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DIELECTRICI

Cuprins:
2.1. Dipolul electric
2.2. Constanta dielectrica, sarcini de polarizare si vectorul de polarizare electrica

2.4. Polarizabilitatea moleculara si relatia Clausius Mossotti
2.5. Legile campului electric stationar in prezenta dielectricilor si conditiile la
limita

2.1. Dipolul electric

In capitolul anterior am studiat legile de baza ale cAmpului electric stationar
in vid. Vidul poate fi considerat ca un mediu dielectric, omogen si izotrop, avand
permitivitatea g,. Putem spune cd legile scrise pentru vid pot fi transformate usor

pentru un dielectric omogen si izotrop, cu permitivitatea €, inlocuind ¢, cu €.

Insa, in dielectric apar si alte fenomene electrice determinate de raspunsul
constituientilor atomici sau moleculari la cdmpul electric. Fiecare atom sau molecula
din dielectric se comportd ca un dipol electric din cauza fortelor electrice care
actioneaza in sensuri contrare asupra sarcinilor de semn opus din atom sau molecula.
De exemplu, molecula de apd este un dipol permanent deoarece centrul sarcinii

pozitive |\H, ) este totdeauna separat de centrul sarcinii negative (0’).

Prin dipol electric intelegem un sistem format din doud sarcini electrice
egale si de semn contrar, situate una fata de alta la o distantd mica in raport cu
distantele la care se considera campul
creat de dipol.

in figura 2.1 este prezentat un
dipol cu sarcinile +¢g s§i —gq situate la

distanta /. Sistemul de axe xOyz a fost
ales astfel incat dipolul sa aiba centrul in
originea sa si directia dupa axa Oz.

Ne propunem sia calculam
intensitatea campului electric creat de
acest dipol In punctul M de vector de
pozitie 7 cu marimea » mult mai mare
decat lungimea [/ a dipolului. Adica
avem:

Figura 2.1: Dipolul electric

r>>1 2.1
Pentru a calcula intensitatea cAmpului vom utiliza relatia:
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E =—gradV (2.2)
si vom calcula potentialul V 1in punctul M. Potentialul V este suma algebricd a
potentialelor create de sarcinile +¢ si —¢ 1n punctul respectiv. Adica

Vie)=—I -1 2.3)
drgyr, Ameyr
unde r, si »_ sunt distantele de la sarcina + g si respectiv —¢ la punctul M. Relatia
(2.3) se mai scrie:

V(r)=-2 ("_'3). 2.4)

4re,\ rr

Daca notdm cu 6 unghiul dintre vectorul 7 si axa Oz si avem in vedere
relatia (2.1) putem scrie ca:

r —r =lcos® si rr =r’ (2.5)
si ecuatia (2.4) devine:
[cosé
V(r)=—L- 257 2.6)
drs, r

Introducem notiunea de moment electric dipolar, p al dipolului prin:
marimea lui p este egald cu produsul ¢/, directia este directia dipolului (in cazul
nostru axa Oz) si sensul de la —¢ la +¢ . Daca relatia (2.6) o Inmultim si Tmpartim
cu r obtinem la numdrator expresia gr/cosé care reprezintd produsul scalar p-7 .
Ecuatia (2.6) se scrie:

1 p-F
Vir)= 2.7
(r) 4rs, P @7

Am exprimat astfel potentialul in functie de momentul electric dipolar p, al

dipolului si in functie de pozitia 7 a punctului in care se afld potentialul V .
Daca utilizdm in loc de 7 coordonatele x, y, z ale Iui M si avem in vedere ca
rcos =z relatia (2.7) se scrie:

V(x,y,z)= Z

4ne, (x2 v+ 22)3
Folosind relatia (2.2), relatia (2.8) conduce la urméatoarele expresii pentru
componentele intensitatii cAmpului electric creat de dipol in punctul M:

g a{ I J_ 3pxz

- 2.8)

o 4me, ox (x2 +y 4+ 22)3/2 - 4’
oV 3pyz
=2 _2hE 2.9
Y0z dmey?’ @)

. 9V ___»p (ij__ p (1 32) p (3c056—1j
Tz Amg 4re \ P ) 4me, ”

Daca stim componentele E,,E, si E, vectorul E are forma:
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E=Ei+Ej+E}k (2.10)
Componentele E,,E, si E, pot fi combinate pentru a obtine componenta

perpendiculara pe axa dipolului:

E = /E§+E§:4:8 M .11
0

r

care o numim componenta transversald a campului iar componenta longitudinala
. . . . I
este £_. Din (2.11) observam ca daca 6=0, £, =0, iar daca 9=E, E, =0 dar

