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1. INTRODUCERE IN METODOLOGIA ELEMENTULUI FINIT (FEM) 
 
Metoda elementului finit (FEM) este utilizata pentru a gasi solutiile aproximative a 
ecuatiilor cu diferente  partiale (PDE) la fel ca si a ecuatiilor integrale, de exemplu ecuatia 
transferului de caldura. Abordarea solutiei este bazata de asemenea pe eliminarea completa 
a ecuatiilor diferentiale ori interpretarea PDE intr-o ecuatie diferentiala ordinara 
echivalenta care sa poata fi rezolvata utilizind tehnici standard cum ar fi diferentele finite. 
In rezolvarea ecuatiilor cu diferente partiale, prima provocare o constituie crearea unei 
ecuatii care sa aproximeze ecuatia ce urmeaza a fi studiata, dar este numeric stabila, ceea ce 
inseamna ca erorile in datele de intrare si calculele intermediare sa nu se acumuleze si sa 
determine rezultate fara inteles. Sunt multe cai de realizare, toate cu avantaje si 
dezavantaje, insa metoda elementului finit poate rezolva cu succes ecuatii  cu diferente 
partiale peste domenii complexe, cind domeniul se modifica ori cind precizia dorita variaza 
peste intreg domeniul. De exemplu in simularea dielectricelor, este mult mai important sa 
avem o predictie precisa in zonele de interes decit in zonele cu rol de sustinere, o cerinta 
care poate fi indeplinita cu ajutorul metodei elementului finit. 
Amestecurile omogene sunt în general caracterizate de o singură temperatură de tranziţie 
sticloasă şi cu proprietăţi mecanice situate între cele ale componenţilor, în strânsă legătură 
cu compoziţia, fapt ce oferă posibilitatea obţinerii unui spectru larg de produse cu 
proprietăţi predictibile şi bine definite. 
Frecvent, polimerii sunt nemiscibili din punct de vedere termodinamic, ceea ce exclude 
obţinerea unor produse cu adevărat omogene. Acest lucru este important, deoarece se 
formează o structură bifazică, interacţiunile dintre cele două faze la interfaţă determinând 
proprietăţile materialului realizat. În acest caz situaţia de la interfaţa dintre cele două faze 
este foarte importantă. O tensiune interfacială mare şi o slabă adeziune între faze, asociată 
cu vâscozităţile mari specifice compuşilor macromoleculari duce la dificultăţi în obţinerea 
gradelor de dispersie dorite, instabilitate în prelucrare, separarea fazelor pe parcursul 
operaţiilor ulterioare de prelucrare sau de utilizare. Adeziunea slabă între faze conduce pe 
de o parte la o comportare mecanică nesatisfăcătoare şi pe de altă parte face imposibilă 
realizarea unei morfologii omogene bine structurată. 
Reologia poate fi definita ca stiinta care se ocupa cu deformarea si curgerea materiei. 
Deformarea este un termen general care se refera la modificarea suprafetelor sau marimii unui 
material (corp deformabil, fluid, etc) atunci cand este aplicata o forta externa. Termenul de 
curgere este utilizat atunci cand deformatia este dependenta de timp.  
Electro-reologia studiaza din punct de vedere mecanic si electric raspunsul materialului. 
Aceasta este relevanta in multe domenii cum ar fi izolatori lichizi si nanostructuri. Mai mult, in 
acest moment electro-reologia cunoaste o importanta crescanda in domeniul tehnologiei 
alimentare. Un punct cheie in domeniul ingineriei este prezicerea diferitelor raspunsuri a unui 
sistem dat (mecanic, electric, chimic etc.) intr-o stare predeterminata a unor excitatii externe. 
Mai mult, in multe cazuri de interes mai multe raspunsuri sunt suprapuse. De aceea, este 
necesar sa se dezvolte modele electro-reologice adecvate aplicatiilor ingineresti.  
Noua descrierea electro-reologica pentru procese de transfer de energie in materialele 
dielectrice este bine adaptata scopurilor de analiza alimentara. Aceste abordari sunt diferite de 
cele clasice intalnite in teoria energiei libere a lui Helmholtz. 
De obicei, materialele dielectrice sunt caracterizate prin raspunsul lor electric (permitivitate si 
conductivitate), la excitarile electrice (campurile E si D) si raspunsul lor mecanic (modului 
elastic si „damping”) la excitarile mecanice („stress” si „strain”). Intr-un prim nivel de analiza 
acestea sunt adecvate deoarece raspunsul electric si respective mecanic pot fi considerate ca 
independente. De exemplu,  proprietatile electrice sunt deseori considerate ca fiind 
independente de nivelul de „stress” si “strain” din materialul dielectric. Oricum, intr-o analiza 
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mai detaliata este necesar sa se ia in considerearea cuplarea electro-reologica care descrie 
efectele excitarii electrice la raspunsul mecanic si efectele excitarii mecanice la raspunsul 
electric al dielectricului, ca in figura urmatoare, care prezinta o diagrama de fluz a interrelatiilor 
dintre excitarile electrice si mecanice si raspunsul lor. 

