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ELEMENTUL ELECTROMAGNETIC PASIV DE CIRCUIT
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Se defineste clementul electromagnetic pasiv de circuit ca parte {8rd surse a unui
sistem electromagnetic a cirui interactiune c¢u exteriorul poate fi caracterizatii
cu ajutorul unui numiir finit de variabile, func{ionale liniare de mirimile de stare
localii a cimpului clectromagnetic, cum sint cureniii, tensiunile electrice, fluxurile
magnetice i tensiunile magnetice. Teorema de unicitate a solutiilor ecuatiilor cim-
pului permite sii se identifice variabilele de interactiune printre factorii expresici
algebrice biliniare la care sc poate reduce fluxul encrgici eleclromagnetice prin
suprafata inchisi care miirgineste clementul.

Se stabilesc conditiile pe carc trebuie si le satisfacd aceastdt suprafatd pentru a fi
suprafata de separatie a unui element electromagnetic de circuit, demonstrindu-se
leorema corespunziitoare a transferului de putere conform céreia fluxul de energie
cleetromagneticd printr-o suprafatd de separatie delimitind un domeniu multiplu
conex are expresia algebrici biliniard ciiutata.

1. INTRODUCERE -

Trecerea de la o teorie de c¢imp la o teorie de refea (de circuit)
a regimurilor tranzitorii ale unui sistem fizicse poate face daci sistemul
admite o descompunere finitd in pirfi, subsisteme, astfel incit fiecare
dintre acestea sid fie caracterizabild, din punctul de vedere al interacfiunii
ei cu restul sistemului sau cu exteriorul, printr-un numir finit de variabile.
Daci o astfel de descompunere e posibild, sistemul fizic considerat admite
un model discret $i se poate numi refea sau circuif. Variabilele de interac-
{iune vor fi mérimi de intrare sau de iegire pentru subsistemele compo-
nente, care vor putea fi numite elemente de relea sau elemente de circuit.
Pentru fiecare element in parte vor exista, in numéir finit, relatii expri-
mind mérimile de iegire in funcfie de mdirimile de intrare i de starea
inifiald a elementului. In aceste condifii, structura si evolufia intregului
sistem vor putea fi descrise cu ajutorul unui num#r finit de ecuatii ob{inute
din condifiile de interconexiune ale pirfilor Iui (elementele) § din relatiile
caracteristice elementelor.
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348 AL. TIMOTIN 2

Un astfel de punct de vedere a fost dezvoltat sistematic in lucrarea
[1] pentru sisteme electromagnetice interpretabile ca refele sau circuite
electrice, adics decompozabile in elemente de cireuit electric ocupind domenii
simplu conexe, a cdror interacfiune cu exteriorul era caracterizabild prin
curenti electrici §i tensiuni electrice in numdr finit (muiltipoli electrici).
Acelagi punct de vedere a fost dezvoltat in lucrarea [2] pentru sisteme de
corpuri in contact termie sau pentru sisteme de mediiin contact ,,chimie”’,
permitind schimbul de masé prin difuzie.

n lucrarea de fatd se generalizeazd consideratiile din lucrarea [1]
1a sisteme electromagnetice interpretabile ca asociatii de elemente cuplate
nu numai electric, ¢i §i magnetic cu exteriorul i ocupind domenii mul-
tiplu conexe.

Studiul se limiteazs la medii imobile cu proprietdii electromagnetice
de material invariabile, liniare, pasive (fird cimp imprimat), nedispersive
(independente de frecventd si, implicit, fird trenaj electric sau magnetic)
si imobile, caracterizate prin conductivitate o, permitivitate ¢ $i permea-
bilitate u, funectii date de punct. in demonstratie, aceste functii sint con-
siderate scalare. Generalizarea la medii anizotrope reciproce, cu proprie-
t34i de material descrise de mdrimi tensoriale simetrice, este imediaté.

9. ELEMENTUL ELECTROMAGNETIC PASIV §I UNICITATEA SOLUTIILOR
ECUATIILOR CIMPULUI ELECTROMAGNETIC ASOCIAT LUL

Un sistem electromagnetic poate fi descompus, dupé voie, in parti
disjuncte definite de anumite domenii Dy, in general multiplu conexe,
si mirginite de suprafete inchise 3, de asemenea multiplu conexe.

Sistemul este strict electromagnetic numai dacé are toate proprie-
tatile electromagnetice de material invariabile §i confine numai corpuri
imobile.

