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3) Of &v Méyw ovvredesral magovordfovv GmAijv dtnotav xVuavowy ue péyi-
otov xata Defoovdorov xal EAdyiotov xata “lovviov.

4) “H ovoyériowg petald deouonoacioc xal oyetixdic vyoastias magovordierat
DeTint) »atd ToVg YELUEQLYOVS MAjvag.

5) ‘H &moia mooela tdv ouvrelestdv ovoyericeme Enyeitat, &av Angddow
o v al raguxal xatactdoelg, ai dmuroatodoal xard Tag Sapboovs Emoyde.

6) Al tpai xal 1) mogeia TV cuvreheotdv cuoyerioewg dmorelodv 0doLHdN
AMUATIXOV FAQAXTNOLOTIXOV TMY DbV TEQLOY®DV.

HAEKTPOTEXNIA.— IIgoodLogLopog unxavin®@yv xaooxtnoLotiidy NAexToL-
ROV uNXavdV, tro davigd M. Aéxna*. *Averowvddny Omo ol %. Baatl.
Atywijrov.

“Ev véov padnuatinov oyakeiov to 6molov yomorwomotel ofjucoov 1 Pugund)
glvar 6 TavveTL®nog AoyLonde.

Otrog dev elodyel timote 10 véov eic tv Emotiuny, GrAd yevixelel %ol dmho-
molel Tovg padnparinots timovg xail Vérer tdfwv eic Tovg padnuarixovs cviloy-
ouovs xal tag uedddovg dmokoyiopot. ‘O unyavindg dvvaral va TOV ONGLULOTOL:
Non Enwpedde elg v ungaviaiy, ™y dvroxty td®v tAxdv, tov HAextotouov x.A.m.

‘O mo®drog Gotis elofyaye tovg tavvotds £l Ty TAextooteyviav eivar O
Gabriel Kron, 6 6motog magovaiace td 1935, Suc to Siedvic BoaPeiov Hhextoronod
Montefiore (Awéyng), daEoomuetmtov Sratoifiy oo tov tirhov: «The appli-
cation of Tensor Analyses to Electrical Engineering Problems». *Eyonoipo-
noinoa ty véav avtiv uédodov 1ot TaPoimh Koov el v xatdotomowy tdv
gwodoemy mAelotwv fhextoumdy unyavdy, fva 8¢ maoddsiypa Epaouoyiis tig Og
dve ueddédov Eotetda woog dmuosievowy eic ta «Teyvina Xoovind».

Eig v magotoav duatoifiy Sietimmoa Eva yevixov timov uqodlovio Thv
oomny roéyeng GAwv tdv NAextoundy unxavédv 1 xal ouddog unyavdv, loydovra
O’ olavdiimote megimrwoy” Tovto 8¢ tfj fondele tavvordv, tdv 6molwv ai cuv-
wtdoar givar cvvaotioels Tdv dedouévary Exdotic MAextowxilc unyaviic.

Karotéoo dvanticostar 6 todmos elpéocws tod tavvotixod rotvrov timov
V1o tas dxolovdovs mooimoéceis:

1) “H Sudratis 1ol payvnuixod mediov dvrog tiic unyaviic elvar futtovoetdiic.

2) ‘O ovvrekeotiis payvnrixdic dextixdinrog w eivon otadeode.

* DANIEL LECCAS: Détermination des caractéristiques mécaniques des Machines
Electriques,
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‘E@dgov dums délouey va peketiowpsy pngaviy el v omolav 10 p eivan
alodmdc peraPlntov, t6te 7005 Gmoguyny ovyyvosws div da psraxerolopsda
ta ovvin yodppara dud Tas dagpdgovs avriotdoeis, aAla freoa, ¢ K, %, eic 10
téhog d¢ Tdv modEewv Y poovriwuey, &l dvvardy, dmwg ul Eneicéoyovrar eic
10V timov.