E_ 1si schimbd semnul in conformitate cu relatia (2.9)

Pand aici am calculat intensitatea campului electric creat de un dipol
caracterizat de momentul electric dipolar p. In continuare vrem sa analizam
comportarea dipolului asezat intr-un camp exterior cu intensitatea Ee. Mai exact,

vrem si calculdm energia potentiald a dipolului situat in acest cAmp exterior.
In figura 2.2 s-a reprezentat dipolul intr-

un camp exterior cu intensitatea E,, care face ca
punctele +g si —g sd capete potentialele
V(x, ¥, z) si respectiv V(x +Ax,y+Ay,z+ Az),
unde x,y,z sunt coordonatele primului punct si
x+Ax, y+Ay,z+Az coordonatele celuilalt

7,
L)

El

I + Vixy.z )

- @ V(x+tAx,y+Ay.z+Az) plind' ) ) ) )
Campul exterior face un unghi 6 cu directia

Figura 2.2: Dipolul electric ~ momentului electric dipolar p. Din definitia

intr-un camp exterior potentialului rezultd cad energia potentialda a
dipolului este:
U= [V(x +Ax,y+Ay,z+ Az)— V(x, v, Z)]q (2.12)

Daca avem in vedere cé dipolul este mic putem spune cd Ax,Ay si Az sunt mici i

utilizand teorema cresterilor finite avem:

V(x+Ax,y+Ay,z+Az)—V(x,y,z)=g—VAHaa—VAer%—VAz (2.13)
X Z

y
Dar E, = —a—V,Eye = —G—V,Eze - si [ =Axi +Ayj + Azk . Ecuatiile (2.12) si
’ ox dy oz
(2.13) duc la:
U=—(E Ax+E Ay +E Az =—EJ] -q=-E,p (2.14)

Aceasta relatie aratd cad energia potentiald, U a dipolului cu momentul dipolar p,

situat In cdmpul exterior cu intensitatea £, este egald cu produsul scalar al acestor

doi vectori, luat cu semnul minus.
Relatia (2.14) mai poate fi scrisa si astfel:
U=-E, pcosb (2.15)
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Aceasta ne arata ca la echilibru cand U este minim cosO=1 si 6 =0 dipolul este
paralel cu campul. Daca nu este paralel cu campul, asupra acestuia actioneaza un
cuplu de forte +gFE ,—qE,, care roteste dipolul citre pozitia de echilibru paraleld cu

campul din locul unde se afld dipolul. Acest rezultat va fi utilizat in paragraful
urmator pentru a explica comportarea unui dielectric intr-un camp exterior.

2.2. Constanta dielectrica, sarcini de polarizare si
vectorul de polarizare electrica

Experimental se poate constata cum capacitatea unui condensator creste
cand intre placile sale se aseaza un dielectric. Daca spatiul dintre placi este umplut
complet cu un dielectric omogen si izotrop atunci capacitatea sa C fatd de cazul
cand intre placi ar fi vid este:

C=¢,C, (2.16)
unde C, este capacitatea condensatorului vidat, iar €, este o constantd mai mare ca

1 si poartd numele de constanta dielectrica a mediului dintre pldcile
condensatorului, sau permitivitate relativa a mediului. Constanta dielectricd a
vidului este evident egala cu 1.

Sa explicam acest fapt experimental pe cazul unui condensator plan cu
distanta dintre placi d si cu aria fiecarei placi A
(vezi figura 2.3). Condensatorul este incarcat

astfel incat pe fiecare placd se giseste cate o ST T T *?
sarcind cu densitatea superficiald o, (indicele / i& P
arata ca pe placa conductoare sarcina este liberd T

sd se miste). Capacitatea acestui condensator s v s @_ T
vidat este SIS I eI B

gyA4
C, =" (2.17)

. Figura 2.3: Condensator plan
In plus, tensiunea U  dintre placile  umplut cu un dielectric
condensatorului este legatd de sarcina totald de

pe o placd, Q, prin relatia

0o=CU (2.18)
Daci se ageaza dielectricul intre placi, pentru aceeasi sarcind Q pe placi, avem
o=CcU' (2.19)

Cum C>C, din (2.18) si (2.19) rezultd U'< U . Dar
d
U=[E-dS=E-d (2.20)
0

astfel ca putem spune ca in interiorul condensatorului £ a scazut odatd cu cresterea
lui C, cu toate ca sarcinile pe placi raiman neschimbate. Cu alte cuvinte, intensitatea
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campului electric dintre plici in absenta dielectricului, E,, este mai mare ca
intensitatea campului 1n prezenta dielectricului, £ . Adica

E,>E (2.21)

Acest rezultat se poate explica daca admitem ca se induce o sarcind pozitiva

pe o fatd a dielectricului §i una negativa pe cealaltd (vezi figura 2.3). Sa notam, cu

+c, si —o, densitatile de sarcind superficiald care apar pe cele doud fete ale

dielectricului. Se observa c¢d +c, apare pe fata vecina placii incarcata cu — o, iar
— o, apare pe fata vecind cu placa + g, .