 In aplicatiile tehnologice este mai de interes modelarea fluxurilor de energie de la excitarea 
electrica (Wc) si excitarea mecanica (Ws) asupra raspunsului electric (Wa) si a raspunsului 
mecanic (Wm) incluzand cuplarea electro-reologica. 
Modelul a fost dezvoltat luand in considerare conditiile de continuitate pentru fortele mecanice 
si electrice. In plus, materialul dielectric este considerat ca avand numai sarcini de polarizare, 
sarcinile de conductie fiind absente. 
 
 
2. EXTINDEREA ALGORITMILOR PRIVIND SUPORTUL FIZIC AL 
LEGATURII DINTRE STRUCTURA COMPOZITIEI ALIMENTARE SI 
DINAMICA SARCINII ELECTRICE SPATIALE IN BANDA LARGA DE 
FRECVENTA, IN CONTEXTUL APLICARII TEORIEI ELEMENTULUI FINIT 
 
În substanţă, curentul electric apare ca urmare a aplicării unei tensiuni electrice sau ca efect 
al câmpului electromagnetic; particulele încărcate electric capătă o mişcare ordonată a cărei 
cauză este câmpul electric. Astfel, orice substanţă poate conduce în măsură mai mare sau 
mai mică dacă conţine particule electrice libere. Cantitativ procesul poate fi descris prin 
expresia forţei şi respectiv a densităţii de curent care ia naştere: 

F q E J Nq ve e m= =;  (1) 
unde  
vm reprezintă viteza medie de deplasare a sarcinilor. Aplicând Legea lui Ohm generalizată 
se obţine: 

σ = =
Nq v

E
Nq
m

e m e

e

2

Γ
;   M  = =

v
E

Nqm
e; σ M (2) 

unde  
M  este mobilitatea sarcinilor electrice. Relaţiile (2) sunt valabile pentru următoarele tipuri 
de conducţie electrică : 

a) conducţie electronică (în metale şi grafit, alţi semiconductori, etc.): sarcinile 
electrice sunt constituite din electroni; 

b) conducţia ionică/electrolitică: sarcinile electrice sunt ioni, părţi de atomi sau 
molecule, atomi sau grupuri de atomi având sarcină electrică; 

c) conducţie de tip molionic /electroforetic: purtătorii sunt constituiţi în acest caz 
din grupuri de molecule (molionii). 
Ultimele două tipuri de conducţie sunt caracteristice unor dielectrici şi lichidelor.  
Aşa cum am arătat, expresia conductivităţii electrice se poate calcula funcţie de N, qe, vm, şi 
E. Sarcina electronului şi câmpul electric sunt valori cunoscute, iar N şi vm se pot calcula 
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conform principiilor enunţate în continuare. Astfel, numărul de electroni liberi în unitatea 
de volum este dat de relaţia: 

( ) ( )
k

WTWWmN F
FCF

e =−≅ ;
3
2

2
3

32

2
3

ηπ
 (3) 

 
unde avem următoarele semnificaţii ale mărimilor: 

h - constanta lui Planck; 
WF - potenţialul Fermi sau nivelul energetic cel mai înalt ocupat cu electroni la T= 

