Capitolul 5. Capacitatea electrica. Condensatoare

5.1 Capacitatea electrica a unui conductor izolat

Intr-un sistem finit de corpuri incircate cu sarcini electrice, suma algebrica
a sarcinilor sistemului poate fi diferita de zero sau egala cu zero. Un sistem
de corpuri incércate cu sarcina electrica, in care suma algebrica a sarcinilor
corpurilor din sistem este egala cu zero, se numeste sistem complet si el
este caracterizat de faptul ca toate liniile de cAmp pornind din sarcinile
pozitive ajung pe corpurile incdrcate cu sarcini negative din interiorul
sistemului si nici o linie de cAmp nu sfarseste la infinit. In acest caz fluxul

total printr-o suprafatd inchisa care inconjura sistemul este nul.
Dacd sarcina totala a sistemului finit de corpuri este diferitd de zero,
sistemul este un sistem incomplet, Tn acest caz raman linii de camp
deschise care ajung la infinit. Se poate considera insd intotdeauna o
suprafatd sferica suficient de mare care sa poarte o sarcind egala si de semn
contrar cu sarcina totald a sistemului finit, pentru ca sistemul incomplet sa

aiba caracterul unui sistem complet.

Cel mai simplu sistem complet este format din doi conductori de o forma
oarecare asezati la o distantd finitd, foarte mare unul de celalalt, incarcati
cu sarcini egale in valoare absoluta
dar de semne contrare (q; > 0 si q,
A = -q; < 0), Fig. 5.1. In acest caz
I‘ toate liniile de cAmp pornesc de la
corpul Incarcat cu sarcind pozitiva
si sfar-sesc pe cel incarcat cu
sarcind nega-tiva, fard a se pierde

Fig. 5.1. Corpuri conductoare incércate cu vreuna la infi-nit. Potentialele

sarcini egale in valoare absoluta dar de semne
contrare



conductorilor sunt constante pe fiecare dintre ei si au valorile V; si V,, cu
V>V,
Se considera, acum un corp conductor A, incarcat cu sarcina +Q, incon-
jurat de un sistem de corpuri conductoare B, C, D legate intre ele prin fire
conductoare si legate la Pamant, Fig.5.2. Fiind legate la Pamant potentialul
fiecaruia dintre corpurilor B, C, D, este nul, ele fiind incarcate cu sarcinile
negative: -qg, -qc, -qp. Corpurile B, C, D sunt presupuse la distanfe mari
intre ele astfel incat sa nu se influenteze reciproc. Sistemul considerat fiind
complet, in virtutea legii de conservare a sarcinii electrice, se poate scrie:
Q-qp-qc-qp = 0 sau Q = qgt+qctdp (5.1)
Modul cum diversele sarcini qg, qc, qp se distribuie pe corpurile B, C, D va
depinde de forma lor geometrica, de pozitia lor relativa si de proprietatile
electrice ale mediului in care se afld. Suprafata corpului A este o suprafata
echipotentiala cu potentialul V, care poate fi exprimat in functie de
sarcinile de pe toate corpurile din sistem. Astfel daca se va considera un
element de suprafata dS, de pe corpul A, acesta poarta sarcina dq, care se
afla la distanta r; (1 = A, B, C, D) de suprafetele corpurilor A, B, C, D, si
atunci conform principiului superpozitiei si a teoremei elementelor cores-

pondente, potentialul corpului A este:

n
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Daca se mareste sarcina de pe con-
ductorul A de n ori, adica se cre-
eaza o noua stare de echilibru prin
suprapunerea a n stari de echilibru
identice cu cea initiala in care con-

ductorul A avea sarcina Q, atunci

in noua stare de echilibru conduc-

Fig.5.2 Corpuri conductoare la influenta . ) .
electrostatica maxima (sistem complet) torul are sarcina nQ si respectiv

sarcinile de influentd de pe corpu-rile B, C, D, ramase in aceleasi pozitii
vor fi conform teoremei suprapunerii starilor de echilibru
(—an,—nqc,—an). Conform relatiei (5.2) potentialul conductorului A va fi,
in noua stare de echilibru, nV A, dat fiind ca distan-tele r; (1 = B, C, D) nu
variazd. Punandu-se intrebarea, ce relatie existda intre sarcina Q pe care o
poarta un conductor izolat, in cazul nostru A, si poten-tialul sdau V, cand
acesta se afld in stare de echilibru electrostatic, se con-statda ca, raportul

dintre sarcina Q a conductorului si potentialul sau V rdméne constant.

Acest raport:
_Q
=y (5.3)

care este o caracteristicd a conductorului izolat si care depinde numai de
forma si dimensiunile suprafetei sale exterioare, se numeste capacitatea
conductorului izolat. Capacitatea se masoara in farazi (F) - Faradul este o
unitate foarte mare de aceea in practica capacitatea se exprima, folosind

submultiplii acestuia.



Conductorul sferic Incarcat cu sarcina electrica Q la echilibru electrostatic,
plasat n vid si departat fatd de alte conductoare va avea capacitatea data
de: C = Q/V, unde V este

P potentialul sdu corespunzator

\ starii de incar-care cu sarcina Q.
Pentru a calcu-la capacitatea se
determina inifial potentialul sau

V, care este chiar potentialul pe

suprafata lui, cu ajutorul relatiei
de definifie a potentialului:

v B

0

Fig. 5.3 Capacitatea unui conductor sferic izolat ~ Apeland  la  teorema  Gauss,

[Es=2 -
Fig.5.3, rezulta: ¥, €0 dmer” i
e
" 4mer 4meR
Deci:
C= Q = C=4re,R
v 0 (5.4)

Afirmatia referitoare la faptul ca faradul este o unitate foarte mare reiese de
exemplu, din calculul capacitdtii unui conductor sferic cu raza egala cu

raza Pamantului Rp = 6370 Km:

C=4re,R, -6370-10° =0,707-10° F

~9.10°

5.2. Coeficientii de influenta, de capacitate, de potential.

5.2.1 Coeficienti de influenta, de capacitate.



Sa stabilim acum ce relatii existd intre sarcinile si potentialele
conductoarelor care alcatuiesc un sistem in echilibru electrostatic acestea
putand fi izolate sau mentinute la potentiale constante. Vom considera din
nou un sitem de n conductoare imobile A, A,,..., A,, situat departe de
orice sarcini, sistem care se afla in echilibru electrostatic, Fig. 5.4.
Potentialul fiecaruia dintre conductoare este: V,, V,,..., V, iar sarcina
totald de pe fiecare conductor (indiferent de modul de distribuire a ei pe
suprafata conductorului) este: Qq, Q,,..., Q,. Starea electrica a sistemului la
echilibru este descrisa asa cum am mai precizat de urmatorul tabel:

Conductoare: A A; A, .. A .. A,
Potentiale: V V; V, ..V, ...V, (5.5
Sarcini: Q Q Qy ..Q .. Q,

La aceasta stare finalda de echilibru se poate ajunge conform teoremei
suprapunerii starilor de echilibru, plecand de la stari de echilibru mult mai
simple. Se va considera mai intdi ca din sistemul celor n conductoare
numai conductorul A; se afla la potentialul V; = 1, iar toate celelalte
conductoare sunt mentinute la un potential zero adica sunt legate la
pamant. Liniile de cAmp pornesc de pe conductorul A, si ajung pe celelalte
conductoare sau la infinit. Deci numai conductorul 1 poartd sarcina
pozitiva, a carei valoare o vom nota cu C,; iar celelate conductoare vor
purta sarcini negative, (sarcinile de influenta pozitive de pe ele sau scurs la

pamant), Fig.5.4.