" In fiecare domenin Dy, cimpul electromagnetic are structura locald

gi evolufia instantanee descrise de ecuatiile lui Maxwell :

de oh
roth =ce +c—; rote= —f— 1
at’ {J‘at (1)

cu conditiile de trecere pe suprafefe de discontinuitate S;, (de normald n,,)
LT X (h’2 _ hl) Ism =0 ; LT X (62 - el) 1513 = 01 (2)

in care o (M) >0, ¢(M)>0sipu(M)>0 sint functii date de punct, prezen-
tind cel mult discontinuitéti de prima specie pe suprafetele S;,. Conduc-
tivitatea o e diferitd de zero in subdomeniul conductor Dyona
Din ecuatiile cimpului (1), (2) rezultd teorema energiei electromag-
netice :
o d
—({) (exh)nSA:S cre-va—i———S (w-—-{———-)dfv (3)
z dt Jrg

¢ond
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3 ELEMENTUL ELECTROMAGNETIC PASIV DE CIRCUIT 349

sau
ppi =2, + 22, | (4)
i
in care
Pyt =— 4}'» (exh)ndA E(Jf, (e, X h,)n;,54 (5)
z z

este puterea electromagneticd instantanee primitd prin fluxul vectorului
Iui Poynting e x h prin suprafata frontierd ¥, (avind sensul normalei inte-
rioare n,,, = — n), P, >0 e puterea disipatd instantaneu prin efect J oule
in conductoarele din Ds, iar w(t)>>0 energia electromagneticd instantanee
acumulatd de cimp. Teorema energiei permite sé se demonstreze [1] umi-
citatea solutiilor ecuafiilor cimpului. Pentru a reformula aceastd teorem#
intr-un limbaj mai general, vom nota cu

_[[e(,n7)] |
30 ={{ Ly |Jorer “

mulfimea perechilor de valori [;3
3
o matrice-coloans cu dou$ linii) in foate punctele domeniului Dy, consi-
derate la un moment dat i.
Conform teoremei de unicitate, solufia (6) e univoc determinatd
in orice moment t>f, de ciitre condifiile inifiale din momentul ¢, — =
to—e (e>0,e—>0):

so-{[orm J-{lmml @

si de ciitre condigiile de froniierd pe suprafata 3, pentru to< U <i:

] ale mirimilor e §i k (fiecare pereche e

e (M, 1) 3 =nx(exn) = g,(P); M_”')EZICE}\' @®)

h(M,t) |5 =nX(hxn)=g,(P,t); U—>peX,CX
{%,, Z,} fiind o partijie oarecare a acestel suprafete in dous parfi (disjunbte

si complementare). Conditiile de frontieri se dau deci in fiecare punct al
acesteia, fie prin componenta tangentiald e, a cimpului electric, fie prin

-componenta tangentiali R, -2 cimpului magnetic (componente continue,

conform cu (2), la trecerea prin orice suprafatd).

Interpretatd din punctul de vedere al principiuiui cauzalitdfii, con-
form ciruia starea initiald a unui sistem fizic §i variafia in timp a unor
mirimi de interactiune cu exteriorul ii determind complet §i univoc
evolutia ulterioard, teorema de unicitate permite si se idéntifice mdrimile
de stare locald si instantanee a cimpului, e i k (deoarece valorile lor preci-

5 — e, 2203
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350 AL. TIMOTIN ' 4

zeazd conditiile initiale), §i mdrimile lut de interacfiune cu ewteriorul,
els 5i Ry (deoarece valorile lor pot preciza acfiunea exteriorului
asupra cimpului din Dy, acfiune care, in acord cu principiul acfiunii
din aproape in aproape, se poate localiza numai pe suprafafa frontierd).

Sistemul fizic definit de cimpul electromagnetic din interiorul do-
meniului considerat are deci, in general, o infinitate (cu puterea continuu-
lui) de mérimi de interacjiune, adic# — in limbajul teoriei sistemelor — o
infinitate de marimi de intrare. Il va putea fi considerat un element de
circust numai pentru suprafete-frontierd indeplinind condifii restrictive
suplimentare, care si permits determinarea mulfimii mérimilor de inter-
actiune de mai sus printr-una finitd. Dar demonstrafia teoremei de
unicitate pune in vedere faptul ¢i mirimile de interacfiune ey sau hjy sint
cele care intervin ca factori in expresia biliniard (5) a puteril electromag-
netice primité din exterior. De aceea vom numi element electromagnetic
de cirouit un subsistem electromagnetic &, definif de domeniul mérginit
de o suprafatd inchisd 3, in general multiplu conexd, numitd. suprafard
de separajie, avind proprietatea de a reduce expresia biliniard (5) la o
formé algebrici :

