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Y OKBUpPY OBOT' 3aBpIIHOT pajia KaHAWAAT Tpeda Ja MpOoydd NPEropydeHy, Kao W IIHpY
JUTEpaTypy KOja ce OJHOCH Ha HYMEPHUYKH METOJ, KOjU MMa MIMPOKY MPHUMEHY Yy aHAIU3U
EIeKTPOCTATUYKUX T[0Jba Y BUCOKO-HAMTOHCKOM WHXEHEPCTBY, T3B. METOA (DUKTHBHHX
n3Bopa (M®U). Ha 6a3u ycBojeHOr 3Hama KaHAWAAT Tpeda Ja ASTa/bHO OIMHMIIE METO/I, Kao U
MOCTYTIAK PellaBama jeTHOT KOHKPETHOT €JIEKTPOCTATHIKOT TIpodiemMa.
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Pe3ume: Meron puktuBHEX n3Bopa (MDU) je HyMepuuKu METOJ KOjH C& TEeMEJbH
Ha BO)XHOCTH TEOpEME CKBUBAJCHIMjE PA3IMYUTUX EJIEKTPOMAarHeTHux cucrema. CymTuHa
OBOI' METOZA j€ Yy 3aMEHH peasHux omnrepehema, Koja cy pacmnopeheHa mo moBpmMHaMa
eJIEKTPO/Ia, KOHAYHUM OpojeM HeNmo3HAaTHX (MKTHBHUX M3BOPA, KOjU Cy MOCTABJbEHH YHYTap
pocTopa Koju 3ay3umajy enekrpoae. [lonoxkaj pukTUBHUX M3BOpa HUje CTPOro AeduHuCaH,
Ia MCTpaKMBay, U3BECHUM ocehajeM M MHTYHIMjOM BpIIM ONTHMajaH u30op. HTeH3uTeTH
TUX M3BOpa yoOHMuajeHO ofpel)yjy ce MPUMEHOM MeToJa MOJelIaBama y TaukaMa, Tako Ja
TPaHWYHHU YCIIOBH Ha MOBPIIMHAMA eJIEKTpo1a Oyay mTo 00Jbe 3a10BOJHCHHU.

KibyuHe pedu: eIeKTpOCTaTHKa, eEKTPOaa, PUKTUBHU U3BOPU, TPAHUYHH YCIOBU

Abstract: Charge Simulation Method (CSM) is numerical method based on theorem
of equivalence of different electromagnetic systems. The basis of this method is to substitute
real electrical surface charge of electrodes, with a finite number of unknown fictitious
sources, which are placed within the area occupied by the electrodes. The position of fictitious
sources is not strictly defined, so researcher, with some intuition and experience chooses the
optimal one. The intensities of unknown fictitious sources are commonly determined using
point-matching method, satisfying boundary conditions in finite number of points located
electrode surface.

Keywords: electrostatics, electrodes, fictitious sources, boundary conditions
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1. YBoaHa pa3marpama

[Ton  enmekTpocTaTUYKMM  TOJBEM  CE€  Mojpa3yMeBa  IocedaH  Cllyuaj
€JIGKTPOMArHeTHOT T0Jba KOj€ MOTHYE HMCKJBYYHMBO OJI HEMOKPETHHX (Y MaKpPOCKOIICKOM
CMHCIy) HAeJNeKTPUCAHMX YeCTHIAa. Y TOMNIeAy HauuHa Ha KOJjU Ce peliaBajy,
€JIEKTPOCTATUYKY MPOOJIEMH MOTY Ce TIOJICTUTH Ha cienehe aBe rpyre:

1. y npBy rpymny cmnanajy npo0ieMu KoJ KOjUX je pacrojesia Kako 3alPeMHUHCKHX,

TaKO M MOBPIIMHCKUX HAeNIEKTPUCAkha YHAIIPE]l TI03HATA,

2. y Ipyry Tpyly chaaajy mpoOJieMH Kajia je 3ajara TeoMeTpHja eleKTPOIHOT

cUCTeMa U oTeHrjanu (WK onTepehema) enekTpoa.

[TpoGiieMu y enekTpocTaTulld 3a KOoje He MocToje onarorapajyha zamoBosbaBajyha
Ta4yHa pellerha, PellaBajy ce aHAIMTHYKUM, HYMEPHUYKUM M EKCIIEPUMEHTAIHUM METOJama
KOje MoKasyjy oapeheHe HemocTaTke U MPETHOCTH Y 3aBUCHOCTH OJ TIPUPO/IE MTPodieMa Koju
peraBamo.

Jenan oj HajBaXHMjUX, aJM HMCTOBPEMECHO HAJTeXHMX KOpaka y IMpolecy
KOHCTpYHCamba eJeKTPOMarHeTHUX ypehaja je mporeHa enekTpoMarHeTHUX IMpoleca Koju ce y
BUMa JemaBajy. Teopujckh MoOIen eNeKTPOMAarHeTHHWX TIpoleca je 3acHOBaH Ha
GyHIaMEHTAITHUM 3aKOHMMa EIIEKTPOAMHAMHUKE KOjU Cy caApKaHu y MakcBermoBUM
jeaHaunHaMa ca ojaroBapajyhum rpanunyHuM yciaoBuma. Kana ce Teopujcku Mojen yrnoTiyHH
nojalMMa O TEOMETPHMJCKMM  KapaKTepHUCTHKaMa  CHUCTeMa,  eJIeKTPOMarHeTHUM
KapaKTepHCTHKaMa CpeMHe y KO0joj Ce TpOIIeC JelIaBa M KapaKTepHCTHKaMa HM3BOpa I0Jba,
TaJa OH CaJIpKHU CBE MOTpeOHEe MHPOPMAIIHje O MPOYyYaBAaHOM €JIEKTPOMArHeTHOM mpoiecy. 13
TEOpHjcKOI Mojena Tpeba n00uTH uHPOpPMaLUjy O TOM €JIEKTPOMAarHETHOM IPOILECY,
kopuithemeM oaroeapajyher marematuukor mojena. Jlakie, ysumajyhu y o03up rpaHudHe
ycioBe, onapeheHe maremaTHdke TpaHcpopMmalimje ce TPUMERBY]y Ha TEOPUJCKH MOJEI.
[TocToje paznmuuuTy OOJWIIM MAaTEeMATHYKOT MoOjeJia 3a oApeheHu eneKTpoMarHeTHW Mpolec
3aBUCHOCHO OJ] BpCTe MpobiiemMa 1 yBeAeHHUX (YHKIHja M0Jba.

VYCloBHO, MaTeMaTHYKU MOJEIM MOTY Jla ce Iojeje Ha Mofele KOjU Ce MOry
peliaBaTtu moMohy:

e nudepeHIHjaTHUX,
® UHTETpaHux,

e nudepeHIjaHO - UHTETPAHUX jeTHAYNHA.




3aBpiuHU paj | 2012

JudepeHurjanHy MaTeMaTHYKH MOJET je ONUCaH CHUCTEeMOM  HapIiyjaHUX
IudepeHnjaJHuX jelHaunHa ca OJAroBapajyhuM TpaHHYHUM YycioBuMa. HWHTerpamHu
MaTeMaTHYKU MOJIENl UMa OOJIMK CUCTeMa MHTErpalHMX jelHauKMHa, ca TPaHUYHUM YCIOBHMa
UMIUTMIUTHO OMMCAaHUM y CUCTEMY jeHauuHa. JndepeHuujalHo-uHTerpalHl MaTeMaTHYKU
MOJIEIT TIPEACTaBIba MPAKTUIHO KOMOMHAIN]Y IPETXOAHO MOMEHYTUX MOJIENA.

MareMaTHUKd MOJAETH C€ pellaBajy KOpHIINEHmEeM aHAIUTUYKHUX M HyMEPUUKHX
MeToAa. AHaIUTUYKK MeToau oMoryhaBajy na ce Hale TpakeHa BelIMUYMHA y BHJY IO3HATe
¢byHkuuje wim pepa no3Hatux ¢yHkuuja. TakBa pelewma Cy OrpaHHYEeHa YIVIABHOM Ha
JEAHOCTaBHE T€OMETPHjCKE CTPYKTypEe Kao IITO Cy HMPOBOJHE pPaBHH, NMPOBOJHU IMJIUHJIPH,
npoBogHe sonte utA. Hajuemhe kopumiheHn aHATUTHYKA METOOU Cy: METOA | pHHOBHUX
dbyHKIMja, pa3aBajaba MPOMEHJBUBHX, HHTETPAIHUX TpaHchopMallvja, aKCHjaJIHUX I0-
TeHIIMjaja, KOM(OPHO MpeciIuKaBame, METO]l OrJie/lakba, MYJITUIIONHU pa3Boj, JlameoB MeTof,
uTa. Pa3Boj Op3uX AWTHTATHHUX padyyHapa je y NMpBU IUIAH JTIOBEO KOpPHUIINEHe HYyMEpPHYKHX
MeTo/a MOMOhy KOjUX ce pelllaBajy MHOTH IpPOOJIEeMH CIIOKEHUX W HETPAaBHIHUX T'€OMETpHja
KOj€ je TeIKO Wi HeMoryhe pemuTy nomohy aHaTUTHYKUX METOA.

[Ipu pemaBamy audepeHIjanHuX MaTeMaTHYKUX MpolieMa KOPUCTHU Ce BHUIIE
HYMEpPHUUKHUX MpHIIa3a, o/l KOjux hemo W3/1BOJUTH J1Ba HajBaXKHHUja U TO CY:

1. meron xoHaunux pasznuka (MKP),
2. meron koHayHux enemeHnata (MKE).

