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1 Densitate de polarizare

Polarizarea unui material dielectric este caracterizatd de méarimea numitd den-
sitate de polarizare care reprezinta momentul de dipol al unitatii de volum:

P lim 2V 1)

unde Y p; reprezintd suma momentelor de dipol care existd in volumul AV.

In cazul unui dielectric omogen format dintr-un singur tip de molecule polare
cu momentul de dipol p care se orienteaza paralel cu cAmpul extern, densitatea
de polarizare are expresia:

—

P =np (2)

unde n este concentratia de dipoli din unitatea de volum.

1.0.1 Densitatea de polarizare a unui material omogen
Fie un dielectric omogen aflat in cAmp electric in care datorita orientéarii dipolilor

electrici apare o densitate de polarizare P.

Consideram din acest dielectric o portiune de grosime d avand suprafata
dxdy (Fig. 1). Deoarece dielectricul este omogen si izotrop directia vectorului

Figure 1: Material dielectric uniform polarizat.



de polarizare coincide cu directia cAmpului electric. Un element de volum a
carui indl{ime este dz i se poate asocia un moment de dipol egal cu:

Pdv = Pdxdydz (3)
Potentialul creat de acest element de volum

_ Pdxdydz cos 0

av
4megr?

Deoarece dr = —dz cos 0, dS = dxdy rezulta:

V- Pds /dr (@)

4regr? | r?
r1
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Relatia este echivalentd cu expresia potentialului creat de doud sarcini punc-
tiforme egale si de sens contrar avand valoarea PdS. Rezultd cid o placd di-
electrica introdusa intr-un camp electric care determina aparitia unei polar-
izari, poate fi inlocuita cu doud distributii de sarcini cu densitatile superficiale
01 =+P si 05 = —P pe cele doud fete ale placii.

Observatie: Dacd vectorul P nu este normal pe suprafata dielectricului den-
sitatea de sarcind de pe suprafata dielectricului este egald cu componenta nor-
mald a polarizarii

Vo PdS < 1 1 > Pdo Pdo

dregr?2 \r1 1o 4megra  4dmegry

1.1 Modalitati de polarizare a unui dielectric
1.1.1 Polarizare electronica

Se manifesta la dielectrici formati din molecule sau atomi simetrici in care cen-
trul sarcinilor pozitive coincide cu centrul sarcinilor negative. Aga cum am spus
in prezenta unui cAmp electric are loc o deplasare relativa a centrului sarcinilor
negative fatd de nucleu, astfel incat intreg ansamblul atomic se manifestd ca un
dipol. Aceasté deplasare nu depinde de agitatie termicd, deoarece in acest caz
avem de-a face cu procese la nivel atomic. Astfel densitatea de polarizare este:

P =na.F (6)

unde . este polarizabilitatea electronica iar n este concentratia de atomi.

1.1.2 Polarizarea orientationala

Este prezentd in dielectricii constituiti din molecule nesimetrice (molecule po-
lare) in care centrul sarcinilor pozitive nu coincide cu centrul sarcinilor negative.
Astfel de molecule prezintd un moment dipolar permanent datoritd separarii
sarcinilor de semn contrar. In prezenta unui cAmp electric dipolii tind si se
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Figure 2: Placa de dielectric introdusa in interiorul unui condensator plan

orienteze in directia acestuia. In acest caz energia potentiala a unui dipol de
moment p in cAmpul electric E este:

E, = —pE = —pE cos 0 (7)
unde a este unghiul ficut de dipol cu campul electric. In urma unor calcule
rezulta desitatea de polarizare devine:

2

pE 4
P = = E 8
"PRaT ~ " 3kpT (8)

Daca exprimam densitatea de polarizare sub forma P = naFE polarizabili-

tatea (orientationald) este:
2
p
= 9
T ©)

1.2 Permeabilitatea si susceptibilitatea

Consideraim un condensator plan a carui capacitate este Cy (Fig. 2). Daci
in interiorul consensatorului se introduce un dielectric capacitatea acestuia se
modifica la valoarea C'. Raportul dintre C' si Cy poartd numele de permitivitate
relativa a dielectricului:

e, =C/Cy (10)

Permitivitatea relativd este o méarime specificd materialului dielectric respec-
tiv.