(e, X Tt 5 = 3, @, 9, = XY, (9)

1
Ps =
Js k=1

in care

w,,=wk(t)=w,,{[

e,(P,t)]} 'pez;kél,z,...,m) (10)

k,(P,?)

sint s funcfii de timp, liniar independente, elemente ale matricei-coloan
X,

X

X(t)=| .|, definite de funcfionale liniare %, de funcfia de punctul
x,,

Pe3, bicimpul [16;] . Astfel de functionale liniare sint tensiunile (inte-

5 .
gralele de linie), fluxurile (integralele de suprafatd) sau combinatii liniare
ale acestora ete. Cofactorii

_ _ e (P,1) . T —
yk—yk(t)—%{[h‘w’t)]} PeX; b=1,2...,m) (i1)

sint alte functii de timp, liniar independente, elemente ale matricei-
¥y

coloand Y (¢) =| - 2 , definite tot prin functionale liniare ¢/, de bicimpul

Hs

Y

gty -
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Pentru a justifica aceasts deflm’gle, vom considera teorema energiei
electromagnetice (4), care cu (9) ia forma

Lid . dw (1)
g e (8) - 9 (8) = 2, ( )—l—-—dt.

§i, dupi integrare in tlmp, devine

(12)

m b . . [
wslty— =Y, S @, ')y, (') A’ = S P, (1) At 410 () — w (tg—).
_ K1 g :
(13)
In aceastd relaie, wg (f,—, t) este energia primitd din exterior.in

intervalul considerat. Se constati imediat cé, in condifii inifiale omogene
(de repaus),

s ([ [ orerme e

$i pentru condific de intemctiune omogene (de izolare)

to—

X (8) == 0 > 1, (£) = 0 — wy (fg-, 1) = 0 > to), L (18)
energia electromagnetic acumulaté in cimp in momentul t e nepozitiva :
‘ -
wt)=—\ p,(#)ar<0 (16)
(- .
(deoarece p, >0} i deci nuld (deoarece totdeauna w(tj}_ 0):.

¢ ({1 | gh*(M,0)) . |
w(t):—..spz( sty ')8'0—-0. (17)

Cum aceastd energie e o funcfionald pozitiv definitd_de fiecare

oooooo

i de interactiune omogene (smtem izolat, inifial 1n repaus), méirimile
e §i h rimin nule in orice moment ulterior in Dy 1

s0={[har]i={lo ]} o

Acest rezultat permite s% se demonstreze feorema de wunicitate a
solu;mlar ecuatiilor lui Mazwell pentru citmpul unui element electromag-
netw pasiv de circuit.

£ .

1 Nu analizim aici clasele de functii ciirora trebuie si le apartind functiile de punet si
de timp considerate.

— W5 -



352 . - AL, TIMOTiN 6

Starea initiald (7) si condifiile de interactiune
X=X@W)e—z.=a() (k=1,2,--,m t2>1) (19)

in intervalul de timp cuprins intre momentul initial §i un moment ulterior
oarecare determind univoc starea (6) in acel moment ulterior. Simbolic,

[$ (=) 5 X (D)]izr, = & (0)- (20)

Intr-adeviir, dacs ar exista doud stiiri & (¢) §i &,(¢) compatibile cu
aceeagi stare inifiald (7) §i cu aceleasi condifii de interacfiune (19), s-ar
putez defini o stare ,,diferentd” :

S (t):{l:el (M:t)—'ez(M:t)]}' (21)
T LRy (B, 1) — By (1)

care ar fi o solutie a ecuatiilor linjare (1) (2) ale cimpuluiin Dy, ar verifica
conditii inifiale omogene de forma (14) §i conditii de interactiune omogene
de forma (15), deoarece mirimile w, sint prin ipotezd funcfionale liniare
de perechea de componente tangentiale ale cimpurilor electric §i magnetic
la suprafata frontiers, adicd ar defini o solufie identic nulé de forma (18).

fn acord cu interpretarea datd principiului cauzalitdfii, mirimile z,
(k = 1,2,...,m) sint mdrimi de interacliune impuse ale elementului elec-
tromagnetic pasiv de circuit. '

Fiind dati expresia biliniari din membrul al doilea al egalitdfii
(9), satisfiicutd prin definifie in cazul unui element de circuit, alegerea
cite unuia dintre factorii produselor binare sumate pentru a aleciitui ma-
tricea X a mirimilor de interactiune «, (k =1,2,-',m) este arbitrari in
misura in care matricea-coloany aleasi are elemente liniar independente.

