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Dielectricul este acel material care modifica in chip esential campul

electric Tn spatiul pe care-l ocupa, in sensul scaderii campului fata de valoarea
campului polarizant, ramanand insa diferit de zero.

Procesul prin care un dielectric capata, in ansamblu, un moment de dipol sub
actiunea campului, se numeste polarizare .
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Momentul de dipol se masoara in Debye: 1D= 1/10 electrostatic units(e.s.u.)
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1D=0,33/10 Cm
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Dielectrici polari

- substante cu molecule asimetrice si care poseda un moment de dipol
permanent, deoarece centrele de masa ale sarcinilor +/_nu coincid (molecule
polare);

-1n absenta unui camp electric exterior orientarea dipolilor moleculari este
aleatorie(datorita agitatiei termice);

-In prezenta unui camp electric exterior, asupra fiecarui dipol actioneaza un
cuplu de forte care tinde sa-| roteasca pentru a-l aduce paralel cu directia
campului, n stare de energie minima;

- se polarizeaza prin orientare (polarizare orientagionala);
-exemple : moleculele biatomice heteroatomice(fomata din
doi atomi diferiti ) :HCI, KCI, CO,H:0O, etc.



Dielectrici nepolari

- substante cu molecule ce au un grad nalt de simetrie si nu poseda moment
de dipol permanent ( p=0 cand E=0) ;

- daca dielectricul nepolar este introdus intr-un camp electric E, centrele
sarcinilor negative /pozitive nu mai coincid , deci moleculele nepolare capata
un moment de dipol indus ;

-acesti dipoli exista atat timp cat actioneaza campul electric , sunt paraleli cu
acesta si sunt cu atat mai mari cu cat campul e mai mare ;

- se polarizeaza prin deformare ;

- exemple :- atomii gazelor nobile, care au paturi electronice complete,

-moleculele gazelor biatomice:H:, N. ,0O:,
-molecule poliatomice cu un inalt grad de simetrie:CO., CH. etc.



Se numeste cONdensator orice ansamblu binar de conductoare separate printr-
un mediu dielectric sau vid , aflate la influenta electrostatica maxima (sau totala).

Marimea pozitiva definita de raportul dintre sarcina unuia dintre conductoare si

diferenta de potential dintre el si celalalt se numeste capacitatea electrica a
condensatorului.

C=Q/U..

Acum , putem defini Faradul ca fiind capacitatea unui condensator electric ,

care, avand aplicata la armaturile sale o diferenta de potential de un volt, se incarca
cu o sarcina de un coulomb.



Rezumat

e Este studiata dinamica unui lichid atras de un condensator
cilindric vertical.

« Contrar cu ceea ce s-ar putea intelege din calculul
standard al fortel exercitate de condensator, deplasarea
dielectricului este diferita si difera daca sarcina sau
tensiunea condensatorului raman constante sau se

modifica.
* Folosind ipoteza ca:
1) tensiunea ramane constanta;
2) sarcina este constanta
deplasarea este descrisa in detalii calitative si cantitative.



Introducere

L_ucrarea este structurata astfel:

« In sectiunea 2, este calculata forta exercitati de
condensatorul cilindric vertical asupra dielectricului.

« 1Tn sectiunea 3, este prezentati ecuatia deplasarii lichidului.

» In sectiunea 4, este prezentati ecuatia deplasirii lichidului
in cazul tensiunii constante, intr-o abordare -calitativa-
aproape de marginea condensatorului, respectiv
cantitativa- in interiorul condensatorului.

« 1In sectiunea 5 este studiata ecuatia miscarii dielectricului,
n interiorul condensatorului, Tn cazul mentinerii constante
a sarcinii electrice.

In sectiunea 6 sunt prezentate concluziile.



Condensatorul cllindric este format din doi cilindri metalici

coaxiali de raze R: si Rz, lungimea lor fiind foarte mare,(practic
Infinita), in raport cu diferenta diametrelor lor.