IIoog amlomoinow tdv modfewv dexdueda crwmnhds v maodhewpy Tod
ovuforov X tiic adooioews, 10 6moiov & EEvmaxoveran duk Tovg dig dnavakaufo-
youévoug Guoiovs deixntag (indices muets), x. . :

AB+ABFAB L. ...... + A B =D A B = A; B

i=l...n

(convention d’Einstein)
Aaufavopgvov O’ v St el moaymarids doududs elvar pie ueouxn)
neQlmtmwotg €vog uyaduod, 1 yevixn) noopn tdv &wsdoswy wds MAextouxiic uy-
yavils elvar :

ﬁ1= Z, I _" Z fz —{_ """ ‘+‘ Z IT"
fja: It —[_ Zy, P s SEEERE - Zn In
Up="2,, -2, Bf...... N

(1,2,3,...n), deinra)
ol 6molor GvrioToL otV gig Ty tavvetiny Eicwotv:
Ui=ZuI* (1) Omov
Ui @ wyaduwd) tavvetind) ovviotdoa tiis  tdocnc (dra o nixhouo t)
Ik: » » » 100 oeduarog (S to K)
Zix tovvotig ovvdétov avriotdosng g unyavic.
Ui elvar tavvoris ovpuetafarlduevos * (covariant) 118 tdEeme.
I* elvon ravvoris avriperafariduevog * (contrevariant) » »
Zix glvar tavvorig 296 tdfews dig ovpuerafarlduevos, doowua 8¢ @V Toidv
TAVVOTOV :
Zix = Rix 4 Lix + Gic Q
elc todmov Mate:
Rix I* : magiotq tag dulove nrdaeig tdoswe.
Lix I* : maguot@ tag oratinag Nentosysotinds duvvduers.
Cic QIx: TOQLOTE TAG duvapxas NAExTEEYEQTINAS duvduere,

Q oliong tilg yoviaxiis Tayitnros The pnyavig.

* Ilgotiudpev Tovg Govg TOUTOUG GvTl THY U’ GAROY EQEVVNTOY YONGLILOTOLOUREVMY
«CUVOAROLOTOG> %ol «GvTaAdolnTdgs,
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A.) *Ac 2Eetdowpey tovs ToElc Tavvotas ths ovvdétov dviioTdoeng:

Rii S i=k (Ri; moayuarizog douduog)

1) Elvawmo6dntov 8t : Ryx=

O dwizFk

92) L= mix - jmix elc thv yeviuiiy tov moogiv.

Avd g xowag PeBatoe meormrdoss #omev Lix = jm’ik, »al xadwg yvmoilo-
uev Gmod v Mlextooregviav M’y = m’y’ eig v meolntwow Suwg 6rov al oo~
oeig (1) dvagéoovrar el meorotoepduevoy mediov, 10 Lik ¥xeL Ty O¢ dver yeviriy
woopiv. IModynatt Fotwoav 8vo Cevyn Supacuxdv mmviev k (IF, jI¥) xai
i (I, jT') iva #gouey meototoepluevoy mediov tomoderoduev ta Svo mvia k
xddera petall tov xadng xai te S¥o mmvia i, tiig payvyrixiis dvrictdosws otiong
il avriic dua xdde Srevduvory.

Eivat mo6dnlov Gz dua Adyovg svumeroias ai éraymywal dyvtiotdoelg Eyouv
¢ Bugaivetar €ig to xdtwh oyxiua.

x“ Oemootuey tag oratixag H. E. A,
1) Eig t0 winhopa k:
K 11" jXe I8 4 ML — M (1)

2) Eig t0 wixhouo i :

-M - - . Ml g -
: JXi T MM ()
g% t@v 6molwv AauPdvouev :
: JIK L = jXx Li=jX;
——— = & . -
T W=wipme g w} i
M nal PAémonev Ot Exousy :
My = — Mk

Tavvotic devréoas Tdlews GvTILETOLXRAG.
m'ix =m'ki: Tavvorig devréoag tdemg cvuperoreds.

3) Gix glvan o ovvtekeotal tod Q, Shov Tdv Gowv to¥ Zik, 0 dmolol weQLéyovy
my tagiinra Q. IToAkas qoodg 4 taxvtne v Eugaiveran eig tas Ewwdaerg (1),
duétL meouéyetan gig Tov Gpov g% (g : OMadnow)” moénmer howwov va moooéEwuev
iva iy Adfopey O’ Sywv pag.