3. ECUATILE ELEMENTULUI ELECIROMAGNETIC PASIV DE CIRCUIT

Dacy o problems de cimp electromagnetic a fost studiatd construind
clase de solufii valabile pe subdomenii disjuncte §i contigue, solutia pro-
blemei se poate obfine impunind continuitatea componentelor tangenfiale
ale cimpurilor electric §i magnetic la trecerea prin toate suprafetele de
separatie ale diferitelor subdomenii. Din punctul de vedere al cimpului,
cuplajul subsistemelor care il compun se exprimd printr-o infinitate de
conditii corespunzitoare egalirii, in fiecare punct al suprafefelor de sepa-
ratie, 2 ambelor componente tangentiale e, si k. In mod analog, in cazul
¢ind subdomeniile au suprafefe de separafie caracteristice elementelor de
circuit, cu ctte un numdr finit de mérimi de interacfiune z, asociate mdri-
milor ¥,, toate functionale liniare de componentele tangentiale intervenind
in conditia de cuplaj a cimpurilor, cuplajul elementelor se va exprima
prin egalarea acestor mirimi de interacfiune sau a unor combinatil liniare
ale Ior (de exemplu egalarea curentilor electrici, a fluxurilor magnetice
care traverseazi suprafafa san a potengialelor electrice sau magnetice).

~ gt -




7 ELEMENTUL ELECTROMAGNETIC PASIV DE CIRCUIT 353

De aceea, pentru a obfine ecuatiile intregului sistem, e necesar si
se cunoascd pentru fiecare element in parte ecuatiile care leagd mirimile
y, de mirimile de interacfiune date in teorema de unicitate, .. Ultimele
vor putea fi interpretate ca mdrimi de inirare, iar primele ca mdrimi de
iegire ale elementului considerat. Deoarece, in condifii inifiale date si
pentru mirimi de intrare date solutiile e (M,t) si h (M, 1) sint univoe de-
terminate in orice punct M e Dy §i componentele tangentiale (8) — con-
tinue la trecerea prin orice suprafatd — vor fi univoe determinate. Ca
urmare, in aceleasi conditii, §i mérimile de iegire (11) — functionale liniare
de aceste componente tangenfiale — vor fi univoc determinate. Existd
deci pentrn fiecare element m operatori liniari (j =1,2,---,m):

¥, () = 2 {13 (=) 5 X ()l (22)

care asociazi univoe perechile constituite de starea initiald §i de mulfimea
functiunilor de intrare cu anumite mirimi de iegire. '
Aceasta este teorema de ewistentd a ecuatitlor elementului electromag-
netic de circuit, ecuatii definite de operatorii (22).
Notind eu

N: (8) = ¥ (1) . ] . }
(to—) =0 . (3}75:172:"':’”) (23)

(M)=8,I1();1=1,2,--4,m

ooooo

mirimile de iegire particulare determinate in conditii inifiale omogene de
cite o singuré mirime de intrare treapti-unitate (celelalte fiind nule) si cu

ypy=y,@0| (=1,2,...,m) (24)
S (t,-) dat

() =0; I=1,2,..,m

mérimile de iesire particulare determinate in condifii de intrare
omogene de starea initiald datd, liniaritatea operatorilor (22) permite s&
se prezinte ecuatiile (22) sub forma

4, (t)=§%§‘ e () @, (<) e -+ 92 (1) - (25)
=odt )

in care ,(t) sint functiile de rispuns tranzitoriu la excita{ii treaptd-uni-
tate ale elementului, iar ¥ () solutiile de conditii inifiale. Din canzi ci,
in general, repartifiile inifiale (7) nu sini wnivoc determinate de valorile
initiale x, (to~) ale mdrimilor de intrare, solufiile 47 (t), caré sint functionale
liniare de repartifiile inifiale (7), ## sint in general univoc determinate
de valorile inijiale ale mérimilor de intrare.

a7 -



354 : . AL. TIMOTIN e - 8

Cu ajutorul teoremei de unicitate, al relafiilor (25) si-al teoremei
reciprocititii cimpului electromagnetic, se poate demonstra ci un element
electromagnetic de circuit, definit de un subsistem electromagnetic cu
medii imobile, liniare, pasive §i nedispersive, este invariant in timp, cauzal,
pasiv, reciproc §i stabil in sensul teoriei sistemelor liniare.

