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15.  SISTEME  CU  CÂMP  ELECTRIC 


15.1.  Relaţii  fundamentale 


Un  sistem cu câmp electric  este un sistem electromagnetic în funcţionarea căruia doar latura electrică a câmpului electromagnetic joacă un rol esenţial. Cum câmpul electric poate fi studiat separat de câmpul magnetic numai în regim static, sistemele cu câmp electric se reduc de fapt la  sisteme cu câmp electrostatic. 


Câmpul electrostatic este reprezentat de perechea de vectori ai câmpului electric  
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  în condiţiile regimului static,  
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 , şi este descris de ecuaţiile 
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  în izolanţi   ,   
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  în conductoare   . 

În particular, în ecuaţia constitutivă electrică este subînţeles că  ( = const., independent de câmpul electric în cazul substanţelor lineare,  ( = ( (E)  în cazul substanţelor nelineare, iar  ( ( 
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  (tensor) în cazul substanţelor anizotrope. 


1. Ecuaţiile câmpului electrostatic – particularizare a legilor fenomenelor electro-magnetice la condiţiile regimului static al câmpului electric – au câteva  consecinţe  importante. 


(1)  După cum este cunoscut din studiul câmpului electrostatic şi din consecinţele legii inducţiei electromagnetice, teorema potenţialului electric, 
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este echivalentă cu independenţa tensiunii electrice de traseul de integrare, 
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Aceasta permite introducerea unei funcţii scalare de poziţie, numită potenţial electric, 
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unde punctul de referinţă al potenţialului  M0  şi valoarea de referinţă  V(M0)  a potenţialului sunt fixate arbitrar, astfel încât 
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Studiul câmpului electrostatic presupune operarea, în fiecare punct, cu perechea de vectori ai câmpului electric  
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 , deci cu şase necunoscute scalare (componentele acestor vectori), sau chiar cu numai trei necunoscute scalare (componente ale unuia din vectori) dacă celălalt poate fi obţinut ulterior din ecuaţia constitutivă. Această abordare poate fi mult simplificată dacă acest câmp este studiat folosind ca necunoscută intermediară potenţialul electric, adică o singură necunoscută scalară în fiecare punct, 
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Aceasta îndreptăţeşte denumirea de câmp potenţial  (derivat dintr-un potenţial scalar) atribuită câmpului electrostatic, numit, echivalent, şi  câmp irotaţional, deoarece 
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(2) Liniile intensităţii câmpului electric sunt normale suprafeţelor echipotenţiale. Într-adevăr, tensiunea electrică între punctele  M , N  aflate la o distanţă elementară  
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  pe o suprafaţă echipotenţială  V = const.  (fig. 15.1) este, în acelaşi timp, 
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unde  (  este unghiul dintre vectorii  
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 . Egalarea celor două expresii duce la ecuaţia  cos( = 0 , adică  ( = (/2 . 
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      Fig. 15.1. 




          Fig. 15.2. 


(3)  În conformitate cu  teorema echilibrului electrostatic, 
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în conductoare intensitatea câmpului electrostatic este opusa intensităţii câmpului electric imprimat, 
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În particular,  în conductoare omogene  (fără câmp electric imprimat), intensitatea câmpului electrostatic este nulă, 
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(4)  Teorema refracţiei liniilor câmpului electric la suprafeţe neîncărcate electric, dintre medii isotrope fără polarizaţie permanentă, stabileşte relaţia dintre unghiurile făcute de liniile câmpului electric şi normala la interfaţa dintre medii (fig. 15.2), 
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Într-adevăr, irotaţionalitatea câmpului electric,  
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 , este echivalentă conservării componentei tangenţiale a intensităţii câmpului electric la interfaţă,  
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 , în planul ce conţine acest vector şi versorul normal  
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  la suprafaţă. Pe de altă parte, absenţa densităţii superficiale a sarcinii electrice pe interfaţă,  
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 , implică şi conservarea componentei normale a inducţiei electrice la interfaţă, 
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ceee ce, ţinând seama de faptul că  
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 , demonstrează teorema. În conformitate cu acest rezultat, atunci când o linie de câmp electric trece dintr-un mediu cu permitivitate mai mică într-un mediu cu permitivitate mai mare, ea se îndepărtează de normală. 


(5)  Liniile câmpului electrostatic sunt linii deschise (mai precis, nu sunt închise) şi anume pornesc de la sacini pozitive şi se termină la sarcini negative. Mai întâi, liniile câmpului electrostatic nu sunt deschise deoarece, în caz contrar, presupunând că ar exista linii închise de câmp electrostatic şi calculând tensiunea electrică de-a lungul unui asemenea contur  ( , ar rezulta  
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 , ceea ce contrazice teorema potenţialului electric. Apoi, înconjurând o sarcină (presupusă, pentru simplitate, punctiformă), de exemplu, pozitivă  q > 0 , cu o suprafaţă închisă  (  foarte apropiată de aceasta, cu normala exterioară  
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 , fluxul electric prin suprafaţă este evident  
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 . Pe de altă parte, în conformitate cu legea fluxului electric,  
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 , aceest flux trebuie să fie pozitiv, ceea ce implică inegalitatea  
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 , adică liniile de câmp electric pleacă din sarcina pozitivă cam în direcţia normalei exterioare – ele pornesc de la sarcina pozitivă. Similar se obţine că linile de câmp electrostatic se termină la sarcinile negative. 


2. Alte  relaţii importante  referitoare la câmpul electrostatic, obţinute drept consecinţe ale sistemului ecuaţiilor câmpului electromagnetic, şi aplicabile evident în regim static, sunt cele care definesc  energia  şi  coenergia electrică  acumulate în câmpul electric dintr-un domeniu  D( , 
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în termenii densităţilor corespunzătoare, în substanţe (electric) lineare, 
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respectiv nelineare, 
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Este aplicabilă, de asemenea, relaţia de calcul pentru forţa electrică asupra substanţei dintr-un domeniu  D( , 
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în termenii densităţii de volum a forţei electrice, 
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unde  (  este densitatea de masă a substanţei în care se manifestă efecte electrostrictive. 


În fine, este aplicabilă şi  teorema forţelor generalizate în câmp electric, 
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unde  Xe  este, de fapt, proiecţia forţei generalizate care acţionează după direcţia coordonatei generalizate  x  asociate, astfel încât o valoare pozitivă a forţei generalizate înseamnă că aceasta acţionează în sensul creşterii coordonatei generalizate corespunzătoare, iar o valoare negativă a forţei generalizate înseamnă că aceasta acţionează în sensul descreşterii coordonatei generalizate asociate. 