00K; 
WC - limita inferioară a benzii de conducţie; 
k - constanta lui Boltzmann; 
TF - temperatura Fermi a metalelor (deoarece TF este de ordinul 104 0K se poate 

arăta că în domeniul temperaturilor ambiante WF ≅ F unde F este potenţialul chimic al 
materialului). 
Se poate scrie deci: 

( ) ( )N
m

F We
C≅ −

2
3

3
2

2 3

3
2

π h
 (4) 

  
În ceea ce priveşte viteza de deplasare medie, aceasta este chiar acceleraţia înmulţită cu 
timpul dintre ciocniri, adică: 

v
q E
m

q E
m

q E
m

l
vm

e

e

e

e

e

e T

= = =τ
Γ

~
 (5) 

  
Viteza unui electron este egală de fapt cu suma dintre viteza ordonată vE şi viteza de 
agitaţie termică vT; deoarece direcţiile vitezei de agitaţie sunt haotice şi deci vT=0, rezultă 
că viteza medie a electronului vm ≡ vm = vE (vT >> vE; vT ≈106 m/s iar vE≈10-2 m/s). Ţinând 
seama de aceste consideraţii putem scrie τ = l/vT unde l este drumul liber mijlociu al 
electronului. Dacă facem o aproximaţie foarte largă şi admitem că ciocnirile electronilor se 
produc asemănător cu cele ale moleculelor de gaz, atunci prin folosirea relaţiei 

( )~
l N r=

−
2 0

2 1
π  în care N0 este numărul de atomi pe unitatea de volum al materialului iar 

r este raza activă a unui atom, se obţine: 

[ ]~ ; ~l
N kT

r
kT

si N
m= = ≅

χ
π χ

χ
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20
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Din (32) şi (35) şi apoi ţinând seama de (36) se obţine succesiv: 

σ σ
χ

π
= = =

Nq
m

l
v

Nq
N v m kT

const
T

e

e T

e

T e

2 2

03 2

~
;

.
 (7) 

 
deoarece vT nu depinde practic de T la temperaturi uzuale. În continuare sunt tabelate 
câteva date pe baza cărora se poate calcula conductivitatea metalelor: 
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Folosind prima relaţie s-a calculat σCu=6,27x107 Ω-1m-1 şi σAg = 6,63x107 Ω-1m-1, valori 
aproximativ corecte. Relaţiile (2) şi (7) se pot demonstra conform principiilor Fizicii 
statistice. 
Aşadar, fenomenele care au loc în mediile materiale la interacţiunea cu radiaţia 
electromagnetică îşi au explicaţia în structura microscopică (ionică, electronică, 
moleculară) modelată cu ajutorul oscilatorului electric de ordinul doi. Astfel, parametrii 
macroscopici ε, μ, σ au un corespondent direct în teoria microscopică (clasică sau 
cuantică): 

ELECTRONI LIBERI ↔ curent electric ↔ σ 
ELECTRONI LEGAŢI ↔ polarizare electrică ↔ ε 
ELECTRONI ORBITALI ↔ magnetism ↔ μ 

În acest capitol s-a făcut abstracţie de μ pentru simplificarea demonstraţiilor, dar modul de 
calcul şi expresiile obţinute sunt analoge cu acelea pentru ε. Luând în consideraţie numai 
parametrii ε şi σ se constată că diferenţa dintre dielectrici şi conductori se reflectă numai 
în neglijarea termenului kex al ecuaţiei generale; de fapt în ambele situaţii pot avea loc 
“rezonanţe” (relativ la sarcini legate şi respectiv libere). Ceea ce face ca în mod obişnuit 
să nu se ţină seama de rezonanţele electronilor liberi - situaţie în care σ(ω) poate deveni 
complex sau chiar imaginar, - este faptul că aceste fenomene apar la frecvenţe foarte mari, 
în afara domeniilor de interes pentru electrotehnică (ω >> Γ ≅ 1013 Hz). O exemplificare 
practică în legătură cu ε şi σ este “recepţionarea” radiaţiei termice pentru două corpuri 
diferite: dielectric şi conductor. Conductorul se încălzeşte mult mai puternic sub influenţa 
radiaţiei electromagnetice datorită faptului că electronii liberi pot oscila într-o gamă de 
frecvenţe mult mai extinsă în raport cu dielectricul care prezintă absorbţie/ disipare de 
energie termică doar în zona rezonanţelor dielectrice. Expresia cea mai generală a 
termenului liber al unei ecuaţii analoge ecuaţiei (1), adică forţa care acţionează asupra unei 
sarcini electrice q, într-un mediu izotrop este: 