3a HyMEpUYKO pelllaBalkbeé MaTeMAaTHYKUX MOjeja MoMOohy MHTErpalHHuX jeHauynHa
Takole ce KOPUCTU BUIIIE METOAA O] KOjuX heMo MoOMEeHyTH Kao Haj3Ha4YajHU]e:

1. wmerox uHTerpanHux jennaunHa (MINJ),
2.  meron puUKTHBHUX u3Bopa (MDN).

MKP ce nyro KOpuUCTHO y HpakcH 3a U3payyHaBame JBOJMMEH3HMOHANHUX (2/]) u
OCHOCHMETPUYHUX €JEKTPOCTATMYKUX M MarHeTOCTaTMYKHUX IMosba. Ha OCHOBY OBOr merona
Moryhe je mpeBecTH CHCTeM NapUUjaUIHUX JU(EepeHlHjalHuX jeAHauYuHA Y CHUCTEM
nudepeHIHuX jeHaYnHa, Y3 Kopuiiheme oarosapajyhe nzabpane oproronanune mpexe. OBaj
METOJ J1aje pelnaTuBHO J1o0pe pe3yiaTare y npopauyHy 2]/l Mojena anapaTypa BUCOKOT HaroHa.
Henocrarak oBor meroma cy temkohe y dopMupamy Mpexe Koja J100po armpoKcHuMHUpa
rpaHUYHE JIMHU]E U3Mel)y pa3iuuuTUX CpeauHa, BEIUKU Opoj MOTpeOHUX ylIa3HUX MojaTaka u

noTpeda 3a HyMEpHUIKUM JU(EPEHITNPAHEM.
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MKE ce ycnemHo npumemyje npu pemasamny 2/] u 31 enekTpoMarHeTHHX I0Jba.
OBaj MeTox je 3aCHOBaH Ha BapujallMoOHOM padyHy. DyHKIMja MOJba MOXKE Ja ce H3pasd,
y3uMajyhu y pasmarpame JOBOJFHO MaJie JIEJIOBE Y MOCMaTPaHoj 001acTH, KOHAYHE €JICMEHTE,
Kao aHaTUTHYKa (yHKIWja yHYTap KOHAYHOT eJeMEHTa. Tako ce Joia3u JO CUCTeMa
anre0apcKuxX jeHAYMHA, YHjUM Ce peliaBameM nobuja mHpopmanmja o QyHKIUjU TMOBA Y
obmactu o uHTEepeca. Hepocrarak oBOr MeTo/1a je TeHepalTHO BEJMKHU Opoj ylIa3HUX MOAaTaka
KOJH Cy MOTPEOHM NMpHU AePUHUCAKY TE€OMETPHJCKUX U MaTEepHjaTHUX IapameTapa nu3adpaHux
KOHAYHMX eJIEMeHaTa HeKe 00J1acTH.

MMWJ je jeman on HajommTHjUX U Hajuenthe kopumheHWX MeTo/a, KOjU ce y pa3HUM
BapHjaHTaMa MOXKE€ MPUMEHUTH Ha pa3NuuuTe Kiace rnpobiiema. OBaj METOA je 3aCHOBaH Ha
uaeju o0 MOryhHOCTM 3aMEHE TI0ja HEKMM CKBHBAJICHTHUM HaelCKTpHCamkbUMa Koja Ccy
pacriopejeHa 1O TIOBPIIMHU MPOBOJHWUKA W HA Pa3[BOJHOj TOBPIIMHH XOMOTCHHUX
TMENIEKTPUKa. Y3UMame y 003up TpaHHYHUX yciioBa 00e30elyje ce yBohemem oarosapajyhux
WHTETPATHUAX jEeAHAYMHA. 32 MOBPIIMHE €JEKTpoJa KOPUCTH ce [IMpuXjeoB YCIOB y BHIY
WHTETpaJHUX jenHaunHa | pesa, a 3a rpaHuile pa3/iBajamba TUCIICKTPUKA YCIIOB HEIIPEKUIHOCTH
HOPMAJIHUX KOMITOHEHTH BEKTOpa JMENEKTPUYHOT TOMepaja y BHIY MHTErPATHUX jeJHAYHHA
Il pena. Ilpunukom pemiaBama camMe WHTErpajHE jeJHAYMHE OCHOBHM LIWJb j€ Ja C€ HCTa
TpaHC(hHOPMHUIIIE y CUCTEM JIMHEAPHUX JeIHAYNHA, YUJUM CE€ PelIaBamkbeM JI0Ja3H JI0 MOTPEOHUX
BEJIMYMHA.

M®U je Hamao mMUPOKY NMPUMEHY Yy aHAJIU3U EIEKTPOCTAaTHYKUX T10Jba Y BHCOKO-
HAIOHCKOM MHXemwepcTBy [1]. CymTrHa OBOT METO/Ia je y 3aMeHH peaiHuX ontepehema, Koja
cy pacmnopeheHa MO MOBpIIMHAMa €JIEeKTPojJa, KOHAYHUM OpojeM HeMmo3HaTuX (HUKTUBHHX
U3BOpa, KOjU Cy TIOCTaBJbEHH YHYTap MPOCTOpa KOju 3ay3uMajy enekrpoze, [8]. MuTensurern
THUX H3BOpa onpelyjy ce, peliaBameM CHUCTEMa JIMHEAPHUX jelTHaYMHAa, TaKO Ja TPaHUYHU
YCJIOBM Ha MOBpPIIMHAMA eJIeKTpoa Oyy mrTo 00sbe 3a0BoJbeHH. CTeueHa UCKYCTBa MOKa3yjy
Ja JaHac MeToa (UKTHBHHX W3BOpa IMPEICTaB/ha BeOMa jEAHOCTaBAH M Ta4aH HYMEPHUYKH
NPUCTYN 3a MPUOIMKHO pelllaBame MpoliieMa eJIeKTPOMarHeTuke, Koju je 0e3 orpaHuyerma

MMPUMCHJBUB Ha PA3JIMIUTC CICKTPOMArHCTHE CUCTEMC.
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2. MeToa (PpMKTUBHUX U3BOPA

2.1. YBoaHe HANIOMEHE 0 MEeTOIH

Kon pemaBama mpoOiema enekTpocTaTuke Hajuernthe ce oapehyje enekrpuyHu
CKayap TMOTeHIMjal. AKOo ce To3Haje (yHKIMja TOTEHIHjaia, PEJaTUBHO JIAKO CE€ MOTY
OJIPEIUTH OCTajie BEJIMYMHE O] MHTEpeca: BEKTOp jauMHE I10Jba, HACNIEKTPHCama, CHJIa,
€Hepruja, uT/.; Kao U HeK! BaKHU MMapaMeTpHU: KalalUTUBHOCT, IPOBOJHOCT, HHIYKTHBHOCT.

VY morneay HauMHA Ha KOJU CE PEIlaBajy, €JIEKTPOCTATHMYKHU MpPOOJIEeMU MOTY ce
MOJIeIINTH Ha ciienehe ABe rpyme:

1. VYV nopBy rpymy cnamajy mnpoOneMH KOJ KOjUX je pacrmogena Kako
3alPEMHUHCKHX, TAaKO H TOBPIIMHCKMX HAaeJeKTpucama yHampel mo3Hara. Tlama ce
MOTEHIIMjaJl M3padyyHaBa BpJO jeAHOCTaBHO (Hajuemthe y oOMMKYy HMHTerpaia), a ako ce
no3Haje (yHKIMja MOTEHIIM]jajla Tajla ce PEIaTUBHO JIAKO MOTY OJAPEAUTH M OCTaje BEIUYUHE
0J1 MHTepeca (Kao MITo Cy BEKTOP jayrHe MoJba, EHepruja, uTa.). Melhyrtum, Beoma maiu Opoj
CTBapHHUX MpoOJieMa ce MOXKE PEIIMTH Ha OBaj HAaYWH. YTJIABHOM CYy TO CHUCTEMH KOjH
noceayjy BeoMa BUCOKY CUMETPHjy Kao Ha IMpPHUMEp: ycaMJbeHa MPOBOJHA JIONTA, YCaMJbeH
HEOTpaHMUYEHO YT IWIMHAPUYHU MPOBOJHUK KPYXKHOI IpeceKka, ycaMJbeH KBa3WIMHEUYHU
KpYy>KHU 00pyY, UT/.

2. Y Jlpyry rpymy cranajy mpoOJieMu Kaja je 3amaTa TeOMETpHja eJIEKTPOIHOT
cucrteMa U noteHujanu (win onrtepehemwa) enekrpona. OBu npoOieMu Cy HajIPUCYTHUJU Y
HMH)XKEHEPCKO] MPAKCH U 32 HUXOBO pelllaBame paspal)eH je BenuKku Opoj Kako aHaJTUTUYKHUX,
TaKO W HYMEPHUYKUX W TPHONMKHHX MeTofa. Kao W ocTamm, M OBH METOAM TOKa3yjy
onpeheHe TPEeTHOCTH W HEJOCTaTKe y 3aBHCHOCTH O] MpHUpPoJe TpobieMa 3a 4Hje ce
pelaBambe KOPUCTE.

Kox crnokeHMX M HENpaBUIHHX Te€OMETpHja MOpajy ce KOPUCTUTH HyMEpHUUKe
Merone. OHe cCy YIVIaBHOM pa3BHjeHE 3a MPHOMIKHO periaBame AudepeHIjaTHux |
MHTETPAIHUX jeHaYMHA U NPEACTaBibajy HEKY O]l OpOojHUX BapHjaHTH METOJa MOMEHATa,
KOHAYHUX €JIEMEeHAaTa MM KOHAYHUX Pa3IuKa.

[TocebHO je 3a HPUONMMKHO HYMEPHUUYKO pEIIaBakbEe WHTETPATHUX jEeJHAYMHA
MPUMEHJBUB METOJ (PUKTUBHUX U3BOpA.

