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Capitolul 1. Materiale dielectrice  
 

1.1. Definiţii şi  clasificări  
 

Materialele dielectrice se caracterizează prin stări  de polarizaţie electrică, 

care sunt stări  de electrizare suplimentară şi apar în prezenţa câmpului electric 

intern sau extern. Pentru ca racterizarea locală a stării de polarizare a corpurilor,  

se utilizează densitatea de volum a momentelor electrice,  numită  polarizaţie 

electrică  P ,  care este o mărime microscopică locală sau punctuală. Notând cu  

ipp   suma geometrică a momentelor electrice dintr -un domeniu restrâns de 

volum v ,  polarizaţia electrică se defineşte  prin relaţia:  

v
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 0
lim  [C/m2]   (1.1) 

Momentul electric p ,  care este o mărime macroscopică sau globală, se 

defineşte prin relaţia:  

dvPp
V [Cm]   (1.2) 

Câmpul electric E  şi  polarizaţia electrică P ,  sunt cele două mărimi care 

caracterizează din punct de vedere electric starea unui material dielectric.  

Materialul dielectric poate fi polarizat intrinsec, independent de plasarea sa în 

câmp electric exterior,  sau dimpotrivă, se poate polariza sub efectul câmpului 

electric exterior.  Primul tip de polarizaţie pP ,  se numeşte polarizaţie  

permanentă  sau  spontană  şi este asociată prezenţei câmpului electric intern, iar 

al doilea tip de polarizaţie se numeşte polarizaţie  temporară  şi depinde de 

intensitatea câmpului electric aplicat:  EPP tt  .  

Teoria macroscopică a câmpului electromagnetic stabileşte te relaţia  dintre 

inducţia electrică D  şi  mărimile de stare E  şi P ,  sub forma legii  de material ,  

(scrisă sub formă vectorială):  

     pt PEPEPED  00  [C/m2] , (1.3) 

unde: ε0=1/(4·π· 9·10-9)[F/m], este permitivitatea vidului .  

Legile de material descriu comportarea specifică a materialelor. Ele se 

deosebesc de legile generale prin gradul diferit  de generalitate  şi exactitate.  

După forma relaţiei :   EPP tt  ,  dielectricii se pot clasifica în dielectrici  

liniari  şi neliniari ,  izotropi  sau  anizotropi.  

Pentru dielectricii l iniari şi izotropi, relaţia  este liniara:  

EP et  0  (1.4) 

unde: χ e reprezintă susceptivitatea electrică, care este în general o mărime 

complexă adimensională.  Astfel,  relaţiile (1.3) şi  (1.4) au formele:  

  prpe PEPED   00 1  (1.5) 

 EP rt 10    (1.6) 

unde: er  1 ,este permitivitatea relativă a materialului dielectric, iar r  0  

este permitivitatea materialului dielectric.  

Permitivitatea relativă complexă r ,  este definită prin relaţia:  

 EDr 0   (1.7) 
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unde prin D  şi E  s-au notat inducţia şi  intensitatea câmpului electric , considerate 

mărimi complexe.  

Relaţiile (1.4) şi (1.6) între mărimi vectoriale se pot scrie sub forma unor 

relaţi i între mărimi complexe dacă forma de variaţie în  timp a  mărimilor, este de 

tip armonic:  

EP
et  0 ,  (1.8) 

  prpe PEPED   00 1 ,  (1.9) 

 EP rt 10   .  (1.10) 

Pentru dielectricii l iniari şi anizotropi, relaţiile (1.4) şi (1.9) au forma:  

EP et  0 ,  (1.11) 

pPED   ,  (1.12) 

unde: susceptivitatea 
e  şi permitivitatea   sunt tensori. Astfel , fiecare 

componentă a polarizaţiei temporare, respectiv a inducţiei electrice, depinde de 

toate componentele câmpului electric.  

Experimental, se pun în evidenţă două tipuri de materiale dielectrice 

liniare:  

- materiale diaelectrice,  

- materiale paraelectrice.  

 Materialele diaelectrice ,  cum sunt  gazele monoatomice inerte: He, Ne şi  

Ar, se caracterizează  prin  susceptivităţi  de valori scăzute, sunt independente de 

temperatură şi nu prezintă postefect .  

 Materialele paraelectrice ,  cum  sunt  substanţele poliatomice cu molecule 

nesimetrice: NaCl, KCl, HCl,H 2O, au susceptivităţi de valori ridicate, care 

variază în raport invers cu temperatura, şi prezintă postefect şi deci  implicit ,  

dependenţă a susceptivităţii electrice de frecvenţa câmpului electric alternativ 

aplicat.  

 Postefectul  reprezintă procesul de urmărire întârziată a polarizaţiei  

temporare la variaţii rapide ale câmpului electric exterior. Astfel, dacă 

consideram o variaţie bruscă a câmpului electric, valoarea pola rizaţiei  temporare  

corespunzătoare câmpului  electric aplicat va fi atinsa după un interval de t imp Δt 

(fig.1a).  

 La o variaţie sinusoidală a câmpului electric, polarizaţia temporară se 

modifică de asemenea sinusoidal,  cu un defazaj "în urmă", datorită p ostefectului:  

   tEtE sin0  (1.13) 

        tEtP e sin00  (1.14) 

 Întrucât e  este o mărime complexă, la frecvenţe înalte, în conformitate cu 

relaţi ile (1.3) şi (1.9), vectorii D  şi E  nu mai sunt coliniari ,  iar dependenţa 

polarizaţiei temporare de intensitatea câmpului electric nu mai este liniară, având 

forma unei el ipse cu vârfuri  ascuţite (fig.1.1b).  

 La o creştere rapidă a câmpului electric: 0EE 1  ,  corespunde o creştere 

mai redusă a polarizaţiei pâna în punctul  A', iar la o scădere bruscă a câmpului 

electric: 2max EEE  ,  corespunde o scădere mai redusă a polarizaţiei, până în 

punctul  B'.  

Relaţia )E(PP tt   pentru dielectricii neliniari,  cum sunt materialele 

feroelectrice,  este de t ipul unui ciclu de histeresis. Valoarea polarizaţiei 
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temporare la un moment dat nu este univoc determinată de valoarea câmpului 

electric aplicat  şi depinde de evoluţia anterioară a materialului.  

 
 

f ig .  1 .1Diagrame asociate  postefectului  la  d ie lec tr ic i i  l iniar i  la  var ia ţ i i  b ruşte  (a)  

s inuso idale (b)  a le  câmpului  e lc tr ic  ap licat .  

 

1.2. Tipuri de polarizări  
 

Materialele dielectrice prezintă trei t ipuri de polarizări : temporară,  

permanentă şi  cvasipermanentă.  

Polarizarea temporară de deplasare electronică sau ionică  reprezintă 

deplasarea limitată elastică şi  reversibilă a învelişurilor electronice ale atomilor 

dielectricului (fig.1.2a) respectiv a ionilor dielectricului  (fig.1.2b) sub influenţa 

câmpului electric şi  este proprie materialelor diaelectrice.  

 
 

f ig .1 .2  Polar izarea temporară a  d ie lec tr ici lor :  

(a)  polar izare de deplasare e lec tronică ;  

(b)  po lar izare  de dep lasare ionică;  

(c)  polar izare de or ientare dipo lară.  

 

Polarizarea temporară de orientare dipolară ,  tipică materialelor 

paraelectrice,  ale căror molecule polare prezintă momente electrice proprii, 

reprezintă orientarea momentelor electrice pe direcţia câmpului electric aplicat , 

întrucât în absenţa câmpului, datorită agitaţiei termice, orientarea lor este 

aleatorie(fig.1.2c).  

Polarizarea permanentă  este produsă de factori neelectrici şi  este de două 

tipuri:  

-Polarizarea spontană sau piroelectrică  este asociata prezenţei câmpului 

electrostatic intern şi apare din condiţia de minimizare a energiei  interne a 
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materialului dielectric, care depinde pronunţat de temperatură. Astfel şi starea de 

polarizare va avea o puternică dependenţă de temperatură (fig.1.3a);  

 

 
 

f ig .1 .3   Polar izarea permanentă a  d ie lec tr ici lor :  (a)  polar izare spontană;  

(b)  po lar izare  piezoelec t r i că ;   (c )  polar izare de t ip  elec tre t .  

 

-Polarizarea piezoelectrică   (fig.1.3b) apare sub acţiunea tensiunilor 

mecanice aplicate structurii cristaline.  Sub influenţa unui câmp electric exterior 

apare efectul piezoelectric invers, de deformare a structurii cr istaline.  

Polarizarea cvasipermanentă  de tip electret (fig.1.3c) apare ca o 

consecinţă a orientării dipolilor şi a deplasării sarcinilor electrice, şi se obţine fie 

prin tratament termic, fie prin iluminare în câmp electric intens, fie prin iradiere 

cu un fascicul de electroni.  

 

1.3. Funcţiile dielectricilor şi  utilizările lor  
 

1.3.1. Funcţia de dielectric pentru condensatoare  
Pentru un dielectric liniar şi izotrop, admitem că permitivitatea  relativă 

complexă, definită prin relaţia (1.7), este de forma:  
,,.

rrr j   (1.15) 

şi vom arăta deductiv că expresia este teoretic confirmată.  

Neglijând efectele de margine, prin definiţie, admitanţa unui condensator 

cu dielectric are expresia:  

0

,

0

,,

0

,,.

0 )( CjCCjjCjY rrrrrCech
   (1.16) 

unde: 0C  reprezintă capacitatea condensatorului în absenţa dielectricului . Schema 

echivalentă a  condensatorului este reprezentată în fig.1.4a.  

Prin urmare, condensatorul cu dielectric este echivalent cu un condensator 

fără pierderi  având capacitatea de ,

r  ori mai mare: 0

,CC rech   şi o rezistenţă de 

pierderi conectată în paralel, de valoare: )/(1 0

,, CR rech   

Din schema echivalentă şi relaţia (1.16), se observă că '

r  caracterizează 

dielectricul din punctul de vedere al capacităţii sale de a se polariza, iar "

r  

caracterizează dielectricul sub aspectul pierderilor de energie, care se transformă 

în căldură.  

Din diagrama vectorială asociată schemei echivalente (fig.1.4b) se obţin în  

două etape succesive diagrama permitivităţii relative complexe confirmând astfel 

relaţia (1.15) şi diagrama puteri lor. Prin definiţ ie, tangenta unghiului de pierderi 

este raportul  dintre puterea activă disipată şi  cea reactivă şi are expresia:  

'

"
1

r

r

echechC

R

r

a

RCIU

IU

P

P
tg






  




 ,  (1.17) 



 

5 

 

 
f ig .1 .4  Schema echivalentă şi  d iagrama vector ia lă  pentru un condensator  cu  

mater ia l   d ielect r ic  l inia r  ş i  izo trop cu pierder i ,  în tre  armătur i .  

 

iar permitivitatea relativă complexă obţine forma:  

)1('

 jtgrr  ,  (1.18) 

Factorul de calitate al condensatorului  are expresia:  

echechRCtgQ   /1 ,  (1.19) 

   

1.3.2. Funcţia de izolaţie electrică  
Materialele dielectrice utilizate la izolarea conductorilor electrici de 

conexiuni, presupun rezistenţă de izolaţie ridicată, pentru a micşoara pierd erile 

datorate curenţilor de conducţie prin dielectric, permitivitate relativă scăzută 

pentru micşorarea cuplajului capacitiv între conductori, care intervine cu pondere 

crescută la frecvenţe înalte şi rigiditate dielectrică ridicată, pentru evitarea 

străpungerii dielectricului.  

Rigiditatea dielectrică dR  este egală cu câmpul electric la care are loc 

străpungerea dielectricului şi  are expresia:  

str
str

d E
d

U
R  ,  (1.20) 

unde: strU  este tensiunea la care se străpunge dielectricul de grosime "d".  

Tensiunile dintre conductorii utilizaţi în circuitele electronice nu sunt de valori  

ridicate, însă grosimile "d" sunt reduse. Dielectricii utilizaţi pentru realizarea 

condensatoarelor, au grosimi de ordinul micronilor şi  d in acest  motiv se impune 

ca rigiditatea lor dielectrică să fie ridicată.  

 

1.3.3. Funcţii  neliniare şi  parametrice  
Materialele dielectrice, cum sunt cristalele feroelectrice,  pentru care 

permitivitatea relativă complexă este o funcţie de intensitatea câmpul ui electric 

continuu 0E ,  sau alternativ cfE ,  pot fi  utilizate pentru realizarea unor funcţii de 

circuit neliniare şi parametrice. Astfel,  utilizarea unui condensator cu cristal  

feroelectric între armături, într -un circuit oscilant, va permite modificarea 

frecvenţei oscilaţiilor, prin aplicarea unei tensiuni continue la bornele 
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condensatorului. Aceste materiale sunt utilizate în construcţia unor 

amplificatoare,  stabilizatoare, modulatoare în amplitudine sau fază. Diag ramele 

din fig. 1.5 s -au trasat pentru temperaturi constante inferioare temperaturii  CT  

peste care proprietăţi le feroelectrice şi polarizaţia spontană dispar.  

 
 

f ig .1 .5  Dependenţa  permitivi tăţ i i  r elat ive reale  a  cr i stale lor  feroe lec tr ice  

de valoarea  e fect ivă a  câmpului  elec tr ic  al ternat iv  (a)  ş i  

de intensi tatea câmpului  electr ic  continuu (b) .  [Căt]  

 

1.3.4. Funcţia de traductor piezoelectric  
Prin interacţiuni de natură elastică -electrică, se transformă energia 

mecanică sau tensiunea  mecanică  în energie  electrică sau tensiune electrică.  

Efectul piezoelectric direct şi invers, este utilizat pentru realizarea de 

traductoare, microfoane, doze piezoelectrice, traductoare ultrasonice,  difuzoare 

pentru frecvenţe înalte. Efectul piezoelectric  mai este utilizat şi pentru realizarea 

de dispozitive cu undă elastică de volum (rezonatoare, filtre ceramice)  şi cu undă 

elastică de suprafaţă (fi ltre trecebandă, optimale,  linii  de întârziere).  

 

1.3.5. Funcţia de traductor electro -optic  
  Materialele dielectrice cu polarizare spontană, cum  sunt unele cristale 

feroelectrice şi cristalele lichide, care în straturi  subţiri  sunt optic active, permit  

modularea comandată electric a unui fascicul luminos transmis sau reflectat de 

dielectric. Aceste materiale  sunt utilizate pentru realizarea dispozitivelor de 

afişaj alfanumerice şi a deflectoarelor de flux luminos.  

 

1.3.6. Funcţia de traductor de temperatură  
Susceptivitatea electrică a cristalelor feroelectrice are o dependenţă 

pronunţată de temperatură şi det ermină astfel variaţia pronuntată a polarizaţiei  

spontane cu temperatura, proces specific utilizat în conversia energiei fluxului 

radiant din spectrul infraroşu apropiat şi  îndepărtat,  în energie electrică.  

 

 1.3.7.  Funcţia de electret  
Funcţia de electret  se bazează pe polarizaţia remanentă de lungă durată a 

electreţilor, generată de câmpul electrostatic intern şi este utilizată pentru 

realizarea dozimetrelor,  a fi ltrelor pentru gaze  sau a microfoanelor.  

 

1.4. Polarizarea de deplasare a dielectricilor  

Polarizaţia electrică temporară tP  poate fi  exprimată ca sumă a momentelor 

electrice temporare mediate medtp  ale celor N molecule din unitatea de volum:  

medAmedt pN
M

pNP


 ,  (1.21) 

unde   este densitatea de masă a materialului,  M este masa moleculară, iar N A  
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reprezintă numărul lui Avogadro.  

Pentru un mediu liniar, omogen şi izotrop, se admite ca momentul electric 

temporar mediat al  unei molecule este proporţional cu intensitatea câmpului 

efectiv Ee f ,  care acţionează asupra ei:  

efmed Ep 0 ,  (1.22) 

unde   reprezintă polarizabilitatea moleculei şi este o mărime complexă 

microscopică,  caracteristică materialului , iar câmpul efectiv E ef  se determină 

considerând că fiecare moleculă ocupă o cavitate vidă practicată în mediul 

dielectric şi are expresia:  

tef PEE
03

1


 ,  (1.23) 

Din relaţiile (1.5),  (1.6) şi (1.21), (1.23), rezultă relaţia  Clausius - 

Mosotti :  

32

1 



 N

r

r 



,  (1.24) 

care reprezintă relaţia de legătură între polarizabilitate - mărime microscopică şi  

permitivitate -  mărime macroscopică.  Aproximările prin care s -a stabilit  relaţia î i  

reduc domeniul de valabilitate la dielectricii gazoşi.  

 

1.4.1. Modelul teoretic al dielectricului cu polarizare d e deplasare fără 

pierderi prin conducţie  

Modelul teoretic a fost conceput astfel încât să permită stabilirea relaţiei  

dintre permitivitatea relativă complexă şi frecvenţa câmpului electric aplicat din 

exterior. Dependenţa permitivităţii relative complexe:    EE
er  1 ,  de 

intensitatea câmpului electric aplicat este o lege de material , fiind diferită pentru 

dielectrici  diferiţ i .  

Polarizarea de deplasare presupune existenţa unor forţe elastice de 

interacţiune. Astfel,  sarcinile electrice sunt presup use ca fiind legate elastic în 

poziţiile de echilibru: electronii legaţi  elastic de nucleu şi  ionii  din nodurile 

reţelei cristaline, legaţi elastic de ionii vecini . Câmpul electric exterior determină 

deplasarea sarcinilor din poziţii le lor de echilibru, ge nerând astfel polarizarea de 

deplasare, iar la anularea câmpului  electric,  sarcinile revin la poziţiile iniţiale.  

Presupunem că deplasări le sarcinilor electrice sunt orientate pe direcţia 

axei "z" paralelă cu direcţia câmpului electric exterior.  Ecuaţia m işcării în regim 

tranzitoriu de revenire a sarcinii electrice la anularea câmpului electric aplicat 

este de forma: [Căt].  

02
2

02

2

 z
dt

dz

dt

zd
 ,  (1.25) 

unde: 2   reprezintă factorul de amortizare al mişcării, iar  0  este pulsaţia 

proprie de rezonanţă a particulei încărcate electric.  

În si tuaţiile reale, mişcarea de revenire este slab amortizată,  iar factorul de 

amortizare   este redus. Astfel, pentru valori 0  ,  soluţia ecuaţiei (1.25) 

este:  

   0cos
'

 


teztz o

t

o ,  (1.26) 

unde: z(t) reprezintă poziţia particulei în  raport cu poziţia de echilibru z(t=0) 

corespunzătoare momentului iniţial când se anulează câmpul electric exterior; 0z  
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este amplitudinea oscilaţiei, 0  este faza iniţială, iar   1'  este constanta de 

timp de relaxare şi reprezintă timpul după care amplitudinea scade la 1/ e din 

valoarea maximă 0z .  Amplitudinea şi faza iniţială sunt constante de integrare.  

