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CAPITOLUL 2.  ELECTROSTATICA


Electrostatica este partea Electrotehnicii [n care se studiaz` st`rile electrice invariabile [n timp, ne@nso\ite de curen\i electrici de conduc\ie, respectiv ne@nso\ite de transform`ri energetice (adic` de dezvoltarea de c`ldur` care caracterizeaz` ace]ti curen\i).

         2.1. Sarcina electric` ]i c@mpul electric. For\e

  2.1.1. Starea de electrizare. Conductori ]i izolan\i


Experien\a arat` c` dac` se freac` unele de altele anumite corpuri, ca de exemplu o bar` de sticl` ]i o bucat` de m`tase, ]i se separ` apoi acele corpuri, asupra lor ]i asupra corpurilor din apropierea lor se exercit` for\e ]i cupluri care nu se exercitaser` mai [nainte, chiar dac` st`rile mecanice ]i termice ale corpurilor au r`mas neschimbate.


Starea [n care au fost aduse prin frecare corpurile se nume]te stare de electrizare, iar for\ele exercitate de aceste corpuri se numesc for\e electrice.


Starea de electrizare a corpurilor poate fi ob\inut` ]i prin alte procedee ca: atingerea de corpuri electrizate, [nc`lzire, iradiere, tensionare mecanic` etc.


Dup` modul [n care transmit starea de electrizare (la atingerea cu un alt corp electrizat), materialele se [mpart [n:


- conductoare electrice - care transmit foarte repede starea de electrizare, de exemplu: metalele, aliajele lor, c`rbunele, anumite solu\ii de s`ruri, baze ]i acizi;


- izolan\i electrici numi\i ]i dielectrici, care transmit starea de electrizare [ntr-un interval de timp foarte mare (ore, zile); de exemplu: sticla, m`tasea, materialele plastice, por\elanul, h@rtia, lacurile, uleiul, aerul uscat etc.;
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2.1.2. Sarcina elctric`. C@mpul electric 
[image: image2.wmf])
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M`rimea fizic` care caracterizeaz` st`rile de electrizare ale corpurilor, ob\inute prin frecare, contact, sau st`rile analoge cu acestea se nume]te sarcin` electric`.

Pentru explorarea macroscopic` a c@mpului electric format [n jurul corcpurilor electrizate se utilizeaz` un corp de prob`.

Explor@nd c@mpul electric cu un mic corp de prob` electrizat, prin m`surarea for\ei 
[image: image4.wmf]F

 care se xercit` asupra lui, se poate stabili rela\ia experimental`


[image: image5.wmf]v
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       (2.1.1)

unde:

- q numit` sarcina electric` a corpului de prob`, este o m`rime scalar` caracteriz@nd global starea de electrizare a corpului; unitatea de sarcin` electric` este coulombul C, egal cu sarcina electric` care trece [ntr-o secund` prin sec\iunea unui conductor str`b`tut de un curent electric de un amper: 1C=1Ax1s;

- 

 numit` intensitatea c@mpului electric [n vid este o m`rime vectorial` func\ie de punct caracteriz@nd local c@mpul electric; unitatea de m`sur` a c@mpului electric este voltul pe metru (V/m).
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Liniile c@mpului electric. Liniile de c@mp ale vectorului c@mp electric sunt liniile tangente [n fiecare punct la direc\ia local` a vectorului c@mp. Liniile de c@mp electric pornesc de pe corpurile cu sarcin` (+) ]i ajung la cele cu sarcin` (-) (fig. 2.1).

	

                               Fig. 2.1
	

                            Fig. 2.2



Spectru al liniilor de c@mp este mul\imea curbelor pentru care vectorul c@mp este tangent [n orice punct de pe curb`. Spectrul c@mpului se ob\ine desen@nd pe fiecare unitate de arie normal` pe liniile de c@mp un num`r de linii propor\ionale cu intensitatea local` a c@mpului electric fig. 2.2.