Aceste sarcini vor fi notate cu:
Csyy, C34, Gy, C,yq, (primul indice
se refera la conductorul in
cauza, iar al doilea precizeaza
conductorul V| = 1 care influen-

teaza). Sarcinile acestea, sunt bi-

ne determinate, deorece fiind da-
. N te potentialele, starea de echili-
FIG.5.4 Sistem de conductoare la echilibru
electrostatic bru poate fi numai una singura,
conform teoremei unicitatii. Starea de echilibru a sistemului se poate
descrie pe scurt prin tabelul urmator:

I A A A A A
\Y 1 0 0 0
Q Chn G G Cy
in care Ci; = q1, Cy1 = qo, ... C,1 = 9, sunt sarcinile cdpatate de fiecare

conductor cand conductorul 1 se afld la potentialul V; =+1 V.

Evident prin suprapunerea a m = V, stari identice de tipul acesta, in care
doar conductorul A, se afla la potentialul +1 V, se obtine o noua stare de
echilibru, care conform teoremei suprapunerii starilor de echilibru, va fi
caracterizatd de un potential pe conductorul A; de m = V; ori mai mare
decat +1 V si respectiv de sarcinile de pe toate conductoarele multiplicate

cu m = V,, mai concret noua stare de echilibru va fi descrisa de tabelul I":

' A A A, A A,
VoV, 0 0 0
Q C11\/1 C21\/1 Cil\ll Cnl\/l.

Se constata deci, ca in aceste conditii cand unul dintre conductoare A;j(A;)
se afla la un potential diferit de zero V;(V,) # 0, iar celelalte conductoare
ale sistemului au potentialul nul V,,; = 0, sarcina de pe fiecare conductor
este proportionald cu potentialul care nu este nul, de exemplu Vjal conduc-

torului A;. Sarcina de pe conductorul A; va avea o expresie de forma



g =C;V;, unde constanta C;; depinde numai de pozitia relativd in sistem a
tuturor conductoarelor care-l constitue, adica depinde numai de parametrii
geometrici ai sistemului. Facand acum ca doar A, sa se afle la potentialul
+1V iar celelalte conductoare la potential zero, se obtine o noua stare de

echilibru descrisa de tabelul II, iar apoi creata o noua stare:

HA A, A, .. A,
V 0 +IV .. Q
Q C12 C22 Cn2

de echilibru prin suprapunerea de n = V, ori a acesteia stare, care va fi
caracterizata de tabelul:

A A, A, L. A,
V 0 vV, . 0
Q CpV, CpnV,... Cn2V2
Procedand in mod asemanator cu fiecare conductor, presupunand ca el sa

fie inductor intr-o anumita stare de echilibru electrostatic al sistemului, se

vor obtine stdrile de echilibru descrise prin tabelul urmator:

I A A, A, .. A,
\% Vv, 0O .. 0
Q CIIVI CZIVI Cnl\/1
(1) V 0 V, .. 0
(N) V 0 0 Vv,
Q C 1 nVn CZn\/n Cnn\]n

Suprapunand toate aceste stari de echilibru se obtine o noua stare de
echilibru in care fiecare dintre conductoare are potentialul pe care 1-a avut
in starea de echilibru anterioara a sistemului. Totodata pe baza teoremelor
unicitatii si suprapunerii starilor de echilibru, fiecare conductor va purta in
aceasta stare de echilibru o sarcind totala formatd din suma sarcinilor

capatate pe rand in fiecare din starile descrise. De exemplu conductorul A;



va purta sarcina: Q,=C,,V,+C,V,+..+C,,V,. Ca urmare relatiile dintre
sarcinile i potentialele conductoarelor care alcatuiesc un sistem 1in
echilibru electrostatic sunt:

In ¥n

Qz = C21V1 + C22V2 +...+C2nV

n

Q,=C,V,+C,V,+..+C_V, (5.7)
adica in general:

%o ;C”Vj (5.8)
S-a demonstrat astfel o teorema care poate fi enuntata astfel:

In cazul unui sistem de conductoare imobile in echilibru
electrostatic fiecare dintre acestea poartd o sarcina totala care este o
functie liniara si omogena de potentialele tuturor acestor conductoare.
Coeficientii de tipul: C; (diagonali) din relatiile de mai sus se numesc
coeficienfi de capacitate si reprezintd capacitatea conductorului A;, in
prezenta celorlalte conductoare. Aceasta capacitate Cj, este diferita de
capacitatea aceluiasi conductor izolat. Coeficientii Cj (nediagonali) se
numesc coeficienti de influentd (sau capacititi mutuale) astfel C; este
coeficientul de influentd a conductorului A; asupra conductorului A;, in
prezenta celorlalte conductoare din sistemul la echilibru electrostatic.
Coeficientii Cj sunt elementele matricei patrate {C}:

Cl]Clz...C]n

[C] — C21C21"'C2n

CnICnZ"'Cn (59)
Aceastd matrice este simetricd, adica C;; =Cj, avand elementele diagonale

C;; pozitive si cele nediagonale C;; = C;; negative.



Daca sunt scrise matricile coloana ale sarcinilor §i potentialelor tuturor
conductoarelor , sub forma:
2 M

Q= V=
Q. i LVH J
atunci sistemul (5.7) se poate scrie:

{Q} ={C} {Vj (5.10)
Observatie: In mod frecvent toti coeficientii sistemului (5.7) poarta
denumirea de coeficienti de influentd. Acesti coeficienti care nu depind
decat de forma si dimensiunile conductoarelor si de pozitiile lor relative in
sistem, au aceleasi dimensiuni ca si capacitatea, deoarece reprezintad
rapoar-te intre sarcini i potentialele si se masoard in (F). Asa cum s-a
vazut, daca numai unul din conductoare A; este mentinut la un potential
pozitiv con-stant V; > 0, iar celelalte sunt mentinute la potential nul, atunci
numai pe conductorul A; va exista o sarcind pozitiva valoarea ei fiind: Q;
= C;V; > 0 - deoarece liniile de camp pornesc numai de pe acest conductor.

Pe celelalte conductoare la care ajung liniile de camp, care pornesc de pe

iV; <0. Cum V; >

conductorul A;, se vor afla sarcini negative de valoare C;;V;

0, rezulta proprietatea ca C;; < 0. Deci numai coeficientii de capacitate C;;
sunt pozi-tivi, iar cei de influenta sunt tot timpul negativi Cy; < 0. O alta
proprietate a acestor coeficienti o gasim astfel: dacad numai conductor A;
este la potenti-alul V; = +1V, atunci si el poartd sarcina +C;V; = C;; > 0.
Dupa teorema elementelor corespondente valoarea absoluta a unei sarcini

aflate pe toate celelalte conductoare este cel mult egald cu C;, adica:

J)°
C; = 2.Cy
g JZ : (5.11)



Egalitatea va avea loc numai atunci cand nici o linie de camp care pleaca
de pe Aj, nu ajunge la infinit adicd atunci cénd influenta este totala, adica
unul din conductoarele influentate inconjoara complet conductorul A;.
Exemplu de calcul al coeficientilor de influenta:

Calculul acestor coeficienti se face, de regula, in cazuri simple.
Exemplu: Se considera doua sfere de raze R, §i R,, care se gasesc la distanta d mare in

raport cu razele lor, Fig.5.5, d >> R,, R,. Pe cele doua sfere se gasesc sarcinile q, §i q,.

Potentialele acestor sarcini in O, vor fi:

__ 4 _ 92
" dme R, si 7 4meyd

asa incat in punctul O,, potentialul

este:
Ry O d % V. = 9 N 9>
4 ' 4negy R, 4me,d (5.12)
In mod similar, potentialul in punctul
Fig. 5.5 Coeficientii de capacitate ai unui sistem de 0, este:
doua sfere conductoare
u u V, = q; + P
4ne,d  4mey R, (5.13)
Rezolvand  sistemul  format  din  ecuatiile (5.12) si  (5.13), astfel:
g, = 4re rV . TR N
2 =Amd Ve e R
I q,d ] d’
q, = 4red RV, —dV, + ppy |=a 1—R—1 = dxed(—dV, + R,V,) =
dzgd(dV, - R,V,) Aned’V, 4zedR,V,
e T e @
Rl Rl Rl

Se obtin sarcinile lor, in functie de potentiale, care sunt exprimate prin:

C,, =4neR
iR RV, J 11 = 4meR,
q, =4neR,V, a4 ChVi+CpV, = 4neR,R,
4R, R
47eR R,V j Cy ===
q2 z_T‘i“"ﬂ'ngVz :C211/1+C22V2 = d
C,, =4neR,



Aici apar coeficientii de capacitate C,; si C,, ca fiind capacitatile conductoarelor
izolate pentru ca s-a considerat ca d >> R, R,. In general, insa expresiile lor sunt asa

cum apar in solutiile exacte ale sistemului de mai sus..

