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1 Densitatea de energie a cAmpului electric

Pentru aceasta vom considera un caz particular si anume energia inmagazinata
intr-un condensator plan.

Un condensator constd din doua conductoare incarcate cu sarcini electrice
egale gi de sens contrar. Definim capacitatea unui condensator ca raportul dintre
sarcina de pe armaturi gi diferenta de potential dintre ele.
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Condensatorul plan este format din doud armaturi plane egale, paralele aflate
la o distanta d una de alta.

Pentru a se calcula diferenta de potential dintre cele doud arméturi este
necesar si se calculeze campul electric creat de un conductor plan infinit incarcat
astfel incat o densitatea de sarcina are aceiagi valoare in orice punct al suprafetei.

Din motive de simetrie, cAmpul electric E este perpendicular pe suprafata.
Alegem o suprafata cilindrica astfel incat cele doud baze ale sale si fie simetrice

Figure 1: Campul creat de o distributie plana de sarcini electrice.



fatd de suprafata incircatd. Fluxul prin suprafata respectiva este:
d = q)baze + (plateral =2ES

deoarece fluxul pe suprafata laterald ®;uterqr = 0, E fiind paralel cu aceasta
adicad per,pendicular pe normala la suprafata, iar ®p,,. = 2ES.
Dar ® = g/ unde ¢ = ¢S este sarcina din interiorul cilindrului. Rezulta:
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Revenind la cazul condensatorului plan se observa c4 in interior cAmpul este
suma campurilor create de sarcinile pozitivd si cea negativd de pe cele doua
armaturi (se neglijeaza efectele de margine):
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deoarece cele doua campuri sunt orientate in acelagi sens. Cum AV = Ed:
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Presupunem cé la un moment dat condensatorul este incdrcat cu sarcina q.
Pentru a méri sarcina de pe condensator cu cantitatea dq trebuie si se transfere
sarcina dq de pe placa incarcata negativ pe cea incarcata pozitiv. Lucrul mecanic
efectuat (din exterior) este:

_ 4

0L = (AV)dg= 5

dq

Dar W energia inmagazinata in condensator este egald cu lucrul mecanic
efectuat la incdrcarea condensatorului:
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Cum C = Eo%, AV = Ed rezulta:
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Cum volumul in care se afla caAmpul electric este V' = Sd, densitatea de
energie a cAmpului electric va fi:
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Aceastd relatie, degi a fost dedusd pentru un caz particular este valabild
pentru orice cAmp electric.
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Figure 2: a) Dipol electric b) Calculul potentialului creat de un dipol. Originea
se afld la mijlocul distantei dintre cele dou& sarcini.

2 Dielectrici

2.1 Dipol electric

Dipolul electric este un sistem de doud sarcini de marimi egale si de semne
contrare aflate la o distantd [ una fatd de cealaltd (Fig 2a).
Definim momentul de dipol
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Potentialul creat de un dipolul electric este egal cu suma potentialelor create
de fiecare sarcind in parte. Se va considera cazul in care punctul in care se
calculeazd potentialul se afld la o distantd mult mai mare decat distanta dintre
sarcinile dipolului. Se presupune ca sarcinile sunt situate pe axa Oz. Potentialul
in punctul P va fi (Fig. Fig 2b):
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Deoarece s-a presupus ca r > [ atunci:
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Se observa cd pr = prcos® = glr cos . Relatia (7) se poate scrie:
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Figure 3: Efectul campului electric asupra unui dipol electric.

Dipol plasat in camp electric extern

Presupunem dipolul ca fiind plasat intr-un camp electric extern E (Fig. 3).
Campul electric extern este determinat de o altd distributie de sarcina. Fortele
care actioneazd asupra fiecdrei sarcini sunt F = qﬁ si -F = —qE. Cele doua
forte formeaza un cuplu care are tendinta sa alinieze dipolul paralel cu directia
campului electric in care se afli. Momentul cuplului care actioneazi asupra
dipolului este:
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Modulul acestui moment este
M =pEsin@ (10)

Se poate determina energia potentiala a dipolului in cAmpul electric. Pentru
aceasta se observa cd lucrul mecanic efectuat de cAmpul electric este egal cu
minus variatia energiei potentiale a dipolului.

dE, = —0L = Mdf = pE sin 0d0

deoarece momentul cuplului tinde s micgoreze unghiul 6 si df < 0. Atunci
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E,;—Ep = /pEsin 0df = pE/ sin§df = pE (cosB; — cosby) (11)

Termenul care contine pe 6; este o constantd care depinde de orientarea
initiald a dipolului. Este convenabil s& utilizim ca pozitie de referintd pozitia
in care 6; = 90° in care alegem E,; = 0. Energia potentiala este:

E,=—-pEcosf = —pE

expresie in care am neglijat indicele f.
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Figure 4: Atomul de hidrogen in camp electric.