15.2.  Conductoare  în  câmp  electrostatic 

1. Câmpul electrostatic în conductoare şi în vecinătatea acestora prezintă câteva aspecte interesante, care trebuie menţionate. 


(1) Conform teoremei echilibrului electrostatic, într-un conductor omogen intensitatea câmpului electrostatic este peste tot nulă (fig. 15.3), 
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        Fig. 15.3. 



      Fig. 15.4. 


(2)  Fiecare domeniu conductor omogen este un domeniu echipotenţial (fig. 15.3). Într-adevăr, diferenţa de potenţial dintre oricare două puncte  M , N , ale unui asemenea domeniu, ca integrală de linie a intensităţii câmpului electric nul, este nulă, 
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(3)  Sarcina electrică a unui conductor încărcat electric este repartizată superficial (fig. 15.3). Într-adevăr, deoarece în regim static conductoarele nu se pot polariza, inducţia electrică, determinată în interiorul acestora de intensitatea câmpului electric, este nulă,  
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 . Ca urmare, din forma locală a legii fluxului electric rezultă anularea şi a densităţii de volum a sarcinii electrice, 
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Aceasta însemnă că eventualele sarcini prezente într-un conductor omogen pot fi repartizate doar superficial. 


(4) Liniile câmpului electrostatic exterior conductoarelor sunt normale suprafeţelor acestora (fig. 15.3). Aceasta are loc deoarece liniile intensităţii câmpului electric sunt normale suprafeţelor echipotenţiale şi, pe de altă parte, deoarece, aşa cum s-a arătat mai sus, orice parte omogenă a unui conductor este echipotenţială în regim static. 


(5)  Densitatea superficială a sarcinii electrice la suprafaţa conductoarelor este egală (în valoare absolută) cu componenta normală a inducţiei electrice exterioare. Într-adevăr, deoarece câmpul electric este nul în orice domeniu conductor omogen, forma la interfaţă a legii fluxului electric duce succesiv la 
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(6)  În particular, în conductoare neomogene aflate în echilibru electrostatic, conform teoremei echilibrului electrostatic, 
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Ţinând seama de legea fluxului electric, aceasta înseamnă că în asemenea regiuni cu câmp electric imprimat (fig. 15.4) este acumulată o sarcină electrică nenulă, cu densitate de volum 
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Acesteia îi corespunde o acumulare de sarcină ce poate fi asimilată local cu un dublu strat de sarcină şi care determină o barieră de potenţial electric între domeniile omogene, neîncărcate electric, exterioare regiunii cu câmp electric imprimat, 
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adică un salt de potenţial electric ce se manifestă ca tensiune electrică imprimată între domeniile omogene echipotenţiale 1 şi 2 . 


2.  Remarcile anterioare au o serie de consecinţe importante în aplicaţii. 


(1) Influenţa electrostatică constă în aceea că, la plasarea unui conductor omogen, chiar neîncărcat electric, într-un câmp electrostatic exterior de intensitate  
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, pe suprafaţa acestuia se separă sarcini electrice opuse, astfel repartizate superficial încât câmpul electric determinat de ele în interiorul conductorului, 
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 , compensează exact câmpul exterior iniţial, pentru a fi îndeplinită condiţia de echilibru electrostatic, 
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Este evident că sarcinile electrice superficiale separate prin influenţă electrostatică pe suprafaţa conductorului modifică şi în exteriorul său câmpul electric  
[image: image59.wmf]ext

E

r

  aplicat iniţial (fig. 15.5). 

  [image: image60.png]g




 






    Fig. 15.5. 


O explicaţie microscopică simplă este aceea că, în momentul plasării conductorului în câmpul electric exterior iniţial, este declanşat un foarte rapid proces de conducţie electrică: forţe electrice  
[image: image61.wmf]ext
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  deplasează sarcinile microscopice libere din conductor, până la suprafaţa acestuia, determinând o separaţie netă de sarcină şi, astfel, un câmp electric asociat  
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 . În continuare sarcinile microscopice libere se deplasează în conductor sub acţiunea câmpului electric rezultant,  
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 , modificându-l până la stingerea procesului tranzitoriu de separare de sarcină, adică pâna la atingerea echilibrului electrostatic,  
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(2) Efectul de vârf constă în aceea că intensitatea câmpului electric exterior conductoarelor este mai mare în regiunile în care raza de curbură a suprafeţei acestuia este mai mică. În consecinţă, şi sarcina electrică superficială prezentă pe suprafaţa conductoarelor are densitate mai mare în aceste regiuni. 
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 Fig. 15.6. 


O argumentare calitativă simplă este următoarea: presupunând un conductor omogen încărcat electric plasat foarte departe de alte conductoare, la distanţe suficient de mari de conductorul analizat el este asimilabil unei sarcini punctiforme, determinând linii de câmp electric radiale, deci un set de suprafeţe echipotenţiale  V( = const.  sferice. În apropierea conductorului, însă, suprafeţele echipotenţiale pornesc de la forme apropiate de cea a suprafeţei conductorului, rotunjindu-se din ce în ce mai mult, pentru a ajunge la forma sferică la distanţe foarte mari de conductorul considerat. Aceasta face ca suprafeţele echipotenţiale succesive să fie mai apropiate între ele în dreptul vârfurilor şi mai distanţate în dreptul regiunilor de curbură mare a suprafeţei conductorului, ca în fig. 15.6. Proporţională cu gradientul, deci cu variaţia potenţialului electric, 
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 , intensitatea câmpului electric este atunci mai mare în regiunile în care, suprafeţele echipotenţiale succesive fiind mai apropiate, variaţia potenţialului este mai pronunţată. În plus, la suprafaţa conductorului, câmpul electric exterior este normal, iar aplicarea formei la interfaţă a legii fluxului electric duce la 
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ceea ce înseamnă că şi densitatea superficială a sarcinii electrice este mai mare în regiunile cu câmp electric exterior mai intens, adică în regiunile vârfurilor. 


(3)  Ecranarea electrostatică constă în aceea că, într-o cavitate practicată într-un conductor, câmpul electrostatic interior este independent (neinfluentat) de câmpul electrostatic exterior. 