5.2.2 Coeficientii de potential.

In cazul general al unui sistem de n conductoare imobile purtand sarcinile:
Q;...Q, la potentialele respective V,...V,, apeland din nou la teorema
supra-punerii starilor de echilibru , se poate deduce o relatie generala si
intre po-tentialele conductoarelor si sarcinile de pe ele. Pentru aceasta, o
stare de echilibru electrostatic, se poate realiza prin suprapunerea unor stari
de echilibru mai simple. Fie de exemplu numai conductoarul A; incércat cu
sarcina Q;, toate celelalte conductoare avénd sarcini nule. In acest caz
conductorul A; va avea potentialul: V; =S, -O;, proportional cu sarcina de
pe el, iar un alt conductor A; va avea potentialul: V; =S; - Q;, proportional
cu sarcina Q; de pe conductorul inductor A;, sarcina lui A; fiind nula ca si a
celorlalte conductoare exceptind A;. Ca si-n tratarea anterioard, ingiruirea

de stari de echilibru care prin suprapunere vor conduce la starea finala

(Ql"'QnSiVI"'Vn) este descrisa de tabelul:

A A A, .. A,
I Q 0 .. 0

Vo §5iQ $21Q1-. SuQy (5.14)
I Q 0 Q .. 0

Vv SI2Q2 SZZQZ Sn2Q2
N Q 0 0o .. Q,

Vv Sann SZnQn Sann

Suprapunand aceste stari de echilibru se obtine in noua stare de echilibru

potentialele conductoarelor in functie de sarcinile lor care vor fi date de:



(Vl =5,Q; +5,,Q,+..45,,Q,
Jvz =5,Q; +S,Q,+.45,,Q,

{Vn = Slel + Sn2Q2+"'+Sann (515)

sau:

Vi= ;S“’QJ (5.16)
Asociind coeficientilor S;; o matrice patratd {S}, iar potentialelor V; si
sarcinilor Q; matricile coloana {V} respectiv {Q}, sistemul de ecuatii lini-
are (5.15) se poate scrie matriceal, in forma:

[VI=[8]-[Q] (5.17)

Din sistemul de ecuatii liniare (5.15) rezultd ca fiecare conductor din
sistem influenteaza potentialele celorlalte conductoare intr-un anume fel,
care depinde numai de configuratia geometrica a sistemului de conductoare
si de sarcina conductorului respectiv. Coeficientii S;; au fost numiti de
catre Maxwell coeficienti de potential; ei au dimensiunile inverselor unor
capa-citafi (fiind raport de potential pe sarcind) si se numesc elastante.
Unitatea de misurd pentru elastantd, F', nu are incd un nume oficial,
adesea in electrotehnicd, se obisnuieste a se numi daraf. Elementele de tip
diagonal din (5.15), S;; se numesc elastante proprii. Elastanta proprie S;; a
conductorului A; reprezinta raportul dintre potentialul conductoarului A; si
sarcina lui proprie Q; cand sarcinile de pe celelalte conductoare sunt nule.
Coeficientii nediagonali S;; se numesc elastante mutuale. Elastanta mutuala
intre conductorul A; si A;, S;; reprezinta raportul dintre potentialul conduc-
toarului A; si sarcina de pe conductorul inductor A; cénd sarcinile de pe
celelalte conductoare sunt nule. Toti coeficientii de potential S sunt
pozitivi pentru cd orice crestere de sarcind pozitiva de pe oricare din

corpurile conductoare conduce la o crestere pozitivda a potentialelor pe



toate corpurile. Coeficientii S;; si S;; sunt egali intre ei deci si matricea {S}
este simetrica. * aici, un exemplu simplu, va arata utilitatea acestor

coeficienti. Exemplu.Fie un sistem de doud conductoare filiforme identice de lungime

[ ce se influenteaza reciproc formdnd un sistem complet, Fig.5.6. Sa calculam
capacitatea acestui sistem, conductoarele avand raza r si aflate la distanta d>>r intre
ele. Presupundnd sarcinile Q, si Q, pe conductoare potentialele fiecarui conductor vor
fi conform sistemului de ecuatii (5.15).
{Vl =5,,Q, +5,,Q;
V, =5,Q; +5,,Q; (5.18)

Dar sistemul celor doua conductoare, fiind complet, rezulta:

, , Q+Q,=0=20Q,=-Q,=0=
C T Ql = Q Si QZ = _Q

Vi =5,,Q-5,Q= (Sll - Sl2)Q

V, =5,Q-8,Q= (Szl - Szz)Q(5.19)
Dar conductoarele fiind identice S;; =
=~ S S,, si elastantele mutuale egale (S,, =
S,,), rezulta:

g .'" Vi-V, = Q[(Sll_slz)_(s2l_822)]=

Fig.5.6 Coeficientii de potential ai unui Q[(Sll - Slz) +(S; - S12)] = ZQ(Sll - Slz)
sistem de doud conductoare filiforme la
echilibru electrostatic

Capacitatea sistemului este prin definitie
C=0/V,-V,) (asa cum se va vedea in cele ce urmeaza), deci:
Q 1

C= =
Vl _VZ 2(811 _SIZ) (520)




Dar pentru calculul elastantelor trebuie exprimate potentialele V, si V, create de
conductorul 1 incarcat cu Q intr-un punct de pe el §i intr-un punct de pe conductorul 2.
Pentru aceasta ar trebui cunoscut potentialul creat la distanta a fata de un conductor

electrizat. Calculul acestuia se poate face ape-

land direct la principiul superpozitiei. Practic,

. . ' conductorul avand forma cilindrica de raza R si
T sarcina fiind distribuita uniform pe suprafata
' —r_" lui, Fig.5.7, cdmpul intr-un punct din exterior
L ‘ este conform teoremei Gauss:

.. q, . oRT
EdS=— = E2nrl=2nRlc=>E=——
€ rr
Fig.5.7 Calculul campului electric si
a potentialului unui conductor
incarcat cu densitate a de sarcina
liniarda A

Daca sarcina de pe conductor, Q = 27Rol, se
exprima prin densitatea liniara A. «Q = [Ap),

-~ 2nRor Ao T

atunci A, = 27Rc = ~ 7 2pr r  2nrr. adica practic campul in exteriorul
cilindrului are aceeasi forma ca §i cdmpul creat de un fir incarcat cu Ao plasat pe axa
cilindrului. Din aceste considerente si potentialul creat la suprafata cilindrului intr-un
punct oarecare din exterior se considera analog potentialului creat la o distributie
liniara de sarcina cu Ay, aflata pe axa cilindrului. Ori sistemul, fir electrizat cu A, de
lungime finita I, a fost analizat §i s-a calculat campul intr-un punct la distanta r de el,

avand componentele:

X

= A sin@, +sind,
E 4mr

E = —i(cos@l - cosﬁz)

7 47r (5.21)

Pentru calculul potentialului insa, este dificil sa se apeleze la relatia de definitie:

pentru ca integrala este divergenta. De aceea se apeleaza din nou la
principiul superpozitiei. Astfel elementul dl, Fig. 5.8, poarta sarcina dq = Adl §i va

creea, la distanta R fata de el potentialul elementar:
Ady Ady

4ng R dngy 1 +y?