Fie U, =V1 —V: diferenta de potential aplicata celor doua armaturi

Campul electric intre aceste doua armaturi (cand ele sunt foarte lungi)
va avea simetrie radiala, depinzand numai de distanta r de la axul
condensatorulul
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2. Forta exercitata de un condensator cilindric asupra unui
dielectric lichid

Condensatorul cilindric

- are dimensiunile: -lungimeaL;

- razele , Interioara si exterioara: a si b, cu L>> b
-este asezat vertical ;
- este cufundat partial intr-un dielectric lichid, pe o distanta Lo pentru
U =0sI Lo+x atunci cand U # 0;

Campul electric, in zona vidata, respectiv , in interiorul dielectricului, are
expresia:
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Sarcina totala a condensatorului este:
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Capacitatea condensatorului va fi:
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unde x. este susceptibilitatea electrica a dielectricului.
Daca sarcina Q este constanta, atunci forta cu care dielectricul
este tras in condensator, va fi:
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3. Ecuatia deplasarii lichidului dielectric

d i ie e 9
— (mx) = F + pgl (b — a*) — mg ®)
dt
unde m este masa lichidului dielectric care se afla in condensator la momentul t.

Se considera ca suprafata rezervorului este mult mai mare decat  n(b* —a?)

m = (b —a*)(L, +x)p (10)
Fy, = oV = pgu(b® —a®)L, (11)
Inserand expresia masei min relatia (9), se obtine:
e - ; (12)
dt g+ 2)4] ntpl(b? — a?) 44



4. Miscarea dielectricului Tn cazul tensiunii constante

Daca tensiunea este constanta si se introduce o noua variabila: y = L, + x ,atunci
relatia (7) se poate scrie sub forma:

j go¥oV?
Vi + ()2 + gy = gLy +——2—— (13)
o(b? — a?) lna

Ecuatia (13) se rezolva mai usor daca se introduc constantele pozitive a, si t,
definite de relatia:

goxoV *
ao = == gt; (14)

si variabilele adimensionale:
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Ecuatia diferentiala (13) devine:

S veerve

Rezolvarea implica o schimbare de variabila independenta

das dzf__dp__dp TSI e
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care reduce ecuatia (16) la:

dp
Epr—4+p*+é—-1—-a=0

d¢

sl a carel solutie generala este:

&8 1+a
52P2+3 > {2 =C

unde C este o constanta de integrare.
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4.1 Aproape de margine-descriere calitativa

Relatia (7) pentru forta este valabila numai cand suprafata lichidului este departe
de marginile condensatorului si de aceea rezultatele cantitative nu sunt foarte
exacte, dar evidentiaza calitativ acest fenomen.

Daca se presupune ca la t=0, lichidul este nemiscat si tensiunea este pornita atunci
miscarea ascendentaincepecu ¢ = 0.Cua =0, pentrucaluam Ly =0,
conditia initiala &(0) = 0 cere p(0) = +1 , cum se observa din(16) sau (18).
Avand Tn vedere ca & Tncepe sa creasca imediat dupa t=0, iar in conditiile
initiale £(0) =0 si p(0) =1 ,atunci C=0 ( C- din relatia 19). Ca urmare
(19) poate fi scrisa in forma:
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Din care se obtine:
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Graficul ( fig.1) acestei functii vizualizeaza , calitativ, oscilatia
periodica a suprafetei lichidului dielectric aproape de marginea
Inferioara a condensatorului, in cazul unui voltaj constant.

Fig. 1



4.2 Departe de margine- descriere cantitativa

Daca se presupune ca L, ~ g , atunci rezultatele cantitative pot fi luate n serios.
Daca fluidul se afla in repaug cand tensiunea este pornita, conditiile initiale sunt :

x(0) = 0 si x(0) = 0 , care sunt echivalente cu:é (0) = a si £(0) = 0, cf. cu (15).
Tn acest caz constanta de integrare C este data de:
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atunci (23) poate fi scrisa astfel: E{ 202 + V() =0 (25)
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Cum P = nTi ecuatia (25) poate fi rezolvata sub forma:
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1l
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Ecuatia 7¢°P° + V(§) =0 este echivalent, in mod formal, cu aceea care
descrie miscarea unei particule cu “energie totala” zero in “ potentialul” V(&)