Întrucât momentul electric elementar este în raport direct cu deplasarea 

particulei încărcate electric faţă de poziţ ia de echilibru, expresia polarizabilităţii  

este analoagă relaţiei  (1.26):  

     0cos0
'

  


tet o

t
,  (1.27) 

unde:  (0) este polarizabilitatea la momentul iniţial.  

Considerăm un sistem liniar şi ca orice sistem fizic, satisface principiul  

cauzali tăţ ii .  Dacă sunt precizate condiţiile iniţiale şi  la l imită şi dacă sunt 

cunoscute legile de material , starea materialului stabilită prin  mărimile E şi P,  

este univoc determinată. Aplicând principiul suprapunerii  efectelor şi  cunoscând 

dependenţa în timp a polarizabilităţi i ,  expresia permitivităţi i relative complexe în 

funcţie de frecvenţa câmpului electric ap licat, este de forma:  

 




 
o

tj

rr dtet  ,  (1.28) 

unde: instrr   ,este permitivitatea relativă instantanee corespunzătoare unor 

frecvenţe: f .  

Din relaţiile  (1.27) şi (1.28), rezultă:  

  
    0'

0

0

'

0

0' cos
1

1

1

1
20 












 
















 

j

tgj

j

tgj
rr

.  (1.29) 

Prin identificarea relaţiei (1.29) cu relaţia (1.15) rezultă:  

a)  pentru  0  ,  

 
 

'2

0

00

'

0''''

1

cos1
0


















tg
rstrr ,  (1.30) 

0,, r ,  

unde: 
str

,   reprezintă permitivitatea relativă în regim staţionar: f=0.  

b)  pentru 0    şi având în vedere că în cazurile reale este îndeplinită 

condiţia 1,

0  ,  

2,

,

0,

)(12 











 

r
rr ,  (1.31) 

2,

,

0

max

,,,,

)(12 











 r

rr ,  (1.32) 

unde:  

2,

0

00

,

,

)(1

cos)1(
)0(


















tg
rstrr ;  (1.33) 

c) pentru 0   ,  
,,

 rr  ,  (1.34) 

 /cos)0( 0

,, r .  (1.35) 

Dependenţele de frecvenţe ale componentelor permitivităţii relative 

complexe, în conformitate cu relaţi ile:  (1.30) ÷  (1.35) sunt reprezentate în 

fig.1.6a.  
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f ig .1 .6   Dependenţele  de  frecvenţă al e  componentelor  permi t ivi tăţ i i  relat ive  

complexe (a)  ş i  schema echiva lentă pentru 0   a  condensa torului  cu  

dielect r ic   cu po lar izare de deplasare fără p ierder i  pr in conducţie  (b)  [Căt] .  

 

Pentru frecvenţe relativ joase permitivitatea est e constanta: 
strr

,,   ,  

pierderile prin polarizare fiind ca şi  cele prin conducţie, nesemnificative.  Schema 

echivalentă a unui condensator cu dielectric fără pierderi prin conducţie este 

reprezentată în fig.1.6.b.  

Pulsaţiile de rezonanţă 0  ale electronilor se află în spectrul vizibil  

( 15

0 102  rad/s) iar ale ionilor în spectrul infraroşu ( 13

0 102   rad/s).          

Pentru frecvenţe superioare frecvenţei de rezonanţă, componenta reala a 

permitivităţii redevine constanta:  rr  , ,  iar pierderile prin polarizare, ca şi  

componenta ,,

r ,  tind rapid spre zero.  

Schema echivalentă din fig.1.6a se va completa cu o rezistenţă echivalentă 

de pierderi,  conectată în paralel ,  daca în dielectric apar şi  pierderi  prin conducţie 

electrică.  

 

1.4.2. Pierderi  prin  conducţie  în  dielectrici  
Dielectricii liniari  posedă sarcini electrice "libere" în concentraţie redusă 

care se pot deplasa în câmp electric exterior, constituindu -se în curent electric de 

conducţie. Conducţia electrică în volumul materialului este caracterizată prin 

conductivitate volumetrică   sau rezistivitate volumetrică:   /1 ,  iar procesul 

de conducţie superficială, care poa te interveni la dielectrici i solizi, este 

caracterizat prin aceleaşi mărimi,  dar superficiale: ss  , .  

a) Dielectrici gazoşi  

Curentul electric de conducţie în dielectricii gazoşi este format din ioni şi  

electroni liberi , generaţi  printr -un proces de ionizare în prezenţa unor factori  

externi cum ar fi  radiaţii  în spectrul infraroşu şi ultraviolet, sau în prezenţa 

câmpului electric care determină ionizarea prin ciocnirea moleculelor gazului cu 

particule încărcate electric şi accelerate în câm p. 

În fig.1.7 se disting trei domenii specifice conducţiei prin dielectrici  

gazoşi .  

În primul domeniu, pentru intensităţi relativ reduse ale câmpului electric 

dependenţa curent tensiune este liniară, rezistivitatea şi rezistenţa electrica fiind 

mărimi constante.  Pentru intensităţi medii: E >105 V/m, toţi purtătorii  de sarcină 

electrică creaţi de factori externi ajung la electrozi , curentul I de conducţie are 

v a l o a r e a  c o n s t a n t a  ş i  c r e ş t e  b r u s c  p e n t r u  t e n s i u n i  s u p e r i o a r e  v a l o r i i  d e  
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f ig .1 .7   Dependenţa cure nt  tens iune în cazul  die lectr ic i lor  gazoşi  [Căt] .  

 

străpungere strU  când sunt create condiţii  pentru ionizare prin ciocniri ale 

atomilor dielectricului gazos,  datorită vitezelor mari ale purtătorilor de sarcină 

electrică acceleraţi  de câmpul electric.  

b) Dielectrici  lichizi  

Conducţia electrică a dielectricilor lichizi este o funcţie de structură 

moleculară şi depinde de tipul şi cantitatea de impurităţi ,  mai ales la lichidele cu 

polarizare prin deplasare. Cu creşterea temperaturii conduct ibilitatea se mareşte 

datorită creşterii gradului de disociere,  dar mai ales prin creşterea mobilităţi i  

purtătorilor de sarcină.  

O relaţie empirică are forma:  
TaAe /  (1.36) 

unde: A  şi  a  sunt constante caracteristice ale materialului  diele ctric l ichid.  

c) Dielectrici solizi  

Conducţia electrică în dielectrici i solizi este asigurata prin electroni şi de 

asemenea prin defecte ale structurii cristaline denumite vacanţe ionice, a căror 

mobilitate depinde pronunţat de temperatură.  

Expresia empirică a conductivităţ ii este de forma:  
TbTeB //   (1.37) 

unde: B  şi  b  sunt constante caracteristice materialului  dielectric solid.  

Întrucât creşterea exponenţiala, asociată celui de -al  doilea factor, este 

superioară scăderii  de tip hiperbolic aso ciată primului factor,  creşterea 

temperaturii determină mărirea conductivităţii .  

O relaţie similară, are forma:  
Tbe /

0

  (1.38) 

unde: 0  este o constantă de material.  

Densitatea curentului de conducţie are expresia:  

EJ   (1.39) 

crescând atât  cu temperatura cât şi cu intensitatea câmpului electric aplicat .  

În fig.1.8 se disting, de asemenea, 3 zone specifice conducţiei  prin 

dielectrici i solizi.  

Pentru intensităţi relativ reduse ale câmpului electric: mVE /106 ,  

conducţia electrică este neglijabilă datorită lărgimii mari a benzii interzise, astfel  

încât saltul unui electron de pe nivel energetic corespunzător benzii de valenţa pe 

un nivel energetic din banda de conducţie se poate efectua numa i cu un aport 

substanţial  de energie din exterior.  Rezistivitatea şi rezistenţa electrică sunt 

mărimi constante. Pentru intensităţi medii  ale câmpului electric aplicat, se produc 

ionizări  prin ciocnir i  ale  atomilor  cu par t icule încărcate elec tr ic ,  iar  cond ucţ ia  
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f ig .1 .8   Dependenţa curent  câmp elec tr ic  în cazul  dielec tr ici lo r  solizi  [Căt] .  

 

devine neliniară. Pentru intensităţi ridicate: mVE /108 ,  procesul de ionizare în 

avalanşa,  conduce la străpungerea distructivă a dielectricului.  

Rezistivitatea superficială este ridicată la dielectricii  solizi insolubili în 

apă, şi scăzută la cei  solubili sau cu structura poroasă.  

 

1.4.3. Modelul teoretic al dielectricilor cu polarizare de deplasare şi  

pierderi prin conducţie  
Considerăm un material  dielec tric plasat între două suprafeţe metalice,  

încărcate electric,  în regim staţionar (fig.1.9 a şi b).  

Din legea fluxului electric aplicată unei suprafeţe   care cuprinde 

suprafaţa de separaţie dintre metal şi dielectric şi din relaţia ( 1.39), rezultă  

relaţia:  








st

st

r

r

V
AdE

AdE

AdI

AdD

Iq
0

0

/ 


















.  (1.40) 

Relaţia (1.40) se poate scrie şi  sub forma:  

prpr

p

r

p

V pst

st CrC
rU

UC

rU

CU
Iq 




 0

0

//
/ ,  (1.41) 

unde: C  este capacitatea ansamblului format din dielectric şi  cele două armături  

metalice, 0C  este capacitatea ansamblului fără dielectric, pr  este rezistenţa de 

pierderi prin conducţie,  iar p  este constanta de timp a grupului prC   (fig.1.9c).  

Din relaţiile (1.40) şi (1.41) rezultă expresiile rez istenţei  de pierderi:  

0

0

C
rp




 ,  (1.42) 

0C
r

str

p

p



 ,  (1.43) 

 
fig.1.9  Forma liniilor de câmp şi de curent intr -un dielectric cu pierderi prin conducţie electrică:  

(a)  fo rma l ini i lor  de câmp; (b)  forma l ini i lor  de curent;  (c)  schema echivalentă  a  

condensatorului cu dielectric cu polarizare de  deplasare şi  pierderi prin conducţie [Căt].  
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1.4.4. Dependenţa de frecvenţă şi  de temperatură a permitivitaţii  

relative complexe  pentru  dielectricii cu polarizare de deplasare şi  

pierderi  prin  conducţie  
Din schema echivalentă (fig.1.9c) a condensatorului cu pierderi  prin 

conducţie, presupusă valabilă şi pentru regimul nestaţionar, rezulta expresia 

admitanţei  condensatorului:  

0

"'

00 )(/1 CjjCjCjrY rrrrp st
  .  (1.44) 

Cu relaţia (1.42),  expresiile componentelor permitivităţii  relative complexe 

sunt:  

strr  ' ,  (1.45) 

p

r

p

r
st

Cr 








111

00

"  ,  (1.46) 

iar tangenta unghiului de pierderi este:  

strr

rtg









0

'

"

 ,  (1.47) 

şi scade, ca şi  "

r  cu creşterea frecvenţei .  

Dacă temperatura este constantă, conductivitatea   conform relaţiilor 

(1.37), (1.38) este o mărime constanta, iar dacă temperatura se modifică,  tangenta 

unghiului de pierderi se va modifica la fel ca şi conductivitatea după o lege 

exponenţială, conform relaţi ilor (1.37),  (1.47). Dependenţele de frecvenţă la 

temperatura constantă ale permitivităţii relative reale şi ale tangentei unghiului  

de pierderi  sunt mărimi caracteristice materialului  dielectric, fiind reprezentate 

pe baza relaţiilor (1.45), (1.47) în fig.1.10.  

Componenta reala a permitivităţi i relative caracterizează materialul  

dielectric din punct de vedere al proprietăţii sale de a se polariza. În cazul unui 

condensator cu dielectric, cu cât aceasta proprietate este mai pronunţată sa u εr '  

este mai ridicat, cu atât  se măreşte şi capacitatea condensatorului,  sau 

proprietatea lui de a acumula sarcini  electrice pe armături. Dielectricii cu 

polarizare de deplasare au permitivitatea reală constantă până la frecvenţele de 

rezonanţă proprie ale ionilor şi electronilor şi pierderi prin conducţie reduse, care 

scad cu creşterea frecvenţei.  

 
f ig .1 .10   Dependenţa de frecvenţă la  temperatura  constantă a  permi t ivi tăţ i i  r eale  şi  a   

               tangente i  unghiului  de p ierder i  pentru dielec tr ici  cu polar izare de dep lasare  

               ş i  pierder i  pr in conducţ ie  [Căt] .  

 

1.5. Polarizarea de orientare a dielectricilor  
 

1.5.1. Modelul teoretic al dielectricilor cu polarizare de orientare şi  

pierderi prin conducţie  
În absenţa câmpului electric exterior  momentele electrice elementare sunt 

distribuite aleatoriu, iar din punct de vedere macroscopic polarizaţia este nulă.  
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În prezenţa unui câmp electric exterior momentele electrice tind să se 

orienteze în direcţia câmpului, iar polarizaţia temporară este dif erită de zero.  

Modelul teoretic simplificat presupune două stări  stabile ale dipolilor: A şi 

B, în care momentele electrice au aceaşi  direcţie cu a câmpului electric aplicat, 

dar sensuri opuse. Aceasta ipoteza nu exclude posibilitatea existenţei unor stări  

diferite de stările A şi B, doar că aceste stări sunt presupuse mai puţin probabile.  

În fig.1.11 sunt reprezentate diagramele electrice corespunzătoare 

diferitelor stări , în absenţa sau în prezenţa câmpului electric exterior. În absenţa 

acestuia, cele 2 s tări sunt egal probabile, ele fiind separate printr -o barieră de 

potenţial Wo .  Numărul de momente electrice din starea A este egal cu cel  

corespunzător stări i B, în momentul iniţial,  când se aplică câmpul exterior,  sau:  

NA(0)=NB(0)=N/2 ,  (1.48) 

unde  N  reprezintă numărul total de stări A şi  B.  

În prezenţa câmpului electric exterior,  cu orientare identică cu cea a 

momentelor din starea B, bariera de potenţial se micşoreaza cu We ,  favorizând 

tranziţiile momentelor electrice din starea A în starea B. Energia We  reprezintă 

lucru mecanic efectuat de câmp pentru a modifica orientarea momentului electric 

din starea A în starea B. Astfel, numărul momentelor din starea B va fi superior 

celui corespunzător stării A, sau:  

   tNtN AB   (1.49) 

inegali tatea fiind cu atât mai pronunţată, cu cât intensitatea câmpului electric 

este mai ridicată.  

Aplicând sistemului de momente electrice elementare statistica Boltzmann, 

rezultă că diferenţa    tNtN AB   variază exponenţial cu timpul [Căt].  

Polarizabilitatea  sistemului de momente electrice variază în timp 

proporţional cu această diferenţă, conform unei relaţii de forma:  

   
''

0



t

et  ,  (1.50) 

unde:  t  este polarizabilitatea la momentul iniţial, iar ''

  este constanta de relaxare. 

 
f ig .1 .11 Relieful  de potenţ ia l  pentru un d ie lec tr ic  cu 2  stăr i  s tab ile :  

(a)  -  fără  câmp elec tr ic  exter ior ;  (b)  -  în prezenţa câmpului  

elec tr ic  exter ior  cu or ientare d ipolară.  [Căt]  

 

Introducând relaţia (1.50) în relaţia (1.28), care se aplică şi  dielectricilor 

cu polarizare de orientare, se obţine:  

 
 

''

''

0 1

0
0

''








 

j
e r

tj

t

rr


 

 

  ,  (1.51) 
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Prin identificare cu relaţia (1.15),  pentru un dielectric fără pierderi  prin 

conducţie rezultă:  

 2''

'

1 







 

r
rr ,  (1.52) 

 2''

''

''

1 









 rr ,  (1.53) 

 
 2''

''
















rstr

rtg ,  (1.54) 

unde:  rstrr  .  

Pentru un dielectric cu pierderi prin conducţie, relaţia (1.53) se 

completează cu valoarea corespunzătoare pierderilor prin conducţie dată de 

relaţia (1.46). Astfel , expresiile componentelor permitivităţii relative complexe şi 

tangentei unghiului  de pierderi,  sunt de forma:  

 2''

'

1 







 

r
rr

,  (1.55) 












 str

rr 



2,,

,,
,,

)(1
,  (1.56) 

])([

])(1[
2,,

2,,2,,

















rstr

rstr
tg ,  (1.57) 

Pe baza relaţiilor (1.52) şi (1.57), verificate experimental, rezultă scheme le 

echivalente ale condensatoarelor cu şi fără pierderi prin conducţie, reprezentate 

în fig.1.12.  

 
f ig .1 .12  Schema echivalentă a  condensatorului  cu d ielec tr ic  cu  po lar izare de or ientare :  

(a)  fără p ierder i  pr in conducţie  şi  (b)  cu pierder i  pr in conducţie .  [Căt]  

 

1.5.2. Dependenţa de frecvenţă şi temperatură a permitivităţii relative 

complexe pentru dielectricii cu polarizare de orientare şi pierderi prin 

conducţie  
Din diagramele reprezentate în fig.1.13, stabil ite pe baza relaţiilor (1.55),  

(1.57), se observă că la temperatură constantă, permitivitatea reală descreşte 

monoton cu frecvenţa, datorită inerţiei orientări i momentelor elementare atunci 

când frecvenţa creşte. La frecvenţe ridicate, dielectricul are permitivitate reală 

r ,  datorată exclusiv polarizării  de deplasare electronică.  
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Tangenta unghiului  de pierderi este puternic dependentă de frecvenţă. 

Primul maxim corespunde regimului staţionar (ω=0) şi este datorat pierderilor 

prin conducţie, iar al  doilea maxim este datorat pierder ilor prin polarizare.  

Permitivitatea reală în regim staţionar scade pronunţat cu temperatura după 

legea Curie: 
c

c

str
TT

T




3
 .  (1.58) 

 
f ig .1 .13   Dependenţa de frecvenţă la  temperatură  constantă  a  permi t ivi tă ţ i i  

reale  ş i  a  tangentei  unghiului  de p ierder i  pentru dielectr ic i i  cu  

polar izare  de or ientare ş i  p ie rder i  pr in conducţie .  [Căt]  

 

În figurile (1.14) şi  (1.15) sunt reprezentate diagramele de variaţie ale 

permitivităţii reale şi tangentei unghiului  de pierderi  cu frecvenţa şi temperatura.  

 
f ig .1 .14  Dependenţa de frecventă la  două temperatur i  d i fer i te  a  permi tivi tă ţ i i  

reale  ş i  a  tangente i  unghiului  de pierder i ,  pent ru die lec tr ici i  cu 

polar izare  de or ientare ş i  p ie rder i  pr in conducţie .  [Căt]  

 

La frecvenţe mici  şi medii , permitivitatea reală, prezin tă o puternică 

dependenţă de temperatură, iar la frecvenţe ridicate, devine preponderenta 

contribuţia polarizării de deplasare electronică, care se modifică nesemnificativ 

cu temperatura. Intersecţiile caracteristici lor pentru diferite temperaturi presupun  

o dependenţă neunivocă. Astfel, mărimile la un moment dat ,  depind de evoluţia 

anterioară,  comportarea dielectricului  fiind diferită la creşterea, respectiv 

scăderea temperaturii.  

 
f ig .1 .15 Dependenţa de  temperatură la  f recvenţă constantă a  permit ivi tă ţ i i  

reale  şi  a  tangentei  unghiului  de pierder i  pentru die lec tr ici i  cu 

polar izare  de or ientare ş i  p ie rder i  pr in conducţie .  [Căt]  
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Tangenta unghiului  de pierderi prezintă un maxim datorat pierderilor prin 

polarizare şi creşte exponenţial la temperaturi ridicate , datorită pierderilor prin 

conducţie.  