Într-adevăr, în conformitate cu aspectele particulare discutate anterior, presupunând o cavitate vidă practicată într-un conductor omogen, plasat într-un câmp electrostatic exterior (fig. 15.7), suprafaţa interioară a cavităţii este echipotenţială. Aceasta face ca în cavitate să nu poată exista linii de câmp deschise nici măcar între puncte terminale pe suprafaţa cavităţii, deoarece de-a lungul unei asemenea linii de câmp  
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 . Cum în regim static câmpul electric nu are linii de câmp închise, înseamnă că în interiorul cavitătii câmpul electrostatic este nul. 
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       Fig. 15.7. 




   Fig. 15.8. 


Pe de altă parte, ecranarea electrostatică nu numai că nu acţionează dinspre interior către exterior, ci, din contră, în exteriorul unui conductor este sezisată sarcina totală a acestuia, inclusiv cea plasată în eventuale cavităţi ale conductorului. Într-adevăr, dacă în interiorul unei cavităţi vide practicate într-un conductor neîncărcat electric este plasată o sarcină electrică  q , atunci prin influenţă electrostatică sunt separate sarcini superficiale de semn opus sarcinii  q  pe suprafaţa cavităţii şi sarcini superficiale de acelaşi semn cu al sarcinii  q  pe suprafaţa exterioară a conductorului (fig. 15.8). În conformitate cu legea fluxului electric aplicată unei suprafeţe închise care ar înconjura cavitatea, trasată prin conductorul aflat în echilibru electrostatic, 
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Pe de altă parte, conductorul fiind neîncărcat electric, influenţa electrostatică a separat, pe suprafaţa cavităţii şi pe suprafaţa exterioară a conductorului, sarcini opuse, astfel încât sarcina electrică totală văzută în exteriorul conductorului este egală chiar cu sarcina plasată în cavitate, 
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(4)  Principiul metalizării suprafeţelor echipotenţiale  afirmă că metalizarea unei suprafeţe echipotenţiale nu determină modificări ale câmpului electrostatic. 
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    Fig. 15.9. 


Într-adevăr, dacă o suprafaţă echipotenţială  V = const.  (fig. 15.9) este înlocuită printr-o foiţă conductoare infinit subţire neîncărcată electric (se zice că suprafaţa este este metalizată), atunci, prin influenţă electrostatică, pe feţele sale opuse se separă sarcini de densităţi superficiale opuse: foiţa metalizată este un dublu strat de sarcină, care nu produce câmp electric în exterior şi, astfel, nu afectează câmpul electrostatic preexistent. Mai mult, foiţa conductoare rămâne echipotenţială, iar liniile câmpului electrostatic rămân normale la suprafaţa sa. 


15.3.  Izolanţi  în  câmp  electrostatic 

Câmpul electrostatic este determinat nu numai de sarcinile electrice ci şi de obiectele polarizate electric. Este atunci importantă analizarea modului în care poate fi calculat câmpul electric produs de obiecte polarizate. O metodă simplă de calcul al câmpului electrostatic produs în vid de un obiect polarizat este aceea care echivalează o distribuţie dată a polarizaţiei electrice printr-o distribuţie asociată a unor sarcini, zise dipolare, echivalente polarizaţiei. Pentru a ajunge la o asemenea echivalare este necesară considerarea unui sistem electric special, numit dipol electric. 


1.  Dipolul electric este un sistem de două sarcini opuse  (qd  legate rigid la o distanţă infinitesimală  
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 , orientată ca vector de la sarcina negativă către cea pozitivă (fig. 15.10). Dipolul electric este caracterizat de  momentul electric dipolar, definit prin limita 
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şi având ca unitate de măsură în S.I.  1 C(m . 
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      Fig. 15.10. 



 Fig. 15.11. 


Raţiunea considerării unui asemenea sistem electric este aceea că acţiunile electrice exercitate asupra dipolului electric sunt exprimate prin formule asemănătoare celor valabile pentru acţiunile electrice exercitate asupra unui mic obiect polarizat. De exemplu, momentul cuplului forţelor electrice care acţionează în câmp electric exterior asupra unui dipol electric, în raport cu centrul său  M  plasat în punctul de vector de pozitie  
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 , către care se restrânge la limită sistemul de sarcini opuse (fig. 15.11), este 
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Urmând o procedură similară, se poate arăta că forţa electrică exercitată în câmp electrostatic asupra dipolului electric este 
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Comparând aceste formule cu formulele care exprimă acţiunile exercitate în câmp electrostatic (în vid) asupra unui mic obiect polarizat, 
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se conchide că un dipol electric şi un mic obiect polarizat sunt echivalente din punctul de vedere al acţiunilor exercitate asupra lor într-un acelaşi câmp electric (în vid) dacă este satisfăcută condiţia de echivalenţă 
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Se poate vedea uşor că un dipol electric şi un mic obiect polarizat sunt echivalente şi din punctul de vedere al câmpului electrostatic produs, dacă este satisfăcută aceeaşi condiţie de echivalenţă. Într-adevăr, fie o sarcină punctiformă  q  plasată într-un acelaşi punct, de vector de poziţie relativ  
[image: image83.wmf]R
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 , în raport cu dipolul electric, respectiv micul obiect polarizat (fig. 15.12). Sarcina electrică produce acelaşi câmp electric în punctul de vector de poziţie relativ (faţă de ea) 
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  exercitată de micul obiect polarizat asupra sarcinii punctiforme. Or aceasta înseamnă că 
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    Fig. 15.12. 

adică, într-adevăr, în condiţiile satisfacerii condiţiei de echivalenţă, dipolul electric şi micul obiect polarizat produc acelaşi câmp electric (în vid). 


2. Echivalenţa dintre dipolul electric şi micul obiect polarizat care au acelaşi moment electric permite echivalarea unui obiect polarizat, din punctul de vedere al acţiunilor exercitate asupra sa în câmp electric exterior în vid, ca şi din punctul de vedere al câmpului electric produs în vid, printr-o distribuţie de sarcină dipolară echivalentă polarizaţiei. 
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Fig. 15.13. 



 Fig. 15.14. 