Merton (UKTUBHUX HW3BOpa MPEACTaBJba jeaH jJETHOCTABaH U Ta4aH HYMEPHUYKH

NOCTYNaK 3a MNpHOMIDKHO peliaBamke MpodiieMa y  eJEeKrPOCTATHIM, OJHOCHO Y
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eslekTpoMarseTuuu yommre. OBaj Meron je 0e3 orpaHuyerma NMPUMEHJBUB Ha €JEKTPOAHE
cUCTEeME IPOM3BOJHHOI O0JIMKA, KAKO IPU KBA3MCTAL[MOHAPHUM TAaKO WU NPH JAWUHAMHYKUM
nporecuMma.

[IpBe uzaeje o HEroBoj NPUMEHH y pellaBamy MpodieMa eNeKTPOCTATUKE MOTHYY
joll O] MMOHUPCKUX JlaHa pa3BOja CaBPEMEHE TEOpHje €IEKTPOMAarHeTHUX I0Jba, Kajaa Cy
00JIMKOBaHE T3B. TEOPEME JIMKA Yy PAaBHOM, LMWJIMHIPUYHOM U c(HEepHOM orienanry M nomohy
BUX pemaBaH Behu Opoj MHTEpEeCaHTHUX MpoOJieMa y 3aTBOPEHOM, aHAJTUTHYKOM OOJIHKY.
[TojaBom pauyHapa ¥ EBHUXOBOM IPUMEHOM Y pelIaBamky OBHX MpoOjieMa HACTaBHIO Ce ca
pa3BojeM M ycaBplIaBameM OBOr MeToza. [lamac, MeTo] (MKTUBHUX H3BOpA IMPEICTaBIba
BeoMa MohaH M IIMPOKO paclpoCTpameH HYMEPUYKH METOJ 3a pellaBame Mpodiiema y
esiekTpocTatuii. CTeyeHa HCKYCTBa yKa3yjy Jia je IPeAHOCT OBOT METOJ1a Y OJTHOCY Ha Jpyre
HyYMEpHUYKE METOJIe M3y3€THa TAa4yHOCT, jEJHOCTAaBHOCT Kao M OIIITOCT Koja omoryhasa
BEJIMKY Pa3HOBPCHOCT MPUMEHE.

VY ocHOBH, MeTOJ] (DUKTHBHUX H3BOpa C€ TEMe/bU Ha BAXKHOCTH TEOpPEME O
€KBHUBAJICHLUJU PA3IMUUTHX €JICKTPOMArHETHUX CUCTEMA.

VY cymtuan M®U je uzaeja ga ce yMecTo MmpaBor €JIEKTPOJHOT cUcTeMa olpasyje
€KBUBAJICHTHHU EJIEKTPOCTATUYKH CHUCTEM, CAUYMIHLEH OJ MOTOJHO OAa0paHUX W OOJIMKOBAaHHX
TaKO3BaHMX (PUKTUBHUX H3BOPA, JOLUPAHUX YHYTap MPOCTOpa KOjU 3arocesiajy eNeKTpoje
cucrema. OuurienHo je Ja je Taj NpUOIMKHO E€KBMBAJEHTHU EJIEKTPOCTATUYKU CHCTEM Y
BEJIMKOj MEPH MPOHM3BOJbAH, & M3 Pa3iora INTO IMOJIOKA] W BpcTa (PUKTUBHUX M3BOpA HUCY
yHarpes ¥ cTporo Aeunanucann. Ta YumbeHNIIa HU Y KOM CITy4ajy He MpeCTaBIha HEAOCTATaK
meronaa, Beh HampoTuB, 100py cTpaHy M mpeaHocT Mmerona. Hamme, mpemmyhcTBo merona
JIeKU y TOME IITO Ce€ UCTpaXHBauy Mpyka IIaHca jJa u3BecHUM "ocehajem" W MHTYyWIIHjOM
M3BPLIN ONITUMATIHH 300D U Jia 0]l HEOTPaHUYEHO MHOT'O KOM- OMHaiuja (GUKTUBHHUX U3BOpa
nuzabepe HajmogecHH]y. Takohe OONMK €NEKTpOAE YECTO Cyrepulle pacrmopea U BpCTy
¢uxTuBHUX n3Bopa. Kox 3/ enekTponHux cucrema kao (UKTUBHM M3BOpH Hajuemthe ce
KOpUCTe  TauykacTa  onrtepehema, KOA  IUIAHNAPAIETHUX  MOAYXKHA, a  KOJI
aKCHJaJTHOCHUMETPUYHUX PaBHOMEPHO onTepeheHn KpyKHU JTMHEUYHU O0pyUH.

EnexTpomarneTHo moJbe Koje CTBapajy MOJIECHO OJa0paHu (PUKTUBHU U3BOPH YBEK
3a/10BOJbaBa MaKCBEJIOBE jeJHAYMHE, JOK HA BEJIMKUM YJaJbeHOCTHMA OJ1 U3BOPA TEXU HYJIIH.
300r Tora ce MHTEH3UTETH (UKTHUBHUX HM3BOpa Tako ojpelyjy Aa IpaHUYHU YCIOBH Ha
MOBPIIMHAMA €JIeKTpoia Oyay mTo 00Jbe 3a710BOJbEHH. | paHUYHU YCIIOBH TOJIpa3yMeBajy aa

MOBPIIMHA Tejla MOpa OUTH €KBUIIOTEHIIMjaJIHA U J]a eEKTPUYHO M0Jb€ Ha HOj MOpa UMaTH
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camo HopMmanHy KommoHTeHTy, Er = 0. [Toctoje aBa Hajuemhe npuMemHuBaHa NPUCTYIIA 32
oJpehuBame HEMO3HATHX UHTCH3UTETA ((UKTUBHUX U3BOPA U TO CY:

e MeToJ nojemaBama y Taukama (MIIT) u

e MeTOA HajMamKxX KBagpata (MHK).

O06a npucrtymna g0BOJE 10 CUCTEMa JTMHEAPHHUX jeJHAYMHA Y KOME Ce Kao Helo3HaTe
jaBibajy MHTEH3UTETH (UKTHBHUX H3BOpa, ¢ TMM mro MIIT moxpasymeBa nma Tpeba na ce
3aJI0BOJPM CaMO IMPBH I'PAaHUYHU YCIIOB, Tj. J]a C€ Y KOHaYHOM Opojy Tauaka Ha I0- BPIIUHHU
€JICKTPO/IC 33/I0BOJBH yCIIOB KOHCTAaHTHE BpeAHOCTH TmoTreHImjana, a MHK monpasymesa na
Tpeba BOJUTHU padyHa O CBUM IOCTOjehrM rpaHUYHUM YCIIOBHMA.

M®U ce nmokazao BeoMa YCIICIIHUM 32 pelllaBambe MHOTUX aKTYEIHHX mpoliema y
€JIEKTPOCTATUIM M eleKTpoMarHeTHnd. OCHOBHE NPEIHOCTH OBOI METOAa Cy H3y3eTHa
JEeAHOCTaBHOCT, Ka0 M OMIITOCT KOja omoryhaBa BenmMKy pasHOBpcHoOCT npumene. MOU ce
BEOMa YCIHEIIHO IMpHMEkYje W Ha CHUCTEME KOjU CaapiKe jelaH WM BHIIE XOMOTEHHX
JMEJEeKTPHKA, 3aTUM Ha TPAaKacTe BOJOBE, KA0 M Ha pelllaBame MpodiieMa ca aHU30TPOITHUM

cpeMHaMa.

2.2. Teopema eKBHBaJIeHIIMje U METO/I JINKOBA

OmnmTe TeopemMe eIeKTPOMArHeTHOT 1MoJba Cy nocienuie MakcBeIOBUX jeAHAYMHA,
T€ YECTO pa3jallbaBajy MPUPOAY U OCOOMHE €JIEKTPOMArHeTHOT 1MoJba. HajpaskHwuje omire
TEopeMe eJIEKTPOMAarHeTHOT M0Jba Cy:

- Teopema CyIepIio3ulyje,

- TeopeMa KoMIIeH3allH]e,

- Teopema O pacIoJieNd EHePrHje y eIeKTPOMarHeTHOM TI0JbY,

- TlounTuHTOBa TEOpPEMA,

- TeopeMa jeIMHCTBEHOCTH pellemha MaKkCBeIOBUX jeIHAUNHA,

- Teopema pPeuuIpoINTeTa,

- TEOpEMa AYAIHOCTHU CICKTPOMArHE€THOr II0Jba CJICKTPHUYHUX HW MArH€THUX

M3BOpA U

- ommTa Teopema eKBI/IBaJIeHI_II/Ije.
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CBaka oIl OBHX TeopeMa, Ha CBOj HA4MH, Jaje KOPHCTaH YBUJ y OCOOHMHE
€JIEKTPOMArHeTHOI T0Jba, WITO j€ OJf BEJIMKOI 3Hayaja 3a peliaBambe npodiema
€JIEKTPOMArHeTHKE.

[Ipema ommiToj TeOpeMU EKBUBAICHIMjE, YTUIAj onTepeheHmx Ttena je moryhe
CBECTH Ha HEKE €KBHMBAJCHTHE M3BOPE YHYTap JIOMEHA KOjH 3ay3MMa Tejlo, cMaTpajyhu na je
CpelMHa Yy JIOMEHY KOjU j€ paHHuje 3ay3uMalio Tel0 HMCTUX OcoOMHAa Kao BaH TeJa.
ExBUBaNICHTHH HM3BOPH OBE BPCTE Y JAOMEHY KOjU je paHHje 3ay3uMalio TeJIO0 Ha3uBajy ce
JIMKOBH IPUMApPHUX U3BOPA.