F qE q
v
v

n E sau F qE qv B= + × = + ×1
1( )  (10) 

unde  
v1 este viteza sarcinii q, v este viteza de fază a undei electromagnetice şi n este versorul pe 
direcţia propagării. Deoarece v1 << v, al doilea termen al expresiei (10) care reprezintă 
forţa lui Lorentz este mic în raport cu primul. Rezultă că forţa care acţionează asupra 
sarcinii depinde în principal de vectorul câmp electric E numit vector luminos în cazul 
undelor plane şi al mediilor cu μr≅1. 
Din punct de vedere fenomenologic principalele efecte ale impactului radiaţiei 
electromagnetice cu substanţa sunt: 

1. REFLEXIA    = la suprafaţa de separaţie a două medii, o fracţiune din radiaţia 
incidentă se întoarce în primul mediu (cu parametrii caracteristici - amplitudine, fază, 
eventual polarizare - modificaţi); 

2. REFRACŢIA = la suprafaţa de separaţie a două medii, radiaţia transmisă în al 
doilea mediu se propagă, în cazul cel mai general, cu amplitudine, viteză şi direcţie 
modificate (modificări exprimate prin indicele de refracţie n); 

3. DISPERSIA   = fenomenul dependenţei indicelui de refracţie n de frecvenţa 
radiaţiei (dependenţa parametrilor macroscopici ε, σ, μ de  frecvenţă); 

4. DIFUZIA  = fenomenul de transformare a radiaţiei electromagnetice în substanţă 
(medii neomogene) prin variaţia direcţiei de propagare, numit şi împrăştiere, care se 
manifestă printr-o luminiscenţă improprie a substanţei; aceasta se produce prin oscilaţiile 
forţate ale electronilor în atomi sau ale moleculelor/ionilor mediului difuzant sub influenţa 
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radiaţiei incidente (fenomene caracteristice unor obstacole cu dimensiuni mici în 
comparaţie cu lungimea de undă a radiaţiei); 

5. ABSORBŢIA = fenomenul de micşorare a energiei radiaţiei electromagnetice în 
substanţă care se produce prin transformarea energiei undei în energie internă a substanţei 
(căldură) sau emisie secundară (fotoluminiscenţă), ionizare a atomilor / moleculelor 
substanţei respective, reacţii fotochimice, etc.; 