 

1.6. Rigiditatea dielectrică  
 

Rigiditatea dielectrică dR ,  sau intensitatea câmpului electric la care are loc 

străpungerea strE ,  este prin definiţie, tensiunea la care se străpu nge dielectricul 

raportată la grosimea dielectricului sau distanţa dintre electrozii aplicaţi pe 

suprafaţa dielectricului. Rigiditatea dielectrică are o dependenţă puternică de 

formă geometrică a electrozilor, care stabileşte configuraţia şi gradul de 

neuniformitate a câmpului electric.  

 

1.6.1. Rigiditatea dielectricilor gazoşi  
Străpungerea dielectricilor gazoşi are loc atunci când energia cinetică a 

purtătorilor de sarcină: electroni şi ioni, acceleraţi în câmpul electric, este 

suficientă pentru a produce ionizarea prin ciocnire a moleculelor gazului.  

Presupunem, aşa cum se ilustrează în fig.1.16a, că o particulă încărcată cu 

sarcină electrică  q,  se deplasează pe direcţia câmpului E ,  considerat constant,  

parcurgând distanţa 1S ,  în timpul 1t  şi 2S  în timpul 2t .  Forţa care acţionează 

asupra particulei  are expresia:  

maEqF  ,  (1.59) 

unde: m  este masa particulei,  iar a  este acceleraţia ei.  

 
f ig .1 .16  Parcursul  l iber  mij lociu a l  une i  par t icule încărca te electr ic  (a)  ş i  

dependenţa r igidi tă ţ i i  aerului  de distanţa dintre  elec troz i  plani ,  la  

pres iune şi  tempera tură normale  (b) .  

 

Viteza particulei  depinde de timpul în care acţionează câmpul electric  

asupra ei  şi are expresia:  

mEqttav /)(  (1.60) 

Presupunând că la momentul t=0 are loc o ciocnire a unei particule 

încărcate electric cu o moleculă a gazului, care are ca efect eliberarea unui 

electron. Energia cinetică a electronului, proporţio nală cu viteza lui, până în 

momentul unei noi ciocniri  are valoarea cu atât mai ridicată cu cât  parcursul liber 

mijlociu este mai mare.  

Dependenţa rigidităţ ii aerului de distanţa dintre electrozi , de formă plană 

este reprezentată în fig.1.16b.  

Creşterea presiunii gazului determină micşorarea parcursului l iber mijlociu,  

scăderea energiei dobândite între două ciocniri succesive, scăderea posibili tăţi i  

de ionizare a gazului şi creşterea rigidităţ ii.  În câmp electric uniform şi  electrozi  
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plani, rigiditatea aerului la presiunea de 1atm. este: R d=30kV/cm, iar la 10atm.,  

Rd=300kV/cm. 

Din curbele Pachen (fig.1.17a) se observă că există o tensiune minimă 

aplicată electrozilor sub care străpungerea nu mai este posibilă, indiferent de 

presiune sau distanţa dintre elect rozi. Valoarea acestei tensiuni este cuprinsă 

între 280 V şi 420 V, pentru aer fiind 350 V.  

Rigiditatea dielectrică a gazelor în câmp omogen depinde de frecvenţă.  

Această dependenţă este reprezentată pentru aer, în fig.1.17b. La frecvenţe 

ridicate rigiditatea creşte pentru că durata procesului de ionizare prin ciocnire 

devine comparabilă cu semiperioada câmpului electric. Astfel , la un moment dat 

1tt   (fig.1.16a), sensul câmpului electric este inversat şi particula încărcată cu 

sarcina electrică, nu va mai parcurge spaţiul S1 corespunzător ciocnirii cu o 

moleculă a gazului.  

În condiţiile în care rigiditatea aerului este mult mai redusă decât 

rigiditatea unui dielectric solid, apare străpungerea aerului la suprafaţa 

dielectricului  solid,  fenomen numit conturnare şi  care depinde de configuraţia şi 

frecvenţa câmpului electric,  starea suprafeţei dielectricului  şi presiunea aerului.  

 
f ig .1 .17  Curbe le Pachen pentru aer  (a )  ş i  dependenta de frecventa a  r igidităţ i i  

aerului  (b) .  [Căt]  

 

1.6.2. Rigiditatea dielectricilor lichizi  
Străpungerea are loc printr -un mecanism de ionizare prin ciocnire.  

Parcursul liber mijlociu fiind mult mai redus decât în dielectrici i gazoşi,  

rigiditatea dielectrici lor lichizi este crescută, având valori de până la 100 MV/m.   

Prezenţa impurităţilor,  cu valori  diferite ale permitivităţilor în raport cu 

cea a lichidului, determină micşorarea rigidităţii.  Impurităţile se distribuie de -a 

lungul liniilor de câmp sub forma unor "lanţuri", favorizând străpungerea.   

Pentru câmpuri  electrice cu frecvenţă ridicată, pierderile în dielectric,  care 

sunt importante mai ales la lichide cu polarizare de orientare, produc încălziri  

locale, favorizând străpungerea prin creşterea numărului de purtători de sarcină.  

 

1.6.3. Rigiditatea dielectrici lor solizi. Tipuri de străpungeri  
Deşi parcursul liber mijlociu este redus,  în câmpuri electrice intense, pot 

avea loc ionizări prin ciocniri care conduc la străpungerea prin ionizare  a 

dielectricului . Mecanismul străpungerii  se bazează pe multiplicarea în  avalanşă a 
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purtătorilor de sarcină electrică şi  este distructiv.  

Din fig.1.18 se observă că rigiditatea dielectrici lor polari  este crescută 

deoarece prezenţa dipolilor nu favorizează eliberarea electronilor care participă 

la străpungere. Dielectricii nepo lari au rigiditate scăzută, independentă de 

temperatură până la temperatura de topire.  

Incluziunile sau neomogenităţi le de material , produc concentrări sau 

dispersări  ale liniilor de câmp electric,  favorizând străpungerea.  Străpungerea 

prin ionizarea incluziunilor gazoase ,  în interiorul cărora intensitatea câmpului 

electric are valori superioare intensităţii câmpului electric din dielectric, are loc 

în materiale cu porozitate.  

 
f ig .1 .18   Dependenţa r igidităţ i i  de temperatura în cazul  străpungeri i  e lec tr ice :   

               1-die lectr ic  polar  (po limetacr i la t  de meti l) ;   2  -  d ie lec tr ic  nepolar   

               (pol iet i lena) .  

f ig .1 .19   St răpungerea termică a  d ie lec tr ici lor :  dependenţa de tempera tură  a   

               canti tăţ i i  de căldura dezvolta ta  dator i ta  pi erder i lor  în dielectr ic  ( l inie   

             plină)  şi  a  cant i tăţ i i  de căldură  cedată mediului  ( l inie  întrerupta)  [Căt] .  

 

1.7. Dielectrici solizi cu polarizare temporară [Căt]  

Polarizarea de deplasare exclusiv electronică  este destul de rar întâlnită,  

apare la polimeri termoplastici cu molecula neutră, pentru temperaturi inferioare 

temperaturii de plasticitate peste care devin uşor deformabili. Permitivitatea reală 

şi tangenta unghiului de pierderi au valori reduse: '
r =2÷2,5; tgδ ε= n 10-4, şi  

prezintă stabilitate cu temperatura  şi frecvenţa.  

Astfel de materiale sunt polistirenul,  politetrafluoretilena, polietilena, 

polipropilena.  

Dielectricii cu molecula neutră, cu legături ionice sau parţial  ionice,  

poseda polarizare de deplasare electronică şi ionica ,  au valori relativ ridicate 

ale permitivităţ ii reale şi  valori reduse ale tangentei unghiului de pierderi:  tgδ ε  = 

n x 10-4, fi ind stabile la variaţiile frecvenţei  sau temperaturii .  

Astfel  de materiale sunt oxizii: SiO2 (εr '=4), Al2O3 (εr '=10), Ta2O5 

(εr '=27),  TiO2 (εr '=107),  sau combinaţii care conţin aceşti oxizi.  

Mica muscovit  conţine oxizi de siliciu şi  aluminiu; fiind foarte stabilă din 

punct de vedere termic,  este utilizată pentru fabricarea condensatoarelor.  

Mica flogopit  are proprietăţi dielectrice inferioare faţă de mica muscovit,  

dar stabilitate termica superioară.  

Sticla si licat  este compusă din bioxid de siliciu în amestec cu oxizi ai  

metalelor alcaline Na2O, K2O sau alţi  oxizi, care determină apariţia polarizării  
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structurale, implicând mărirea permitivităţii reale dar şi a tangentei unghiului de 

pierderi.  

Dielectricii ceramici conţin oxizi de aluminiu şi siliciu în amestec cu oxizi  

de bariu BaO sau magneziu MgO. Din prima categorie fac parte ceramica 

mulitică, celsiana, corund, ia r din a doua categorie, ceramica stealit şi spinel.  

Aceste materiale sunt utilizate pentru realizarea părţi lor electroizolante ale 

dispozitivelor electronice. Dielectricii ceramici care conţin oxizi de titan şi  

zirconiu posedă permitivitate crescută ( ,

r > 20), stabilitate termică şi în timp,  

fiind uti lizaţi  în fabricarea condensatoarelor.  

Dielectricii cu molecule care au momente electrice proprii, distribuite 

aleatoriu în absenţa câmpului electric exterior, prezintă polarizare de orient are.  

Performanţele dielectrice caracterizate prin ,

r  şi tg ,  sunt reduse, depinzând de 

temperatură şi frecvenţă, iar pierderile sunt mari .  

Astfel de materiale sunt polimeri cu molecula liniara care le conferă 

flexibilitate şi elasticitate (policlorura de vinil, polietilentereftalat,  poliamide şi  

polimetanice), precum şi polimeri cu molecula spaţială, care le conferă rigiditate 

mecanică şi termică (răşini formaldehidice şi  epoxidice, celuloză).  

 

1.8. Dielectrici soliz i cu polarizare spontană  [Căt]  

 

Polarizarea de deplasare electronică  a ionilor reţelei cristaline, este 

asociată prezenţei unui câmp electric cristalin intern. Astfel , dacă un ion este 

plasat într-un centru de simetrie al reţelei, asupra sa vor acţiona din  motive de 

simetrie, componente egale şi de sens opus ale câmpului intern, iar ionul 

respectiv nu posedă moment electric propriu. Un ion plasat pe o axă sau într -un 

plan de simetrie, poate avea moment electric propriu orientat în lungul axei sau 

în planul de simetrie.  

Polarizarea de deplasare ionică  apare datorită necoincidenţei  centrelor 

sarcinilor electrice pozitive şi negative ale celulei elementare. Considerăm o 

celula elementară cu simetrie tetragonală,  reprezentata în fig.1.20.  

Cationul este deplasat cu distanta d2  de-a lungul axei de simetrie 0z,  

rezultând astfel polarizarea de deplasare ionică. Datorită simetriei reţelei,  atât  

cationii cât şi anionii sunt plasaţi pe axe de simetrie. Sub acţiunea câmpului 

electric intern, atât cationii cât şi anionii au polarizarea de deplasare electronică 

pe direcţia axei.  Astfel , polarizarea de deplasare ionică şi electronică au aceeaşi 

direcţie şi sens, iar cristalul va prezenta polarizare spontană pe direcţia 0z, care 

este axa de uşoara polarizare. Axele de polariz are grea sunt conţinute  în plane 

perpendiculare pe axa  de uşoară polarizare,  sau de polarizare spontană şi  au 

aceeaşi indici Miller (vezi anexa 1.1).  

Pentru apariţia polarizaţiei spontane, este necesar ca în interiorul 

cristalului forţele de interacţiune  de natură electrică să depăşească forţele de 

natură elastică.  

Prin aplicarea unui câmp exterior intens şi orientat antiparalel cu 

polarizaţia spontană, există posibilitatea comutării cationului în poziţie simetrică 

faţă de centrul de simetrie al celulei, ceea ce determină modificarea sensului  

tuturor momentelor elementare ale ionilor, iar polarizaţia spontană a cristalului  

va avea sensul câmpului electric aplicat .  

Dielectricii cu polarizare spontană prezintă o puternică dependenţă a 

polarizaţiei de temperatură, scăzând cu creşterea temperaturii, iar la temperatura 
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Curie, polarizaţia spontană se anulează, cristalul având doar polarizaţie 

temporară.  

Materialele feroelectrice,  pentru care entropia se modifică brusc la 

temperatura Curie, se numesc cu tranziţii  de ordinul 1,  iar cele pentru care 

entropia variază continuu, se numesc cu tranziţii  de ordinul 2.  Aceste dependenţe 

sunt reprezentate în fig.1.21. La temperaturi superioare temperaturii Curie T C ,  

aceste materiale  nu mai au proprietăţi feroelectrice.  

 
f ig .1 .20   Celulă e lementară cu s imetr ie  tetragonală.  

 
f ig .1 .21  Dependenţa  modulului  polar izaţ iei  spontane de tempera tură ,  pentru 

feroelect r ic i  cu tranzi ţ i i  de ordinul  1  (a)  ş i  de o rdinul  2  (b) .  

 

1.8.1. Materiale feroelectrice  [Căt]  

a)  Structuri de domenii  
În funcţie de numărul direcţiilor preferenţiale ale vectorului polarizaţie,  

materialele feroelectrice se clasifică în uniaxiale cu o axa de uşoara polarizaţie şi  

axe perpendiculare de polarizaţie grea, şi  multiaxiale, în care vectorul polarizaţie 

are mai multe direcţi i de uşoara polarizare.  

Din motive energetice, care vor fi discutate detaliat la materialele 

feromagnetice, polarizaţia nu are o distribuţie uniformă sau aleatoare în volumul 

unui cristal feroelectric, ci se formează domenii în care polarizaţia spontană 

egală cu polarizaţia de saturaţie, este uniformă, domenii separate prin pereţi de 

domenii reprezentaţi  în fig.1.22.  

Pentru titanatul de bariu BaTiO3, cu simetrie tetragonală, a cărui structură 

de domenii este reprezentată în fig.1.22c, grosimea pe reţilor de 180  este de 2nm, 

iar cea a pereţilor de 90 ,  care apar în regiunea cubică centrală, este de10nm.  

 

 

f ig .1 .22  Pereţ i  de 180  (a)  ş i  de  90  (b)  în c r i stale  feroe lec tr ice.  
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Structura de domenii se modifică sub influenţa câmpului  electric,  

temperaturii şi  tensiunilor mecanice, cât şi în timp.  

b) Dependenţa permitivităţii relative complexe de câmpul electric aplicat, 

temperatură şi frecvenţă. 

Partea reală a permitivităţii  feroelectricilor are valori  foarte mari , de 

ordinul zecilor sau sutelor de mii,  şi prezintă o puternică dependenţă de 

temperatură, mai ales în apropierea temperaturii Curie. În fig. 1.23, sunt 

reprezentate dependenţele componentei  reale a  permitivităţ ii,  de temperatură şi 

de câmpul electric aplicat din exterior.  

 
f ig .1 .23 Dependenţa  păr ţ i i  rea le  a  permi t ivi tă ţ i i  complexe de temperatură:  

feroelect r ic i  cu tranzi ţ i i  de fază de ord in 2  (a) ;  feroelect r ic i  cu tranzi ţ i i  

de fază de ord in 1  (b) ;  dependenţa păr ţ i i  reale  a  permi tivi tă ţ i i  

de câmp,  în faza  neferoe lec tr ică (c ) .  

 

În faza neferoelectrică, corespunzătoare unor temperaturi  superioare 

temperaturii Curie, permitivitatea reală se modifică cu temperatura conform unei 

relaţi i asemănătoare cu relaţia (1.58):  

0

'

TT

A
r


 ,  (1.64) 

unde: A este o constantă de mate rial.  

 
f ig .1 .24  Cic lul  histeres is  (a) ,(b)  ş i  dependenţa permit ivi tă ţ i i  d i ferenţia le  de câmpul  

elec tr ic  ap licat ,  în faza feroelect r ica (c) .  

 

În procesul de polarizare corespunzător fazei feroelectrice, polarizaţia P, 

respectiv inducţia electrică D, se modifică în funcţie de intensitatea câmpului 

electric aplicat,  după un ciclu de histeresis, reprezentat în fig.1.24.  

Ciclul histeresis inducţie -câmp, este mai înclinat şi mai alungit decât ciclul  

polarizaţie-câmp, care prezintă două segmente orizontale corespunzătoare 

saturaţiei, când toate momentele electrice elementare sunt orientate în direcţia 

câmpului electric exterior, suficient de intens. Curba de prima polarizaţie 

presupune polarizaţie şi inducţie iniţial nule pentru câmp nul.  Starea m aterialului  
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feromagnetic la un moment dat este caracterizată prin polarizaţie, mărime locală 

sau moment electric, mărime globală şi câmp electric.  În fig. 1.24, s -au 

reprezentat ciclurile de histeresis limită: astfel, numai punctele din interiorul  

ciclului  de histeresis pot caracteriza starea materialului la un moment dat , care 

depinde de evoluţia anterioară a procesului de polarizare.  În fig. 1.24a, sunt 

reprezentate cicluri  de histeresis minore, care presupun existenţa unei 

componente alternative suprapus ă sau nu, peste componenta continuă a câmpului 

electric exterior.  

Pentru ciclul de histeresis, se definesc mărimile:  

Câmpul coercitiv  CE ,  este câmpul electric exterior minim necesar pentru a 

produce anularea polarizaţiei;  

Polarizaţia remanentă  rP ,  este polarizaţia materialului corespunzătoare 

absenţei  câmpului electric exterior;  

Polarizaţia de saturaţie  satP  este polarizaţia maximă a materialului ,  

orientată în sensul câmpului electric aplicat;  

Permitivitatea relativă diferenţială,  este panta ciclului de histeresis în 

punctul  considerat:  
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 ;  (1.65) 

Permitivitatea relativă reversibilă  este panta ciclului minor care se 

sprij ină pe un punct plasat  pe ciclul de histeresis:  
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şi are valoare inferioară permitivităţii relative diferenţiale, pentru că axa 

ciclului minor este mai puţin înclinată decât tangenta în punctul respectiv al  

ciclului de histeresis;  

Permitivitatea relativă iniţială, se defineşte în originea axelor de 

coordonate:  

0;00
0

' 1
lim

.


















DE
E

r
E

D
in 

  (1.67) 

Dependenţa permitivităţ ii relative reversibile de intensitatea câmpului 

electric continuu sau alternativ, este reprezentată în fig. 1.5, iar dependenţa de 

frecvenţa câmpului electric este reprezen tată în fig. 1.25a. Permitivitatea 

reversibilă este constantă până la frecvenţa de relaxare, care are valoarea de 

2GHz, pentru titanatul de bariu. Pentru frecvenţe inferioare celei de relaxare,  

partea imaginară a permitivităţii  creşte aproape liniar cu fre cvenţa (fig. 1.25b).  