Mertox nmMKoBa je mpuMeHa MoceOHOr oOimKa Teopeme eKkBuUBaieHuuje. Hus
€JIEKTPOCTATUYKUX MpobiieMa Kao MTO Cy MPOBOJHE PAaBHU, WIMHAPH U JIONTE, KA0 U HEKH
CJIy4ajeBU T0Jba y HEXOMOTCHHM JUEIICKTPUIIMMA, MOTY C€ PEIIUTH IPUMEHOM METOa
CJIEKTPUYHUX JIMKOBA, OJHOCHO TEOpEME CKBUBAJICHIMje. Y OCHOBH, y CBHUM TaKBUM
CIIy4ajeBMMa pacrojieia HaeJICKTPHCamka je YHANpe  IMO3HATa y jeHOM JIelNy MpocTopa, a
yTUIAj HENO3HATe pAaCIoJielie HAeJCKTpUcama Ha MPOBOJHMM TEIMMa WM BE3aHUX
HaCJICKTPUCaha Y TUCIICKTPHKY, 3aMEHYje ce IMKOBUMA MT03HATe pacmnoele onTepehema.

Meroxa nukoBa he OuTu NpuKa3aH HajjeTHOCTABHUJUM MPUMEPOM IMPOpaUYyHa IM0Jba
KOje MOTHYE O] TAUYKAaCTOT HAeNEeKTPHCama KOje Ce Hala3W Ha BHCHHU ( W3HAJ MPOBOJHE
paBHM HYJATOr oTeHujana, Ci. la.

Jlako ce Moxe Moka3zaTH Ja je moJbe omnrepehema ( Koje je MOCTaBbEHO Haj
MPOBOJIHOM paBHM, HJICHTUYHO TOJBY KoOje 6u ce mo0miio kama Ou ce MpoBOJHA paBaH
YKIIOHHJIA, & YMECTO € YBEJIO TaYKACTO HAENEKTPHCAake —( MOCTaBJbEHO CHMETPUYHO Yy

onHocy Ha paBaH, Ci. 1b IToteHnujan y npon3BosbHOj Tauku M je:
pu= i(l . 1)
dre\r r (2.2.1)

Kako cy pactojama o1 HaeleKTprcama ( U 10 POU3BOJbHE TauKe MPOBOJHE PaBHU jeTHAKA,
TO je pe3yJITaHTHU MOTEHLHMjal Ha KOj jJeHaK HYJH, IITO MOTBplyje a je TpaHuYHHU YCIIOB
UCIYHEH U Ja je T0OUjeHO pelieHkhe JeIMHCTBEHO 10 TEOPEMH O jeJHO3HAYHOCTH peliemna. Ha
OCHOBY TNpPHUHIIMIIA CYNEPHO3HIIMje, OBaj METOJ| C€ MOXXE INPUMEHHTH Ha MPOH3BOJbAH OpOj
TAQYKACTUX HAGJIEKTPHCamba WM HAETIEKTPUCAHUX Tella MPOU3BOJEHOT OOJIMKA, MOCTABJHEHUX

W3HaJ1 MPOBO/IHE PAaBHU.
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W3noxkeHn mocTymak mpopadyHa IoJba y JUTEpaTypu ce cpehe moja Ha3uBOM
TeopeMa JIuKa y paBHOM orieaany. [loroguum komOuHaiujama, momohy OBOT METOJ/la MOTY

Ce pelaBaTH Pa3InYUTH CIIOKEHH]H MTPOOJIEMH.

‘kZ lkz M(xvyvz)
) ¢
=T 9 "N©,0,h)
/
7
h
’
‘p=0 : (p:
Y =
-q ¢ N'(0,0,-h)
a) 0)

Cnuka 1. a) TaukacTo HaelneKTpUCame HaJl MPOBOJHOM PaBHU U

0) JIuk TaukacTor HaeJleKTpucama y IpOBOIHO] PaBHU

M®U ce TemebM Ha BAKHOCTH TEOpPEeME CKBUBAJCHIHMje pa3nuuuTuh
€JIGKTPOMAarHeTHUX CHCTEMa, OJIHOCHO TEOpeMe JIMKOBA Kao HeHOr nmoceOHor obOnmka. Tako
je, npu oapehuBamy eNEeKTpOMarHeTHOr I0Jba, YBEK MOryhe yMecTo CTBapHUX M3BOpa
JOUMpPaHUX YHyTap Heke oOiacth JeduHHCaHE HEKOM MOBPIIMHOM, ITOCTaBUTH
€KBUBAJICHTHE, (PMKTHUBHE M3BOpPE, MO/ YCIOBOM Jia U CTBApHU U (PUKTHBHMU M3BOPHU Ha TOj
MOBPIIMHU 00pa3yjy jeIHAKO €JIeKTPOMArHETHO MOJbE.

[MpBe uneje o mpumenn M®U, mpakTU4HO MOTUYY joul O paHuh maHa pasBoja
CaBpeMEHE TeopHje eNEeKTPOMAarHeTHUX IoJba, Kajga cy (QopmyiucaHe TeopeMe JIMKOBa Yy
paBHOM, LWJIMHJPUYHOM U cepHOM oryenany. Tako ce cio6oaH0 Moxe pehu 1a HaBeneHe
TeopeMe MpPeACTaBJbajy HajupocTHjy Bapujanty M@PU uiam OCHOBY Ha KOjoj ce KacHHje
nsrpahuBao oBaj Meroa. Pa3Boj m ycaBpuiaBame OBOT METO/a JICIIABa0 C€ MapajieqHo ca
M0jaBOM padyyHapa W BHUXOBOM MPHMEHOM 3a pelIaBamke ImpobjieMa y TeopHju

CJICKTPOMArHCTHUX I10Jba.
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2.3. IIpumena meToa (PUKTHUBHUX U3BOPA

Ca muspeM J1a ce Ha jeTHOCTAaBHOM IMPHUMEpPY HIIyCTpyje IpUMEHa METOoJe, a Jia ce
Ipy TOME HE M3TyOM Ha OIIITOCTH, OMhe pa3MaTpaHa ycamJbeHa €JEKTpOJa MOBPUIIHE S,
onrepeheHa HaenekTpucameM Q U 0JHOCY Ha peepeHTHY TauKy y OECKOHaYHOCTH JTOBE/IeHA

Ha norennujan U (Ci 2.).

Crnuka 2. YcamibeHa eeKkTpo/ia y XOMOT€HO] CPEeAHU

YcamibeHa CJICKTpOaa or[TepeheHa HACJICKTpHUCAkEM Q MNpUMCHOM MCTOOC
(I)I/IKTI/IBHI/IX HU3BOpa, MOKEC CC 3aMCHUTU CKBUBAJICHTHUM CUCTEMOM KOjI/I YMHE TaydyKacTa

HaeJekTpucama (n, N=1,2,...,N mocTaBbeHa yHyTap MPOCTOpa KOJU 3ay3MMa OBa EJIEKTPOJa

Tako aa je Q = an ,n=1,2,...,N (Cnuxka 2.).

[Torenmujan koju y Tauku M cTBapa n - TH U3BOP je:

¢, =9,6€r, (2.3.1)

——
1
©
1
| —
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rie je

G (1 rn } L,
drey|r -, | (2.3.2)

['puHOBa (yHKIMja 32 TOTEHIMjaJ] YCaMJbEHOT TaYKaCTOT HACNEKTPUCamba, I n U I Cy BEKTOPH
MOJIOJKaja TauyKe Yy KOjoj ce Haja3u n - TH (UKTUBHU M3BOp U Tauyke Yy K0joj ce oxapehyje

MOTCHIIN]aJl.

CarnacHO IPUHLMITY CYyNEpHo3oluje, pe3yaTyjyhu nmorexunujan, Koju cTBapajy CBU

(UKTUBHU U3BOpH, Ouhe:

N -~
p=>0,=0,G¢r, _
n=1

(2.3.3)
[IpubnuxHa BpeAHOCT jaunHE €JIEKTPUYHOT 110Jba je!
N ~
E=—gradp=-> q,G¢r, _
n-1 (234)

WuTen3utetn GUKTUBHUX M3BOpa ofpel)yjy ce Tako na Oyay 3a10BOJBEHH IPAaHUYHH YCIOBH

Y TO TPAaHUYHH YCJIOB HA MOBPIITUHU €JIEKTPO/IE Aa je:

9 =U, (2.3.5)

-10

——
| —
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YCIIOB Jia je TaHTCHIMjaJlHAa KOMIIOHCHTA jauyWHE eJEKTPUYHOr I0Jha Ha Pa3BOjHO]

MOBPIIMHY jeTHaKa HYJIU

Et =0, (2.3.6)

KaO U J1a Y OKOJIMHU CJICKTPOAC HOTGHHI/IjaJ'I @ 3a10BOJbaBa HaHHaCOBYje,I[Ha‘II/IHy

Ap=0. (2.3.7)

Ha ocnoBy oBux ycnoBa ¢opmupa ce cucreMm ca N jeqHaumHa ydja Cy peliema BPeIHOCTH
HaeJleKTpucama (PUKTUBHUX U3BOPA.

Kako ¢opmuparu cucreMm jenHaunHa U pemutd npodnem? [loctoju HEKOIMKO
MOTryhHOCTH 3a pellaBame:

1. IIpBu U HajjeIHOCTABHUjU j€ IPUMEHOM MeTOJa MOoJielIaBalkba y TAYKaMa Tako
Jla TpaHUYHHU YCIIOBH Ha TIOBPIIMHU Tena Oyay mrro 0osbe 3amoBoJbeHH. [loTeHmmjanm mat
u3pazom (2.3.1) nonecu ce Ha moTeHIMjan enekrpoae U y M Tayaka mojemaBama Ha HEHO]
HOBPIIMHU. AKO ce ca I, 03Haul BEKTOp MOJI0Kaja Tauke IMoJellaBama, J00H1ja ce CUCTEM

jenHaunHa.