Atunci potentialul, in acel punct, va fi:

dV =



Ij Ady 1[ N N :>V |_\/r +y? +1,
= = nly+4r’ +y’ =
1, Ameg 1t +y?  dne, 4“80 nLw/r +y?

y Dar conductorul fiind foarte lung, (I>>r), se

poate presupune ca punctul P este pe media-

b

—— toarea conductorului §i atunci: I, =1,=1/2.

o
-~

<

o of% x In acest caz:

: 1/r2+|2+I
1/2 - -
v=2] -2 4 2

0

4na\/r +y? 4w, rP10-0

Fig.5.8 Calculul potentialului
unui conductor liniar de

lungime finita, incarcat cu by I (1 4r2 J% e

. e e g e o = In_ -
densitatea de sarcina liniard A 2ng, 2r |2

Deci potentialul unui conductor de lungime finita I, intr-un punct aflat la distanta r fata

de el, este cu buna aproximatie:

A |
In—

27'[80 r (522)

Daca conductorul electrizat este infinit de lung evident nu poate fi vorba de potentialul

V=

unui anumit punct, intrucadt valoarea lui ar fi infinita. Se poate vorbi numai de diferenta
de potential dintre doua puncte, care se calculeaza pe baza relatiei:

1 | A I,
In—1In—|= In—

Vp=V, -V, =-
. b S r,) 2mg, 1 (5.23)

g,
daca punctele sunt la distantele r, si r, de conductor.

Revenind la cele doua conductoare, de raza r fiecare si aflate la distanta d unul

de celalalt, in baza celor discutate mai sus, se poate scrie potentialul unui punct de pe

conductorul (1) si de pe conductorul (2) astfel: potentialul propriu al conductorului (1)

este:

A 1
In—
2ne, T

V, =

unde hg = 2TIG este densitatea de sarcina specifica liniarda. Deci:

V, =S, Ag =Lln1:>811= ! In1
2ne, I 2ng, I

(5.24)

Conductorul (1) incarcat cu Mg va crea intr-un punct de pe conductorul (2) potentialul:



he |1

V, = In—
> 2ne, "d
Deci:
V, =S, A¢ =S4 As 1 l S L 1
2 218 127ts 2ng, nd 12 2, d (5.25)
Cu acestea:
1 1 g
C= = 1 0 :>C=—dF/m
2(811_512) o) 1 (ln—lnj In—
2neg\ r o d r (5.26)
Analog pentru a calcula S,, si Sy;:
V, = Sphe =5l g Lnlos
2 2278 2ne, r 2 2neg, r 1
V = Sphe=—S 0t g Lonlos
= — =—In— =—In—=
1 12Vs 2ne, | d 12 2ne, | d 21 (5.27)

5.3. Condensatorul electric. Capacitatea unui condensator.
5.3.1. Capacitatea unui conductor vecin cu un alt conductor.
Sa consideram un conductor metalic A sub forma de disc si sa-1 punem in
legaturd cu polul pozitiv al unui generator situat departe de conductor,
polul negativ al sursei fiind legat la pamant, Fig.5.9. Daca potentialul

conduc-torului A este V|, atunci el poarta sarcina:

Q =GV (528)
unde Q, este capacitatea conductorului A, considerat izolat de alte conduc-

toare. Apropiind de A un alt disc con-

ductor legat la pamant, deci la poten-
tialul Vg = 0, pe conductorul B va
apare o sarcind de influentd negativa
l dati de Q8=CsaVa unde constanta

= Cga este negativd i reprezintd

Fig.5.9 Doua discuri conductoare la capacitatea mutuald dintre B si A

influenta electrostatica maxima



deoarece reprezintda raportul dintre sarcina care apare pe conductorul B,
cand conductorul A este tinut la poten-tialul V,, iar Vg = 0. Sarcinile
negative de influentd care apar pe discul B, vor face sd apara, tot prin
influenta, pe conductorul A sarcini pozitive suplimentare, si la randul lor
acestea determind aparitia sarcinii negative suplimentare pe B, s.a.m.d.,
influenta continuind, pana cand sistemul celor doud conductoare se afla in
echilibru electrostatic.

In starea de echilibru atinsd de sistem, pe conductorul A se gisesc
mai multe sarcini decat atunci cand era izolat. Se spunea mai inainte, de
catre fizicieni, ca a avut loc "fenomenul de condensare a sarcinilor
electrice", de aceeca ansamblului AB format din cele doua conductoare
apropiate 1 s-a dat numele de condensator. Capacitatea conductorului A in
prezenta conductorului B legat la pamant a crescut, pentru cd in prezenta
conductorului B, cu Vi = 0, conductorul A mentinut la potentialul V,, va
purta sarcina:

Q=C,V, >Q,=C,V, (5.29)
Rezulta C,, > Co, deci capacitatea unui conductor aflat in prezenta altui
conductor, legat la pamant, este mai mare decat capacitatea conductorului
1zolat (departat practic la infinit de alte conductoare legate la pdmant). Pe
conductorul A nu s-a creat sarcina, surplusul de sarcina provine de la
generator, prin faptul ca electronii de pe conductorul A sunt respinsi cétre
sursd de electronii aparuti prin influentd pe conductorul B.

5.3.2. Capacitatea unui condensator.



in sensul larg al termenului, se numeste condensator orice ansamblu

binar de conductoare separate printr-un mediu dielectric sau vid, aflate la
influenta electrostatica maxima. Sistemul celor doud conductoare numite
armaturi formeaza un sistem complet

,Armatura interioara in sensul precizat in 5.1., echivalent

de altfel cu sensul de influenta elec-
trostatica maxima, sau totala. De re-
gula pentru ca sistemul de conduc-
toare sd fie complet adica sd se afle
Amatura exterioara i conditii de influenta totala (toate
Fig. 5.10. Sistem complet de conductoare liniile de cdmp care pornesc din con-
ductorul cu Q > 0 sa ajunga pe cel cu Q < 0), atunci unul din conductoare
aici armatura exterioara, trebuie sa inconjoare complet pe cel de-al doilea,
aici armatura interioarda, Fig. 5.10. Dacd armaturile A si B se gasesc la
potentialele V| si V, atunci, conform relatiilor Maxwell general valabile in
sistemele de conductoare la echilibru electrostatic, ele vor purta sarcinile:

{Ql =C Vi +C, Y,
Q, =Cy Vi +Cy,V, (5.30)

Trebuie, insd, sd se tind seama de faptul ca influenta electrosaticd este
maxima (totald). Ori aceasta Tnseamna ca toate liniile de camp care pornesc
de pe A cand V; > 0, ajung pe corpul B, determinand inducerea unei
sarcini de influentd pe fata interioara a lui B, sarcind care, conform

teoremei elementelor corespondente, va fi tocmai -Q;. Ori, s-a definit

Q,

. . - . . . C - —= .
coeficientul de influenta dintre sfera B si A ca fiind: *' v, cand V, >0
si V, =0, deci in acest caz: Q, =C,,V, =-Q,.

Dar Q, =C;,V, = C}V, =-C,}V, = C,; =-C, =—Cy,.

