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Pe3ume

MarneTHOCTaTHKa Ma BEJIMKY YJIOTY M 3Ha4aj y pellaBarby MHOTHX IpolieMa Koju
ce 0/IHOCE Ha MarHeTHU3aM U CaMy HETOBY M0jaBy KOpHUIINEHEM METO/1e KOjauHUX eJIeMeHaTa.
Pan mpezncraBsba 1esoKynaH OCBpPT Ha Iperdje] jelHadylHa, METoJa U 3aKOHA KOjH c€ KOpUCTE
3a omucuBame OoBOr (peHoMeHa. Kpo3 pan je u3nokeH 3Ha4a] NPUMEHE MarHETHOCTATHKE,
IpUKa3zaHe Cy Kako TEOpHjCKe, TaK0 W NpakTH4YHe ocHoBe. Ha kpajy pama mar je mpumep
M3padyHaBamka MarHETHOT 110Jba KOHCTAHTHOT M3BOPA CTPYje.

KibyuHne peun: Marnerocratuka, Metojla KOHaYHUX ejemMeHara, Jeqnauynne, MarueTHo
M0Jbe KOHCTAHTHOT U3BOpa CTpPYje

Abstract

Magnetostatic has great importance and plays a major role and in solving many
problems related to magnetism and its very presence using finite element method. The paper
is an overall review of the governing equations, methods, and laws that are used to describe
this phenomenon. Through the work the significance of magnetostatic are shown both
theoretical and practical basis. At the end of the paper shows how to calculate the magnetic
field of constant current sources.

Keywords: Magnetostatic, Finite element method, Equations, The magnetic field of constant
current source
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1. YBOJ

OBaj paa npeacTaBsba MPHUKa3 jeIHOT o1 Moryhux HaunHa oOpajie TeMaTCKe jeIMHULIC
0 MarHeTHocTaTuid. To 3Ha4YM Aa je mopes oljallbeha MojaBe MarHeTU3Ma OUJI0 peYd U O
nepuHUIMjamMa, eKCIIepuMEeHTUMa, opMyamMa U jelHaYMHaMa Koje Cy JIelleHujaMa yHa3a.
WCIUTHBAIM U U3YyYaBAIM HAYYHHIIH, a KOje Cy M JIaHaC, Y T3B. CABPEMEHOM JI00Y O] BEJIIMKOT
3Ha4aja, Kako 3a Hay4yHa, TEXHUYKa, TAKO M 3a JIpyra JocTUrHyha.

[{use pama je IENOBUTO O0jallllbee IM0jaBe MarHeTh3Ma, MOBE3UBAKE TEOpHje U
npakce U GopMHUpae HAYYIHOT MOTJIe/a Ha CBET KOjH HAC OKPYXYje.

[locne yBomHor nenma, mpHKa3aHa je ONIITa TEOpHja MAarHeTu3Ma, Kao H
(GyHKIMOHATHE 3aBUCHOCTH M3Mel)y GU3NUKNX BeIMYMHA KOje ONHCYjy MarHeTHE T0jaBe.

Yy TpeheM IOIJIaBJbYy 3aBpUIHOT paaa aKICHAT CC CTaBJba HA CJICKTPOCTATUYIKO I1OJbE Y
BaKyyMy, Ir'ic CyjaCHO ,ZLC(bI/IHI/ICEIHI/I HCKH O[] 3aKOHA U TCOPEMa y CKJIaly €a TCMOM.

quBpTO morjiaBJbE€ C€ OAHOCH Ha eHeerjy CHJIC y CJIICKTPOCTATHYKOM II0JbY.

VY HacTaBKy, OJIHOCHO Y TIETOM IOTJIaBJbY MPUKA3aHO j& CTAIIMOHAPHO MAarHETHO MOJbE
M eJCKTPOMAarHeTHa CWja, Ka0 M BEKTOpP MarHeTHE HWHIYKIHje, KOjH je, Kada je ped o
MarHeTHOCTATHUIIH, H3y3€THO OUTAH MOjaM.

VY miecToM MOrnaBjby JAETaJbHO je 00jallllbeHO MAarHeTHO MOJbE Y CYICTaHIMjaMma,
OJIHOCHO MAarHeTHO NO0JbE Y MPHUCYCTBY Matepuje, TJe Cy JaCHO JAe(pUHHCAHE BEIMYHHE KOje
KapaKkTepHIlly MarHeTHO MOJbe y CYINCTAaHLM M YMTANAIll je YIO3HAT Ca 3HAUYEHEM I0jMOBa:
JIMjaMarHeTuka, napaMarHeTuka u epomarHeTuka.

Benuku 3Hauaj y MarHETHOCTaTHIIM M AYTOTOJUIIKHEM EKCIIEPUMEHTATHOM paay o
MarHeTuMa W HETOBUM I0jaBaMa MMajy T3B. MakcBelOBE jeHauMHe, KOje Cy HaBeleHE Y
CEIMOM TOTJIaBJbY IUIIJIOMCKOT pajia y KOMe je, Takohe, jacHO IpuKa3aH Mperiies OCHOBHUX
JE€HAUYMHA eJIeKTPOMarHeTHOT 10Jba.

Y ocMoM 1moriaBjby j€ OINKMCaHAa TpUMEHAa METOJIe KOHAYHUX eJeMeHara Yy
MarHeTHOCTATHIIN.

[Tpumep n3padyHaBamka MarHeTHOT 110Jba KOHCTAHTHOT M3BOpa CTPYje /aT je Y OKBUPY
ZICBETOT TIOTJIaBJba 3aBPIIHOT paja, Ka0 M KOHAYHU pe3ylnTaTH I0O0HjeHH ymoTpeGoM
nporpamckor nakera ADINA.

VY 3akibydKy Cy JaTre OMNIITEe HAIOMEHE U 3ala)kalba Be3aHa 3a METOAWYKH HPUCTYI
o0Opanu Teme, aHAJIM3UPaAH je CTENEH OCTBapHBama 3aljpTaHuX LUJbEBA U JIaT j€ CBOj€BPCTAaH
OCBPT Ha paj.



2. OIIIITA TEOPUJA MATHETU3MA

MarneTn3aM U EIeKTPUIUTET MPEACTaBJbajy BHILIE OOJHKE KpeTama Marepuje y
(busuIy, jep ce 3a BUXOBO 00jallkbEekhe Y3UMa y 003Up BHIIIE CBOJCTaBa CYICTAaHIIM HETO 3a
HIDKE OOJIMKE Kao LITO Cy MEXaHWYKO KpeTame M ToruioTa. HaenekTpucana dectuiia koja ce
kpehe u3a3uBa y OKOJIHOM MPOCTOPY MarHeTHO MOJbe. MarHeTHO T0Jbe je TOCPEITHUK KOJUM
ce TMOY3/IaHO OCTBapyje MarHeTHO Y3ajaMHO JeJoBame Tena. To mpeacTaBiba CIelUjalaH
OOJIMK KpeTarma Yuja IpUpoa joIl HHje MMOY3/JaHO M03HATa, KA0 HH MPHPOJIa TPABUTAIMOHOT,
WIN €JIeKTPUYHOT 1oJba. [lo3HaBame MaHH(ecToBamba MarHETHOT 110Jba jOII YBEK HE 3HAYU U
M03HaBaWke HEroBe npupoae. Huje mo3nato a 11 HaeleKTpUcama y KpeTamy EMHUTY]y HEKY
BPCTY CHENMjaJHUX 4YeCTUIA, WM J0Ja3d [0 MpPOMEHAa y CTPYKTYpU OKOJIMHE, WIH Ce
HCTOBPEMEHO JemaBa U jenHo W npyro. [loctoju BuIle MPETHOCTaBKH, OJl KOJUX HU jeTHA
HUje JoMHHUpajyha, a HM MOTBpleHa, Maja ce W MOpeJa Te YNIHEHHIIE BEIMKHM YCIIEXOM
cMarpa ca3HaBakbe MaHU(ECTOBamba MArHeTHOI T10Jba W HErOBOI  JICJIOBaWa Ha
HaelekTpucama y mokpery. CBa Ta MaHudecToBama H JelOBamba Cy IMpoydeHa H
MCIIOCTABHJIO Ce JIa OMJIO KOje KpETame HaeeKTpUCamha N3a31Ba M10jaBy MarHETHOT 110Jba U TO
HE CaMO KOJI TPAaHCIATOPHOT, HETO M KOJ| POTAlMOHOT KPETama, Ka0 M KOJ KPEeTama OKO
cornictBeHe oce. OKO CBAaKOT HaeJeKTpUcCama 00pasyje ce eNeKTPUYHO I0Jbe, a 003UpoM Ja
KpeTame HaeIeKTPUCamkha M3a3uBa 00pa3oBambe MarHETHOT 110Jba, CIEIH Ja Cy OBa JBa IM0Jba
NPUPOJHO W HEPa3JABOjHO IIOBe3aHa, 4YMHEhM eJIEeKTPOMAarHeTHO TMoJbe. MarHeTHo u
SJIIEKTPUIHO TI0Jbe je Moryhe mocMaTpatu 1 6e3 003upa Ha BUXOBO Mel)yCOOHO HecIarame.

Ox camor moveTka u3ydyaBamba MarHeTU3Ma HHje CBe OWJIO JIAKO M jeJTHOCTaBHO, Beh cy
Ce pa3NUYMTa TEOpPHjCKa W EeKCIIEpUMEHTalHa OTKpHMha BEKOBMMA IIOCMAaTpajia, CaMUM
MpOyYaBameM, CTBapambEeM XHUIIOTE3a M TEOpHja, KOje HUCY YBEK OWJIC TayHE, Ma Cy YeCTO
3HA4YMJIE ¥ HAMPEJOBakbe HAyYHUX MHCIH. OHO IITO je JaHac MO3HATO O MarHETU3MY YMHH Ce
MOTYHO jJaCHUM U JIOTUYHHMM, MOCEOHO M3 pas3iora IITO BEIUKH Opoj eKcliepuMeHara Jaje
pe3yiTare KOju Cy carjlacHU ca TeOpHUjoM. Y CBAKOM ciydajy, ca curypHourhy ce Mmoxe pehu
Jla je YOBEK, OJ1 TPEHYTKA KaJia Ce TPBH ITyT CYO4YHO Ca 3aHMMJbUBOM II0jMOM MarHeTu3Mma, J10
JlaHac ycreo Jia Ty IojaBy o0jacHM Ha 3ajJj0BOoJbaBajyhu M pa3yMaH HadMH, a Takohe U Ja
EKCIIEpUMEHTAJTHUM DPAJIOM YCIIe Ja TMO0jaCHU KaKo Ja Ce HCTa I0jaBa MpUMEYje Y HayIlH.
Pa3Boj Hay4yHe MHUCIIM O MarHETU3MY TEKAO j€ KPO3 PasInYUTe eroxXe Pa3IuuuToOM OP3UHOM.

2.1. Hcmopujam maznemusma

[Ipema reosoOMIKUM HCTPAXKUBAaKUMA, CBE j€ MOYENI0 MPe HEKOJIMKO XWUJbajla IOJUHA,
KaJa Ccy ce Cymapuie €BporcKka W adpuuka miodya W Kaja je u3 ayomHe 3emibe Tpema
MOBPIIMHU MMOTHUCHYTAa jeJHAa BpPCTa J0 Taja HEMO3HATHX CTeHa ca YyJHUM ocoOMHama —
paauiio ce o okcuay reoxha, Koju je MHOro KacHHje Ha3zBaH "MarHetut'. OBa pyzaa rsoxha
“Ma 0COOMHE CTAIHOT MarHeTa y CBOM HPUPOIHOM CTamy U MpeACTaBba MPUPOJHH MarHerT.
Jbynu cy u3ydaBameM U JI0JIACKOM 110 BehHX ca3Hama IIITO Ce MarHeTa THYe IMOYeNH Ja MpaBe
BEIITaYKe M eJeKTpoMarHere. [IpuposHM M BEIITAYKW MarHeTH YMHE TPYMy T3B. CTAJTHHUX
MarHeTa, JIOK eJEKTPOMAarHeTH MMajy MarHeTHe OCOOWHE camMo JIOK KpOo3 FHHXOBE HAMOTaje
Tede eJeKTpUYHa CTpyja. MarHer ce y npupoau Hajiasu y o0nuky pyne maraetut Fe304. Ilpe
OKO 25 BekoBa, y OKOJMHHU Ipaga Maruesuje y Manoj A3uju, OTKPUBEHO je MOCTOjamhe OBE
IBO3/ICHE pyJA€ KOja HMMa CBOJCTBO Ja MpHUBJIAYM TBO3JEHE MpeIMeTe M Iena IojaBa
MarHeTu3Ma Jo0uiia je UMe 10 rpajy y KOjeM je OTKpUBEHa.

VYV Crapom u CpeameM BEKy JbYAM Cy HAYYIJIM KAKO Ja MpPaBe MarHeTe W 4ak Cy Ux
KOPUCHO yNoTpeOJbaBaiy, ajli HUCY 3HAJM Ja objacHe MarHeTHe mojase. [IpBo ce BepoBaio
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Jla MarHeT MMa HeKy moceOHy Moh W Ja ce BmHUMe MOTy W3JICUHTH pa3He OonecTH. Y jeKy
TaKBUX BepoBama, eHriecku ¢uznuap William Gilbert je 1600. roguHe Hanmucao KWHUTY Y
KOjOj je TIOCTaBHO TeMEJhe HAYYHOT MCTpPaKMBama MarHeTa W elekrpurmrera. [lap croTuHa
roJInHa KacHHje, claBHU HCcTpakuBad Roald Amundsen je yTBpano mocTojame JBa 1M0Jia KO/
Mar"eTra — CeBEpHHU M jy>XKHH. MehyTuM, KJbydHH MOMEHAT 32 HAyKy O MarHeTU3My JIECHO CE
nouetkoM XIX Beka, kanga je (paHIycKu (U3M4ap ¥ aCTPOHOM Aparo yo4wo Ja TBO3JCHH
MpeIMEeTH IOCTajy HaMarHeTUCaHW y OJIM3WMHH MecTa Te je yaapuo rpom. Besza msmelhy
MarHeTHUX I0jaBa U EJIGKTpUYHE CTpyje yTBpheHa je ca curypHomhy TeKk eKCIiepuMeHTHMa
nanckor ¢usnyapa Ersteda, kaga je HampaBibeH MPBH €IEKTPOMArHeT TAaKO INTO CE YEINYHA
Urjia TOCTaBU y CTaKJIEHY ILIEBYMILY, @ OKO T€ IIEBUMIIC ce HaMoTa OakapHa >kuna. Kama ce
KpO3 HaMOTaje JKHIIe MYCTUJIAa CTPYja, YeIHYHa WIJIa CE HaMarHeTucalia W JOOHWjeH je MpBU
enektpomarneT. Kpajem XIX u moyetkom XX Beka, pa3Buja c€ KBAaHTHO — MEXaHHMYKa
TEOpHja 3a ONUCHBAKE IOjaBa y MHUKpocBeTy. McTopujcku TliejaHO, pa3Boj HayKe O
MarHeTH3My MOXE Ce MOJICJIUTH y JBe eTame: jg0 EpcremoBor ekcriepuMeHTa pa3BHjalia ce
MarHeTHOCTAaTHKa, a 01 EpcTeIoBOT eKcrieprMeHTa eIeKTPOMarHeTH3aMm.

2.2. Maznemnocmamuka

CacBuM je JOrMYHO J1a je pa3B0Oj HayKe O MarHeTU3My II0Y€O O] CTAJHUX MarHera,
pOyYaBameM IMPBO MPHUPOJHHX, a 3aTHM U OHHMX KOjH Cy IOOWjeHH BEIITaukuM IyTeM. Tu
MarHeTu Cy MOKa3uBalIM MojaBy MelycoOHOr mpuBiadema WM OJ0Hjama, Ia ce JOUUIO0 10
3aKJbydKa J1a Ha IbUXOBHM KpajeBUMa MOCTOje pa3auuuTH mooBu. CeBepHu 1o (N) U jyKHH
noi (S) pa3aMKOBaIM Cy ce IpeMa CMepy M BPCTU JIeJIoBamkba M TO Cy IOJMOBHM KOjU CY
YBEJIEHU MPUJIMKOM IpOoydyaBama MarHetusma. [lpyru mojaMm Koju ce JOTMYHO HaMeTao Kao
Mepa y3ajaMHOr JiejcTBa u3Mel)y mojioBa je MarHeTHa cuiia, 1o y30py Ha, Tajga Beh yBenauko
MO3HATY, TPABUTALMOHY M €JIEKTPOCTATUYKY CHITy. EKCIIEpUMEHTH Cy MOKa3ald Ja Cy jeJaHU
MarHeTH jadyd Oj JAPYI'HX, Na Cy OHJAA jauye U HHUXOBE MarHeTHE CUile, OJHOCHO WITO CY
Mar"HeTy BUIIE pa3MaKHYTH, TO j€ J€JCTBO MarHeTHe cuie cinaluje. OBe eKcliepUMEeHTaIHE
pesyiarare je Tpedano MpeTBOPUTH Yy GYHKIIMOHAIHY 3aBUCHOCT KOJOM MOJKE Jla C€ M3padyHa
WHTEH3UTET Mar"HetHe cwie wusmel)ly naBa mosa. Ilo aHamorumju ca eNEKTPOCTATUKOM,
¢dopmupaHa je Tajna nocedHa obacT pU3MKE Koja je Ha3BaHa MarHeTHOcTaTuka. Pa3BujeHa je
TEeOopHja MarHeTH3Ma Koja je MaTeMaTH4KH Oujia CacBUM CIIMYHA TEOPUjU eleKTpuuurera. Ja
Ou ce Ta TeopHja 3aCHOBaJIA U Pa3BHJIa, MOPAJE Cy CE YBOJUTH HOBE (PM3MUKE BEIMUMHE, KOje
Cy WTpajie aHAJIOTHY YJOTYy Beh Mo3HaTHM eJIeKTpOCTAaTHYKMM BeldnmduHama. Heke on THx
BEIMYMHA OWJie Cy AYro BpeMeHa (UKTHBHE, Y MPaBOM CMHUCIY T€ peud. JenHa ox THX
BeMMuyMHa Owia je marHetHa maca (m). Ilpema anamormjama ca €JIEKTPUYHUM JTUIIOJTIOM,
cMaTpajio ce Ja Ha CYNpOTHHM KpajeBMMa MarHera IocToje MaraHeTHe mace +m u —m. Ha
CIIMYaH HAYMH Kao INTO Cy Cce WCIHUTHUBAIE CWie Mel)y HaeleKTpHUCaHuM TeluMa y
€JIEKTPOCTATUIM, MPHUCTYNWIO C€ M MpOoydaBamy MPHUBIAYHUX U OAOOJHUX cuia u3Mehy
MarHeTHHX Maca. YCTAQHOBJBEHO j€ Ja C€ Te BEJIMKE CHJIC y BAKyyMy IOHAIIA]y 10 3aKOHY
KOjU uMa cilu4aH oOauK kao KyJlOHOB 3aKOH 3a €NeKTpOCTaTHUKE Cujle, Ma je Ha3BaH
KyroHOB 3akoH 3a MarHetHe MOJOBE — CHia Mel)y MarHeTHHM TOJIOBUMa YIIPaBO je
cCpa3MepHa Macama THUX II0JOBa, a OOPHYTO Cpa3MepHa KBaJpaTy HHUXOBOr MelycoOHor
pacTojama.