Pierderile de energie în materiale feroelectrice au valori ridicate, fiind 

proporţionale cu suprafaţa ciclului de histeresis şi  dependente de temperatură. 

Astfel , în apropierea temperaturii Curie, tangenta unghiului de pierderi,  este 

crescută:  1,0tg  .  

 
f ig .1 .25  Dependenţa de frecvenţă a  permi tivi tă ţ i i  reversib i le  reale  (a)  ş i  a  păr ţ i i  

imaginare a  permi t ivi tă ţ i i  feroelec tr i lor  (b) .  
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Pierderile ridicate impun utilizarea unei scheme echivalente serie pent ru un 

condensator feroelectric, care este reprezentată împreună cu diagrama vectorială 

asociată, în figura (1.26).  

 
f ig .1 .26  Schema echiva lentă ser ie  ş i  d iagrama vector ială  pentru un condensator  cu 

feroelect r ic  (cu p ierder i  semnif ica t ive) .  

 

Tangenta unghiului  de pierderi are expresia:  

Ss

'

r

''

r Crtg   (1.68) 

Experimental se constată că valorile SC şi sr  sunt aproape independente de 

temperatură şi câmpul electric aplicat. Rezultă că dependenţele părţi i imagina re a 

permitivităţii relative faţă de temperatură şi câmp, au aceeasi  formă ca şi  

dependenţele părţii reale, reprezentate în fig.  1.23.  

c) Cristale feroelectrice  

Cristalele feroelectrice au structuri de tip perovskit, piroclor sau cu 

legatură de hidrogen.  

Structura perovskit ABO 3  este reprezentată în figura (1.27).  

Prin A s-a notat un element mono-, bi-, sau trivalent, iar B reprezintă un 

element tri -, tetra-,  sau pentavalent. Aceste structuri  au simetrie cubică şi conţin 

cationi metalici în interstiţ ii  octaedrice formate din anioni de oxigen. Structurile 

tip perovskit pot avea proprietăţi feroelectrice,  numai atunci când la temperaturi  

inferioare temperaturii Curie, apar mici deformaţii faţă de reţeaua cubică.  

În structurile de tip piroclor 722 OBA ,  reţeaua cristalină  este  formată din 

octaedrii  6BO ,  cu vârfurile comune şi uşor deformabile. Aceşti octaedri  

deformaţi determină apariţia polarizaţiei spontane.  

În structurile cu legatură de hidrogen, pola rizaţia spontană apare ca o suma 

a momentelor electrice dipolare ale legăturilor covalente de hidrogen: A -H, 

dipolul astfel format interacţionând electrostatic cu un alt ion de tip B.  

 
f ig .1 .27   Celula e lementară a  s truc tur i i  perovski t  pent ru T>Tc.  

 

1.8.2. Cristale lichide [Căt]  

Cristalele lichide sunt substanţe organice cu molecule lungi, cu secţiuni 

circulare, care se pot roti în jurul axei proprii şi care posedă moment electric 
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permanent puternic.  Ele formează o familie foarte numeroasă. Starea de crist al 

lichid, caracterizată prin ordonarea moleculelor şi anizotropie, se manifestă între 

două temperaturi de tranziţie: pentru temperaturi inferioare temperaturii de 

topire, cristalul devine solid, iar pentru temperaturi superioare temperaturii de 

limpezire,  cristalul  devine izotrop. În figura (1.28) sunt reprezentate cele două 

tipuri de cristale lichide.  

În cristale lichide smectice, moleculele formează straturi cu grosime de 

aproximativ 20Å, în care moleculele sunt paralele între ele. Faţă de planul 

stratului, moleculele sunt perpendiculare sau înclinate, se pot deplasa în plan, dar 

nu se pot deplasa dintr -un plan în altul. În cristalele lichide colesterice, direcţia 

de orientare a moleculelor, se modifică de la un strat la altul, într -o manieră 

elicoidală.  Moleculele se pot deplasa în planul stratului şi  dintr -un strat în altul.  

 
f ig .1 .28  Modelul  ordonări i  moleculare:  l ichid izotrop  (a ) ;  cr i sta l  l ichid smectic  (b) ;  

cr i sta l  l ichid nemat ic  (c ) ;  cr is ta l  l ichid co lester ic  (d)  

 

Cristalele lichide nematice au de asemenea molecule paralele între ele, care 

se pot deplasa în toate direcţiile. Cristalele lichide nematice au doar polarizare 

temporară, care se manifestă anizotrop, având o axa de simetrie care, reprezintă 

axa de uşoară polarizare.  Notăm cu r
'
 ┴ ,  r

'
 ║  permitivităţile relative complexe în 

lungul axei de simetrie, respectiv după o direcţie perpendiculară pe axa de 

simetrie. Pentru un câmp electric aplicat înclinat faţă de planul dipolilor,  

expresiile componentelor inducţiei electrice de -a lungul axei şi de-a lungul unei 

direcţii perpendiculare pe axă, sunt [Căt]:  

 cos0

,

//// ED r          (1.69) 

 sin0

, ED r           (1.70) 

unde:   este unghiul format între axa de s imetrie şi direcţia câmpului  

electric aplicat.  

Cristalele lichide au anizotropie dielectrică pozitivă, dacă: 0,,

//  rr   şi 

negativă în caz contrar.  

Pentru minimizarea energiei interne, moleculele se orientează paralel cu 

câmpul electric în cristalele lichide cu anizotropie pozitivă şi perpendicular pe 

liniile de câmp, pentru cele cu anizotropie negativă.  

În straturi  subţiri,  cristalele lichide sunt optic active şi posedă 

birefringenţă pronunţată. Unele structuri de cristal  lichid nematic rotesc  planul de 

polarizare al fluxului luminos liniar polarizat , în funcţie de intensitatea câmpului 

electric aplicat.  

 

1.8.3. Cristale piezoelectrice [Căt]  

Efectul piezoelectric direct este proprietatea unor cristale de a -şi modifica 

starea de polarizare sub acţiunea tensiunilor mecanice, iar efectul piezoelectric  
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invers este deformarea reţelei cristaline sub acţiunea câmpului electric.  

Interacţiunea care transformă prin intermediul cristalului , energia electrică în 

energie elastică şi invers, este folosită pen tru realizarea unor dispozitive cu undă 

elastică de volum sau de suprafaţă.  

Din categoria materialelor utilizate pentru realizarea dispozitivelor cu unda 

elastică de volum, fac parte cuarţul  4SiO  şi unele cristale feroelectrice cum sunt 

titanatul de bariu  3BaTiO ,  sau niobatul de sodiu şi potasiu. Cuarţul este utilizat  

sub formă de bare sau plachete paralelipipedice pentru fabricarea rezonatoarelor,  

iar cristalele feroelctrice sunt utilizate pentru realizarea fil trelor, tr aductoarelor 

de vibraţii acustice,  cât şi a rezonatoarelor. Frecvenţa de rezonanţă depinde de 

dimensiunile cristalului.  

Dispozitivele cu undă elastică de suprafaţă utilizează undele Rayleigh 

polarizate eliptic şi  atenuate în adâncime (vezi anexa 1.2). Aces te dispozitive 

sunt formate dintr -un traductor emiţător, care transformă semnalul electric în 

undă elastică, care se propagă pe suprafaţa unui cristal  piezoelectric. Un 

traductor receptor transformă unda elastică în semnal electric.  Cuarţul,  niobatul  

de li tiu, germaniatul de bismut, nitratul de aluminiu, sunt doar câteva dintre 

aceste materiale utilizate la realizarea filtrelor trece bandă, (pâna la frecvenţe de 

ordinul:  GHzn ), linii de întârziere, codoare şi decodoare.  

 

1.8.4. Electreţi [Căt]  

Electreţii sunt materiale dielectrice care prezintă polarizaţie remanentă de 

lungă durată.  

a) Termoelectreţii  se obţin prin încălzirea în câmp electric a dielectricului  

până la o temperatură apropiată de temperatura de topire. Mobilitatea sarcinilor 

electrice se măreşte, producându-se acumulări de sarcini pe suprafeţele 

dielectricului . Dipoli i se vor orienta după direcţia liniilor de câmp electric şi vor 

"îngheţa" în poziţiile lor, prin scăderea temperaturii.  

Eterosarcina se formează prin orientarea d ipolilor, sau deplasarea sarcinilor  

(fig.1.29a)  

Omosarcina este sarcina distribuită superficial transferată de la electrozi  

prin străpungeri locale ale interstiţiului electrod electret , apare în câmpuri 

electrice intense şi , având pondere mai mare decât et erosarcina, stabileşte semnul 

sarcinii elecetrice superficiale (fig.  1.29b).  

 
f ig .1 .29   Formarea sarcini lor  termoelectreţ i lor :  e terosarcini  (a) ;  omosarcini  (b) .  

 

Electreţii formaţi în câmp electric scăzut (E<0,5 MV/m), nu prezintă 

omosarcină (fig. 1.30a), care scade în timp printr -un proces de relaxare a 

dipolilor. Cei formaţi în câmp electric intens  (E>100MV/m), posedă omosarcină 

(fig. 1.30b), care scade printr -un proces de conducţie. Electreţii formaţi în 

câmpuri electrice medii , posedă atât eterosarcină cât şi omosarcină, care se 
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compensează la un moment dat.  

 

 
 
f ig .1 .30  Var ia ţ ia  în  t imp a densităţ i i  de sarcină  a  e lec tre ţ i lor :   termoelectre ţ i  formaţi  în  

câmpuri  slabe (a) ;  termoelec tre ţ i  formaţi  în  câmpur i  puternice  (b) ;  te rmoelectreţ i  formaţ i  în 

câmpuri  medii  (c) .  

 

b) Fotoelectreţii  sunt realizaţti din materiale fotoconductoare (cum este 

sulfura de zinc), plasate în câmp electric şi puternic i luminate.  

Dacă energia cuantelor de lumină este suficientă pentru a transfera 

electroni din banda de valenţă în banda de conducţie, aceşti electroni sunt captaţi 

pe nivele locale,  create prin defecte în reţeaua cristalină (fig.  1.31).  

După anularea fluxului luminos şi a câmpului electric, electronii captaţi pe 

nivele locale produc polarizaţie reman entă,  dar revin în poziţiile iniţ iale prin 

încălzirea materialului. Iluminarea distruge instantaneu polarizaţia remanentă,  

determinând trecerea tuturor electronilor de pe nivelele locale în banda de 

conducţie.  

 
f ig .1 .31   Diagrama nive lelor  energe tice într -un fotelect ret .  

 

c) Pseudoelectreţii  se obţin prin captarea electronilor radiaţiei β  (formată 

din electroni) şi  pe nivelele locale generate prin defecte ale reţelei  cristaline ale 

suprafeţei iradiate (fig. 1.32).  

 
 

f ig .1 .32   St ructura p seudoelec tre ţ i lor .  
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Câmpul electric al sarcinii astfel fixate va acţiona asupra sarcinii din 

electrodul metalic, atrăgând sarcina electrică pozitivă pe suprafaţa inferioară a 

materialului  dielectric.  

 

1.9. Întrebări  

 

1.  Definiţi starea de polarizare a mate rialelor dielectrice şi mărimile 

polarizaţie şi  moment electric şi precizaţi  unităţile lor de măsură;                                                                 

2.  Să se indice criteriul după care se clasifică materialele dielectrice şi să 

se enumere tipurile de materiale dielectrice, precum şi semnificaţiile mărimilor în 

funcţie de care se efectuează clasificarea materialelor dielectrice.                                                        

3.  Clasificaţi materialele dielectrice din punct de vedere al relaţiei cauzale 

între câmpul electric şi polarizaţia temporară şi comentaţi  relaţia sub aspectul 

susceptivităţi i electrice şi al  postefectului;                                                                                                      

4.  Explicaţi apariţia postefectului în materialele dielectrice pe baza 

relaţi ilor şi  diagramelor asociate;                                                                                                                         

5.  Să se explice necoliniaritatea vec torilor inducţie electrică şi câmp 

electric pentru frecvenţe înalte şi apariţia postefectului;                                                                       

6.  Analizaţi  curbele de histeresis ale dependenţelor: polarizaţie -câmp, 

respectiv inducţie-câmp electric, pentru materialele feroelectrice şi explicaţi prin 

ce diferă cele două diagrame;                                                                         

Se are în vedere  înclinarea diferită a celor două tipuri de curbe, datorită 

expresiei inducţiei  electrice, care este o funcţie de câmpul electric aplicat.                               

7.  Scrieţi legea de material  pentru materiale dielectrice, utilizând mărimi 

vectoriale sau complexe şi arătaţi motivul pentru care relaţia între mărimile 

complexe este mai susceptibilă interpretări i teoretice;                                                                              

8.  Explicaţi motivul pentru care vectorii asociaţi inducţiei electrice şi  

câmpului electric nu mai sunt coliniari atunci când frec venţa câmpului electric 

aplicat materialului  dielectric se măreşte;                                                                                                                    

9.  Explicaţi apariţia postefectului în materiale dielectrice pe baza rela ţii lor  

şi diagramelor şi analizaţi comportarea materialelor dielectrice atunci când 

frecvenţa câmpului electric aplicat  din exterior se măreşte;                                                                                

10.  Să se argumenteze corectitud inea expresiei permitivităţii electrice 

complexe din diagramele fazoriale ale unui condensator  cu dielectric, utilizând 

schema echivalentă paralel;                                                                                                                     

11.  Pentru determinarea componentei reale a permitivităţii  relative şi a 

tangentei unghiului de pierderi a unui material dielectric, se utilizează un circuit  

cu rezonanţă de tensiune şi un Q-metru. Să se stabilească configuraţiile 

circuitelor de măsurare şi algoritmul măsurărilor;  (vezi anexa 1.3) 

12.  Enumeraţi şi comentaţi tipurile şi subtipurile de polarizaţii  ale 

materialelor dielectrice;                                                                                                                              

13.  Să se explice motivul intersectării  caracteristici lor din familia de 

caracterist ici ale componentei reale a permitivităţii în funcţie de câmpul electric 

continuu aplicat,  pentru materialele feroelectrice;                                                                                               

14.  Definiţi rigiditatea dielectrică şi specificaţi condiţiile impuse unui  

material  dielectric cu funcţie de izolaţie electrică;                                                                                        

15. Să se deducă relaţiile Debye pentru dielectricii  cu  polarizare de 

deplasare şi  să se traseze diagramele stabilite pe baza relaţiilor.  

R: Cunoscând expresia polarizabilităţii unui material dielectric cu 

polarizare de deplasare ş i fără  pierderi prin conducţie:  
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     ,cosexp0 00 














 
 t

t
t  unde:   este constanta de timp de 

relaxare, 0  este pulsaţia de rezonanţă a particulei  încărcate electric, iar 0  

este faza iniţială, se vor determina expresiile componentelor permitivităţi i  

relative complexe. Expresia permitivităţi i complexe este:  

   






0

"' exp dttjtj rrrr   

unde r  este permitivitatea relativă instantanee, corespunzătoare frecvenţei  

care tinde spre inf init .  În expresia permitivităţii se introduce  expresia  

polarizabilităţi i,  se descompune funcţia armonică într -o diferenţă de funcţii  

armonice şi se integrează expresiile astfel  obţinute, având in final expresia:  
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Pentru 0  ,  expresia are forma:  
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sau:   .0.cos
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Pentru 0    şi ,10    expresia permitivităţii complexe este:  
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unde: 0    şi:  
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La frecvenţa de rezonanţă pierderile de energie care se transformă în 

căldură şi  de asemenea "

r ,  care caracterizează pierderile de energie,  sunt 

maxime.  

Pentru: 0  ,  expresia permitivităţii complexe este:  
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16.  Definiţi polarizabilitatea electrică şi  precizaţi  semnificaţia mărimii şi 

cărui aspect al comportării  materialului di electric îi  corespunde;                                              

17.  Să se arate care este semnificaţia fizică a polarizabilităţ ii  şi  care este 

legătura dintre polarizabilitatea şi  permitivitatea reală.   

Se are în vedere că amplitudinea mărită a coordo natei l iniare (a particulei 

încărcate electric),  sau unghiulare (a dipolului) în procesul de relaxare la 
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anularea cauzei perturbatoare (câmp electric), implică polarizabilitate mărită, 

întrucât momentul elementar este în raport direct cu deplasarea liniară  sau 

unghiulară faţă de poziţia de echilibru.                                                                                                                

18.  Utilizând schema echivalentă paralel a unui condensator cu dielectric 

să se argumenteze asocierea dintre componenta reală a permitivităţii şi  

capacitatea dielectricului de a se polariza, precum şi asocierea dintre componenta 

imaginară a permitivităţii  şi pierderile de putere activă din dielectric;                                        

19.  Să se stabilească diagrama puterilor pentru un condensator cu dielectric  

utilizând  schema echivalentă paralel .                                                                                   

20.  Să se argumenteze gradul de generalitate al expresiei permitivităţii  

relative complexe în funcţie de permitivitatea relativă instantanee şi  

polarizabili tate,  expresie care este valabilă atât pentru dielectrici i cu polarizare 

de deplasare cât şi pentru cei cu polarizare de orientare.  

Se are în vedere procesul de relaxare l a anularea cauzei perturbatoare.  

21.  Să se stabilească ipotezele modelului  teoretic al dielectricului ideal cu 

polarizare de deplasare şi fără pierderi prin conducţie;                                                             

22.  Să se compare două mater iale dielectrice diferite din punct de vedere al  

polarizabili tăţi i ,  având în vedere ecuaţia de mişcare, de revenire a sarcinilor 

electrice  la anularea câmpului electric exterior .   

Se va ţine cont că un material dielectric are polarizabil itate crescută 

atunci când pentru acelaşi câmp electric aplicat, deplasarea liniară sau 

unghiulară (pentru dipoli) faţă de o poziţie de echil ibru (în absenţa câmpului 

electric exterior), este mai mare.  

23.  Să se descrie modul în care s -a obţinut expresia permitivităţii  re lative 

complexe  în funcţie de polarizabil itate, şi să se precizeze motivul pentru care 

expresia obţinută este valabilă atât  pentru dielectricii  cu polarizare de deplasare 

cât şi  pentru cei cu polarizare de orientare;                     

În cele două cazuri, expresiile polarizabili tăţii sunt diferite, având 

constante de timp de relaxare diferite, dar procesele sunt asemănătoare cu 

deosebirea că deplasarea l iniară a sarcinilor electrice,  sub influenţa câmpului 

electric aplicat se transformă în deplasare ungh iulară  pentru dipoli;  

24. Să se determine expresia conductivităţii materialelor dielectrice solide 

în funcţie de temperatură.  

R:  Comportarea materialului dielectric este similară comportării  unui 

material semiconductor. Presupunem cunoscute: lăţimea benzi i interzise gE ,  

concentraţiile de electroni din banda de conducţie cN  şi  valenţă vN ,  mobilităţile 

electronilor n  şi  golurilor p ,  dependenţele de temperatură ale concentraţi ilor  

de electroni: 
5.1TCy  şi ale mobilităţilor: 

5.2

,

 Tpn .  