Care sunt mecanismele posibile prin care putem explica aparitia acestor
sarcini de polarizare? Sub actiunea campului electric creat de sarcina de pe placi
fiecare atom sau moleculd care constitue dielectricul devine un dipol electric. in
acest paragraf vom discuta numai de polarizarea dipolard a atomilor, urmand ca
polarizarea moleculara si orientarea moleculelor polare sa fie studiatd in paragrafele
urmatoare.

Sa presupunem un atom care este format dintr-un nucleu pozitiv cu sarcina
+ Ze si un nor electronic C in jurul sau cu o distributie de sarcina sfericd cu centrul

in nucleu (figura 2.4.a). In prezenta cAmpului E acest atom se polarizeazi, in sensul
ca centrul norului electronic se deplaseaza la o distantd a fatd de centrul nucleului

Figura 2.4: a)Atomul in absenta unui camp electric si b) in prezenta campului
electric E

pozitiv (Figura 2.4.b). Privit de la distantd un astfel de atom este echivalent cu un
dipol electric care are momentul electric dipolar

p=q-a=z-e-a (2.22)
unde g = Ze este sarcina pozitiva a dipolului atomic.

Distanta a este dependenta de campul E care actioneaza asupra atomului
si dacd E nu este prea mare putem presupune o relatie de proportionalitate intre
vectorul E si vectorul @ . Din (2.22) rezulta si relatia de proportionalitate

E~p (2.23)

Noi dorim sa descriem comportarea dielectricului la scara macroscopica;

adica ne intereseazd campurile la scard macroscopica care se obtin ca o mediere
spatiala si temporald a cAmpurilor de la scard atomica. Adica daca consideram un
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element de volum dV din dielectric (mic la scard macroscopica dar mare la scard
microscopicd) in care avem un moment dipolar dp al tuturor atomilor din acest

volum, putem sa definim un vector
P= 4P (2.24)
dv
care este numit vectorul de polarizare electrica a mediului in punctul unde se afla
elementul de volum dV . Acest vector mai poartd numele si de densitate de moment
dipolar. Daca mediul dielectric este omogen si izotrop atunci relatia (2.24) conduce
la

P=np (2.25)
unde n este numarul de dipoli din unitatea de volum si p este momentul dipolar al
fiecarui dipol.

Din ecuatiile (2.23) si (2.25) putem scrie

P=y,eE (2.26)
unde %, (se pronuntd hi) este o constantd de proportionalitate care se numeste
susceptibilitate electrica a mediului dielectric.

Existenta unui moment dipolar pe unitatea de volum conduce la existenta
unei densitati de sarcind volumicad numai daci P este neuniform; adici este mai
mare intr-un punct si mai mic in altul. in cazul condensatorului plan unde E este
constant rezulta si un P constant, sau uniform. In acest caz rezulti numai o
densitate superficiala de sarcind de polarizare (vezi figura 2.3). Sarcinile din
interiorul dielectricului, datorate polarizarii uniforme, se compenseaza reciproc. La o
suprafatd a dielectricului s-au deplasat electronii spre exterior cu o distantd a , iar la
cealalta suprafata, ei s-au miscat spre interior lasand efectiv o sarcina pozitiva in
exterior la o distantd a (figura 2.3). Dacd A4 este aria placii si a suprafetei
dielectricului, numarul de electroni care apar la suprafata dielectricului este n-A4-a
unde n este numarul de atomi (dipoli) din unitatea de volum, iar sarcina totala pe
suprafata este

Q,=n-4-a-q (2.27)
unde ¢ este sarcina unui dipol. Deci, densitatea de sarcind superficiald de
polarizare, indusa pe suprafata dielectricului este

_ 0, _nduayg
"4 4
unde p este dat de relatia (2.22). Daca comparam ecuatia (2.25) cu ecuatia (2.28)

=n-a-q=np (2.28)

obtinem
|P| o, (2.29)
Mentionam ca dacd dielectricul nu este polarizat uniform atunci in volumul
sau avem o densitate de sarcind de polarizare p, care se leaga de vectorul P prin

relatia generala
pp =—divP (2.30)
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Nu vom demonstra aici egalitatea (2.30), dar ea este usor de inteles dacd ne gandim
la forma locala a legii lui Gauss si la egalitatea (2.26).