JeraspHuje o0jallmemhe MPeAXoJHO MOMEHYTOr 3akoHa Ouhe HaBeAEHO Yy JajbeM
HACTaBKY 3aBPIITHOT pajia.



3. EJEKTOCTATHYKO IIOJbE Y BAKYYMY

3.1. Kynonoe 3axon

Enextpocrarnika moJjba MpeacCTaBibajy CleldjaliaH ciay4aj U HajIpOCTH]H BU jETHOT
CIIOKEHOT ~ KOMIUIEKca (PU3MYKMX TMojaBa, oOOyxBaheHMX MHOro0 IIHPUM TIOjJMOM
€JIEKTPOMAarHeTHHUX I0Jba.

Kao mona3Ha Tauka y u3ydaBamby TEOpHje EIIEKTPOCTATUYKOT MMOJbAa y3UMa C€ y 003Up
no3Hatu KynoHOB 3akoH, oTkpuBeH aaBHe 1785. romune. KynmoH je ekcrnepuMeHTaIHUM
MyTEeM YTBPIHWO Ja JBa HaeJIEKTPHCaHa Tela, Ydje Cy IMMEH3HUje Maje y OJHOCY Ha HHXOBO
pacTojme, Ienyjy jeIHO Ha JPYro MEXaHHYKOM CHIIOM, KOja jeé cpa3MepHa MPOU3BOAY
BbUXOBHX EIIEKTPUYHUX onrTepehema ¢, ¥ J, , a OOpHYTO je cpa3MepHa KBaapaTy HHXOBOT

MelycoOHor pacrojama I :

F=kXik )
r

Cuna nenmyje ay mpaBIia KOju Craja Tauke y KojuMa cy JIoKkalm3oBaHa onrepehema (,
U (, ¥ KapakTep joj je omdojaH ako cy omnrepehema MCTOT 3HaKa, a NMpUBJIAYaH y CIy4ajy
ontepeherma pa3IMYuTor 3HaKA.
Axo ce ca I, obenexu BeKTop mosioxkaja ontepehema 0, y omHocy Ha (,, a ca I, =—I,
BEKTOp mosioxkaja ontepehema (¢, y omHocy Ha (,, KyloHOB 3aKOH ce MOXe MUCATH U Y

cieneheM BEKTOPCKOM OOIUKY:

Flzzk%'i )
2

=

~
[y

Fy =K qiczb ’

3)

I

[y

rae je F, cuna xojom ontepeheme (, aenyje Ha Q,, a F,, =—F, cuna xojom @, nenyje Ha

Q, -

Koedummjent cpazmeproct K je ocHOBHA (u3MYKa KOHCTAHTA M MM JTUMCH3H]Y:
F.
k(=) ra (4)

Bberosa BennumHa 3aBHCH 0J1 0COOKMHA M30JIAIIOHE CpeluHE (JUENEKTPUKa) y K0joj ce
BpIIM OINHUC, Ka0 U OJl U300pa jeIMHUIIA 3a MEPEHE MEXaHWUKE CUie, NY)KMHE M KOJIUYMHE
enektpuurera. Y MKSA cucremy jenununa koepunujeHT K y Bakyymy HMa BPEIHOCT
MPUOIHNKHO:

K, =9.10°Nm?/C? (5)
VY palyoHaJIHOM HauYMHY MUCama jenHaunHa KoeduuujeHt K ce nurie y o0uKy:
1
- 6
Are ©)
na KysoHoB 3akoH riacu:
1 qgq
Fo_— .t 7
dre 1P )

Koncranta & ce Ha3suBa [JUMENEKTpUYHA KOHCTaHTa WIM JUEIEKTpPUYHA
MIPOMYCTJBUBOCT U Y BAKyyMy HEHA BPEIHOCT U3HOCH:



10°

67
Ha ocHOBYy Bpi0 TauHuHX Mepema Op3MHE CBETJIOCTH YyTBpheHa je BPEeIHOCT
Z[I/IGJIGKTpI/I‘IHC KOHCTAHTC BaKYYMa:

g, =8.855-10"2C*/ Nm’ 9)

C2/ Nm? (8)

&y

wm F/m .

YumeHnlia 1a cuiia usmel)y 1Ba eaekTpruHa onrepehiema 3aBUCH 01 0COOMHA CPETHHE
y KO0jOj Ce€ OHa Haja3e, HAroBEIITaBa BEIMKH 3HAYa] CPEIUHE Y EJIEKTPOMArHETCKMM
MPOLIECKMA YOIIIIITE.

3.2. Enekmpuuno no.ve

EnextpymuHo mnosbe je (U3MYKO CTame Yy OKOJMHHM HACNCKTPUCAHUX Tela W

eIEKTPUYHUX omnTepehema Koje ce BHIHO MaHH(]ecTyje y MO0jaBU MEXaHUYKE cuie, Koja
7ieyje Ha MPOOHO eNEKTPUYHO onTepeheme yHECEHO y ToJbe.
Axo ce y mpoctop u3Mel)y HaeJIeKTpHCaHUX TeNla YHece IyHKTYalIHO eJIeKTpUYHO onTepeheme
A, , KOje je TOJMKO MajJo Jia Ce HEroB yTHULa] Ha Paclojely eJIeKTPUYHUX onrepehera Koja
CTBapajy TOJb€ MOXKE 3aHEMapUTH, Ha era he JenoBaTd MeXaHHYKa CWiIa YHjU Cy
WHTEH3UTET, [IPaBall ¥ CMep MOTITYHO opel)eH: y CBaKOj TauKu MPOCTOpa.

Y jeiHoj TauKy [0Jba HHTCH3UTET CUIIE je cpasMepad npoOHoM ontepehey A, , 10K
IpaBall ¥ CMEp 0CTajy HENPOMEHCHHU.

OcHoOHa MaHudecTalyja eNeKTpUYHOX T1OoJba C€ KOpPUCTH 3a JAepuHunnjy
KBaHTUTATUBHE KapaKTEpUCTUKE M0Jba, KOja CE€ Ha3WBa jaulHa EJIEKTPUYHOI MMoJba. JaumHa
MoJba je BEKTOp Koju ce obenexaBa cumOoiaoM K u neduHuIe ce ka0 KOTUYHUK MEXaHUYKe
cujie, KOJOM TI0Jb€ JIeJCTBYje MPOOHY KOJWYUHY EJIEKTPUIIMTETa, Ka0 M caMe KOJIHYHUHE
EJIeKTPUIINTETA:

K=— (10)

Bekrop jaumne moska MMa mpaBail U CMEp CHJIe KOja Jeiyje Ha MO3UTUBHO MPOOHO
onrtepeheme, a UHTEH3UTET My je OpOjHO jelHaK CHJIM Koja Jeiyje Ha JeAMHUYHO onTepeheme.
JaurHa eNeKTPUYHOT 1M0Jba j€ KOJUYHUK CHIIE M eIeKTPUYHOT onTepehema:

K(=)— (11)
q

a jenauna je N /C (myTH/KYIIOH), KOjOj je eKBUBaJIeHTHA U jenuHuna V / m (Bonr/merap).
Enextpuuno mosee mTyHKTyasHOT onrtepehema ( oxapelyje ce HemocpemaHo u3

Kynonosor 3akona u nudepenuujanrnor odopacia. AKo ce y Taukd, YHjH j€ TI0JI0KA] Y OJTHOCY

Ha ontepehewe § oxapehen morerom r, noxece mpodbHo omtepehewe A, , Ha mera he

JACJI0BaTH Ky.HOHOBa cuia:

Fo 1 G r (12)
drg, r*or
mna je:
F 1 qgr
K:A_:4 o (13)
o dmey rtr



Nurensuret BexkTopa K je:

K:41-%- (14)
e, I

EnexTpu4HO MmoJbe MyHKTyaJHOT omnTepehema je paaujaHO, a WHTCH3UTET MY je
OOpHYTO Ccpa3MepaH KBajpaTy ojcTojama I . Bekrop mospa MMa mpaBai] U CMEp BEKTOpa
MoJIoXKaja Tadyke ako je onrtepeheme MO3UTHBHO, a OOpHYT cMep ako je omnrepeheme
HEraTHUBHO.

Enextpuuna onrtepehema MOry OWTHM KOHTHHYaIHO pacrojiebeHa y oxapeherom
JOMEHY | 3a/1aTa ¢y (QyHKIIHjOM TYCTHHE:

— dq (15)
Sy

rae je d, Kommumna ontepehema caapxkana y enementy sanpemune dV o, WM mak

pacmojieJbeHa IO HEKOj IOBPLIMHYU, KaJa je HXOBY pacHojeny Jiakiie aehuHHCATH
MOBPIIMHCKOM I'yCTHHOM:

d
-9 16
7= 35 (16)

rue je d o KoJM4nHa onrepeherha Ha eIEMEHT OBPLIMHE.

EnexTpuyHO TOJbe je BEKTOPCKO IOJbE, IITO 3HAYM Jla CE MOXE OKapaKTepPHCaTH
jenHo3HayHOM BekTopckoM ¢dyHkuujom K(X,Y,Z). BekTopcka mossa ce MOry MpeaCcTaBUTH Ha
BPJIO OYMIVICJAH HA4YMH MOMohy T3B. JIMHHU]ja T0Jba, OJHOCHO JIMHUja cwie. JInHuja mosba ce
neUHUIIE Kao JIMHU]a Yhja Ce TAHTSHTA Y CBAKOj TAYKH ITOKJIaa ca IMpaBIleM BEKTOpa MoJba.

Ho onpehuBama jeqHauMHa JIMHHUja 10JbA CE JONA3M ako ce y3me aa cy K, Ky, K,

IPOjEKIMj€ BEKTOpA 10Jba Ha KoopauHate oce, a d,,d ,d, npojekumje enemenara Jmnuje

10Jha, TIa C€ Ha OCHOBY Tora jiaje neuHuimja aa je:

S T S (17)

Wurerpuiyhn oBaj cucrem pudepenumjantnx jennauuna, rae cy K, , K K, 3anare

¢byHKIHMje, MoTy ce Hahu U jelHaYMHe JuHUja nosba. CKyIl IMHUja ce Ha3uBa CIIEKTap M0Jba U
OH J1aje jacHy MpejcTaBy o IpaBlly U cMepy BekTopa K y cBum Taukama mnosea. Ha ciunm 1
MPUKa3aH je IpUMep eJIEKTPUUHOT T0Jha TOMONY JIMHU]a, ¥ CIy4ajy JBa Tejla HaeJIeKTpUCcaHa
EJIIEKTPUIIUTETOM CYIPOTHOT 3HaKa. VHTEH3UTET Mmojba je cpa3MepaH TyCTUHU JIMHU]A, Tj.
Opojy JIMHMja KOje TMpoJia3e Kpo3 jeAMHUIY MOBPIIMHE yIpaBHE HA JMHHUJE y MOCMAaTpaHo]
TayKH.

Cnuka 1: Ilpumep npezacraBiba eIEKTPUUHO 10JbE TOMONY JTUHH]ja
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3.3. I'aycosea meopema

AKO ce MyHKTaJIHO eJIeKTpUYHO onrepeheme ( Hana3W yHyTap AOMEHa OIPaHUYEHOT
MPOM3BOJFHOM 3aTBOPEHOM MOBPILUHOM, YHja je MO3UTUBHA HOpMalla OPHjEHTHCAHA HAIIOJbE,
BEKTOP CJICKTPUYHOT 110Jba YOIIIITE UMa PA3JIMYUT HHTCH3UTET Y Pa3HUM TauKama MOBPIIHHE
U pa3IM4uTO je OpHjeHTHCaH y oxHocy Ha HopMmaiy. Kpo3 cBaku enemeHT moBpuimHe dS
BekTop K crTBapa enemenTapHu Quyke, aedunucan npousBogom KdScosa =K dS, rae je

a yrao xoju BekTop K 3akiama ca mo3uTHBHOM HopMmaiioM, a K mpojekuuja Bekropa K Ha

HopMaity. Ako ce ca dS o0esneku BEKTOp YMjU je MHTEH3UTET jeqHaK moprmHu dS , a
IpaBall ¥ CMep My ce MOKJIarajy ca MpaBleM U CMEpPOM MO3UTUBHE HOPMAJIC HA Ty MOBPIIUHY,
eneMenTtapau Guykce (dy, ) ce MOxe MUcaTH y BHIY CKaJIapHOT IPOU3BO/IA:

dy, =KdS (18)

VYkynHu u3na3au QIyke Kpo3 3aTBOPEHY MOBPIIMHY S j€ 1aT MOBPITUHCKIM
HHTETPAIOM:

v =[[KdS (19)
S
) 1 q .
[Tomro je K = -— , elleMenTapHu (irykc 1o6uja 00IuK:
Are, 1
g ds g ds
dyy =—— —COS @ = ——-—1! 20
Yk drg, r° dre, 1’ (20)

rae je dS, =dScosa mpojexiuja ereMeHTapHE MOBPIIMHE HA PaBaH yHNpaBHY Ha moTer

IITO Claja MYHKTAIHO onTepehieme ca eneMeHTapHOM MOBpIIMHOM. [IomiTo je enemMeHTapHu
Tenecan yrao dQ , mox kojum ce Buae moBpumbe dS u dS, neduHUcaH OmHOCOM

ds ‘
dQ = 2n — dS Cgsa , MOXXE C€ HaIllucaTHu I[aJe dWK — q dQ .
' r 4re,
[Tpema Tome, YKyITHU H3JIa3HH (DITYKC KPO3 3aTBOPEHY MOBPIITUHY je:
Py =34 4”dQ:& 21)
Are, £

W O0Baj M3pa3 MpelcTaBiba ['aycoBy Teopemy, M3BelEHY 3a CIydaj YCaMJbEHOT MYHKTAIHOT
onrtepehema. M3na3uu (aykc BeKTopa jaunHe eNeKTPUYHOT 10Jba KPO3 3aTBOPEHY MOBPILIMHY
JEeHAaK je KOJMYHUKY M3 €JIeKTpUUYHOr onrtepehema M AueneKTpuuHe KOHcTaHTe. BpemgHoct
¢ykca He 3aBUCHM HHU O]l OOJMKa 3aTBOpEHE MOBPIIMHE, HU O] MOJ0Xkaja IyHKTaJIHOT
ontepehema kojom je o0yxBaheHo.

Ako moBpmmHa S oOyxBaTra N MPOU3BOJHHO JIOLMPAHUX MYHKTAIHUX omnrtepehema,
yKyIHU (QIIyKC je jemHak anredapckoM 30upy mapuujatHux (GIyKcoBa Koje cTBapajy MmojeanHa
onrtepehema:

[]]de _1 Z (22)
S € =1 i

Kana cy enekrpuuna ontepehema KOHTHHYAITHO pacIio/ie/beHa U Kajia j& ’bHXOB

pacnopen oapehen ¢pyHkujom ryctune O, 'aycoBa Teopema ce nuiie y 00JIuKy:
(Kds == foav 23)
s gO \Y
I7Ie 3alpeMUHCKH HHTerpan Tpeba padyHaTu 1o JoMeHy V Koju oOyxBaTa 3aTBOpEHa
noBpmHa S . OBaj mM3pa3 mpeacTaBiba HajommThjy (Gopmynanujy ['aycoBe Teopeme, Koja
rJ1ack J1a je M3Ja3Hu (PIyKc BEeKTOpa eNeKTPUYHOI MO0Jba KpPO3 MPOHM3BOJHHY 3aTBOPEHY
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MOBPIIMHY jeJIHAK KOJMYHUKY U3 YKyIHE TIOBPIIMHE eJNEKTpUYHHX onrtepehema,
00yxBaheHUX TOM MOBPIIUHOM U JIEICKTPHYHE KOHCTAHTE.

Y cBojoj cymruHm, ["aycoBa Teopema mpejicTaBiba Toce0aH OOJNHMK WCKa3WBamba
OCHOBHOI' 3aKOHA EJICKTPOCTAaTHKE, Ja CC jayMHa I0Jba MyHKTAJIHOr omntepehema Mema
O0OpHYTO cpa3MepHO KBaJIpaTy OJCTOjamba.

[Topen Tora mro mpencraiba (QyHAAMEHTAIHY TEOPEMY CJICKTPOCTATHYKHX I10Jba Y
Bakyymy, ['aycoBa Teopema omoryhaBa HENOCPEIHO M BpPJO jEIHOCTABHO H3pauyyHABaHE
JeYMHE eNEeKTPUYHOI IM0Jba Y HEKUM CICHMjalHUM W BaXXHUM CIIy4ajeBUMa, KaJa I0Jbe
Moce/yje BUCOK CTETIEH CUMETpHje.