B.) [lgotot éxpodompey tiv Ty g oydos, dg tterdomnpey o yuvdpeva ta
Omotla EmeLcEQyovTaL €ig TOV TUTOV tNG:

1) To 2owceoudv ywépevoy It I¥ pag dider tac svviotdoug &vde cuppuerol-

%00 tavvotol devtépag tdEeme (Gvrinstafarlondvon), modynart 08 Exouev :

Il I¥ guv I I‘* Ik Ii guv Ik I wo 1 Ix=

=]Ik [i
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2) To dowreowxdv ywvouevov j It IX udc 8ider tag suvistdoag Evie AvTLuETOL-
%0V tavvotol devtéoag tdEews (Gvtiperafallouévov)’ modynar Fxouey :
: ~ . A~ -
JEIE guy j I IF=—j I* T guy jI* I ged j 1L IE—=—jIE [
I'.) “H ioyde wids Mhextouniic unyaviig Sidetar Sua tod adooloparos 1@v dow-
teQudv ywondvav: Us . I dirou:
Ui F=RauETf + L IKI' 4+ Q Gy I E
"Eyouev :
1) R IX i = Ry I AapBavouévng o Oy g Al.
9) Lik 1K Ii = my IK T - m'y j IX T
Fvwoilovres Ot els dvuinerafodddpevos tavvomis 2as tdtems moMamhuoialdue-
vog ué éva ovnueraBullipevoy tavvoty 2ac tdfemg xal Suoiwv dewtdv, 6 sic

GULUETOLXOS %al 6 ETeQog avTimeTouxds, dider yivduevov Toov mooc to undév, xara-
Miyousv €ig:

Lix IS 11 = 0 (xarémv v A2, B1. B2)
2ypeiwors : To Gvotéon drodewvietar de &5fic:
"Eotwoav: ams ovpueroinos ovpustaBariépevos tavvoric.

b™" Gyriperouxos dvrinerafullduevos tavvotic.

> 1
EYOUEV : Amy b™ = o (amn g _i_ Anm bnm) =0

ot Ama = B, DN =— — bhpm

Tehwdds 1 Expoaois tiic 6hundic oyvog yivera :

Ui.T=Ry I+ Q Gy IE

I'vwoilouev &5 dhlov Otu 4 oA toxdg wias MAextoundic unyaviig, ny Aapfa-
vouévov i’ S tdv dnwlewdy dviog tol adijeov, elvar Ton modg o ddootaua
1OV drnwlewdv joules xal tiig unyavixdis ioyvog:

P=R; I +CQ

Gmov C 1) pom)) oroépews Thg wnyaviis.

Svyxroivovres Tovs do Mg dve timovg tiig loyvog ¥youey :

€ == Gigl* T

A.) Sxnomds udv elvar va Expodeouey THY QoY GTEEPEDS GUVAQTYGEL TV
dedouévov ths unyaviig.
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THg yevixiis woopiic ot Gix oliong:

Gik = Zix + j gik Omov gix, Zik moaymatixol dorduol,
Eyouey :

C=gikIT-‘ ﬁ‘]‘ 8‘§k]'ﬁ‘fi (2)
*Aviixadiorduey arokovdwg ta IF xal I' pe tog twde tov éx tdv Elom-
oeov (1), AauBavouévov dud tiic nedédov tov Cramer.

Oewodvreg TOV mivaxa tdv ovvreleot®dv tdv I:

‘[}1 Z“ « o e Zlh o & o erx
U, 2n - "Za~ "
———————— (@)
Un Zm ' Znh Znn

60tCouev ta xdrod peyédn :

A=08-+38": ‘OpiCovsa & tod mivaxog a S’ dparpéoemg thg othing tdv U
Dt =d" | jd™": » » » » a » » » » 5 Zan

b —§b | j§™, » » » » a » » » » »  Zan,

tiic otidng v U xal thg modTns Yoauuis.
Z.i=a; + jai: ovuperafariduevov dvvopa (tavvorfe 175 rdEewg).
Avouev dg moog I ;
Dh (_1)h+1

A
gpdoov A moodng Baduwry (dvev Selxtov), to DI (—1)'+! givaw Ev dvriuera-
Barkduevov dvvoma (tiic avriic ueraforiic tov IM).

Ik — dn “!“j‘d'h (_1)h+1 _ (dh + jd'h ) (8 S ;6') (“‘l)h-H ==
&4 38 o267
(d*d-+d™m§")+j(dd™ —8'd")
507

A -~ £ e ’ A -~
%ai tovro O’ olavdrmote Tiunv tod h.