Într-adevăr, fie un obiect polarizat de extensie arbitrară; el poate fi considerat ca divizat într-un număr foarte mare de foarte mici fragmente – mici obiecte polarizate – de formă cilindrică, cu generatoarele trasate de-a  lungul liniilor polarizatiei  
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  şi cu bazele normale acesteia (fig. 15.13). Fiecare asemenea foarte mic fragment polarizat,  cu aria bazelor  (Sn  şi lungime  
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  este echivalent unui dipol electric, de aceeaşi lungime, dacă este satisfăcută condiţa de echivalenţă  
[image: image95.wmf]d

p

p

r

r

=

  (fig. 15.14). Aceasta duce, succesiv, la 
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de unde rezultă expresia sarcinii dipolare a dipolului echivalent fragmentului de obiect polarizat, 
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Distribuţia sarcinii dipolare echivalente polarizaţiei este determinată dacă se poate preciza sarcina dipolară  
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  din domeniul interior oricărei suprafeţe închise  (  trasate în obiectul polarizat. Aceasta este, evident, suma sarcinilor dipolilor care se află în interiorul suprafeţei  ( . Se observă însă că dipolii conţinuţi în întregime în interiorul suprafeţei considerate contribuie cu o sarcină totală nulă, astfel încât trebuie luată în considerare numai contribuţia sarcinilor dipolilor intersectaţi de suprafaţa  ( . 


După cum se observă în fig. 15.13, sarcina dipolară care contează în sumă este negativă când polarizaţia locală  
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  şi versorul normalei  
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  subîntind un unghi ascuţit şi este pozitivă când acest unghi este obtuz. Pentru primul caz, de exemplu (fig. 15.15), sarcina dipolară echivalentă fragmentului polarizat intersectat de suprafaţa  (  după o arie elementară  (S  se poate calcula, echivalent, drept 
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Fig. 15.15. 

unde  (  este unghiul dintre suprafeţele elementare  (Sn  şi  (S , egal cu unghiul dintre vectorii normali la acestea,  
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  şi  
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 . Se conchide că sarcina dipolară echivalentă polarizaţiei, conţinută în interiorul suprafeţei  ( , este limita sumei unor asemenea contribuţii elementare când divizarea obiectului polarizat se rafinează tot mai mult, adică 
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3. Distribuţia sarcinii dipolare echivalente polarizaţiei este precizată complet dacă este stabilită şi localizarea ei. 


În domenii de regularitate (derivabilitate şi integrabilitate) a polarizaţiei este aplicabilă formula lui Gauss, astfel încât 
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Compararea acestei formule cu o distribuţie volumică a sarcinii dipolare echivalente polarizaţiei într-un acelaşi domeniu  D(  oarecare, 
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arată că, în domeniile considerate, această sarcină este distribuită local cu densitatea de volum 
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La o interfaţă  S12  dintre domenii de regularitate a polarizaţiei (fig. 15.16), cu versorul normal  
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  orientat dinspre domeniul 1 către domeniul 2, poate fi aplicată relaţia integrală unei suprafeţe închise  (  trasate prin cele două medii, care decupează din interfaţă o suprafaţă  S = D( ( S12 . Fie  S1 , cu normala exterioară  
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 , partea suprafeţei  (  din domeniul 2  şi fie acum considerat că suprafaţa  ( , adică suprafeţele  S1  şi  S2 , se turteşte către suprafaţa  S . În acest proces normala  
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    Fig. 15.16. 




        Fig. 15.17. 

Relaţia obţinută la limită corespunde unei distribuţii superficiale a sarcinii dipolare echivalente polarizatiei, 
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de unde rezultă că aceasta este distribuită local, la interfaţă, cu densitatea de suprafaţă 
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În particular, la suprafaţa  S  (cu versorul normalei exterioare  
[image: image123.wmf]n
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) a unui obiect polarizat plasat în vid (fig. 15.17) se manifestă o sarcină dipolară echivalentă polarizaţiei, cu densitatea superficială 
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Trebuie remarcat că tocmai prezenţa sarcinilor de polarizaţie în substanţă şi distribuţia acestora (în speţă cea superficială) face ca, în procedura de caracterizare a câmpului electric în substanţă în termenii intensităţii câmpului electric măsurat în vidul unor fante, să se obţină rezultate diferite în funcţie de orientarea fantei în raport cu polarizaţia locală. 


15.4.  Metode  de  calcul  al  câmpului  electrostatic 


Într-o formulare simplă, problema determinării câmpului electrostatic constă în calculul repartiţiei mărimilor câmpului electric  
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  într-un domeniu  D(  precizat, inclusiv prin distribuţia parametrului constitutiv de interes  
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 , atunci când sunt cunoscute anumite date necesare şi suficiente, exprimate prin condiţiile de unicitate. 


1.  O abordare problemei determinării câmpului electrostatic, care evită operarea cu şase necunoscute scalare (componentele vectorilor de câmp), este aceea care foloseşte potenţialul electric drept necunoscută intermediară: odată cunoscută repartiţia potenţialului electric scalar  
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Ecuaţia potenţialului electrostatic este obţinută folosind şi legea fluxului electric, 
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care duce la 
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sau, în subdomenii omogene (cu  ( = const.), la 
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Rezolvarea unor asemenea ecuaţii cu derivate parţiale de tip eliptic (ecuaţii Poisson), în sensul obţinerii unei aşa numite soluţii analitice, adică a unor formule explicite de calcul al potenţialului în orice punct din domeniul de interes, este posibilă numai în cazuri cu totul particulare, pentru domenii cu un înalt grad de simetrie şi condiţii de unicitate adecvate. O variantă este aceea a determinării unei soluţii aproximative, zisă numerică, care presupune acceptarea unei aproximări a problemei în limite controlabile. 


Formularea cea mai generală a problemei câmpului electrostatic în medii lineare isotrope presupune determinarea acestuia într-un domeniu  D(  precizat, în care există în principiu repartiţii date de sarcină (inclusiv conductoare electrizate, cu sarcini  Qk  şi potenţiale  Vk) şi de polarizaţie permanentă. Pornind de la exprimarea energiei electrice din domeniu în termenii densităţii de energie şi folosind poteţialul electric drept necunoscută intemediară, se ajunge la  identitatea energetică  a regimului electrostatic, care reprezintă o formulă detaliată de calcul al energiei electrice din domeniu, 
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unde  VQ , SQ , CQ  sunt domeniile cu repartiţie volumică, superficială şi lineică a sarcinii electrice în domeniu (fig. 15.18). 
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    Fig. 15.18. 


Explicitând şi densitatea energiei electrice în termenii ecuaţiei constitutive electrice (cu precizarea domeniului  VP  cu repartiţie a polarizaţiei permanente  
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) se obţine o identitate pătratică, ce permite să se demonstreze teorema de unicitate a soluţiei problemei: Soluţia problemei câmpului electrostatic este unic determinată în domeniul  D(  dacă sunt date următoarele  condiţii de unicitate: 

      Condiţiile de surse  
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      Condiţiile de frontieră  
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Teorema de unicitate a soluţiei problemei câmpului electrostatic rămâne valabilă şi în cazul mediilor lineare anisotrope, ca şi în cazul mediilor monoton nelineare. 