Introducerea materialului dielectric in cAmpul electric il polarizeaza si apare
o sarcina superficiala la suprafata dielectricului cu densitatea superficiald op,.



Consideram o suprafatd X pe care aplicam legea lui Gauss:

1
ES=—(0—0,)S (11)
€0
unde o este densitatea de sarcind pe arméturile condensatorului. Deoarece den-
sitatea de sarcina care apare pe suprafata dielectricului este egala cu densitatea
de polarizare din (11) rezulti;

o=¢coE+o,=¢c0E+P (12)
Atunci
Q oS (e0E+P)S P\ &S P
U Fd Ed T E) d toE)© (13)
Rezulta ca:
er =1+ L (14)
T EQE
De aici:
P=(e, —1)goFE (15)
Definim susceptibilitatea electrica ca:
Ye=er—1 (16)

Astfel densitatea de polarizare se poate scrie ca:

P = XC&‘QE (17)

1.3 Inductia cAmpului electric

Sarcina de pe arméiturile consensatorului este:

Q=0S=(E+P)S (18)
Atunci:
% =e+ P (19)

Marimea din partea dreapta poartd numele de inductie a cAmpului electric:
D=¢E+P (20)

Deoarece E gi P sunt vectori si D este un vector:

—

D=¢E+P (21)

.5 = 5()E + (Er - 1) 6()E = ETE()E (22)
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Figure 3: Portiune dintr-un dielectric neomogen aflatd in cAmp electric

1.4 Densitatea de polarizare in cazul materialelor neomo-
gene

Al&dturi de consideratiile ficute paAnd acum asupra polarizarii uniforme este im-
portant sa se considere si cazul in care polarizarea nu este uniforma. Acest lucru
se datoreaza neuniformitatii dielectricului sau a variatiei intensitatii cAmpului
electric in functie de pozitia din interiorul dielectricului. Pentru a putea deter-
mina polarizarea trebuie si {inem cont c& in afara sarcinilor induse la suprafata
dielectricului apar sarcini induse in interiorul acestuia.

Fie un cub in interiorul unui dielectric neutru cu volumul dzdydz (Fig. 3).
Cubul este mic la scard macroscopica dar suficient de mare la scard microscopicé
pentru a contine suficient de multi atomi. Daca aplicim un cAmp electric acesta
se polarizeaza.

Presupunem pentru simplificare ci polarizarea in interiorul cubului este
diferita de zero pe directia Ox, cd este dependentd de x si independenta de
y si z. O consecintd a polarizarii este deplasarea sarcinilor cAmpul electric.
Atunci sarcinile de pe fetele cubului perpendiculare pe axa Oz sunt o (x) dydz =
P(z)0z0y si —o (z + dz) §z0y = —P(z + 02)dzdy, deoarece densititile superfi-
ciale de sarcing sunt egale cu densitétile de polarizare. Aceste sarcini determin&
0 sarcina neta:

OP,

L Sxdydz

6qp = — [P(z + 0z) — Py(z)] 0ydz = — o

Generalizand in cazul ca directia cAmpului E este arbitrard, putem afirma
cd existd contributii similare pentru toate componentele lui P pe directiile Oy
si Oz astfel ca sarcina totald dq a cubului este:

0P, n ory n OP,
oz dy 0z

5(];0 = — 63?5:1;52
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Figure 4: Deplasarea sarcinilor electrice prin suprafata S

Atunci densitatea sarcinilor de polarizare este:

_ _6¢ _ [oP, OB, 0P,
P = Sxdydz ox Oy 0z

= —divP=-VP (23)

2 Curentul electric

Prin curent electric se intelege deplasarea dirijatd a sarcinilor electrice sub acti-
unea unui cAmp electric. De exemplu in cazul unui metal aflat la o temperatura
diferita de 0 K, electronii de conductie sunt intr-o continud stare de agitatie
termicd. Prin aplicarea unui cAmp electric, peste miscarea de agitatie termica
se suprapune o migcare dirijatd in sens invers campului electric.

