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Matematica si Bazele electrotehnicii

Vasile Mircea Popa

Abstract

This paper presents the connection between mathematics and
bases of electrotechnics. The field theory and circuit theory is based
on the concept of mathematical modeling. To analyze any complex
physical system, we must be able to describe the system in terms
of an idealized model, that is an interconnection of idealized ele-
ments. Although physical elements and physical phenomena may be
described only approximately, idealized elements are by definition
precisely characterized. At the end of the paper are presented the

conclusions.
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1 Introducere

Disciplina Bazele electotehnicii studiaza fenomenele electrice si magnetice
din punctul de vedere al aplicatiei tehnice [4]. Ea constituie pregatirea teo-

retica de baza a inginerilor de la toate specializarile de profil electric. Teoria
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utilizata este, in special, teoria macroscopica a electricitatii si magnetismu-
lui, numita si teoria lui Maxwell. Aceasta este teoria fenomenologica, dez-
voltata fara studierea in detaliu la scara atomica a fenomenelor electromag-
netice. Teoria macroscopica a lui Maxwell este in general suficienta pentru
aplicatiile tehnice curente. Pentru aplicatii tehnice speciale, se utilizeaza
si teorii mai profunde apartinand fizicii moderne (teoria relativitatii, teoria
cuantica a fenomenelor electromagnetice, fizica corpului solid).

Este deci evident ca disciplina Bazele electrotehnicii utilizeaza cunostinte
de fizica clasica gi moderna care se dobandesc in cursul primului an de
facultate [3].

Astfel, pentru cursul de Bazele electrotehnicii, sunt utilizate unele capi-
tole de matematica, pe care le enumeram, in continuare.

a) Analiza matematica (integrale duble i triple, integrale curbilinii
de spetele I gi a II-a, integrale de suprafata de spetele I si a II-a, formula lui
Stokes, formula Gauss-Ostrogradski, ecuatii diferentiale, sisteme de ecuatii
diferentiale, ecuatii cu derivate partiale.)

b) Teoria campurilor (camp scalar, cAmp vectorial, operatorii gradi-
ent, rotor, divergenta, derivata substantiala a unei functii definite printr-o
integrala de suprafata de speta a Il-a).

¢) Ecuatiile fizice matematice (ecuatia lui Laplace, ecuatia lui Pois-
son, ecuatia undelor, ecuatia lui Helmholtz, problema lui Dirichlet, prob-
lema lui Neumann).

d) Analiza complexa (reprezentarea unei functii sinusoidale printr-un
numar complex, proprietati).

e) Serii Fourier (seria Fourier, integrala Fourier, transformata Fourier).

f) Calcul operational (transformata Laplace: definitie, exemple, pro-
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prietati, aplicatii).

g) Functii speciale (functiile lui Bessel: definitie, proprietati).

Dupa cum se vede din lista anterioara , este vorba de cunostinte serioase
de matematici superioare predate studentilor in anul I de facultate. Este
foarte important ca in momentul utilizarii notiunilor de mai sus la Bazele
electrotehnicii, ele sa fi fost deja studiate de studenti la cursurile de mate-
matica. Din acest motiv, este necesar ca ele sa fie predate la Matematica
anterior utilizarii la Bazele electrotehnicii (sau in cel mai rau caz, aproxi-
mativ in paralel).

In viziunea actuala, Bazele electrotehnicii sunt formate din doua parti
mari:

- Teoria campului electromagnetic

- Teoria circuitelor electrice.

Vom arata in continuare in ce masura Matematica intervine in cele doua
parti mari ale Bazelor electrotehnicii. Pentru partea de Teoria circuitelor
electrice, vom prezenta un frumos exemplu de utilizare a instrumentului

matematic pentru studierea regimului tranzitoriu al unui circuit electric.