Pentru corpurile cu dimensiuni mari, comparabile cu distan\ele la care se studiaz` c@mpul electric, caracterizarea st`rii de electrizare prin sarcina electric` total` este nesatisf`c`toare ]i trebuie definite densit`\i ale sarcinii electrice:

- de volum







       



       (2.1.2)

- de suprafa\`







        



        (2.1.3)

- de linie







         



        (2.1.4)


Dac` se freac` dou` corpuri, unul se [ncarc` cu sarcin` pozitiv`, iar cel`lalt cu sarcin` negativ`. Valorile absolute ale sarcinilor de nume contrar sunt [ns` egale.


Producerea sau dispari\ia unei sarcini electrice este [nso\it` [ntotdeauna de producerea, respectiv dispari\ia simultan` pe acela]i corp izolat a unei sarcini egale de nume contrar.


{n general, sarcina total` a unui sistem de corpuri izolat electric (adic` [nconjurat de materiale electroizolante), este constant`:





        

                                                            (2.1.5)

         Rela\ia (2.1.5.) este reprezint` o consecin\` particular` valabil` pentru corpuri izolate electric a legii conserv`rii sarcinii electrice.


Sarcinile electrice pozitive sau negative se combin` algebric aditiv, adic` un mic corp, dielectric sau conductor, [nc`rcat succesiv cu sarcinile 

 sau format din reuniunea corpurilor izolate, care au aceste sarcini, se comport` ca fiind [nc`rcat cu o sarcin`:







             



        (2.1.6)

Dac` aceast` sum` este nul`, se spune c` sarcinile s-au neutralizat.
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2.1.3. Polariza\ia electric`


Se constat` experimental c`, spre deosebire de corpurile conductoare de dimensiuni mici, asupra unui corp izolant de dimensiuni mici, chiar ]i neelectrizat prin contact, aflat intr-un c@mp electric, poate actiona at@t o for\` c@t ]i un cuplu, ambele actiuni ponderomotoare 
depinz@nd de orientarea micului corp [n c@mpul electric [n care a fost adus. Aceasta stare de electrizare a sa se numeste polarizare electric`. 

	


          Fig. 2.3
	Dac` [ntr-un domeniu spa\ial [n care c@mpul electric este caracterizat prin vectorul intensitate a c@mpului electric [n vid 

, se aduce un mic corp polarizat, se constat` c` asupra acestuia se exercit` un cuplu 

(fig. 2.3) ]i o for\` 

,  care au expresiile: 



                                                             (2.1.7)

             

                                       (2.1.8)

{n relatia (2.1.8) s`geata indic` c` 

 este m`rimea ale c`rei componente se deriveaz` ]i deci forta

se exercit` numai [n cazul [n 


care c@mpul electric este neuniform. M`rimea vectorial` 

 care caracterizeaz` global starea de polarizare a micului corp polarizat, se numeste moment electric ]i este o m`rime primitiv`.  Experimental s-a mai constatat c`, [n unele situa\ii, starea de polarizare apare doar [n prezen\a unui c@mp electric exterior, [n timp ce [n alte situa\ii starea de polarizare este independent` de c@mpul electric exterior, cauzele care o genereaz` fiind de natur` neelectric` (deform`ri mecanice, polarizare piezoelectriec`, inc`lziri, polarizare piroelectric` etc.). Primul tip de polarizare se nume]te polarizare temporar` ]i se caracterizeaz` prin m`rimea vectorial` moment electric temporar 

; al doilea tip de polarizare se nume]te polarizare permanent` ]i se caracterizeaz` prin m`rimea vectorial` moment electric permanent 

. Cele dou` tipuri de polariz`ri nu se exclud una pe cealalt` astfel c`, [n general, 

                                                           

                                                             (2.1.9)

               Starea local` de polarizare electric` a unui corp masiv se caracterizeaz` printr-o m`rime derivat` 

 numit` polariza\ie electric`, definit` prin rela\ia:

                                                      

                                                        (2.1.10)

[n care 

 este momentul electric al unui element de volum 

 ale c`rui dimensiuni tind c`tre zero. Ca ]i momentul electric polariza\ia electric` 

 poate fi temporar` sau permanent` 

:

                                                            

                                                           (2.1.11)


{n S.I. unit`\ile de m`sur` ale m`rimilor moment electric ]i polariza\ie electric` sunt: 

 ]i,  respectiv 

.