6 DIFRACŢIA  = fenomenul caracteristic propagării în prezenţa unor aperturi şi 
obstacole ale căror dimensiuni sunt mari în comparaţie cu lungimea de undă a radiaţiei. 
Este simplu de observat că difuzia (împrăştierea) radiaţiei electromagnetice este un 
fenomen universal (proprietate generală a substanţei) şi că reflexia şi refracţia nu sunt decât 
difuzii pe o reţea cvasiordonată de oscilatori, astfel încât toate direcţiile sunt anulate cu 
excepţia direcţiei radiaţiei incidente (la incidenţă normală). 
Teoria microscopică clasică permite modelarea tuturor acestor fenomene cu excepţia 
ultimului, aşa cum am arătat la interpretarea ecuaţiei oscilatorului electric de ordinul doi. 
Din punct de vedere fizic nu există o deosebire fundamentală între primele cinci fenomene 
menţionate; primele patru reprezintă reacţia oscilatorilor elementari la radiaţia incidentă, iar 
absorbţia este partea care se transformă în căldură sau în altă formă de energie în masa 
materialului. Interpretarea diferită a absorbţiei la frecvenţe relativ joase (radio) şi respectiv 
la frecvenţe înalte (vizibil, UV) ţine de formalismele fizico-matematice folosite: teoria 
electronică clasică (modelul Lorentz) şi respectiv electrodinamica cuantică. Această 
diferenţă se bazează însă şi pe o fenomenologie oarecum diferită aşa cum am arătat în 
capitolele introductive: în timp ce în domeniul frecvenţelor radio avem o radiaţie continuă, 
“monocromatică”, în vizibil, UV, etc. avem o radiaţie cuantificată (fotoni) într-un spectru 
relativ extins. Totuşi, deoarece ecuaţiile liniare pentru amplitudinile de probabilitate 
folosite în mecanica cuantică sunt foarte asemănătoare cu ecuaţiile liniare pentru oscilatorul 
armonic de ordinul doi cele două modele converg în multe domenii; acesta este motivul 
succesului teoriei clasice a indicelui de refracţie. 
S-a arătat că indicele de refracţie este, în cazul cel mai general, o mărime în complex care 
rezultă în urma rezolvării ecuaţiilor de propagare, apărând în expresia exponentului soluţiei 
acestor ecuaţii; pătratul acestei mărimi reprezintă chiar permitivitatea electrică relativă. În 
cazul în care n este o mărime reală, acesta semnifică chiar modificarea vitezei de propagare 
sau a lungimii de undă. Dacă este o expresie în complex atunci partea reală îşi păstrează 
semnificaţia de mai sus, iar partea imaginară reprezintă absorbţia (atenuarea) în interiorul 
substanţei. 
 
 
3. MODELAREA CALITATII PRODUSELOR ALIMENTARE PE BAZA 
PARAMETRILOR DERIVATI DIN ANALIZA SARCINII ELECTRICE 
SPATIALE; ELEMENTE DE ELECTRO-RHEOLOGIE BAZATE PE TEORIA 
ELEMENTULUI FINIT. 
 
ASPECTE TEORETICE PRIVIND MEDIILE CONTINUI 
Dupa cum am aratat mai sus in aplicatiile tehnologice este mai interesanta modelarea fluxului 
de energie de la excitarea electrica (Wc) si excitarea mecanica (Ws) asupra raspunsului electric 
(Wa) si a raspunsului mecanic (Wm) incluzand cuplarea electro-reologica. 
Lista simbolurilor utilizat in acesta lucrare este data in anexa. 
Urmand nomenclatura utilizata in figura 1,energia campului electric poate fi scrisa ca: 
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Unde D si E sunt vectorii deplasare si respective camp electric, care satisfac conditia: 
D = εoE + P                                                                      (2) 

Unde P este vectorul polarizare si ε0 este permitivitatea vidului. 
Pentru geometria unidimensionala (placi plane paralele) ecuatia (1) poate fi scrisa ca: 

               (3) 
Considerand ca spatial dintre placi este d si ca materialul este isotropic, ecuatia (3) poate fi 
scrisa ca: 

 
In concordanta cu reprezentarea din figura 1 Wc satisface urmatoarea conditie a  
echilibrului termodinamic: 

Wc=Wa+Wm           (5) 
Sarcina  indusa , σi=qi/A, la interfata materialului dielectric, avand doar sarcini de 
polarizare, care este imersat intr-un camp cu constanta dielectrica E0 , poate fi usor 
calculata din teorema lui Gauss, figura 2, astfel: 

 
Schema pentru calculul sarcinilor induse pe suprafata dielectricului 

  
Forta perpendicular pe o suprafata, Tx , intr-un material dielectric cu constanta εr, care este 
deplasat cu x, datorita polarizarii produse de un camp electric intre doua placi avand 
distanta d intre ele, poate fi scrisa astfel: 

     (7) 
unde deplasarea x este considerate paralela cu placile si A este suprafata corespunzatoare 
zonei deformate. Usor, presiunea poate fi obtinuta: 