În plus, în cazul unor medii lineare (isotrope sau anisotrope) este valabilă teorema de superpoziţie a soluţiilor problemei câmpului electrostatic: o combinaţie lineară a condiţiilor de unicitate determină univoc ca soluţie aceeaşi combinaţie lineară a soluţiilor particulare, determinate separat de fiecare condiţie de unicitate în parte, 
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În multe situaţii particulare de interes pot fi însă utilizate  metode elementare  de calcul al câmpului electrostatic, adaptând abordarea generală a problemei unor restricţii specificate. 


2.  Metoda integrării directe foloseşte formulele lui Coulomb, în formă extinsă, pentru calculul potenţialului electrostatic sau al intensităţii câmpului electrostatic într-un mediu linear, isotrop, omogen, infinit extins, unde se ţine seama, în general, şi de modalitatea de calcul al câmpului electric asociat obiectelor polarizate prin intermediul distribuţiilor sarcinii dipolare echivalente polarizaţiei în domeniile  DP  sau pe interfeţele  SP . Aceste formule de calcul sunt aplicabile în limitele unor restricţii: (1) Contribuţia sarcinilor dipolare echivalente polarizaţiei, reprezentate prin densităţile corespunzătoare  
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  determinate în punctul sursă, poate fi luată în considerare numai în cazul calculului potenţialului electric sau intensităţii câmpului electric în vid; (2) Asemenea formule pentru calculul potenţialului electric presupun convenţia  
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  de etalonare a potenţialului electric scalar, care este valabilă  numai  atunci când sarcina electrică este repartizată într-o  regiune mărginită. 
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În relaţiile precedente  
[image: image146.wmf]r
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  este vectorul de poziţie al punctului de observaţie  M , unde este calculat potenţialul sau intensitatea câmpului electric,  
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  este vectorul de poziţie al punctului sursă  S , care parcurge domeniul cu repartiţie a sarcinii electrice, iar  
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  este vectorul de poziţie relativă al punctului de observaţie în raport cu punctul sursă (fig. 15.19). 
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  Fig. 15.19. 




 Fig. 15.20. 


3.  Metoda formelor integrale ale legilor câmpului electric este bazată pe folosirea consecinţei legii inducţiei electrice (teorema potenţialului electric) şi a legii fluxului electric, în formele lor integrale 
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pentru calulul câmpului electrostatic în configuraţii cu simetrie avansată în medii lineare isotrope. Sunt de distins configuraţii tridimensionale, bidimensionale (în care mărimile sunt independente de o variabilă spaţială) şi unidimensionale (în care mărimile sunt independente de două variabile spaţiale). 


O configuraţie cu simetrie sferică este o configuraţie tridimensională în care repartiţia parametrului constitutiv  (  şi a sarcinii electrice (propriu zise sau dipolare) are simetrie sferică, adică depinde numai de distanţa  R  la un centru de simetrie  O  (fig. 15.20). Este uşor de văzut că, în acest caz, modulul intensităţii câmpului electric poate depinde doar de distanţa la centrul de simetrie şi că vectorul intensităţii câmpului electric are doar o componentă radială, 
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unde  
[image: image153.wmf]R

r

  este vectorul de poziţie al punctului de observaţie în raport cu centrul de simetrie. Într-o asemenea situaţie este suficientă aplicarea formei integrale a legii fluxului electric unor suprafeţe sferice  (  centrate în centrul de simetrie, de raze adecvate, pentru a determina intensitatea câmpului electric la orice distanţă de centrul de simetrie, luând în considerare contribuţiile sarcinilor din domeniul  D(  bordat de fiecare suprafaţă aleasă. 
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Fig. 15.21. 




Fig. 15.22. 


O configuraţie cu simetrie cilindrică este o configuraţie bidimensională în care repartiţia parametrului constitutiv  (  şi a sarcinii electrice (propriu zise sau dipolare) are simetrie cilindrică, adică depinde numai de distanţa  r  la o axă de simetrie  (  (fig. 15.21). Este uşor de văzut că, în acest caz, modulul intensităţii câmpului electric poate depinde doar de distanţa la axa de simetrie şi că vectorul intensităţii câmpului electric are doar o componentă radială în planul normal la axa de simetrie, 



[image: image156.wmf](

)

r

r

E

r

r

r

=

E

   , 

unde  
[image: image157.wmf]r
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  este vectorul de poziţie al punctului de observaţie în raport piciorul perpendicularei duse din acest punct pe axa de simetrie  ( . Într-o asemenea situaţie este suficientă aplicarea formei integrale a legii fluxului electric unor suprafeţe cilindrice  (  axate pe axa de simetrie, de raze adecvate dar de lungime arbitrară, pentru a determina intensitatea câmpului electric la orice distanţă de axa de simetrie, prin luarea în consideraţie a contribuţiilor sarcinilor din domeniul  D(  bordat de fiecare suprafaţă aleasă. 


O configuraţie cu simetrie plană este o configuraţie unidimensională în care repartiţia parametrului constitutiv  (  şi a sarcinii electrice (propriu zise sau dipolare) depinde numai de distanţa  x  la un plan de simetrie  (  (fig. 15.22). Este uşor de văzut că, în acest caz, modulul intensităţii câmpului electric poate depinde doar de distanţa la planul de simetrie şi că vectorul intensităţii câmpului electric are doar o componentă normală la planul de referinţă, 
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unde  
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  este versorul normal la planul de referinţă  (  orientat către punctul de observaţie. Într-o asemenea situaţie este suficientă aplicarea formei integrale a legii fluxului electric unor suprafeţe paralelipipedice  (  cu muchii normale la planul de referinţă, de lungimi adecvate dar de suprafaţă arbitrară a bazelor paralele cu planul de referinţă, pentru a determina intensitatea câmpului electric la orice distanţă de planul de referinţă, luând în considerare contribuţiile sarcinilor din domeniul  D(  bordat de fiecare suprafaţă aleasă. 


4.  Metoda imaginilor electrice  urmăreşte determinarea câmpului electrostatic într-o configuraţie constând dintr-un domeniu izolant linear, isotrop, omogen, fără polarizaţie permanentă, în care este dată o distribuţie a sarcinii electrice, aflat în vecinătatea unui domeniu conductor omogen (sau unor domenii conductoare omogene). 
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     Fig. 15.23. 