3.4. Enekmpocmamuuku nomenyuja

EnexTpocTatniko mosbe, Kao W MoJbe TPaBHUTAIM]E, MPHUIATa KJIACH KOH3EPBAaTUBHUX
nosba. OBakBa KJIacHM(HKaIMja IPOUCTUYE U3 OCOOMHE €JIEKTPOCTATHMUYKOI I0Jba J1a je paj
CHJIa TI0Jba MPH ITOMepamy MpoOHOT onTepeherma 1Mo 3aTBOpeHOj KOHTYPH jeTHAK HYJIIH:

A=[]Fdl = Aq[[KdI =0 (24)

VY cBakoj Tauku y MOJbY MOXKE C€ NMPUITUCATH je[Ha, jeJTHO3HAYHO oapeleHa, CKalapHa
BeIMYMHA AcPUHICAHA (DYHKITH]OM:

o(X,¥,2) = F:deI (25)

KOja ce Ha3uBa (PyHKIIM]ja MOTeHIIH]jaa.
@dyHKIM]ja TOTEHIUjalla ¢ OMKCYje eIeKTPOCTaTHYKO M0JbE Ha MOTITYHO PaBHOIPABaH
HAYMH Kao U BeKTopcka (yHkIyja jaunne nosba K . [loTeHiujan je 3HaTHO MOTOIHU)HU 32 paj,
J€p je mpencTaBbeH CKaJapHOM (PYHKITH]OM.
AKo ce jenHauMHa (pyHKIIM]€ MMOTEHIIM]jaja TIOMHOXHU ca A(, MOe Ce 3aKJbYUMTH Ja je
MOTEHLIMjall OpojHO jeAaHak pajay KOjU cuje IoJba U3BpLIe Momepajyhu MO3UTUBHO
jemunuuHo ontepeheme u3 Tauke My pedepentHy Tauky P (cimka 2).

Cnuka 2: 3aTBOpeHa NOBpIIMHA S,

Pedepentna Tauka P ce Gupa mpous3BOJEHO, a TIPU HKEHOM H300py OOWYHO C€ PYKOBOJU
npupoJoM pemraBaHor mnpobiema. Ilomro je, mpema (yHKIHMjH MOTEHIMjajla, BPEIHOCT
MOTEHIIM]jajla peepeHTHE TauKe jeHaK HYJIM, OHA C€ Ha3MBa U TAYKOM HYJTOT MOTEHIIM]jasa.
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VY BenukoM Opojy ciiydajeBa Tauka HYJITOT MOTEHIHMjana ce y3uMa y OeCKOHauHOCTH, 1a je
Taja:

0= ijdl (26)

[Ipema oBOj (hyHKIIMjU, IOTEHIIMjAT je OPOJHO jeTHAK paay KOjU HU3BpIIE CHJIE TO0Jba
nomMepajyhn jeAMHUYHO TO3WTUBHO MpPOOHO ontepeheme HW3 MocMaTpaHe Tadke ¥
0ECKOHAYHOCT.

OyHKIMje MOTeHnrjana @ u @', onpehene y oaHocy Ha pa3inuyuTe peepeHTHe Tauke
P u P', paznukyjy ce 3a jenHy UCTy KOHCTaHTY Y CBUM Tadkama 1oJba. [lomTo je BpeaHocT
MOTEHIMjaJla He3aBHCHA OJ1 ITyTa HHTErpajbekha, OHJIA je:

P P P P
¢ = [Kdl = [Kdl+ [Kdl =g+ [Kd @7
M M P p

O03upoM Ja mMOCHenmU WiaH HEe 3aBUCH OJ] Tekyhux KkoopauHata X,Y,Z OH je
KOHCTaHTa, I1a je ¢ '—¢ = const .
[TorennujanHa pasnuka, koja ce obenexasa ca U, =@, —@, , IMa UCTy IPUPOIY
kao 1 noreniujai: U (=)p(=)KI .
Ha ocHoBy Tora, jequHuIa NoTeHIKjana u noteHuujanse pasake y MKSA cuctemy je:
_ njutnmetar

kulon
Otyna je W jequHMLA jauuHE EJIEKTPUYHOI I0Jba, KOja ce J0o0HMja Kao KOJMYHUK
MOTEHIIHjaJTHE PAa3JIMKE U Ty)KUHE:

volt =V .

u

volt VvV
K, = =— (28)
metar m
AKo je enekTpu4HO onrtepeherhe KOHTHHYAIHO PAcIlo/ieJbeHO Y HEKOM AoMeHy V |
IyCTHHA My je O, JIOMEH ce MOke m3naenutu Ha enemeHte dV u enekrpuuHa ontepehema

adV , koje caapiKe MOjeANHU €IEMEHTH M CMaTPaTH Ce IMMyHKTYalIHUM onTepehemma.

CymupameM MOTEHIMjalla eIeMEeHTapHuX onTepehema MOXe ce M3pauyHaTH YKYITHH
MOTEHITH]all:

o=—2 (Zav 29)
Arey 5 r

VY ciydajy HOBPIIMHCKHU pacriofie;beHux onrtepehema, unja je TycTuHa 77, IOTSHIH]all

je JaT TaKO3BaHUM IMOBPIIMHCKUM UHTCTPAJIOM:

1 (74s (30)
Ame,

¢:

3.5. Ilonawarse npo6oOHuUKa y e1eKMPOUMaAmMuUdKOM nOby

Ako ce HeonrTepeheH MPOBOJHUK YHECE Y €JIEKTPOCTATUYKO TOJbE KOje MOTHYE OJI
IPYTUX HaeJIeKTpHCAaHUX Tema, jAohu he 10 kparkorpajHor mopemehaja eJIeKTPOCTATHUKE
paBHOTEXKE M TIOMEpama EINEKTPUYHUX onTepehema y CBUM MPOBOJHUIIMMA CHCTEMaA, a
MOCeOHO y YHECEHOM MPOBOTHUKY. JIaKO TOKPETIBUBH CIIOOOIHU €IEKTPOHH Y TPOBOIHHUKY
nouehe na ce kpehy moja yTHIlajeM MPUMapHOT €JIEKTPUYHOT MoJba U KpeTahe ce cBe moTie
JIOK ce, 300T mperpynucaBama eNeKTpUIHUX onTepehera, He yCIoCTaBu HOBO PABHOTEIKHO
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crame. EjekrpocTaTnyka paBHOTEKA 3aXTeBa Ja CICKTPUYHO MOKE y YHYTPAIHOCTH, Kao U
HErOBa TAHTEHIIMjaTHA KOMITOHEHTA Ha MOBPIIMHK MPOBOJIHUKA, OY1y jeTHAKH HYJIH.

Ha moBpmmHHM HEyTpamHOT MPOBOJHUKA jaBJbajy ce, 300T momMepama CI000THUX
CNICKTPOHA, WHIyKOBaHa eJCKTpUuYHa omnrtepelielhba M TO HEraTMBHA HA OHUM JEJIOBUMA
MOBpLIMHE TIC JII/IHI/Ije CJICKTPUYHOI' I10Jba YyJIa3€ Yy IHNPOBOJHHUK, a IMO3UTHUBHA HA OHUM
JIeJIOBUMA TJie JIMHKjE M3J1a3e M3 MpoBoaHKMKa. HeratnBHa enekrpuyna onrepehiema jaBibajy
Ce Ha MeCTHMa [IJ/Ie je TNPUCYTaH BHINAK CJIEKTPOHA, JIOK Cy IO3MTHBHA EJICKTPUYHA
ontepehema MpUCyTHA Ha MECTHMa ycje[q Marmka elieKTpoHa. IIomTo je MpOBOIHHK Mpe
YHOIIICHA Yy CICKTPUYHO T0oJbe OMO HeonTepeheH, CymMapHO eleKTpu4yHO onrtepeheme Ha
MOBPIIUHU POBOJIHMKA MOPA OUTH jeIHAKO HYIIH.

Pacrionena onrtepehema Mopa OuUTH TakBa Ja HHUXOBO CEKYHAApPHO IMOJbE, Y
MOTIYHOCTH TOHHWINTA TMPHUMApPHO CTPAHO TMOJbE€ Yy YHYTPAIIKOCTH MPOBOJHUKA. 300T
MHJYKOBaHUX CJICKTPHUUHUX onTepehema 107a3u 10 M3MCHE M y CTPYKTYpU I0Jba BaH
MIPOBOIHUKA.

Crnuka 3: JIuHmje moJba mpe ¥ Mociie YHOIICHa IMPOBOJHUKA

IToska w wuwHAOyKOBaHa onTepehema Mopajy 3aJ0BOJBUTH TpaHUYHE  YCIIOBE
¢dopmynucane ciaenehom penanujom:

K=2"n (31)
€9
rzie je N HopMajia Ha IOBPIIMHY IPOBOJIHUKA, OpPUjEHTHCAaHa HaIlOJbe.
OBaj u3pa3 Qopmynuile TrpaHUYHE YCJIOBE Ha MOBPUIMHY IMPOBOJHUKA, Y CTamby
€JIEKTPOCTATUYKE PABHOTEXe: BEKTOP jauWHE EJIEKTPUYHOI T0Jba YBEK j€ YIpaBaH Ha
MOBPILIMHY IPOBOJHMKA, & HHTEH3UTET MY j€ jeHaK T'YCTHUHU MOBPIIMHCKOT HaelleKTpUcama

IMOACJBCHOI Ca &; U TaA (bYHKI_II/Ija MnpeacTaBjba rpaHUYHU yCJIOB.
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3.6. Iloaconosa u Jlannacosa jeonauuna

PemraBame mpoOiemMa eNeKTpPOCTaTUKE 3HATHO C€ OJIaKIIaBa ako Ce YMECTO ca
BekTopoM K paam ca moreHnujaiom ¢ . Besza u3smely koMmMIioHeHaTa jadyMHE TOJba M

noTeHIyjana y JlekaproBom cuctemy nata je cienehum odpacuuma:

op
K, =—22 32
S~ (32)
Ky:_a_(p (33)
oy
op
K =-22 34
. p (34)

AKO ce OBM M3pa3M 3a KOMIIOHEHTE T0Jba yHeCy y nudepeHuujannn o0k ["aycose
TeopeMe, noduja ce cieneha jeqHaunHa:
2 2 2
a(é)+a(f+a(f=—£ (35)
ox- oy° oz &
Koja je mo3Hara nojx umeHoM [loacoHoBa jennaunHa.
OBa HEeXOMOTeHa TaplujadHa AudepeHIrjaTHa jeqHaunHa Ipyror pema oxapehyje
JIOKaJIHY Be3y u3Mel)y ckajap-noTeHIMjajia U TYCTUHE eICKTPUIHUX onTepehema.
VY noMeHHMa rjie Hema elnekTpudHux onrepeherma kopucre ce cnenehe jenHaunne:

2 2 2
92,9290 (36)

ox® oy oz
divgradep =0 (37)

Oge jenmHaunHe ce Ha3uBajy JlamiacoBoM jeTHAYMHOM.

MehyrumMm, Bpiio yecto ce, 300r ckpahema nucama " divgrad ", odenexaa cuMO0IOM
A, xoju ce Ha3uBa u Jlammacos ornepeTop.
ITpema Tome, IToaconoBa u JlannacoBa jefHauMHa ce€ MOTY IIMCAaTH U Yy OOJIHKY:

Ap=—L (38)
2
n
Ap=0 (39)

3.7. I'punoea meopema

['puHOBa TEeOopema mpeCTaBIba jeIHY O] OCHOBHUX MHTETPATTHUX peliallija BEKTOPCKE
aHAIM3€ W TIOKa3yje C€ HW3BAaHPEIHO KOPHUCHOM Y aHaJM3M HEKUX IMpobiieMa Teopuje
€JIEKTPOMArHeTCKUX M0Jba.

j divadV = [jads (40)
\% S

rZie je @ Mpou3BOJbHA BEKTOPCKa (PYHKIIMja, KOja je 3ajeHO ca CBOJUM IIPBUM HU3BOIOM
HENpeKuaHa y JOMeHy uHrerpanuje V .

AKo ce yBeny B€ IPOM3BOJbHE CKajapHe QYHKIHUjE @ U i/ , YUjU CY IPBU U APYTHU
M3BOJI HEMIPEKUIHU Y ToMeHy V , oOpa3oBahie ce BekTop a=/grade.
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Axo ce m3meHe ynore GyHKIMja @ U i/ U ako ce [ pruHOBa Teopema NPUMEHHU Ha
BekTOp ¢@gradys , nobuhe ce cineneha penamnyja:

I[¢V2W+V¢’VW]CIV =Eﬁ¢8a—:d5 (41)
S

\

17



4. EHEPTUJA U CUJIE Y EJIEKTPOCTATHYKOM IOJbY

4.1. Enepeuja cucmema naeiekmpucanux mena

CBaku cHCTeM HaeJCKTPUCAHUX TeJa CaapKu ofpeheHy KonumuuHy eHepruje, Koja je,
npemMa 3akOHy O OJpJKaBalmy €HEepruje, yIpaBO jelHaKa paay H3BPIICHOM Y TIpOLECY
enekTpuuHor ontepehuBama cucrema. [log oapehenum ycioBuma oBa eHepruja ce MOXKe
TpaHCOPMHUCATH Y JPYyTe BUIOBE EHEPIHje.

Kana ce onpenu enepruja cucrema o N el1eKTpUYHO onTepeheHnX MpOBOJHUKA, YUjH
Cy HOTCHUUjalud @), P, ,...0,,...¢0, , @ elekTpuuHa ontepehema 0, d,,...0y,..., , TOTpeOHO je
NpOTUB cWia M3BpIIMTH paa dA , na OM ce ca HMBOA HYATOr MOTEHIMjana Ha K -Tu
MPOBOIHUK JIOHENO ejeMeHTapHo onrtepeherme dq, .

dA = p.dq, (42)
[TpupamTaj enepruje cucrema, u3a3BaH JOHOIICHEM eleMeHTapHor onTepehema je:
dw, =dA, .

Jla Ou ce ca HMBOA HYJITOT NMOTECHIMjajla Ha CBaKHM MPOBOJHHK JIOHENA eIeMEHTapHa
KonmunHa enekrpuiurera dg, = ,dX, Koja je cpa3MepHa HErOBOM KOHAYHOM onrtepehemy,
noTPeOHO je U3BPIIUTH Pa:

A= g, @)
k=1
Paz Koju ce W3BpIIHM y 1IEIOM Hpoliecy ontepehusma je:
1
n l n
A:z¢qu J.xdx:—z(gqu (44)
k=1 x=0 2 k=1

[Ipema 3akoHY 0 OJp’KaBamky €HEPrHje eICKTPOCTATUUKA CHEPrija CUCTEMA j€ JeTHAKa OBOM
pany:

1 n
W=— Z ? Yy (45)
243

4.2. Mexanuuke cune y e1eKmpuyHom no.sy

VY cayyajy kaja cy y MHUTalky JBa WIA BHILIE HACIEKTPUCAHUX Tella MPOU3BOJHHOT
o0nMka W y Tpou3BOJbHOM MelyycoOHOM moiioxkajy, KyloHOB 3aK0H ce HE MOXKE JUPEKTHO
MPUMEHUBATH, aJll CE MOXE JaTH OMIITa METOJa 3a M3padyHaBame CHiIa Koje Nelyjy Ha
MojeIMHa Tella eNEeKTPOCTAaTHYKOr CHUCcTeMa. Ta MeToja je 3acHOBaHA Ha MPHHIUITY
BUPTYEITHUX IIOMEPamka U 3aKOHY O OJIpJKamby €HEepruje.

Jla Ou ce o0jacHMO MPUHIUI METOZE, MMOCMaTpaH je jeAHOCTaBaH ClIyyaj paBHOT
KOHJIEH3aTOpa, KOJ KOTa je pacTojame n3Mely eaexkTponaa, X, Majio y OJHOCY Ha TUMEH3H]e
enextpoaa (ciuka 4).
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Cnuka 4: JenHocTaBaH nmpyuMep paBHOT KOHJIEH3aTopa

AKO ce elleKTpoJie ONTepeTe KoJuInHaMma HaenekTpucama +Q n —Q, usmehy mux he
JIeJI0BaTH CHUjla puBiadewa. EHepruja ontepehenor konaeH3arTopa je:

2
W _1Q (46)
2 C
raeje:
S
C=¢— (47)
X

Axko ce pactojame u3Mmely enexktpoma moseha 3a dx, u mpu Tome onrtepeheme Q
OCTaHe UCTO, CHepruja KoHjeH3aropa he ce mopehartu 3a uzHoc:

2 2 2
dW=iQ—(x+dx)—iQ—x:iQ—dx (48)
2¢ S 2¢ S 2¢ S
EnextpocTtaTtnyka cuia Koja ce jaBiba u3Mely enextposa ce 1o0Hja Ha cinenehy HauuH:
2
w19 )
dx 2¢ S

4.3. EnekmpocmamuuKu npumucaK Ha ROGPUIUHU HAeNeKMPUCAHUX
NPOBOOHUKA Y AKYYMY

Axo ce mocMaTpa KpyKHH eneMeHT (S TOBpLIMHE HaeleKTPUCAHOT TPOBOJHUKA Y
Ta4yKH TJIe je T'yCTHHA MOBPIIMHCKOT HaeJeKTPHCama 77 HEIOCPEIHO y3 €JIEMEHT ca CTpaHe
BaKyyMa IIOCTOjH jaurHa 1oJba:

K=2Ln (50)
2
rze je N jeAMHWYHA BEKTOp HOpMaJjie Ha TOBPIIMHY OPHjEHTHCAH O MTPOBOIHUKA Ka BaKyyMy.
Ca npyre cTpaHe eleMeHTa, OJHOCHO Yy YHYTPAIIFbOCTH IMPOBOJHHWKA, jaudHA TMOJba MOpa
outu jennaka vynu: K =0.

