5. Regimul electrostatic si magnetostatic

In regim variabil in timp campul electric si magnetic se
interconditioneaza reciproc alcatuind un cadmp electromagnetic.

In regim stationar (curent continuu), marimile de stare sunt
invariabile in timp si studiul cAmpului electric si magnetic se poate face
separat. In acest regim campul electric din medii conductoare genereazi
curent electric si este insotit de degajare de caldura in mediul conductor.

Un sistem fizic format din corpuri imobile (\_/=0) incarcate cu

. e A 0 9 . I .
sarcini invariabile 1n timp (6— =0 | creeaza un cdmp electrostatic. In regim
t

electrostatic marimile magnetice de stare sunt nule iar marimile electrice de
stare (ale corpurilor si ale cdmpului) sunt invariabile in timp; intr-un astfel
de regim nu existd schimburi de energie intre componentele sistemului.
Neexistand camp electrostatic si nici curent electric in interiorul corpurilor
conductoare, nu au loc transformari energetice (dezvoltiri de caldura).
Practic,un camp electrostatic este creat de corpuri imobile incarcate cu
sarcini invariabile in timp. Deci conditiile de regim electrostatic sunt:

0

~=0;, v=0, J=0; B=H=0 (5.1)
ot

In conditiile (5.1) legile vor avea forme particulare:

. . . . . 0B — < A
-) Din legea inductiei electromagnetice, daca ey =0, v =0 ramane:

(ﬁfd_ﬁzo ; TotE=0 <« E=-gradV (5.2)

r
Expresia (5.2) este teorema potentialului electrostatic sub forma integrala,
respectiv locald. Marimea V> este potentialul electrostatic , campul

electrostatic E este un camp potential (care poate fi scris ca un gradient),
circulatia lui pe o curbd I' inchisd este nuld iar intre doua puncte 1si 2
circulatia nu depinde de drumul de integrare:

2 2 2
Ed_fzj —VVdfz—J‘ dV =V, -V, (5.3)
1 1 1
-) Legea fluxului electric are aceeasi formulare si in regim electrostatic:

j Dds=gqy ;divD =p, (sau0) ;divsﬁan2 ~Dy, =ps(sau0) (5.4)
hX
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-) Legea legaturii in camp electric :
5:80E+§ ; [ P :soxeﬁ ;. D=¢E J (5.5)

Celelalte legi nu prezinta interes in studiul regimului electrostatic .

5.1 Teorema potentialului electrostatic

Deoarece in regim electrostatic marimile de stare ale campului
electric si ale corpurilor sunt invariabile in timp, starea electrostatica a unui
sistem fizic (corpuri+camp) se poate mentine fara aport de energie din
exterior. Pentru o sarcind punctiforma expresia campului electric creat este :

E= — 5.6
4n80 r3 ( )

Sa aratam ca si In acest caz este verificata expresia teoremei (5.2):

G- e e ()
r drey Jr 4me, r dre, Jp \r

rotE=vx| 3L |-_9 y L xr=—3 -3 Txr|=0 (5.7
dne, 3 ) 4me, 4ne, 4 \r

Expresia locala
rotE =0 pune 1n evidenta
faptul ca liniile lui E sunt
deschise, ele 1incep pe
sarcini (+) si se termind pe
sarcini (—). Expresia (5.7)
a potentialului aratda ca
daca il calculam la distanta
mare de sarcina
punctiforma (r > o)
atunci constanta de
integrare este C=V,,.

La infinit departare

de q campul E este nul si admitem cad si V=0 (C =0) si in acest caz
(sarcina punctiformd) expresia potentialului este:



5. Regimul electrostatic si magnetostatic 115

v=_A1 (5.8)
e r

Alegerea punctului unde V=0 se numeste alegerea originii de
potential fatd de care expresia (5.8) raimane valabila.