Deoarece este cunoscut că în conductoare omogene  
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  şi că fiecare conductor omogen reprezintă un domeniu echipotenţial, câmpul electrostatic trebuie determinat numai în domeniul izolant. Pentru aceasta, în metoda imaginilor configuraţia originală este înlocuită cu o configuraţie de calcul, în care domeniul izolant este extins în întreg spaţiul, păstrând însă neschimbate condiţiile de unicitate ale problemei câmpului electrostatic în domeniul izolant. Aceasta înseamnă păstrarea repartiţiei date a sarcinii electrice în domeniul izolant original şi plasarea unor aşa numite sarcini imagine (fig. 15.23) în domeniul conductor original (domeniile conductoare originale) astfel încât frontiera (frontierele) dintre domeniile izolant şi conductor (conductoare) să rămână echipotenţială (echipotenţiale). Odată determinate, conform acestei condiţii, valorile şi poziţiile sarcinilor imagine, soluţia problemei în domeniul izolant original este obţinută prin orice metodă aplicabilă calculului câmpului electrostatic într-un domeniu linear, isotrop, omogen, infinit extins. 


Metoda imaginilor electrice este relativ uşor de aplicat mai ales în cazul bidimensional în care frontierele izolant–conductor sunt plane ori cilindrice, sau în cazul tridimensional în care asemenea frontiere sunt sferice. 


5.  Metoda aproximării liniilor de câmp prin segmente de dreaptă şi arce de cerc este folosită mai ales pentru un calcul aproximativ al capacităţii electrice, dar poate fi utilizată şi pentru evaluări grosiere ale câmpului electrostatic în configuraţii constând din domenii izolante şi domenii conductoare de potenţiale specificate. Aproximaţia fundamentală este aceea a limitării domeniului spaţial ocupat de câmpul electrostatic, astfel încât acesta este concentrat, cu valori mai intense, într-un domeniu mai restrâns decât cel al repartiţiei reale a câmpului. 


Ipotezele simplificatoare ale metodei sunt: (1) Mediul izolant este linear, isotrop, omogen pe porţiuni, neîncărcat electric şi fără polarizaţie permanentă; (2) Liniile câmpului electric sunt aproximate prin segmente de dreaptă şi arce de cerc, racordate fără puncte unghiulare; (3) Liniile câmpului electric sunt echidistante (4) Este ignorată refracţia liniilor de câmp electric la interfaţa dintre subdomenii izolante omogene. 


Aceste ipoteze au câteva  consecinţe  imediate importante. 


(1) Fluxul electric este conservativ de-a lungul unui tub de flux. Într-adevăr, pentru orice tronson de tub de flux electric  (  prin izolant, delimitat de secţiuni transversale  S1 , S2  (fig. 15.24), ţinând seama de absenţa sarcinii electrice în izolant şi de faptul că suprafaţa (laterală a) tubului de flux este trasată, prin definiţie, de-a lungul liniilor de câmp, conform legii fluxului electric se calculează succesiv 
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  Fig. 15.24. 


   Fig. 15.25. 


   Fig. 15.26. 


(2) Un tronson de tub de flux delimitat de secţiuni transversale (normale) pe conductoare determină pe acestea sarcini opuse (teorema ariilor corespondente). Într-adevăr, confom aceleiaşi legi a fluxului electric, dacă tronsonul de tub de flux  (  include şi suprafeţele secţiunilor transversale terminale încărcate electric (fig. 15.25), atunci, deoarece câmpul electrostatic este nul în conductoare, rezultă 
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(3) Fluxul electric într-un tub de flux delimitat de secţiuni transversale (normale) pe conductoare este egal cu sarcina electrică de pe secţiunile conductoare terminale. Într-adevăr, aplicând tot legea fluxului electric prin tronsonul de tub de flux  (  delimitat de o suprafaţă transversală terminală  SC  pe conductor şi o suprafaţă transversală  S  în izolant (fig. 15.26), se obţine 
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(4) Modulul inducţiei electrice este constant de-a lungul fiecărei linii de câmp. Într-adevăr, conform celei de a treia ipoteze simplificatoare, secţiunile transversale normale ale unui tub de flux dat au aceeaşi arie. Dacă aceasta este o arie elementară  dS , suficient de mică pentru ca în punctele ei inducţia electrică să aibe o repartiţie uniformă, atunci, în conformitate cu prima consecinţă, 
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(5) Modulul intensităţii câmpului electric este constant de-a lungul fiecărei porţiuni de linie de câmp printr-un strat de izolant omogen. Aceasta este consecinţa afirmaţiei precedente şi a constanţei permitivităţii în fiecare izolant omogen, 
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   în domenii cu  permitivitate  (k  constantă   . 


Fie acum o linie de câmp electric, delimitată de suprafeţe terminale pe conductoare de potenţiale  V1  şi  V2 , care trece succesiv prin straturi izolante omogene de permitivităţi  (k  pe lungimi  lk  (fig. 15.27). Conform consecinţei (5), tensiunea electrică dintre suprafeţele terminale, calculate de-a lungul unei linii de câmp, este 
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Dacă aceasta este o linie de câmp dintr-un tronson de tub de flux de suprafaţă transversală elementară  dS , atunci, conform consecinţelor (3) şi (4) , 



[image: image174.wmf]å

å

å

=

=

=

k

k

k

k

k

k

k

k

k

l

S

d

q

d

l

S

d

d

l

D

u

e

e

Y

e

   , 

unde  dq  este sarcina elementară de pe suprafaţa terminală conductoare încărcată pozitiv. 


Capacitatea electrică elementară asociată suprafeţelor terminale conductoare ale tubului de flux elementar considerat este obţinută imediat, 



[image: image175.wmf](

)

å

=

=

k

k

k

l

S

d

u

q

d

dC

e

   , 

iar capacitatea electrică totală dintre suprafeţe conductoare de arie  S , poate fi calculată considerând conectate în paralel asemenea capacităţi electrice elementare. Alternativ, sarcina totală a unuia din conductoare este 
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de unde pentru capacitatea totală rezultă formula 
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în care suma de la numitor este efectuată de-a lungul liniei de câmp care are terminaţia în punctul de integrare. 
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   Fig. 15.27. 




      Fig. 15.28. 