                                      (8) 
Considerand expresia sarcinii de polarizare expresia (6) poate fi scrisa: 

 
Pe de alta parte, in paragrafele urmatoare, puterea instantanee poate fi obtinuta utilizand 
ecutia (4): 

        (10)    
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Luand in considerare suprafata densitatii sarcinilor de polarizare reprezentate de proiectia 
vectorului de polarizare peste suprafata de dielectric, ecuatia (10) poate fi scrisa ca: 

  (11) 
Trebuie facuta remarca ca in a doua integrala din ecuatia (11) sarcina qi exista pe supafata 
dielectricului. Considerand campul electric in dielectric ca fiind constant intre doua placi 
paralele, din prima integrala rezulta: 

    (12)  
In acest timp adoua integrala poate fi scrisa  ca: 

                                 (13) 
Integrantul ecuatie (13) este similar expresiei pentru forta de pe suprafata dielectricului 
care este; 

∫=
d

x
r

m dxTW
0

1
ε

     (14) 

In consecinta energia transferata materialului  dielectric este: 

∫+=
d

o
x

r
oc dxTVEW

ε
ε 1

2
1 2     (15) 

Aceasta expresie permite sa se reprezinte transferul de energie al unui sistem 
electromecanic asa cum va fi aratat in urmatoarea sectiune. 

Diferentiind in raport cu timpul se poate obtine puterea instantanee: 
    (16) 
 

             (17) 
 

 
 

In ecuatia (16) se considera ca variatia volumului in timp poate fi neglijata. Variatia de 
volum V(t) va fi luata in considerare in urmatoarele lucrari, dar in acest punct nu afecteaza 
analiza urmatoare pentru lichide si solide dielectrice in interese tehnologice, unde efectele 
compresibilitatii sunt de obicei neglijabile. 

 
MODELUL ELECTRO-REOLOGIC 
Este binecunoscut faptul ca in timpul polarizarii, intr-un material dielectric, este promovata 
formarea dipolilor. In dipoli sarcinile sunt separate de campul electric. Acesti dipoli conduc 
la aparitia fortelor elastice in matricea materialului dielectric pentru a restabili echilibrul 
mecanic. In consecinta, materialul dielectric este descris ca un ansamblu de elemente dipol 
discrete care au atat componenta electrica cat si mecanica. Figurile arata 2 tipuri de dipoli 
care vor fi fost studiati in lucrare. Dupa cum se vede in figura dipolul este format din: 
a-un condensator cu placi plane care mareste distanta intre placi sub aplicarea unui camp 
electrc E 
b-un resort care reprezinta constrangerile elastice ale matricei  
c-un piston care reprezinta pirderile de energie prin ireversibilitate [14].  
Aceasta configuratie va fi numita dipol elementar de tip Voigt cu 2 parametri. De 
asemenea, ceea ce este reprezentat in figura 3 va fi numit dipol elementar de tip Voigt cu 
3 parametri. Modelul Voigt cu 3 parametri configurabili este larg utilizat in domeniul 
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reologiei pentru descrierea proceselor „anelastice” in materiale de diferite tipuri. De aceea, 
studiul acestor tipuri de constrangeri vor fi incluse in acest modelul. De fapt modelul Voigt 
cu 3 parametri asigura o reprezentare mai realista a raspunsului fizic al materialului sub 
excitare mecanica. Modelul Voigt este preferabil reprezentarii Maxwell pentru modelarea 
solidelor cu 2 parametri considerand ca presiunea aplicata pentru o perioada indelungata 
difera de excitarea in pasi.  

Reprezentarea unui dipol elementar prin modelul Voigt cu 2 parametri 
 

Reprezentarea unui dipol elementar prin modelul Voigt cu 3 parametri 
Consideram ca legatura dintre dipolii elementari inglobati in material (spatiul inter-dipol) 
poate fi modelata printr-o reperezentare reologica care este similara cu cea utilizata pentru 
dipol. Aceasta este reprezentata in figura pentru o configurare Voigh cu 2 parametri. 
Modelul actual este capabil sa descrie diferitele tipuri de aranjamente a lanturilor de 
dipoli.In fapt se pot modela dipolii aliniati si nealiniati asa cum se prezinta in figura. 