Ih

(1

"Eyovtes tag tipag tdv I xai I¥ dmoloyiComev ta domreound yivoueva :
1) jqi — (@3 Hd™¥) (@B - d%) + (3d™ —a'dY) (b — 8'd)
' (687’

idx ‘i 4k
:M_(_l)i+x
S

(—1e =
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(5" dx — §d") (did - d'1§7) 4 (dx d - d'*§’) (3 —§°d)
(62 + 6'2)2
dredi— did’* g
= o= = L iEK
R R ¢

ID) jI* 1 = (—1)i+x =

III) Oérouev :
dit=(d' d* - 4" d'%) (—1)i+%:
avripetaBollduevos cuppetonodg tavvotng (dix = dki)
dik = (dkd’i — di d%) (—1)it+k,
avripetafaridpevos avrimeromog tavvorig (d'i = — d')
*Ex ovuperoias 8¢ dérouev:
Sl = (8 8% + 81 §'%) (—1)i+x. avretaorlopevog cuuEeToLnds TAVVETYG.
ik = (8% 8T — §1 d'%) (—1)i*+*:  avrperafardduevos dvriperoLnds TavvoTig.
ajx=—a; ax-a’ a'k: cvpunetaalGUEVOS GUIIETOLXOS TAVVGTTG.
a'jc=a; a’x —ax a;: cvppetaBarldpnevog AvripeTowog TavvoTg.
“Iva elpneda PéPator Sua Ty netaPolny tdv 6% xal § * moémer v yvwoilo-
pey v perafolny tod DP=8"-j 8, tyy 6moiav AauPdvouev 2« tijc oyfocmg:
A==ty 4 &% Jufsh G 8 Jif—= WL § Se=fy 8 == apdt PP
8'=(a; 8" + @3 8 }(—1)1#
gpdoov td a; , a’; ovunetafarioneva, ta 8, § 1 déov va elvanr avriueraBaridueva,
tva 10 A elvar Baduwey moodtng (scalaire)” Emouévoc xal of 8%, §* elvar dvri-
uerafarlépevor tavvora.
"Ag gupodompey 10 §° 8”7 did Tavvotdy :
Exouey :
S=sifay 8l — @ 81) (—1)i+  §'=(a diai §i ) (— 1)1+
%ol
82=a; ax 8 8% -} a'; a'x 810" — (a; a’x 8 6™ + aca’; §* §1)] (—1)*H
8 =1a; axd18™" fa’; a'x d' 8% (a; a'x §'1d6%f-axa’; %' )] (—1) *+H
82+ 8" "= {[(aiax | a'ia’x ) (8 6% +8718™)+(ai a'x —ax a’;) (5 1 —§1 § )] (—1) *+i
AauPavouévov 8¢ tr” Spw tdv oxfoewv (ATII) :
824 8= ayc 8% | 'y %I (3)
*Aviadiordvres T dowteguad ywopeva (Al) xal (AID) el tov timov (2),
Aapfdvovreg o’ Sy tag oxéoers (ALLT) xal (3), #xouev :
gix di* - g% ik

C=—"=2— —
an( 81K__|__aiK61K

4)
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E.) Avvdueda va mooymoticwmey axdun duc va detEouey v drhomoinowy tv
EMLTUYLAVOUEVV OLd TTS YONGLULOTOLYOEDS TMV TAVVGTMV.
‘OoiCouev tovg arolovidovg tavverds :
il \
1) Pik =5~ [gix + 2wl ovunerownde (yik = y«i)
du tov Gmoiov Exouey :
Yix A% = — [gix ™ 4 gii @] = gi di* (Budre dix = d~)

2) Yie = ;
dua tov 6motov Exouey :

o g @ == —%— [g'nd ™ g'd" ] =g"d"™* (Buéru d’* — d’™})

[2ik — 8"l avrimerounds (v = — y'xi)

o= 9]