La conducţia electrică participă  ambele tipuri de purtători  de sarcină, cu 

concentraţiile n, p, a căror expresii sunt:  






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C

VFFC

eNpeNn ; ,  

unde: k este constanta lui Boltzmann, iar E F  este nivelul  Fermi. Presupunem 

nivelul Fermi plasat la mijlocul benzii interzise. În acest caz, expresia 

conductivităţii este:  
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eNNe   

unde:  e- este sarcina electronului .  
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Pentru ca: 5.25.1  TsiTN  .Conductivitatea se poate scrie sub forma:  

T

b

e
T

B 

 ,  unde: b şi B sunt mărimi independente de temperatură. Această 

expresie este valabilă şi pentru dielectricii solizi . Cu creşterea temperaturii,  

creşterea de tip exponenţial a conductivităţii este mai pronunţată decât scăderea 

de tip hiperbolic,  în consecinţă, conductivitatea va creşte cu creşterea 

temperaturii;                         

25.  Un senzor de temperatură este realizat dintr -o placă din sil iciu de 

grosime 1 şi secţiune S. Se cunosc: lăţimea benzii interzise gE ,concentraţiile  

de electroni din banda de conducţie cN  şi  valenţă vN ,  mobilitatea electronilor  

n  şi golurilor p ,  dependenţele de temperatură ale concentraţiilor de electroni:  

5.1

, TC   şi ale mobilităţi lor: 5.2

,

 Tpn .  Să se determine sensibilitatea 

senzorului dR/dT, dacă se cunosc conductivităţ iile: 21,  la temperaturile 

.21 TsiT  

R: La conducţia electrică participă ambele tipuri de purtători de sarcină, 

cu  concentraţiile n, p;  a  căror expresii sunt:  

  ,/exp kTEENn FCc      ,/exp kTEENp VFV   

unde: k este constanta lui  Boltzmann, iar FE  este nivelul Fermi.  

Presupunem nivelul  Fermi plasat la mijlocul benzii interzise.  În acest  caz,  

expresia conductivităţii este:  

    )1(,2/exp kTENNe gpVnCpn    

unde e- este sarcina electronului.  

Pentru că 5.1TN   şi 5.2 T ,conductivitatea se poate scrie sub forma:  


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b

T

B
exp ,  

unde: B şi b sunt mărimi independente de temperatură. Această expresie este 

valabilă şi pentru dielectricii solizi. Cu creşterea temperaturii, creşterea de tip 

exponenţial a conductivităţii este mai pronunţată decât scăderea de tip 

hiperbolic, în consecinţă,  conductivitatea va creşte cu creşterea temperaturii .  

Întrucât se cunosc valorile 21,  la 21,TT ,  rezultă:  
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Expresia rezistenţei  senzorului de temperatură este de forma:  

),/exp( Tb
S

l

B

T

S

l
R    

iar panta de conversie,  sau sensibilitatea senzorului , este:  

)./1(exp
1

Tb
T

b

BSdT

dR
  

Valorile conductivităţiilor pentru cele doua temperaturi  se pot calcula din 

relaţia (1),  dacă se cunosc concentraţi i le cN  şi  vN şi mobilităţile n  şi p la 

două temperaturi diferite.  
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26.  Să se traseze şi să se comenteze diagramele componentelor  

permitivităţii relative complexe în funcţie de frecvenţa câmpului electric aplicat, 

obţinute pe baza relaţiilor Debye;                                                                                                                     

27.  Să se analizeze pierderile prin conducţie a materialelor dielectrice 

gazoase, lichide şi solide, cu diagramele şi explicaţiile aferente.                             

28.  Utilizând legile fluxului electric şi a conducţiei electrice, să se descrie 

relaţi ile rezistenţei  de pierderi  a materialelor dielectrice cu polarizare de 

deplasare şi  pierderi  prin conducţie în regim staţionar;                                                                       

29.  Să se deducă pe baza schemei echivalente a materialelor dielectrice cu 

polarizare de orientare şi pierderi  prin conducţie, expresiile componentelor 

permitivităţii electrice şi a tangentei unghiului de pierderi şi să se descrie 

dependenţa acestora în funcţie de frecvenţă şi temperatură;                                                                                      

30.  Să se descrie ipotezele care stau la baza modelului teoretic al  

dielectrici lor cu polarizare de orientare şi să se pună în evidenţă deficientele 

acestor ipoteze simplificatoare;                                                                                                  

31.  Pe baza modelului teoretic al dielectricilor cu polarizare de orientare,  

să se stabilească şi  să se comenteze comparativ cu expresia analoagă pentru 

dielectrici  cu polarizare de deplasare, expre sia permitivităţ ii relative complexe;                   

32.  Să se determine expresia conductivităţii materialelor dielectrice solide 

în funcţie de temperatură.  

R:  Comportarea materialului dielectric este similară comportării  unui 

material semiconductor. Presupunem cunoscute: lăţimea benzii interzise Eg ,  

concentraţiile de electroni din banda de conducţie N c  şi valenţă NV , mobilităţile 

electronilor n  şi golurilor p ,  dependenţele de temperatură ale concentraţiilor 

de electroni: N TC V,

. 1 5
 şi  ale mobilităţilor: n p T,

. 2 5
.  

La conducţia electrică participă ambele tipuri  de purtători de sarcină, cu 

concentraţiile n, p, a căror expresii sunt:  








 








 


 kT

EE

V

kT

EE

C

VFFC

eNpeNn ; ,  

unde: k este constanta lui  Botzmann, iar EF  este nivelul Fermi.  

Presupunem nivelul  Fermi plasat la mijlocul benzii interzise.  În acest  caz,  

expresia conductivităţii este:  

 









 



kT

E

pVnCpn

g

eNNe
2

 ,      (1)  

unde: e este sarcina electronului.  

Pentru că: N T 1 5.
 şi   T 2 5.

,  conductivitatea se poate scrie sub 

forma: 
B

T
e

b

T
,  unde: B şi  b sunt mărimi independente de temperatură. 

Această expresie este valabilă şi pentru dielectricii solizi. Cu creşterea 

temperaturii,  creşterea de tip exponenţial a conductivităţii este mai pronunţată 

decât scăderea de t ip hiperbolic, În consecinţă, conductivitatea va creşte cu 

creşterea temperaturii.  

33.  Să se traseze şi să comenteze dependenţele de frecvenţă şi temperatură 

al componentei reale a permitivităţii şi ale tangentei unghiului de pierderi pentru 

dielectrici  cu polarizare de orientare şi pierderi  prin conducţie;                        
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34.  Să se deducă relaţi ile Debye pentru dielectrici cu polarizare de 

orientare şi pierderi prin conducţie şi să se traseze diagramele permitivităţii reale 

şi a tangentei unghiului de pierderi,  stabilite pe baza relaţi ilor, în funcţie  de 

frecvenţă,  pentru diferi te  temperaturi;                                                    

R:  Cunoscând expresia polarizabilităţii unui material dielectric cu 

polarizare de orientare şi fără pierderi  prin conducţie 








 





t
t exp)0()( ;unde 

 este constanta de timp de relaxare, se vor determina expresiile componentelor 

permitivi tăţii relative complexe.  

Expresia permitivităţii relative complexe este:  

   






0

"' exp dttjtj rrrr   

unde r  este permitivitatea relativă instantanee, corespunzătoare frecvenţei care  

tinde spre infinit.  

Permitivitatea relativă în regim staţionar sau pentru frecvenţă nulă se 

notează cu rst  iar 0 rrstr  ,pentru că pe măsură ce frecvenţa se măreşte 

apar pierderi prin  polarizare. În expresia permitivităţii se introduce expresia 

polarizabilităţi i şi  prin identif icare rezultă:  

 

 

 2

2

"

2

'

1

1












































rrst

r

rr

rr

tg

 

Dacă se consideră un dielectric cu pierderi prin conducţie şi  polarizare de 

orientare,  în expresia componentei "

r  mai apare un termen corespunzător 

pierderilor de putere prin conducţie:  

  p

rst
rr








 



 



2

"

1
,  

unde:   rstp 0 ,  iar tangenta unghiului  de pierderi are forma:  

  
 2

22

'

"

)(

1




















rrst

rrst

r

rtg  

Prin anularea derivatei tangentei unghiului de pierderi se obţine maximul 

datorat  pierderilor prin polarizare, pentru:  




r

rst










1
 

35. Să se stabilească relaţiile Debye pentru materiale dielectrice cu 

neomogenităţi ;                            

R:  Se vor determina componentele permitivităţii relative complexe ale unui 

material dielectric  poros  introdus între armăturile unui condensator, care are in 

vid capacitatea C 0 .Condensatorul cu dielectric poros se consideră ca fiind 

format din două condensatoare cu dielectrici omogeni înseriate, a căror 

capacităţi  şi rezistenţe de pierderi  sunt cunoscute.  
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Admitanţa schemei echivalente are expresia:  

      0

"'21

21 1

111
Cjj

j

jj

RR
Y rr 







 







 

unde: :, 222111 formaareiarCRCR    

 21

21

21 CC
RR

RR





  

Prin identificare se obţin expresiile componentelor permitivi tăţii relative 

complexe: 

 

  



















rst
rr

r
rr









 

2

"

2

'

1

1
 unde: 

 
 

 

 210

21

210

21

210

1

,
1

RRC

RRC

RRC

rst

r

rst






























 

 

Altă variantă de rezolvare se obţine considerând schema echivalentă serie.  

Relaţiile de legătură între componentele R p ,C p  ale schemei echivalente şi  

componentele R S ,C S  ale schemei echivalente serie sunt:  

 ,1

sin

2

2





tgCC

RR

pS

pS




 

unde:   .
12

SSpp RCRCtg 


  

Admitanţa schemei echivalente serie, este de forma:  

  ,
1

0

"' Cjj
CRj

Cj
Y rr 


 




 

unde: 
   

   
.

.
1

1
1

1

2

22

2

2

11

1

2

22

22

11

1

RC

R

RC

R
R

RC
C

RC
CC


























 

Prin identificare se obţin expresiile componentelor  '

r  şi ."

r  

 



 

34 

 

36.  Să se explice motivul pentru care caracterist ici le din familia de 

caracterist ici     ftgfr  ;,  - cu parametru temperatură, se pot intersecta, 

rezultând din punct de vedere matematic:  nedeterminare a procesului fizic;                                               

37.  Să se traseze şi să se explice pentru dielectricii  gazoşi alura 

caracterist ici lor rigidităţ ii dielectrice în funcţie de distanţa dintre electrozi , 

forma electrozilor,  presiunea şi frecvenţa semnalului de tensiune aplicat 

electrozilor;                                        

38.  Să se analizeze străpungerea dielectricilor solizi prin ionizare proprie 

şi a incluziunilor gazoase;                                                                                            

39.  Să se analizeze pe baza relaţiilor şi diagramelor, străpungerea termică a 

dielectrici lor solizi;                                                                                                                    

40.  Să se argumenteze pe baza relaţiilor şi diagramelor asociate 

străpungerii termice a dielectricilor solizi , modalităţile de evitare a acestui tip de 

străpungere electrică;                                                          

41.  Enumeraţi tipurile şi subtipurile  de materiale dielectrice cu polarizare 

de deplasare temporară şi spontană şi precizaţi proprietăţile caracteristice acestor 

materiale dielectrice;                                                                                                               

42.  Explicaţi  natura polarizaţiei spontane de deplasare ionică uti lizând 

pentru  exemplificare o structură elementară cu simetric tetragonal, apariţia  

câmpului electric intern şi efectele acestuia asupra polarizării de deplasare 

electronică;                   

43.  Să se exemplifice şi să se motiveze apariţ ia polarizări i de deplasare 

ionică în dielectrici solizi cu polarizare spontană, precum şi procesul de comutare  

a sensului polarizaţiei sub influenţa câmpului electric exterior;                                            

44.  Explicaţi comportarea materialelor feroelectrice în funcţie de 

temperatură şi câmpul electric aplicat , pe baza diagramelor polarizaţiei , respectiv 

ale componentei reale a permitivităţii electrice;                                                                                       

45.  Prin ce se aseamănă materialele feroelectrice în faza neferoelectrică cu 

materialele dielectrice cu polarizare de orientare;                                                                 

46.  Analizaţi şi comparaţi curbele de histeresis    EfDsiEfP   

pentru materiale feroelectrice şi stabiliţi  pe baza diagramelor,  componentele reale 

ale permitivităţ ii electrice;                                                                                                                         

47.  Cunoscând ciclul  de histeresis limită pentru un material feroelectric, să 

se traseze ciclurile de histeresis minore atunci când peste componenta continuă -

pozitivă sau negativă a câmpului electric aplicat, se suprapun e şi o componentă 

alternativă;       

Se cere să se traseze diagrama P(E) sau D(E), şt iind că toate punctele de 

stare ale materialului care se află în interiorul ciclului de histeresis limită şi se 

consideră cazurile în care peste componenta continuă a câmp ului (care stabileşte 

un punct situat pe curba de primă polarizare, pe ciclul limită sau pe un ciclu 

minor cuprins în interiorul ciclului  limită),  se aplică şi o componentă variabilă 

în timp (după o lege armonică), care determină deplasarea punctului  de st are pe 

un ciclu minor.        

48.  Să se motiveze relaţia de inegalitate dintre permitivitatea reală 

diferenţială şi cea reversibilă, pentru un material  feroelectric;                                                              

49.  Să se argumenteze forma diferită a dependenţelor inducţiei electrice, 

respectiv polarizaţiei electrice în funcţie de câmpul electric aplicat unui material 

feroelectric;           

Se are vedere înclinarea diferită a celor două tipuri de curbe, datorită 
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expresiei electrice, care este o  funcţie de câmpul electric aplicat.                                         

50.  Descrieţi comportarea materialelor feroelectrice pe baza dependenţelor 

componentei  reale a permitivităţii electrice de câmpul electric exterior: alternativ 

şi continuu, precum şi pe baza dependenţei de frecvenţa câmpului electric aplicat;                 

51.  Analizaţi pierderile de energie din materialele feroelectrice:  de care 

mărimi depind aceste pierderi şi explicaţi pe baza schemei echivalente a 

materialului feroelectric şi pe baza constatărilor experimentale similitudinea 

alurii dependenţelor componentelor imaginare şi  reale ale permitivităţii,  de 

temperatură şi câmpul electric aplicat;  

52.  Să se specifice mărimea de care depind preponderent pierderile de 

energie în materialele feroelectrice mult mai ridicate decât la  materiale 

dielectrice;             

53.  Enumeraţi tipurile de cristale lichide şi precizaţi caracteristicile acestor 

materiale şi efectele electrooptice pe care le prezintă;                                                              

54.  Descrieţi procesele care au loc într -un cristal piezoelectric utilizat  în  

dispozitive cu undă elastică de volum şi  se suprafaţă;                                                                  

55.  Descrieţi structura şi modul de  funcţionare a unui filtru trece-bandă cu 

undă de suprafaţă,  precizând care sunt caracteristicile dist inctive ale acestui 

dispozitiv;  

56.  Explicaţi cum se generează eterosarcina şi omosarcina electreţilor şi 

modul în care se modifică densitatea de sarcină superficială şi polarizaţia 

remanentă în timp.  

57.  Explicaţi procesul de distrugere instantanee prin iluminare a 

polarizaţiei remanente a fotoelectreţilor.  

 

1.10 Probleme 

 

1 .  Un condensator plan, având ca material dielectric între armaturi ,  

ceramică mulitica cu conţinut de bariu,  cu '
r =7,3, distanta dintre armaturi  fiind: 

d=1cm, functioneaza la o tensiune aplicata de 12KV. Datorita unui soc mecanic, 

la una dintre armaturi s -a creat  un interstitiu de aer,  cu grosime δ=0,5mm. Sa se 

calculeze valoarea câmpului electric în interiorul condensatorului în cele doua 

situatii si sa se determine ordinea de strapungere în cazul în care strapungerea are 

loc. Se cunosc rigiditatile aerului si ceramicii: E s t r.aer=3MV/m, Es t r.ceramica=19MV/m. 

 
Rezolvare:  

Tensiunea aplicata armaturilor are expresia:  

     U1 2  = 
2

1

E dl =Ed  

de unde rezulta:  

    E = ceramica.str2

3
12 EmMV2,1

10

1012

d

U






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si condensatorul nu se strapunge.  

Pentru condesatorul cu interstitiu de aer, tensiunea aplicata a rmaturilor,  

este:         

   U1 2  = 
2

1

E dl =δE0  + dE 

Din legea fluxului elctric rezulta teorema continuitatii inductiei electrice 

pe suprafete normale pe directia câmpului electric:  

    D0  = ε  0  E0  = ε0  '
r E =D 

Rezolvând sistemul de ecuatii ,  rezulta:                                                                                

    E = ceramicastr

r

EmMV
d

U
.'

12 879,0 


,  

E0  = '
r E = 6,4 aerstrEmMV .  

Interstitiul de aer se va strapunge si sub actiunea arcului electric se va 

deteriora în timp dielectricul ceramic si  în final se va distruge condensatorul.  

Este de subliniat pericolul existentei interstitii lor de aer, chiar si uniforme si cu 

atât mai mult neuniforme, in interiorul spatiului  dintre armaturi.  

Presupunem ca se aplica condensatorului tensiunea U = 12KV, si ulterior se 

întrerup conexiunile bornelor sursei de tensiune cu armaturile condensatorului .  

Se va analiza si în acest caz efectul  interstitiului  asupra strapungerii  ansamblului .  

Daca suprafata armaturilor este S si sarcina electrica acumulata pe armaturi  

este q, capacitatea condensatorului fara interstit iu de aer, este:  

      C = 
U

q
 = ε0

'
r

d

S
 

iar capacitatea condensatorului  cu intersti tiu de aer, are expresia:  

C’ = 
'
r

d
1

C






 

Intrucât sarcina electrica acumulata pe armaturi nu se modifica, trensiunea 

la armaturile condensatorului cu interstitiu de aer are expresia:  

U’ =  
'C

q
 = U(1 + 

d

 '
r ) .  

S-a constatat ca pentru tensiunea  U = 12KV  aplicata condensatorului cu 

intersti tiu de aer, aerul se va strapunge. Cresterea de tensiune datorita aparit iei  

intersti tiului implica o crestere suplimentara a câmp ului în interstitiul de aer:  

E '

0  =
'
rd

U


(1 + 

d

 '
r ) .  

Prin urmare strapungerea aerului va avea loc si în acest caz.  

 

 

2 .  Dielectricul dintre armaturile unui condensator plan cu s uprafata 

armaturilor        S= 100cm2 si distanta dintre ele: d=10μm, este o folie din 

polistiren, fara interstitii  de aer, cu:  '
r = 2,5,   ρ=10

1 0  Ωm, E s t r=30MV/m. Sa se 

calculeze puterea activa dezvoltata prin conductie electrica pentru o tensiune 

continua aplicata condensatorului:              U =200V.  