Perechea de m`rimi vectoriale (

,

)  caracterizeaz` local câmpul electric [n corpuri. Unitatea de m`sur` [n S.I. ale m`rimilor intensitate a câmpului electric ]i induc\ie electric` sunt: volt pe metru (V/m) ]i respectiv, coulomb pe metru p`trat(

).
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2.1.4. For\e [n c@mp electric (For\e Coulombiene)

	

                 Fig. 2.4
	Studiind for\a 

 pe care o exercit` un mic corp electrizat 

 av@nd sarcina electric` 

, asupra unui alt mic corp electrizat 

, av@nd sarcina 

, ca [n fig. 2.4, Coulomb a stabilit rela\ia:





             
            (2.1.12)

unde:

- 

 este raza vectoare care une]te corpul 

 cu corpul 

.

- 

 este permitivitatea mediului omogen sau constanta lui dielectric`, care caracterizeaz` mediul dielectric din punct de vedere al c@mpului electric.


Dac` sarcinile au acela]i semn se resping, iar dac` au sarcini contrare, se atrag.


2.1.5. C@mpul electric produs de un corp punctiform


 Compar@nd rela\iile (2.1.1) ]i (2.1.12) rezult` expresia intensit`\ii c@mpului electric produs de un mic corp [nc`rcat cu sarcina q, aflat [ntr-un mediu dielectric omogen de permitivitate 

:








                                                         (2.1.13)


Dac` c@mpul electric este produs de mai multe corpuri punctiforme electrizate, intensitatea c@mpului electric este egal` cu suma vectorilor intensit`\ii c@mpului electric pe care l-ar produce fiecare corp luat [n parte:





         

                                                  (2.1.14)

            2.2. Rela\iile fundamentale ale electrostaticii

           Rela\iile fundamentale ale electrostaticii rezult` prin particularizarea legilor generale ]i de material ale c@mpului electromagnetic [n urm`toarele condi\ii: m`rimile nu variaz` [n timp ]i [n ecua\ii derivatele [n raport cu timpul sunt nule; corpurile sunt imobile 

 ]i densitatea curentului electric de conduc\ie este nul` 

. Aceste rela\ii sunt:

1. Legea fluxului electric, care sub form` integral` are expresia

                                                     

                                                       (2.2.1)


Aplic@nd rela\ia (4) Gauss-Ostrogradski din Anexa 1, rezult` pentru orice 

:

                                               

                                     (2.2.2)

din care rezult`:

                                                          

                                                                 (2.2.3)

Rela\ia (2.2.3) poart` numele de forma local` a legii fluxului electric.
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           2. Legea leg`turii dintre 

, 

 ]i 






           

                                                            (2.2.4)

3. Legea polariza\iei electrice temporare




          

                                                              (2.2.5)


Factorul de propor\ionalitate 

 se nume]te susceptivitate electric` ]i depinde de natura corpului.


La materialele f`r` polariza\ie permanent` 

 ]i deci 

,  legea polariza\iei electrice temporare se folose]te [mpreun` cu legea leg`turii dintre 

, 

 ]i 

:







sau





          

                                                                     (2.2.6)

unde 

 este o m`rime de material numit` permitivitate cu expresia 







                                                          (2.2.7)


Din rel.(2.2.7) rezult` permitivitatea relativ` ca raport dintre permitivitatea acelui mediu(material dielectric)  ]i cea a vidului:





       

                                                           (2.2.8)


4. Rela\ia de conservare a sarcinii electrice, care rezult` prin anularea membrului al doilea al legii conserv`rii sarcinii electrice:




           

                                                               (2.2.9)

           5. Teorema poten\ialului electrostatic form` particular` a legii induc\iei electrice rezultat` prin anularea derivatei cu timpul din membrul drept:

                                                           

                                                              (2.2.10)

          6. Condi\ia de echilibru electrostatic care se deduce din legea conduc\iei electrice [n acord cu condi\ia

; rezult` pentru medii conductoare neomogene:

                                                           

                                                             (2.2.11)

respectiv pentru medii conductoare f`r` c@mp imprimat (omogene):

                                                             

                                                                   (2.2.12)


2.3. Teorema poten\ialului electrostatic


2.3.1. Poten\ialul electrostatic


Defini\ie: O func\ie scalar` de punct 

 se nume]te poten\ialul unui c@mp de vectori  

 dac` exist` rela\iile:






                                               (2.3.1)
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Se nume]te gradient al unei func\ii scalare 

, un c@mp de vectori care are drept componente carteziene, derivatele par\iale ale func\iunii 

.