Daca avem un sistem cu distributiile py, pg, py §1 sarcini
punctiforme qy ca in figura 5.1, atunci cdmpul rezultant in punctul P se scrie
cu teorema superpozitiei (vectoriale) a campurilor create de fiecare sarcind

in parte (fiecare element dq creeaza camp de forma 5.6 : dE = 4dq % ),
TEG 1
deci:
1 — — — n _
B [ 2w [ Pfase | Blar Y Bl )
dne, | Jv r ST cr = 1

Expresia (5.9) este expresia generala a campului electrostatic creat
de toate distributiile de sarcind (numit si camp electric coulombian
expresia (5.6) se poate stabili pe baza fortei de tip coulombian ). Punctul P

in care calculam campul E nu poate fi in interiorul corpurilor incarcate,
integralele din (5.9) nu ar mai fi convergente cand r — 0. Fiind integrale
din functii vectoriale ele trebuie calculate pe componente.

Daca pentru o sarcind punctiforma potentialul electrostatic are
expresia (5.8), atunci potentialul punctului P din figura 5.1. se obtine tot
printr-o superpozitie (scalard) a potentialelor create de fiecare sarcina in
parte:

n
d d q
v-_1 J pVV+I pSS+I pfd“g = (5.10)
drey, | Jy r g T c T 1 I

Expresia (5.10) este valabila 1n raport cu originea de potential la
infinit (deci nici unul dintre corpurile din fig. 5.1 nu este infinit extins
pentru a se pastra conventia V,, =0). Nici pentru calculul lui V cu (5.10)

punctul P nu poate fi decat punct exterior tuturor corpurilor incarcate pentru
ca integralele din (5.10) sa fie convergente. Toate integralele din (5.10) sunt
din functii scalare, deci mai usor de calculat ca (5.9), respectiv este mai

indicat a se calcula prima data V cu (5.10) si apoi E=—grad V..



116 Bazele electrotehnicii

5.1.1 Proprietatile potentialului electric V

1. Alegerea originii de potential:
Daca se cunoaste valoarea potentialului intr-un punct P,(Vp ),

atunci potentialul intr-un punct oarecare P va fi:

P
VP:VPO—I Ed/ (5.11)
P

(6]
Potentialul Vp caracterizeaza campul Ep in fiecare punct si se poate

determina cu aproximatia unei constante Vp .Dacd se adoptd Vp =0,

atunci punctul P, este considerat referinta (origine de potential).Alegerea

originii de potential se face in diverse moduri:
— pentru sistem restrans de corpuri Incarcate, originea de potential se
considera punctul de la infinit, acolo E, =0 s1i V, =0

— pentru sisteme practice In care se precizeaza pozitia corpurilor
incarcate in raport cu pamantul sau cu masa (carcasa aparatului) atunci
originea de potential se considera pamantul (masa)

— pentru probleme teoretice 1In care apar corpuri incdrcate cu
dimensiuni infinite (suprafete incarcate infinit extinse, fire foarte lungi, etc)
punctul origine de potential se adopta arbitrar si expresiile calculate pentru
V trebuie precizat in raport cu care origine de potential sunt adevarate.

2. Valentele energetice ale potentialului
Pentru a deplasa o sarcina

Fext Py q' intr-un camp electrostatic E din

punctul  origine de  potential
P, (VP0 =0) pana Iintr-un punct

curent P din camp, trebuie cheltuit un

P E

Fig 5.2 lucru mecanic:
P P

L:j Fextdﬁzq'J. -Edl=q'Vp (5.12)
P P

o

o

Deci potentialul punctului P (Vp) este egal numeric cu lucrul
mecanic ce ar trebui efectuat de camp pentru a deplasa unitatea de sarcina
(q'=1C) din P in P,, sau este egal numeric cu lucrul mecanic ce ar trebui

efectuat din exterior pentru a deplasa unitatea de sarcina din P, in P.
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Potentialul nu este lucru mecanic, se masoard in volti nu in jouli,
numai este egal numeric cu el. In fiecare punct din camp potentialul V are o
valenta energetica, el caracterizeaza energetic campul electrostatic din acel
punct. Potentialul V arata care este potenta cAmpului in acel punct, respectiv
capacitatea cdmpului de a efectua lucru mecanic.