Jla 6u ce oapeauna cuiaa KOjJOM IOJbE JEJCTBYjeé HAa YOUCHM €JIEMEHT IOBpIIMHE
MPOBOJIHMKA, TPe CBera ce mojbe K Mopa mpeAcTaBUTH Kao TEOMETPHU]CKU 30up IBEjY
komnoHeHara: K=K, +K,, rae je K, nosbe koje motuue oz onrepehema Ha mocMaTpaHOM
enemenTy nospimHe dS, a K, mosee koje cTBapajy onrtepehema koja Cy pacrojesbeHa Ha
OCTaTKy MOBPLIMHE M JAPYIHMM MPOBOJHMIIMMA eJIeKTpocTaThykor cucrema. Ontepeheme
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dg=7dS, xoje je JOKaIM30BaHO Ha EIIEMEHTAPHO] MOBPIIMHK (S , HaJa3M ce y CTPaHOM
noJey jaunne K,, 1ma Ha mera Jenyje eJIeKTpOCTaTHIKa CHIIa !

dF =dgK, =7dSK, (51)

Cwia koja [A€jCTByje Ha €JEMEHT TOBPIIMHE HAEICKTPUCAHOT TIPOBOJHUKA j€

HOpMaJHa Ha TOBPIIMHY W OpHjEHTHCAHA OJI MPOBOJHUKA Ka BaKyymy, 0e3 o03upa Ha

anre6apc1<1/1 3HaK HaCJICKTpHuCamba. Cumma no je,[[I/IHI/II_[I/I MMOBpHIMHE ITPOBOJHHKA, OJHOCHO
CJIICKTPOCTATUYKH MPUTUCAK U3HOCH:

dF 1 7?
=—— ==.1p 52
P S 2 g, 2
HUJIn
1
p=>(K-D)n (53)

Tpe6a HarjlaCuTH Aa Cy CJICKTPOCTATUYKHU ITPUTUCHH, KA0 U CIICKTPUIHEC CHUJIC YOIILITC,
BPJIO MAJIM U A CC MPAKTUIHO MOI'Y KOPUCTUTU CaMO Y CIICKTPUYHUM MECpPCHUMA.

4.4. 3anpemuncke enekmpocmamuuke cuie y 6aKyymy u u30mponHum
oueneKmpuyuma

Ha enextpuuna onrtepehema, koja ce Hanaze y enemMeHTy 3anpemute dV , el1eKTpu4HoO

0JbE JIC]CTBY]j€ CUIIOM:
dF = pKdV (54)
Komnyank w3 cuine W eneMeHarta 3ampeMuHe IedUHHINE 3aNPEeMUHCKY TYCTHHY
€JIEKTPOCTATUYKE CUJIE:
f= aF = pK (55)
dv
npu uemy je cumbon f y oBoM wumaHy ymoTpeOJbeH 3a 3aNpPEeMHHCKY TYCTHHY
€JIEKTOCTATHUKUX CHIIA.

VY cnyuajy kana ce cno0o/iHa eneKTpuyHa ontepehema Hanase y HeKoj TUEeNIeKTPUYHO)]
CYIICTaHIIM, M3pa3 3a 3alpPEMHHCKY TYCTHHY CWJIE C€ 3HATHO KOMIUIMKYje 300T MpUCYCTBa
BE3aHUX €JIEKTPUYHMX onTepehema, Ha Koja eIeKTpUYHO MoJke Takohe nejcTByje onpehenum
cuama.

N3pa3 3a 3anpeMUHCKY I'YCTHHY €JIeKTPOCTaTHUKUX CHIIa Y AMETIEKTPUKY ce onpehyje
y3 moMoh TIpUHIMIIA BUPTYEIHUX MIOMEpama, Koja ce KOPUCTE U 3a oJipehuBame cuiia usmehy
HaeNeKTPUCAHUX TeIa.

[Ipema 3ak0oHY O oApXamy €Hepruje, paj Mopa OUTH jeJHaK HETaTUBHOM IPUPAIITa]y
€JIEKTPOCTATUYKE EHEPruje CUCTEMA, OHOCHO:

OA=-0W (56)

JasbuMm m3Bol)emeM omimTe MO3HATUX (PYHKIHja, T0JIa3U e JI0 TPaKEeHE 3allPeMUHCKE
T'YCTHHE eJIEeKTPOCTaTUUKHUX CHJIa, KOja uMa cieaehu oomuk:

f = pK — L K?grade ++ grad (K2 2 7) (57)
2 2 or

IIPU YEMY je 7 JAUEeIEeKTPHUYHA KOHCTaHTa (yHKIIM]ja TYCTUHE TUENIEKTPHKA.
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5. CTAIUOHAPHO MATHETHO MOJBE —
EJJEKTPOMATHETHA CHWJIA U BEKTOP MATHETHE
UHAYKIUJIE

Y OKOJIMHU CTaJHMX MarHeTa W MPOBOJHUKA KPO3 KOje MPOTHYE eIEKTpPHYHA CTpYja
jaBipajy ce cienehe 3ajeJHUYKE, KAPAKTEPUCTUYHE T10jaBe:

a) MarHeTcKa Wrjia UMa TEHJICHIM]Y Ja Ce TMOCTaBH y oApeheHu momoxaj, a
IBO3JICHH M (PEPOMATHETCKU MPEAMETH YOIIITe, Ka0 W CTATHH MAarHEeTH,
MOJIBPTHYTH CY JI€jCTBY MEXaHUUKHUX CHJIA;

0) MPOBOHUK KPO3 KOjU MPOTHYE €IICKTPUYHA CTPYyja OMBa MOABPTHYT JC]CTBY
MEXaHHYKHX CHJIA, KOje Ce Ha3MBa]y €JIEKTPOMArHETCKUM CHJIaMa;

B) y MPOBOAHMIIMMA KOjH CE€ pelaTUBHO Kpehy y OJHOCY Ha CTalHE MarHere
WIN CTPYjHA KOJIa UHIYKY]Y C€ eJIeKTPOMOTOPHE CHUIIE.

[TomenyTe nojaBe cy BUJbMBE MaHHU(DecTaluje moceOHOr (PU3UUKOT CTalkba Y OKOJTUHU
MarHeTa, OJJHOCHO KOJIa KpO3 KOja MPOTHYE €JIEKTPUYHA CTPYja, a KOje ce Ha3uBa MarHETHUM
MI0JBbEM.

[IpBa ca3Hama O MOBE3aHOCTH EJEKTPUYHUX W MArHETHHX II0jaBa a0 j€ JIAHCKHU
¢busnuap Epcren, koju je OTKpHO Aa eNeKTpUYHa CTpyja /IejCTBYje MEXAaHHUYKOM CHIJIOM Ha
MarHeTHY WTJTy TMIOCTaBJbEHY y OJM3MHM MPOBOJAHUKA KPO3 KOjU MPOTHUE EIEKTPHYHA CTPY]ja,
HITO j€ U 00jalllleHO Y IPYroM MOIJIaBJby 3aBPIIHOT paja.

Janac ce moy3aHo 3Ha J1a je MarHeTHO MoJbe Hen30eKaH MpaTuiia U TJIaBHH CUMIITOH
MI0CTOjama eJIEKTPUYHE CTPYje U KpeTama eIeKTpUYHUX onrtepehema yomnure. Takolhe, npema
JIaHAIlIIEM CXBaTamy €JIEKTPOMAarHeTCKUX I0jaBa, KOjuMa Cy HajBuie aonpuHenu Papajiej u
MakcBen, HUje BUIlle MOryhe MpaBUTH W3pa3uTy MOAENY M INpOoydyaBaTH MarHeTHa I0Jba
HE3aBUCHO O] eNEeKTpUYHUX. ENeKTpruHe U MarHeTHe 1ojaBe Cy y TOJIMKOj] Mepu melyycoOHO
MIOBE3aHe J1a ce ¢ MPaBOM MO>KE TOBOPHUTHU O JEJMHCTBEHOM €JIEKTPOMArHETCKOM IOJbY, KOME
Cy €NIEKTPUYHO U CTAI[HOHAPHO MareHTHO T0Jbe CaMO CIEIHjaTHUN CITy4ajeBH.

5.1. Enekmpomazuemna cuia u 66eKmop MazHemHue uHOyKuuje

Kaga ce kpo3 NMpoBOAHUK, KOjU CE€ HaJla3W y CTPAHOM MAarHeTHOM I0JbY, MPOIYyCTH
eJIEKTPUYHA CTPY]ja, Ha Hhera Jenyjy MeXaHW4IKe CUJIe KOje TeXe Ja ra MOKPeHy U AehOpMHIITY.
Oga mojaBa mpeacTaBiba jeHY O/l OCHOBHHMX BHJIJBMBUX MaHH(ecTalnja MarHeTHOT 1oJba, a
o1 (pyHIaMEHTaIHOT je 3Hayaja 3a paJl CBUX OOPTHUX E€JIEKTPUYHUX MalllMHA U BEIUKOTr Opoja
eJIEKTPUYHUX MEpPHHUX MHCTpyMmeHaTa. Cuiie Koje ce jaBjbajy y MojaBaMa OBE BpPCTE HA3HBajy
Ce €JIEKTPOMArHeTHUM CHJIaMa, jep Cy Pe3yJITaT y3ajaMHOT JeJIOBajba €ICKTPUYHE CTPYje H
MarHeTHor nossa. CucTeM cuila 1 MOMEHAaTa KOju Jeyjy Ha MPOU3BOJbHY U KOHAUHY CTPYjHY
KOHTYPY j€ Y CTBapH pe3yJTaT CyNepIro3ullije eIEMEHTaPHUX eIeKTPOMarHeTHUX ChJja, Koje
JIeJCTBY]Y Ha MOjeAHIHE €JIEMEHTE CTPYjHE KOHTYpE.

WHTEH3UTET €NEeKTPOMarHeTHE CHJIe MMa MaKCHMAJHY BPEIHOCT Kaja ce CTPYjHHU
€JIEMEHT MOCTaBU YIPABHO Ha MpaBall MarHEeTHOT 110Jba, @ 3@ CBE OCTaJIe MPABILIE j€ Cpe3MepaH
CHHYCY YIJIa KOJU 3aKJjara IpaBal] CTPYJHOT eJIeMEHTa ca MpaBLieM MarHeTHOr mnojba. Ocum
TOTa, eJIEKTPOMAarHeTHa CHJia je cpa3MepHa MPOU3BOAY jaUylHE eNEKTPUYHE CTpYje U AYKHHE
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eJIEMEHTa, a IpaBall joj je yIpaBaH Ha paBaH Kojy Ne(UHUINY MpaBall U CMEp CTpYjHOT
eJIEeMEHTa U MpaBall MarHeTHOT 10Jba.

VY cBakoj TauKW MarHeTHOT T0Jba c€ MOXe JAe(UHUCATH BEKTOP I10Jba, KOjU C€ HAa3WBa
BEKTOPOM MarHeTHEe WHIYKIMje M oOeiekaBa ce cuMOojaoM B, uuju je MHTEH3UTET jeaHaK
KOJIMYHUKY M3 MaKCHMaJHE €JIEKTpPOMAarHeTHe CHIIe, KOoja Jeyje Ha CTPYjHH €JIEMEHT W
npusBoga Idl :

5 Fu
Idl

VY onmrem ciydajy, Kaja mIpaBal] CTPYJHOT €JlEeMEHTa HHje yIpaBaH Ha IpaBall

MarHeTHOT IoJba (TipaBal] BEKTopa B ), ”HTEH3HUTET eJICeKTPOMAarHeTHE CHJIC je:

(58)

dF =dF__ sin(dl,B) = IdIBsin(d I, B) (59)
y
8
Tl X
dF
/’ .
Y2

Cnuka 5: IHTEH3UTET, IpaBall ¥ CMp eIEeKTPOMarHeTHE CUIIe Cy jeJHO3HaYHO oapehenn

BCKTOPCKHUM ITPOHU3BOAOM

dF =1dIxB, rue je dl BekTOp AyXHHE CTPYjHOT €JIEMEHTa U OBaj 00pasall ce YeCTO Ha3WuBa
JlarutacoBoM popmynioM. Ctpyja | je mo3utuBHaA ako joj cMep oarosapa cmepy Bekropa dl .

3aKOH O €eJEeKTPOMAarHeTHO] CWJIM Tpe/cTaB/ba MPBY M OCHOBHY KapuKy KOJOM ce
MOBE3Yjy ENIeKTpUYHE M MEXaHWYKe BEJIMYMHE Ca MAarHeTHHM BeJMYMHAMa, a MarHeTHa
uHAyKIMja B, Koja ce y OBOM 3aKOHY jaBJjba Kao KOE(UIMJEeHT CPa3MEPHOCTH, MPEICTaBIba
OCHOBHY BEJMYMHY KOjOM C€ KBAHTUTATHBHO KapaKTepHWIIe MarHeTHO MoJbe. MarnetHa
MHAYKIHja je IO IPUPOAM KOJIMYHUK U3 CUJIE TIPOU3BO/IA JaUlHE CTPYje U Iy’KUHE:

B+ (60)

Jenununa maruetne unaykuuje y MKSA cucremy ce Ha3zuBa "tecna", a o0enexana ce
cuM6bosiom T W olroBapa XOMOTE€HOM I0JbY y KOME MPOBOJHUK IYXKHHE 1M, KOjU je ympaBo
MIOCTaBJBEH Ha MpaBall MoJjba U KPo3 KOjU MPOTHYE eIeKTpHUHa cTpyja oa 1A, nejcTByje cuia
ox IN :
~ N

Am

YecTo ce 3a jeAMHUIy MarHETHE MHAYKIMje yIoTpebdsbaBajy U jeaunuie kao: Wb/ m?

uVs/m’.

T (61)
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5.2. Jlopenyoea cuna

[Ipema KIacWM4YHO] EJIEKTPOHCKO] TEOpHjH, KOjy je moctaBuo JlopeHI, 1ejcTBO
MarHeTHOT T0Jba Ha MPOBOJHUKE KPO3 KOj€ MPOTHYE CTPYja MOXKE C€ 00jaCHUTH JCIIOBAHEM
MarHeTHUX CHJIa Ha TIOKPETJhbUBA €ICKTpUYHA onTepehema, Koja CBOJUM KpeTameM 00pa3yjy
CIIEKTPUYHY CTPY]y.

Ha npoBonnuk myxuse | u npeceka S, Kpo3 Koju mpoTHue enekTpuuHa crpyja | u
KOjU Ce Haja3dh y XOMOIeHOM MarHeTHOM TI0Jby HHIyKIMje B , nemyje pesynrara
€JIEKTPOMArHeTHUX CHJIA:

F=11xB=JxBV (62)
rae je J =1/S rycruna crpyje, a V =IS 3ampeMuna npoBoaHUKA.
Mehytum, y KOMOMHOBAaHOM €JIEKTUYHOM U MarHeTHOM I10JbY Ha €JIEKTPOH JIeTyje CHia:
F=—e(K+VxB) (63)

OBaj n3pa3 mpBU je a0 TBOpAIl EIIEKTPOHCKE TEOpHje, 1a je M0 BEeMy crila U JoOua

ume "JlopeHioBa cuna'.

5.3. Xonoe eghpexam

Jomr maBHe 1879. ronune Xoi je OTKpUO Aa ce uTMel)y 60YHUX MBUIA TAHKE METAIHE
Tpake, Koja je TOCTaBJbE€HA YNMpPaBO HAa MArHeTHO IOJbE€ M KPO3 KOjy NMPOTHYE €IEKTPHYHA
CTpyja, jaBjba MOTEHIMjalIHA pa3jiuKa (ciuka 6).

z

B
I c
AFs !
! 4
2 I 7
d | %3 W=<_|;7 F,
4y

B a

Crnuka 6: XonoB edekar

Knacuuna enexktpoHcka Teopuja objalimbaBa OBY I0jaBYy JI€JCTBOM €JIEKTPOMarHeTHe
CUJIe Ha EJIEKTPOHE IPOBOJHOCTH KOja MX TOTHUCKYyje Ka JeTHO] WBUIM TPaKe, OJIHOCHO
yIIpaBHO Ha MpaBall KEroBor Kperama. [lomro ce 300r Tora Ha CYHpOTHO] MBHUIM jaBiba
Mamak eJIeKTpOHa, n3Mel)y MBHUIa Take ce yCIIOCTaBJba MOMPEYHO EIEKTPHUYHO TO0JbE, KOje Y
YCTaJbEHOM CTamby €IEKTPUYHOM CHIIOM YPaBHOTEKABA €JIEKTPOMArHeTHY CHITY.

EnextpomarnerHa cuia TIOTHCKYje €JIEKTPOHE Ka TPEeAmOj HBUIM Tpake, a
EJEKTPUYHO TI0JhE j€ OPUJCHTHCAHO y TO3UTUBHOM cMepy X — oce. IloTeHmujanHa pasimka
u3Mely JeBe U AecHe UBHIIE U3HOCH:
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P — P, =—Ka:—£a\JB (64)

1 .
KoncranTa N ce Ha3uBa XO0J0B KOe(PUIIH]EHT.
eN’

Mepeme XonoBor edekra urpa Bpjio BaXKHY YJIOTY IpH oApehuBamy 0cOOMHA TPOBOJHUKA.

5.4. ®nykc eekmopa mazcnemne uoykuuje

®dnykc BEKTOpa MarHeTHe WHAYKIHje, win Kpahe pedyeHo MarHetHH (iykc, urpa
BEOMa 3HAYajHy YyJOTy y TEOpUjU E€JIEKTPOMArHeTHHX I0Jba, M TO HE CaMO Kao payyHCKa
BeJIMYMHA MoMohy Koje ce MOoTry jeAHOCTaBHO (popMyJIMCcaTh U3BECHHU (PYHIaMEHTATHU 3aKOHH,
Beh 1 Kao BeNMYMHA KOja je TaKO IOCTYITHA TUPEKTHOM MEPEmY.

®nykc Bekropa B kpo3 Heky moBpuiMHY S, Koja ce ociamba Ha KoHTypy C ,
nedunue ce cineaehM NOBPIIMHCKAM HHTETPAJIOM:

¢ = [BdS = [BdS cos(B,n) (65)

MaruetHu (uiykec ¥Ma Mpupoay MPOM3BOJA MarHeTHE MHIYKIMjE U MOBPILUHE, Ha je
merosa jenununa y MKSA cucremy ¢, = Tm? = veber =Wb.
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6. MATHETHO IIOJBE Y CYIICTAHIIUJAMA - ¥
HPUCYCTBY MATEPUJE

VY npeaxogHOM ey 3aBpIIHOT paja, ped je, uaMel)y ocrajnor, Omia 0 MarHeTHOM
M0JbY Y BaKyyMy, OJHOCHO y HpPOCTOPY Yy KOjéeM HeMa CyICTaHIfje. Y OBOM IIOTJaBJbY
JMILIOMCKOT paja Ouhe peur 0 MarHeTHOM TI0JbY y CYIICTaHIIMjaMa.