Placile condensatorului au o sarcind superficiald cu densitatea G,. Aceasta
este sarcina cu care incarcam condensatorul. Deci, densitatea de sarcind in prezenta
dielectricului este 6, -c . In conformitate cu legea lui Gauss rezulti ca intensitatea

campului din interiorul dielectricului este
c,—0C o, © c

L P sau E=—L——2=F ——~ (2.31)
€9 g & €

E=

unde E, este campul cand intre placi este vid. (Se observa cd E < E;). Din ecuatiile
(2.29) 5i (2.31) obtinem

o -|A
E=—" (2.32)
€
Daca in (2.32) utilizam ecuatia (2.26) si regrupam termenii obtinem
1 1
E=2L sau E = E, (2.33)
€ 1+, I+,
Aceasta ne aratd ca intensitatea campului s-a micsorat cu un factor m in
+Xe

prezenta dielectricului.

Constanta dielectricului, €, , este legatd de susceptibilitatea electricd y, a

ro
mediului prin relatia
e, =1+, (2.34)
care rezultd usor din ecuatiile de mai sus.
In concluzie, putem spune cd o masurd macroscopicd a polarizarii unui

dielectric situat intr-un camp electric este constanta dielectrica ¢,, sau

ro

susceptibilitatea electricd y, .

2.3. Vectorul inductie electrica si tensorul permitivitatii
electrice

Sa consideram din nou situatia prezentatd in paragraful anterior si sa
preludm ecuatia (2.32) scrisa sub forma

G, =¢,E+P (2.35)

Aceasta egalitate ne aratd ca membrul staing nu depinde de mediul dielectric,

o, fiind sarcina liberd de pe placi. In membrul drept atdit E catsi P depind de

mediu, dar suma €,F + P nu depinde de mediu deoarece este egald cu membrul

stang independent de mediu. Aceastd constatare ne sugereazd ca putem sa definim
un vector prin relatia

D=g,E+P (2.36)
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Acest vector definit prin (2.36) poartd numele de inductia campului electric. Acesta
este 0 marime care caracterizeaza campul electric in orice mediu deoarece marimea
sa este o, care nu depinde de mediul in care se afla campul. Spre deosebire de
vectorul E care caracterizeazd campul depinzand de mediu, vectorul D
caracterizeazd campul indiferent de mediu. Aceasta proprietate ne spune ca atunci
cand caracterizam un mediu situat intr-un cAmp trebuie sd avem in vedere vectorul
E (sau 13) in timp ce atunci cand vrem sd caracterizam campul intr-un mediu
oarecare trebuie s utilizim vectorul D .

Daca in ecuatia de definitie (2.36) avem in vedere dependenta liniara (2.26)
dintre P si E rezulta:

D= (g, +&px, )E (2.37)
In conformitate cu ecuatia (2.34) ecuatia (2.37) se mai scrie:

D=¢.,E (2.37")
Daca definim permitivitatea absolutd a mediului prin relatia:

§=8,8, (2.38)
atunci din (2.37) obtinem:

D=¢E (2.39)

Aceasta proportionalitate dintre E si D este valabili numai pentru dielectrici
izotropi 1 omogeni in care € este constantd, cu aceeasi valoare indiferent de pozitia

sau directia lui E .
Daca dielectricul este neomogen relatia (2.39) se poate scrie:
D=¢g(,.E (2.40)
adicd ¢ este functie de pozitia (x, v, z) in care se scrie relatia (2.40)
Daca dielectricul este anizotrop atunci relatia (2.39) se scrie pe scurt astfel:
D=%E (2.41)

in care € inseamnd ci permitivitatea mediului depinde de directia lui E . Raspunsul
mediului la camp este diferit daca campul are directii diferite. Adica vectorul P nu
are aceeasi directie cu £ si suma din ecuatia (2.36) face ca D si aiba altd directie

fatd de E fintr-un astfel de mediu anizotrop. Ecuatia (2.41) se poate scrie si sub
forma scalara:
D =¢ E +e E +¢e FE,

=y
D, =¢, E +¢ E +¢ E, (2.42)
D, =¢ E + szyEy +e, E,

unde constantele €_,....,s_. fac legitura intre componentele vectorului D si cele ale

vectorului E . Ecuatiile (2.42) mai pot fi scrise si sub forma matriciala.