4. TEOREMA TRANSFERULUI DE PUTERE PENTRU SUPRAFATA DE
SEPARATIE A UNUI ELEMENT ELECTROMAGNETIC DE CIRCUIT

Prin aceastd teoremi se stabilese condifii suficiente pentru ca pute-
rea electromagneticd py (1) s& capete forma algebricd (9) i deci pentru ca o
suprafatd ¥ s# fie suprafata de separafie a unui element electromagnetic
de circuit cuplat electric i magnetic cu exteriorul. Se generalizeazd astfel
cazul cind cuplajul e strict electric si transferul de pufere se reduce la
puterea la borme [1], [3]. '

Fie un domeniu Dy, in. general multiplu conex, cu frontiera 3. Aceasté
frontiers este o suprafatd de separapie (fig. 1) dacil are n’ --n'’ fefe conexe

n
si disjuncte Sp(k=1,2,...,%’) de reuniune §' = {_J 8 51 8] (j=1,2,...,%")

k=1
de reuniune 8 = C) 8’ si o parte exterioard fefelor §,,
: v=1
Z=8,U8US8" 8BNS =; SNS" = ; S'NS" =], (26)

eventual vidi, astfel incit in fiecare moment s& fie indeplinite conditiile

n.rote(M,t)isFO} MeDy, M—>Pel,C3, (27)
‘n.roth(M,1)|s,= 0

"XG(M&t)ls,;:O } MeDg, M—->PelS,CS, (28)
n.rote(M,t)ls,;—;O (b =1,2,...,%), ‘

nxh(M,1) |50 =0 } MeDs, M—>Pes C8" (29)
n.xoth (M, 1) |5 =0 (1=1,2,...,2")

Conturele I ale fefelor S;, respectiv I}’ ale fefelor 8, sint orientate
in sensuri asociate drept mormalei interioare n;,; = — n la .

. ‘Conform condifiilor de mai sus, curenfii electrici (de conducfie sau
de deplasare) : - '

.“““:‘jr’ har={ m-tot 34 (b= 1,2, 0) (30)
5 , . '

Ty ! %

~9te-

S




9 ELEMENTUL ELECTROMAGNETIC PASIV DE CIRCUIT 355

pitrund in domeniul Dy numai prin fetele disjuncte S; C 8 ale frontierei
=, fluxurile magnetice variabile @, () cu derivatele

¢ ) e re
@; (2} =% = _(J;r“ edr = —SS” n rot eds (j=1,2,---,0")y (31)
) F

Fig. 1. — Domeniu multiplu conéx cu suprafatd de separafie al unui element elec-
tromagnetic de circuit.

pitrund in domeniul Dy numai prin fetele disjunete 8;' C 8" ale trontierei
%, iar fluxul de energie electromagneticd cu densitatea scalard

- (exh)nmze(nxh)zh(e%n) § (32)

5. -

pitrunde in domeniul Dy numai prin partea 8, exterioard fefelor,
a frontierei =. Ca urmare, cel mult »’ — 1 curenfi sint indepen-

~ 949 ~



356 . AL. TIMOTIN = _' 10

denti §i cel mult »'’ — L fluxuri magnetice variabile sint indepen-
dente :

i"'k(t)=sﬂm-roth 83=—j[> hroth 8s =0, (33)
E=1 5

5

n;, rot e ds =S n-roteds=0 (34)

3

o0 =-]

i

(deoarece orice rotor e solenoidal).

Deoarece partea externd fetelor §; nu e stribitutd de flax magnetic
variabil pe aceastd suprafatd, se poate defini un potenfial electric uniform
dupé introducerea tdieturilor necesare transformirii acestei pdr{i intr-una
simplu conex# sau cel pupin intr-una cu circulafia eimpului electric nuld
pentru orice eurb# inchisd care ii apartine.

Pentru a preciza posibilititile de alegere ale acestor tdieturi in 8,
presupunem c# domeniul Dy are ¢ goluri tubulare (s), cérora L se pot asocia
cite o tdieturi-sectiune St C Dy de contur [ C S, C X (s =1,2,--+q) 5l
cite o curbi inchisd T', C 8, C X care inlinfuie o singurid daté golul tubular
respectiv, interceptind o singurd datid conturul I al tdieturii S7.