CBe cyrcraHIMje UMajy U3BeCHa MarHeTHa cBojcTBa. OHa Tena KO/ KOjUX ce MarHeTHa
CBOjCTBa HMCIOJbaBajy CTAJIHO (2 HE caMO Kaja Ce HaJla3e Y MAarHeTHOM II0JbY) Ha3UBajy ce
CTaJIHU MarHeTH.

[Ipu pasmarpamy MarHeTHUX CBOjCTaBa CYIICTAaHIIM]E, YOOMYajeHH TEPMHUH je
MaraeTuk. [log TUM MOjMOM mMOJpa3yMeBa ce€ MaTepHjaiHa CpeArHa y KOjoj Ce jaunHa
MarHeTHOT T0Jba 0ap Yy HEKMM TavyKama pasjifKyje o oAaroBapajyhe jaunHe MarHETHOT I0Jba
y Bakyymy. Y 3aBUCHOCTH OJ TOra KakO0 WM C€ HCIOJbaBajy MarHeTHa CBOjCTBA, CBE
CYIICTaHIIMje C€ MOTYy TMOJACIMTH y TPU Tpyle: TUjaMarHETUIU, [apaMarHeTUId |
depomaraerunu. Ilpe HemTo nerasbHUjEr o0jalImkema O CBaKOj OJ] OBUX Ipyla IMOHA0CO0,
ouhe neduHMCcaHe OCHOBHE BEITMUMHE KOj€ KapaKTEPUIITy MarHETHO MOJbE Y CYICTaHIIH]H.

6.1. Benuuune Koje kapaxmepuuiy MacHemHo no/be y CynCmanyu

OxaroBop Ha MuUTalme 3alITO MaTepHjalid UCIOJbaBajy ojapeleHa MarHeTHa CBOjCTBa
MPOU3WIA3H U3 CHEIU(PUYHOCTH aTOMCKE, OJHOCHO EJIEKTPOHCKE CTPYKType MaTepujana:
MarHeTHO M0Jb€ HE CTBapajy caMo CJI000/HE HAeJIeKTpUCAHE YECTHLE Y KpeTamy, Beh u oHe
Koje ce kpehy yHyTap cucreMa 3a Koju cy BezaHe (aTtom, moiekyn). [Ipu Tome ce HajBuIIe
MHUCIIM Ha KpeTame eJIeKTpOHa OKO je3rpa aToMa, IITO C€ MOXKE CMaTpaTH CTalHOM
MHUKpOCTPYjOM (jep MpaKkTUYHO HeMa OTIopa). 300r Tora je o] BEIMKE BaXKHOCTH BEIMYMHA
yBeJleHa KOJI KPYXHOI' TMPOBOJHHMKA Ca CTPYjOM, KOja C€ 30B€ MAarHETHH MOMEHT CTpYjHE

KOHType P, U JeQuHUIIE ce Kao MNPOou3BOJA jauuHe cTpyje | u moBpumHe S KOjy
OorpaHuyYaBa KOHTYpa:

P =13 (66)

PauyHom ce Mo’ke moka3aTH Ja je MHTEH3UTET MarHeTHe MAYKLHUje Ha OCH KpY)KHE
CTpyje cpa3MepaH HHTEH3MTETy MarHeTHOI MOMEHTa. Joll jeqHa BakHa OCOOMHaA je Jna
MarHeTHU MOMEHT He 3aBHCH O] 00JIMK MMOBPIINHE, Beh caMo 0f] leHE BEJIMUMHE, A CIIEIH /1a

ucto B nMmajy, Ha BEIMKUM pacTojambUMa, CTpyjHE KOHTYpE Pa3InuUTUX OOJIHKA.

Ha oBOj aHanoruju Kpyxkema €JIEeKTpOHAa OKO je3rpa W Kpo3 IpOBOJHUK Ouhe
3aCHOBAHO 00jalIkheHhe MAarHETHUX CBOjCTaBa y CyIICTaHIIjaMa.

MarneTHa CBOjCTBa CYIICTaHIMje o0jallllbeHa Cy TeK Mocjie OTKpuha IaHeTapHOT
Mojnena aroma. llpema TOM Mojelny, aTOMH CBHX Tella C€ CacTojeé OJf TO3UTHBHO
HAEJIEKTPUCAHOT je3rpa U eJIeKTPOHa KOjH KpyKe OKO je3rpa (ciauyHo rmianerama oko CyHIa).
Nako caBpemeHna MexaHHKa MOKa3yje Ja je CTBapHa CJIMKA aTOMa 3HATHO CJIOYKEHHU]a, UIaK Ce
OBaj MpeBa3ul)eHH MOJeNl aTOMa MOXE HCKOPUCTHTH 3a 00jallllelheé MarHeTHUX CBOjCTaBa
Tena.

AXoO ce mpeArnocTaBy J1a eJICKTPOH KPY)KM OKO je3rpa Mo Kpy»KHOj MmyTamH (ciuka 7),
ped je o HaeleKTpHcamy Koje ce Kpehe mo 3aTBOpPEHO] OpOMTH, OJHOCHO TO IO CBEMY
OJIroBapa CTPYjU KpO3 3aTBOPEHY MUKPOKOHTYpY. OBa eleKTpOHCKa MUKpOCTpyja o0Opasyje
MarHeTHO MHUKPOIIOJh€ aHAJIOTHO TI0JbY jeTHOT KPYKHOT CTPYjHOT NMPOBOAHWKA. To 3HA4M /12
ce eNeKTPOHY, Koju ce kpehe mo opOuTH, MOKe MPUMKUCATH OCOOMHA jeTHOT Major, CTATHOT
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MarHera KOjU HMMa M3BECTAaH MAarHETHH MOMEHT, a Taj MarHeTHM MOMEHT C€ Ha3WBa
OpOUTATHU MarHeTHHM MOMEHT €JIEKTpOHa M HOpMajaH jeé Ha MOBPUIMHY JedUHUCAHY
OpOUTOM eJIEKTPOHA, a MEp MY C€ MOKJIala ca CMEPOM MarHeTHOT M0Jba MUKPOCTpPYje.

o

e
|
Cnuka 7: OpOuTanHu MarHeTHU MOMEHT €JIEKTPOHA

360r Benmke Op3mHE KpeTama enekTpoHa (oko 10" oOpraja y cekyHmm), MOXe ce
CMaTpaTH Ja je HEeroBO HACIEKTPUCAEE PABHO MEPEHO pacropel)eHo MO 1e0j KPYKHHIU
nojynpeunuka . To ycioB/baBa CTalHy BPEIHOCT MHKPOCTPYje KOja je Jara MpOH3BOIOM
HaeJIeKTHpama 1 Opoja o0pTaja y jeTHUIIN BpEeMEHaA:
1=24_8 o (67)
At T
€ - KOJIMYMHA HACJICKTPHUCAba CICKTPOHA
v - (hpeKBEHLIM]ja POTUPabA EIEKTPOHA OKO je3rpa
T - mepuoa poTHpama eJIeKTpOHa OKO je3rpa
300r HEeraTWBHOT HaeJEeKTpPHCamba EIeKTPOHA, CMEp CTpYje CYNpOTaH je Ooa cMepa
BErOBOT KpeTama. OBakBa Kpy)KHa CTpyja CTBapa MAarHeTHO I0JbE OKapaKTepPHCAHO
MarHeTHUM MOMEHTOM YHjH HHTCH3UTET U3HOCH:

p,=1-S=e-v-z-r’ (68)

e je: S =7r® - NOBPIIMHA CTPYyjHE KOHTYpE TONYIIPEYHNKa I .
OpekBeHIIfja KOjOM €JIeKTPOH pOTHpa:
= (69)

V = —
2rr

1
T
v - Op3uHa pOoTUpama eJIEKTPOHA OKO je3rpa
3aMeHOM MpeaXo/Ha JBa M3pas3a J00Mja ce u3pa3 3a OpUOMTATHU MarHeTHH MOMEHT
€JIEKTPOHA!
_ewr
pm - 2
[TommTo ce eneKTpoH MOoXe cMaTpaTH MaTepHjaIHOM TauKOM, FbeTOB MOMEHT MMITyJIca je:
L=m,-v-r (71)
[ToBe3uBameM u3paza OpPOUTAIHOI MarHETHOT MOMEHTa €JEeKTpOHAa M MOMEHTa
ummysnca, 1o0uja ce obpasar aa je:

(70)

po=—° L (72)

r7e je M, Maca eJeKTpoHa.
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Kao mro ce BUOU, OJHOC OBC ABC BCIMYHUHC je KOHCTAHTAaH 1 30BC CC JXUPOMAIHCTHHU
OJTHOC.
YBohewem bopoBor mMaHeToHa f/;, KOjU je y3€T 3a jeAMHUI]y MarHETHOT MOMEHTA,

no0uja ce KOHAYHO:

p, =8 (73)

. h
raeje h= py penykoBaHa [lnaHkoBa KOHCTaHTa, a h - [1aHkoBa KOHCTaHTA.
T

Kox aTtoma BOJOHHMKOBOT THMA y OCHOBHOM CTamy, OPOWTATHU MarHETHHU MOMEHT
JEIHaK je HyIH.

ExcniepuMmenTu mokasyjy, MmehyTum, cKkpeTame TaKBUX aTOMa y MarHeTHOM IOJby. To
CKpeTame MOXE ce 00jaCHUTH YHEH-CHUIIOM JIa METHETHO I0JhE aTOMa HHje Y3pPOKOBAaHO CaMO
KpeTameM EJICKTPOHA y CacTaBy aroMa WM MOJCKyJa, Beh U YHICHHUIIOM Ja €ICKTPOHHU
pacroyiaxxy CBOJUM COIICTBEHHMM MAarHeTHUM ToJbeM. Hamme, aHanm3oM pasHHX pe3ynrarta
eKCIIepUMeHaTa J0Ja3h c€ N0 3ak/bydka Ja €JIeKTPOH Tpeba Ja MMa joul jeaHy BPCTY
MarHeTHOI MOMEHTA, KOjU C€ Ha3WBa CIIMHCKA MAarHeTHH MOMEHT M IOTHYE O] POTaIlHje
eJIEKTPOHA OKO COICTBEHE oce. Poramuja enekTpoHa oko cBoje oce Ou Takohe oOpaszoBana
MarHeTHO MHKponoJbe. ExcriepuMeHTanHo je yTBpheHO /ha IpojeKIyje CIIMHCKOT MOMEHTa

MOTY MUMaTH CaMO BPEJHOCTH +/4; U —[l; . 300T TOra CIOJballlkhe MarHETHO M0JbE MOXKE Ja

YTHYE CaMO Ha HETOBY OPHjCHTAIIH]Y.

VYKylaH MarHeTHH MOMEHT €JICKTPOHA J00Hje Ce Kao BEKTOPCKHU 30Up OpOUTAIHOT U
CIIMHCKOT MarHeTHOT MOMeHTa. CBakoM €NEeKTPOHY Yy aTroMy Mpurana ojapel)eHn MarHeTHU
MOMEHT, I1a ¥ aTOM Kao IIeJIMHa UMa CBOj MarHETHH MOMEHT, KOJH j€ jeZIHaK BEKTOPCKOj CyMHU
MOjeTMHUX EJICKTPOHA.

ExcrniepuMeHTH TI0Ka3yjy Jla TIOCTOjJU ¥ MarHETHU MOMEHTT aTOMCKOT je3rpa, ajii je OH
oxo 2000 myTa MamH 0J1 MAarHETHOI MOMEHTA €JIEKTpOHa (300T pa3yiuke y MacH). 3aTo ce Mpu
M3yyaBamky MAarHeTCKUX CBOjCTaBa CYIICTAaHILIMj€ 3aHeMapyje MarHeTHH MOMEHT je3rpa u
y3UMa Cce J]a jé MarHeTHH MOMEHT aTOMa jeJIHaK BEKTOPCKOM 30Mpy MarHETHHX MOMEHaTa
eJIEKTpOHa Koju ce Kpehy oko jesrpa.

CrnenupuyHO HaeNEKTPUCAE ECIEKTPOHA j€ BPJIO BEIUKO, Kao M Op3WHE KpeTama
eJIeKTpoHa y aroMmy. M3 Tora ce Moke 3aKJbydyUTH Ja MOMEHYTHM MarHeTHH MOMEHTH
eJIeKTpoHa Takohe Tpeba 1a uMajy BeJIMKe BPEAHOCTH | JIa Y aTOMUMa Tpeba /1a Biiaziajy Bpio
jaka MarHetHa MHUKpomnoJba. Mehytum, xao mTo he OWTHM HarjameHo y JajbeM HAacTaBKY
JTUTIJIOMCKOT pajia, ocuM (epoMarHeTHUX Tela (Koja cy MaimoOpojHa), CBa ocTalia Tejla uMajy
BeoMa ci1abo mM3pakeHa MarHeTHa cBOjcTBa. Pasnor cnabe M3pakeHOCTH MarHeTHUX OCOOMHA
TeJa Cy JIBOjaKH:

1. V cBuM Tenuma MOCTOjU CTAJIHO CMEIITEHO TEPMUUYKO KpPEeTame aToMa U MOJIEKYJIa.
To kperame moJIekKEe 3aKOHUMA CTATUCTHKE W BepoBaTHohe, a mpema TUM 3aKOHUMA, KOI
TEPMUYKOI KpeTama IMOCTOjU CHOHTaHa TeXHba Ja Ce M3BPLIM OpHMjEeHTallMja MarHeTHUX
MOMEHAaTa aToMa y CBUM IMpaBIMMa TOJ[jeTHAKO (Ja yBEK IMOCTOjU HCTH Opoj aTroma ca
CYIPOTHO OPHjEHTUCAHUM MAarHETHUM MOMEHTHMA KOjU ce Mel)yCOOHO KOMITEH3Y]Y).

2. [1o3Hara je COHTaHa TEXXHa CBUX TeJa Y MPUPOAHU Ja 3ay3My T0JI0Ka] MUHUMAITHE
MOTEHIIMjaJTHE €Hepruje: 3a JBa eJIeKTpoHa TO OM Ouo Oail mojiokaj y KojeM Cy HHXOBU
BEKTOpPM MarHeTHUX MOMEHaTa CYNpPOTHO OpujeHTHCaHW. TakaB map eJUIeKTpOHa He
JOTPUHOCH MarHeTHUM CBOjCTBMMA Tela. AKO Ce MMa y BHJY J1a TIOMYHEH €IIEKTPOHCKH CII0j
caJp’)kl yBEK IMapaH Opoj eJeKTpOHa, 3aK/bydyaK je Ja je BEKTOPCKH 30HMp MarHeTHUX
MOMEHAaTa TMOMYyHBEHOT EJIeKTPOHCKOT ciioja (JbycKe) jemHak Hyad. HexommeH3oBaHe
eJIEKTPOHCE MarHeTHE MOMEHTE MOT'Y Jla MIMajy caMO BaJ€HTHH €JIEKTPOHH, Me)yTUM, OHH Cy
y cTamy Ja W3rpaje map oX JBa CyceIHa aToMa, Ia ce TaKO ONeT J00Hjy KOMITIEH30BaHU
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MoMeHTH. DepoMarHeTHa Tela ce IOHAIIAjy JApyrauddje, jep ce KOJA HHUX HENOIMyHhEeHU
SNIEKTPOHCKH CJI0jeBH (POPMHUPA]y Y YHYTPALIHOCTH EIEKTPOHCKOT OMOTaya.

[Topen MarHeTHOr MOMEHTA jeTHOT aTOMa, [OCTOje U ocTalle (PM3MYKE BEIUYNHE KOje
KapakTepHUIlly MarHeTHO IOJb€ Yy CYICTaHIMjaMa, Kao MITO je MarHeTHa MoJjlapu3aluja

(mMarneTu3anuja, HamaruetucaHoct) M , ¢Qusmuka BenMuMHA KOja H3pakaBa CTENEH
HAaMarHeTUCAHOCTHU jeIMHUILIC 3aIIPEMUHE JETHOPOIHE CYIICTAHIHjE Y XOMOT€HOM MarHETHOM
MOJBY:

M = @ (74)

mel - BEKTOPKCH 36I/Ip MAaro€THUX MOMCHAaTa CBUX aToMa y 3allpEMUHHA V.

OBa BeM4MHA KapaKTepuiue JOIMYHCKO MAarui€THO I1OJbC Yy MaTepI/IjaHHI/IM cpeanHama,
a KOjC MMOTHUYC OO Kp€Takha BE3aHUX HACJIICKTPpHCAhA.
HpOHOpHI/IOHaJ'IHOCT MAariH€THC nonapmaunje u ja‘lI/IHe MPUMCEHCHOIT CITOJbAllIELCT

noska H mckasyje ce mpeko 3alpeMHHCKE MarHETHE CYCIICIITHOMITHOCTH A !
M=A-H (75)
VY ommreMm ciydajy, MarHeTHa CYCHENTHOWIHOCT je TEH30p KOjU KapaKTepHIle
AHU3OTPOIH]y MAarHeTHUX OCOOMHA cpeirHe (KOJ MOHOKPHCTAJIa M KpHCTala ca HHCKOM
CUMETpHUjoM). Y M30TPOIHUM CpeHaMa, Mpe CBera y TacOBUMa U TEYHOCTHMA, a TIOTOM U Y
aMOp(QHHUM TelMMa U TIOJIUKPUCTATIMMA, MarHETHA CYCUENTHOMIHOCT UMa KapaKTep CKaJlapHe
BEJTMYHHE.