De-a lungul fiecărei linii de câmp, în funcţie de traseul dintre punctele sale terminale, se mai poate calcula inducţia electrică 
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intensitatea câmpului electric în fiecare izolant  j , 
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precum şi densitatea superficială a sarcinii electrice pe conductoarele terminale, în jurul punctului terminal al fiecărei linii de câmp, 
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În cazul unei probleme bidimensionale, când structura capacitivă este repetitivă de-a lungul unei direcţii date, pe o lungime  L  foarte mare în raport cu dimensiunile transversale ale structurii (fig. 15.28), admiţând invarianţa repartiţiei câmpului electrostatic de-a lungul direcţiei de repetitivitate (adică neglijând modificările câmpului la capetele structurii), calculul capacităţii poate fi simplificat. Într-adevăr, dacă  
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  este o coordonată de-a lungul unuia dintre conductoarele terminale în plan transversal direcţiei de repetitivitate, atunci  dS = Ldx  iar capacitatea este calculată cu formula 
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Se poate arăta că metoda aproximării liniilor de câmp prin segmente de dreaptă şi arce de cerc aproximează prin lipsă capacitatea electrică,  
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6. Metoda aproximării suprafeţelor echipotenţiale prin feţe plane, cilindrice şi sferice racordate poate fi folosită mai ales pentru un calcul aproximativ al capacităţii electrice dintre două conductoare presupuse, pentru simplificare, poliedrice. Şi în acest caz aproximaţia fundamentală este aceea a limitării domeniului spatial ocupat de câmpul electrostatic, astfel încât acesta este concentrat, cu valori mai intense, într-un domeniu mai restrâns decât cel al repartiţiei reale a câmpului. 


Ipotezele simplificatoare ale metodei sunt: (1) Mediul izolant este linear, isotrop, omogen pe porţiuni, neîncărcat electric şi fără polarizaţie permanentă; (2) Suprafeţele echipotenţiale succesive sunt aproximate prin feţe plane, cilindrice şi sferice, racordate fără frângeri; (3) Suprafeţele echipotenţiale succesive sunt echidistante; (4) Densitatea superficială a sarcinii electrice pe conductoarele terminale este constantă pe porţiuni vecine cu un acelaşi izolant; (5) Este ignorată refracţia liniilor de câmp electric la interfaţa dintre subdomenii izolante omogene; (6) Suprafeţele echipotenţiale succesive înfăşoară conductorul de suprafaţă mai mică până la cel de suprafaţă mai mare. 
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    Fig. 15.29. 


Ideea fundamentală a metodei este aceea de a considera metalizate fiecare dintre suprafeţele echipotenţiale aproximative succesive, plasate la distanţe infinitesimale  dr  de-a lungul distanţei minime dintre suprafeţele conductoarelor (fig. 15.29). Atunci între fiecare două asemenea suprafeţe conductoare  S  şi  S' , plasate respectiv la distanţele  r  şi  r+dr  de primul conductor, poate fi luat în considerare un condensator cu capacitatea aproximată ca cea a unui condensator plan. Suprafeţele metalizate au feţele succesive încărcate, prin influenţă electrostatică, cu sarcini opuse, egale în modul cu sarcina  q  a conductorului de referintă de suprafaţă  S0 , de la care este măsurată distanţa  r . 


Conform ipotezei simplificatoare (4), sarcina electrică pe faţa oricărei suprafeţe metalizate, calculată de exemplu pe suprafaţa conductorului de referinţă, este 
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unde  S0k  este partea din suprafaţa  S0  acoperită de izolantul  k  iar inducţia electrică este evident normală la suprafaţa echipotenţială a conductorului. 


Tensiunea elementară dintre perechea  (S,S')  de suprafeţe echipotenţiale succesive este 
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astfel încât intensitatea câmpului electric, normală la aceste suprafeţe şi presupusă tangentă interfeţelor dintre domenii izolante diferite, poate fi obţinută drept 
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În consecinţă, tensiunea electrică dintre conductoarele condensatorului considerat este 
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iar capacitatea condensatorului se obţine imediat din relaţia 
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    Fig. 15.30. 


În cazul unei probleme bidimensionale, când structura capacitivă este repetitivă de-a lungul unei direcţii date, pe o lungime  L  foarte mare în raport cu dimensiunile transversale ale structurii (fig. 15.30), admiţând invarianţa repartiţiei câmpului electrostatic de-a lungul direcţiei de repetitivitate (adică neglijând modificările câmpului la capetele structurii), calculul capacităţii poate fi simplificat. Într-adevăr, dacă  
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Se poate arăta că metoda aproximării suprafeţelor echipotenţiale prin feţe plane, cilindrice şi sferice aproximează prin adaus capacitatea electrică,  
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15.5.  Sistemul  complet  de  conductoare  în  câmp  electrostatic 

1. Un sistem complet de conductoare în câmp electrostatic este un ansamblu de  n+1  conductoare  
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  separate printr-un izolant neîncărcat electric şi fără polarizaţie permanentă, functionând în regim static, astfel încât să nu interacţioneze prin câmp electric cu exteriorul. Pentru simplificare este discutat aici un asemenea sistem linear – în care izolantul este electric linear. 
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    Fig. 15.31. 


Condiţia de completitudine a unui asemenea sistem este derivată din precizarea absenţei interacţiunii electrice a sistemului cu exteriorul, adică a absenţei liniilor de câmp electric între sistem şi exterior. Incluzând sistemul într-o suprafaţă închisă  (  suficient de încăpătoare, conform legii fluxului electric şi ţinând seama de faptul că sarcină electrică este prezentă numai pe conductoarele din sistem, condiţia de completitudine este de fapt condiţia de  sarcină electrică totală nulă  pe conductoarele sistemului, 
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Cel mai simplu sistem complet de conductoare în câmp electrostatic îl reprezintă condensatorul electric ideal. O structură posibilă a unui asemenea sistem, în care un conductor de referinţă include într-o cavitate izolantă toate celelalte conductoare ale sistemului, este sugerată în fig. 15.31. În această figură nu au fost reprezentate conexiunile fiecărui conductor interior la borna sa accesibilă – acestea sunt presupuse realizate prin conductoare filiforme izolate de oricare alt conductor. O altă realizare posibilă poate fi aceea în care conductorul de referinţă se extinde până la distanţe foarte mari de celelalte conductoare ale sistemului, teoretic până la infinit, aşa cum este sugerat în fig. 15.32. 
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    Fig. 15.32. 