Notand C,, =-C,, =-C,, = C ecuatiile (5.30) se vor scrie sub forma:



{Ql —cv,-cv, =V, - V,)

Q, =—CV,+C,,V, ==V, = V, ) +(C,, —C)V, (5.31)

In a doua ecuatie din (5.31) am adunat si am scdzut CV,. Notind
V-V, =U,, si Cp, —C=C"rezulta:

Q, =CU,,
Q, =—CU;, +C'V, (5.32)

Pentru cd pe armatura A se afld sarcina Q;=Q=CU,,, pe suprafata
interioard a armaturii B se va afla sarcina —Q=-CU,, iar pe fata exterioara
a armaturii B se va gasit Q. =C'V,. Sarcina Q. nu depinde de sarcinile de
pe A si de pe suprafata interioard a armaturii B, de exemplu daca acestea
sunt nule, sarcina Q, este aceeasi ca si cand conductorul B singur este adus
la potentialul V,. Deci C' reprezinta capacitatea armaturii externe cand este
singura (izolatd). Sarcina Q. nu are importantd in utilizarea unui
condensator. In primul rand cand se foloseste un condensator, acesta dupa
ce se incarcd, va fi descdrcat prin legarea celor doua armaturi cu un fir
conductor. In acest fel, sarcinile Q de pe A si -Q de pe fata interioara lui B
se neutralizeaza, pe fata exterioard a lui B ramanand sarcina Q. iar
potentialul sistemului fiind V,. In al doilea rand deoarece capacitatea unui
conductor izolat este foarte mica in raport cu cea a unui condensator (asa
cum s-a remarcat in paragraful anterior), sarcina Q, este neglijabild fata de
Q. Adesea Q. = 0, pentru cd armdtura exterioara a condensatoarelor se
pune la pamant si atunci V, = 0. Numai in aceste condifii condensatorul
este complet descarcat (altfel acesta mai poarta sarcina Q,, desi cele doua
armdturi s-au pus In contact). Deaceea sarcina armadturii interioare se
numeste sarcina condensatorului. Neglijand Q. se poate scrie in general

capacitatea unui condensator ca:

“V,-V, U, (5.33)



Marimea pozitiva definita de cdtul dintre sarcina unuia dintre
conductoare i diferenta de potential dintre el §i celalalt se numeste
capacitatea electrica a condensatorului. Acum, se poate defini Faradul ca
fiind capacitatea unui condensator electric, care avand aplicatd la
armaturile sale o diferentd de potential de un volt, se incarca cu o sarcina
electrica de un Coulomb.

5.3.3. Calculul capacitatii unor condensatoare simple.

Cunoscand forma geometrica a armaturilor pozitia lor relativa si natura
dielectricului se determina succesiv: a) Repartitia densitatii de sarcind o pe
fiecare armaturd; b) Configuratia campului electric intre armaturi apeland,
de reguld, la teorema Gauss;

c¢) Cunoscand campul se calculeaza diferenta de potential V; - V, intre cele

doud armaturi pornind de la relatia de definitie a tensiunii electrice intre

doua puncte:
U, = jﬁdf
! (5.34)
d) Se calculeaza sarcina pe armatura interioara folosind:
Q=] adS
Js (5.35)
e) Atunci:
Co Q _Q
Vi-V, Uy (5.36)

Metoda indicatd aici se poate aplica daca se cunoaste ecuatia liniilor de
camp sau facand anumite ipoteze simplificatoare asupra configuratiei
campului.

5.3.3.1. Condensatorul sferic. Este un sistem format din doud sfere conductoare de raze
R, si R, concentrice separate intre ele printr-un mediu dielectric de permitivitate & §i

avdnd intre armaturi o diferenta de potential, Fig.5.11: U\, =V, =V,



Sub actiunea diferentei de potential sistemul se incarca cu o sarcina +Q pe armatura
interioara si -Q pe cea exterioard. Asa cum precizam calculul capacitatii presupune
calculul diferentei de potential U,, lucru care este posibil dupa ce se gaseste inten-
sitatea campului electric dintre armaturi. Considerand o Gaussiana sferica 2, de raza

R, <r <R, rezulta:

ES=2 o Ednr? =2 B Qr3
> & ¢ amer’ s 37)
Cu acesata diferenta de potential U, va fi:
U, Qi 1 (5.38)
dne\ R, R,

Conform definitiei capacitatii aceasta va fi:
Fig.5.11 Condensatorul

electric sferic C= Q _ Q — 4 RiR,
U, Q R,-R R, -R,
4ne R|R, (5.39)

Daca armatura exterioara are raza, care tinde la infinit, rezulta practic capacitatea

unui conductor sferic izolat in spatiu astfel:
C,=lim4 Ris _yrer
= ————=4n¢
=11 ne R,—R, neR,

Ry —o (5.40)

Facdnd raportul dintre capacitatea unei sfere izolate C,; si capacitatea a doua sfere

concentrice, se obtine:

Ci__ 4mR,  R,-Ry Ry
R, -R, (5.41)

relatie care permite sa se vada care este influenta pe care o poate avea o a doua
suprafata sferica asupra capacitatii unei sfere izolate. Din relatia (5.41) se poate
aprecia astfel daca o suprafata sferica, care inconjoara sfera - de exemplu peretii unei
camere - poate avea vreo influenta la masurarea capacitatii sferei sau daca ea poate fi
neglijata. Remarcam ca atunci cand R, >> R, efectul celei de-a doua sfera (exterioara)
poate fi neglijat. Invers in cazul in care distanta dintre armaturi este mica, expresia
capacitatii condensatorului sferic poate fi pusa sub alta forma. Fie R, - R, = d (distanta

dintre armaturi) si R = (R,+R,)/2 raza medie a celor doua suprafete sferice. Atunci:



( 2R +d d
R, -R,=d 20 2 =R+E
R, +R, =2R 2R -d d
2 2.

Deci

2 (5.42)
in care S = 4xR?>este aria suprafetei sferei intermediare. Capacitatea este astfel direct
proportionala cu suprafata medie a armaturilor §i invers proportionala cu distanta
dintre cele doud armdturi. In cazul in care dielectricul nu este omogen ci este format

.....

campul cu ajutorul teoremei Gauss in fiecare mediu si apoi se calculeaza diferenta de

R'1

E,dl,
1 1
potential intre armaturi prin insumarea integralelor: . din fiecare dielectric.

5.3.3.2. Condensatorul cilindric.
Condensatorul cilindric este format din doi cilindri metalici coaxiali de raze R,
si R, lungimea lor fiind foarte mare, (practic infinita), in raport cu diferenta
diametrelor lor, Fig.5.12. Fie U, =V, -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 condensatorului. Teorema lui Gauss

aplicata gaussienei X, conduce la:

=== Eul=—=E= Q I

Fig.5.12. Condensatorul electric I EdS = Q Q
cilindric 5 € € 2nelr r

(5.43)
O fiind sarcina de pe armatura interioara.
Cu aceasta:

IR TR
Uy, = JEdI= i 2mel 2nellnR




si deci:

.9 _
U12

R, (5.44)
In practica asemenea condensatoare sunt reprezentate prin cabluri electrice sau linii

aeriene; capacitatea lor se exprima pe unitatea de lungime si expresia ei este datd de

relatia:
22 (e
In—2 \M
R, (5.45)
T
Scriind € =€y€, §i ludnd 4mng, B , pentru un cablu coaxial cu lungimea de 1 Km
rezulta:
C=4n80-8r~103= €, (MF)
2Rz g Rz \Km

1 1

relatie mult utilizata in practica.

5.3.3.3. Condensatorul electric plan.
A. Def. capacitatii.
Un condensator plan este format din doua suprafete , plane, paralele, metalice
de arie S, asezate la o distantd d micd fatd de dimensiunile pldcilor. Intre placi se
gaseste un dielectric oarecare de permiti-
vitate & presupus omogen §i izotrop,

Fig.5.13. Cele doua placi constitue

armaturile condensatorului. Sa presupu-
E nem ca cele doua placi poarta respectiv
Ui sarcinile Q,; si Q, Conform teoremei

elementelor corespondente aceste sarcini

trebuie sa se distribuie pe cele doua
suprafete in mod egal, semnele lor fiind

insa contrarii. Deci:

Q="0,=0=0Q,=Q s Q, =-Q

Fig.5.13 Condensatorul electric plan



Sa presupunem ca aceste sarcini se distribuie uniform pe cele doua suprafete cu
densitatea de sarcina superficiala o; in aceste conditii condensatorul se spune ca este
incarcat. Campul electric creat de aceste distributii de sarcina de pe pldci, este diferit

de zero numai intre armaturi, unde se considerad uniform si are valoarea:

c
E=—
e 7 -0 - €o
E=g1 E=gT E=40 (5.46)
g g e asa cum rezulta din figura 5.14. campul din
E=Zi E=Zi E=-gi
. . . exterior este nul. Atunci diferenta de potential:
E:=0 E=21 Ej=0
s _#_ ¢ UlZZVI_Vzvaﬁ
07 d X
- - |o c
: D U :]iEdlzj.—dx:—d
Fig.5.14 Campul electric dintre 12 € €

o . 0 0
armaturile unui condensator plan

Deci capacitatea condensatorului va fi:

(5.47)
S-a gasit o relatie similara cu cea a unui condensator sferic cu raza medie mare §i cu
distanta intre armaturi foarte micd, asa incdt putem afirma ca un condensator plan
poate fi considerat ca o parte dintr-un condensator sferic cu raza infinita, unde S
reprezintda un element de dimensiuni finite din suprafata unei asemenea sfere.
B. Efectul de margine la un condensator electric.