3. Proprietatile geometrice ale potentialului V
Legatura punctuald dintre campul E si potentialul sau V:

dV=—Ed/ (5.13)
ne permite sd interpretdm geometric aceastd legatura:
o Suprafetele echipotentiale (V=constant, dV=0) inseamna

Edl=0, respectiv E L d/, liniile cAmpului E sunt perpendiculare pe
suprafetele echipotentiale (in care este continut d/).Cunoscand liniile

(suprafetele) echipotentiale ale unui sistem, se pot trasa liniile de camp E ca
fiind normale 1n orice punct cu suprafetele echipotentiale(figura 5.3).
Punctele unui corp conductor au legatura galvanica 1intre ele, deci se afld la
acelasi potential. Rezultad ca liniile cAmpului electric intotdeauna ies si intra
perpendicular pe suprafetele corpurilor conductoare incarcate cu sarcina.

Fig 5.4

. Fig 5.3 R N
e in lungul liniilor de cAmp electric (E 17 d/) avem:

dV=—Edl<0 (5.14)
Deci in lungul liniilor lui E potentialul V scade sau reciproc, liniile

lui E sunt orientate dinspre regiunea cu potential mai ridicat (mai pozitiv)
spre cea cu potential mai scazut (figura 5.4).

e Fie doua suprafete echipotentiale intre care diferenta de
potential este de dV=const.

dVip =E;-Ajp =dV3y =Ej-Azy
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2 Cum 1in figura 5.5 distanta
Al 2 < A34 = El > E2

Campul electric este mare
(intens) acolo unde suprafetele
echipotentiale sunt mai
apropiate. Dacad facem o analogie
intre  spectrul unui  camp

Fig 5.5

electrostatic (liniile caAmpului E
corelate cu liniile echipotentiale V=const.) si o problema de cartografie in
care curbele de nivel (ce unesc punctele de aceeasi altitudine) sunt
echivalentul liniilor echipotentiale (de acelasi V), atunci corespondenta ar
fi:

linii echipotentiale <>  curbe de nivel
intensitatea cAmpului electrostatic =~ <>  panta terenului
Acolo unde curbele de nivel sunt apropiate, panta terenului este
mare, acolo unde liniile echipotentiale sunt apropiate, intensitatea campului
electric este mare.

4. Ecuatiile satisfacute de functia V

Daci E=-VV = —gradV si divE = Pv (relatia 3.10) atunci :
€

divE=VE=V(-VV)=-AV - AvV=-£v (5.15)

respectiv potentialul electrostatic V este solutia unei ecuatii cu derivate
partiale (5.15) de tip Poisson, pentru probleme interioare, respectiv in
interiorul corpurilor incarcate cu sarcina.
Pe domenii exterioare, in exteriorul corpurilor incarcate (p, =0 ) rdmane:
AV =0 (5.16)

care este o ecuatie cu derivate partiale de ordinul doi, de tip Laplace.

Solutia ecuatiilor (5.15) si (5.16) este univoca dacd sunt precizate
conditiile la limita pe frontiera ¥ a domeniului de camp vy . Aceste conditii

sunt de trei feluri:

o conditii de spefa intai (de tip Dirichlet) cand se cunoaste potentialul
V pe frontiera domeniului: Vy = . Daca Vs =0, avem o conditie Dirichlet
omogend sau Vy =const, care presupune cd frontiera X este o suprafata
conductoare.
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o conditii de spefa a doua (de tip Neumann) cand se cunoaste componenta

normala a inductiei electrice pe frontiera X: (D, )2 =fy sau (aa—vj = lfN,
n

s €
deci derivata dupa normala exterioara la X a potentialului V, care este componenta