Kama ce Heko Teio yHece y CIIOJballllhe MarHeTHo mosbe H, mox yrumajem Ttor
MHHILUJaTHOI T0Jba Yy TENIy C€ jaBjba W3BECHO YHYTpallke (IOAATHO) IMOJbE MarHeTHe

UHAYKIUje Bunut. YKYITHO MarHeTHo moJjbe y TelIy CacToju ce, AAKJIE, Of] CIOJbALIBET M0Jba

HHIYyKOHje By, ¥ 1ojpa y caMoM Terry HHIyKIHje Bunut
B=B,,; +B (76)

spolj unut
[TpBu cabupak mpeacTaB/ba MarHeTHY MHIYKIM]Y MOJba y BaKyyMy M Cpa3MepaH je
JauMHU TPUMEHEHOr MAarHeTHOT T10Jba, JOK j€ JApyru cabupak cpa3MepaH MarHeTHO]
noJlapu3aliju MaTepujana:

gzyo-ﬁ+,u0-m:,u0-ﬁ+yo-ﬂ,~ﬁ:,uo-(1+2,)~ﬁ (77)
B=uy 4 -H (78)

B=yu-H (79)

11, = 47107 T'—Am (80)

M, - aTicoIyTHa MarHeTHa MPOIYCTJLUBOCT BaKyyMa;
M, - penaThBa MarHeTHa MPOIYCTJ/BUBOCT JaTe CYICTAHIIE;
M - Mar"eTHa MpoIycT/bUBOCT MaTepujaa;
Kaja ce Hekn MaTepujan Halje y CrosbalimbeM MarHeTHOM 1ojby H, OH 1 caM mocraje

M3BOpP MarHeTHe uaykuuje B . OHa Moxe 6uth Beha WM Marba Ol HHHLH]aIHOT [0Jba, CBE Y
3aBHCHOCTH O] BPETHOCTH KOjy MMa MarHeTHa CyCHENTHOUITHOCT.

3aBHCHO OJ1 alICOMYTHE BPEIHOCTH MarHETHE CYCHENTHOMITHOCTH, 3HAKA, TIOHAIIAKbA Y
byHKIIjU TeMmreperype U Yy (YHKIMjU TPUMEHEHOT CIHOJhAIET MAarHeTHOT I0Jba,
Pa3NIMKyjy C€ CBOJCTBA PE3yNTYjyher mojba MojeIMHNX IPyIa MarHeTHKa:
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1) nmjamarnetuin - A <0 (1, <1)
2) mapamargetnin = A >0 (1, >1)
3) depomaruerunin = A >>0 (1, >>1).

6.2. /lujamacnemuyu

Hajnpe tpeba ncrahu na je qujamMarseTuzaMm yHUBEp3ajiHa 0COOMHA CBUX MaTepujala,
a Ja ce KOJ TapamMarHeTuka ¥ (epomMarHeTHka He eKCHOHUpa camo 30or MHOro Behe
CyCHENTHOMIHOCTH (T1a j€ TeIKO YOUJbHUB).

Ous3nuka Npupoja WjaMarHeTHKa MOXKEe ce€ O0jaCHUTH Ha OCHOBY KIJIACHYHOT
npuctymna, noiazehu on opOuTaOwiIHOT KpeTama eJIeKTpoHa yHyTap aroma. Kop
JMjaMarHeTuka, 300T MOMYyHEHOCTH OpOUTaia, MarHeTHH MOMEHTH €JIeKTPOHA Y3ajaMHO ce
KOMIIEH3Y]y, TaKO Jla jeé MarHeTHH MOMEHT Beh Ha HUBOY aToMa (MOJIEKYNa) jeAHAK HYIH

(cnuka 8-a). Kaja ce nujamarHeTHu marepujai Halje y crosballlleM MarHeTHoM nosby H,
OHJ]a C€ Yy HEroBUM aToMuMa (MOJICKYJTMMa) MHIUKY]Y MarHeTHa IoJha ca OAroBapajyhum

MOMEHTHMa [T, (cmuka 8-0).

H
a-"—-—*-—--""‘\
— — g
505, T .
;Ti’ Fa
=0 pE————
i - T —-\——-.—
- e 7
‘“--..._____-___,.-
a) b) c)

Crnuka 8: O0jammeme 1mojaBe JArjaMaraeTu3a

CarnacHo JlopeHIIOBOM mnpaBuily, MHIMKOBaHa I0Jba HMajy CYNPOTaH CMEpP Of
CHOJhAIlIlEI MarHeTHOr MoJba (jep je Teke Ja crpede paja TOr I0Jba) U JUPEKTHO ra
KOMIIEH3Y]y: KOJl AMjaMarHeTCKUX Tela, Ta] epekaT cMamHBamba jaunHe MarHeTHOT I0Jba je
jenunu edekat koju ce Manudectyje (cnuka 8 11).

WHaykoBaHM MarHeTHM MOMEHTH IOj€IMHHMX aToMa (MOJIEKyla) Cpa3MEepHHM Cy JauyMuHU

CIIOJbAalILET I10Jba:
2

e 2
- . -r’-H 81
pl 4m fuo ( )

e

I - pagujyc opoure;
€ - KOJMYMHA HACIEeKTPHCamka eNIEKTPOHA,
m, - Maca eNeKTPoHa;

JlijamaraetTusam HMje y 3Ha4ajHOj MEPH 3aBHCaH OJ TeMIIepaType.

VY nujamMarHeTuke crajiajy CKopo CBU racoBM (OCHMM KHCEOHHKA), BOJa, Cpedpo, 311aTo,
6akap, rpauT, *KH1Ba, CHIMIIjYM 1 TepMaHHjyM, Ka0 M MHOTA OpPraHCcKa jeIMbemba.

[To mpecraHky penoBama CIOJBALIBET MArHeTHOT T0Jba, AWjaMarHETHAa Tela ce
Bpahajy y mpBOOMTHO (HEHAMAarHETUCAHO) CTamE.
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6.3. Ilapamaznemuyu

[Tapamerserrnsam je y OCHOBH IMOCIIEAUIA MPUCYCTBA CTATHUX MAarHETHUX MOMEHara
nojequHUX aroma (Moisekyna). Hamme, kox atoma umje opOuTane HHCY y MOTIYHOCTH
HOMYHEHE, MOCTOjH MOTyNHOCT Ja YKYIHH MarHeTHH MOMEHT eJICKTpOHa y atoMmy Oyne
pa3nuuut ox Hyse (cauka 9).

- ,.-—.-...H"\r
,"',f::__---:::-.:\
) f‘;" "\
oA — d ,))
)P | ™ = 2
( 2 R B T
@E:é)ﬁ P,

LY
WS )
—— —
—— - 7/
\_:_-.______:..--_‘:':f
'-"'"—---‘_- -

a) b) c)
Crnuka 9: O0jenmeme 1mojaBe mapaMardeTu3mMa

VY oncycTBY CHOJbALLIEI MArHETHOr 10Jba, €(EeKTH IEPMaHEHTHUX MAarHeTHUX

MOMCHaTa P, HUCY YOUYJbUBU 3007 IbUXOBOT' Xa0THYHOT paciopena, Tako ja C€ OHHU 'y OKBHUPY

TeNa y NEeMHH y3ajaMHO KOMIICH3Y]Y.

VYHoulemeM MmapaMarHeTHOT Teja y CIOJhallllbe MAarHeTHO TOJbE, M0Ja3u (CIUYHO U
KOJ JIMjaMarHeTCKUX Teja) 10 I0jaBe WHIYKOBAHOT MAarHeTHOI MOMEHTA, KOjU ONIET HMa
CYIIPOTaH CMEp OJI CMepa CIOJbAIILET MMoJhba. MelyTum, 3a pasnuKy of IWjaMarHeTHKa, KO
napaMEerHETHUX TeJla TO HHje JeAUHH e(eKar: MOj YTHIAjeM CIOJballlhel MArHETHOT T0Jba

Bpain CC " OijeHTaHI/Ija CIIOCTBCHUX MAIHCTHUX MOMCHATa aTOMa, UJIN MOJICKYJIA pm AYXK

nuHMja cuie mosba  (cnuka 9 0). ConcTBEHM M MHJIYKOBAaHM MarHeTHM MOMEHTH J1ajy
pe3yATaHTHU MarHETHM MOMEHT KOjH MMa WCTH MpaBall ¥ CMep Kao U CIIOJhAlllheé MarHETHO
1oJbe, yclea uera J0jla3u JI0 T0jayaBama CHOJbAllkbEer MarHeTHOr mosba (cnuka 9 m). YV
Clly4ajy mapamMarHeTHUX Teja, MHYKOBaHM MarHeTHU MOMEHTH atoma (MoJjeKysa) Takohe cy
Cpa3MEepHHU jauWHU CIIOJbAIlIEET MarHeTHOT MoJba (Kao KO JUjaMarHeTHKa), ajli CONCTBEHU
MarHeTHH MOMEHTH aroMa (MOJIEKyJa) HE 3aBHCE O] CIIOJbAIIET MAarHeTHOT TI0Jba H
TOIIOTHOT KpETama.

ITocre mpecraHka JenoBama CHOJBAIIBET MArHETHOT I10Jba, NApaMarHeTHa Tela ce
takolhe Bpahajy y npBOOMTHO (HEHAMarHeTHCAHO) CTAmbE.
[TapamarneTHa cBojcTBa 3aBHCE OJ TEMIlEpaTrype, jep j€ INpH BHUIIMM TeMmepaTrypama u
TEPMUYKO KpeTame MOJIeKyJa HWHTEH3MBHMjE, A je THME HHTCH3MBHMja M TEXHa 32
CTaTUYKOM OPHjEHTAIHjOM EJIEKTPOHCKMX MOMEHATa y CBUM IpaBuuMa. To 3Hauu na he mpu
BOILIUM TeMIIEpaTypaMa MarHeTHa CyCHENTHOMIHOCT UMAaTH Mamby BPEIHOCT:

i C
T-0

rne je T - amcomyrHa Ttemmeparypa, a C um © mnpexacraBibajy eMnupujcku oxapehene
KOHCTAaHTE:
® - BajcoBa KOHCTaHTa yBeJleHa Ka0 KOPEKIIMja YHYTpPaIlkber MarHeTHOT MoJba (MOXKe OUTH
MO3UTHBHA M HETaTUBHA);
C - KupujeBa KoHCTaHTA.

VY napamarHeTHke CIa/iajy CBH €JIeMEHTH YWjU aTOMHU MMajy HerapaH Opoj eNeKTpoHa,
a TUME W HEKOMEH30BaH CIMHCKM MarHeTHH MoMmeHT (enemeHtu u3 |, I, V u VII rpyne
[lepuonHor cuctema), HEKM MOJIEKYJIM ca MapHUM OpojeM eleKTpoHa (KUCEOHUK M CyMIIOp),
Kao ¥ HEKU METaJH, MOMyT: HaTpujyma, Kallujyma, KaJllijyma, aTyMUHHjyMa UT].

(82)
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6.4. @epomaznemuyu

depomarHeTHa Tena HMMajy jako H3paKEHA MarHeTHa CBOjCTBA, LITO 3HAYM Ja
MarHeTHa CyCIENTHOMITHOCT MMa jaKo BEIHMKY MO3UTHBHY BpeaHocT. Kana ce pepomarnernk
Halje y crospalimeM MarHeTHOM II0JbY, OH T'a I0jada OJf HEKOJIMKO CTOTHHA, O HEKOJHKO
XUJbasia 1yTa.

OcHOBHa KapaKTepUCTHKa (EepOMAarHeTHWKAa je 1a, W 0e3 MpHMeHEe MKAaKBOT
CTOJhAIIET MAarHETHOT T0Jba, MOCE/Yje CIIOHTAaHH MAarHETHU MOMEHT, a TO CBAaKaKO yKasyje
Ha TO Ja Cy MarHeTHH MOMEHTH eJIeKTpOHa HekommeHzoBaHu. OBo ce oOjammaBa
HenonyteHuM 3d u 4f - opOuranama; 3d - opOuTana ce Haynaszu yOOKO y YHYTPALIHOCTH

SNIEKTPOHCKOT OMOTaua, Ia eJeKTPOHU He MOTY Ja CTyNajy y KOMOWHAIHje ca CyCeIHUM
aTOMHMa HUTH Jia TPajiec BJICHTHE UM KOXE3HOHE BE3e.

MarneTHa cBojcTBa (hepoMarHeTKa HUCY yCIOBJbEHA CTPYKTYPOM aToMa (MOJIEKyJIa),
Beh MPBEHCTBEHO 3aBUCE O/ CTPYKType KpPUCTAIHE DEIHIETKE, OJHOCHO OJ pacrojena U
y3ajaMHE MMOBE3aHOCTH YECTHIA y KpucTamy. Jlakie, ycien KpucTaiHe CTPYKTYpe CTBapajy ce
TaKBU YCJIOBH y aTOMHMa, IO/ KOjOM €JEKTPOHHU y YHYTpPAIllbUM HEMONyHEeHHM JbycKama
MOTY J1a 3aJpK€ HCTYy OpHjEHTAIMjy W CMEp MAarHeTHHX MOMEHAaTa aKo jeqHOM Oymy
JIOBE/ICHH y TaKBe I0JIOKaje. AKO KpHCTallHa CTPYKTypa HE Jaje TaKkBe YCIOBE, €IeMEHTH
npesasHe rpyre, nako NMajy HEeToNyHheHe YHYTPAIlhe eIEKTPOHCKE ClI0jeBe, He MOTY UMaTh
(dhepomarnerne ocobmne. Kao mro ce Buau, 1 6u HEKO Telo Omio (epomMarHeTHo, Tpeda na
OyJe WCIYyHEHO BHIIE YCJIOBAa, IMa ce THME O0jallmaBa 3aliTO TaKo Malld Opoj Tena uma
(hepomarneTne ocoOuHe.

1907. romune Bajc je ycranoBumo nma cy ¢depoMarHerHa Tella TECHO Be3aHa C
MOCTOjabeM TaKO3BaHUX JIOMeHa. JloMeHe uuHe MoceOHe Tpylne aroMa KOjH Cy Tako
pacriopel)eHu jemaH mopen Ipyror, Ja MarHeTHM MOMEHTH HbHUXOBUX €JIEKTOHA MMajy UCTH
npasail u cmep. PopMupame JOMeHa ce MoXe 00jaCHUTH Ha ciiefehd HauyMH: Ha MajluM
pacrojambiMa MarHETHH MOMEHTH C€ OPHjEHTHINY MapalelHO ca M y HUCTOM cMepy 300r
MeXaHUYKe TEeKIE Ka MapaliellHOj OpUjeHTallju, a Mpeko ojpeheHor Opoja TUX MOMeHara
MIPEoBJIaZiaBa CyIpOTHA OpHjEHTAaIN]ja, YCIOBJbEHA MAaKPOCKOIICKH TIO3HATOM TEH/ICHIIjOM Ka
MUHUMYMY eHepruje. CiMyHy mojaBy TpeOa 3aMUCIHUTH y NpocTopy Aa Ou ce gobuia
MOTITyHA CMKa O (opMUpamy JOMEHa y 1menoM (epomarneTHoM Teny. [Ipu dopmupamy
JIOMEHa MHOTH (DaKTOpH Wrpajy YJIOTY: MEXaHWYKO Halpe3ame y Tely, TeMmIeparypa,
CIOJbAllllba M YHYTpallkha MarHeTHa 1oJba M Ipumece Apyrux tena. CBu TH (akTopu
yCJIOBJbABajy BEJIMYHMHY JOMEHa Kao M OpHUjeHTAlHjy HUXOBHUX MAarHeTHUX MOMEHaTa.
[TocTojame moMeHa MOXKe ce MPUKa3aTh Ha cienehn HaYMH: MOBPIIMHA (EepOMArHETHOT Tea
ce Hajmpe J00Opo yriaya, a 3aTUM IpeBy4Ye yJbeM Koje y ceOu caaphu (UHO HCUTHEHU
T'BO3JICHH Ipax, ¥ TocMaTpa ce 1oJ; MUKpockornoM. Taja ce Buie Malie mpaBuiIHe PUType Koje
rpaau reo3zieHu mpax. Te ¢urype oaromapajy oOaummMa AOMEHAa U IPEICTaBJbEHE Cy Ha
cimnm 6poj 10-a.
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Crnuxka 10: memarcku npukas opujeHTaluje JoMeHa pepomMarneTuka

Tpe6a nctahu Aa ¢€ MAarHeTHU JOMCHHU MOT'Y (1)OpMI/IpaTI/I CaMO y KPpUCTAJIHOM CTakby TEJla.

Kaga ce ()epOMarHeTHO TENO HANA3| y CIOJBALIHEM MATHETHOM 10y H |
€JIEMEHTApPHH MAarHeTH OpHWjeHTHUCaHW cy xaoTwdHo (cnmmka 10 a), Tako ga ce WmHUXOBa
MarHeTHa 10Jba MOHMILTABAjy U HEMa MaKpPOCKOICKOT HCMOJbaBalkha MAarHeTHHUX CBOjCTaBa.
TakBo crame JOMEHa y KpUCTally KapaKTepuIlle MUHUMAJIHA €HEPTrHja MarHeTHOT 110Jba, IITO
00e30elyje cTabuiIHy paBHOTEXKY OBOT' CHCTEMA.

Kaga ce ¢epomarnerHo Teno Hahe y crHoJbamimbeM MarHETHOM TI0JbY, MAarHETHH
MOMEHTH JOMEHA OPUJEHTHIILY C€, Y 3aBUCHOCTH OJ1 JaYMHE M0Jba, ACTUMUYHO WM MOTIIYHO Y
MpaBIy TOJba. Y WUACATHOM CIy4ajy, Yy JOBOJAHO JaKOM IIOJbY, CBH JOMeHH Owuhe
OpHMjeHTHCaHM Kao Ha ciauuu mnox 6. Tana pe3ynTyjyhe MakpOCKOIICKO MOJbE€ CBUX JOMEHA
Hehe OuTH jenHako Hynau, Beh he MmaTu BpEeIHOCT KoOja MOYKE BHIIECTPYKO Ja MpeMallu
JauMHY IPUMEHEHOT 10Jba.

MexaHu3aM J1eoBamba CIIOJbAIIeT MarHETHOT TI0Jba MOXeE c€ 00jaCHUTH TPEKO J[Ba
Mel)ycoOHO He3aBHCHA Ipolieca U TO:

1. Ob6prame BekTOpa MarHeTHE IOJlapU3alldje y MpaBlly HNPUMEHEHOT jaKor
MarHeTHOT M0Jba;

2. Axo je TmNpUMEHEHO MAarHeTHO TmoJjke ciabo, edexaT MakCuMallHe
MarHeTu3alMje ce MOCTIKE MoBehameM 3alpeMuHe JIOMEHA 4YHja j€ OpujeHTaIja y
OJIHOCY Ha TI0Jb€ TIOBOJbHA, HA PAuyH HEMOBOJFHO OPHjCHTHCAHUX JIOMeHa (ciuka 11).