 

 
 

Reprezentarea reologica a spatiului inter-diploar, utilizand modelul  
Voigt cu 2 parametri 

 

 
Reprezentarea dipolilor nealiniati, si procesele de orientare  
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In plus, modelul poate fi aplicat studiului lichidelor dielectrice. In lichide, dipolii sunt 
considerati ca avand aceeasi forma cu cei din solide, dar elementele de legatura dintre 
dipoli sunt inlocuite doar de un „dasphot”. Aceasta descrie un lichid in conditii complet 
relaxate supus fortelor mecanice.  
Adaugand un dipol unui spatiu inter-dipol obtinem ceea ce se numeste „unitate 
elementara”.  
Suprapunand mai multe „unitati elementare” se permite descrierea deformarii unui material 
dielectric atunci cand este supus excitarii electrice. Prin aplicarea unui camp electric unele 
unitati elementare sunt supuse compresiei, pe cand altele sunt intinse. 
In figura se prezinta o unitate elementara formata dintr-un model Voigt cu 2 parametri. O 
unitate elementara poate fi descrisa, de asemenea, prin unirea a doua elemente Voigt cu 3 
parametri, descriind astfel dipolul si spatiul inter-dipolar. Asa cum se poate deduce usor 
aceste 2 reprezentari nu sunt unice. Alte reprezentari reologice pot fi alese incluzand de 
asemenea diferite dipuri de dipoli si spatii inter-dipolare, in functie de tipul de material si 
de procesul excitant.  

 

 
Reprezentarea unui dipol inglobat intr-un lichid dielectric 

 
Unitatea elementara descrisa prin modelul Voigt cu 2 parametri 

 

 
 
Reprezentarea bidimensionala a unui solid, cu evidentierea proceselor de orientare 

datorita aplicarii campurilor electrice 
 

 
EXTINDEREA REPREZENTARII „ELCTROSTRICTIVE” LA CAZUL 
BIDIMENSIONAL. ORIENTAREA DIPOLILOR. 
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Considerand un material solid dielectric care are o structura interna ce permite orientarea 
dipolilor prin aplicarea unui camp electric extern. Vom considera ca dipolii deja exista in 
matricea materialului, fiind orientati aleator, vectorul polarizarii fiind nul. 
 Deformarea totala in acest caz va avea o forma diferita decat ecuatia 21. 
 Dipolul insusi in timpul rotirii se considera ca nu isi schimba lungimea. 
Aceasta rotire  conduce - prin aplicarea aproximarii campului mediu - la aparitia in spatiul 
interdipolar a unor efecte de compresiune si intindere, asa cum este prezentat in figura. 
 
RASPUNSUL DINAMIC AL UNITATII ELEMENTARE CARE ARE 
CONSTRANGERI ASUPRA TIPULUI DE MODEL VOIGT CU 3 PARAMETRI 
Conditia de echilibru pentru modelul Voigt cu 2 parametri este: 

t
xbxktT
∂
∂

+⋅=)(      (23) 

 
Unde T(t) este definit ca:  

 
In cazul unei functii „step’ de tipul; 
T(t)=0 pentru  timp<0 
T(t)=T pentru timp>0 
Aplicand transformarea Laplace si antitransformarea rezulta:  

 
Calculand viteza de deplasare: 

 
Rezulta puterea: 

 
In paragraful urmator va fi luat in considerare un camp inductor periodic de urmatoarea 
forma: 

T(t) = T·sin (ωt)                (28) 
Aplicand transformarea Laplace si antitransformarea rezulta: 
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Viteza de deplasare in oscilatii sustinute este: 
 

 
In consecinta, puterea mecanica instantanee transferata sistemului mecanic este: 

 
Considerand o comportare sinusoidala a campului electric, ecuatiile 16 si 17 pot fi scrise 
ca: 

  
 

Adunand ecuatiile 34 si 35 rezulta puterea totala transferata dipolului: 
 