)
I
ty

(2.43)
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unde matricea unicoloana din partea stanga se obtine din matricea unicoloana din
partea dreapta prin multiplicare cu matricea:

_ (ﬂx_:jg.) (2.44)

Daca matricele unicoloand au ca elemente componentiale vectorilor D si respectiv

ol

E , aceastad matrice care are 9 componente defineste o marime tensoriald pe care o

ecuatia (2.41), face legatura intre cei doi vectori intr-
un mediu anizotrop si ne aratd cd intr-un astfel de

mediu D nu are aceeasi directie cu E .De exemplu,
intr-un cristal de ghiatd, unde moleculele de apa sunt

dipoli permanenti, directia lui D este in general

diferita de cea a lui £ din cauza ca dipolii
moleculari de apa nu se orienteaza in acest cristal
Figura 2.5: Directia
vectorilor E, Psi D intr-
un dielectric anizotrop

dupi directia lui E . Adicd P are altd directie fatd
de E sisuma g,E+P=D va avea de asemenea 0

directie diferitd de E side P (vezi figura 2.5).
electrice trebuie sd mentiondm ci aceastd matrice poate fi diagonalizatd in toate
cazurile concrete; adica poate fi scrisd sub forma:

~ (& 0 0
e=|0 ¢ O (2.45)
0 0 g

Elementele diagonale €,&, si €, sunt trei constante care caracterizeaza
dielectricul respectiv. Dupa valorile pe care le au aceste constante distingem trei
categorii de dielectrici:

I. dielectrici cu €, =€, =&, = ¢ care sunt dielectrici izotropi caracterizati de
o singurd permitivitate (sau constanta dielectricd) De exemplu, un cristal cubic de
NaClL

II. dielectrici cu g, # €, =&, sunt dielectrici anizotropi uniaxiali i au doud
constante dielectrice.De exemplul calcitul CaCOs.

1. dielectrici anizotropi biaxiali cu € #¢, #¢€, care au trei constante
dielectrice.De exemplu mica.

in concluzie trebuie si remarcim ci un dielectric oarecare raspunde la un
camp exterior in functie de simetria sa care determina proprietatea de anizotropie. In
general substantele solide sunt anizotrope din punct de vedere electric.
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2.4. Polarizabilitatea moleculara si relatia Clausius
Mossotti

Vom prezenta mai Intdi calculul cAmpului electric care actioneaza asupra
unei molecule dintr-un dielectric.
Acest camp este cunoscut sub denumirea de cdmp intern (sau local) si are marimea:
E =E+ s (2.46)
€
Pentru demonstratia acestei relatii vezi aplicatia din anexa I. Vom observa
ca intensitatea campului care actioneaza asupra unei molecule dintr-un dielectric
este mai mare decat intensitatea cAmpului mediu, £, din dielectric, cu cantitatea

P oy . . . . .

——,unde P este marimea vectorului de polarizare electrica. Sub actiunea acestui
€
0

camp molecula capatd un moment electric dipolar p' in directia campului, cu o
marime proportionala cu intensitatea acestui cdmp. Deci, intr-o prima aproximatie
putem scrie ca
7'=as,E,; (2.47)

in care constanta moleculara o este cunoscutd sub numele de polarizabilitate
moleculara.

insd, din cauza ca moleculele nu sunt, in general, simetrice, se induce un
moment dipolar p' care nu este in directia cdmpului care actioneaza asupra sa. De
exemplu, molecula de CO,, care este o moleculd liniar, sub actiunea unui camp
electric paralel cu axa moleculei capata un moment dipolar diferit in marime fata de
cel indus de campul electric cu aceeasi intensitate insa cu directia perpendiculara pe
axa moleculei. Adica molecula de CO, are doua valori diferite ale polarizabilitatii o;
una o | | pentru directia axei moleculei si alta o, pentru directia perpendiculara.

In general, daci intensitatea cdmpului electric £, are o directie oarecare fatd

de axa moleculei, putem sd descompunem pe £, in componentele £ si £, ; prima
fiind paraleld cu axa moleculei, iar cea de a
doua perpendiculard pe axa ei. E induce

un moment dipolar in lungul axei de }Ei_i- &
marime (vezi figura 2.6)

plv‘ =gy - E; =gy0 cos (2.48)

i

si E, induce un moment dipolar p_i'
- -

perpendicular pe axd de marime
pL=¢,0,-E =g, cos6 (2.49) Pi Ein

Daci compunem 13|'| cu ﬁi Figura 2.6: Momentul p' indus

obtinem momentul dipolar p' cu directia moleculei de campul intern E;
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diferita de cea a lui E; (vezi figura 2.6). Numai daca o =, p' are directia lui

E.