2.2 Dipoli electrici la nivel atomic si molecular
2.2.1 Dipoli electrici indusi in atomi

Atomul este un sistem format dintr-un nucleu in jurul ciruia se rotesc electronii
cu viteze de 10% m/s. Deoarece raza atomic# este de aproximativ 1072 — 10719
m, la scard macroscopicd nu poate fi observatd decit media acestor migcari.
Astfel imaginea fizici a unui atom dintr-un dielectric, se apropie de imaginea
datda de mecanica cuantica care considera ca nucleul pozitiv este inconjurat de
un nor de sarcind negativid. In general norul este uniform distribuit in jurul
nucleului gi centrul sarcinilor negative (determinate de electroni) coincide cel al
sarcinilor pozitive (nucleul), astfel c& momentul de dipol al moleculelor este nul.

Daca atomul este introdus intr-un cAmp electric atunci nucleul este deplasat
in sensul cAmpului in timp ce norul electronic este deplasat in sens contrar pana
se ajunge din nou intr-o stare de echilibru stabil. Un astfel de atom prezintd
un moment electric de dipol. Spunem ca atomul este polarizat iar dipolul astfel
format poartd numele de dipol indus. Se demonstreaza céd moemtul de dipol
indus este proportional cu intensitatea campului electric:

p=akl

unde o poartd numele de polarizabilitate.

Aplicatie

Un model simplu al atomului de hidrogen este acela in care acesta consta
dintr-un nucleu cu sarcina +e, inconjurat de un nor electronic cu sarcina —e cu
raza a = 0,529 A. Si se calculeze polarizabilitatea acestui atom.

Solutie:

In prezenta unui camp electric, nucleul se va deplasa in sensul cAmpului
electric iar norul electronic in sens invers. Distanta dintre nucleu si centrul




sarcinilor negative devine d, astfel c& apare dipolul indus p = ed. Asupra
nucleului actioneaza forta datoratd campului electric eF gi, in sens contrar,
forta determinata de norul electronic eE,. La echilibru cele doud forte sunt
egale. Atunci:

E=F,

Calculul campului electric datorat norului electronic E, se face cu legea lui
Gauss. Se considera o sferd de razd d, cu centrul in centrul sarcinilor negative.

Atunci: 5
q 3e 4rnd’ 1

Ard’E, = - = —
i co 4mad 3 eo

1 ed
¢ dmep a3

Astfel:
p=ed= (47r50a3) E

Rezultd polarizabilitatea o = 4dmwega®.

In Tabelul 5.1 sunt date polarizabilititile catorva atomi

Tabel 5.1
Polarizabilitati

Atom | o [F-m?]
H 7,34 x 10711
He 2,34 x 10711
Ne 4,45 x 10741
C 6,68 x 101
Li 14,48 x 10~ 4
Na 304,40 x 10~
K 378,40 x 10~

Se observa cd pentru gazele nobile He, Ne, Ar unde atomii sunt puternic
legati de nucleu polarizabilitatea este mica. In cazul elementelor alcaline unde
electronii de valenta sunt slab legati de nucleu polarizabilitatea este mai mare.

2.2.2 Dipoli indusi in molecule nepolare

Exista molecule unde centrul sarcinilor negative coincide cu centrul sarcinilor
pozitive. Astfel de molecule poartd numele de molecule nepolare. Existd dou&
tipuri de astfel de molecule unele cu simetrie sfericd si altele cu simetrie mai
joasa.

Moleculele cu simetrie sfericd precum CHy sau BCl3z au un moment de dipol
p = aE. Trebuie remarcat ci polarizabilitatea lor moleculard nu este suma
polarizabilitatilor atomilor constituenti.

In cazul moleculelor care nu au simetrie sfericd precum CO, (Fig. 5) po-
larizabilitatea moleculelor depinde de directia cAmpului extern. Pentru aceasta
moleculd oy > vy unde || si L se refera la orientarea campului fata de axa lunga
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Figure 5: Molecula CO9

a moleculei. Astfel cand campul este aplicat de-a lungul moleculei va induce un
moment de dipol mai mare decat atunci ciAnd cAmpul este aplicat perpendicular
pe aceasta. Acest lucru rezultd din faptul cd molecula este mai usor deformabild
in lungul axei propri decat intr-o directie perpendiculara.

