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~ CURS 2 ~

1. Regim electrostatic

1.1. Caracterizarea campului electric in vid si in corpuri

Marimea fizica ce caracterizeaza local starea campului electric se numeste vectorul
intensitate a cdmpului electric in vid , se noteazi E, (marime primitivd) si se misoari in sistemul
international in volt/metru, notat [V/m]. Cimpul electric poate fi creat de corpuri electrizate, atat
in interiorul lor cat si In spatiul din jurul lor. CAmpul interactioneaza cu alte corpuri, existente
in acelasi domeniu.

Campul rezultantininteriorul corpurilor va avea caracteristici distincte de campul existent
in lipsa lor. Pentru a caracteriza complet campul electric in interiorul corpurilor, este nevoie
de o pereche de marimi electrice:

e intensitatea campului electric:

E-= f(Ev) [E]si=1V/m
e inductiaelectrica:
D= f(E) [D]si= 1 C/m?
In vid, intre cele doud marimi existi relatia:
D-s,E
in care &, = ;[F /m] este constanta universala numita permitivitatea dielectricd a

47-9-10°
vidului.

1.2. Starea de electrizare a corpurilor

0 experienta cunoscuta de multa vreme arata ca, in urma frecarii unei bare de sticla sau
rasinad cu o bucata de stofa, aceste corpuri sunt aduse intr-o stare calitativ noua, caracterizata
prin faptul ca devin capabile sa exercite actiuni ponderomotoare, atat intre ele, cat si asupra
altor corpuri aflate din vecinatate.

Daca se exploreaza campul electric in vid cu ajutorul unui corp de proba incarcat cu
sarcina electrica, se determina ca forta (fig. 1.1) care se exercita asupra acestuia are expresia:

E. :IimE sau Ev = g
=0 Ar - ¢,

R
R

iar forta de interactiune intre doua corpuri foarte mici, incarcate cu sarcinile q1 si g, aflate la
distanta R12 una de alta este egala cu:
= 0.9 . R

Fio = 3
dr-¢, R},
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Fig. 1.1. Sensul cAmpului electric produs de corpuri Incarcate cu sarcina electrica pozitiva, respectiv negativa.

Sensul si directia intensitatii cAmpului electric si a fortei de atractie (fig. 1.2a), respectiv
de respingere (fig. 1.2b) sunt date de sensul vectorului de pozitie Riz, respectiv de semnul
celor doua sarcini electrice.

E E}: 512 EJ
F_12 F_.?I F-u F_g;
a) b)

Fig. 1.2. Sensul fortelor de atractie (a), respectiv de respingere (b)
intre doua corpuri incarcate electric.

Pe baza acestor experimente se introduce marimea primitiva numita sarcina electricd (q)
[C] ce caracterizeazi global starea de incircare electricd a unui mic corp. In cazul unui corp
mare, caracterizarea starii de incarcare electrica se face local (intr-un punct), cu ajutorul unor
marimi derivate, numite densitdti de sarcind electricad.

— densitatealineica (liniara):
Aq dq
= [C/m]
p=limy
— densitatea superficiala (de suprafa;é):
_dg
= C/m2
'JM A~ a
— densitatea volumica (de volum):

o, = [im 29 _ da
AvaO Av V

[C/m?]

Fig. 1.3. Densitati de sarcini electrice.

Corpurile incarcate cu sarcini electrice 1si asociaza un sistem fizic numit cdmp electric
prin care intre corpuri se transmit forte si cupluri electrice. Dupa viteza cu care transmit starea
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de electrizare In urma unui contact intre corpuri electrizate, corpurile se impart in urmatoarele
trei categorii:

- corpuri electroizolante - transmit starea de electrizare in interval de timp de ordinul
zilelor, lunilor (hartie, ulei, aer uscat);

- corpuri electroconductoare - transmit aceasta stare in timpi foarte mici (de ordinul a
1010 + 1012 5); din aceasta categorie fac parte metalele si aliajele lor, carbunele, anumite
solutii de saruri, acizi sau baze. Dintre aceste materiale, deosebit de importante pentru
industria electrotehnica sunt cuprul, Cu si aluminiul, Al din care se realizeaza conductoarele
electrice;

- corpuri semiconductoare - sunt corpuri cu proprietati intermediare, timpul de
transmisie al starilor fiind de ordinul secundelor.

Cu ajutorul intensitatii campului electric, E, sialinductiei electrice, D, se caracterizeaza
local campul electric. Pe baza lor se pot introduce o serie de marimi derivate care sa
caracterizeze global aceste proprietati:

®» tensiunea electricd intre doua puncte A si B, de-a lungul unei curbe (C) (fig. 1.4), se
defineste ca:

B B B
Upg = IE -dl = j -dl-cosa = jEt-dI
A(C) A(C)

A(C)

si are ca unitate de masura voltul [V].