1

Acest exemplu ne convinge ca polarizabilitatea unei molecule nu este un

......

Componentele tensorului polarizabilitate electricdi a unei molecule exprimd o
dependenta liniara intre componentele p_, p;, p. ale vectorului p' si componentele

E

wi» B, s E,; ale vectorului E, ; adicd

px = SO(OLxxExi + OnyEyi + aszzi)

P, =gyl0 By +o, E, +0, E,) (2.50)
E,+a_E,)

zz ™ zi

P = 80 aszxi +0“zy

Cei noud coeficienti o, din (2.50) formeazd componentele tensorului

p
polarizabilitatii electrice ale moleculei considerate. De exemplu, In cazul moleculei
de COyavem o, =a,, =0, ; o, =ay siceilalti coeficienti sunt zero. Se considera
ca axa Oy este paraleld cu axa moleculei de CO..
Daca ne intoarcem la cazul particular exprimat de ecuatia (2.47) putem scrie
vectorul de polarizare al dielectricului sub forma
P=np'=nag,E, (2.51)
unde n este numarul de molecule din unitatea de volum al dielectricului omogen si
izotrop.
Daci in ecuatia (2.51) introducem ecuatia (2.46) obtinem:
P
P=¢gyna| E+— (2.52)
3e,
Pe de alté parte am aratat ca
e E+P=¢gy6.F (2.53)
(vezi relatii (2.36) si (2.37°). Elimindm pe P din ecuatia (2.52) si (2.53) si obtinem
&, E—¢&yE
&o&, E—cyE=¢yna| E +uj sau
3g,

na &, —1

3 & +2
Aceasta ecuatie este cunoscuta sub numele de relatia Clausius-Mosotti si ea
ne aratd ca putem determina polarizabilitatea, o, a unei molecule dintr-un dielectric
cu densitatea 7 cunoscutd dacd masurdm constanta dielectricd ¢, .

(2.54)

Momentul electric dipolar p' al unei molecule se compune din doud parti:

1) un moment electric permanent; p p si
2) un moment indus de cdmp p; .

Deci, momentul total al moleculei in directia campului El. este:
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p'=p,cost+p, (2.55)
unde 6 este unghiul dintre vectorii p, si Ei .

In dielectric, in absenta campului electric, dipolii permanenti sunt orientati
in directii arbitrare si vectorul de polarizare al unitatii de volum este nul. Daca 1nsa

se aplica campul Ei fiecare moleculd capata o polarizabilitate permanenta

2
o, =2 (2.56)
3kTe,
siuna indusa ¢;. Deci polarizabilitatea totald are expresia
2
a=a; + Pr (2.57)

3kTs,

Nu vom demonstra aici relatia (2.56) dar mentiondm ca ea se deduce prin
rationamente statistice, in care orientarea dipolilor permanenti este invers
proportionala cu energia termica k7 (k Constanta Boltzmann si 7 temperatura
absoluta a dielectricului).

Introducem ecuatia (2.57) in (2.54) si obtinem o altd forma a relatiei

Clausius-Mosotti

2
e—-1 _n P

=—| ¢, (2.58)
e+2 3 3g,kT
Daca notez:
2
-1 1 n _
y:gr , xX=—, m= pzp sib:n—a'. (2.59)
g, +2 T 9¢k 3
ecuatia (2.58) este ecuatia unei drepte
y=mx+b (2.60)

In figura 2.7 se prezinti aceastid dreaptid pentru doud gaze moleculare
diferite. Se observa ca dreapta trasatd pentru gazul CCly are panta zero (m = O) deci

aceasta moleculd nu are moment

dipolar permanent. in caz contrar y Er-1

l y = + :
ar depinde de temperaturd. De aici €

putem trage concluzia cd cei patru Chacl
atomi de Cl din molecula de CCl, / 3

sunt simetric plasati unul cu altul si
are atomul de carbon in centru.

Pentru molecula CH;Cl rezultd din
figura 2.7 cd ea posedd un moment

————cCCy,

a—
—

dipolar permanent care poate fi x=1/T

calculat din panta dreptei trasate 1

experims:ntal si din relatiile (2.59). Figura 5.7: Dependenta de T a raportului
In rationamentele de mai sus

am presupus polarizabilitatea &~ pentru doud gaze diferite

moleculard sub formi scalari si nu & T
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tensoriald. Aceastd presupunere duce la rezultate concordante cu datele
experimentale numai in cazul cristalelor cubice, gazelor si solutiilor slabe, dar nu se
aplicd la alte solide si la lichidele polare. In dielectricii solizi poate si existe o
polarizare permanentd care persista chiar in absenta cdmpului electric. Un exemplu
ni-1 oferd categoria de dielectrici cunoscuti sub denumirea de electrefi. Un electret
este format dintr-o substanta solidd (de exemplu ceara de albine) care asezata intr-un
camp electric capatd o polarizare electricd permanenta care ramane si atunci cand
campul este inlaturat.

