? +K.
Inlocuind u si v cu expresiile lor in functie de x si y, rezultate din (3.56), se obtine in
final ecuatia familiei liniilor de cdmp sub forma:
(3.61) x(x>+y) "+ (x=D[(x=-1)’+y’]-K=0.
Secventa MATLAB care face aproximarea numerica a gradientului functiei (3.61) si
reprezintd grafic orientarea cimpului de vectori E , ca in figura 3.14, are urmétorul continut:
xp=-30:6:30;
yp=-30:6:30;
[x,y]l=meshgrid(xp,yp);
z=x./sqrt(x.A2+y.A2)+(x-1)./sqrt((x-1).22+y.72);

[px,pyl=gradient(z,1,1);
quiver(x,y,px,py,2.5,'w'), hold off,

end
i 3.6.2. Campul si potentialul sferei
' polarizati uniform
0y
- Aplicatia 3.2. Folosindu-se modelul dipolar al
starii de polarizare sa se verifice prin acest exemplu
o @ =0 teorema cu privire la refractia liniilor de camp electric
il ' (v.§24.2)
Se presupune sfera din figura 3.15 polarizatd
- o uniform in directia axei Oz, polarizatia fiind P.
b e : | Vectorul polarizatie fiind definit ca densitate de volum
Eb 0 20 40 a momentelor electrice (v. § 1.2.1) iar corpul fiind
Fig. 3.14 polarizat uniform, dipolul echivalent starii sale de
polarizare va avea momentul:
— — — 4 —
3.62 =|Pdv=P|dv=—nr'P.
(3.62) P j j .
Directia de polarizare fiind in lungul axei Oz,
(3.63) p= p%zgmﬁp%.

Revenindu-se la figura 3.3 se va deduce de aceasta data
expresia cAmpului pornind de la aceea a potentialului.
Potentialul in punctul P avand fata de dipol raza vectoare

R este:
- 1 4., I ¢ __1 1 1)1 qu—R1 ‘
4ne, R, 4me, R, 4me, (R, R,) 4mneg,  RR,

Daca //R<<1, atunci R, —R, —>/cos® si RR, > R’
astfel ca, la limita:
1 glcos6 1 pcos® 1 E

Fig. 3.15 (3.64) Vo= dne. R> 4ne. R®  4ne. R
0 0 0

Pe de alta parte, se poate scrie:
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i—Lz—dl =—Zgrad'l =Zgradl si V, = P gradl _ %
R R, R R R 4ne, R) 4ne, R

Campul rezulta din:

grad— Ij =
4ne, R

1 _(pR 1 1 1 |,pR= p
SR v/ P oy V(pR)+(pR)V = 35 -R-——|,
4re, (R3] 4me {R3 (PR)+(pR) ( H 4758([ R’ R3}

deoarece :

Er= —gradlV, =—

si
V(p-R)=ip, +jp, +kp, =p
La acelasi rezultat se ajungea lucrandu-se in coordonate carteziene. Componentele
campului sunt:

oV oV oV
E =—%FE =—*%, E =—*%, (3.65)
: ox oy 0z
unde:
ov 1 — = 0( 1 1 0 — =
- = R —| — [+ —— 3.66
Ox 4rg, [(p )6x[R3j R0 (p )} (3.66)
Deoarece:

pR=p.(x-x)+p,(y-y)+p.(z-2),

p=ip. +jp, +kp,,
ﬁ:;'(x—x')+}(y—y')+%(z—z'):E=;’X+;Y+%Z,
iar din relatia evidenta:
R=(x-xY+(-y)V+x-zyV=x"+7"+2"

rezulta:
—(R )= 2RZ—R—2(x x)=2X
si
R_x-x X
Ox R R

Inlocuindu-se in (3.66) se obtine
oV - =
AR NP-S S WA
Ox  4ng,

R® R

In mod analog, se obtin si celelalte doud componente, ajungandu-se in final la expresia
vectoriala cunoscuta deja:
Er=——t |32 KR P
4ne,| R R

Campul interior poate fi determinat deoarece, cunoscandu-se potentialul cAmpului exterior
exprimat prin ecuatia (3.64), se cunoaste potentialul in fiecare punct al frontierei sferice de raza
r . Acesta este:
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1 pcosH

V= >
4ne, r
si dacd Inlocuim p cu expresia sa rezultata din (3.63), relatia precedentd devine:
(3.67) V=Prcos6 ,
3¢