Fig. 1.4. Definirea tensiunii electrice. Fig. 1.5. Definirea fluxului electric.

® tensiunea electromotoare (t.e.m.) in lungul unei curbe inchise (/) se defineste ca:

Upg = §E~a: §E~d|-005a: ifEt'dI
() () ()

» fluxul electric (engl, electric flux) printr-o suprafata S/Sr/2 se defineste ca:

= [D-n-dA= [D-dA-cosar = [ D, -dA

Sr Sr Sr

si are ca unitate de masura coulombul [C] (fig. 1.5).
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1.3. Legea fluxului electric

A. Forma generald integrala

Enunt: Fluxul electric prin orice suprafata inchisa (X) este egal cu sarcina electrica totala
continuta in domeniul (V2 ) delimitat de aceasta suprafata:

¥s =0y
sau, presupunand sarcina repartizata numai pe volum:

fB-ﬁ-dA: J.pvdv
X (V)

Liniile de camp electric sunt linii deschise care pleaca de la corpurile Incarcate cu sarcini
pozitive si ajung pe corpurile Incarcate cu sarcini negative (fig. 1.1).
B. Forme locale

Pentru domeniile de variatie continua a marimilor, aplicindu-i membrului sting al
formei integrale teorema G-O se obtine forma:

[divD-dv= [p,dv = divD=p,
(Vy) (Vs)

La suprafata de discontinuitate (intre doua medii cu proprietati electrice diferite)
incarcata cu densitatea de suprafata a sarcinii electrice se obtine forma:

DZH_Dln :ps

linie de camp

Fig. 1.6. Conservarea componentei normale a inductiei electrice.

Daca suprafata nu este incarcata cu sarcind, se obtine relatia de conservare a
componentei normale a inductiei electrice:

D2n_D1n =0 = D2n :Dl

n
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1.4. Starea de polarizare

Experienta arata ca exista corpuri neincarcate electric asupra carora un camp electric
exercita actiuni ponderomotoare si care, la randul lor, isi asociaza un camp electric propriu.
Aceastanoua stare de electrizare a corpurilor se numeste starea de polarizare electrica.

Pentru investigarea starii de polarizare electrica se studiaza actiunile pe care un camp
electric invariabil in timp le exercita In vid asupra unui mic corp aflat in aceasta stare. S-a
constatat ca asupra acestuia se exercitd intotdeauna un cuplu si daca este un camp neomogen,
o forta:

E:BXEV sau E:(B-gradEv

Cuplul tinde sa alinieze momentul electric pe directia vectorului camp electric, iar forta
tinde sa atraga corpul polarizat in regiunile de cAmp mai intense (fig. 1.7).

Fig. 1.7. Cuplul de for{e ce actioneaza asupra unui corp polarizat.

Starea de polarizare a unui mic corp este caracterizata global de momentul electric (I_) ),0
mirime primitivi vectoriald. In cazul unui corp de dimensiuni mari, starea de polarizare se
caracterizeaza local, cu ajutorul densitatii de volum a momentului electric, marime derivata
vectoriala, numita polarizatie (f):

B lim2P_dp [P]st = 1C/m?
a0 AV dv
Starea de polarizare se poate obtine prin:
» tratamente speciale precum: deformare electrica (piezoelectricitate), Incalzire
(piroelectricitate), topire si solidificare intr-un camp electric;
= simplaintroducere a lor Intr-un camp electric.

Materialele din prima categorie din care fac parte cristalele de cuart, sarea Seignette si
turmalina, au o stare de polarizare independenta de campul electric, numita polarizare
permanentd, caracterizatd de momentul electric permanent, p,.Din a doua categorie fac parte

dielectricii, a caror stare de polarizare apare numai in prezenta campului electric si dispare
cand acesta se anuleaza. O astfel de polarizare se numeste polarizare temporard si este

caracterizata de momentul electric temporar, p,.

Cele doua tipuri de polarizari nu se exclud, astfel incit momentul electric cat si
polarizatia satisfac relatiile:

5:5p+5t si P=P,+P,
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1.5. Legea polarizatiei temporare

Enunt: Dependenta componentei temporare a polarizatiei de intensitatea cAmpului electric
inductor este exprimata de legea polarizatiei temporare:

P: = f(E)

= pentru o clasa larga de materiale, in regimuri stationare sau nu prea rapid variabile in
timp, relatia este de proportionalitate:

P = Eo Xe .E - materiale liniare si izotrope

. se numeste susceptivitatea electrica;

* daca y, =y, (E) materialele sunt neliniare si anizotrope;

= daca materialul este anizotrop, dar caracterizat de o retea cristalina, in general
uniforma si continua:
Pt = goyeE

e este tensorul susceptivitatii electrice.