Hrou Exouey :
gix A - g’ A% =y A% g5 d'1%
Odropev Of :
Pk =1+ 7, DF=d* - d"*, Ay =a+a'ix, AX=0%-§*
oymuatiConsv ta yLvoueva :
[ik D= yix A+ y"ix A" - yix % -y A% = yix A - y'3c A"
A AN =2 8™ - a'ix 8 4~ ai 8% - a"ic ™ = aj §™ {-a"i 3"
LauBavoudvng O’ Yy tiic onuerdoewg 1'2.
Katémy tdv dg dvo oyéocwv (E) 6 timog (4) yodgeton :

o, FiK DiK

it v &

3T.) Eidun) meointmoig natd v 6rolay 1 unyavi cvvdéetal el &v xal noé-
vov dixtvov.
‘H og dvo meointmorg ovow mold cwvijdng aEiler Wiaitéoag erdacme.
Eic tag 8wdoeig (1) meioéoyerar pévov wia tdog U, duvdueda rourov va
Yéomuey :
W4 == U,=U0,=————=0U,,=0
*Avanticoovres 10 DP dg moog tv modtnv otiiny &ouey :
D'—=TUA" § d"=Us" dr=Uy"
-} ﬁ -~ - \ dh A d'h 6 \ ~ c 3 -~ 2 \ 2,
avtinadiotdvres T %ol W TAY B¢ dvo Tpdv Tov el TAS OYEoELS
(AIII) Aaupdvouey :
diK = 6ix d'iK = U ﬁ'ix nal Dix =T AiK
oi 8¢ timou (4) »ai (D) yodpovral :

Zix 8 - g% §ix ' N
e==I]F - — 6
C=U an 0% L a'y 8% (4) (6 ravvotai dvti 8)
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() (3 ravvoral vt 4)

‘O yevindg timog ThHe 0TS GTOEPEWS :

Fi-( DiK
C_Aix Aix

dewnviiel elg fudg tv aEtoonueimtov cvvdeoiy, v 6 tavvotinog Aoyiouog wdg émi-
toémeL va xdvousv gig tovs ®hacoinovg timovg tob fAextorouod. ‘O unyavinog dv-
vatar ottw ug Eva uévov timov va Expodoyn OAag TOS UMYAVIAAS YOOUKXTNOLETLXAC
1OV NAextowmdv unyavdv.

c /7 T \ 3y \ 3 A 3 \ c ’ 3 \ )

O timog oltos dev Exer v avtiv Evvorav, Ty Gmoiav €xer tuyxov dAhog

Y ’ ’ \ ~ \ \ 2 ’ . N \ 73
padnuatixog tomog, duvdueda d¢ wdAlov va tov dvoudowuey uédodov maod Timov
rnadGoov avriotolyel eig v GxokovdIntéav mogeiav did TNV xordoTowew widg
gEiodoems. "Eyovreg tv drolovdntéav moostav (oymuationds tavvetdy, Emwreotxd
ywéueva x.Arw.) mooxwooluey ué tdfiy %ol xataljyouev ug v adriyv edxohiav,
dua ndde unyavijv, eig 10 Emdiwxnduevov amotéheopna. Andady td molimhoxov tijc
unyaviic elvar eig Nuag adidqogoy.

‘O ravvotixog doyiowog dév elvar pia pédodog Omohoyiopo®, AAL’ Grkds v

’ ~ \ 7 € A \ 3 A () \ 7 7
wéoov o va Yoyt b0 woopny é&iodoewy Ev dedousvov medplyua.

Aidouev ratwtéow peount magadeiypata Epaounoyiis g Mz dvo uedddov.
“Onwg w avagéoouey 3 éxdotny meolntwoly TAS LONGLUOTOLOVUEVHS Hovddag
da &npodoopey T dudpooa peyédn mdvrote did tdv avtdv povddwv : “Qu, Boir
xal "Aunéo, Ote N gomn) otoéypews 1) Euqawvoudvy elg todg timovs Y moémy va
drangedf) du 9,81, tva Bxgodintar el yihioyoauudueroa (C=9,81 Cygm).

Hagddeyua 1ov). * Asvyxeovos mwolvpacixnds xivnrije.