M
u=>gqG¢,.r, ,r=12..M.
Z:;‘ (2.3.8)

PemaBamem oBoOr cuctema jerHaunMHa J00Hjajy c€ BPEIHOCTU HAENEeKTpHCama (PUKTHUBHHUX
U3BOpa, a 3aTUM CE€ HAa OCHOBY HUX MOXE OJpEIUTH W YKYNHO omnrtepeheme ycamibeHe

CJIICKTPOAC, Ka0 U BlbEHA KallallUTUBHOCT.

-11

——
| —



3aBpiuHU paj | 2012

(2.3.9)

Kao nokasaresb ocTBapeHe TAYHOCTH IpOBEpaBa e TPAaHUYHH YCJIOB HA MOBPIINHH
enektpoge. Tako je TpaHMYHU YCIOB 3a NOTEHIMjal jEJUHO HCIYHEH Y Tadkama
nojiemansama, a u3mMehy mUX NpUOIMKaH MOTEHIMjal ojcTyma oa TayHor. Ca mopacTtoM
Opoja (UKTUBHUX H3BOpa OJCTYIama MPUOMIKHE OJ] TayHE BPEIHOCTH MOTEHIMjaja ce
CMamYjy U TaKo OCTBapyje 00Jbe 330BOJbEHE TPAHUYHHX YCIIOBA 33 MOTEHIIH]jall.

Jlakiie, TAaUHOCT MpHKa3aHOT MeTona ce moehaBa ca mopactom Opoja PUKTHBHHX
U3BOpa, Al CE€ MOpa BOJUTH padyHa 1a Taj Opoj He Oyae MpeBeNuK, jep Tada CUCTEM
JUHEAPHUX jeIHAYMHA MOXE TIIOCTaTH JIONIe YCIOB/EH M 300T TOra HalpaBUTH
HETPUXBATIFUBE I'PEIIKE.

3a IpoIIeHy OCTBapeHEe TAYHOCTH Npeiaxe ce yBoheme T3B. epeKTHBHE IpellKe,
KOja ce aKo je 3aJl0BOJbEH I'PaHMYHM YCJIOB 3a MoTeHuujan y N Tauaka Ha NOBPIIMHU TeNa U

aKoO CY Iy, BEKTOPH nono;xaja OBHX TadaKa, MOXC ,ILe(I)I/IHI/IcaTI/I Kao:

N - (2.3.10)
Qq) = %Z [)(om /_Uﬂ

2. Meronom HajMamux KBaapaTa Moryhe je oOApeAuTH HENO3HaTe BPEIHOCTH

(UKTUBHHUX M3BOpa TAaKo IITO ce hopMupa GyHKIIMOHA:

K=M 2

F:Z U_iqnenm ’Gﬂfﬂ:G(’m’r”:’
n=1

m=1

2.3.11)

rae je K > M Opoj Tayaka mojieiniaBama, a 0Baj GyHKIIMOHANI j€ YBEK MO3UTHUBAH. Y CIIy4ajy
TA4HOT PEelIeHa HEroBa BPeIHOCT jeAHaKa je HyNIu. 3a J00Hjame apOKCUMATHBHOT pelliekha

notpedHa je IMITO Mama BPEAHOCT (DYHKIIMOHAJIA, a TO j€ 3a/I0BOJHEHO aKO je:

-12
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e je

oF/ég, =0, n=1.2,..N,

=X, X+y,y+2,2,

—_—— >

a X,Y,Z cy JeIUHUYHH BEKTOPH.

(2.3.12)

(2.3.13)

(2.3.14)

AKO ce Kao Hero3HaTa BEJIMYMHA IIOCMAaTpa caMO HaelleKTpucame (PUKTUBHUX

u3Bopa oHja je (2.3.13) cucrem NuHEapHHUX jeAHAUYMHA TIOTOAaH 3a ojpehBamke HEMO3HATUX

BPCAHOCTU HACIICKTpHUCAka (bI/IKTI/IBHI/IX HU3BOpa.

n00Mja MHTETPATHHU OOJIHK Tj. TIPEJIa3H Y CPEeIbEKBaIpaTHy alpOKCUMAIIH]Y,

Axo Opoj Tayaka ToOjelIaBamba TEKH OECKOHAYHOCTH Tana (yHkiuoHan (2.3.11)

F :{U —iqnG(,rnj ds.

(2.3.15)

Hemno3nate BenmuymHE Cy caMoO HaeleKTpucama (UKTUBHUX H3BOpa koja ce oxapelyjy u3

cucTeMa JIMHEeapHHX jeHaunHa,

——

-13
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oF/aq, =0, n=1,2,...N. (2.3.16)

Y mpencTaB/beHOM IMOCTYIKY, TMOCTOjH HEKOJMKO HETA0NMYHUX WHTETrpasia, ma je
HEONXOJHAa HyMEpWYKa HHTEerpamuja, IIrTo crBapa Maiie Tnoremkohe. MehyTtum,
MOAWHTETPANTHE (PYHKIMje y OBHM HHTETpaiMa Cy O€3 CHHTYyJapuTeTa Mma OWjIo KOjH
KBaJIpaTYPHH MMOCTYIAK JOBOIH JIO pelIcHa.

3. Pa3Bojem rpammuHor ycmoBa (2.3.5) y dyakumonamau pen (amp. Dypwujeos,

JlexxanapoB win becenoB) Mory ce 1o0OUTH BeoMa J00pU pe3ynTaTH,

N © -
p=>.0,G€r, =>U,f €
21: sz; < (2.3.17)

roe cy f, (:633He dyuknuje, U, cy kOedulrjeHT a I mpeacTaBiba BEKTOP MOJI0XkKaja TauKe

Ha TOBpIIMHU enekTpone. Hakon cpehuBama wm3paza (2.3.17) u HaKoH HMHTErpaluje Io

MOBPIIUHY €JIEKTPO/IE, MOTEHIIMjall CE MOXKE MPUKA3aTH U3Pa3oM:

o= o f €
kZ:; < (2.3.18)

r7e je

. S ~ 2.3.19
o= 0,JG€r, We ¥, € s (2.3.19)
n=1 S

ITocse nsjeqnavaBarsa pux N wiaHoOBa y 100MjeHOM M3pasy 3a FpaHUYHU
yCJIOB, HeIlO3HaTa HaeJleKTpucarba (PUKTMBHUX W3BOpa Mory Owtu onpebeHa

pelliaBameM cilefeher crcTema JIMHeapHMX jeJHa4MHa,

> ~ ~ 2.3.20
o =>.0,4G€.r, W J, €8S =U,, k=12..N. (2.320)
n=1

S

- 14
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2.4. U300p 00/1MKa (PUKTHBHUX U3BOPA

3a nmpuMeHy MeToaa (MKTUBHUX M3BOpa BeOoMa je OMTaH MpaBUiIaH U300p BPCTE U
o0nMka (UKTUBHHUX M3BOpa. UnMIbEeHUIIA je Aa MPOCTOPHU pacropen GUKTUBHUX ontepehema
MOJKe OWUTH cacBUM TpoH3BOJbaH. [1010kaj U BpcTa HUCY yHampen JHe()UHUCAHU, OHU MOTY
OuTH He camo elekTpuyHa ontepehema u cTpyje, Beh u Henocrojeha maruetHa onrepehemwa u
CTpyje Koje oHa oOpa3yjy, a Takohe W ClIO)KeHe KOMOWHAIMje Koje y ceOM caapkKe HEeke
JIOITYHCKE 3aXTEBE MpPOM3AIIe U3 CUMETpHje, WIN HEeKe Jpyre ocoOuHe, CUCTeMa KOju ce
nocMarpa.

Beoma je BakHO HaryacuTu jaa 0e3 o03upa Kako OwiaM OOMUKOBAaHU (PUKTHBHU
U3BOpHU, E€JEKTPOMAarHeTHO TOJbE€ KOjeé OHHM CTBapajy YBEK 3a/J0BOJbaBa MaKCBEJIOBE
jeaHaynHe, a HA BEIMKHM YAaJbeHOCTUMA O] M3BOpa TeXH Hynu. OUKTHBHE H3BOpe Tpebda
TaKo Je(UHHUCATH JIa TPAHUYHU YCJIOBU HA TIOBPIIMHU S Oyay MTO 00JbE 3a/I0BOJHEHH.

[Torrro ce rpaHUYHM YCJIOBH 33JJ0BOJbaBajy MPUOIMKHO HYMEPHUKH, OUUTIIEIHO je
Jla BPEIHOCTH HaeJNeKTpHCama (PUKTUBHUX HM3BOpA, a Takohe M OOJMK Kao W paropesa HUCY
jennoznauno oxapehenu. Tako MOCTOjM HEOTPAHWYEHO MHOTO KoMOWHanuja (UKTUBHUX
u3Bopa. Mako ce Ha mOpBM IMOIJIE] YMHU Ja je TO HEJOCTaTak MEeToJa, JeTajbHuja
UCTpaXMBama IOKa3yjy Jla ce y OBOME cajpke ojapeleHe NpeaHoCcTH OBOI MeTojaa jep
UCTpaXMBAa4 MOXE MHTYHIIMJOM HW3BPLIMTH ONTUManaH wu300p oO0guMka W pacrnopena
(GUKTUBHUX M3BOpa YHyTap nocMmaTpaHe obOmactu. YecTo cam OOMMK e€leKTpoAa Kao U
reoMeTpuja CHUCTeMa IOCMaTpaHOr MpoliieMa CYrepHily MNpUKIaAaH Hu300p oO0IuKa H
pacriopena GUKTUBHUX U3BOpa. CBaKako Ba)XKHO MECTO 3ay3MMa M MHTYHUIMja UCTpa)kuBaya.
Wnak Heka mpaBuiia ce€ MOTY KOHCTaTOBAaTH:

1. ®uKTUBHY U3BOPH Cy y OOJIHMKY TAUKACTHX HAaEJEKTPUCama Kaja CUCTEM YHHE
TPOAMMEH3UOHATHE €JIEKTPOie KOHAUHUX AUMEH3H]a;

2. IlogyxHa HaeneKTpucama Cy (PUMKTUBHU U3BOPH KOJ| IBOJIUMEH3MOHAIHUX TUIaH-
napayeTHUX CUCTEMa;

3. KpyxHe nmuHen4YHe paBHOMEPHO ornTepehene o0pydye KOpUCTUMO Kao (PUKTUBHE
U3BOPE KaJ1a CUCTEM MMa aKCHjaJIHy CUMETPH]Y;

4. Kao (pUKTUBHU U3BOPH MOTY OMTH KOpUITheHH aKCHjaTHU MYJITUIIONH, Ak U

CIIOKEHU]H 00K (PUKTUBHUX U3BOPA.