1.6. Legea legaturii in cAmp electric (D, E, P)

Enunt: Indiferent de regimul de desfasurare a fenomenelor electromagnetice, in orice
punct si in orice moment, intre inductia electriciA D, intensitatea campului electric E si
polarizatia P, existarelatia:

D-¢,E+P
Aceste doualegi pot fi folosite Impreuna pentru materialele liniare, rezultand:

5:80E+Ft +I_')p =€OZeE+€0E+l_)p :6'0(1+Ze)E+I_Jp =806rE+l_)p :8E+I_)p

unde &, =(1+ y,) - permitivitatea relativa a materialului.
Pentru mediile lipsite de o polarizatie permanenta relatia devine:
D=¢E
ceea ce arata ca liniile de camp ale celor doua campuri de vectori sunt in acest caz coincidente
(paralele).

1.7.Materiale dielectrice

Dielectricii sunt materiale susceptibile de o polarizare electrica temporara. Dat fiind ca
dielectricii suntaproape fara exceptie si materiale electroizolante, in tehnica ei se utilizeaza fie
pentru izolarea circuitelor electrice ale masinilor, aparatelor sau altor instalatii electrice (caz in
care proprietatea lor de a nu conduce curentul electric este esentiald), fie ca element de
ocupare a spatiului dintre armaturile condensatoarelor electrice, caz in care, pe langa
proprietatea mentionatd, devine importanta si insusirea lor de a polariza in camp electric.

Principalele lor caracteristici electrice de interes tehnic sunt urmatoarele:

1. polarizabilitatea electricd temporard este caracterizata prin susceptivitatea electrica y, a
materialului, marime care are un caracter scalar la dielectricii izotropi si tensoriala la cei
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......

electrice relative sau absolute a materialului:
g =1+ y,si e =¢4¢,

2. rigiditatea electricd Eq, este prin definitie acea valoare a intensitatii campului electric
stabilit Tn material care, odata depasita, duce la pierderea calitatilor electroizolante ale
acestuia (fenomen numit si strapungerea dielectricului). Ea este puternic influentata de
diferiti factori externi, cum sunt: umiditatea si temperatura mediului ambiant (a caror
crestere determind In general scaderea rigiditatii dielectrice), frecventa campului aplicat,
forma electrozilor etc.;

3. pierderile de putere dielectrice reprezinta pierderile ce apar in materialul dielectric la
introducerea lui intr-un camp variabil in timp. Ele se datoreaza mai multor cauze, dintre
care cele mai importante sunt: caracterul imperfect al dielectricilor (ceea ce determina un
anumit curent electric de conductie rezidual si, deci, pierderi corespunzatoare prin efect
Joule), si, postefectul electric,important mai ales la variatii bruste ale campului aplicat.

Din cauza acestor pierderi, inductia electrica urmareste, cu o anumita intarziere, variatia
in timp a intensititii cAmpului electric. In curent alternativ, defazajul corespunzitor § este
numit unghi de pierderi si constituie o buna masura a pierderilor dielectrice. Expresia
pierderilor specifice (raportate la unitatea de volum) corespunzatoare este:

p, =556-10°- f -E?-£,tgs [W/m®]

in care f este frecventa cimpului aplicat, de intensitate E.

Desi pierderile dielectrice constituie, in general, un fenomen nedorit, din cauza incalzirii
suplimentare produse, sunt totusi cazuri in care tocmai aceasta incalzire poate fi utila: uscarea
unor materiale dielectrice (industria alimentara, farmaceutica) intre electrozi de forma
adecvatad ai unui condensator alimentatla o tensiune alternativa de inalta frecventa;

4. rezistivitatea electricd p a dielectricilor este foarte mare, avand de obicei valori mai mari

de ordinul 108 Q-m.

Cele mai des intalnite materiale dieletrice In practicd sunt: rasinile, polietilena,
poliamida, poliesterul, uleiul de transformator, hartia electroizolantd, prespanul, plexiglasul,
cauciucul natural, ceramica electrotehnica, sticla etc.

Pentru unele dintre cele mai utilizate materiale dielectrice acesti parametri au valori in
urmatoarele game:

g, €[1;10] (adimensional)
Ey €[20;400] (kv/cm) (pentru frecventa de 50 Hz)

tgs €[2-10%;20-10°

pe [108;1016] (Q-m)
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