 
Poate fi scrisa si ca: 
 



 14

 
 

Unde U este tensiunea dintre placi. 
Ecuatia 37 este in concordanta cu relatia 68 din appendixul 8.3. obtinuta din permitivitatea 
complexa. 
Asa cum s-a mentionat anterior raspunsul dinamic al spatiului interdipolar are o forma 
matematica asemenatoare dar avand constante diferite. In consecinta prin adunarea 
termenilor de putere transferata catre legaturile interdipolare se obtine puterea totala pC: 
 

 
 
Un alt termen exista si trebuie luat in considerare in polarizare pentru a obtine 

puterea transferata tinand cont de fenomenele de rezonanta, asa ca: 
 Trebuie notat ca expresia dintre parantezele drepte sunt in conformitate cu ecuatiile 

„Debye”: 

 Raspunsul ecuatiilor 40 si 41 in functie de frecventa pentru valori tipice ale 
parametrilor sun reprezentate in figura. 
 

 
Spectru dielectric tipic calculat conform ecuatiilor 40 si 41 
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 σ’’ are maxime caracteristice pe cand σ’ este de tipul functie „step”. Trebuie remarcat ca 
apar doua procese de relaxare: unul corespunzator dipolului si unul corespunzator spatiuli 
inter-dipolar. 
 

 
 

4. EXEMPLU DE MODELARE A CALITATII PRODUSELOR ALIMENTARE 
INCALZITE IN CONDITII DE MICROUNDE, BAZATA PE TEORIA 
ELEMENTULUI FINIT. 
 

 

 
Reprezentare asimetrica a produsului alimentar modelat 

 

 
Proprietati dielectrice la 915 MHz 
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Proprietati dielectrice la 2450 MHz 

 
 

 
Finit element mesh 
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Rezultatele procesului de incalzire cu durata de expunere 
 

 
Configuratia geometrica a modelului fundamental la doua unde transversale,  

cuplate, a=250 si b= 125 mm. 
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Modelare – campul electric in sectiunile xy si xz pe distanta x<a=250mm 
 

 
Modelare – campul electric in sectiunile xy si yz pe distanta y<b=125mm 
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Modelare – campul electric in planul xy, cu y<b=125mm si y<b=125mm 

 

 
Modelare – valorile parametrului de pierderi S11 la 915 MHz, a) fara proba, b) produs 

vegetal uscat, c) produs vegetal umed la 20 C si d) cazul c) la variatia temperaturii 
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Blocul de testare a produselor alimentare cu unda transversala la 915 MHz  

 
 
CONCLUZII PARTIALE 
 

S-a realizat simularea si modelarea fenomenelor de polarizare in complexe tip dielectric-
polielectrolit specifice descrierii produselor alimentare si s-a avut in vedere identificarea de 
modele electrorheologice credibile, care pot fi asociate compatibilitatii in stare amorfa in 
sistemele macro-moleculare complexe specifice produselor alimentare.  

 
S-a apelat la reprezentarea unui modelul bidimensional, cu evidentierea proceselor de 
orientare datorate aplicarii campurilor electrice, si s-a realizat o reprezentarea reologica a 
spatiului inter-diploar, utilizand modelul Voigt cu 2 si 3 parametri, ca precursor al 
modelarii caracteristicilor dielectrice ale produselor alimentare pe baza teoriei elementului 
finit. 

 
S-a realizat o simulare si modelarea a caracteristicilor dielectrice si electroreologice ale 
produselor alimentare pe baza teoriei elementului finit – analiza FDTD. S-au pus in 
evidenta caracteristicile cele mai sensibile – caracteristica de pierderi S11 - in jurul valorii 
standard aflata in domeniul de microunde, respectiv 915 MHz. Cercetarea a evidentiat o 
semnificativa sensibilitate a acestei caracteristici cu gradul de umiditate, concentratia ionica 
si temperatura (atat exterioara, cat si cea acumulata de produsul alimentar supus unei 
eventuale incalziri in domeniul de frecventa simulat). 
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