Conturele I, §i I'? au sensuri asociate, astfel incit, plecind din punctul
lor de intersectie, s# poaté fi parcurse ambele o singurd dati in acelasi sens.

Pentru a introduce tdieturile necesare in 8, in vederea definirii unui
potential electric uniform, se unese conturele I';' (j =1,2,---, n''—1)
ale primelor »''—1 fete S;, prin care pidtrunde fluxul magnetic variabil
in Ds, cu conturul I';- al fetei §;. (luaté ca referintd) prin curbe O’ :

sefa(grogm)} @

8=l

Bxcluzind din S, aceste n’'—1 curbe C;’, cele g conture I'} ale téie-
turilor lui Dy, si cele ¢ conture I, asociate golurilor tubulare ale domeniului,
se obtine suprafata (incd multiplu conexd din cauza ,,géurilor’ corespun-
zitoare tiieturilor ', U I'! efectuate in ea)

sen-([Fejofnolon) @

je=1 §=1

cu frontiera
n' =1 a
I'= (U I‘i) U [ (O;'(HUC;""))] U [U (FB(HU 1’\2(—))] U
k=1 j=1 =1

(37)
U [ q (I‘E;'}')UPL—))]’

~ 920 -
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— N, indicii superiori (+) i (—), precizind parcurgerea in sens direct,.

.’
l asociatd, ca sens, dupd regula burghiului drept normalei exterioare n =
! respectiv invers a curbelor la care se referi. Deoarece

; n-rotels. =0, (38)

iar orice ,,gaurd’ a suprafetei Sp are flux magnetic total nul, in punctele:
el se pot defini potentiale electrice scalare prin relaiile

: P

' v (P, 1) = v (Py,1) — S e, dr,

[CPOPP(U: Spl

(39)

e,:—gradv—l—nﬁ-‘
' du

Datoritd primei conditii (28), fetele & (¢ = 1,2,---,#') prin care
intrd curentii eleetrici in Dy sint echipotentiale i tensiunile lor fatd de fata
Sqr, luatd ca referintd, sint date de expresiile :

~(n’)

wi)= | edr (k=12 1), (40)
k

|6, <8y

independente de alegerea curbelor de integrare 0} C Sr, unind cite un punct.
arbitrar al conturului I'; cu un punct arbitrar al conturului de referinf#
s, (echipotential). .

Datoritd primei condifii (29), fetele S,'(j=1,2,--,#"") prin care
intrd fluxurile magnetice variabile in Dyx sint echipotentiale pentru cimput
magnetic §i tensiunile lor magnetice fatd de fata ;. , luati ca referinti,
sint

"
m (1) = S hdr  (j=1,2,--, 0" —1). (41)

7

e . 4 o
[Gj c [so_u Tyury ]

- 8=0

Golurile tubulare (s) ale domeniului pot fi caracterizate cu ajutorul
tensiunilor electromotoare

5.

es(t)=j€ e dr  (s=1,2,---q), (42)
T'sC8,

-G24—
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respectiv cu ajutorul tensiunilor magnetomotoare
f=g  har (=130, (43)
TsC8y

determinate de fluxurile magnetice, respectiv de curentul electric total
care inlinfuie aceste goluri tubulare prin exteriorul domeniului. Tiietu-
rile 87 asociate lor pot fi caracterizate cu ajutorul tensiunilor magneto—
motoare

TG =f1;  mar (1=1,2,---9), (44)
rlcs,
respectiv cu ajutorul tensiunilor electromotoare

A=, adr (=130, (45)

Ly < A

luate in lungul conturelor respective.

Se poate acum demonstra cii puterea electromagneticd instantanee
p=(t) primitd printr-o suprafata de separafie are forma algebrici (9). Pen-
tru aceasta e suficient si se descompuns aditiv integrala de suprafati
(9), tinind seama ci in conditiile (28) si (29) fluxul de energie electromag-
netich pitrunde numai prin 8, :

= ()= {{; {e, X h,) e S_A. = S ) (e, X R,) Riqs 3A = S . (e, x R )nidA. (46)
Jz 5, sr

Ultima,_integrald a putut fi luatd i asupra suprafetei St (36) (de care §y=
= — 8" — 8" difery numai prin ,,tdieturile’” T,, I'? §i C;’, de contributie
nul la aria acestei suprafete), cu avantajul de‘s efectua integrarea asupra
unui domenin bidimensional in punctele ciruia componenta tangentiald
e, derivi dintr-un potential, Cu (32), (27), (29) si (37) se obfine expresiile