Rela\iile (2.3.1) se mai scriu restr@ns







                                                                       (2.3.2)


C@mpul electrostatic este un c@mp poten\ial deci se poate scrie







                                                                       (2.3.3)

adic` sunt [ndeplinite rela\iile scalare  

.


Func\iunea scalar` V(r) se nume]te poten\ialul electric al c@mpului electric 

.

 Diferen\ala total` a poten\alului electrostatic este:



     

                             (2.3.4)

Rezult` prin integrare rela\ia care exprim` poten\ialul electrostatic corespunz`tor intensit`\ii c@mpului electric 

 al unui corp:







                                                    (2.3.5)

Constanta 

 depinde de alegerea originii poten\ialelor ]i se determin` preciz@nd valoarea poten\ialului [ntr-un punct din domeniu. Adesea punctual de referin\` se ia la infinit, iar poten\ialul lui se ia nul; dac` o astfel de alegere duce la valori infinite pentru poten\ial, punctul de referin\` nu poate fi luat la infinit.


|in@nd cont de expresia intensit`\ii c@mpului electric dat de rela\ia (2.1.13) rezult` poten\ialul (electrostatic) electric corespunz`tor c@mpului unui corp punctiform de sarcin` 

 situat [ntr-un dielectric omogen de permitivitate 

:





      

                                                             (2.3.6)


Prin superpozi\ie rela\ia (2.3.6) se generalizeaz` pentru un sistem de corpuri punctiforme cu sarcinile 

:





    

                                                                (2.3.7)

Din (2.3.4, 2.3.5) rezult` c` [n c@mpul electrostatic tensiunea electric` [ntre dou` puncte este egal` cu diferen\a de poten\ial dintre aceste puncte. 







                                         (2.3.8)


2.3.2. Suprafe\e echipoten\iale

        Suprafe\ele  care  con\in  toate  punctele  de  acela]i  poten\ial  se  numesc suprafe\e echipoten\iale:

 

                                                            

                                                 (2.3.9)

Se poate ar`ta c` vectorul c@mp 

 este normal [n fiecare punct din c@mp pe o suprafa\` echipoten\ial` care trece prin punctul considerat. Dac` se consider` dou` puncte infinit apropiate pe o aceea]i suprafa\`  echipoten\ial`  

,  astfel  [nc@t  

  s`  fie  raza vectoare a unui punct [n raport cu cel`lalt, trebuie s` se satisfac` condi\ia ca diferen\iala total`
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dat` de rela\ia (2.3.4) 

 s` se anuleze 

. Produsul scalar 
                                                            

                                                       (2.3.10)

	

                             Fig. 2.5
	fiind nul, rezult` c` toate elementele de arc

 con\inute [ntr-o suprafa\` echipoten\ial` sunt normale pe valoarea local` 

 a vectorului intensitate c@mp electric astfel [nc@t cosinusul unghiului celor doi vectori

 ]i 

 s` fie nul.

        {n fig. 2.5 cu linie plin` s-au reprezentat liniile echipoten\iale iar cu linie punctata s-au reprezentat liniile de c@mp.

    Deci toate elementele de arc cuprinse intr-o suprafa\` echipoten\ial` sunt normale pe direc\ia local` a vectorului intensitate c@mp electric

.   


Liniile de c@mp sunt, deci, traiectorii ortogonale ale suprafe\elor echipoten\iale.


2.3.3. Teorema poten\ialului electrostatic ]i consecin\ele ei

Enun\: Circula\ia intensit`\ii c@mpului electric este nul` pe orice curb` [nchis` 

.

                                                            

                                                             (2.3.12)


Consecin\e:

    10 {n c@mpul electrostatic nu exist` linii de c@mp [nchise. 