H—
- — |- - == —
- o= = - A\ m —_—
a) b) c) d) e)

Cnuka 11: EdexaT npuMemeHOT 1oJba Ha JJOMEHe MOHOKpHCTaa
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Onucanu mojaM MOXe ce€ TMPEeACTaBUTH (DYHKIIMOHAIHOM 3aBHCHOLINY MarHeTHe
roJiapu3alje U jaunHe MPUMEHEHOT MmoJba (ciauka 12-a). Ha rpaduky ce Mory youutu Tpu

o0acTu:

M B (T] u[l()"1 %]
1.6 B 8
o] 16
i
0 s— IE \‘ H 14
Sl I
n l! \‘-\hh
0.4 | The——— g2
14
’.l'
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a) b)
Crnuka 12: OcHOBHE KpUBE Marietrusaiiyje epomMarHeTuka

1. Ob6nact y Kkojo ce mpolec HaMarHeTucaBamba OCTBapyje peBEp3UOHIHUM
(moBpaTHMM) TOMEpameM TIpaHMIA JOMEHA, OJHOCHO O0O0JacT JMHEapHe Cpa3MEpPHOCTH
n3Mel)y MarHeTHe rmoyiapusanyje 1 crosbanimer MaraetHor nojka (M =A4-H);

2. Obnact upeBep3uOMITHOT (HETTOBPATHOT) IOMEpara rpaHulia JoMeHa i PejmujeBa
o6mact (M =A-H +const-H?);

3.001acT MHTEH3MBHE POTAllMje BEKTOpa MarHETHUX MOMEHATA JIOMEHA Ca TEKHHOM J1a
ce 3ay3Me IpaBal] KOJMHeapaH ca MPaBLEM I110Jba; Jajbe noBehame jaunHe CHOJballbEr 10Jba
IIPAaKTHUYHO HE Ma3uBa IPOMEHE MarHeTHe MoJjlapu3alije U MpeacTaBiba ooat 3acuhema.

HcroBpemeHo, moryhe je mpaTUTH ¥ NPOMEHY MarHeTHE MHAYKIMjEe Y MaTepujaly y
GyHKIMjU crioJbamber noJba (cnuka 12 6). Hajetpmuju aeo kpuBe Mmokasyje Harily poMeHy
npeopujenTanuje goMena (u 1o 6musy 180°) u crora Bpso 6p3u pacT MarHeTHe MHIAYKIHjE, a
KaJia ce CBM JOMEHHU MPEOPUJCHTHINY HacTaje 3acuheme. 300T HeIMHEapHE 3aBUCHOCTH
UHAYKIUje O]l WHUIMJaJHOI TOoJba OY)XX KpHBE NPBOOMTHE MarHeTHsaluje, MarHeTHa
MPONYCTJBUBOCT & KOJ (epOMAarHEeTHUX MaTepHjajia HMje KOHCTAaHTHA BeNW4MHA, Beh je u
OHa (yHKIIM]a CHOJBAIIET T0Jha. TEK y jaKOM CIOJbAIIEM MOJbY MEepMeadbUITHOCT J00uja
KOHCTAaHTHY BPEIHOCT CIIMYHY OHOJj KOJI TapaMarHeTHUX MaTepHjaa.

[TojaBa HamarHeTHcaBama (EpOMarHeTHKAa Yy CIOJbAIllleM [0JbYy Ha3HMBa Ce

MarHeTHOM WHIYKITH]OM.
JemHa o7 OCHOBHHMX KapaKTepUCTHKa (epoMarHeThka je XHUCTEp3WBHA METJba, WU

xuctepu3. To je 3aTBOpeHa KpWBa JMHHW]Ja KOja MOKa3yje MPOMEHY MarHeTHE WHIYKIHje Yy
(hepoMarHeTuKy ca MPOMEHOM jaylHE CHOJhAIIHET M0Jha, Y JEAHOM 3aTBOPEHOM ITUKITYCY O]
—H; 1o Hg (jaumHa crnoseammer mnossba MpH KOjoj J0Ja3M OO caTypauuje), Kao IITO je

MpUKa3aHo Ha cauny 13.
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Crnuka 13: Xucrepe3urcHa netTjba

Moxe ce 3ak/by4uTH Aa Ko (hepoMarHeTvka BpEIHOCT MarHeTHEe MHAYKIH]e 3aBUCH
KaKO O]l TPEHYTHE BPEAHOCTH JIejCTBYjyher MarHeTHOT 1MoJba, TAaKO M OJ NMPEIXOIHE jaurHe
noJba U (pa3e HamerHeTucaBama. OBa JiBa y3poKa 4ecTo ce Ha3uBajy "ucropuja’ Marepujaja.

XUCTEepe3uCHE 3aBUCHOCTH M3Mel)y MOMEHYTHX BEIMYMHA MOCIEeIUIa Cy MOCTOjama
HEMOBpaTHUX Mpolieca NpU HamMarHeTucaBawy (pepomarneruka. EHepruja usry0speHa y ToKy
JeOHOT LHWKIyca HaMarHeTHUCaBamka Cpa3MEpHAa j€ TOBPIIMHU XHCTEPE3UCHE IMETIhE.
IIpemaruerucaBame (pepomMarHeTvka je rnpouec npahes oapeheHuM yTpoukoM eHepruje, mTo
ce y KOHAaYHOM HCXOAYy TpaHC(HOpMHUIIE Yy TOIUIOTY W TpeHocH Ha okoiuHy. OBa
UPEBEP3UOUIIHOCT NPECTaB/ba CHEUPUUHOCT (pepoMarHeTHKa U YCIOBJ/bEHA j€ HErOBOM
"MarHeTHOM TEKCTypoMm'".

[Toctoje jom ABe 3aHMMJbHMBE IOjaBe Be3aHe 3a ()epOMarHeTWKe: MpBa OJ HUX je
Barkhausenov egexar. [Tog bapxayceHoBuM epekTOM Mmoapa3yMeBa ce 1mojaBa CrenupuIHOr
nyMa KOjU Ce€ MOXKE JeTeKTOBaTH OAroBapajyhuM HHCTpyMEHTHMa MPHJIMKOM IIpoleca
HaMarHeTHcaBama MOJIUKpUCTATHOT y3opka. Lllym je mocneaumua Harje mnpeopHjeHTaluje
IoMeHa Tpu moBehamy croJpallmker moJjba, MTO NPOY3POKYje IUCKOHTHHYaJaH MOpPacT
UHIYKIHjE Y IEHTPAIHOM CTPMOM JIeTy KpHBE HaMarHeTHcaBama (ciauka 14).

B

Cnuxka 14: bapkxayceHoB edekaT

Jlpyra 3aHuMJbHBa 10OjaBa j€é MAarHETOCTPHUKIUja, OAHOCHO MOTYNHOCT el1acTUYHHX
IpOMEHa TUMEH3Mja Tela IOJ J€jCTBOM MarHeTHOr MmoJba. Moke OWTH MO3UTHBHA WU
HEeraTvBHA, a IPOMEHE TUMEH3M]ja HUCY UCTE Y CBUM IIpaBIlMMa, Beh cy Ba3aHe ca ImpaBIMa
KPUCTAJIHUX Oca.

Ha kpajy je octano na ce ucnuta 3aBUCHOCT ()ePOMArHETHHX T0jaBa OJ1 TEMIIEpaType.
ExcnepumeHTH Cy TmoKa3aJd Ja 3a CBakd (pepoMarHeTHH MaTepHjajl IOCTOjU jedHa
TeMelparypa Ha Kojoj ce ryde pepomeHTanHa cBojcTBa. Ta TemnepaTypa ce HazuBa Kupujesa
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Temneparypa, uu Kupujesa tauka T, . 3a reoxhe Ta Temneparypa usnocu oko 770°C, a sa

uukn oko 360°C .

KupujeBa Ttemmeparypa Tymauud ce pa3apamkeM JIOMEHCKE CTPYKTYpPEe Ha BHIIUM
Temreparypama, 300r HMHTEH3UBHOI TEPMHUYKOT KpeTama YeCTHIa KOje JOBOIU [0
HapyliaBama ypeheHOCTH MarHETHMX MOMEHATa y OKBHUPY JOMEHA. AKO ce Telo Haja3u Ha
Temriepatypu Buioj oa KupujeBe Tauke, oHma He Moxe aa nohe no dbopmupama JToMeHa.
Kana He mocToje MarHeTHU JOMEHH, TaJla UllIue3aBajy U hepoMarHeTHa CBOjcTBa Tena. M3Han
Kupwujese Temneparype uBpcTr (hepoMarHeTHIIN TOCey]y TapaMarHeTHa CBOjCTBa.

T Ter 1

a) b)
Crnuka 15: YTumaj remneparype Ha ¢pepoMarHeTcka CBOjCTBa MaTepHjaia

Ha npenxoaHoj cnuiu (ciamka 15 a) mpukasaHa je IpOMEHa CYCHEHTHOMIHOCTH ca
TeMIepaTypuM, a Ha cauiu 15 6 mpoMeHa HHAYKIHje ca OpacToOM TeMIieparype.

[lopen marnetHux cBojcTraBa, Ha Temmneparypu KupujeBe Tauke Memajy ce€ U HEke
Jpyre KapaKTepUCTHKE, Ka0 IITO Cy CHelU(UIHN TOIUIOTHHU KaIalUTET, TOIIOTHO HIMPEHE,
CTHIIUBMBOCT, TYCTHHA M Jpyro. To camo moTBplyje OIMINTY MOBE3aHOCT MarHeTHHX ca
OCTaJIUM CBOjCTBUMA Tea.

Y depomarnetuke cmanajy: TrBoXhe, KOOIT W HHKJI, Kao Haj3HAYajHUJU
IPEJCTaBHUIM, 3aTUM TakKo3BaHa XOjclepoBa JIeTypa CacTaBJbeHA O] HepepOMarHEeHTHHUX
eJIeMeHaTa M pa3He Jpyre JIerype MoMmyT YeJHKa.
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/. OCHOBHE JEJHAYNMHE MAKPOCKOIICKOI'
EJEKTPOMAI'HETHOI I1IOJbA Y HEITOKPETHUM
CPEANHAMA

7.1. Ilpecneod ocnosnux jeOnauuna Kea3ucmayuoHapHo2 eJ1eKMpPOMAazHemHo2
noma

[MomraBim o pelaTHBHO Major Opoja EKCIPEPUMEHTATHO OJKPUBEHHX 3aKOHA,
pa3paleHa je, Kopak o KOpak, TeOpHja KBaHTHCTAMOHAPHOT €IEKTPOMArHETCKOT 10Jba, KOja
Ce MOXKE CaKETH Yy HEKOJIHUKO MaplujaHuX, AU(EpeHIMjaTHUX jeHAYMHA W HEKOJIHUKO
OOMYHUX pernanuja, Koje MoBe3yjy ueThpu BekTopa mosba - K,D,B,H, BekTop rycrune
cTpyje J | T'YCTHHY elneKTpudHuX ontepehema o . OBe audepeHiujanne jeJTHaYnHe Ce MOTY
rpynucaTy Ha cienehu HauuH:

divD=p (83)
divB=0 (84)
rotH=1J (85)
rotKk =—-oB/ ot (86)
divl=-0p/ot (87)

7.2. Jeonauune ousepzenyuje — Tpeha u uemepma Makceenosa jeonauuna

Jennaunna (83) je wu3BeneHa y OKBHpHMa €JIEKTPOCTATHKE W TIOPEN jeIHAYMHE
rotK =0, koja uckasyje TeopeMy O O€3BPTJIOKHOM KapakTepy eJIeKTPOCTaTHUKOI I0Jba,
MPEJCTaBJba OCHOBHY jeIHAUYMHY €JeKTpocTaThuKe. UWmeHHIa Ja AUHAMHYKO EJIEKTPHYHO
M0JbE Ca/IP>KU U OE3U3BOPHY KOMIIOHEHTY HU Y KOJMKO HE MPOTUBYpPEYH OCHOBHO] j€THAYMHU
€JIEKTPOCTATHKE, jep OHA caMo Je(dWHUINE JUBEPETCHIIN]Y W3BOPHE KOMIIOHEHTE, YKOJIHKO
MIOCTOjH, alli NMPH TOME HE HCKazyje TBPIY Ja jeé eNeKTPUYHO MOJbe y LEIMHU H3BOPHO.
JacHo je ma cama KoHcTaTaluja 0 KOEr3UCTEHIIU]HU ca MPBOM MaKCBEJIOBOM JeTHAYNHOM HH]E
JIOBOJbHA Jla C€ jelHAUMHU MPHUIHIIE OMIUTH KapakTep U HEHO BAXKECHE MPOTETHE U Ha
TUHAMUYKA eJIEKTpOMarHeTHa moJha. Mako ce maHac, MOMOhy eJeKTPOHCKE TeopHje
nojlapu3aliije, OCHOBHA jeJJHaYMHA EJIEKTPOCTATUKE MOXE TEOPH]CKH H3BECTH Yy OKBHpHMA
€JIEKTPOCTATUKE, Y OMIITEM CIydajy Ha By Tpeba TiiejaTH Kao Ha jeJaH O HOBUJUX CTaBOBA
MakcBen — dapajaejeBe Teopuje €IEKTPOMArHETCKOI I0Jba, Yhja Ce€ HCIPABHOCT, Kao U
Teopuje y LIETUHH, J0Ka3yje MpOBEpaBambeM CBUX MOCIEAMIA KOje U3 TEOpHje MPOU3HIIa3e.
VYmpaBo 30or Te unmmenune jenHaunHa (83) ce HasmBa MakcBenoB mocTynar, wiu Tpeha
MakcsesoBa jefHaunHA.

Jennaunna (84) mcka3yje MCKYCTBOM YTBplEHY UMILCHHMIly Ja je MoJbe BeKTopa B
0€3W3BOPHO, ITO je y CYIITHHU €KBHBAJICHTHO TBPAHU J1a Y NMPHUPOIU HE TOCTOje peaiiHe
marHetHe Mace. C 003UpOM J1a TaKkBa TBP/Hha MMa CAaCBUM OIIIITH KapakrTep, jeqHadnHa (84)
Takole mpeAcTaBsba jelaH 0] OCHOBHUX MocTynaTa MakcBen — DapasejeBe Teoprje U Ha3uBa
ce 4eTBPTOM MaKCBEJIOBOM jeTHAUNHOM.
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7.3. Cmpyja enexmpuunoz nomepaja u npea Maxceenoea jeOnauuna

[Ipoy4yaBajyhn MmarHeTHa IOJba CTAI[MOHAPHHUX EJIEKTPHYHUX CTpyja, Ha OCHOBY
eKCIIepUMeHaTa ¥ HAaKaHAJHUX TEOPHjCKUX YOIINTaBama, JJOIUIO Ce€ JO OCHOBHE
KBaHTUTATUBHE pernalnuje u3Mel)y MarHeTHOTr mojba M T'YCTHHE CTal[MOHApHE CTpyje y BUAY
AMIIepoBOT 3aKOHa:

rotH=1J (88)

Mako ce AMIepoB 3aKOH II0Ka3a0 Kao OECIPEKOPHO TauyaH y CBUM CIIydajeBHMa
CTAI[MOHAPHUX MAarHeTHUX II0Jba, a MCTOBPEMEHO je KOpHIIhEeH M y HEKUM CllydajeBHMa
KBa3HCTAI[MOHAPHUX EJIEKTPOMAarHETHUX I10Jba, OINpPABJAHO C€ IOCTaBJba INHTAIE HETOBE
BaJbAHOCTH y HAjONIITHjEM CIIy4ajy BPEMEHCKH IPOMEHJBUBUX EJIEKTPOMAarHETHUX I10Jba.
Haume, mako je mokasaTu Jga je AMIEpPOB 3aKOH y NPOTHBYPEYHOCTH Ca jeIHAYMHOM
KOHTUHYHTETA:

divi=-22 (89)
ot

Koja je nudepeHIrjaHn u3pa3 3aKoHa O OJIp)KaBamy KOJIMYHMHE enekTpunutera. [la 6u ce y
OBO YBEpPWJIM, HAYYHHIIM CYy TOTPAXKHUIM TUBEPICHIIU]Y JIEBE W JIECHE CTpaHe AMIIEPOBOT
3akoHa. O03UpPOM Ja HeMa HUKAKBE CYMIbE Yy HMCIPABHOCT jeTHAYMHE KOHTUHYHTETA, KOja
WCKa3yje jedaH OJi OCHOBHHX IIOCTyJjaTa elieKTpoMarHeTu3ma, Hamehe ce 3akipydyak Ja
AMIIepOB 3aKOH HE BaXXH Y OIILITEM CIy4ajy.

Jla Ou ce OTKIOHWIA TPOTUBYPEYHOCT Wu3Mel)y jenHauMHEe KOHTHHYHTETa U
AMITIEpOBOT 3aKOHA, KOjU j¢é WHAYE CACBUM TayaH 3a CTal[MOHAPHA 10Jha, MIOTPEOHO je JeCHY
CTpaHy jelHauMHE AMIIEPOBOT 3aKOHa KOPHIOBaTH Tako Ja Oyle Oe3u3BOpPHA y CBUM
ciydajeuma. OBy "kopekiujy" yumHHO je MakcBen yBoaechu mojaMm cTpyje eNeKTpudHOT
noMepaja U J01ajyhn BEKTOp T'yCTHHE OBE CTpYje Kao JOIMYHCKH 4YJjaH Ha JICCHO] CTpaHH
jennaunHe. Ha ocHoBy MakcBenoBor noctynata, (83) jenHaumHa KOHTHHYUTETa C€ MOXKE
MUCaTu y O0JIUKY:

divd = -2 divD = —div > (90)
ot ot
OJTHOCHO
div(d + %) -0 1)

[TomTo je BekTOpcku 30Mp O€3M3BOpaH y CBUM CilydajeBUMa, MakcBeln je J0I1ao Ha
CMeNy HJIejy Ja KOMILICTHpA jeHaYnHy AMIIEpOBOr 3akoHa, joaajyhu joj wian oD /ot Ha
necHoj cTpanu. OBaKo KOpUTOBaH AMIIEPOB 3aKOH UMa OOJIHK:

rotH=J+ D (92)
ot
Y Ha3MBa ce npBa MakcBesoBa jelHaurHa.