2 Teoria campului electromagnetic

In teoria fenomenologica, macroscopica, a electromagnetismului, concep-
tul de camp electromagnetic este esential. El defineste o forma fizica de
existenta a materiei, relativ distincta de forma de substanta. Campul elec-
tromagnetic exista atat in interiorul corpurilor, cat si in vid. El este con-
stituit din doua componente relative si interdependente: campul electric si

campul magnetic.
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In teoria campului electromagnetic, ca parte a Bazelor electrotehnicii,
se pune problema studierii acestui camp, atat sub aspectul proprietatilor
fizice generale, cat si (mai ales ) al calcului precis al parametrilor lui, legat
de diverse dispozitive tehnice, in vederea proiectarii optimale a acelor dispo-
zitive. Pentru calculul campului electromagnetic se porneste de la ecuatiile
lui fundamentale, urmarindu-se obtinerea unor metode de calcul care sa

conduca in final la rezultate numerice cu precizia necesara [1].

Asupra campului electromagnetic se pot formula doua categorii de pro-

bleme:

a)probleme de analiza (calcul sau determinare) a campului electro-
magnetic, la care, fiind date domeniul de existenta a campului, distributia
spatio-temporala a surselor campului si celelalte conditii de unicitate aso-
ciate, se cere determinarea perechilor de specii de marimi de stare macro-
scopica a campului electromagnetic: (E,D)si (H,D).

b)probleme de sinteza a campului electromagnetic, la care se pre-
supune cunoscuta repartitia spatiala si evolutia in timp a campului electro-
magnetic in domeniul sau de definitie gi se cere determinarea corespunzatoare

a surselor campului.

Formularea corecta a unei probleme de analiza a campului electromag-
netic macroscopic presupune, in primul rand, definirea fenomenologiei de
baza a problemei, stabilirea modelului ei fenomenologic. Urmeaza apoi
obtinerea unui model matematic de camp electromagnetic. Acesta poate fi
in principiu, de tip diferential, variational sau integral. Rezolvarea sa, in
vedere obtinerii solutiei problemei, se poate efectua pe cale analitica sau

numerica.

Metodele analitice sunt cele mai riguroase, in domeniile lor de aplica-
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bilitate, dar devin rapid inutilizabile la cresterea complexitatii problemelor.

Metode numerice s-au impus recent, datorita dezvoltarii impetuoase a
tehnicii de calcul. Comparativ cu metodele analitice, cele numerice prezinta
o arie de aplicabilitate mult mai mare. Ele permit obtinerea unor rezultate
cu precizia dorita, pentru problema de camp abordata.

Reuniunea dintre un model matematic de camp electromagnetic si o
metoda numerica de rezolvare a acestuia conform unui algoritm programabil
defineste un model numeric de camp electromagnetic. Se ajunge astfel la o
disciplina de granita matematico-inginereasca, numita analiza numerica
a campului electromagnetic.

Aceasta ar fi, foarte pe scurt, problematica de baza a Teoriei campului
electromagnetic. Se observa stransa legatura dintre Matematica si aceasta
parte a Bazelor electrotehnicii, de foarte mare importanta in tehnica mo-
derna, avand in vedere proiectarea produselor electronice si a sistemelor de

telecomunicatii.

3 Teoria circuitelor electrice

Aceasta a doua parte din Bazele electrotehnicii foloseste si ea din plin
metodele matematice pentru solutionarea problemelor legate de circuitele
electrice. Circuitele electrice pot functiona in diverse regimuri: de curent
continuu, de curent alternativ sinusoidal, in regim nesinusoidal, in regim
tranzitoriu. i in cadrul Teoriei circuitelor electrice exista doua categorii de
probleme: de analiza circuitelor electrice si de sinteza circuitelor electrice
[2].

Importanta Teoriei circuitelor electrice este evidenta, avand in vedere
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producerea, transportul si utilizarea energiei electrice, in toate aspectele ei.
Din acest motiv, la predarea cursului de Bazele electrotehnicii se insista pe
acest capitol, atat pe teorie, cat si pe aplicatii.