-15
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2.5. Acnektnn npumene MOU

Pesynrar koju ce mobuja mpu oapehuBamy MOTEHIWjaNa W jaudHE EIEKTPHYHOT
nojba momohy M®OU caapxu Tpemike, Koje Cy Hajuemihe Tmocienuia ampoKCUMAaIdje

IrpaHUYHUX yCJIOBa UM HauMHa pacnopehuBama GUKTUBHUX U3BOpA.

2.5.1 PacniopehuBame (PMKTHBHUX HaeJeKTPHCAHA

HajBaxHUju M HajTEeXKM 337aTak KOjU C€ MOCTaBJba MCTPAXKUBAUy Y TOKY IpPUMEHE
M®U je cBakako MpOHAIAXKEHE, O] HEOrpPAaHMUYEHO MHOTO0 KOMOHHAIMja, ONTHMATHOT
pacriopenia GUKTUBHUX M3BOpA M Tadaka IMOJCIIaBama. Tako UCTpakuBady OOJHK €IeKTpoaa
U UHTyWllMja Hajuemthe cyrepuilly HajuOroJHUjU pacmopea. Melhytum, moctoju u jenaH
UCKYCTBEHHM KPUTEPUjyM KOJU C€ KOPUCTU MPUIMKOM MO3MLUOHUPakha TaUKaCTUX (PUKTUBHUX
HaeJIeKTpUCcama W Tadaka rojemanama, Ci. 3a, Koju ce moka3ao Beoma epukacHuM. To je

T3B. (paKTOp 10/1€IbUBAKA:

4

f,=—"
a, (2.5.1)

a

rie je:
a, - pa3gasbuHa u3Mel)y Be cyceqHe Tauke Mo/eniaBama,
a, - pa3gasbuHa u3Mel)y Tauke nojenaBama U oAropapajyher GUKTUBHOT H3BOPA.

3a ciydaj 3aKpUBJbEHUX KOHTYpa, Ci. 36 , 1a 6 ce u3beria BeoMa Maja pacTojama
u3Mel)y TaukacTuX (UKTUBHUX HaeJeKTpucama W Tadaka I[0JIellaBamka, KOPUCTH ce

KPUTEPU]YM 3aKPUBIJHEHOCTH.

-16
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(2.5.2)

rzie cy:
p1 - BPEIHOCT 332 KOHBEKCHY KpUBY, HETaTHBaH 3HAK,

Po - BPEIHOCT 32 KOHKABHY KPHBY, IIO3UTHBAH 3HAK.

[TocToju jomr HauMHa 3a A0OMjae KPUTEPUjyMa pa3MEelITamka, OJHOCHO HaYMHA 32
onpehuBame mo3unMja (UKTUBHUX U3BOpA, O KOjUX Tpeba TMOMEHYTH YyBOheme

ONITUMHU3AIMOHKX MPOIeypa, Ha npumep Flelcher-os anropuram. ut.

-17
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2.5.2. [IpoueHa TAYHOCTH

3a cirydaj eNeKTPOJHUX CHCTEMa Ca XOMOT€HUM JUEIEKTPUKOM KopucTe ce cieaehu
KPHUTEPHjyMH 3a TPOLIEHY TAYHOCTH MeTOa, [6]:
e OJCTyIama W3pAauyHATOr MOTEHIM]jajla y HU3Y Tauyaka Ha MOBPIIMHU €JEKTPO/Ie
0]l 33J1aTOT MOTEHI[Mjara eIeKTPOIE U
e OJCTynama U3padyyHaTHX HOPMAJHMX KOMIIOHCHTH BEKTOpa jadWHE

CJIICKTPHUYHOTI I10Jba Ha ITOBPIIWMHHA CICKTPOAC O HOPMAJIHOI IIpaBIlia, Cn. 4.

----- MOBPIIIMHA €IEKTPOJIE

onrosapajyha ekBUNOTEHIIM]jaIHA JINHU]A
a) b)
Cnuxa 4. IIpoBepa TauHocTH oMohy MpaBlia BEKTOPA jaulHE eEKTPUYHOT M0Jba

a) HEMIPUXBATJBUBO PELIEHE U 0) MPUXBATIBUBO PEIICHE

3a eneKTpoJHE CUCTeME ca BHIIE TUENEeKTPHUKA, JOJaTHO ce KOpucte cienehu

KPUTEPHjYMH Ha TPaHHUIIaMa TUEIIEKTPHUKA:
e KOHTHHYMTET MOTEHIIMjana,
e KOHTHMHYMTET TaHTE€HLUjaJIHE KOMIIOHEHTE €JIeKTPUYHOT T0Jba U
e W3pa3 3a HOPMaJHE KOMIIOHEHTE eJIEKTPUYHOT M0JhA.

Ha npumepy cdephe enexTposie y XOMOT€HOM TUENEKTPUKY, YUjH je moTeHnujait U,
6uhe nedunucanu Hajuenrhe kopuirheHu nMokasaresbu 3a npoueny taunoctu MOU. Heka cy
WHTCH3UTETH (PUKTUBHUX W3BOpa, pacnopeheHMX yHyTap TMpoCcTopa KOju 3armoceaa
eJIeKTpoa, oapeheHn MeToioM nojemanama y Taukama. Kao mro je momeHyTo, ka0 Mepuia
OCTBapeHE TAaYHOCTHU KOPHCTE C€ I'PaHUYHU YCIOBH Ha MOBPIIMHU eJleKTpoje. | 'paHudHH

YCIIOB 3a TMOTEHIMjall je MCIYHEH jeMHO Yy TaykaMa IOellaBama, JI0OK je OKO CpeIuHe
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n3Mehy cycemHux Tadaka ToJieliaBamba Hajcliabuje 3aI0BOJbEH, OJHOCHO Ty j€ OJICTYIame
U3pauyyHaTOr OJ 3aJaTor MOTEHIHWjaJla MaKCHMAaJHO. TaHreHIMjajJHa KOMIIOHEHTa
eJIGKTPUYHOT ToJba he mak OMTH MakCHMMajaHa y OKOJIMHHU Tadke MOAelIaBama, JOK he OKo
cpeanHe u3Mmel)y cycenHuX Tadaka mojeniaBama OUTH NpHOMMKHO jenHaka Hynu. Hajuenthe

KopuiheH Mokasaresb 3a MPOLEHY OCTBAapeHE TAYHOCTU je rpeluka moteHuujana g, Koja

NPECTaBIba JIOKAITHO OJICTYIAkE Y TPAHUYHOM YCIIOBY 32 MOTESHIIN]a

o-U (2.5.3)

FpemKa HOTGHHI/IjaJ'Ia Ha TIIOBPHIMHH CJICKTPOAC CC MOIKE aIllpOKCUMUPATHU

CUHYCOHMIaTHOM pactnozenom, Ciu. 50.

¢ - CVlMyﬂVIpaHa nospu.MHa
U - 8o \
rospuua {/\\/f\\/f\"’

a) 0)

Cnuka 5. a) CuMmynanyja TOBPIIUHE €IEKTPOJIC U

0) Pacmioziena rperike moTeHIMjaia Ha MOBPIIUHU enekTpoe [1,6]

Moryhe je ogpeauTn 1 MaKCHMaJHy IPEIIKy MOTEHUHjaNa g, vax, KOja HpecTaBiba

MaKCUMAJIHO OACTYNALEC Y TPaAaHUYIHOM YCJIOBY 3a HOTCHLII/IjaJI

g(/JMax = maX g(pMax (254)
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Jla Ou ce wcmHTao OPYrH TPaHUYHH YCIOB, KOJU CE OJHOCH Ha TAaHTCHIUjaIHY
KOMITOHEHTY €JICKTPUYHOT I0Jba Ha MOBpIKHY enekTponae Et = 0, najuenthe ce nHamasu ogHoc
TaHTCHIIMjaJIHE U HOpPMAaJHE KOMIIOHEHTE EJICKTPUYHOI IoJba. Tako ce jo0uja JIOKaaHa

rpelIka 3a jaylHy eJIEKTPUYHOT 1M0Jba, Je,

E, (2.5.5)

FpemKa CJICKTPUYHOT I10Jba HAa MOBPIIMHH HNPOBOJHHKA CC TaKObe MOXE CMaTparu
CUHYCOHUAJTHOM. Co. 6, a UCKYCTBO HOKaSYjC Ja je I'peliKa CICKTPHUYHOI I10Jba HAa ITOBPUIMHHA

MIPOBOJHMKA JI0 JIeceT ImyTa Beha oJ1 rpeike moTeHujana.