Un mediu care contine purtatori cvasiliberi capabili sa se deplaseze sub acti-
unea unui cAmp electric poartd numele de conductor.

Un mediu fara purtatori de sarcini capabile sa se deplaseze sub actiunea unui
camp electric poartd numele de izolator.

2.1 Marimi ce caracterizeaza curentul electric

Pentru a defini curentul mai precis presupunem c4 sarcinile se miscd perpendic-
ular pe o suprafatd de arie S (Fig. 4).

Curentul reprezinta sarcina netd care traverseaza aria S in unitatea de timp.
Daca in intervalul de timp At prin suprafata S trece sarcina A() intensitatea
medie a curentului care trece este:

AQ
At

Dacd in intervale de timp egale prin suprafata S trec cantitdti diferite de
sarcini, este necesar si se defineascd intensitatea instantanee a curentului. Pen-
tru aceasta se face ca intervalul de timp At sa tinda la zero:

AQ _ dQ

I=lim =¥ =-%= 25
Ao At dt (25)

In sistemul international de unitéti (SI) intensitatea curentului este o marime
fizicd fundamentald iar unitatea sa de masurd este Amperul (A)

1A = 1C/1s (26)



Relatia (26) nu este o relatie de definitie pentru Amper. Relatia de mai
sus poate fi utilizatd mai degrabd pentru definirea unitatii de sarcin care este
coulombul.

Sarcinile care pot trece prin suprafata S pot fi pozitive sau negative. In
mod conventional se considera ca sensul de curgere al curentului este acelasi cu
sensul in care s-ar deplasa sarcinile electrice pozitive in interiorul conductorului.
Astfel cand se discutd despre curent intr-un metal (de exemplu cupru) directia
de deplasare a curentului este opusa directiei de deplasare a electronilor.

Densitatea de curent

Consideram un conductor omogen si izotrop in care concentratia purtdtorilor
de sarcind g este n si care se deplaseazi cu viteza medie ¥ pe directia cAmpului,
numita vitezd de drift. Dacd sarcinile sunt pozitive viteza de drift este orientata
in sensul intensitatii cAmpului, iar dacd sarcinile sunt negative viteza este ori-
entatd in sens contrar. In intervalul de timp At, toti purtitorii de sarcind din
cilindrul cu aria bazei S si inaltime vAt vor trece prin sectiunea S din dreapta
(Fig. 4). Deoarece numarul de purtdtori de sarcind din cilindru este:

N = nSvAt (27)

sarcina care trece prin aria bazei este AQ = Nq = nSvqAt. Atunci intensitatea
curentului este:

1 AQ = nvqS (28)

At
Densitatea de curent se definegte ca fiind sarcina ce trece in unitatea de timp
prin unitatea de suprafata:

Jj= é = nqu (29)

Deoarece viteza este o marime vectoriald, rezulta ca si densitatea de curent
este o marime vectoriala:
Jj =nqv

Acest rezultat poate fi generalizat, in cazul cd in materialul respectiv exista
mai multe tipuri de purtdtori de sarcind cu concentratiile n;, viteze de drift vj;

si sarcinile ¢;:
J=di=Y nig; (30)
i

Daca conductorul este neomogen concentratia purtitorilor de sarcina de-
pinde de pozitie n = n(x,y, z) astfel ci si densitatea de curent este diferitd de
la punct la punct. Rezulta ca densitatea de curent 5 = ;(x, Y, z) este o mirime
care caracterizeazi local curentul electric. In acest caz pentru a determina in-
tensitatea curentului printr-o suprafata S, impartim suprafata S intr-o multime
de suprafete elementare dS. Daca directia densitatii de curent nu este perpen-
diculard pe suprafata dS, la intensitatea curentului contribuie doar componenta
normald pe suprafata dS a densitdti de curent. Atunci curentul dI care trece
prin suprafata elementara dS este:

dI = jidS = jdS (31)



Pentru determinarea curentului total ce trece prin suprafata S se integreza
relatia (31) pe intreaga suprafatd considerata:

I://d]://j‘dg (32)
S S

2.2 Ecuatia de continuitate

Fie o suprafatd inchisd S in interiorul unui conductor care cuprinde volumul
V. Normala la suprafata inchisa fiind indreptata intotdeauna inspre exteriorul

acesteia, integrala jdS reprezintd sarcina care iese in unitatea de timp din
S
volumul V' prin S. Conform legii conservarii sarcinii, sarcina electrica care

iese din volumul V' in unitatea de timp este egald cu minus variatia sarcinii in
unitatea de timp d din acest volum. Rezulta:

Lo dQ
/de——E (33)

Daca se exprimd @ in functie de densitatea de sarcind din volumul V'

Q= |[[[ ot (34)
//j’d§+///%du=o (35)
S 1%

Relatia poarta numele de ecuatia de continuitate si reprezinta legea de con-
servare a sarcinii electrice.

atunci

2.3 Teoria clasica a conductiei in metale

Teoria a fost elaboratd in anul 1900 de Drude si a fost perfectionata de Lorentz
in anul 1910. Teoria se bazeaza pe ipoteza existentei gazului electronic in metale
adicd a existentei unor electroni cvasiliberi in interiorul acestora. Prin electroni
cvasiliberi, se inteleg electronii de valentd care nu sunt legati de nici un atom al
retelei cristaline si care se pot deplasa in interiorul metalului pe distante relativ
mari.

Conform acestei teorii in absenta cAmpului electric electronii se migca haotic
in toate directiile care este analoagd cu migcarea de agitatie termicd a mole-
culelor unui gaz. Cand se aplicd un cAmp electric electronii sunt supusi unei
forte care le imprima o miscare directionatd pe directia cAmpului, migcare care
sse suprapune peste miscarea lor haotici. In migcarea lor electronii sufers cioc-
niri cu ionii retelei cristaline care la randul lor executd migcari oscilatorii. Dupa



fiecare ciocnire electronii isi pierd "memoria", adicd viteza cdpatatd prin ac-
celerare in caAmp electric revine la zero. Astfel dacd timpul mediu dintre doua
ciocniri este 7, viteza capatata de electron inainte de ciocnire este:
ek

—T

Me

v=ar = (36)
unde cu m, se noteazd aga numita masa efectivd a electronului. Notiunea de
masa efectiva este introdusd deoarece electronul sub actiunea cAmpului electric
E se misgcd nu in spatiu liber, ci in cAmpul retelei cristaline a metalului. Astfel
electronii se migca in interiorul metalelor cu o de viteza de drift egald cu viteza
medie pe care o capatad intre doud ciocniri cu ionii retelei cristaline:

v el
Vg=—=—T 37
T2 am, (87)
Atunci densitatea de curent se exprima ca:
2
neT
| = nevy = 38
J 1= (38)

Rezulta ca densitatea de curent este proportionald cu F. O astfel de depen-
denta se numeste ohmica:

j=oF (39)
Relatia (39) se poate scrie vetorial:

—

j=0oFE (40)

unde o— poartd numele de conductivitate. Comparand relatiile (38) si (40)

rezulta:

TL62T
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Relatia ; = oF este valabild pentru un mare numar de materiale inclusiv
semiconductori. Daca in cazul metalelor variatia lui o este foarte mica in functie
de temperatura, in cazul semiconductorilor aceastd variatie este importanta,
datoritd variatiei concentratiei purtitorilor de sarcini in functie de temperatura.

2.4 Probleme

1. O sarcina ) pozitiva este distribuita uniform in interiorul unei sfere de raza
R. S& se determine campul electric in interiorul sferei. S& se exprime rezultatul
si in functie de densitatea volumica de sarcind p.

2. Un conductor de cupru are sectiunea S = 3x 10~% m2. Daci prin conduc-
tor trece un curent de 10 A, care este viteza de drift a electronilor? Densitatea
cuprului este p = 8950 kg/m3. Se considerd ci fiecare atom contribuie cu un
electron la electonii de conductie. Masa molard a cuprului este p = 29 kg /kmol.



3. O sarmd de cupru are diametru d = 1 mm. Prin acest conductor trece un
curent / = 1,8 A. Densitatea de electroni liberi este n = 8,5x 10%® electroni/m?>.
Sa se gaseasca:

a) densitatea de curent;

b) viteza de drift.
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