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1. INTRODUCERE

Lucrarea are ca obiect studiul cAmpului electric in regim static gi
stalionar pentru dispozitive conductoare, adicl analiza qi sinteza de cAmp.
Metodele folosite, inversiunea geometricd qi transformata Kelvin, incluz6nd
sarcinile electrice imagine, sunt tipice pentru acest gen de probleme gi sunt
numite in carte ,,metode speciale".

1.1. PROBLEMA ANALIZEI CAMPULUI
ELECTROMAGNETIC

Analiza cdmpului electromagnetic presupune determinarea mdrimilor
de stare ale cdmpului electric, adicd, vectorii cAmp electric E qi induclie
electricd D qi ale cAmpului magnetic, adic5, vectorii cdmp magnetic H gi
induclie magneticd B intr-un anumit domeniu al spafiului.

Problema aralizei este bine determinati, adicd. are solutie unicd atunci
cdnd modelul fizlc al problemei este corect ales gi mdrimile sunt precis
m[surate.

Aceast[ solu]ie unicd se poate g6si in caztlin care sunt cunoscute'in
interiorul fiecdrui punct al domeniului spaJial considerat qi precizat
urm[toarele mirimi, care in literatura de specialitate [1.1], [1.2], [1.3] se

numesc ,,condilii", pentru ci ele conditioneazd unicitatea: condiliile de
material (permitivitatea electricd, permeabilitatea magneticS., conductivitatea
electric[), conditiile de vitezd, (pentru medii mobile), conditiile initiale
(adic[ valorile cAmpului electric Ai magnetic la un anumit moment
considerat moment initial), condi{iile la limit6 (adicd valorile componentei
tangenliale ale cAmpului electric sau magnetic la frontiera domeniului in
fiecare moment, ceea ce reprezinti,leg[tura domeniului dat cu exteriorul) gi
condiliile de surse (adic[ densitatea de volum qi superficiald. a sarcinii
electrice, densitatea de curent gi a p6nzei de curent, polarizaliapermanentd,
inductia remanentl gi cdmpul imprimat).

Precizarea acestor condilii constituie prima etapd in rezolvarea unei
probleme de atalizd. de cAmp electromagnetic gi se numegte etapa de
stabilire a modelului fenomenologic.

Urmeazd. etapa de reflectare in plan formal a modelului considerat pe
baza sistemului de ecuatii ale lui Maxwell pentru medii imobile gi, respectiv,
Maxwell-Hertz, penttu medii mobile. Aceasta este etapa de realizarc a
modelului matematic, care poate fi diferenlial (dac[ legile sunt folosite sub
forma locali a operatorilor vectoriali), varia{ional (dacd se introduce o
functionalE a cfuei minimizare sI fie echivalentd cu ecualiile cAmpului) sau
integral (dac5 legile cAmpului sunt folosite sub forma lor integrald).
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Aplicarea metodei de sintezd duce Ia o ecuatie integralS de ordinul int6i,
numitd ecualie Fredholm, care are un mod specific de rezolvare [1.5]. Se
demonstreaz6 cE orice problem6 care se poate aduce la o ecualie Fredholm
se poate transforma intr-un sistem de ecualii degenerate [1.10], care se poate
r ezolv a prin re gul ar izar e.

Regularizarea este o metodd care cdntiregte balansul dintre precizie gi
realizabilitate sau stabilitate. Apare in toate cazwTle dilema exprimatd
plastic prin aceea cd awca in precizie e la fel cu a urca intr-un copac, gtiind
cd sus ramurile sunt mai subtiri gi v6ntul bate mai tare, deci stabilitatea
scade.

Teoria sintezei presupune unele notiuni, precum numdrul de condi{i-
onare U.1 1], sau chestiuni de teoria erorii in cani calculului automat lI.l2).

Este important din punctul de vedere al temei noastre s[ ar[tIm care
sunt tipurile de sintezi intAlnite in practica rezolvdrii problemelor de acest
fel. Avem astfel sinteza de proiectare [1 . I 3], care presupwe realizarea unor
caracteristici ee se pot echivala cu proprietdti ale ruror cAmpuri electromag-
netice, sinteza de identificare, care presupune verificarea proprietdtilor unui
dispozitiv aflat in stare de firnclionare dupd unele remedieri, sinteza de
optimizare ) care presupune realizarea unor cdmpuri cu anumite proprietdti,
supuse unor restrictii [1.14], gi, in sfArqit, sinteza de surse, care presupune
rcalizarca unor proprietdli prin introducerea unor surse de cAmp, aceste
surse fiind cele cunoscute gi prezettate la problemaanalizei.

Un alt aspect al sintezei il constituie rezolvarca sistemelor degenerate
sau r6u condilionate flar5 a folosi regtlarizarea, respectiv prin impunerea
soluliei de eroare minimS, adic6'a pseudosoluliei. in lucrare, se va folosi
calculul pseudosoluliei de norml minim[, adicd a pseudosolu]iei normale
prin metoda coeficien{ilor binomiali, metodd prezentatA in premierd in [1.5].

1.3. METODE SPECIALE IN ANALIZA $I SINTEZA
cAvTpuLUI ELECTRIC ix nncTM STATIC

$I STATIONAR

Precizdm c[ notiunea de metode speciale nu este tz;uald, in teoria
cdmpului electromagnetic. Am introdus aceast[ notiune pentru a desemna
unele metode de analizd. gi sintezl analitic[ diferite de cele clasice.