< ~ . . ov .. g
normald a campului electric : E :g. O conditie Neumann omogena

D, | =0 precizeaza ca fluxul electric prin frontiera = este nul.
b
. conditii de frontiera mixte (de tip Robin) cind se cunoaste

potentialul pe o parte X din frontiera si componenta % pe cealalta parte
Zy a frontierei (Sp UZy =2).
Daca mediul nu este omogen (& # const ) atunci: D = ¢E = e(-VV)
iar: divD = py = V[a(—VV)] =py —> €AV +gradV-grade=—-p, (5.17)
Ecuatia (5.17) pe care o satisface functia V in medii neomogene este
o ecuatie speciald de potential, cdreia 1 se asociazd aceleasi trei genuri de
conditii la limita. Daca e =const (grad €=0) ecuatia (5.17) se reduce la (5.15)
pentru probleme interioare sau la (5.16) pentru probleme exterioare.
Scrise in coordonate carteziene, respectiv cilindrice, ecuatia (5.15) devine
2 2 2
-1 |
0 V+8 V+8 V=—pV (sauO) (5.15)
ox? oyt ot e
2 2
1 1 _1 "
—ﬁ(ra—VJ+—za—Z+8—\;:—pv (sau0) (5.15 )
ror or T 8([) oz €
Functia V solutie a ecuatiilor precedente este o functie continua in
orice punct din spatiu, chiar si pentru o discontinuitate Vanga= Vdreapta- Daca

V ar prezenta discontinuitdti (salturi), in acel punct E=-VV ar deveni
infinit; cum campuri electrice infinite nu existd, nici potentiale electrice
discontinui nu pot exista.
Potentialul si campul unui dipol electric
q Doua sarcini +q aflate

P la distanta ¢ si pentru care
pgq =qf = const este momentul

dipolului, formeaza un dipol
electric. Potentialul punctului P
din figura 5.6 este:
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I 1 I — T
Vp=V1+Vz=4q (—-—)=— 21 (5.18)
me, 1 I 4me, nn

. <! :
Daca tinem seama cd —<<1 — -1 =/co0s0 si nr, = r?
r

_qlcos6 1 ﬁ

V. = =
4TE801‘2 4ne, 13

) (5.19)

Se observa ca planul median [Ozgj este un plan echipotential

avand V =0 si de asemenea punctele foarte indepartate (r — o ) sunt tot de
potential nul. Intensitatea campului electric in punctul P este:

E=—gradV=— ! grad(p r) (5.20)
4rme, -

=0 [V(p n)=ipx+jpy+kp,=p

1. 3 r -3r
V(im)=—F —=—%
I'3 1'4 T I‘5

Inlocuind in (5.20)

Se obtine expresia campului E

= [3(1’ D r—ﬁ} (5.21)

5 3

47'580 T r

Spre deosebire de cAmpul unei sarcini punctiforme care scade cu r2,

campul unui dipol scade cu 3 , este foarte intens langa dipol si nu mai are o

simetrie sfericd, valoarea sa nu depinde numai de r ci si de directia razei

vectoare r. Liniile de cAmp electric si liniile echipotentiale ale unui dipol
electric au geometria din figura 5.7.

5.2 Capacitati electrice
Un sistem format din doua corpuri conductoare omogene, incarcate
cu sarcini electrice egale si de semn contrar (q; =—q, =q) si separate
printr-un dielectric omogen sau neomogen, dar pasiv (neincarcat cu sarcina
py =0 sinepolarizat permanent l_’p =0) formeaza un condensator electric.
Capacitatea electrica a condensatorului este marimea pozitiva

definita ca raportul dintre sarcina unuia dintre conductoare (numit armatura)
si tensiunea dintre armaturi:
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c=_ 9 _ 9 _ 9 _9 ‘:E:F} (5.22)
Vi-V, Up Uy U LV
Practic, cele doua conductoare formeazia un condensator, daca
aplicand o tensiune intre armaturi, ele creeazd un camp electric complet
(toate liniile de camp ce pleaca de pe o armatura ajung pe
& [ cealalta).
Alegem o suprafata inchisa X (figura 5.8) ce trece

=

prin cele doud armaturi (unde D =¢E =0) si se inchide
in exterior astfel incat s nu intersecteze liniile de camp.
Atunci:

\Pz =qx =0 > dy =q; T 92 =0 > q =—92 (523)
) Deci dacd q; =—q, condensatorul creeazd un

camp electric complet.