E(t)Eﬁg (e, X h)nindd = —S (grad v X h) RintSA =
z tJSp -
= Ss rot (vh)n dd = % vh,dr =

= E 'uh dr - E » vh, d'r;r‘—l—

k=2l .f
wf—1 )
(+) _ o) R, th =R, dr
+ ES (v » ) dr-{—sgl . (v o) R, dr 4
+Nd @ —oha, . @
g=1 JI'y o

~922-
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in care
vlf‘é = u, (t) -+ v, € constant pe I'; (deoarece e, |F:'c = 0), k| =90,
3

iar
(v‘+’ — () Ic;r = — ﬁl;r;' e, dr = % = @] (t), (48)
(04 — o) [p, = — %r‘; e, dr = — & (1), . (49)
jgr’: h, dr ;ik (1) ; Sc_;, b, dr .='um,.(t.), _ N | (51)
%rgh,dfr=f?(t); c‘;ﬂrsh;dr:ﬁ-(t). z | o (52)

Se obtine in cele din urmi, cu (33) st (34),

pr()= ﬁﬁ (e X I T 35 = ' ,(0) 3, () +
= =1
: - ' (53)
pft-1 d(I)’ T 0 T 9
+ E ar 'Zlm:,—(t) + E s (t)fa (f‘) - E €y (t)ﬁi (t)°
j=1 §=1 s=1 .

Aceastd egalitate exprimi teorema tramsferului db pulere printr-o
suprafaii de separaie si are forma (9), toti factoril produselor fiind fune-
tionale liniare de e, sau R, Ca -urmare, o suprafafa de separatie definegte
un element electromagnetic de circuit. Mirimile de-intrare pot fi alese
u, D! , ¢ 5i ¢ in care caz mirimile de iegire vor fi 7., un,, f¢ §1 — f;.

n regimuri particulare (cvasistationare), nu toate variabilele de
mai sus sint liniar independente (de exemplu curenfii unei porfi a unui
multipol electric) si num#rul mirimilor de intrare e mai mie.

in legiiturs cu teorema transferului de putere (53), trebuie subliniate
mai multe aspecte. Conditiile (27)—(29), care definesc suprafata de sepa-
ratie, nu pot fi practic satisficute decit cu o anumits aproximatie. Ele
definesc un model teoretic al elementului electromagnetic de circuit de
care elementele reale vor fi cu atit ‘mai apropiate cu cit diferenta dintre
cei doi membri ai relatiei (53) va fi mai micd (in medie pe intervalul de
timp in care se studiazd comportarea elementului). Aceste condifii impun
restrictii relativ severe pentru suprafata de separafie, dar nu impun ne-
apirat restrictii pentru cimpul electromagnetic din Ds, care nu trebuie. 8&

- 923~



360 - AL. TIMOTIN s 14

fie neapdrat cvasistationar (elementul considerat poate fi, de exemplu,
o linie electricd lungd cu parametri distribuifi).

Conditiile (27)—(29) nu sint incompatibile cu ecuatiile lui Maxwell
(1), (2), realizarea lor fiind in prineipin subordonabilid existentei unor
materiale ideale cu proprietéfi particulare : condifiile (27) sint, de exem-
plu, realizate dacé partea 8, a suprafetei de separatfie e acoperitd cu un
material anelectric {¢ = 0), izolant (o == 0) §i amagnetic (x = 0); condi-
tiile (28) sint realizate dacd partea S’ a suprafetei de separatie (mulfimea
,,bornelor”’ electrice) e acoperitd cu un material amagnetic (p. == 0) perfect
conductor in directii tangentiale ; condifiile (29) sint realizate dacd partea
8" a suprafetei de separatie (multimea ,,bornelor’” magnetice) e acoperiti
cu un material anelectric (¢ = 0) izolant (¢ = 0) §i feromagnetic ideal
in directii tangentiale.

Expresia (53) sugereazd posibilifates de a interpreta puterea elec-
tromagneticd ca o sumi de trei termeni: puterea la ,,bornele” electrice

nf—1 nt—1
( Pre== Y| U, ’b}-)' puterea la ,,bornele’ magnetice (_’pbm = }: @, .um,) si pu-
Y k=1 ; k=1

a

terea transferaty ,lateral” prin inductie electromagnetics (pm =Y, (& fi—

g=1
— g fs))- Dar aceastd descompunere e, in general, subordonat# alegerii

arbitrare a tdieturilor 82, a curbelor I, §i a curbelor C,’ de definifie a ten-
siunilor magnetice (ceea ce atrage dupé sine anumite restrictii asupra ale-
gerii curbelor C; de definitie a tensiunilor electrice ale bornelor).