Pentru a exemplifica, dupa consideratiile mai generale anterioare, modul
in care Matematica este utilizata in Bazele electrotehnicii, vom prezenta in
cele ce urmeaza o problema de regim tranzitoriu.

Pentru rezolvarea ei, vom utiliza doua metode:

- metoda rezolvarii ecuatiei diferentiale

- metoda operationala.

Problema este urmatoarea: la momentul t=0 se aplica o tensiune con-
tinua (E) pe un rezistor legat in serie cu un condesator. Se cere variatia
curentului in circuit. Presupunem ca initial condensatorul este descarcat

(vezi fig. 1).

Fig.1

a) Metoda rezolvarii ecuatiei diferentiale

In aceastd metods se obtine ecuatia diferentiald a circuitului (functia
necunoscuta fiind curentul), care se rezolva.

Dupa inchiderea intrerupatorului, la momentul ¢ = 0, in circuit apare
curentul ¢ care produce pe cele doua elemente caderile de tensiune ug si uc.

Se poate scrie:

(1) UR+Uc:E
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unde:

(2) URr = R

(3) uczé./idt

¢
e 1 e
Deci: Ri + ﬁofzdt =F
: : : di | 1. di 1
Prin derivare obtinem: e 0 sau T ROV T 0
Notam RC =T (constanta de timp a circuitului) si ecuatia devine:

di 1
4 4 =
(4) dt+ 1=0

Solutia generala a ecuatiei este:

1
(5) i=Ke 1T,

unde K este constanta de integrare.

Pentru determinarea acestei constante folosim conditia initiala:

deoarece curentul este limitat initial numai de rezistenta in circuit, conden-

satorul comportandu-se ca un scurtcircuit.

Rezulta:
E
6 K=—
(6) .
Obtinem expresia curentului in circuit:
E .
(7) Z = Ee_T

Curentul descreste exponential si tinde spre 0 dupa un timp lung, ceea

ce din punct de vedere fizic este evident.
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b) Metoda operationala

Aceasta metoda se bazeaza pe transformata Laplace, deci pe calcul
operational, dar nu in sensul ca se rezolva diferentiala a circuitului prin
aceasta metoda. intrepétrunderea cu transformata Laplace este chiar mai
profunda, folosindu-se aga numita ”schema operationala” a circuitului.

Corespunzator circuitului din figura 1, se deseneaza schema operationala
in care apar impedantele operationale ale celor doua elemente, precum si

imaginile in operational ale tensiunii aplicate gi ale curentului (vezi fig.2).

Fig. 2

Curentul din schema operatinala rezulta cu legea lui Ohm:

il
8 I(s) = —5S
®) () =
s
Se poate scrie:
£
(9) I(s) = —L&—
s+ RO

Utilizand transformata Laplace inversa obtinem imediat curentul ca

functie de timp:
t
E R
(10) it)=pe T

unde T este constanta de timp a circuitului.
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Am obtinut acelagi rezultat printr-o metoda mai expeditiva gi mai intu-
itiva.

Exemplul anterior este foarte simplu dar ilustreaza modul in care Ma-
tematica este utilizata in Teoria circuitelor electrice. Evident, problemele
sunt extrem de variate si de complexe, pentru rezolvarea lor utilizandu-se

metode matematice dintre cele mai sofisticate.

4 Concluzii

Matematica intervine decisiv in Bazele electrotehnicii, disciplina tehnica
fundamentala pentru specializarile ingineresti de profil electric. Disciplina
Bazele electrotehnicii utilizeaza cunostinte de Matematica si de Fizica pe
care le dezvolta intr-un mod specific, in scopul realizarii unui fundament
pentru disciplinele electrotehnice de specialitate. Conexiunea este inversa,
in sensul ca multe dintre problemele ridicate de electrotehnica (si de tehnica,
in general) au servit ca punct de plecare pentru dezvoltarea unor teorii

matematice moderne.
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