Functia V(&) are urmatoarele proprietati:
() V(a)=0
(i) V(a)=—a < 0,careimplica V(&) < 0 ,pentru ¢ putin mai mare ca o
() V(&) > o cat & - x
(iv) existi o singura solutie pozitiva la: V(§) = 0 sicareeste &ecn = 1+ a | ce
corespunde lui X..n = ag

Graficul alaturat descrie calitativ oscilatia
periodica a suprafetei lichidului dielectric in /

cazul tensiunii constante.
Variabila adimensionala ¢ este limitata /
intre valorile: E =a si &E=¢,.,. oo il
Pentru: ¢ = ¢, , “potentialul” este e O :

pozitiv si miscarea este interzisa.

Fig.2



Amplitudinea ¢4 este valoarea pozitiva a ecuatiei algebrice :

Frsa Tl g E2 + aé + a? 1+af
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Atat timp cat: ¢ # a .Aceasta ecuatie de ordinul al doilea pentru ¢ este rezolvata de:

1 10 1 28
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Inmod normal: L, > a, a.i. @ > 1 ,si 0 dezvoltare binomiald in acest caz, va da
urmatoarea expresie pentru ¢, :

1 5 (29)
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In consecinti: x,... = 2a, . De aceea suprafata lichidului dielectric din interiorul
condensatorului oscileaza periodicintre:  x = 0 si x = x,,,. = 2a,



Din relatia (26) se obtine perioada oscilatiel:

T =2t il i (30)
© BtE-a) -3 - )

Obs. Tn conditii normale de laborator, oscilatia suprafetei lichidului dielectric este destul de
greu de observat.Este nevoie de un lichid cu densitate mica si susceptibilitate foarte mare si
un voltaj cat mai mare posibil-optiuni limitate de forta dielectrica a lichidului.Intensitatea
electrica a unui izolator tipic este de aproximativ 10" Vm™*.Cum campul electric maxim din

interiorul condensatorului este dat de: .
Ema.i: — —b
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rezultd cu usuringd ca: V = 10”7a In—
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Exemplu-apa pura are;: p ~ 1g cm™ si x, ~ 79. Dacaseiaa=1cm, b=2 cm, L=20 cm,
Lo =10 cm gi V=5000V, atunci din (14) si (15) se obtin valorile urmatoare:

a, = 0,86 cm ,t; =30ms si @ =11,6 astfelincat ¢,,. = 13,6 , iar pentru
amplitudinea si perioada oscilatiei :

Xmax = 209 = 1,7 cm T=093s



5. Sarcina constanta

d , F
Daca Tn ecuatia (12) a miscarii: 3 RIS e e
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si se efectueaza aceleasi schimbari de variabila (15) , dar in care:
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se obtine ecuatia , in forma adimensionala:
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a carel solutie generala este de forma:
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C -se determina din conditiile initiale: ¢é(0) = a , p(0) =0
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Miscarea poate fi descrisa, calitativ, folosind acelasi model ca si in cazul anterior.

dar cantitativ difera, avand alte valori numerice.

Forma “potentialului” este aceeasi ca cea din fig.2. i
Miscarea , Tn acest ultim caz, este tot periodica , dar limitata la intervalul: @« = ¢ = ¢&,,.4.
lar perioda este data de o integrala complicata ce implica radacina patrata a

logaritmului

6.Concluzii

Miscarea unui lichid dielectric atras de catre un condensator cilindric vertical,
constituie un exemplu neobisnuit al dinamicii unui sistem de masa variabila.
Miscarea dielectricului a fost studiata in conditiile Tn care s-a presupus ca suprafata
dielectricului ramane la distanta fata de marginile condensatorului.

Mentinand, fie voltajul constant, fie sarcina constanta, s-a constatat ca miscarea
este calitativ la fel, Tnsa cantitativ rezultatele sunt total diferite.
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