Fie un condensator plan, format din armaturile plane A, si A, presupuse ca au
lungimea, foarte mare fata de
latimea lor, Fig.5.15. Armatura A,

este presupusa incarcatda cu sarcina

+Q care se repartizeaza pe intreaga

el supra-fata atdt pe fata interna cat

si pe cea externd, cu deosebirea ca

pe fata interna densitatea de sarcina

este mult mai mare decat densitatea

de sarcind care se gaseste pe fata

externa. Situatia este analoaga §i pe



armatura A,, cu deosebirea ca pe aceasta armatura densitatea de sarcina este negativa.
Distanta dintre cele doua armaturi fiind foarte mica, intensitatea campului electrostatic
dintre ele poate fi considerata uniforma, liniile de camp sunt drepte echidistante,
normale pe armaturi iar suprafetele echipotentiale sunt plane paralele cu armaturile.
La extremitati liniile de camp se rasfira si se lungesc. Ele fiind curbe deschise care se
sprijina pe cele doua armaturi, vor exista linii de camp care pornesc de pe fata
exterioara a armaturii A, ajungdnd pe fata externa a armaturii A,. Suprafetele
echipotentiale sunt insa suprafete inchise care inconjoara armaturile. Integrala de linie
a campului electric dintre doua puncte unul pe armatura A, si celalalt pe A, este
aceeasi oricare ar fi pozitia celor douda puncte, pe fetele externe sau interne, §i
reprezinta tensiunea U, dintre cele doua armaturi:
U,=V,-V, = j‘EdT

2 (5.48)
suprafata fiecarei armdturi fiind o suprafata echipotentiala. Relatia capacitatii
condensatorului plan dedusa anterior:

_e&s
d (5.49)

este valabild numai pentru regiunea din spatiu unde campul electric este uniform. In
realitate insa si capetele armaturilor impreunda cu suprafetele lor exterioare formeaza
un condensator electric avdnd capacitatea C' aga incdt capacitatea totala a
condensatorului este:

C,=C+C (5.50)
Fenomenul de rasfirare a liniilor de camp si a suprafetelor echipotentiale precum si
aparitia capacititii C' constitue efectul de margine al condensatorului. In practici C'
<< C astfel ca se poate neglija si C; = C. Cand insa este necesar a se delimita in mod
riguros capacitatea C a unui condensator plan se realizeaza un dispozitiv in care cele

doua armaturi A, si A, sunt inconjurate
de cate o suprafata inelara, Fig.5.16,

intre aceste suprafete stabilindu-se liniile

Ay A Ay de cdmp corespunzdtoare suprafetelor
-1 +
(( D - exterioare ale armaturilor, elimindnd
A A A : :
i 2 2 astfel efectul de margine. Acest sistem de

Fig.5.16 Eliminarea efectelor de margine in
cazul condensatorului plan, folosind inelul
de garda



suprafete constitue inelul de gardd. In acest montaj efectele de margine se transmit
inelului de garda, intre armaturile principale A, campul electric ramdandnd perfect
uniform §i astfel capacitatea respectiva se poate determina riguros. Efectul de margine
apare in special la condensatorul plan, poate insa sa aparda la orice forma de

condensator, de regula unde armaturile prezinta suprafete fara o simetrie completa.

5.4. Retele de condensatoare. Teoremele capacitatilor echivalente.
Capacitatea condensatorului este limitatd prin constructie la o anumita
valoare, de catre dimensiunile armaturilor, forma lor, natura dielectricului.
Pentru a obtine o capacitate de valoare dorita, condensatoarele se grupeaza
in baterii de condensatoare. Gruparea condensatoarelor se poate face in
serie, in paralel si mixt. In cazul unei retele de condensatoare cu doua

borne A si B de acces se numeste capacitate echivalentd marimea:

c - _ Qs
" U, Upa (5.51)
|15
l
G2 U, Uy Ui Un
q2 P
A ||C|

[ e
Vd N
{ _qA
{ A

) B q
# B || | o A A”I |

- .

Uas

b)

Fig.5.17 a) Grupare paralel de condensatoare; b) Grupare serie de condensatoare

in care Q, = -Qp este sarcina absorbitd pe la borna A, cand se aplica
tensiunea Uy,p retelei, initial descarcatd. Capacitatea echivalentd a unei
grupari de condensatoare este deci capacitatea unui condensator care fiind
supus la aceeasi tensiune ca si sistemul de condensatoare se incarca cu

aceeasi sarcina electricd ca si sistemul dat. In consecintd in exteriorul



sistemului nu se constata nici o schimbare la 1inlocuirea retelei cu
condensatorul de capacitate echivalenta cu ea.
5.4.1. Gruparea condensatoarelor in paralel.
Gruparea in paralel, Fig.5.17 a), a mai multor condensatoare de capacitate
C; (1 = 1..n), se face legand Tmpreuna toate placile de acelasi nume, toate
condensatoarcle incarcandu-se la aceeasi tensiune U,z =V, — V. Fiecare
condensator se Incarca cu sarcina:

q; =CUyup
asa Incat sarcina totald absorbitd pe la borna A cand se aplicd tensiunea

Uyp este:

Conform definitiei capacitatii echivalente se obtine:
da N
c=—2=->cC
UAB i=1

In consecinta:

(5.52)

a) Capacitatea echivalenta a unei baterii de condensatoare legate in paralel
este egala cu suma capacitdtilor condensatoarelor componente;

b) Tensiunea la bornele gruparii este aceeasi cu tensiunea la bornele
fiecarui condensator;

c¢) Sarcina cu care se incarca sistemul este egald cu suma sarcinilor cu care
se Incarca fiecare condensator;

d) Gruparea in paralel este folositd atunci cand se urmareste obtinerea unei
capacitati mari.

5.4.2. Gruparea condensatoarelor electrice in serie.

Legarea in serie a condensatoarelor, Fig.5.17 b), se realizeaza astfel incat
intre cele doua borne exterioare A si B sa constitue o succesiune de

elemente in care borna de iesire a unuia e conectata la borna de intrare a



urmatorului. Tensiunea intre bornele externe A si B, U,p este egald cu

suma tensiunilor pe fiecare condensator.
n
Uxs = ZUi
i=1

Sarcina electricd cu care se incarca fiecare dintre condensatoarele legate in
serie este aceeasi:

9 =92 =--=q; =--=qp =qa
Intr-adevar sarcina q, =q, de pe armitura pozitivd a primului condensator
determina prin influenta aparitia sarcini —q, pe cealaltd armatura. Datorita
conservarii sarcinii, in sistemul format din a doua armaturd a primului con-
densator si prima armatura a celui de al doilea condensator (vezi suprafata
punctata din Fig.5.17 b)), sistem care trebuie sa fie neutru, rezulta:

—qa+tq2 =0=4q,=q,

s.a.m.d. Dar:
q; " 4 N |
Ui=""=Ug ZZ_ZQAZ_
C; i Ci i Ci

Conform relatiei de definitie a capacitdtii echivalente rezulta:

C, = s _ an =C, = nl Di:Zi
UAB q 2i Zi Ce i=1 Ci
g=go! i1 Ci (5.53)

Sau in limbaj de elastante:
n
Se = ZSI
i=1
In concluzie:
a) Inversul capacitatii echivalente a unei baterii de condensatoare legate in
serie este egal cu suma inverselor capacitdtilor componente;

b) Sarcina cu care se-ncarcd sistemul este aceeasi cu sarcina cu care se

incarca fiecare condensator;



c) Cuplarea in serie este indicatd cand se urmareste obtinerea unei baterii

de condensatoare care sd suporte tensiuni mai mari.