 

Rezolvare:  

Initial  se verifica daca nu se strapunge condesatorul la tensiunea aplicata.  
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E = 
d

U
20 s t rEmMV   

Densitatea de curent se determina cu expresia:  

J  = 23 mA102EE   

Puterea dezvoltata prin conductie electrica se determina in doua moduri:  

a) Puterea activa specifica dezvoltata in unitatea de volum, are expresia:  

p = J E  = 4 34 mW10 ,  

  iar puterea activa este:  

P=pSd=4 W10 3  

   b) Curentul de conductie prin rezistenta echivalenta paralela a 

condensatorului este:  

I=JS=2· 10
-5

  A ,  iar rezistenta echivalenta are expresia:  

R =  710
S

d
.  

Rezulta pierderile de putere activa, care se transforma in caldura:  

Pa  =RI W104
R

U 3
2

2  .  

In conditi i stationare, pierderile de putere activa se datoreaza exclusiv 

curentilor de conductie si prin urmare sunt minime.  

 

3 .  Sa se considere aceeasi problema în conditii le în  care tensiunea aplicata 

condensatorului nu este continua ci alternativa, iar tangenta unghiului de pierderi  

este: tg= 4·10
-4

.  Sa se calculeze puterea activa dezvoltata în condensator pentru 

o tensiune: U ef=200V la frecventa de 5KHz si modulul permitivit atii relative 

complexe.  

 

Rezolvare:  

Valoarea efectiva a unei marimi sinusoidale se determina prin echivalarea 

marimii sinusoidale cu aceeasi  marime - dar continua, care produce aceeasi  

disipatie de putere într -un rezistor a carui rezistenta este data. In  curent 

alternativ, pe lânga pierderile prin conductie apar si pierderi prin polarizare 

electrica. Consideram schema echivalenta paralel si diagramele fazoriale 

asociate.  

 

 
 

Se determina componentele schemei echivalente paralel:  

F
d

S
C r

p

9
,

0 1022 
  

 61062,3
1

 tgC
R

p

p
 

Puterea activa dezvoltata în rezistenta  este:  

 W
R

U
P

p

a

3
2

1011   
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Se observa ca puterea disipata în curent alternativ este superioara celei  

dezvoltate în curent continuu.  

Modulul permitivitat ii complexe se  detrmina din relatia:  

       5,21 ,2,2,,2,  rrrrr tg  
 

Diagrama puterilor este un triunghi asemenea triunghiului curentilor, din 

care s-a obtinut, cu deosebirea ca laturile triunghiului sunt segmente de dreapta a 

caror lungime corespunde puterii  respective.   

 

 

 

4 .  O baterie de condensatoare de putere, destinata compensarii factorului  

de putere: cos ,  functioneaza la o tensiune alternativa: U=220 V si  frecventa:  

f=50 Hz, fiind parcursa de un curent:  I=10 A. Uleiul  folosit ca dielectric se 

caracterizeaza prin:  410300 tg ,  2,2' r  si  mMVEstr /20 .  Sa se calculeze 

valoarea capacitatii  si cresterea de temperatura, atunci când se aplica 

condensatorului o tensiune corespunzatoare câmpului electric:  10/strEE  . 

Puterea disipata se degaja prin convectie cu coeficientul:  CmWk  2/10 .  

Condensatorul este de forma paralelepipedica si constructie interdigitala având 

suprafata armaturilor: 21mS   si distanta dintre armaturi:  mmd 675,0 .  

 

Rezolvare:  

Consideram schema echivalenta paralel a condensatorului.  

 
Tangenta unghiului  de pierderi are expresia:  

 
ppr

a

CRUI

UI

P

P
ctgtg











1

sin

cos
 .  

Stiind ca:  
222

ra PPS  ,  

rezulta:  

WPa 97,65  

VArPr 2199  

Rezistenta echivalenta de pierderi  a schemei este:  

 734
2

a

p
P

U
R ,  

iar valoarea capacitatii rezulta din expresia tangentei unghiului de pierderi:  

F
d

S

tgR
C totr

p

p

6
'

0 10145
1 



 

.  

Suprafata totala a armaturilor este:  
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23

'

0

1055,4 m
dC

S
r

p

tot 


,  

 iar grosimea condensatorului este egala cu numarul de armaturi înmultite 

cu distanta dintre ele:  

L = 1,3d
S

Stot  m 

Suprafata exterioara a condensatorului prin care se degaja puterea activa 

disipata, considerând suprafetele S, de forma patrata, este:  

Sext  =2S+4L S 4,14  m
2  

Cresterea de temperatura, sau diferenta între temperatura θ e,de echilibru 

termic si temperatura mediului  ambiant θo ,  este:  

(θ e- θo)  = 
ke x t

d

S

P


 = 0,48 

o
C 

Pentru dimensiunile relativ mari ale condensatorului,  cresterea de 

temperatura este nesemnificativa.  

 

5 .  Un material dielectric cu polarizare de orientare si  piederi prin 

conductie, are rezistivitatea ρ=10
1 1

Ωcm si tangenta unghiului  de pierderi 

tgδε=300·10
-4

 la frecventa f=1MHz. Cunoscând valoarea permitivitatii relative 

statice: ε r  s t=4,5 si instantanee: ε r i
=3,8, sa se determine constanta de relaxare  si 

pierderile de putere activa ale unui condensator plan paralel cu suprafata 

armaturilor: S=100cm
2
 si distanta dintre armaturi , sau grosimea dielectricului:  

d=10μm, alimentat la o tensiune: U=100V, cu frecventa: f=1MHz.  

 

Rezolvare: 

Relatiile utilizate sunt:  

2

r
r

'
r

)(1
i




  ,  












 str

rr 



2

''

)(1
 ,  

'

''

r

rtg



   ,  

unde: 
ist rrr  ,  iar  

str0  corespunde pierderilor prin conductie.  

Notând: x ,  din expresia tangentei unghiului  de pierderi , a carei valoare 

este cunoscuta,  rezulta doua valori pentru constanta de relaxare  :  

s10945,0 6
1


   ;  s10032,0 6

2


  .  

Având în vedere modul în care s -a definit constanta de relaxare în cadrul 

modelului teoretic al dielectricului , valoarea mai mare a constantei de relaxare 

este conforma cu realitatea fizica .  

Pierderile specifice de putere activa în dielectricul dintre armaturile  

condensatorului se determina considerând schema echivalenta paralel a 

condensatorului, pentru care:  

410300
1 

ppRC
tg


 .  
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  Pentru frecventa relativ ridicata:  f=1MHz , 
ir

'
rr  ,  iar capacitatea 

schemei echivalente paralel , este:  

F105,33
d

S
C 9r0

p
i 


  .  

Rezistenta de pierderi rezulta:  








2

p

p 1058,1
tgCf2

1
R ,  

iar pierderile de putere activa sunt:  

W5,63
R

U
P

p

2

a  .  

In curent continuu, rezistenta echivalenta de  pierderi  este:  

 8'
p 10

S

d
R ;  

iar pierderile de putere activa sunt:  

mW1,0
R

U
P

'
p

2
'
a  .  

Din analiza dependentelor componentelor permitivitatii relative complexe 

de produsul dintre frecventa si constanta   sau   au rezultat formele 

simplificate ale expresiilor acestor componente pentru frecventa f=1MHz. Se 

observa ca tangenta unghiului de pierderi  ca si  pierderile de putere activa au 

valori  ridicate pentru aceasta frecventa.  

 

6 .  Consideram un condensator cu armaturi plan paralele, având suprafetele 

de forma patrata: S=100cm
2
 si  distanta dintre armaturi: d=1mm. Dielectricul 

dintre armaturi se caracterizeaza prin: ρ 1=10
8
Ωm la T1=300K si ρ2= m101,1 8 ,  la 

T2=400K, E s t r=10MV/m, θ t op i r e=130 C. Condensatorului i  se aplica o tensiune U, 

lent crescatoare. Sa se precizeze care t ip de strapungere apare mai întâi: cea 

electrica sau cea termica. Se considera ca puterea disipata se degaja exclusiv prin 

convectie termica, cu αk= 10W/m
2  

C. 

 

Rezolvare :  

Presupunem ca se aplica condensatorului o tensiune U.  

Puterea dezvoltata prin conductie si puterea degajata prin convectie, au 

expresiile:  

P ee T

A

T

A

cond eS
d

U
edSEdSEdSEJ



 )()(
2

0

2

0

2  ,  

)TT(SP 1ekconv  ,  

unde: T e este temperatura de echilibru stabil.  

Constantele A si 0 ,  din expresia conductivitat ii se determina din valorile 

rezistivitatii  pentru cele doua temperaturi:  

300
0

8

1 10

A

e


   ,  

400
0

8

2 101,1

A

e


   .  

 

Prin dezvoltarea functiei exponentiale în serie Taylor, se obtine:  A=114 si  
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0 =1,46·10
-8

.  Cresterea relativa a conductivitat ii cu temperatura determina 

valoare A, în timp ce 0  depinde de valoarea conductivitatii la o temperatura 

precizata.  

    Presupunem ca tensiunea aplicata condensatorului are valoarea maxima: 

KVdEU str 10  si calculam valorile temperaturii de echilibru, care corespund 

egalitatii  dintre puteri. Expresiile temperaturilor de echilibru sunt:  






























22
k

4
max

2
0

1
k

2
max02

1
k

2
max0

1e
d

U
)A2T(

d

U
2T

d

U
T

2

1
T

2,1
.  

Se retine valoarea KTe 405
1
 ,  iar valoarea KTe 40

2
  se considera 

necorespunzatoare.  

Rezulta ca înainte de a fi atinsa tensiunea corespunzatoare strapungerii 

electrice, dielectricul - cu rezist ivitate redusa, se încalzeste excesiv si  se topeste. 

Daca vom 

 considera un dielectric cu rezistivitate mai mare cu un ordin de marime, 

tensiunea maxima admisa nu va determina topirea dielectricului.  

Pentru o rezolvare mai exacta, se pot retine mai multi  termeni din seria 

Taylor asociata functiei exponentiale, sau conductivitatea poate fi ex primata sub 

forma: 

 T

b

e
T

B 

 ,  

unde: constantele B si b se determina în mod similar.  

 

7 .  Prin masurari la diferi te frecvente asupra unui ulei sintetic de 

transformator, introdus între armaturile unui condensator, a carui capacitate în 

aer este: C0=1000pF, s-a obtinut o schema echivalenta, valorile componentelor 

fiind: C1=2700pF, C2=2300 pF si  R2=47  .  Sa se determine: permitivitatea 

relativa statica si instantanee, constanta de timp de relaxare, pulsatia si frecventa 

pentru care tangenta unghiului de pierderi este maxima - datorita pierderilor prin 

polarizare si valoarea acestui maxim. Pierderile prin conductie sunt neglijabile.  

 
 

 Rezolvare: 

1˚ Permitivitatea relativa statica este:  5
0

21 



C

CC
str .  

2˚ Permitivitatea relativa instantanee este: 7,2
0

1 


C

C
r .  

3˚ Constanta de timp de relaxare este: sRC 7

22 10081,1   

4˚ Pulsatia si frecventa corespunzatoare valorii maxime a tangentei  

unghiului  de pierderi , sunt:  srad
r

rst
m /1026,1

1 7









;   Hzf m
m

6102
2





.  

5˚ Valoarea maxima a tangentei unghiului  de pierderi  este:  
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313,0
2

)( max 







rrst

rrsttg



  .  

 

8 .  Consideram condensatorul din figura, format din doua straturi dielectrice 

"1" si "2", care sunt caracterizate prin permitivitatile relative: 
1r

 ,
2r

 ,  tensiunile 

de strapungere:  
1strE ,  

2s t rE  si tangentele unghiurilor de pierderi:  1tg ,  2tg .  

Suprafata armaturilor este S, distanta dintre ele este d,  iar k este un numar 

cuprins între zero si unu. Sa se determine tensiunea maxima care poate fi aplicata 

condensatorului si  tangenta unghiului  de pierderi.  

 
 

Rezolvare:  
Inductia electrica - normala pe suprafata de separatie,  se conserva, iar 

tensiunea aplicata este suma tensiunilor corespunzatoare celor doua straturi 

dielectrice,  sau:  

dkEkdEldEU )1(21

2

1
   

21 0201 rr EE     

unde E1 ,  E2  sunt intensitat ile câmpurilor electrice din interiorul straturilor 

dielectrice.  

In expresia tensiunii aplicate condensatorului în functie de intensitatile 

câmpurilor electrice E 1 ,  E2  din interiorul dielectrici lor, elementul de linie dl ,  s-a  

considerat cu aceeasi directie si  sens ca si intensitatile câmpurilor electrice 

21,EE .  

Consideram: 
11 strEE  ,  rezulta: 

211
/2 rrstrEE  ,  iar:  

])1([

2

1

11max

r

r

str kkdEU



 .  

Consideram: 
22 strEE  ,  rezulta: 

121
/1 rrstrEE  ,  iar:  

)]1([

1

2

22max kkdEU
r

r

str 



 

Tensiunea maxima care se poate aplica condensatorului are valoarea cea 

mai mica dintre cele doua valori  obtinute.  

Condensatorul poate fi  considerat  ca fiind format din doua condensatoare 

înseriate. Tangenta unghiului de pierderi  este de forma:  
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21

12

21

21 21

21

21

)/1/1(

)(

CC

tgCtgC

CCI

RRI

UU

UU
tg

CC

CC

RR

Cs 

















 .  

Intrucât se cunosc dimensiunile condensatoare lor si permitivitatile 

dielectrici lor dintre armaturi , rezulta:  

21

2112

)1(

)1(

rr

CrCr

C
kk

tgktgk
tg

S 







 .  

In situatia în care suprafata de separatie dintre dielectrici ar fi paralela cu 

directia liniilor de câmp, condensatorul se poate considera ca fiind format din 

doua condensatoare conectate în paralel.  

 

9 .  Un condensator este format dintr -un strat de aer si un strat de ulei.  

Permitivitatile relative si intensitatile câmpurilor electrice de strapungere pentru 

aer sau ulei  sunt:  1
0
r ,  7,6

1
r ,  mMVEstr /2,3

0
 ,  mMVEstr /30

1
 .  Cunoscând 

grosimile straturilor: md 5,70  ,  md 5,171  ,  sa se determine tensiunea maxima 

care poate fi aplicata condensatorului.  Pentru o tensiune crescatoare sa se 

precizeze ordinea de strapungere a dielectricilor. Sa se rezolve problema si  în 

cazul în care stratul de aer se înlocuieste cu un strat dielectric cu 3
2
r  si 

mMVEstr /40
2
 .  

 
 

Rezolvare: 

Tensiunea aplicata armaturilor condensatorului a re expresia:  

1100 dEdEU  ,  

iar din teorema continuitatii inductiei electrice pe suprafete normale pe 

directia câmpului electric:  

110000 10
DEED rr   ,  

rezulta ca valoarea intensitatii câmpului electric în aer este mai mare decât 

în dielectric:  10 1
EE r ,  deci în prima instanta se strapunge stratul  de aer.  

Tensiunea maxima care se poate aplica condensatorului este:  

V
d

dEU
r

str 3,32)(

1

0

1
0max 


.  

Daca se înlocuieste stratul de aer cu un strat dielectric, intensitatea 

câmpului în dielectr ic este de asemenea mai mare decât în ulei pentru ca 

permitivitatea uleiului are valoare superioara permitivitati i dielectricului:  

12

2

1 EE
r

r




 .  

Prin aplicarea unei tensiuni crescatoare, dielectricul se strapunge la o 
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valoare a tensiunii :  

VddEU
r

r

str 5,612)( 12max

1

2

2





.  

10 .  Cunoscând expresia polarizabilitatii  unui material  dielectric cu 

polarizare de deplasare si fara pierderi prin conductie:  )cos()0()( 00

/



tet

t   ,  

unde:    este constanta de timp de relaxare, 0  este pulsatia de rezonanta a 

particulei încarcata electric, iar 0  este faza initiala, sa se determine expresiile 

componentelor permitivitatii relative complexe.  

 

Rezolvare:  

Expresia permitivitat ii relative complexe este:  

dtetj tj

rrrr

 


 
0

"' )(  

unde r  este permitivitatea relativa instantanee, corespunzatoare 

frecventei care tinde spre infinit .  

In expresia permitivitatii se introduce expresia polarizabilitatii ,  se 

descompune functia armonica într -o diferenta de produse de functii armonice si  

se integreaza expresiile astfel obtinute, obtinându -se în final  expresia:  

0

0

0

0

0 cos
)(1

1

)(1

1

2

)0(






















 










j

jtg

j

jtg
rr .  

Pentru:  0  ,  expresia are forma:  

0

0

0

0

0 cos
1

1

1

1

2

)0(


















 










j

jtg

j

jtg
rr ,  

sau:  

22

0

000'

1

cos)1(
)0(














 

tg
rrr st

 

0" r  

Pentru:  0   si 10  ,  expresia permitivitatii  complexe este :  

0

0

0

0

0 cos)]
2

1
(

2
1[

2

)0(



 








 tgj

tg
rr ,  

sau:  

2

0'

)(12 











 

r
rr ,  

2

0"

)(12 











 r

r  

unde: 0   si:   

02

0

0

'

cos
)(1

1
)0( 




 











tg
rrstr  

La frecventa de rezonanta piederile de energie care se transforma în caldura 

si deasemenea "

r ,  care caracterizeaza pierderile de energie,  sunt maxime.  

Pentru:  0  ,  expresia permitivitatii complexe este:  
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022
cos

)(1)(1

1
)0( 













 















j
rr  

sau:  

 rr  '  

0

0" cos



 r  

 

11 .  Cunoscând expresia polarizabilitatii  unui material  dielectric cu 

polarizarea de orientare si fara pierderi  prin conductie  /
)0()(

t
et


 ,  unde   

este constanta de timp de relaxare, sa se determine expresiile componentelor 

permitivitatii relative complexe.  

 

Rezolvare: 

Expresia permitivitat ii relative complexe este:  









0

,,, )( dtetj tj

rrrr

  

unde:
r  este permitivitatea relativa instantanee pentru o fre cventa care 

tinde spre infinit.  

Permitivitatea relativa în regim stationar, sau pentru frecventa nula se 

noteaza cu: 
str ,  iar 0

rstrr  ,  pentru ca pe masura ce frecventa se mareste 

apar pierderi  prin polarizare.  

In expresia permitivitat ii se introduce expresia polarizabilitatii  si prin 

identificare, rezulta:  

2

,

)(1 







 

r
rr ,  

2

,,

)(1 









 rr ,  

2)( 















rstr

rtg .  

Daca se considera un dielectric cu pierderi prin conductie si  polariza re de 

orientare, în expresia componentei ,,

r  mai apare un termen corespunzator  

pierderilor de putere prin conductie:  












 str

rr 



2

,,

)(1
,  

unde:   str0 ,  iar tangenta unghiului  de pierderi  are forma:  

])([

])(1[
2

22

,

,,





















rstr

rstr

r

rtg .  