	


                     Fig. 2.6
	Dem. Presupun@nd c` ar exista linii de c@mp [nchise ca [n fig. 2.6, ar rezulta, aplic@nd rel. 2.3.12 acestor curbe:

 ca 

 ]i 

 ceea ce este absurd deoarece 

 ]i o sum` de termeni pozitivi nu poate fi nul`. {n concluzie, liniile de c@mp sunt deschise. Ele [ncep acolo unde sunt sarcini pozitive ]i sf@r]esc acolo unde sunt sarcini negative.


      20 {n c@mpul electrostatic tensiunea electric` [ntre dou` puncte nu depinde de drum. 

	

               Fig. 2.7
	Dem. Consider@nd fig. 2.7, se poate scrie, integr@nd pe conturul punctat [n sensul s`ge\ii, conform rel. 2.3.12:

                 




sau :          
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2.4. Dielectrici ]i caracterizarea lor


Dup` cum s-a ar`tat dielectricii sau izolan\ii electrici sunt materialele care transmit starea de electrizare [ntr-un interval de timp foarte mare. 


{n cazul dielectricilor liniari ]i izotropi exist` rela\ia





       

                                                         (2.4.1)


Valorile permitivit`\ii relative 

 pentru c@teva materiale dielectrice uzuale sunt date [n tabelul 2.1.

                                                                Tabel 2.1

	     Materialul                                     


Bachelit`                                           2,8

Cauciuc dur                                     3..3,5

Pre]pan                                          3,4..4,3

Ulei de transformator                       2..2,5

Aer uscat                                         1,0006

Polistiren                                        2,3..2,8
	Materialul                                          


Plexiglas                                           3..3,6

Sticl`                                                4..17

Mic`                                                     7

Ap` distilat`                                     80..81

Por\elan (glazurat)                            5..6,5

Steatit` (glazurat`)                           5..6,4

Micafoliu(]elac cu 70% mic`)          4..5


	

                    Fig. 2.8
	
Exist` ]i materiale la care dependen\a induc\iei [n func\ie de intensitatea c@mpului electric D=f(E) este neliniar`, 

 variind ciclic [ntre 

 ]i 

  form@nd un ciclu de histerezis, parcurs [n sensul indicat de s`ge\i, ca [n fig. 2.8. Aceste materiale se numesc feroelectrice. De exemplu: titanatul de bariu, tetrahidratul de potasiu, etc.


O alt` m`rime care caracterizeaz` izolan\ii electrici este rigiditatea dielectric`

. Rigiditatea dielectric` este valoarea intensit`\ii c@mpului electric din material la  dep`]irea  c`reia materialul []i pierde calit`\ile de izolant.


{n tabelul 2.2 sunt date rigidit`\ile dielectrice ale unor materiale uzuale. 

                                                        Tabel 2.2

	       Materialul                          


Hartie de cablu (uleiata)                       1000

Bachelita                                               200

Cauciuc dur                                     100... 300

Prespan                                            110... 300

Ulei de transformator                      80... 120

Aer uscat                                           45
	Materialul                                   


Sticla                                             120... 200

Cuart                                             170... 200

Mica                                            2500... 3500

Portelan (glazurat)                        300... 380

Steatita (glazurata)                        200... 300

Micafoliu                                      300... 400




 se mai nume]te ]i tensiune de str`pungere. 

  depinde de natura materialului electroizolant ]i este puternic influen\at` de al\i factori cum ar fi umiditatea temperatura si presiunea.

2.5. Condi\ia de echilibru electrostatic                                                                                      25


2.5. Condi\ia de echilibru electrostatic


La atingerea st`rii de echilibru electrostatic (adic` lipsa unui curent electric) se constat` urm`toarele:


10 - [n interiorul conductoarelor omogene sau neaccelerate intensitatea c@mpului electric se anuleaz`;


20 - [n conductoarele neomogene sau accelerate intensitatea c@mpului electric ia anumite valori, independente de c@mpul electric exterior [n care este plasat conductorul ]i determinate numai de starea fizico-chimic` local` ]i de natura conductorului.