0
unde rcosO=z(fig. 3.15). Asa dar, potentialul unui punct de pe sferda depinde numai de
coordonata sa dupd axa Z :
(3.68) V= rz
3e,
Avand potentialul in fiecare punct al frontierei, in interiorul careia el trebuie sa satisfaca
ecuatia lui Laplace si cum o solutie de forma V = const. satisface ecuatia lui Laplace, rezultd ca

ecuatia (3.68) este o solutie pentru potentialul din interiorul sferei.
Acesta este potentialul unui cAmp electric uniform, orientat in directia —Z

=  oV= o[ Pz |+ P —
(3.69) E=—"-k=—>|""lk=——Fk .
3e, 3e,
In continuare, se va analiza comportarea cAmpului la trecerea din substanta sferei in spatiul
vid. Pentru aceasta, in expresia (3.64) a potentialului se tine seama ci r’=x’+z" si

cosO=z/(x>+z*)"":

(3.70) V= pz

- 47t.so(x2 + 22)3/2

Componentele intensitatii campului vor fi:

_ oV _ 3pxz _3psinOcosO
Y ox 4dme, (X +z2)% 4me s’
3.71) o ) 0
£ _ o _p 3z’ B 1 _ p(3cos’H-1)
: 0z Amg, | (x*+27)? (P 4277 dng,r’

In vecinatatea sferei, in punctul imediat superior de pe axa z unde 0 =0, rezulta:

5 2(:nr3Pj P
(3.72) E . =0,51 E = F 7= v
T Amgr 4ne,r 3g,

Cu alte cuvinte, In timp ce componenta
tangentiala a campului s-a mentinut, cea normalad a

realizat un salt de la —i% la Z—P% Cu ajutorul
: 3e, €,
¥4 . : ecuatiilor (3.71) se poate verifica conservarea
componentei tangentiale a campului precum si
discontinuitatea componentei normale in oricare
punct al frontierei, la trecerea din interior catre
exterior. O imagine asupra distributiei in spatiu a
campului se prezinta ca in figura 3.16.
In cele ce preced s-a presupus, fira indoiala,
cd sfera era polarizatd si situatd in vid. Se va

Fig. 3.16 5 e §
presupune acum ca sfera, omogena §i 1zotropa,
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3.16

lipsitd de polarizatie permanentd, avand permitivitatea relativd ¢, , se polarizeaza in camp electric
uniform de vector Eo si se va exprima polarizatia sa in functie de acesta.

Campul E 1in vecinitatea sferei rezultd din compunerea lui Eocu campul E generat de
materia polarizata:

E=Eo+E . (3.73)

Polarizatia P, care genereaza campul E , depinde de valoarea lui E din interiorul sferei in
conformitate cu legea polarizatiei temporare:

P=g,E=(e —1)g,E. (3.74)
Céampul E se exprimd 1n functie de polarizatia P potrivit relatiei (3.69) :
r--r.
3e,
rezultand:
E=E -t -E-571%
3g,
si
E= Eo, (3.75)
2+eg,

de unde se vede ca, factorul 2/(2+¢,) fiind subunitar, intensitatea cdmpului in dielectric este mai
mica decat Eo.
Introducéndu-se in (3.74) E cu expresia sa (3.75) se obtine:

b, (3.76)

1_3=380
e +2

r

(A se vedea § 3.5.6 si relatia RCM-7)

In punctele indepirtate de sferd, cAmpul va rezulta din compunerea lui Eo cu acela produs
de dipolul al carui moment electric are expresia (3.62). Configuratia liniilor sale de cdmp este
sugerata de figura 3.17.

3.6.3. Energia de interactiune a unui mic corp
polarizat electric

Aplicatia 3.3. Sa se arate ca in procesele de
interactiune ale substantei polarizate electric fortele
electrice sunt conservative si deriva din energia potentiald a
sistemului.
Pentru a roti micul corp polarizat electric in campul
electric uniform astfel incét directia de polarizare sa faca
unghiul dO cu directia campului, trebuie sa se produca un Fig. 3.17

cuplu C= EXEV si sa se efectueze lucrul mecanic:
dL =Cd6 = pE, sin6do . (3.77)

La o rotatie de 90° energia de interactie a sistemului, corespunzitoare lucrului mecanic
efectuat, va fi:

0
W=-L= j pE, sin0d0 = —pE, cos0. (3.78)

/2
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Ea este minima pentru 6 =0si egald cu W =—pE

.
Ecuatia (3.78), exprimdnd energia de interactiune a micului corp polarizat in campul
electric se poate scrie vectorial sub forma:

(3.79) W=-p-E..