Din punct de vedere al polarizarii electrice mentiondm trei categorii de
substante care au multe aplicatii practice: 1) feroelectrice, 2) piezoelectrice si 3)
piroelectrice

2.5. Legile cAmpului electric stationar in prezenta
dielectricilor si conditiile la limita

Dacd ne limitam la cazul dielectricilor omogeni si izotropi atunci pentru
dielectric avem D =¢cE in loc de D = 80E pentru vid. Legea Iui Gauss locala
devine:

divD = p (2.61)
in loc de divE o pentru vid, deoarece inlocuind D=¢E in ecuatia (2.61)
€y

obtinem divE =P pentru dielectricul cu permitivitatea & in loc de dielectricul vid
€

cu permitivitatea g, . Forma globala a legii lui Gauss 1n dielectrici este:
ffDai=0, (2.62)
s

in loc de ﬁ EdA = O pentru vid.
s €9

Cea de a doua lege a campului electric stationar isi pastreaza aceeasi forma
si in dielectric ca si pentru vid. Adica, forma sa locala este

rotE =0 (2.63)
iar forma globala este

§Ed§ =0 (2.64)

c

In sfarsit, densitatea de energie a cAmpului electric in dielectric este
DE
U=——- (2.65)
2

in loc de 802 in vid.
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Din legile de mai sus trebuie sid tragem concluzia ca intr-un dielectric
campul electric este caracterizat de cei doi vectori D si E in loc de un singur
vector, E, pentru vid. Dupd cum am vazut si in paragrafele anterioare cei doi

vectori D si E au caracteristici diferite in dielectrici.
Sa consideram suprafata de separare AB a doua medii dielectrice izotrope

Figura 2.8: Directiile vectorilor D si E in cele doud medii separate
prin suprafata plana AB

Sa aplicam relatia (2.62) pentru o suprafatd S inchisd de forma cilindrica agezata pe
suprafata de separare, ca in figura 2.8. 131 este inductia in punctul (1) din mediul

dielectric superior iar 52 este inductia electrica in punctul (2) din mediul dielectric
inferior. Punctele (1) si (2) sunt foarte aproape de suprafata AB si inaltimea / a
suprafetei cilindrice este foarte mica, insa destul de mare ca S sa contind in ea
portiunea de arie 4 din suprafata AB. Cum in interiorul acestei suprafete inchise nu
avem sarcina electricd, ecuatia (2.62) se scrie

ffEdi=0 (2.66)
N
Descompunem aceastd integrald in integrala pe suprafata laterala S, si pe baze si
avem
ﬁDdZ = ”Dd/] + ”Dd/] =0 (2.67)
N Sy Baza

Dar la limita suprafata laterald devine neglijabila si deci si integrala pe ea
este neglijabila. Deci
[[Ddd=0sau  [[D,dd,cos(180-6,)+ [[Dd4, cos6, =0 (2.68)

Baza Baza inferioara Baza
superioara

Daca bazele sunt mici atomi, vectorii D, si D, pot fi considerati constanti
ca marime si directie si din ecuatia (2.68) rezulta:
D, cos0, =D, cosH, (2.69)
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sau D, =D, undeprin D, si D, am inteles componentele normale ale lui D in

mediul 1 si respectiv 2. Am ajuns la concluzia ca la suprafata de separare a doua
medii dielectrice se conserva componenta normald a vectorului inductie electrica.
Daca suprafata de separare este incircata cu sarcina de densitate o atunci:

D, -D, =¢ (2.70)
Aceasta se deduce prin rationamentul de mai sus avand in vedere ca de data
aceasta O, =0-4.