Se nume]te intensitatea c@mpului electric imprimat 

 valoarea cu semn schimbat a intensit`\ii c@mpului electric care se stabile]te [n conductori la atingerea st`rii de echilibru:








                                                       (2.5.1)


Starea electrostatic` este acea stare [n care este [ndeplinit` condi\ia de echilibru electrostatic exprimat` de rela\ia:








                                                              (2.5.2)


{n aplica\ii intereseaz` [n primul r@nd conductorii omogeni. {n acest caz 

 ]i condi\ia de echilibru electrostatic devine 








                                                                      (2.5.3)


Deoarece intensitatea c@mpului electric

 este nul` [n interiorul conductoarelor omogene (

), conform rela\iei 

 rezult` c` ]i induc\ia electric` este nul` 

.

Consecin\e:

        a) Toate punctele din interiorul conductorului au acela]i poten\ial.


Scriind rela\ia tensiunii [ntre oricare dou` puncte 1 ]i 2 din interiorul conductorului

rezult`:

                                    


                                                   (2.5.4)

pentru c` 

 ]i deci 

 pentru oricare 1 ]i 2 din interiorul conductorului omogen. {n consecin\` ]i suprafa\a conductorului este o suprafa\` echipoten\ial`.
       b) Liniile c@mpului electric exterior sunt perpendiculare pe suprafa\a conductorului omogen.

Fie o suprafa\` de discontinuitate  ]i un mic contur 

 ca [n fig. 2.9. Aplic@nd teorema poten\ialului ]i scriind integrala de linie a vectorului intensitate a c@mpului electric [n lungul 

	

                         Fig. 2.9
	conturului rezult`:





deoarece [n`l\imea micului dreptunghi este infinit mic` fa\` de dimensiunea

.  Deci:

              

  

sau:

              

                                         (2.5.5)

cele dou` componente fiind raportate la aceea]i tangent` de versor 

.

Deci din teorema poten\ialului rezult` c` valoarea 


26                                                                                                                         2. Electrostatica
componentei tangen\iale a lui 

 este aceea]i pe ambele fe\e ale suprafe\ei de discontinuitate. Cum 

 [n interiorul conductorului, rezulta 

. Deci c@mpul electric la suprafa\a exterioar` a unui conductor omogen nu are component` tangen\ial` ci numai component` normal`.

         c) Sarcina electric` este repartizat` superficial [n cazul conductorilor omogeni. Cu alte cuvinte: Sarcina din interiorul conductorului este nul`.
Demonstra\ie: Din legea fluxului electric, [n conductorul omogen, pe orice suprafa\` [nchis` 

:










{n conductori omogeni polariza\ia este nul` 

]i deci 

. Cum [n interiorul conductorilor omogeni 

, rezult` c` integrala este nul` ]i deci:








                                                                     (2.5.6)             

        c) Efectul de ecran. Liniile de c@mp electric din exteriorul unui conductor nu p`trund [n interiorul unui gol existent [n conductor.
    Dem: Presupun@nd c` ar exista linii de c@mp [n golul din conductor aceste linii nu pot fi [nchise deci pleac` dintr-un punct 1 ]i ajung [ntr-un punct 2 al fe\ei interioare a golului, ca [n 

	

                      Fig. 2.10
	figura 2.10. Tensiunea [n lungul unei astfel de linii interioare este:


         

 

Dar suprafa\a unui conductor omogen este o suprafa\` echipoten\ial` deci 

 ]i [n consecin\` 

 [n fiecare punct din interior. 




     Fenomenul de ecranare electrostatic` se aplic` la ecranarea unor incinte  [n care este necesar` protec\ia echipamentelor ]i instala\iilor electrice [mpotriva influen\elor  perturbatoare  ale  unor  c@mpuri  electrice exterioare.

	

                                Fig. 2.11
	      Ecranarea este eficace, de]i par\ial`, chiar [n cazul [n care conductorul (ecranul) nu este o suprafa\` [nchis`, dar este legat la p`m@nt. 