Prin anularea derivatei tangentei unghiului de pierderi se obtine maximul 

datorat piederilor prin polarizare, pentru:  

 




r

str










1
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12 .  Sa se determine componentele permitivitatii relative complexe ale unui 

material dielectric poros int rodus înte armaturile unui condensator,  care are în 

vid capacitatea C 0 .  Condensatorul cu dielectric poros se considera ca fiind format 

din doua condensatoare cu dielectrici omogeni înseriate, a caror capacitati si  

rezistente de pierderi  sunt cunoscute.  

 

 
Rezolvare:  

Admitanta schemei echivalente are expresia:  

0

,,,21

21

)(
1

)1)(1(1
Cjj

j

jj

RR
Y rr 













  

unde: 222111 , CRCR     iar    are forma: 

)( 21

21

21 CC
RR

RR



  

prin identificare se obtin expresiile componentelor permitivitat ii relative 

complexe: 

2

,

)(1 











r
rr ,  












 str

rr 



2

,,

)(1
,  

unde: )(
)(

1
321

210

 



RRC

str ,  




 21

210 )(

1

RRC
r





,  

)( 210 RRC
str    .  

Alta varianta de rezolvare se obtine considerând schema echivalenta serie .  

Relatiile de legatura între componentele R p ,  Cp  ale schemei echivalente paralel si  

componentele R s ,  C s  ale schemei echivalente serie sunt:  

  2sinps RR   

     )1( 2tgCC ps  ,  

unde: sspp CRRCtg 


 
1

.  

Admitanta schemei echivalente serie,  este de forma:  

0

,,, )(
1

1
Cjj

RCj
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Z
Y rr 







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unde: 
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
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
.  
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2

22

2

2

11

1

)(1)(1 RC

R

RC

R
R

 



 .  

Prin identificare se obtin expresii le componentelor ,,, , rr  .  

 

 

13 .  Pentru o frecventa de rezonanta f*, s -au determinat cu un Q-metru,  

valorile capacitatii  variabile si  ale factorului d e calitate pentru acelasi 

condensator cu si fara dielectric între armaturi:  C V0 ,  Q0 ,  respectiv:  C v ,  Q. Sa se 

determine valoarea permitivitatii electrice a dielectricului utilizat si tangenta 

unghiului de pierderi  pentru frecventa f*.  Factorul de calitate a l bobinei utilizate 

este mult superior factorului de calitate al condensatorului cu dielectric, iar 

valoarea capacitatii  variabile conectata în serie doar cu inductivitatea L, la 

frecventa de rezonanta f*,  este C v
*
.  

 

 
 

Rezolvare: 

Presupunem ca: 
 

LCL

rr SL 1

4 2

2




astfel încât pulsatia de rezonanta  ,  se poate 

considera ca fiind egala cu pulsatia oscilatiilor proprii  ale circuitului  serie:  
2

2

11







 


L

rr

LCLC

SL    .  

Aceasta conditie fiind îndeplinita,  factorul de calitate al  bobin ei este:  

LL

L
Crr

L
Q



 1
  ,  

iar factorul de calitate al circuitului rezonant serie este de forma:  

  LC

LC

LS

circuit
QQ

QQ

rrC
Q








1
,  

sau:  

LCcircuit Q

1

Q

1

Q

1
 .  

 

Prin urmare, factorul de cali tate al circuitului este egal cu factorul de 

calitate al unei componente, daca factorul de calitate al celeilalte componente are 

valoare mult superioara.  

Pentru cele trei conexiuni, frecventa de rezonanta este aceeasi:  

CC2

1

CC2

1

LC2

1
f

V0V

*

V

*

0








   .  

Componenta reala a permitivitatii relative se determina din relatia:  
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0

*

*

0

'

VV

VV

CC

CC

C

C
r 


  .  

Factorii de calitate ai condensatorului  cu si fara dielectric sunt:  

  CCrr
Q

VLS 



1
;   

 0

0

0

1

CCr
Q

VL 



.  

Presupunând ca:  LS rr  ,  se poate scrie relatia:  

  SVLSV rCrrC
QQ

**

0

11
  ,  

iar tangenta unghiului de pierdri a condensatorului  cu dielectric, rezulta:  

*

*

0

11

V

VV
S

C

CC

QQ
Crtg


  

 

1.11. Anexe 

 

Anexa 1.1. - Reprezentarea mărimilor electrice cu variaţie sinusoidală în timp 

O mărime care variază în timp după o lege armonică tUu cosmax ,  se poate 

reprezenta sub forma unui vector care se roteşte cu viteză unghiulară ,  constantă 

în jurul unui punct de referinţă. Pentru a obţine valoarea instantanee (la un 

moment dat) a mărimii este suficient să proiectăm vectorul pe o axă oarecare,  

care trece prin punctul  de referinţă şi este preferabil ca axa să fie astfel aleasă 

încât în momentul iniţial , proiecţia să fie maximă.  

Între mărimile care variază după legi armonice pot apărea defazaje iniţiale.  

 
tUtu cos)( max                        jbajeM j  )sin(cos    

)cos()(

)(cos)(

max

max









tIti

ttIti
 

Astfel , curentul poate fi defazat în urma tensiunii pentru că valoarea 

maximă a curentului  se obţine după un interval ∆t, de timp. Defazajele iniţiale se 

reprezintă în diagramele vectoriale şi  se păstrează în timpul rotaţiei  vectorilor.  

Mărimile care variază după o lege armonică cu pulsaţie „” sau frecvenţă 

„f” constante, se pot asocia unei mărimi vectoriale sau care se roteşte în plan în 

jurul unui punct de referinţă. Dacă mărimea vectorială se poate asocia unei  

mărimi complexe, o mărime complexă nu se poate asocia unei mărimi vectoriale 
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decât dacă se precizează centrul de rotaţie,  care se poate alege – pentru 

simplificarea reprezentării,  în originea axelor de coordonate.  

Avantajul  utilizării reprezentări i cu mărimi complexe,  care are centrul  de 

rotaţie precizat, este cel al transformării ecuaţiilor integro -diferenţiale în ecuaţii  

algebrice, întrucât operaţiile de derivare şi integrare se transformă în înmulţiri  

sau împărţiri cu „j”. Pe de altă parte, mărimile complexe se pot înmulţi sau 

împărţi şi se pretează analizei în domeniul frecvenţă, în timp ce reprezentările 

sub formă de funcţii armonice se pretează analizei în domeniul timp.  

Dacă o mărime care variază în timp după o lege armonică se asociază unei 

mărimi complexe M ,  cu modul M  şi defazaj  iniţ ial  t .  Valoarea 

instantanee se obţine prin proiecţia mărimii complexe pe axa reală. Înmulţirea cu 

„j” a numărului complex, are ca efect defazarea înaine cu /2 a segmentului OP, 

care va ocupa poziţia OP’,  iar înmulţirea cu „j” determină defazarea în urmă cu 

/2 astfel încât poziţia segmentului OP va fi OP’’. Înmulţirea cu un număr real  

(supraunitar sau subunitar) nu modifică unghiul   ci doar modulul mărimii  

complexe. Mărimile complexe reprezentate în planul complex sunt segmente care 

formează între ele diferite unghiuri.  Prin înmulţirea sau împărţirea cu un număr 

complex, a mărimilor complexe care formează o diagramă în planul complex, 

unghiurilor segmentelor faţă de axa de referinţă cresc sau scad cu acelaşi unghi:  
)( nmnm j

nm

j

n

j

m eeeNM
  

  

Din diagrama tensiunilor sau curenţilor, se pot obţine diagramele puterilor,  

impedanţelor sau admitanţelor. Pentru a transforma – de exemplu, triunghiul 

impedanţelor în triunghi al admitanţelor este necesar să se transforme – în prima 

etapă, schema echivalenta serie în schema echivalentă paralel, iar în etapa a 

doua, să se traseze diagrama curenţi lor şi să se împartă mărimile complexe cu 

mărimea complexă corespunzătoare tensiunii de al imentare. Prin înmulţirea sau 

împărţirea cu „j”, diagramele se rotesc cu /2 în sens orar, respectiv invers orar.  

 

Anexa 1.2. - Reţele Bravais  

 
 

Celula Bravais este definită prin vectorii  321 ,, aaa ,  astfel încât: a1=a; a2=b; 

a3=c. 
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Indicii Miller ai unui plan atomic (h,k,l) sunt cele mai mici numere întregi,  

care sunt în acelaşi raport ca şi: .;;
0

3

0

2

0

1 l
z

a
k

y

a
h

x

a
  

Direcţia perpendicularei  pe un plan (h,k,l) se notează:[h,k,l] .  

Toate planurile paralele şi toa te direcţiile paralele au aceeaşi indici Miller - 

pozitivi , nuli sau negativi .  

Pentru celula cu axe ortogonale şi simetric tetragonale,  (fig. a.1b), 

intersecţiile planului (0,0,1) cu axele Ox, Oy sunt aruncate la infinit.  

 

Anexa 1.3. - Filtru trece bandă cu unda de suprafaţă  

Dispozitivul electric utilizează unda elastică de suprafaţă de tip Rayleigh, 

care este o undă polarizata eliptic şi puternic atenuată în adâncime. In fig.  

A.2.1.a este reprezentată reţeaua cristalină distorsionată de unda Rayleigh.  

Punctele materiale ale stratului superficial suferă deplasări longitudinale – 

paralele cu suprafaţa monocristalului şi transversale (fig.A.2.a). Propagarea este 

direcţională, nedispersivă, iar viteza de propagare este mai redusă decât a undelor 

de volum. 

Un semnal electric sinusoidal aplicat  traductorului interdigital emitor,  

realizat prin depuneri  metalice pe un substrat de niobat de li tiu(fig.A.2.b), 

determină apariţia în substrat a unui câmp electric în planul xOy, care produce 

deplasarea punctelor materiale  (fig. A.2.c). Traductorul receptor efectuează 

conversia în sens invers (fig. A.2.d). Traductoarele sunt conectate la sursa de 

semnal, respectiv la consumator, prin reţele de adaptare. Undele de suprafaţă 

produse de secţiunile vecine ale traductorului inte rdigital se vor impune în fază 

numai dacă perioada structurii interdigitale este egală cu lungimea de unda λ 0 .  

Astfel  conversia mărimii electrice în marimea elastică şi invers este o conversie 

selectivă iar filtrul trece bandă are caracteristica atenuare – frecvenţă cu fronturi  

abrupte. Domeniul de utilizare este cuprins între sute de MHz şi GHz. În acelaşi 

mod se pot realiza filtre adaptate pentru recunoasterea unui semnal modulat în 

frecvenţă.  

 

 
Fig A.2 Reprezentare pent ru unda Rayle igh pe suprafaţa  unui  monocr is tal  (a) ;  t raductor  

interd igi ta l  (b) , (c)  şi  f i l t ru cu unda de suprafaţă .  
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Anexa 1.4. - Consideraţii teoretice asupra Q-metrului si măsurări cu Q-metrul  

Măsurările efectuate cu Q-metrul se bazeaza pe rezonanta de tensiune a 

circuitului serie, format dintr-un inductor si  un  condensator (fig. 1).  

Pulsatia de rezonanta: 
0

1
 

LC  

difera de pulsatia oscilatiilor proprii: 

P LC

r

L
  











1
2

2
 

si sunt egale pentru: 
 

2

2

1r

L LC









 

 

Daca rezistenta bobinei este neglijabila, factorul de cal itate: 
L

L

Q
r

L


0

 

  

are valoare ridicata,  iar pentru rezistenta serie r S  neglijabila,  factorul de cali tate 

al condensatorului:  
C

S

Q
r C


1

0  
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 rL                 UL                                                  U       

                                  L                     r=rL+rS                       caracter         U             caracter 

             QL                            UL                                          capacitiv                       inductiv 

                                                                        ( c )    UL    UC                         

  L                                                                                                    ( d )     Ur                  I 

                                         U              L     U     

 

o 

 rS         QC   UC         r=rS+rL                                                UL=joL 

                                                                                        

                                 UC     

 C                              C                      C  

                                                                ( e )                                      ( f ) 

   ( a )                  ( b )                 ( x )                  U=Ur=rI                             Pac=rSI
2
 

                                I 

          =o                               Z                                   U/r 

 UL=joLI                       PrL=oLI
2
 

 

 

 

 U=Ur=rI              I  ( y )   PaL=rLI
2
        ( z )       r 

                                                                          0  car.    car.            0   car.     car.   

                                                                       capacitiv     inductiv         capacitiv      inductiv 

                                                                               car. rezistiv                      car. rezistiv 

 

Fig. 1 Circuit rezonant serie şi diagramele asociate 
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Regimul rezonant al circuitului serie se poate obtine prin modificarea  

inductivitatii,  capacitatii sau a frecventei tensiunii sinusoidale aplicate 

circuitului. Masurarile curente cu Q -metrul presupun o valoare constanta a 

inductivitatii bobinei fara miez magnetic. Proprietatile miezului magnetic se 
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modifica cu frecventa, determinând modificarea valorii inductivitatii bobinei. 

Factorul de calitate al bobinei se modifica în acelasi mod ca si raportul: w/r L,  

pentru ca inductivitatea L, se considera invarianta în raport cu frecventa. Astfel,  

factorul de cali tate Q L,  poate sa creasca cu frecventa, atunci când frecventa creste 

în masura mai mare decât rezistenta r L,  sau poate sa scada cu frecventa, atunci 

când cresterea rezistentei de pierderi r L este superioara cresteri i frecventei. De 

asemenea, factorul de calitate poate sa fie constant într-un interval limitat de 

frecvente.  Utilizând miezuri  magnetice cu pierderi  reduse,  se pot obtine 

inductoare cu factori  de calitate superiori  fata de inductoarele fara miez magnetic 

pentru aceiaşi valoare a inductivitatii .  Valorile ridicate ale factorului de calitate 

al bobinelor cu miez magnetic sunt obtinute într -un interval l imitat  de frecvente.  

Pentru frecventele superioare, pierderile datorate miezului magnetic se maresc 

substantial si de asemenea cresc pierderile prin efect pelicular. Facto rul de 

calitate al unui condensator scade cu cresterea frecventei, iar prezenta 

dielectricului dintre armaturi micsoreaza factorul de calitate,  datorita rezistentei 

de pierderi rS  crescute. Pentru frecvente ridicate, schema circuitului se 

completeaza cu componente parazite,  cum sunt: capacitatea dintre spirele 

bobinei, sau inductivitatea terminalelor si armaturilor condensatorului, iar 

diagramele fazoriale si relatiile stabilite sunt valabile.  

La rezonanta factorul de calitate al circuitului (fig. 1.a), în ipoteza ca:  

0

1
 

LC ,  are expresiile:  

 

) 2 (                
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) 1 (        
11
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circ.
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Q
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rr
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
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
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sau: ) 3 (                       
111

CLcirc.
Q QQ

  

 

Q-metrul masoara factorul de calitate al circuitului în regim rezonant.  

Pentru a masura factorul de cali tate al unei componente, este necesar ca factorul 

de cali tate al celeilalte componente sa fie mult mai ridicat . De exemplu, pentru a 

masura factorul de calitate al  unui condensator, este necesar ca bobina sa fie 

astfel dimensionata si realizata, încât factorul ei de calitate sa fie ridicat, pentru 

ca factorul  de cali tate masurat sa fie egal cu: Q c i rc .=QC ,  iar valoarea inductivitatii  

sa permita obtinerea rezonantei în intervalul de frecvente pentru care este 

proiectat Q-metrul respectiv. La rezonanta, tensiunile pe bobina si condensator 

sunt egale cu tensiunea de alimentare a circuitului,  multiplicata cu valoarea 

factorului de calitate al condensatorului , mult  inferioara valorii   factorului de 

calitate al bobinei: U L=UC=QCU, sau: QC=UC/U. Astfel, tensiunea pe condensator 

este o masura a factorului de calitate  al condensatorului atunci când tensiunea  

de alimentare a circuitului U are o valoare (standard) constanta. Voltmetrul care 

masoara tensiunea pe condensator se etaloneaza în unitati “Q”, indicatia fi ind 

reala numai atunci când circuitului i  se aplica o tensiu ne egala cu tensiunea 
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standard. Pentru circuitul din fig.1.b,  în ipoteza ca rezistenta r L este neglijabila, 

expresia factorului  de calitate al condensatorului, este (fig.1.f):  

C

rc

ac s

C
             ( 4 )   Q P

P r
U

C U
  

1

0
,  

iar pentru circuitul  din fig. 1.x, în ipoteza ca rezistent a r s  este neglijabila,  

expresia factorului  de calitate al bobinei (fig. 1.z), este:  

L

rL

aL

L C
             ( 5 )Q P

P
I

I

U UL

r

L

r U U
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0

2

2

0   

Prin urmare, tensiunea pe condensator este o masura a factorului de 

calitate  al bobinei, atunci când valoarea factorului de calitate al condensatorului  

este mult superioara:  QC»QL,  sau valoarea rezistentei r S  este neglijabila.  

Pentru valori apropiate ale factorului de cali tate: Q CQL,masurarile cu Q-

metrul sunt afectate de erori.  Pentru exemplificare,  consideram ca frecventele 

regimului rezonant al circu itului de masurare sunt cuprinse între frecventele 

limita:  f1  si f2 .  

Presupunem ca factorul de calitate al bobinei este superior factorului de 

calitate al  condensatorului, valorile fiind însa apropiate. Pentru frecvente 

cuprinse în intervalul: sf 1 , fM t ,  factorul de cali tate al circuitului, care conform 

relatiei  (3), are expresia:  

 
circ

L C

L C

Q
Q Q

Q Q
                                    6 


,  

creste pentru ca factorul de calitate Q L,  creste cu frecventa, conform relatiei (5),  

efectul pelicular are pondere redusa în pierderile totale, iar pierderile de putere 

activa în dielectricul condensatorului nu se maresc sensibil.  

Pentru frecvente cuprinse în intervalul:  sf M , f2 t ,  factorul de calitate Q C ,  a 

carui valoare este comparabila cu Q L,  scade conform relatiei (4), în masura mai 

mare decât creste Q L,  iar factorul de calitate al circuitului  scade cu cresterea 

frecventei, datorita cresterii pronuntate a pierderilor de putere activa în 

dielectric, cât si datorita efectului pelicular. Prin urmare, se obtine un maxim al  

factorului de calitate al circuitului pent ru frecventa fM ,  maxim care este 

rezultatul unor erori de masurare.  
     QL                                  1/QL 

 

 

                              Qcirc      Qcirc  

        

                0     f1        fM            f2      f 

 

 

      0     f1        fM        f2     f     0     f1       fM      f2      f 

 

    QC                                  1/QC                                         Qcirc 

 

 

 

 

 

 

  

     0       f1       fM        f2   f        0     f1        fM       f2   f             0      f1       fM            f2       f 

 

Fig. 2    Ilustrarea posibilit`]ilor apari]iei erorilor de m`surare a factorului de calitate al 

unui condensator cu dielectric, atunci când valoarea factorului de calitate 

caracteristic` 

     eronat` 

caracteristic` 

       real` 
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Acest exemplu se bazeaza pe serii de masurari efectuate cu Q -metrul ,  

pentru determinarea dependentei de frecventa a permitivitatii relative a unui 

dielectric plasat între armaturile condensatorului , masurari  care au condus la 

aparitia unui maxim al permitivitatii ,  la aceeasi frecventa la care s -a obtinut si  

maximul factorului  de calitate al circuitului.  