Evident, ecuatiile (3.78), (3.79) presupun cd micul corp este polarizat exclusiv permanent.
Dacé polarizarea micului corp introdus in campul electric de vector E, este exclusiv temporara,
atunci polarizarea electrica este liniard, momentul electric fiind proportional cu £, :

(3.80) P =o,E,

iar ecuatia (3.79) se transforma astfel:

(3.81) AW =—p dE = o E.dE, = —d(éa‘,Ev.Ej _ _dez, fj
de unde:

1 —_ —
(3.82) W==_p,E.

Constanta o, se numeste polarizabilitate electrica (v. § 3.5.6.)

Cu ajutorul relatiei (3.79) se poate calcula energia de
interactiune dintre doud mici corpuri polarizate, echivalate cu dipoli

& de momente ]_91 si respectiv ;2 (fig. 3.18). Intr-adevar,
considerandu-se in (3.79) ca E. , avand expresia (3.18), este produs

de dipolul ;1 in punctul in care se afla p,, se obtine:

(383) W= 1 ;1‘3;2 _3(;] .EIQ)S(EZ 'EZI)
47580 RIZ RIZ

. Energia scrisd sub forma (3.83) este numitd energie dipolara
Fig. 3.18 electrica.

3.6.4. Energia necesara polarizarii unui dielectric liniar.

Aplicatia 3.4. Energia acumulata in unitatea de volum a campului electrostatic stabilit
intr-un dielectric omogen, izotrop si lipsit de polarizatie permanentd, este data de relatia
W =¢cE*/2 (v.2.6.1.). Se cere sd se stabileascd cdtd din aceastd energie serveste la polarizarea
dielectricului si catad la formarea campului din spatiul vid.

Se poate imagina un condensator plan avand ca dielectric aerul. Suprafata armaturilor este
A iar distanta dintre ele d . Energia acumulatd in condensator, atunci cand intre armaturi se
aplica tensiunea U, va fi:

2
l8OE2 xvolumulzlsoEzAd =180U—2Ad _Ledye Loy
2 2 2 °d 2 d 2
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Inlocuindu-se aerul dintre armaturi cu un dielectric de permitivitate € , energia acumulata in
unitatea de volum creste de €, ori:

W, 218E2 =180¢er2 ,
2 2

diferenta absoluta fiind:
1 >
AW, =580(8r -1)E". (3.84)

Deoarece intensitatea campului intre armaturi este tot U/d, tensiunea sursei fiind
constantd, rezultd cd variatia energiei interne a sistemului — v. relatia (3.79) — s-a produs ca
urmare a lucrului efectuat de sursa pentru modificarea momentului electric:

AW =E-dp. (3.85)

Daca sunt N dipoli in unitatea de volum, insemneaza ca lucrul efectuat pentru modificarea
polarizatiei corespunde unei cresteri a energiei interne:

dW,=E-d(Np)=E-dP (3.86)

si Intrucat din legea polarizatiei temporare rezulta P= g,(g, — I)E , atunci:
aw, =E-d1_)=so(g,—1)E-df=d[%so(g,—1)E2]. (3.87)

3.6.5. Tensiunea de strapungere a unui condensator cu dielectric mixt

Aplicatia 3.5. Sa se calculeze tensiunea maxima ce poate fi aplicata unui condensator cu
distanta dintre armaturi d =1,5mm, avand dielectric mixt si:

- un strat de micd cu grosimea d, =1lmm (E, =250-10°V/m, ¢, =6);
- un strat de aer cu grosimea d, =0,5mm (E, =21-10V/m, ¢, =1).
Se va compara rezultatul cu acelea care se obtin in situatia in care dielectricul este omogen:

aer sau mica.
Inductia electrica 1n cele doua straturi este aceeasi:

D =g, E =¢gg,E, ,

iar diferenta de potential dintre armaturi este:

U=dE +d,E,.
Din cele doua ecuatii rezulta:
8V osp,
grldl + 8r2d2

si
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B e U

= =1500U .
gi'ldl + 8}*2612

Intensitatea campului in stratul de aer fiind mai mare, acesta va strdpunge mai repede decat
mica. De aceea se va calcula tensiunea maxima de strapungere din ecuatia a doua in care se

inlocuieste E,cu E,,. Rezultd: U, =21.10°/1500 =1400V .
In lipsa stratului de mica tensiunea de stripungere va fi:

U,.=E,d=3150V,
iar in lipsa stratului de aer:
U,.=E,=37500/.
Observatie. Din acest exemplu, care continud pe acela de la aplicatia 2.10, rezultd inca

odata importanta omogenitatii izolatiei aparatelor si instalatiilor electrice. Aceasta nu trebuie sa
prezinte fisuri sau incluziuni de aer sau corpuri straine.
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