    {n figura 2.11, C este un conductor [nc`rcat la tensiunea U fa\` de p`m@nt iar P este zona ecranat` de ecranul E.  Este figurat spectrul liniilor  c@mpului  electric din incint`.
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2.6. Condensatorul electric ]i capacitatea sa

          Defini\ie: Condensatorul electric  este un sistem format din dou` conductoare omogene [nc`rcat cu sarcinile electrice q1 ]i q2, egale ]i de nume contrare: 

 ]i 

. Conductoarele se numesc arm`turi, [ntre ele g`sindu-se dielectrici omogeni sau neomogeni dar ne@nc`rca\i ]i f`r` polariza\ie permanent`, adic` 

 ]i 

.


2.6.1. Capacitatea condensatorul electric

           Defini\ie: Capacitatea electric` a condensatorului este raportul dintre sarcina uneia dintre arm`turi ]i diferen\a de poten\ial dintre ele







                                           (2.6.1)

Unitatea de m`sur` a capacit`\ii este faradul (F). F este capacitatea unui condensator care [nc`rcat cu sarcina de 1 C Coulomb stabile]te [ntre arm`turile sale o tensiune de 1 Volt (1 V).

a) Condensatorul plan 

      Fie un condensator plan ca [n figura 2.12 cu arm`turile plane, paralele ]i apropiate, desp`r\ite de un dielectric de permitivitate 

 ]i grosime d.

	

                              Fig 2.12
	
Pe fiecare arm`tur` sarcina electric` se repartizeaz` practic uniform pe suprafa\a dinspre dielectricul separator cu densitatea 

.

Aplic@nd legea fluxului electric suprafe\ei 

:


                                  


respectiv:





      

                                                         (2.6.2)

Rezult` expresia intensit`\ii c@mpului electric





        

                                                                (2.6.3)

Tensiunea electric` [ntre cele dou` arm`turi [n lungul unei linii de c@mp este:







                                                   (2.6.4)

respectiv:





           

                                                                    (2.6.5)

Rezult` capacitatea condensatorului plan conform rela\iei de defini\ie:





      

                                                                  (2.6.6)
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b) Condensatorului cilindric 

      Fie un condensator cilindric ca [n figura 2.13. Arm`turile condensatorului sunt doi cilindri coaxiali de raze a ]i b, b>a, de lungime l [ntre care exist` un dielectric de permitivitate 

. Din motive de simetrie liniile de c@mp au direc\ie radial`. Se aplic` legea fluxului electric pe suprafa\a 

 format` dintr-un cilindru coaxial de raz` r,  a<r<b ]i lungime l:





Rezult`:

 
 

                                                                           (2.6.7)

	

                          Fig. 2.13
	Intensitatea c@mpului electric este 

                         

                      (2.6.8)

Tensiunea [ntre cele dou` arm`turi calculat` de-a lungul unei linii de c@mp: 




    (2.6.9)

rezult` capacitatea:


   

                           (2.6.10)


       Din rela\ia (2.6.10.) se deduce expresia capacit`\ii 

 pe unitatea de lungime, utilizat` [n cazul cablurilor monofilare(coaxiale):








                                                    (2.6.11)


2.6.2. Teoremele capacit`\ilor echivalente  


{n cazul unei re\ele de condensatoare, cu dou` borne A ]i B de acces se nume]te capacitate echivalent` m`rimea:








                                                           (2.6.12)

Capacitatea echivalent` a unei re\ele de condensatoare este deci capacitatea unui condensator care, fiind supus la aceea]i tensiune ca ]i sistemul de condensatoare, se [ncarc` cu acee]i sarcin` ca ]i sistemul dat.

a) Condensatoare legate [n paralel
Fie un sistem de n condensatoare conectate [n paralel ca [n fig. 2.14.

Sarcina totala  

  este egala cu suma  sarcinilor celor n condensatoare



                        

                                                         (2.6.13)

{nlocuind sarcina din rel. (2.6.12)  [n rel. (2.6.13): 
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                            Fig. 2.14
	]i simplific@nd cu 

 rezult`: 

    

                                             (2.6.14)

Enun\: Capacitatea echivalent` a n condensatoare conectate [n paralel este egal` cu suma capacit`\ilor condensatoarelor.