Capacitatea unui condensator (5.22) este o0 marime pozitiva definita
ca raportul dintre q si U dar nu depinde nici de q nici de U (daca dielectricul
este liniar € # ¢(E) ) ci depinde de:

- geometria condensatorului (forma si dimensiunea
armaturilor,distanta dintre ele, nu conteaza materialul si nici grosimea lor)
- proprietatile electrice ale dielectricului (€,). Calculul capacitatii se

poate face prin algoritmii prezentati in schema din figura 5.8’.

geometria armaturilor x_f
. proprietitile dielectrieulu [ €4)

. se admit incércate cu g

¥
se calculeazd potentialul se calculeazd cimpul
W in dielectric electric Ein dielectric

v !

se calculeazd:

se calculeazd potentialul )
armiturilor: Wy,V3 U=J' ST
U=Vi-V2 1

=f (geometria armaturi, € guectric ) Fig.5.8’

C=

o=
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1. Condensatoul plan
Daca distanta intre armaturi este mica si neglijam efectul de margine
AS atunci campul electric este uniform.
q Pentru o suprafatd inchisa ¥ avand
— aria cuprinsd in camp AS, aplicam

g+ + + F "h“;'['{ ----- legea fluxului electric:
) d

Il 1T
N

A Dds:IDds:D~AS:Aq
z
Fig 5.9
p-M_,_9  g-D_p_43a (5.24)
AS A € & €A

Mergand pe algoritmul din dreapta al fig. 5.8 calculdm succesiv:

S d eA
U:I Ed/i=Ed=1% 5 c=4_%22 (5.25)
1 cA U d

Expresia  (5.25) ramane
valabila si pentru condensatoare cu
armaturi curbe, dacd distanta dintre
armaturi este mica fatd de raza de
curburd a armaturilor.

Daca condensatorul plan are
dielectricul format din mai multe
A straturi (figura 5.10), la trecerea prin
suprafetele de discontinuitate dintre

Fig 5.10 straturi se conservd D, :

.ey[/
5 \\Llik\\\

ANNUNNN

q
Dy =Dy, =..=Dp - D1=D2=...=Dn:X (5.26)

iar intensitdtile cAmpului sunt:
D

B=—t=9%. . B,=2n- 9 (5.27)
g gA €, €A
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Tensiunea dintre armaturi are expresia:

n_ 2_ L 3_ n_
U= Edl = E1dl + Eod¢ + .. +J‘ Eqndl=
1 1 2

1
4 d N d
_afd o d :ﬂZ—k (5.28)
A €] %) A I €k

4__A (5.29)
U n
de
1 “k
Expresia (5.29) a capacitdtii pune in evidentd faptul ca acest
condensator (fig. 5.10) poate fi privit si ca un ansamblu de n condensatoare
legate 1n serie.
2. Condensatorul cilindric
Armaturile sunt doi cilindrii coaxiali (figura 5.11) de lungime /¢ si
raze 1, si r, , dielectricul are
permitivitate €. Aplicam legea
fluxului electric pentru suprafata
cilindrica £ avand r € (11,17):

n—

C=

v, :j B&:Dj ds=D-2nrl=q (5.30)
z z"lat
2nrel 2mr e 2mer/
S— q (2dr q , r
- U:I Edl = .[ —=—1_In-2 (5.31)
1 2nel )y v 2mel g
Capacitatea condensatorului cilindric va avea expresia:
C= a._ M ( 53 2)

A2

|

In
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3. Condensatorul sferic

Armaturile sunt doud sfere concentrice cu
razele 1, si 1, iar suprafata ¥ este o sferd

intermediara;