2.2.3 Dipolii moleculelor polare

Exista molecule care datorita structurii lor chiar in absenta unui cAmp electric
exterior poseda un moment electric dipolar, deoarece centrul sarcinilor pozitive
nu coincide cu centrul sarcinilor negative. Orice moleculd biatomica formata
din atomi de naturd diferitd posedd momente de dipol permanente. Aceastd
proprietate se datoreaza faptului cd la formarea unor astfel de molecule, ca de
exemplu HCI1, HBr sau HI, o parte din norul electronic al atomului de hidrogen
se transferd ionilor de clor, brom sau iod. Ré&maéane astfel un exces de sarcini
de sarcina pozitiva la extremitatea moleculei ce contine ionul de hidrogen si un
exces de sarcind negativi la cealilats extremitate. In Tabelul 5.2 sunt prezentate
diverse valori pentru dipoli electrici.

Tabelul 5.2
Valori ale dipolilor pentru diverse molecule

Moleculd | p [Cm)]

CcO 7,34 x 10730
HI 2,34 x 10730
HB, 4,45 x 10730
HCI 17,8 x 10730
NH, 6,68 x 1030
H,S 14,48 x 10730

Un alt exemplu de moleculd care poseda moment electric permanent este
molecula de apa care are centrul sarcinilor negative in apropierea oxigenului
(6). Practic momentul de dipol electric este determinat prin compunerea celor
doua momente de dipol O—H. El are valoarea

p=06,2x10"3C.-m

Aplicatii



Figure 6: Molecula de apa

a) Incilzirea apei in cuptoarele cu microunde.

Cand functioneaza, cuptoarele cu microunde genereaza cAmpuri electrice
care variazd extrem de rapid si fac ca moleculele de apa s& intre intr-o puternici
miscare de oscilatie datorita interactiei cAmpului electric si momentul de dipol
al moleculei de apa. Datoritd ciocnirilor dintre molecule energia absorbitad de la
campul electric se transforma in energie termica si apa se incélzeste.

b) Spélatul cu apd gi s8pun.

Gréasimile si uleiurile sunt formate din molecule nepolare care nu sunt atrase
de apa. Apa simplad nu poate indeparta aceste molecule. Sapunul contine mole-
cule lungi numite surfactanti. Unul din capetele moleculei este nepolar si celalalt
capat actioneaza ca o molecula polard. Capatul polar al surfactantului se leaga
de molecula de apd iar capatul nepolar se poate atasa moleculelor de grasime.
Astfel de molecule servesc ca legdturi intre moleculele grasimilor si moleculele
de apa.

Prin introducerea in camp electric a unui material in care existd molecule
cu momente dipolare permanente sau in care se pot induce momente dipolare,
dipolii vor tinde si se alinieze paralel cu caAmpul electric. Alinierea insi nu va fi
una perfectd din dou& motive:

- agitatia termica se opune alinierii;

- dipolii inséasi vor determina un cAmp electric astfel ca asupra fiecarui dipol
va actiona un cAmp electric extern gi unul determinat de dipolii vecini.

Totusi pentru dielectricii omogeni si izotropi putem considera ca dipolii sunt
aliniati paralel cu caAmpul electric.

Ca exemple de dielectrici se pot da: sticla, hartia, ceramica, materialele
plastice. Ele sunt materiale care nu poseda sarcini electrice libere adica nu
sunt conductoare. Proprietatea fundamentald a unui dielectric este aceea c&
in caAmpuri electrice materialul se polarizeaza, adica are loc alinierea dipolilor
paralel cu directia intensitatii cAmpul electric aplicat.

3 Probleme

1. Moleculele de ap& momentul de dipol p = 6,3 x 1073% Cm. O probd de
apé ce contine N = 102! molecule care au dipoli orientati in sensul unui camp
de intensitate E = 2,5 x 10> N/C (V/m). Care este lucrul mecanic pentru a



orienta dipoli perpendicular pe cAmp.

2. Cand o diferentd de 100 V este aplicatd armaturilor unui plan paralel,
acestea se incarcd cu o sarcini superficiald cu densitatea egald cu 30 nC/cm?.
S4 se determine distanta dintre armituri. Se cunoaste g9 = 8,854 x 10712 F /m.

3. Un condensator plan constd din doud arm#turi S = 10 cm?, separate la
distanta de 2 mm in aer. Cele doud armaturi se afla la o diferenta de potential
U=10V.

a) Sa se calculeze campul electric dintre armaturi.

b) S& se determine densitatea superficiald de sarcina.

¢) S4 se calculeze capacitatea condensatorului.

d) S& se afle sarcina de pe fiecare armitura.

4. Un consensator cu capacitate de 3 uF este conectat la o diferenta de
potential de 12 V. Care este energia stocatd in condensator.

5. Armaéturile unui condensator plan paralel aflate in aer sunt separate prin
distanta d = 1,00 mm. Care este densitatea de energie a cAmpului electric
dintre armaturile condensatorului, daca acesta este incarcat la o diferentd de

potential U = 500 V.
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