Ec

WANAW
VARV

Cnuka 6. JlokanHa rpemika 3a eIeKTpHYHO M0JbE Ha MOBPIIUHU EIEKTPOIE

Takohe ce Moke, ka0 MepUIO TAYHOCTH, KOPUCTHTH MaKCHMallHa Tpelika 3a
EJIEKTPUYHO TI0JhE, Jemax KOja j€ jeTHAKa MaKCHMATHO] BPETHOCTH OJTHOCA TAHTEHIIUjaJTHE U

HOpMAJIHC KOMITOHCHTEC Ha IMOBPIIMHHA ITPOBOJHHUKA

g, max = Maxdg, (2.5.6)

HaBeznene rpemnike MOTry ce CBpCTaTH y T3B. JIOKAJIHE MTOKa3aTesbe. Beoma BpeaHu 3a mporeHy
OCTBapeHe TaYHOCTH CY M T3B. MHTETPAJTHH MOKa3aTesbu, KOjU MPHKa3yjy UHTETPATHH €PEeKT
HauumeHe rpemke. OBe WHTErpajHe rpeuike ce jom cpehy moa mMeHoM edeKTUBHE WIN

CpeambEeKBaIpaTHE TPEIIKE.
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Heka je rpannynu yciioB 3a MOTEHIIMjall IpOBepeH Y M Tayaka Ha MOBPIIMHU Tela U

HEKa Cy lom BEKTOpH IOJIOKAja OBUX Tauaka. Tajga ce eeKkTHBHE Ipelike 3a MOTEeHIIH]jal,

OIHOCHO CJICKTPHUYHO I10JBbE MOT'Y ,Z[e(bI/IHI/IcaTI/I Kao

O it = ﬁi l)‘;:—U] (2.5.7)

(2.5.8)

Hctu xputepujymMu 1 Mepuiia 3a npoleny Taysoctd M®OU ce kopucre u NpuIMKOM
IpHUMEHe METO/1a HajMambKX KBaJpara 3a ofpehuBame HHTEH3UTeTa (PUKTUBHUX M3BOpa. JacHO
je na he rpeuke Taza OUTH Mamke U U3padyHaBame TayHUje, jep ce npuinkoM npuMeHe MHK
MCTOBPEMEHO BOJIM pavyyHa W O TPAHWUYHOM YCIIOBY 3a TMOTEHIHMjaJ U O TPAHWUYHOM YCIIOBY 3a

TaHl"eHI_[I/Ij AJIHY KOMIIOHCHTY CJICKTPHUYHOT 110JbaA.
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3. lIpumep npumene M®PU y enekTpocTaTun

3.1. Ycam/beHa MPOBOJAHA JIONTA

Kana CUCTEM YHMHC TPOAMMCH3UMOHAIHE CICKTPOAEC KOHAYHHUX ,Z[I/IMeHSI/Ija,

(GUKTUBHU U3BOPH CY Y OOJIMKY TAUKACTUX HACIECKTPUCAHA.

Crnuka 7. YcamJbeHa MPOBOJIHA JIONTA

Ha npumep, 3a ycamsbeHy NpPOBOJHY JIONTY HAaeJIEKTpUCAHY HaeleKTpucameM Q
noJyiynpevyHuka a, (mpuxaszany Ha Cnunu 7.), ka0 (UKTHUBHM H3BOPH KOPHUCTE C€ TayKacTa

HaeJIeKTpucama, paBHOMEpPHO pacrnopelena nyx npeunuka jonre (Cauka 7.), Ha MeCTUMa:

717 . 2n—1'
2N +1

n Zn

=a

n=12..,N.
(3.1.1)

HOTCHI_II/IjaJ'I Y OKOJIMHH JIOIITC U3HOCH:

N g, 1 1 N R 1 1
ED) a _E a
:| = |:

T ihdge \/ 2 K +\/ 2 K] 4re \/ 2 2 +\/R2 2, 9R 0
r’+¢-z, > r’+¢+z, | = R? +2,° — 2Rz, cos@ +22 + 2Rz, cos (3.1_2)
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e ¢y r U z nuiuHIpudHe a R u @ cdepHe koopauHare cuctema, Ydju Ce KOOPAMHATHU

MOYETaK HAaTa3u y CPEIUNITY JIONTE, TAKO /12 j&

z=Rcosé | r=Rsing (3.1.3)

Kako mocroju N TaukacTux W3BOpa, METOJOM NOJENIaBama y TayKama TpaHHUYHU
yCIIOB Jia je Ha MOBPILMHM JIONTE NOTeHuMjan cranaH u jeqHak U Tpeba 3amoBosbutu y N

Tagyaka OIla6paHI/IX Ha ropmkEM JICTY JIONITC Ha MECTUMaA

n=12..N. (3.1.4)

Tako ce no6uja cinenehu cucreM TMHEAPHUX jeTHAYNHA!

N 1 1
(D:U :Z qn

+ ,m=12..N
~Are \/az +12,2 —2az, oS0, \/az +125 +2az, c0s6

(3.1.5)

Kama ce pemm oBaj cucreM jeqHaumHa M ojpeAe (UKTUBHU H3BOPH, KalalUTHBHOCT

YCaMJbCHC MPOBOAHC JIOIITC U3PpAaYyHaBa CC Kao:

C,=QMU (3.1.6)
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N
I'meje Q= Zan YKYITHO HaeJIeKTpYCams-e JIOIITe.
n-1

AHAJIMTUYKO PEIICHE 3a KAMalMTUBHOCT YCaMJbEHE JIOTITE JIATO j& U3Pa30M:
C, = 4neoa. (3.1.7)

VY TaGenu 1. npukazane cy BpenHoctu ogHoca Ci; C, y 3aBUCHOCTH 0]1 Opoja PUKTUBHUX

u3Bopa N.

Tab6ena 1. cnuTuBame ciiarama aHATITHYKOT U HyMEPHUKOT pemiewma [7].

N Ct/Ce
5 0,973499
10 0,982633
50 0,997455

100 0,999999
200 0,999999
300 0,999999
400 0,999999
500 0,999999
600 0,999999

N3 Tabene 1. Mmoxke ce yOUUTH Ja je Y Clydajy ycaMJbeHE IIPOBOJIHE JIONTE TTOKA3aHO
U3Y3€THO Cllarame pe3ynrara JOOWjeHUX peliaBamkeM noMohy merona (GpUKTHBHHX W3BOpa U
pesyirara 100MjeHuX MOMONy aHATMTHUYKOT U3pa3a, a TO ce BUAU U3 BpeaHoctu onHoca Cyr /Ce

KOjH TeXH jeAMHUIM Beh 3a penaTUBHO Majii Opoj PUKTUBHUX U3BOPA.
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3.2. Bepudukanuja pesyiarata kopuiihemeM nporpamckor mnakera

FEMLAB

3.2.1. lIporpamcku naker FEMLAB

Pesynratn nobujenn kopumihemeMm MeToja (GUKTUBHHX H3BOpa yrmopeheHu cy ca
pesynratuma JobujenuM kopuihemem nporpamckor nakera FEMLAB, [5]. [Iporpamcku
naker FEMLAB je komepaujannu nporpamcku naker ¢pupme COMSOL. FEMLAB je Beoma
MohaH MporpaMcKu NakeT HAMEHEH pellaBamy NpolsieMa u3 eIeKTPOMArHeTUKe, ajdu U U3
o0acTH TEepMOAMHAMHUKE, aKyCTHKE, XeMHje, OUHaMuKe (iayuaa, KBaHTHE MEXaHMKe,
npoctupama Tanaca, uta. FEMLAB je mHXemepcku OpHjeHTHCAH MPOTPAMCKH MaKeT 3a
pelaBame mapiujamTHux AudepeHnrjalHuX jeJHaYMHa, 3aCHOBaH Ha rpaduukom uaTepdejcy
U Ha NPUMEHM MeToJla KOHayHHMX eneMeHara. Meroa koHauHux enemenara - MKE, je
HyMepHUYKa METOJla HaMEHhEHa 3a IPOpadyH (PU3MUKUX BEIMYMHA Y pEalHUM reoMeTpHujama.
CymitrHa oBOT METOJa je y AUCKpeTu3auuju Hekor pazmarpanor nomeHa. MKE ce 3acHuBa
Ha pemlaBakby MaKCBEJIOBUX jelHaYMHA Ha IMOBPIIMHU KOja j€ JAMCKPETH30BaHAa MOMOhy
3aMUIUBEHUX JIMHUja WIM TMOBpUIMHA Ha ojapeheHn Opoj MOAJOMEHa KOjU ce Ha3uBajy
KOHAYHUM €JIEMEHTHMa, a HHXOB CKYN 3a 10 JIOMEH, NpeAcTaB/ba MpPEXy KOHauHUX
eneMmeHata. KoHauyHu eneMeHTH MOTy OWTH MPaBOJUHHUJCKU U KpUBOJUHHUjCKU. U jennu u
JIpYrd MOTy OWUTH jeHOJAMMEH3HOHAIHU (JIMHUJCKU), ABOJMMEH3UOHAIHU (00JIMKa Tpoyria
WIM 4YeTBOPOYIJIa) U TPOJAUMEH3HOHATHU (00NMuKa TeTpaenpa u mpusme). Hajuemhe cy y
NPUMEHHM JIBOJAMMEH3MOHAIHM KOHAYHU €JIEMEHTH TpOyraoHor oOusuka, jep omoryhaBajy
n00py anpoKCHMalujy oOJIacTH ca KpUBUM KOHIypama M MpPEeJCTaBJbajy OCHOBHH €JIEMEHT
Mpexe KOHauHUX elieMeHara. KoHauHU eJeMeHTH Cy MOBe3aHH y KOHauyHOM Opojy Tadaka
KOj€ Cc€ YCBajajy Ha KOHTYpH eJeMeHTa. Te Tauke ce Ha3MBajy YBOPHE TayKe HJIM YBOPOBH.
Crame y CBakOM KOHAYHOM €JIEMEHTY ONHCYje ce MoMohy KOHayHOr Opoja mapamerapa y
YBOpPOBUMa, Ka0 U Be3ama u3Mel)y BpeHOCTH MPOMEHJbUBUX y YBOPOBHUMA Ca BPEIHOCTHMA
MPOMEHJbUBUX y OWJIO KOjO] TaukM KOHAyHOr ejneMeHTa. Ha oBaj ce HauWH BpeAHOCTH
€JIEKTPUYHOT MJTM MarHETCKOT 110Jba, Y 3aBUCHOCTH O]l jeTHAYMHA KOj€ C€ KOPUCTE, PEIIU3HO
pauyHajy y TaukamMa KoOje IpelCTaB/bajy TEMEHa TpOYIjIoBa T3B. YBOPHUM TraykKama.
Bpennoctu nmosba y OCTamuM Taykama Off HHTEpeca ce pauyHajy HHTEPIOIalijoM BPEAHOCTH

cyceqHux TemeHa. Ocraie BeJIMYMHE Ce payyHajy Ha OCHOBY M3PayyHAaTHUX BPEIHOCTH IOJbA.
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Ymorpeba oBe MeTone je Moryha 3a MOBpIIMHE KOje KOje 00yXBaTajy IBOJMMEH3UOHE WIIH
TPOIMMEH3NOHE MOJIEIIE.