Sa aplicam acum relatia (2.64) pentru conturul C, dreptunghiular abed din
figura 2.8. Evident:
§Ed§=jEd§+jEd§+jEd§+jEd§=o (2.71)
abed ab be cd da
Daca inaltimea drepunghiului este mica integralele pe ‘bc’ si ‘da’ pot fi
neglijate iar integralele pe ‘ab’ si ‘cd’ conduc la:
[ Eids, cos(90+6, )+ [ E,ds, cos(90-6,) (2.72)
ab cd
Considerand E'l si Ez vectori constanti pe laturile ‘ab’ si ‘cd’ care pot fi
alese oricat de mici, din ecuatia (2.72) rezulta:
E,sin6, = E,sin0, (2.73)
sau
E =E, (2.74)
unde prin E, si E, intelegem componentele tangentiale ale campului electric in
cele doud medii. Deci la suprafata de separare a doua medii dielectrice se conserva
componenta tangentiald a intensitatii campului electric. Din relatiile (2.69) si (2.73)
si din egalitatile D, = ¢,E; prin impartire obtinem:
89 _ & (2.75)
1g0, ¢,
Aceasta relatie aratd cum se schimba directia liniilor de cdmp la suprafata de
separare a doud medii. De exemplu se poate deduce cé liniile de camp se departeaza
de normala cand trec din aer intr-un dielectric solid (6‘1 < 6‘2). Adica ele au o

comportare inversa deci razele de lumina la trecerea prin aceasta suprafata.
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ANEXA I:

Intre placile unui condensator plan, incarcate cu o densitate de sarcind o, se

afla un mediu dielectric, omogen si izotrop. In interiorul acestui mediu executim o
mici cavitate de forma sferica. In centrul O al acestei cavititi sferice se aseazi o
molecula. Sa se afle care este intensitatea cAmpului electric care actioneaza asupra
acestei molecule din partea sarcinilor de polarizare de pe suprafata cavitatii sferice,
dacd se cunoaste densitatea sarcinii de polarizare o, de pe suprafetele

dielectricului.

Rezolvare:

Daca presupunem ca dielectricul capata o polarizare omogena in intreg
volumul sdu, sarcinile de polarizare din interior se compenseaza reciproc.
Eliminarea sferei dielectrice cu centrul in O lasd necompensata o sarcina de pe
suprafata sferei. Cu alte cuvinte, pe suprafata sa apare o densitate superficiala de
sarcind o (figura 2.9). in conformitate cu

relatia (2.29), oy este o componentd e f’fZZ? s iz f—,}ZA H
normald la S a vectorului de polarizare; ¢ty s ¥ s 2220704 9“:
adici ’ ’;; P f\?}&‘{’f p s Yy
oy =Pcosb (H é:é, ___/ \{\i;j‘:
unde 0 se vede pe figura 2.9, in raport cu s 44 ; _%ﬁ}z
volumul dielectricului. Cum P are directia ¢ ¢\ rley,
campului E , creat de sarcinile o, In ;f; ; E ; ;j
punctele (1), (2) si (3) sfera va avea sarcini Pc;st;r ¢ ‘: "j 7 x»y

Frrerpr v 77,

diferite. Cu alte cuvinte, densitatea pP
VRN R EEIRERY
.’,.““.‘}*'*'l“"ﬁ“J"

superficiald a sarcinii de pe sfera este data
. o “ A o
de relatia (1) care aratd cd in punctul (1) 7777777777 7777777

Figura 2.9: Cdmpul care actioneaza
asupra unei molecule din cavitatea
sferica cu dielectric

0=0 si oy =P iar in punctul (2) Ozg si

o =0. Sarcina electrica de pe un element
de suprafatd d4 din suprafata sferei este
dQ =cdA = Pcos0dA 2)
Daca dA este destul de mic, dQ poate fi consideratd ca o sarcind punctiforma, in
pozitia lui dA , care formeaza in O un camp electric cu intensitatea:
dE = d—Q2 3)
4neyr

unde r este raza sferei si orientarea sa este radiala. dE poate fi descompus in
componentele dE; si dE, (vezi figura 2.9).
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Deoarece elementul dA are totdeauna un alt element d4 simetric pe sfera
in raport cu directia lui £, componentele dE, se anuleazd reciproc. Prin urmare,

intensitatea cAmpului electric, dE(0), creat in O de fasia sferica hasurata, dA4(0) la

pozitia 0 are directia paraleld cu E, si marimea:

dE(0) = dE cos0- dA(0) 4)
Dar aria dA(G) a fasiei sferice este

dA()=2n(rsin 0)rdA )
si ecuatia (4) devine

dE(0) = dE cos 0277 sin 0d0 (6)
Pe baza relatiilor (1) si (3) ecuatia (6) capata forma:

dE(0)= Pcos’ 92nr22sin 040 7

4neyr

Prin integrarea ecuatiei (7) in raport cu 6 de la 0 la w obtinem campul total
creat de sarcina suprafetei sferice in 0
TE 2 2 . TE
IPCOS 921‘51’2 sin 040 _ ijcosz Osin 040 __r )
4mr 2¢g, €

E = [dE(0)=
0 0 0
Dar P =0, siin final obtinem raspunsul
Op
3¢,