5.4.3. Gruparea mixta a condensatoarelor.

Montajul mixt, Fig.5.18, consta in gruparea in serie si in paralel a

diverselor condensatoare sau baterii de condensatoare si se utilizeaza cand

se urmareste obtinerea unor capacitati mari care sa suporte tensiuni mari.

Capacitatea echivalentd se obtine pe seama relatiilor anterioare de la
grupa-rea serie si paralel. In acest

exemplu:

|—| 1 1 1 1

Lo
C, C C, C3+C, (5.54)

5.4.3.1. Calculul retelelor electrostatice

simple.
Fig.5.18 Grupare mixtd de A. Generalitati - legi utilizate in analiza
condensatoare
retelelor.

O retea electrostatica este un ansamblu de condensatoare si de surse de
energie electricd, legate intr-un mod oarecare bine definit, determinat de
anumite situatii din practica. Elementele retelei sunt laturile, nodurile si
ochiurile sau buclelede retea.

- Se numeste laturd a unei retele electrostatice elementul neramificat
format din condensatoare si surse, fie impreuna fie separat.

- Punctul de intalnire a cel putin trei laturi se numeste nod.

- Orice circuit inchis format dintr-un numar oarecare de laturi care pornind
de la un anumit nod, ajunge la acelasi nod formeaza o bucld sau un ochi de
retea.

In fiecare nod aplicand legea conservirii sarcinii electrice se poate scrie
relatia:

> g; =constanta (5.55)



eventual constanta poate fi zero.

In baza teoremei potentialului electrostatic (in forma ei integrala, i’l::di =0),
pentru fiecare bucld a retelei se poate scrie relatia evidentd intre
diferentele de potential la bornele elementelor componente si tensiunile

electromotoare ale surselor de energie prezente:

iEi = iUi
i=1 i=1

(5.56)

= jEdT

A . . B,
in care E, este tensiunea electromotoare la bornele sursei ('

pozitivd 1n sensul campului intern al sursei care este de la - la +) 1ar

q;
U =—=qg.8. , . . . .
e 9% este diferenta de potential dintre armaturile unui

condensator, consideratd pozitivd deasemeni in sensul campului dintre

armaturi. Deci relatia (5.56) se mai poate scrie:

n m ql m
E=)—= S.
2E =2 C, 245 (5.57)

Daca pe bucla respectiva nu sunt surse rezulta:

Zlg_: 2,955 =0 (5.58)

In rezolvarea circuitelor electrostatice simple, in regim permanent sunt
date in general tensiunile electromotoare E, ale surselor, si valorile
capacitatilor - respectiv elastantelor condensatoarelor - si se cautd sa se
determine sarcinile q; si tensiunile U; la bornele acestora. Pentru aceasta
sunt suficiente relatiile (5.55) si (5.57) (adica legea de conservare a sarcinii
pentru noduri si teorema potentialului electrostatic pentru o bucla, relatii
similare cu teoremele Kirchhoff din retelele de curent continuu studiate in
cadrul electrocineticii). Se demonstreaza ca daca N este numarul de noduri

din retea, L este numarul de laturi si B este numarul de bucle fundamentale



(bucle ce nu se suprapun) legea de conservare a sarcinii (relatia (5.55)) se

poate aplica de:

p=N-1 ori

(5.59)

iar teorema potentialului (relatia (5.57)) se poate aplica de:

B =L-N+1 ori

(5.60)

astfel incat sa se obfind in final un sistem de L ecuatii independente.

Relatiile (5.59) si (5.60) se numesc ecuatiile topologice ale retelei. Din

aceastd metoda generala cu ajutorul unor teoreme speciale se deduc diverse

metode de calcul ale retelelor electrostatice, metode care in general conduc

la operatii mai simple si la posibilitatea utilizarii calculatorului. Ele vor fi

prezentate detaliat in cadrul analizei retelelor de curent continuu.

Exemplu: Se da refeaua din figura 5.19, in care C; = 25 uF, C, = 100 uF, C; = 50 uF,

Fig.5.19 Retea electrostatica simpla

C,=100 uF, C; =50 puF si E=1300V. Sa
se calculeze sarcinile cu care se incarcd
fiecare condensator si tensiunea la bor-
nele fiecarui condensator.

Fie q,95,95,94,95 sarcinile necunoscute
ale condensatoarelor si  q,  sarcina
debitata de sursa, deasemenea necunos-

cutda. Atribuim in mod arbitrar semne de

polaritate armaturilor condensatoarelor.

Circuitul avand N = 4 noduri si L = 6

laturi relatia (5.55) se va scrie de 3 ori §i relatia 5.57 deasemenea de 3 ori rezultand

sistemul de 6 ecuatii cu sase necunoscute:



4 q9o =9, %9,
B -q,+9,+q5;=0
D —q5;+9,-q;=0
9, 4945 4;
ABDA: 4+ 2Ly
Cl CS C3
9, 44 (s
BCDB: ————-——"=0
c, C, C,
ADCA: E=L2 94
3 C4

Rezolvand sistemul se obtine:

q,=25-100C, q, =3-10"°C, q; =4,5-10°C, q, =4-10"°C, q5 =— 0,5-10"*C,
qo=7-107%C, U, =1000V, U, =300V, U, =900V, U, =400V, Us =— 100V.
Semnul "-" de la q5 arata ca polaritatea la bornele condensatorului (5) este inversata
fata de cea conmsiderata. Cunoscand sarcina totala q, debitata de sursa si absorbita de

borna A a circuitului §i tensiunea la bornele sursei care este chiar U, rezulta

capacitatea echivalenta a retelei.:

7-1072 11
9o _ ~53-—10"°F

C = -
© T U, 1300 13

B. Transfigurarea circuitelor electrostatice stea si triunghi.

Capacitatea echivalenta din reteaua anterioara se poate calcula usor
dacd se cunoaste relatia de trecere de la configuratia triunghi la stea.
Aceste relatii sunt foarte utile in calculul capacitatii echivalente a retelelor
si deducerea lor inseamna sa largim sfera metodelor de analiza ale retelelor
electrostatice. Transfigurarea trebuie facuta astfel ca starea de echilibru al

retelei sd nu se schimbe.

A _r 3




a) b)

Fig.5.20 Transfigurarea unei retele electrostatice de la configuratia stea a) la configuratie

triunghi b)

In cazul configuratiei stea Fig.5.20 a), aplicand teoremele Kirchhoff se

obtine sistemul, de mai jos care rezolvat conduce la determinarea sarcinii

absorbitad prin nodul 1, in configuratie stea.

q,+0,+0,=0
Vl_Vszg_ll_g_z:Um

q, = C_lql _C2U12
C
Q; = C_qu -CU,,

cC, .. CC

C, C
1+—2+=2|=CU,+C,U;;=>q, = +
ql( C C ] 212 3¥13 ql Cl + C2 + C:3 12 Cl + C:2 + C3 13(561)

1 1

Din configuratia triunghi Fig.5.20b), sarcina q, absorbita de nodul I, in

configuratie triunghi este:
qr =93 +q2 = (Vl _V3)C13 +(V1 _VZ)Clz =UpCi+UpC,  (5.62)

Identificand (5.61) cu (5.62) se obtine:

CICZ
C1z:
C,+C, +C;
C.C
Ci=¢ +(1: 3+c
1 2 3
C,C
C23= 23

Rezolvand sistemul (5.63) invers, adicd avand date capacitatile

triunghiului si ca necunoscute pe cele ale stelei se obtine:



C,=Cpp+Cy4 Coy
C,,C
C,=Cp+Cp+ 1é 2
13
C..C
C,=C;+Cy +—g 23
. (5.64)

5.5. Energia electrostatica a sistemelor de conductoare la echilibru
electrostatic.

5.5.1. Energia electrostaticd a unui conductor izolat in spatiu.

Fie un conductor izolat in spatiu, incarcat cu o sarcind q si care se
afla la un potential V. Pentru a determina energia electrostatica a acestui
corp se presupune la inceput corpul in stare neutrd (q = 0, V = 0) apoi se
aduce sarcina q de la infinit pe conductor in cantitdfi infinit mici. Operatia
se efectueaza foarte lent si izoterm pentru ca echilibrul electrostatic sa nu
fie nici un moment perturbat (fard dezvoltare sau transfer de caldurd), in
medii liniare din punct de vedere electric. Lucrul mecanic total care trebuie
efectuat in aceste conditii pentru a aduce sarcina de la infinit pe corpul ce
trebuie incarcat este egal cu energia electrostatici a conductorului
considerat. Fie x un parametru variabil (0 < x < 1) cu ajutorul caruia se
caracterizeaza in orice moment starea de electrizare a corpului. La un
moment dat, dupd un numar oarecare de incarcari prin aduceri de sarcini,
starea de electrizare a corpului este caracterizatd de sarcina gx i
potentialul corpului Vx. Pentru a aduce de la infinit o sarcind elementara
dq = qdx, pe corpul care se gaseste la potentialul Vx, trebuie sd efectudm
asupra sistemului un lucru mecanic:

—dL =dW = Vxgdx =qVxdx (5.65)
care constitue o crestere a energiei electrostatice a corpului respectiv.

Energia totald a sistemului este egald cu suma lucrurilor mecanice



elementare efectuate prin aducerea sarcinilor elementare dq pentru

incarcarea corpului:

1 1
—L:W=Iqudx :qvjxdx =1qv
] ; 2 (5.66)

°indnd seama de definifia capacitdtii proprii a conductorului expresia
energiei electrostatice a unui corp izolat in spatiu poate capata formele
urmatoare:

1.1, 1¢
W=-gV=>CVvi=-1
2173 2¢C (5.67)

5.5.2. Energia electrostaticd a unui sistem de conductoare incarcate.

Fie un sistem constituit din n conductoare incarcate A;....A,, avand
fiecare sarcina q; respectiv potentialul V; (i = 1...n). Ca si-n cazul unui
singur conductor se poate trece de la starea neutra a conductoarelor la
starea actuala prin aducerea de sarcini elementare de la infinit pe fiecare
din corpurile sistemului dat. Aceasta operatie se efectueaza cu ajutorul
unor mici corpuri de proba, lent si izoterm astfel incat echilibrul
electrostatic sd nu fie nici un moment perturbat, mediul fiind presupus
liniar din punct de vedere electric. ®1 in acest caz starea de incarcare cu
sarcind electricd a corpurilor va fi caracterizatd cu ajutorul unui parametru
X (0 £x <1) in sensul cd la un moment dat fiecare corp din sistem poarta
sarcina q;x si se afla la potentialul Vix (i = 1,2,...,n). Pentru a trece acum de
la starea x la starea x +dx trebuie aduse de la infinit, pe conductoarele care
au poten-fialele Vix (i = 1...n), sarcinile elementare q;dx (i = 1,2,...,n) astfel

ca lucrul mecanic total care trebuie efectuat este:

—dL =dW = ZVixqidx = Zquide
i=1 i=1 (5.68)



Lucrul mecanic total cheltuit pentru incarcarea sistemului de conductoare
va fi egal cu energia electrostaticd Tnmagazinatd 1n sistem si care este data
de relatia:

-L=W= j-iqi\/ixdx = iqui,l-XdX = %i%vi
i=1 0 i=1

0 i=l (5.69)
°inand seama de ralatiile Maxwell care exprima sarcinile conductoarelor in

functie de potentialele lor:

q; = Zcijvj
j=1

(5.70)
relatia (5.69) devine:
1 n n
i=1l j=
1
= E[C“Vlz +2C, ViV, +CpyVy? +2C 5V V. 4C,, V, 2| (5.71)

Sau daca se folosesc relatiille lui Maxwell care exprimd potentialele
conductoarelor in functie de sarcinile lor folosind elastantele se obtine:
1 n n
W= EZZSUQJ’% =
i=1 j=1

1
= E[Snchz +251,9,9, + Szz‘lzz +2813q1q3+“'+snnqn2] (5.72)

Relatiile (5.70), (5.71), (5.72), pot fi folosite la calculul energiei diverselor
sisteme de conductoare exprimand-o fie in functie de sarcini si potentiale,
fie in functie de capacitati si potentiale, fie in functie de elastante si sarcini.
De exemplu in cazul sistemului binar de conductoare aflate la influenta
electrostatica maxima (condensatorul ), pentru care: q,=Q, q, =-Q si

Uy, =V, -V, relatiile de mai sus conduc la:

| & 1 1
WZE;qui =-(Qvi—Qv,) = Quy, (5.73)

Sau:



W= %chijvivj - %(CHVIZ +2C, ViV, +C22V22)
i

Dar:

1
Cy=-Cpp=Cp =C=>W=_C(V7-2VV, + V) =

1

2
W= C(VI_VZ) =5CU122 (5-74)

N | —

Sau
1 1
W= Ezzsijqiqj = 5(311%2 +28,,q,9, + Szz‘lzz)
i

Dar

{\G =519, +S12q, = (Sll _812)Q
=
V, =85,9; +8S5,9, = (SZI - Szz)Q
Vi-V,
Vi-V, = [Su -Sp, _<Szl —Szz)]Q = 2(Sn _SIZ)Q =S-S5, = T

pentru Cé. Sll = Szz si SIZ = SZI

c=—3 L5 2NN g s, s,) =8, =S
V1_V2 Sll 11 Q 11 11 12 12 2 11
Cu acestea:
1 S 1 q’
W=— Z(S By Jut 1 BN j=—s 2_ 4
2q 11 > +95 > 19 2C (5‘75)

5.6. Energia electrostatica
In cazul unui sistem de sarcini punctiforme energia electrostatica a

sistemului este datd asa cum am vazut tot de relatia generala:

1 n
W=="aq.V.
2§q1 : (5.76)

in care V; este potentialul punctului in care se afld sarcina q; (i = 1,2,...,n)
potential stabilit farda contribufia acestei sarcini. In cazul distributiilor
continui de sarcind ardtam ca energia electrostaticd se exprima prin

relatiile:



W, = %I?Ndl

L pentru distributie liniara
1
W, = —_[csVdS o '
25 pentru distributie superficiala
1
W, = _J pVdv e )
25 pentru distributie volumica.

Cu acestea energia electrostatica a unei regiuni din spatiu in care se gasesc
atat conductoare purtind sarcini electrice, cat si sarcini punctiforme sau
corpuri incarcate cu distributie volumica, superficialda si liniara va fi
conform principiului superpozitiei:

1Zn 12“ ”f q:9; 1 1 1
23 2.0 T dmery 27 23 25 (5.77)

In cazul cand pentru unul sau mai multe conductoare din sistem fie
potentialul fie sarcina sunt nule, termenii corespunzatori din sumele din
relatiile (5.77), sunt nuli. La prima vedere s-ar parea ca nu se mai tine
seama, in calculul energiei electrostatice, de prezenta acestor conductoare,
trebuie insa retinut ca acele conductoare nu pot fi suprimate din sistem
deoarece prin aceasta s-ar modifica starea de echilibru a sistemului adica
repartitia de potentiale si de sarcini de la suprafata corpurilor s-ar modifica

ceea ce ar conduce la o alta valoare a energiei electrostatice a sistemului.