Ne referim la metoda transformatei Kelvin, la metoda inversiunii
geometrice qi la metoda imaginilor electrice. Din combinarea acestor
metode se vor obline rezultate teoretice originale, cu aplicatii la calculul
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l:a eeometric[,
Je cercetitori,

in scrisoarea c5tre matematicianul francez Liouville Il .211, referindu-se
la o discuJie anterioard. avfid. cu acesta referitoare la principiul metodei
imaginilor, Kelvin spune: ,,Existi o mullime de probleme la care eu nu m-
am gAndit atunci $i am gdsit mai tirrnu cd principiul imaginilor se poate
aplica". Afirmafia lui Kelvin este.reluati, de atunci, de mulli cercetdtori
(pend in zllele noastre), putdnd constitui un motto pentru orice lucrare care
aplicd transformata Kelvin.

Considerlm cd publicatiile recente se orienteazi pe doud direc{ii
importante.

Prima direclie se referd la pana conductoare (conducting wedge), prin
care se intelege un dispozitiv conductor cuprins intre doud plane
conductoare infinite.

Practic, acest tip de. configuratie apare in numeroase aplicatii din
electrostatic6, hidrodinamicd gi regimuri de varialie de joasd frecvenld.

Problema determin[rii potenJialului gi a cAmpului in prezenfa unei
sarcini punctiforme numite sursd a fost rezolvat6 analitic cu mult timp in
wmd, 11.22], dar a fost reluatd recent gi pusd sub o formd convenabil[ in
11.23).Dezavarfiajul acestei formule este cd prezintd, singularitdli tn punctele
din vArful penei conductoare. in ll.24l 9i t1.251, acest inconvenient este
inl5turat prin aplicarea transformatei Kelvin. Prin alegerea convenabilS a
polului transform[rii, problema penei conductoare este transformatd tn
problema sferelor intersectate.

Problema singularitdtii,legatd, de punctele de pe dreapta de intersectie a
planelor care mlrginesc pana (punctele din vdrful penei), este legat6 de
distanla la carc se afld sarcina sursd fatd de aceste puncte. Mai mult, dac6
sursa trece in regim dinamic, adic6 variabil in timp, aceasti distanJ5 este
Iegatd. gi de lungimea de undd generatd, de surs[. Aceste aspecte sunt
abordate in [1.26] gi generalizate penfru mai multe pene conductoare in
|.271. Trecerea la regimul dinamic se face consider6nd intervale de timp
suficient de mici gi regimul dinamic, ca o succesiune de regimr:ri statice.

O idee interesantd care subliniazd, importanta regimului static apare in
[1.28]. Se afirm6 cd la o anumiti scalare, suficient de mic6, mai micd decAt
lungimea de und[, orice problemd din naturd poate fi considerat5 staticl sau
cvasistaticE, deci orice solulie exactd din electrostatici va avea imediat un
corespondent in cAmp electromagnetic variabil.

A doua direclie se referl la stabilirea unor solulii analitice penffu
probleme bine determinate cu ajutorul transformatei Kelvin gi a metodei
imaginilor. in marea m{oritate, aceste solu}ii se folosesc pentru determinarea
aga-numitei polarizabiliteti, defrnitd ca raportul dintre momentul unui dipol
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Prin metode speciale, autorii in{eleg metoda transformatei Kelvin,
metoda inversiunii geometrice gi metoda imaginilor electrice, metode care
se intrepdtrund gi se condilioneazdreciproc.

Degi metodele speciale au o 1ung5. istorie in spate, lucrlrile recente
citate care folosesc aceste metode, (printre care o tezd, de doctorat din2006,
o carte din 2016), dovedesc cE aceste metode sunt actuale. Dintre cele doud
mari directii actuale de cercetare identificate pe baza literaturii consultate
considerdm cE lucrarea noastr[ se incadreazd, ca gi problematicd.la direclia a
doua, cu note specifice care o particularizeazd.. Principala particularitate
consti in faptul cd lucrarea noastr6 presupune suprafele echipotenfiale in
timp ce majoritatea lucr[rilor consider[ conductoarele in prezenta unei
sarcini exterioare.
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M

Fig.2.1. Inversul M/ al unui punct M in plan real

Se observ[ cd dacd, puterea inversiunii k este un num[r pozitiv, atunci

M/ e PM; iar dacd,este negativ, atunci M/ e MP.
Precizdrn cd, in aplica{iile inversiunii in teoria cAmpului electrostatic,

puterea inversiunii este rur numdr real pozitiv, motiv pentru care in
demonstraliile care wmeazdvom considera k > 0.

2.I.2. DETERMINAREA GEOMETRICA
A PUNCTULUI II\IVERS

Etapele de determina.re a punctului invers M/ sunt urm[toarele,l2.4]:

Se traseazd un cerc C cu originea in polul P qiruzaegal\ cu Jk (cercul

C este numit cerc de inversiune). Punctul M poate fi in interiorul sau in
exteriorul cercului de inversiune. Consider[m pentru inceput cd M se afl[ in
interior, fig.2.2. Se unegte printr-o semidreapti punctul P cu punctul M. Din
punctul M se ridicd o perpendiculard d pe semidreapta PM, care

intersecteazl cercul C in punctul T. In punctul T se duce tangenta la cerc

pane cAnd aceasta intersecteaz[ semidreapta PM; Intersectia dintre
semidreapta (PM qi tangenta la cerc in punctul T reprezintd inversul

punctului M, notat cu Mi.

Fig.2.2. Construclia geometric[ a punctului invers, M in interior
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