*Evratla #ouev tag ndrwd Siodoeig:
U= (R-+jX)I,+jMI,
O=jgMI,+ (R: + jgX,) I, Smov :
X = Lo, M—mao, X, —=L,;»

*Eq@aondtovres 8¢ tov timov (D), etoionouey :

Ce— U?pgm*oR, anoLPms
(R®+X%) (R34 g°X3) — 28"XX.M® + g®M* 4 2gRR,M? | tiimoc.
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Avvdpeda Sumg va etomiey TOV xard mooaéyyiawy THmov :

. b & Re go
R; 4 g’

’ b, -] ’ \ \ \ D ’ 3 \ c 3 ’
undeviCovres iy dvtictacwy R xal tag payvnrindg dnolelag, €ig tov Os dve to-

10——16

OV, TAS Ava@EQOUEVaS €l TO momTeToV, 1]ToL:

X="M X =Lot2wM (UJOs:(D)
n, n, n,o
Hapdoewypa 20v). Movopacunds xnwvnine ué cvldéniny (dv oeied).
*Evtatda Exouev tag Eodoeic:
U=R+jX—pmQfua)l,
0=1I,
omov R 4 6k dvriotacis (R = Rs - R, ) nat X 1§ 6hun) Emayoyin) dvriora-
o (X=X, |+ X; +2Mcuva), 2av a 1 yovia § oynuariopévn vmd tdv aEévav
@V YNrTedV ®al Tdv méhwv.

9 ’ g ) ’ | -4 e ’
EqgaounéCovres tov vimov (D) eboioxouey :

—pUm fjua

L= (Rs + Rr — pmQijpa)’ + (Xs + Xr +2Mowva) |

Hoapddeypa 30v. Svyyeovos #ivnije.
3y \ -1 7
Eyounev tag &rodoeis :
U, ={R = jX) L-E
Uz =& Iz
Al ig dvo Erodoeig avapéoovran gl T meoLoToepiueva media, T omoia gig
10V otdtwga &ovy v adtiy tagimra Q, émouévas dVvavrar v maoactadoiv
avvouatxdg eig O avto dtdyoapua. Avvdpsda dowwov va Yowuey :
- — N
aU,=U,ouw0, o'U,=U,fub nai U,=U(fa—ja’) &mov: 6=0U,U,

-\ N\ ’ S5 7
gav 0¢ Véomuev Emiong:

ra ra’
_ — A'——— _— %
e e
AopPdvouey :
U, == L=(A+jA)L,
a—ja
%ol

= (R+iX) 1, +KQIL

Wy (A AN,

0
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*Eqaouétovres tov timov (4) edoionouey :
o _ KUIIA'X +-R(A— KQ)]__E (XU, fiu 8+ RU, ooy § — RE)
(R*=%K) (A2 =AY (R*4-X2)Q

E [U,X % 6 + R(U ouvv 6 — E)]
(R* 4+ X*)Q

o —

"Eav Yéoopev elg tov d¢ dvo axolpi] timov R =0, eloloxouey tov yvo-

OTOV %0TG TQOGEYYLELY TUTQV :

U.E
C = 0

Hagdderyua 4ov. IMoAvpacinds xivnine ué ocvAléxeny [Shunt).
"Eyouev tag &Evodoseis :
U=(R,+jX) I, +(Mowa—M+ua)l,
U=(jgMowa-+gMiua) I,+(R,+jgX,) L,
nov a 1 yovia 1 oymuatiConévn uerakv tod dEovog t@v Ymutodv xal tod dEo-
vog t@v moAwv.
*Eq@aondCovreg tov timov (4) evoioxouev, xatdmwy modEewy :
(9éropev oX,X,=X,X, — M?)

C— pmU*[M(gR, — R,) — (R,R, +0gX,X,) fju a 4 (gX,R, — X,R;)ovv a]
. (e X, X, — R, R, P+ (R, X, + X, R,

RESUME

Mr. Gabriel Kron, Ingénieur Américain, s’est servi le premier du calcul
tensoriel pour exprimer la Joi d’Ohm généralisée, la loi la plus principale de
I’électricité.

Dans cet ordre d’idées en ne doit pas chercher, dans une étude origi-
nale, le developpement d’une théorie mathématique, mais une application
d’un calcul bien connu en électricité : «I,’établissement d’une formule tenso-
rielle générale exprimant le couple mécanique de toute machine électrique».

I’expression classique du couple de chaque machine se déduit de cette
formule générale par des opérations tensorielles élementaires, qui sont indi-
quées par quelques exemples, qui ont d’ailleurs pour but de vérifier la

formule,