Ţinând seama de condiţia de completitudine şi de posibilitatea fixării arbitrare a referinţei potenţialului electric, unul din conductoarele sistemului poate fi ales drept  conductor de referinţă  k = 0 , a cărui sarcină compensează sarcinile tuturor celorlaltor conductoare, şi al cărui potenţial este considerat nul, 
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Ca urmare, în conformitate cu teorema de unicitate a soluţiilor ecuaţiilor câmpului electrostatic, starea câmpului electrostatic din sistem, ca şi starea electrică a conductoarelor sistemului, este unic determinată de cunoaşterea fie a sarcinilor fiecărui conductor interior, 
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fie a potenţialelor fiecărui conductor interior, 
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2.  Influenţarea reciprocă a sarcinilor şi potenţialelor conductoarelor interioare ale sistemului complet de conductoare în câmp electrostatic este analizată în termenii teoremei superpoziţiei soluţiilor ecuaţiilor câmpului electromagnetic. 


Dacă sunt stabilite pe rând, pe conductoarele interioare, sistemele de condiţii de unicitate  
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 , atunci potenţialele conductoarele interioare ale sistemului asumă valori notate 
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Dacă apoi pe conductoarele interioare ale sistemului sunt prezente sarcini oarecare  
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  , atunci, în virtutea teoremei de superpoziţie, potenţialele conductoarelor interioare ale sistemului sunt date de relaţiile 
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aceasta este prima formă a relaţiilor lui Maxwell pentru sistemul complet de conductoare în regim electrostatic. Coeficienţii  
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 , se numesc coeficienţi de potenţial, iar ansamblul (matricea) lor caracterizează pe deplin sistemul de conductoare considerat, independent de sarcinile ori potenţialele conductoarelor sistemului. 


Dacă, invers, sunt stabilite pe rând, pe conductoarele interioare, sistemele de condiţii de unicitate  
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 , atunci pe conductoarele interioare ale sistemului sunt acumulate sarcinile 
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Dacă apoi conductoarelor interioare ale sistemului le sunt aplicate potenţiale oarecare  
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  , atunci, în virtutea teoremei de superpoziţie, pe conductoarele interioare ale sistemului sunt acumulate sarcini date de relaţiile 
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aceasta este a doua formă a relaţiilor lui Maxwell pentru sistemul complet de conductoare în regim electrostatic. Coeficienţii  
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 , se numesc coeficienţi de capacitate, iar ansamblul (matricea) lor caracterizează pe deplin sistemul de conductoare considerat, independent de sarcinile ori potenţialele conductoarelor sistemului. 


O observaţie imediată este aceea că, în conformitate cu relatiile lui Maxwell obţinute mai sus, matricile coeficienţilor de potenţial şi coeficienţilor de capacitate sunt inverse una alteia, 
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Funcţionarea sistemului complet de conductoare în câmp electrostatic poate fi analizată nu numai în termenii potenţialelor conductoarelor interioare ci şi în termenii tensiunilor dintre acestea, sau dintre bornele la care ele sunt conectate, 
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Atunci   
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  , iar sarcina fiecărui conductor interior poate fi exprimată drept 
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unde în prima sumă termenul  j = k  a fost ignorat deoarece oricum  
[image: image225.wmf]0

º

k

k

u

 . 


Sunt definite acum aşa numitele  capacităţi parţiale, 
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în termenii cărora relaţiile anterioare devin 
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aceasta este a treia formă a relaţiilor lui Maxwell pentru sistemul complet de conductoare în regim electrostatic. În aceste relaţii nu este nevoie să fie definite capacităţile  
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  face ca termenul corespunzător să nu apară în asemenea sume. În particular, interpretarea capacităţilor parţiale este imediată, 



[image: image230.wmf]j

s

u

u

j

k

k

j

k

s

k

j

k

u

q

C

¹

=

¹

=

,

0

,

0

   . 


3. Asupra relaţiilor lui Maxwell pentru sistemul complet de conductoare în regim electrostatic pot fi formulate câteva importante  observaţii. 


(1)  Este valabilă  teorema reciprocităţii: matricile  
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Pentru demonstraţie, fie evaluată variaţia energiei sistemului în procesul de modificare a sarcinii conductoarelor interioare. Pentru a mări, în limitele condiţiei de completitudine, sarcina conductorului  k  cu  sarcina elementară  dq , aceasta trebuie transportată de la conductorul de referinţă până la conductorul  k  împotriva forţelor electrice. Trebuie atunci efectuat un lucru mecanic opus celui al forţele electrice, ceea ce măreşte energia electrică a sistemului cu
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Astfel, în cazul general, variaţia (totală a) energiei electrice a sistemului este 
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Energia electrică a sistemului fiind funcţie de stare, variaţia sa este o diferenţială totală exactă, cee ce înseamnă că 



[image: image237.wmf]k

e

k

n

k

k

k

e

e

n

k

k

k

e

q

W

v

q

d

q

W

W

d

q

d

v

W

d

¶

¶

=

Þ

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

¶

¶

=

=

å

å

=

=

      

      

1

1

   . 

Pe de altă parte, conform relaţiilor lui Maxwell, 
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În virtutea continuităţii dependenţei de variabile a energiei sistemului se obţine imediat că 
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adică matricea coeficienţilor de potenţial este simetrică. Deoarece   
[image: image240.wmf][

]

[

]

1

-

=

k

j

j

k

a

b

 , matricea coeficienţilor de capacitate este şi ea simetrică şi, în virtutea definiţiei elementelor matricii capacităţilor parţiale, şi aceasta este simetrică. 


(2) Toate capacitaţile parţiale sunt pozitive. Într-adevăr, pentru a calcula capacitatea parţială  
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Mai mult, conform definirii capacităţii parţiale,  
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   Fig. 15.33. 





   Fig. 15.34. 

Raţionamentul anterior se aplică absolut similar pentru capacitatea parţială  
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  (fig. 15.34), care rezultă de asemenea pozitivă. 


(3) Pozitivitatea capacităţilor parţiale  
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de unde 
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(4) Conform celei de a treia forme a relaţiilor lui Maxwell pentru sistemul complet de conductoare în regim electrostatic, un asemenea sistem admite o schemă echivalentă ca sistem complet de conductoare cuplate electric. 
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 Fig. 15.35. 

Circuitul echivalent al unui sistem complet de conductoare cuplate electric este reprezentat de o reţea de condensatoare în care fiecare conductor al sistemului corespunde unei borne, conectată cu fiecare din celelalte borne prin capacitatea parţială corespunzătoare (fig. 15.35), adică ceea ce se numeşte un circuit cu conexiune în stea completă. 
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