Hakon wn30opa 4yBOpOBa, OCHOBHHX HENO3HATUX y HUMa M HMHTEPIIOJIAIMOHUX
¢ynkuuja, cinenehm Baxkan kopak y npumenn MKE je oapehuBame KapakrepucTuka
MOjeIMHUX eJIeMEHaTa W BpPIIM CE€ HE3aBHCHO oJ Mpexke kao menune. [Ipumena MKE
3aBpmIaBa ce (opMHpameM jeJHaYMHA 3a MpPEXY KOHAUYHHX eJieMeHaTa, a HHHXOBUM
pelIaBameM J0J1a3H JI0 KEJbEHUX Pe3yTaTa.

Ha TpxwumTy je npucytaH 3HauajaH Opoj MHTEPAKTUBHUX CO(PTBEPCKUX MaKeTa KOjH
oMmoryhaBajy aHaJM3y €JIIEKTPUYHOT W MArHETHOT ToJha. JemaH o[ HajupUKIAIHHjUX 3a
ynotpeOy je FEMLAB. MopaenoBameM mnpobiema Koju ce pazMarpa OJIakIlaH je MOCTYyNaK U
ckpaheHo je Bpeme 3a moctaBky npobiema. [Ipennoct FEMLAB je mto cam mpaBu Mpexy
koHauHHX enemeHata. [Tomohy FEMLAB-a mory na ce pemasajy cBu mpodiemu oapehuBama
110Jba y CTALIMOHAPHUM PEKHMUMA.

PanHO OKpyXeme OBOTI IPOrpaMCKOT MaKeTa je OPUjeHTUCAHO Ka KOPUCHHUKY. Mory
ce youuTH cienehn MogoBu:

e Draw Mode - je HamemeH LPTakby reoMeTpuje mpodiemMa, y OBOM CIydajy
MaCHBHOT MTPOBOIHUKA M3HA] poBoaHe paBHH (Ciuka 8.),

e Boundary Mode - cnyxu 3a nepuHnCake TPAHUYHHX YCIIOBA,

e Subdomain Mode - y memy ce nedhUHHINY KapaKTEPUCTHUKE CPEIHHA Tj.
penaTUBHA AMEJIEKTPUYHA KOHCTAHTA,

e Mesh Mode - cuyxu 3a mocraBbame onaroapajyhe mpexe. ['ycruHa
MOCTaBJbEHE MpEXKe YTHUUE U Ha TauHOCT AoOMjeHux pesynrara. Ha Caunm 9.
MpUKa3aHa je MpeXka 3a KOHKpeTaH mpooOsieM. Mpexa nma 6804 uBopa u
13280 Tpoyriosa.

e Solve Mode - je HamemeH pemaBamy npodiema (Cnuka 10.)

e Post Mode (Postprocessing) - y meMy ce CMEIITajy pe3yaTaTd H3BpPIICHE
aruIMKalyje, Koju Mory OUTH y BUIly rpaduKka mpoMeHe MOoTeHIrjana, jJadylHe

CJICKTPHUYHOT 110Jba, CJIICKTPUYHC I/IH,Z[YKI_II/Ije AYK IIPOU3BOJbHOT ITpaBLa, UTH.
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Cnuka 8. Draw Mode nporpamckor nakera FEMLAB
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Cnuka 9. Mesh Mode nporpamckor nakera FEMLAB
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Heku ox noOujeHux pesynrarta 3a €KBUIIOTCHIIMjaTHE JIMHU]E, 100MjeHe TPUMEHOM

nporpamckor nakera COMSOL Multyphisics3.5 Client, npuka3ane cy na Ciinkama 10. u 11.

Surface: Electric potential (V)
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Cnuxka 10. ExBunorennujanae muauje Solve Mode mporpamckor makera FEMLAB
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Cnuka 11. ExBunorenuujanne nunuje Post Mode nporpamckor nakera FEMLAB
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Kanmarmutuaoct C'rL ce mpopauyHaBa y Post Mode-y mporpamckor mnakera

FEMLAB u3 u3pasza 3a eneprujy

W' (3.2.1)
U 2

W' =%C'FLU2 =C, =

3.2.2. Ilopeheme pesyarara gooujennx npumesom M®P®U u nakera FEMLAB

VY Tabemu 2. mpukazaHo je mopeheme M pelaTHBHO OJCTYyName pe3yirara 3a
KananuTuBHOCT noOujeHux npumeHomM M®OU (C'f) onx pesynrata a00UjeHHX HPUMEHOM
u3paza 3a aHanuTuuko pememe (C'e) ka0 M on pesydrara JoOujeHuX Kopulrhemem

nporpamckor makera FEMLAB (C'rL).
a .
[pukasanu pe3ynTraTd Cy JaTH 3a pPa3IHdUT OJHOC 4 rIe je @ BPEIHOCT

MMOJIYIIpECYHUKaA JIOITE, a d je je,Z[I/IHI/ILIHa BPCAHOCT I[I/IMCHSI/Ije CUCTEMA, a 3a IIO3HaTeC

BpeaHocTH Opoja ¢pukTrBHUX U3Bopa N u dakropa yenauema f.

Tabena 2. M3pauyHare KananuTHBHOCTU Pa3IMYMTUM METOAama, Kao U rpeike [7]

c,,N=100] C. C., c./c. | ciicy | ac, b | 9a b

e

0,998614 | 0,998615 | 1,009307 | 0,999999 | 0,989432 | 0,0001 | 1.05944
4,993070 | 4,993075 | 5,230339 | 0,999999 | 0,954637 | -0,0002 |-4.53642

vl Rl

10 | 9,986139 | 9,986149 |10,960484 | 0,999999 | 0,911104 | -0,0001 |-8.88974

Ha ocnoBy pesynrtara u3 Talene 2. Moxe ce BHJIETH OJUIMYHO ClIarame pe3yirara 3a
KalalMTUBHOCT N00HjeHnx npuMeHoM MOMU ca pesynratuma JOOMjeHUM MPUMEHOM H3pa3a

34 AaHAJIMTUYKO PCHICHC.
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4. 3ak/pyyaxk

Meron ¢uxtuBHEX u3Bopa (M®U) je HyMmMepHUKM METOJ KOjU CE TEME/bH Ha
BaXHOCTH TEOPEME EKBUBAJICHIIH]€ PA3IMUUTHX €JIEKTPOMarHeTHUX cuctema. CylmTuHa OBOT
METO/Ia je y 3aMeHU peanHux ontepehema, Koja cy pacrnopel)eHa mo moBpumHama eeKkTpoia,
KOHAYHUM OpojeM Hemo3HaTuX (UKTUBHHUX W3BOPA, KOjH CYy TMOCTaBJbEHU YHYTap IpPOCTOpa
KOoju 3ay3umajy enektpone. Ilomokaj ukTMBHMX wH3BOpa HHUje CTporo aeduHucaH, mHa
UCTpaKMBa4, M3BECHUM ocehajeM W MHTYWIUjOM BpIIHM ONTHUMAaJIaH U300p. MIHTeH3uTeTH THX
u3Bopa yoOudajeHO ojapelyjy ce mpuMEHOM MeToJa MojellaBama y Tadykama, Tako Ja
IpaHUYHU YCIIOBH Ha TOBPIIMHAMa €JIeKTpoAa Oydy mTo 0oJee 3a10BOJbeHU. bpoj Tadaka
noJieliaBama, OJJHOCHO HEMO3HATHX BeJIn4nHa, je kog M®U yBek jeqHak 6pojy GUKTHBHUX
HaenekTpucama, N. YV mpunnyny, kopuithewem M®U Beh ca mamum OpojeM MOroaHo
pasMemTeHnX (UKTUBHHUX M3BOPA MOCTHIKE CE 3a/10BoJbaBajyha Taunoct. MOU je eduxacan

IIpU pelllaBamy MIUPOKE Kilace mpodiema.

Y OBOM 3aBpIIHOM paay, HAKOH INTO Cy TEOPHUjCKE MOCTaBKE METOAA YBUIOM Y
JOCTYIHY JINTEPATYpPy MPOyUYeHE, JETaJHHO je OMUCaH METOJI, KA0 U HaYWH MPUMEHE METOAa
Ha pelIaBamke jeJHOT KOHKPETHOT EJIEKTPOCTATHYKOT mpobiiema. Takohe je moka3zaHo Ha
pa3MaTpaHOM NpHUMEPY ycamJbeHE MPOBOJHE JIONTE, OUIMYHO CJarame ca aHaIUTHUYKUM

pelemheM, Kao U peliemneM 1o0ujeHuM KopuithemeM nporpamckor nakera FEMLAB.
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