           


a) Condensatoare legate [n serie
Fie un sistem de condensatoare conectate [n serie ca [n fig 2.15. Tensiunea la bornele A-B este egal` cu suma c`derilor de tensiune pe cele n condensatoare:

          





                                                    (2.6.15)

	

                          Fig. 2.15
	 {nlocuind apoi tensiunea din rel.(2.6.12) rezult`: 

                  


 ]i simplific@nd cu sarcina 

 rezult`:





                      (2.6.16)

Enun\: Valoarea reciproc` a capacit`\ii echivalente a n condensatoare conectate [n serie este egal` cu suma valorilor reciproce ale capacit`\ilor condensatoarelor.



2.7. Energia ]i for\ele [n c@mp electrostatic

2.7.1. Energia [n c@mp electrostatic
         St`rii de electrizare a corpurilor [i corespunde o anumit` energie numit` energia c@mpului electrostatic. Aceast` energie este egal` cu lucrul mecanic cheltuit pentru a aduce treptat, p@n` la realizarea st`rii finale, a tuturor particulelor electrizate din domeniu, pornind de la o stare ini\ial` [n care c@mpul electric este nul [n orice punct.


Se consider` c@mpul electrostatic creat de n conductoare [nc`rcate cu sarcinile electrice 

 ]i aflate la poten\ialele 

.


Energia electrostatic` este dat` de rela\ia:





            

                                                       (2.7.1)


{n particular pentru un condensator de capacitate C rezult` 

, 

]i 

, deci:

 

              

                                (2.7.2)

[n care 

 este sarcina condensatorului ]i 

 tensiunea la borne.
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     2.7.2. For\ele [n c@mp electrostatic

        For\ele care se exercit` asupra corpurilor [n c@mp electric s-ar putea calcula cu formula lui Coulomb, [mp`r\ind suprafa\a sau volumul corpului [n p`r\i suficient de mici. 

Exist` [ns` ]i o cale mai simpl` de calcul a for\elor globale, [n func\ie de modificarea energiei electrostatice a sistemului de corpuri utiliz@nd teoremele for\elor generalizate [n c@mp electrostatic.



         Prima teorem`.Enun\: For\a generalizat` F, corespunz`toare coordonatei generalizate x, este egal` cu derivata cu semn schimbat a energiei (exprimat` [n func\ie de sarcini ]i de coordonate generalizate 

) [n raport cu coordonata generalizat` x, la sarcini constante ale conductoarelor.

                                                      

                                                         (2.7.3)

        A doua teorem`.Enun\: For\a generalizat` F, corespunz`toare coordonatei generalizate x, este egal` cu derivata energiei (exprimat` ca func\ie de poten\iale ]i coordonata generalizat` 

) [n raport cu coordonata generalizat`, la poten\iale constante ale conductoarelor.

                                                     

                                                           (2.7.4)

      2.7.3. Aplica\ie: For\a cu care se atrag arm`turile unui condensator plan
      Fie un condensator plan cu arm`turile de arie A ]i dielectric de grosime d cu permitivitatea

. Se cere s` se determine for\a cu care se atrag arm`turile

        Rezolvare: Problema se rezolv` [n dou` moduri utiliz@nd pe r@nd ce dou` teoreme ale for\elor generalizate [n c@mp electrostatic. 

       Cum for\a ac\ioneaz` [n sensul diminu`rii coordonatei generalizate 

. 

      Energia [n func\ie de sarcini ]i de coordonate generalizate, lu@nd [n considerare capacitatea condensatorului plan din rel. (2.6.6), este dat` de rela\ia:
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        Aplic@nd prima teorem` a for\elor generalizate [n c@mp electrostatic rezult`:
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        Energia ca func\ie de poten\iale ]i coordonata generalizat`, lu@nd [n considerare capacitatea condensatorului plan, este dat` de rela\ia:
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                                          (2.7.7)

       Aplic@nd a doua teorem` a for\elor generalizate [n c@mp electrostatic rezult`:
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                 (2.7.8)

       Consider@nd rel. (2.6.1, 2.6.6, 2.7.6 ]i 2.7.8) se constat` c` cele dou` teoreme conduc la acela]i rezultat.Totodat` [n cazul condensatorului plan [ntre for\` ]i energie exist` rela\ia:    
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