Y :j B&zDJ. ds:D-4nr2:q -
z z

2
4 — -
‘figs12 > p=-1 gD —>u=J‘Edl=iu (5.33)
41[1'2 € 4me nn
1
Capacitatea condensatorului sferic are expresia :
C=dgpe 12 (5.34)

u h—n
Capacitatea unei sfere de razd 1 izolata (capacitatea este formata in
raport cu infinitul)se obtine din expresia (5.34) dacd r, -0

Csferé = 47181'1 (5 3 5)

Daca L este lungimea unei linii de camp electric dintre cele doua
armaturi iar A este aria unei suprafete echipotentiale intre armaturi, atunci

1 . .
elastanta S = C a condensatorului se poate evalua succesiv sub forma:

2 =1 2 2
s:E:j Edf :j EEff: d—i (5.36)
N g €
q Ji J 5d Yl 1
A
Capacitatea va avea o expresie reciproca cu (5.36), de forma:
C= gdA (5.36)
R4

Expresiile (5.35) si (5.36) permit sd extindem meftoda tuburilor si
feliilor (3.86, 3.88) la calculul capacitatilor si elastantelor.

Daca regiunea dintre armaturi o impartim in tuburi de flux electric
elementare cu sectiunea ds, luate Tn lungul liniilor de camp E, atunci
capacitatea unui tub este:

iCyp =292 c:jdczj. e dA (5.37)
gtub A l
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O felie din dielectric de grosime d/ luatd 1 pe linia de camp E va
avea elastanta:

2 2
d/ d/
deelie = g_A - S= J- dS= _A (538)

Daca functia ,,/” din (5.37) sau A din (5.38) sunt greu de evaluat
pentru un dispozitiv cu geometrie neregulatd, atunci tuburile si feliile nu se
vor lua infinitezimale, tuburile vor avea sectiunile AA| si lungimile ¢ iar

feliile vor avea grosimile A/} si sectiunile A}  respectiv:

n n
szlzz Al czzﬂ (5.39)
C SkAk Ek

Aplicatii:

1. Doua bare conductoare
de lungime /¢ i sectiune
patratica cu latura ,,a’° sunt
plasate ca in figura 5.13 si
alimentate cu tensiunea continua

U. Sa se determine:

a) expresia campului
a clectric creat E
b) expresia densitatii de
sarcind pg pe suprafata barei

¢) capacitatea formata de
cele doud bare

a) Aproximdm liniile de camp electric prin segmente de dreapta de

lungime ,,d” intre planele de baza formate intr-o sectiune L pe bare

2 2 - U
U=j Ed€=EJ. d€=E(d+—xj - E= (5.40)
2 T
1 1 d+—x
2
si prin arce de cerc cu raze x (x € (0,a)). Tensiunea intre cele doua

bare este U indiferent in lungul carei linii de camp electric este
calculata:
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Cel mai intens camp electric se obtine

E
4 pentru x =0 (de fapt acolo unde este cea
mai scurtd linie de camp) .
Ereex b) Densitatea sarcinii pe suprafata barelor se
obtine pe baza relatiei (3.15) ca fiind:
U
ps =D=80E: 80 (541)
d+Fx
0 ‘ a deci maxima acolo unde si campul electric
Fig 5.14 este maxim (x=0).

c¢) Capacitatea dispozitivului o putem calcula ,,clasic” :
a
1
q= Jpsds :j €Y (jax) = 2 %Y 1n(1+“—aj N
0 d+ E X T 2d
2

N czizz’ﬁln(uﬂj (5.42)
U i 2d

sau, consideram un tub de flux cu sectiunea ds = /dx luat in lungimea
liniilor de camp. Capacitatea tubului este :

4Cyy = 088 o) o [P eoldx ety () ma (5.43)
twb =y T m T 2d '
d+5x 0 d+5x

Capacitatea totald este formatd din doua capacitati de forma (5.43) si
formate intre fetele de sus si de jos ale dispozitivului din figura 5.13.