Z

I
i
!
I
!
I
f
|

Fig. 2. — Element electromagnetic definit de o
parte a unui transformator.

Dacd se considerd, de exemplu, un transformator cu bobinaje in
galefi (fig. 2), se poate gisi o suprafatd ¥, care si poatid fi consideratd cu
buni aproximatie o suprafald de separajie pentru o jumitate a transfor-

— 924 —
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matorului confinind infisurarea primari. Expresia (53) a puterii electro-
magnetice primite devine in acest caz

do
Dy = Uy b — U 54)
Ps, 1%+ & ’ {

dar descompunerea in puterea primitd pe la borne i, $i in puterea pri-
mitéd pe la ,,bornele” magnetice ®'u,, nu e univocd decit restringind ale-
gerea curbei C" (%, de definifie a tensiunii magnetice. O alti alegere ¢’
a curbei ¢’ care ar inlintui in plus o singurd datd wnul dintre conductoarele
legate la bornele electrice ar conduce la tensiunea magneticd u,, %, §i ar
impune o alegere (* a curbei de definitie a tensiunii electrice ecare si

inlintuie o datd miezul, conducind la tensiunea u, — —d&?— Evident, pu-

terea pg, ar rimine neschimbatd, dar nu si descompunerea ei.

5. CONCLUZII

Existenta unei suprafete de separafie cu proprietitile (27)—(29)
asigurd caracterul de element de cireuit subsistemului electromagnetic
localizat in interiorul acestei suprafete.

Dacid mediul din interiorul suprafefei de separafie este liniar, pasiv,’
imobil §i nedispersiv, expresia (53) permite sii se scric teorema energiei
electromagnetice sub forma

n—1 a’ —1 "

E Uy By 1 E (I); Uy T E (.esf.? —egfs) =
k=1 i=1

§=1

d se? wh? {55)
= e2 §v —S v
SDz ’ + dt D}_‘,( 2 + 2 ) ’

cu urmitoarea consecinfd : cimpul electromagnetic din domeniul Ds e
univoc determinat in fiecare moment >4, de repartitia initiald a cimpului
electric e (M, #,—), de repartifia initiald a cimpului magnetic h (M, to—)
gi de evolutia in [¢, ¢] a urmitoarelor mirimi de interactiune : fie curentul
primit 4,(f), fie tensiunea aplicat# w(¢) pentru fiecare ,,bornd electrici”
Si (cu curent independent) ; fie fluxul magnetic primit @, (t), fie tensiunea
magneticd u,, (1) pentru fiecare ,,born# magnetic#” 8’ (en flux magnetic
independent) ; tensiunea electromotoare e,(t) §i tensiunea magnetomotoare
fo(t) stabilite din exterior in fiecare gol tubular al domeniului Ds {dacd
¢ mulfiplu conex).

Dintre factorii fiecéirui produs de mirimi de interactiune care apar
in membrul al doilea al relatiei (53), numai unul trebuie dat peﬁﬁru a asigura
unicitatea solutiilor (alituri de conditiile inifiale). Celdlalt e deci deter-
minat univoc o daté cu solupia respectivi. Existd deci relafii bine deter-
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minate, caracteristice domeniului (gi liniare), prin care mérimile de inter-.
actiune necunoscute sint univoc determinate de mirimile de interacfiune
date si de condifiile initiale. Acestea sint ecuafiile elementulut electromag-
netic de circuit, cu forma generald (25).

BIBLIOGRAFIE

1. R, RADULET, A. TimoTiN, A. TUGULEA, Iniroduclion des paramélres {ransiloires dans Uélude
des circuils élecirigues linéaires ayant des éléments non filiformes et avec perles sup-
plémentaires., Rev. Roum. Sci. Techn. — Electrotechn. et Energ., 11, ¢, 565—639.
(1966). : )

2. R. RXpuLET, A. TiMoTIN, A. TUGULEA, Réseaux thermique el de diffusion en régime variable,
Rev. Roum. Sci. Techn. — Electrotechn, et Energ., 14, 2, 229--266 (1969).

3. R. RipuLeT, Schimbul de energic eleciromagnelicd pe la bornele comune a doi dipoli eleclrici,
Comuniciirile Academici R.P.R., VI, §, 779— 786 (1956). '

-6 -