În situatia în care factorul de calitate al bobinei este cu mult superior 

factorului de calitate al condensatorului cu dielectric, factorul de cali tate masurat  

al circuitului: Q c i rc=QC ,  scade cu cresterea frecventei,  conform relatiilor (3) si 

(4), iar masurarile nu mai sunt afectate de erorile mentionate.  

 

Schema constructiva a Q-metrului  

Schema Q-metrului este reprezentata în fig. 3. Q-metrul este format dintr -

un oscilator cu frecventa reglabila într -un interval, iar amplitudinea tensiunii 

sinusoidale generate este de asemenea reglabila, fiind masurata cu un voltme tru 

electronic pe a carui scala este marcata tensiunea standard. Ajustarea indicatiei  

voltmetrului  pe zero se efectueaza anulând tensiunea oscilatorului.  

Circuitul de cuplaj realizeaza o impedanta extrem de redusa de iesire si 

este format dintr -un cablu coaxial a carui lungime “l” este inferioara sfertului de 

lungime de unda minim, care corespunde frecventei maxime a oscilatorului . La 

una din extremitatile cablului se aplica tensiunea U, furnizata de oscilator, iar la 

cealalta extremitate, conductorul centr al se conecteaza la tresa cablului coaxial.  

În cablul coaxial se formeaza o unda stationara, distributia amplitudinilor  

fiind reprezentata în fig.  3  

 
Masurarile cu Q-metrul se por efectua numai atunci când se ataseaza 

bobina LX .  Exista posibili tatea conectarii în paralel cu condensatorul variabil  

încorporat  CV  a unui condensator C X .  

Voltmetrul electronic care masoara tensiunea pe condensator U C  este 

etalonat în unitati  “Q”. Indicatia voltmetrului este conforma cu realitatea, numai 

atunci când tensiunea furnizata de oscilator are valoarea U-standard, pentru care 

s-a efectuat etalonarea voltmetrului VE2. Reglajul pe zero al indicatiei 

voltmetrului  VE2 se efectueaza prin anularea tensiunii furnizata de oscilator, în 

aceeasi etapa în care se efectueaza reglajul  pe zero al indicatiei voltmetrului  

VE1. 

Masurarile cu Q-metrul se bazeaza pe relatia:  

) 7 (                                     
2

1

0

CL
f

VX


  

sau: 

 0

1

2
f

L C CX V X




                          ( 8 )  
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în situatia în care se conecteaza C X  în paralel cu condensatorului variabil C V .  

Regimul rezonant corespunde valorii maxime  a tensiunii UC  si se obtine - 

conform relatiei (7), prin modificarea frecventei oscilatorului, sau prin 

modificarea capacitatii variabile C V ,  întrucât - dupa cum s-a mentionat anterior,  

valoarea inductivitatii LX ,  a bobinei fara miez magnetic,  se poate co nsidera 

constanta în raport  cu frecventa. O masurare cu Q -metrul presupune citirea 

frecventei de rezonanta, a capacitatii variabile si a factorului de calitate:  

(f0 ;CV;Q).  
                             CS                                               CS

            1

       o
2

        1        rL                 LX            2     1         rL                LX           2

                 C10                               C20                  CL

(a)                                                 (b)                          -CP                    0        ( C )           CV

        Fig. 4    Determinarea capacit` ]ii parazite a bobinei
 

Schema echivalenta a bobinei este reprezentata în fig. 4.  C apacitatile C1 0 ,  

C2 0  reprezinta,  în forma concentrata,  capacitatea distribuita a bobinei fata de 

masa electrica sau carcasa Q-metrului,  iar CS  este capacitatea spirelor bobinei.  

Daca se considera: C L=C1 0+C2 0 ,  iar - cu aproximatie relativ mare, C L (ca si  CS),  

în paralel cu CV  (fig. 3), rezulta o metoda simpla pentru determinarea capacitatii  

parazite a bobinei:  C P=CL+CS .  Din relatia (8), rezulta dependenta liniara:  

1/o
2
=LX(CV+CP). Întrucât LX  nu se modifica cu frecventa, din doua masurari cu 

Q-metrul rezulta punctele “A” si “B”, iar dreapta care trece prin cele doua 

puncte, prelungita în cadranul II,  stabileste - la intersectia cu axa absciselor,  

valoarea aproximativa a capacitatii parazite a bobinei C P .  

Din relatia (7), se observa ca reglajul  fin pentru obti nerea rezonantei,  se 

efectueaza cu capacitatea variabila C V ,  iar reglajul brut - prin modificarea 

frecventei oscilatorului. Astfel, daca valoarea capacitatii variabile creste cu 10%: 

CV’=1,1CV ,  pentru obtinerea regimului rezonant, este necesar ca frecventa  

oscilatorului  sa fie: 

'

/ , ,f f f 11 0 95
 

Pentru o modificare pronuntata a capacitatii variabile, variatia 

corespunzătoare a frecventei - pentru obtinerea rezonantei , este redusa.  

Etapele unei masurari cu Q-metrul sunt urmatoarele:  

1. Se comuta întrerupatorul aparatului pe pozitia “pornit”.  

2. Se regleaza pe zero indicati ile celor doua voltmetre electronice pentru 

tensiune nula a oscilatorului, cursorul de reglaj al amplitudinii tensiunii furnizate 

de oscilator fiind rotit în sens invers orar, pâna la lim ita. Aceasta etapa se repeta 

pentru fiecare masurare ,  pâna când se stabilizeaza regimul termic al Q -metrului  

(aproximativ 30 min.).  

3. Pentru  o tensiune oarecare (a carei  valoare este inferioara valorii -  

standard),  furnizata de oscilator, se modifica - dupa caz, fie capacitatea variabila 

astfel încât sa se obtina maximul indicatiei voltmetrului  VE2, fie frecventa 

oscilatorului . Prin modificarea frecventei se modifica si amplitudinea tensiunii 

oscilatorului , însa maximul indicatiei voltmetrului VE2 se obti ne numai pentru o 

frecventa precis stabilita. Din relatia (7) rezulta ca sensul variati ilor capacitatii 

variabile, respectiv a frecventei, este opus. Sa presupunem ca frecventa este 

impusa, iar regimul rezonant se obtine prin modificarea capacitatii variab ile. 

Pentru stabilirea valorii  capacitatii  variabile corespunzatoare rezonantei ,  
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capacitatea variabila se modifica într -un sens, astfel încât indicatia maxima a 

voltmetrului  VE2 sa scada cu o valoare Q, minim sesizabila,  retinându-se 

pozitia cursorului . Se modifica apoi capacitatea variabila în sens opus, astfel  

încât sa se obtina aceeasi scadere minim sesizabila Q a indicatiei si se retine 

noua pozitie unghiulara a cursorului . Pozitia unghiulara mediana a cursorului  

corespunde regimului rezonant si  pentru aceasta pozitie se citeste valoarea 

capacitati i variabile.  Din fig. 5.  rezulta ca aprecierea corecta a valorii C V0 ,  

corespunde rezonantei, este mai difici la pentru factori de calitate redusi, pentru 

ca modificarea capacitatii variabile corespunzatoare d eviatiei Q, minim 

sesizabile, este mai pronuntata, iar stabilirea pozitiei mediane a cursorului este 

mai imprecisa.   

Reglajele pe zero  ale celor doua voltmetre electronice se vor efectua 

atunci când regimul termic stabil de functionare a Q -metrului NU a fost atins ,  

sau când se modifica domeniul de masurare al voltmetrelor electronice.  
          Q                                                               Q
    Qmax                   

                Q

                        Qmax       Q

         0            CV’   CV0  CV”       CV                     0              CV’                  CV0                  CV”         CV

(a)                                                                                 (b)

 Fig.5     Dependen]a indica]iei Q-metrului de capacitatea variabil`  încorporat` , pentru factori
de calitate ridica]i (a) [ i sc`zu]i (b)

 
Tensiunea oscilatorului se mareste pâna la valoarea U - standard, 

inscriptionata pe scala voltmetrului VE1. Capacitatea variabila se mai poate 

ajusta conform instructiunilor etapei precedente, pentru ca intervalul de variatie a 

capacitati i variabile, delimitat de valorile: C V’, CV”, corespunzator aceleiasi  

modificari Q, minim sesizabile a indicatiei,  se micsoreaza cu cresterea tensiunii 

oscilatorului .  

Se citesc cele trei  marimi corespunzatoare unei masurari : f, C V ,  Q.  

Masurarile cu Q-metrul se caracterizeaza prin precizie ridicata, datorata 

regimului rezonant.  Cu ajutorul Q-metrului se pot aprecia comportari ale  

materialelor dielectrice, sau magnetice si ale componentelor electronice pasive la 

variatii ale frecventei. Rezonanta circuitului  de masurare se va obtine prin 

modificarea frecventei oscilatorului de la frecvente joase spre frecvente înalte. 

Procedând invers ,  se poate obtine un maxim (fals)  al indicatiei Q-metrului la o  

frecventa ridicata,  pentru ca în circuitul de masurare intervine capacitatea 

parazita a bobinei, iar schema circuitului precum si relatii le utilizate, nu mai sunt 

valabile.  

 

Determinarea permitivitatii relative si tangentei unghiu lui de pierderi a 

dielectricilor  în  functie  de  frecventa  

Pentru determinarea si trasarea grafica a dependentelor functionale ale 

permitivitatii relative si tangentei unghiului de pierderi în functie de frecventa, 

este necesar sa se efectueze masurari c u Q-metrul pentru trei tipuri de circuite,  

frecventa de rezonanta fiind aceeasi . În   fig. 6 sunt reprezentate intervalele de 

frecventa corespunzatoare celor trei tipuri de circuite si  ordinea efectuarii 
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masurarilor. De asemenea este indicat sensul de modi ficare al capacitatii  

variabile.   

Capacitatea variabila a Q-metrului se poate modifica între limitele: C vmin  si  

Cvmax .  Pentru o rotatie completa a cursorului în sens orar, capacitatea variabila se 

mareste cu un pF si se micsoreaza cu aceeasi valoare, pentr u o rotatie completa a 

cursorului în sens invers orar. Din relatia (7), rezulta ca frecventa limita 

inferioara - pentru un anumit circuit  de masurare, se obtine pentru C vma x ,  iar 

frecventa limita superioara - pentru Cvmin .  Pentru o frecventa cuprinsa în 

intervalul comun, se efectueaza masurari cu Q -metrul în trei etape ,  

corespunzatoare celor trei tipuri de configuratii ale circuitului de masurare. În 

prima etapa ,  circuitul este alcatuit  din bobina fara miez magnetic si 

condensatorul variabil al Q - metrului.  În etapa urmatoare  se conecteaza in 

paralel cu condensatorul variabil un condensator C 0  fara dielectric între armaturi,  

iar în ultima etapa  între armaturile condensatorului se introduce  dielectricul a 

carui comportare cu frecventa este studiat a;  distanta dintre armaturi fiind 

constanta, capacitatea C a condensatorului astfel obtinut este superioara valorii 

C0 .  Dielectricul NU se poate extrage si reintroduce  între armaturi  fara a se 

modifica configuratia geometrica  a ansamblului .  

Conform relatiei (7), frecventa minima care corespunde capacitatii  

variabile minime se micsoreaza din aceleasi motive. Prin urmare, intervalul  

comun de frecvente pentru o valoare prestabilit a a inductivitatii L în care se pot 

efectua masurari cu Q - metrul este delimitat de frecventa minima determinata în  

etapa I si frecventa maxima determinata în etapa III. Se impun valorile capacitatii  

variabile si rezulta frecventele limita. Se consider a “n” frecvente în intervalul 

comun pentru care se citesc (la rezonanta) valorile: f, C V ,  Q. În prima etapa, 

factorul de cali tate al circuitului are valoarea ridicata, iar domeniul de masurare 

al Q - metrului se pozitioneaza pe domeniul maxim. În ultima etapa apar pierderi  

de putere activa în dielectric, iar factorul de calitate al circuitului egal  

aproximativ cu factorul de calitate al condensatorului , este redus,  si  domeniul de 

masurare al Q - metrului se pozitioneaza pe un domeniu inferior. Daca pentru 

primele doua masurari se impun valorile capacitatii variabile rezultând 

frecventele limita, pentru celelalte “3n-1” masurari se impune o frecventa din 

intervalul comun si  rezulta valoarea capacitatii variabile si factorul de calitate.  

Frecventa ramâne constanta pentru masurari le “n”, “n+1” si “2n”, “2n+1”, 

iar capacitatea variabila se mareste cu val oarea C-C0 ,  respectiv cu C 0 .  Sensurile 

de variatie ale frecventei si capacitatii sunt opuse — dupa cum s-a aratat anterior. 

La masurarea a doua, corespunzatoare etapei III,  dielectricul se introduce între 

armaturi  astfel  încât interstitiile de aer sa fie m inime. Se efectueaza toate 

masurarile etapei III, apoi se scoate dielectricul dintre armaturi fara a modifica 

pozitia reciproca a armaturilor sau a condensatorului fata de Q - metru. Astfel , 

intersti tiile inevitabile de aer dintre dielectric si armaturi nu  se modifica si nu 

apar surse suplimentare de erori este esential sa nu se modifice pozitia  

condensatorului în raport cu Q - metrul  pentru a nu se modifica configuratia 

câmpului electromagnetic de dispersie al  condensatorului , precum si capacitatile 

parazite fata de carcasa Q - metrului  care sunt surse de erori  sistematice, ce nu 

modifica alura caracteristicilor trasate grafic. Din motive similare, armatura 

conectata la borna “b”  a Q - metrului    (fig. 6), care este conectata la masa 

electrica si  carcasa aparatului , nu se va deconecta  pe parcursul masuratorilor, ci  

doar armatura conectata la borna “a” se va deconecta pentru efectuarea 

masuratorilor primei etape. Conectarea armaturilor condensatorului la bornele “a” 
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sau “b” se va efectua astfel încât sa se as igure contacte electrice pe suprafata -  

pentru a elimina rezistentele de contact.  

                Etapa I

                domeniu: Qmax                      (fmin)max         :     Cvmax                               CV2n+1=CV2n+C0

   L                                                                     0                                        2n+3   2n+2  2n+1

              a                                                        fmax

                                                                                                        CV

 CV3

              b

                 Etapa II
                 domeniu: Q’max<Qmax

  L Cv

              a                                                    fmin2   : CVn+1=CVn+(C-C0)

 CV2                  C0                                         n+1                                                                  2n            f max2

              b                                                                                   Cv

                  Etapa III
                  domeniu: Q’max<Qmax               Cv

   L
              a                       fmin3

                                                                                                                                                (fmax)min :  Cvmin

 CV1                 C                                               n     n-1                                     3        2        1
               b                                                                                 interval   Cv

                                                                         fn           fn-1           comun           f3        f2       f1c

 Fig. 6   Intervalele de frecven]`  [ i ordinea efectu`rii m`sur`rilor în intervalul comun de frecven]e

Se impune
frecven]a,
rezult` : CV

 
Pentru o frecventa precizata de rezonanta, valorile capacităţii variabile 

corespunzătoare celor trei circuite de măsurare sunt: C V3  - pentru etapa I,  CV2  - 

pentru etapa II si CV1  - pentru etapa III,  iar Q 0  este factorul de calitate al  

condensatorului fără dielectric si Q corespunde condensatorului cu dielectric. Cu 

aceste notaţii ,  expresiile permitivităţii relative si tangentei unghiului de pierderi,  

pentru frecventa respectiva, sunt:  

r

V V

V V

C C

C C
, 





3 1

3 2

 (9) 

tg
Q Q

C C

C

V V

V

  








 

1 1

0

3 1

3

 (10) 

Determinările se efectuează pentru fiecare frecventa din cele “n” frecvente 

cuprinse în intervalul comun, iar rezultatele se trasează grafic. Tangenta 

unghiului  de pierderi  se măreşte cu creşterea frecventei,  datorita creşteri i  

pierderilor prin polarizarea dielectricului . Pentru intervale comune de frecvente 

relativ reduse, componenta reala a permitivităţi relative a dielectricului se 

modifica în limite relativ reduse.  

 

Anexa 1.5.  

1.5.1. Legea fluxului electric  

Fluxul electric printr-o suprafaţă închisă   este egal cu sarcina totală 
r

q  

din volumul v ,  mărginit de această suprafaţă:  
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 
 vqdAD ,       (A.1) 

unde: D este inducţia electrică,  iar elementul de suprafaţă dA  este orientat 

spre exteriorul suprafeţei considerate. S -a considerat ca sens pozitiv al fluxului 

electric sensul normalei pe suprafaţa,  orientată spre exterior.  

 

1.5.2. Teorema refracţiei linii lor de câmp electric  

La trecerea dintr-un mediu cu permitivitate diferită componenta tangenţială 

la suprafaţa de separaţie, neîncărcată cu sarcină electrică, a intensităţii câmpului 

electric se conservă, componenta normală a inducţiei electrice se con servă, iar 

raportul  tangentelor unghiurilor între normala la suprafaţa de separaţie şi liniile 

câmpului electric este egal cu raportul permitivităţilor.  

 

 

2
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0

0

2

1

2

1

r

r

tg

tg












  

 

 

1.5.3. Legea conservării sarcinii  electrice  
Viteza de scădere în timp a sarcinii electrice din interiorul unei suprafeţe 

închise   este egală cu intensitatea curentului de conducţie total i ,  care 

părăseşte suprafaţa  .  

dt

dq
i

v  

 

1.5.4. Notaţii utilizate şi unităţi de măsură  

 

Q – sarcina electrică [C] 

e = 1,6021*10
-1 9

 [C] – sarcina electronului  

E – intensitatea câmpului electric [V/m]  

D – inducţia electrică [C/m
2
] 

ε0    1 / (4*9*10
9
) [F/m] – permitivitatea absolută  

h = 6,6256 * 10
-3 4

 [Js] – constanta lui  Planck  

c = 2,998*10
8
 [m/s] – viteza luminii  

U – tensiunea continuă [V]  
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u – tensiunea variabilă (cu sau fără componenta continuă)  

I – cutrent continuu [A]  

i – curent variabil  (cu sau fără componenta continuă)  

J  – densitate de curent [A/m
2
]  

pa  – putere activă specifică (pe unitate de volum) [W/m
3
] 

Pa  – puterea activă [W] 

P r  – putere reactivă [VAr]  

S – putere aparentă [VA]  

R – rezistenţă [ohm] [] 

  -  rezistivitate [m] 

  - conductivitate [S/m]  

T – temperatura absolută [K]  

  -  temperatura [C] 

k = 1,3804*10
-1 6

 [J/K] – constanta lui Boltzmann  

H – intensitatea câmpului magnetic [A/m]  

B – inducţia magnetică [T]  

0  = 4*10
-7

 [H/m] – permeabilitatea absolută  

L – inductivitatea [H]  

C – capacitatea [F]  

Q – factorul de calitate  

UH  – tensiunea magnetică [A]  

 -  flux magnetic [Wb]  

W – energie [J] 

X – reactanţă [] 

G – conductanţă [S]  

Y – admitanţă [S]  

 