C, =2c = 28! ln(l +Ej (5.44)
T 2d

2. Un izolator cilindric este
F'y realizat din mai multe straturi
concentrice separate prin foite
conductoare. Sd se determine in ce
conditii straturile de izolatie vor fi
uniform solicitate (acelasi camp

______ E), indiferent de pozitia (raza) lor.

Pentru un condensator cilindric
r capaciatea are expresia (5.32) iar

repartitia campului electric intre
Fig 5.15 armaturi este:

-

L,y |
N2 EEEEEET
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q=cu=2"'y 5 E=—4 _ U 1 (545
n2 2nelr | D o1
| I

Campul are valoare maxima langd armatura interioard (r=1y) $i minima
langa cea exterioara (r =1, ) ca in figura 5.15.

E Pentru un condensator cilindric
cu mai multe straturi se poate
realiza solicitarea uniformd a
acestor starturi (intre aceleasi

E =F b eee e e e e e e e e e . . _ . . .
1= B limite E . —Emin ) indiferent

de pozitia straturilor (figura
5.16).

a) daca toate straturile au
aceeasi lungime
ly =/ =const atunci:

E, = 9 _const (5.46)

2ng 1

[ 3

M si vom avea solicitare uniforma

_— dacad g1, = const, deci straturile
de langa armatura interioara

k (1, =mic ) sa aibd calitati

- - izolatoare mari (g = mare ) astfel

()

ca g 1, =const.

ke b) daca insa toate straturile sunt
realizate din acelasi material
Fig 5.17 g =e€=const si sunt la fel de

groase  Arn. =const=Ar, atunci
pentru a realiza conditia E} =const in fiecare strat (conform 5.46) trebuie

const

ca: (1, =const, respectiv, /1 = (5.47)
T
deci lungimea straturilor trebuie sd aiba o variatie hiperbolicd cu raza

acestora ca 1n figura 5.17.
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3. Pentru o retea oarecare de capacitati aflate intr-o anumita conexiune
(figura 5.18) sarcina acumulata intr-un nod este nuld (q,,q = 0) iar teorema

potentialului electrostatic aplicata
pe o curba inchisa I' va fi:

E +
eF = uk
(

k € ochi

In nodul (a)se scrie:
—qp +q3+q4 =0 (5.48)

Pe ochiulI" avem:
Ul +U2 +U3 +U5 +U6 =€ (5.49)

Relatii de forma (5.48) se scriu in
(n—1) noduri iar de forma (5.49) pe o=/—-n+1 ochiuri independente.
Condensatoarele in serie se incarca cu aceeasi sarcind (q; =qo , q5 =q¢)

iar cele 1n paralel cu aceeasi tensiune intre armaturi (Us =Uy).

5.3 Relatiile lui Maxwell privitoare la capacitati

Relatiile lui Maxwell privitoare la capacitati (sau Mehrleitersysteme
= sisteme cu mai multe conductoare) exprima relatiile ce exista intre
sarcinile corpurilor conductoare i potentialele acestora (cand avem un
sistem de n corpuri conductoare Incarcate si aflate ,,in prezenta” , respectiv
se influenteaza reciproc) prin intermediul unor marimi ce depind de
geometria sistemului de corpuri si de proprietatile electrice (¢) ale mediului
dielectric ce le separa.

Cu aceste relatii se pot determina sarcinile si potentialele corpurilor
din sistem fard a fi necesara cunoasterea campului electric ce se stabileste
intre corpuri. Dacd pentru un condensator avem: q;=C(V|-V;,);

q, = C(V, —V,), atunci pentru un sistem de n corpuri putem scrie :

Vl =019 T %249 t eeeeennns +01ndn
V2 =0921q) *+ Oo2(Qp + ... + 092,90 (550)
Vy=0,191 + 0pods + e + 0pynn

Termenul (0q; ) aratd contributia propriei sarcini la potentialul V; si acest