Bekrop 0D/ 0t nmumeH3ujaiHO TpeAcTaBiba TYCTHHY CTpyje M mpema MakcBeny ce
Ha3WBa TYCTHHA CTpYyj€ EJEKTPUYHOT TMomepaja. Y AMEJIeKTPUYHUM CYICTaHIlaMa CTpyja
noMepaja CaApXKu JBe, MO CBOjOj MPUPOIM Pa3IMYUTEe KOMIIOHEHTE: CTPYjy IoJyiapu3aluje
JMETICKTPUKA U CTPYjy TTIOMepaja y BaKyyMy.

D=g,K+P (93)
_, K P o8
ot ot ot
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Kommonenta 0P /ot mpencraBba TycTHHY CTpyje IMoJiapH3aiudje, Koja Hactaje 300r
MoMepama BE3aHMX CJICKTPUYHHX onTepehema yHyTap aToMa M MOJEKyJa IHEICKTPUYIHE
cyrncranie. Mako ce, 300r orpaHu4eHnx MOTyhHOCTH KpeTama Be3aHux onrtepehema, crpyja
MoJIapu3alije jaBJba camMo MO/ JISjCTBOM MPOMEHJbUBUX EJICKTPUYHUX I10Jba, OHA CE IO CBOJO)]
MPUPOIN HE pasliMKyje O] KOHAYKIMOHE cTpyje. M jemHa m japyra ce CBOJE Ha KpeTame
CIIEMEHTAPHUX eJIeKTpHYHuX onrtepehema. C 003MpoM Ha TO, MPUPOJHO j& OUYSKUBATH J1a U
CTpyja HoJjapHu3aiyje cTBapa MarHeTHO MOJbE.

Komnonenta £,0K / 0t , koja je cpasmepHa W3BOJY jeIHAUYMHE €JICKTPUYHOT I10Jba I10
BpPEMEHY, TOCTOjH M Yy OJCYCTBY Marepujanne cyncranue (P=0) u Ha3uBa ce ryCcTHHOM
CTpyje momMepaja y Bakyymy. Mako je Ha3uB "TycTuHa cTpyje" ompaBaaH, cTpyja momepaja y
BaKyyMy c€ II0 CBOjO] NpHUPOAM OWUTHO pasliiKyje OJ KOHIYKIIMOHE CTpyje U CTpyje
noJiapu3aiyje, jep ce He MOXKe O0jaCHHTH KpeTameM HUKAaKBHX, HAYIM 0 Caja MO3HATHX,
qecTulla enekrpunutera. [IpobiaeM npase mpupoje cTpyje moMepaja y BaKyyMy je UCTOBETaH
ca mpoOJIEeMOM TPHUPOJE ENEeKTPOMArHETHOT 10Jba YOIITE, Ta 3aTOo OBY CTPYjy Tpeba
CXBAaTUTH Kao jeaH OJi BUJOBa CJOXCHOT MAaTEpUjaTHOT Mpolleca KOjHu CE OIWrpaBa y
€JIEKTPOMAarHeTHOM 1oJby. OHO IITO je y CBeMy HAjOMTHHje W INTO YHHU CYIITHHY
MakcBenoBe xurote3e ¢GopMmynucaHe y MpBOj MakcCBeNIOBOj jeAHAYUHHU, jecTe Ja CTpyja
nmomepaja moOyhyje MarHeTHO TOJbe M TO 1O HMCTOM KBAaHTHUTATHBHOM 3aKOHY Kao M
KOHJIYKIIMOHA CTpyja. Ta 4HMIEHHIIA 1OCTaje BpJIO OUMIJIC[HA Kaga ce npBa MakcBenoBa
jeIHaYMHA HATWIIE 32 CIy4aj TUEeNIEKTPUYHE CpPeIrHE Y KO0jOj je MPOBOJHOCT jeAHAKa HYJIH.
[Momrro je Tanga J=0, onna je:

rotH = 2 (95)
ot

['yctuHa cTpyje moMepaja U MarHeTHO M0Jbe KOje CTBapa OBa CTPYja, BE3aHU CY UCTOM

pelanrjoM KOjoM Cy Be3aHHM KOHIYKIIMOHA CTPYyja M FbeHO MarHETHO TOJbE.
MakcBenoBa XUIOTe3a, UMaja jeé W3BaHPEJAHO KPYIMHHUX TOCIEANIA U MPEACTaBsba jeAaH O]
HajBAXHUJUX KaMeHa TeMmesbanla MakcBenmoBe Teopuje. OBa XHUIOTE3a, Ka0 M XHIIOTE3a
cagpkaHa y Apyroj MakcBenoBOj jeJHaYWHH, MHOTOCTPYKO Cy MOTBph)eHe mpoBepaBameM
HU3a TOCIIENIIA KOje Mpou3niIa3e u3 MakcBelloBe TeOpHje eIeKTPOMarHeTHOT 10Jba.

[Tpommpyjyhu mojam cTpyje U Ha CTpyjy HoMepaja, MOXKe ce JepHUHHUCATH TOTaJIHa
CTpYyja, 4Mja je TYCTHHA JaTa ciieaehum 30upom:

3 oD

=J+— (96)

tot

[Tosse BexTopa J,, je OesusBopHo. CTpyjHE IHMHMjE TOTalHE CTpyje HEMajy HY
MoYeTaK, HU Kpaj, Ma ce, MOMyT CTPYJHMIIA CTAllMOHApHE CTpyje, 3aTBapajy y cebe. Ha
MECTHMa TJie ce MPEKuajy CTpYjHHULE KOHAYKIIMOHE CTpYje, Kao IITO je clydyaj Y KoJuMa Koja
caJip>ke KOHJIEH3aTope, HACTaBJbajy CE€ JIMHHjE ToMepaja. Y ToJby TOTAJIHE CTpPyje CTpYJHE
Ty0e Cy yBEK HENpEeKHMHYTe M 3aTBOpEHE, a W3Ja3Hu (¢uIykc BekTopa J,, Kpo3 Ma KoOjy

3aTBOpPEHY MOBPIINHY MOpa OUTH jeJTHaK HYJH:
EﬁJtCtdS:[ﬂJdS+[ja—DdS:O (97)
S S S at

OBga, Kao ¥ MpenxojHa pesalrja npeacTaBibajy yonureme npsor Kupxodosor 3akoHa
Ha TOTAJIHY CTPY]y.

[TpBa MakcBenoBa jeJHauMHA c€ MOXKE TPaHC(HOPMHCATH Y UHTETPAIIHU OOJIMK, KOJH je
MIPUMEHHHB Ha 3aTBOPEHE KOHTYpE KOHAYHHUX TUMEH3H]a.

I[1Ipe cBera, mpBa MakcBesoBa jelHAUMHA CE CKaJlapHO TOMHOXH ca dS, a 3atum ce
M3BPIIY MHTErpalHja Mo MOBPIIMHU S, KOja ce ociama Ha KoHTypy C !
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oD
rotHdS = |(J+—)dS 98
sj j (3+=0) (98)

Ako ce Ha JeBy crTpaHy jenHaunHe npumeHn CTOkcoBa Teopema, Jo0Hja ce
MHTErpaiHu 00JUK pBe MaKcBelloBe jeIHAYNHE:

Eﬁ Hdl = Sj § +%)ds (99)

[{upkynanyja BEKTOpa jaunHE MAarHETHOT I0Jba IO 3aTBOPEHO] KOHTYPH jeHaKa je
TOTAJTHO] CTPYjH KPO3 MOBPIIMHY KOja C€ OCama Ha KOHTYPY. Y CIICIHjaTHOM CIIy4ajy, Kaja
KpO3 MOBPIIMHY S HE MPOTHYE KOHIYKIIMOHA CTPYja, HHTETPATHU OOJHMK MpBe MakKcBeIoBe
jeIHaYMHE TIIacH:

0
ot

Koju je cumerpudan PapajiejeBoM 3aKOHY HHAYKIIH]E.

(JHar = [Ras (100)

7.4. I[lomnynu cucmem Makceenogux jeOHauuna e1eKmpomMazHemHoz noba y
HEeNnOKpemHUM cpeouHama

MakcBelioBe jeHaYMHE TMPEJCTaBJbajy MaTeMaTHUKy (opMynamujy OCHOBHHUX
[oCTyJlaTa TEOpUj€ MAKPOCKOICKOI' €JIEKTPOMArHeTHOI I0Jba KOJU Y €JIEKTPOMarHeTHIH
uMajy UCTy yiory kao IbyTHOBHM moctynaTv y KiacMuHO] MexaHuuu. Kowmreran cucrem
MakcBenoBUX jeHAUYMHA CAAPKH YETUPH MaplyujanHe, AUQeEpeHlrjaTHe jeJHauuHe, KOje
MelycoOHo noBe3yjy uetupu BekTopa nossa K,D,B,H, BexTop ryctune crpyje J u ryctuny
enekTpuyHux onrepehewa p . [lopex npBe MakcBenose jenHaunHe, Koja oapehyje 3aBUCHOCT
BpTJIOTa MarHETHOT M0Jba O] TYCTUHE KOHAYKIIHOHE CTPYj€ U CTPYje ToMepaja, y CUCTEM jOIII
yJa3e 3aKOH MHJIYKIMje y JIOKaJIHO] GOpMH, OJTHOCHO Jipyra MakcBesoBa jelHaUMHa, Kao U
JB€ jenHauMHe Koje onapelyyjy nuBepreHuujy Bektopa D u B . Ilpema TOoMe, komruieTaH
cructeM MakcBeJIOBUX jeJHAYMHA TJIACH:

I:rotH=J+ D (101)
ot

I: rotK = _%B (102)
ot

Il: divD=p (103)

IV: divB=0 (104)

VY W30TpONHUM U JIMHEApHUM cpeuHama jenHaunHama I — IV Ttpeba npunpyxutu u
Tpu cnenehe penanuje:

J=0(K+K,) (105)
D=¢K (106)
B=uH (107)

koje moBe3yjy BekTope D,B,J cajaunnom mosba K u H.

Jemnaumne [ — IV, koje cy mmox cmenmx MakcBEIOBHX XWIIOTE3a W YOIIITaBamka
dapanejeBUX ~ €KCIIEpUMEHTATHUX  pe3yirara,  MpeAcTaBbajy  je3rpo  Teopuje
€JIeKTPOMArHeTHOT ToJka. Takohe, Oa3zupajyhm ce Ha CBOjUM jeqHadyMHamMa, MakcBen je
dopMynHca0 M €IEKITPOMArHeTHY TEOPHUjy CBETIOCTH M TPEABHUICO Er3UCTEHIH]Y
€JIEKTPOMAarHeTHHUX Tajlaca, YMTaBUX YETBPT BeKa Ipe HEro IITO je TO OTKpHOo Xepil. 3arpaso,
XepuoBo oTkpuhe je mpeacTaB/balo NpPBY M HAJOPWIMJAaHTHH]Y MOTBPAY MCIPABHOCTU
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MakcBenoBe Teopuje, Koja M JaHac MpeaTaBiba OMIITe NMpuxBaheHy TeOpHjy MaKPOCKOIICKHX
eNIEKTPOMArHeTHUX MOJba.

Mebhytum, mocroju 4YMTaB HHM3 II0jaBa €JIEKTPOMAarHeTHe mpupoje y olnactu
MHUKpPOCTPYKTYpe Marepuje (HIp. 3padyeme aroMa, pacrojenia eHepruje TOIUIOTHOT 3paderha,
dotoedekT u ap.) Koje MakcBenoBa Teopuja HUje y cTamy aa o0jacHu. la Ou ce pa3pemuie
T€ HEJAOYMHUIIE Y KOje je 3anana MakcBenoBa TeopHja Ha OBUM MUTakbUMa, OWIIO je MOTPeOHO
YBECTH HOBE XUIIOTE3€, KOje Cy Haj3a] J0Beje 0 CTBapama CaBpeMeHe KBaHTHE TeopHje.

7.5. Cxanapnu o61ux Makceenosux jeOonauuna

Cuctem MaxkcBenoBux jeanaunna | — IV ce cactoju o n1Be BekTopce (IpBa U Apyra) u
JIBE CKaJIapHe, MaplujaiHe nudepeHnmjaaHe jenHaunHe. [lomro ce cBaka 0] BEKTOPCKHUX
jeIHaYMHA JCNM Ha 10 TPU CKaJIapHe, MOTIIYHH CHCTeM MAaKCBEIOBHX jeIHAYMHA Ce CacTOju
13 0CaM CKallapHHX, MapUujaTHuX Au(epeHjalHuX jeIHaYHA.
VY JlekapToBoM cucteMy MakcBeloBe jeHaYrHE UMajy cieaehu o0nuk:

oH
oH, My =J, +6DX (108)
oy o, ot
oD
oH, oJH, :Jy+_y (109)
oz 0, ot
oH
v OH, :JZ+aDZ (110)
OX 0, ot
oK, K, :_an (111)
oy 0z ot
oB
oK, K, __95 (112)
oz OX ot
oK
y 0K, =_aBZ (113)
OX oy ot
oD
D, +—L+ D, =p (114)
OX oy oz
oB
o8, +—2+ B, =0 (115)
ox oy oz

[TomiTo ce pemaBame MHOTUX MPoOIIeMa TEOPHjaKce U MPUMEHEHE eIEKTPOMarHeTHKe
CBOAM Ha H3HAIAXKEHE peliema MaKkCBEIOBUX jeIHaYMHA KOja 3a/l0BOJhaBajy ojnpeheHe
TpaHUYHE YCJIOBE, jeHaYiHe Tpeba MUcaTh y OHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY KOju HajOoIbe
oJroBapa reoMeTpuju mpobsema. 300r Tora, MakcBenoBe jeHaYMHE C€ TMHIINY Y OIIITAM
KPUBOJIMHU]CKUM KOOpJIWHATaMa, Kao:

0 0 oD

5_)(2(e3H3)_8_X3(e2H2) :ezes(‘]l"'El) (116)
0 0 oD

8_)(3(91H1) _a(esHs) = esel(Jz + a'[Z) (117)
0 0 oD

a(eZHz)_ﬁ_Xz(elHl) :e192(~]3+?3) (118)
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0 0 0B,
a7(93,l<3)—a—)(3(esz) —€,€; E (119)
aB
~ (eK K.)= 2 120
ox, (61 ) (e 3) = ' (120)
oB
a (e,K,) - 8_)(2 (eK,)) =-eeg, — (121)
i(eeD)+i(eeD)+i(eeD)— (122)
A o, 3, o%, 1€)== P
(e e Bl)+86 (e;6B, )+aa (ee,B;)=0 (123)

3

7.6. I'panuunu ycnosu

O03upoM 11a ce JIOKaTHU OOJIMK MakKCBElIOBUX jeJHAYMHA HE MOXKE KOPUCTHTH Ha
MOBpIIMHAMA JUCKOHTUHYHTETa, 300T CKOKOBHTE IPOMEHE KOHCTaHaTa CpeAWHE U
MPEKUIHOCTH KOMIIOHEHATA 110Jba, TPAHUYHE YCIOBE Ha Pa3BOJIHOj MOBPIIMHU JIBEjy CPEAMHA
ce oapehyjy y3 momoh uHTErpamHuX 00Juka MakCBeIOBHX jeqHAYNHA.

7.6.1. 'paHMYHH yCJIOB 32 HOPMAJIHE KOMIIOHEHTE eJIeKTPUYHe HHAYKIHje

OBaj rpannuyHu ycioB ce oapehyje y3 momoh Tpehe MakcBenoBe jenHauuHe Y
WHTETPATHOM OOJIMKY, KaJla ce OHa MPUMEHHU Ha eJIeMEHTAPHH LWIMHIAP YHje CYy OCHOBHIIC
napajesaHe pa3BOJHO] MOBPIIMHU U JIEKE JOj ca CYNpOTHHMX cTpaHa. [lomro je mHTerpaiHu
00K MakcBenoBOr MocTyjara y ciiydajy JUHAMAYKUX M0Jba UCTH Kao Uy eIeKTPOCTATHIIH,
OYMIJIETHO je J1a he ¥ rpaHUYHU YCJIOB 3a HOPMajHE KOMIIOHEHTEe BekTopa D Outu uctu y
oba cimy4aja. AKO Ha Pa3BOJHOj MOBPIIMHHU IOCTOje cilobogHa ontepehema ryctune 7 ,

TPa)KEeHU IPAaHUYHH YCIIOB UMa OOJIUK:

D,-D,,=n (124)
rne cy D, u D, HOpMmanHe KOMIIOHEHTE HHAYKLHjEe Yy JIBEMa CpeJuHama, Koje Cy ce
padyHalie y OJIHOCY Ha HOpMajy Koja je OpujeHTHucaHa o]l cpeauue 2 ka cpeauau 1. Kaga nHa
IpaHMYHO] MOBPUIMHU HEMa clI000JHUX onTepehema, Taja je:

D,=D,, (125)

7.6.2. 'paHUYHH YCJIOB 32 HOPMAJIHEe KOMIIOHEHTEe MarHeTHe HHAYKIHje

OBaj TpaHWYHH YCIIOB ce ofpehyje Ha MOTHYHO HCTH HAYMH Kao M Yy CIyd4ajy
CTAIlMOHAPHUX MarHeTHUX I10Jba, Y3 TTOMON 3aKOHA O KOH3EPBAIMjH MarHeTHE WHIYKIIH]E,
KOjU je, Y CTBapu, MHTETpadHU oOJHMK uyeTBpTe MakcBenoBe jenHaunne. Ilpema Tome, u
TPaHWYHH YCJIOB 32 HOpMaJHE KOMITIOHEHTE BekTopa B Mopa Outu nctu y 06a cirydaja:

Bi=Bn (126)
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7.6.3. 'paHuYHM yCJI0B 32 TAHTE€HIIHjaJIHe KOMIIOHEHTE jauyuHe eJIEKTPUYHOT
noJba

AKO ce MHTerpaHu o0JIMK apyre MakcBeoBe jeJHaYHHE

Jkal =- [Zds (127)
J Jat
MPUMEHH Ha eJIEMEHTapHY MPaBOYTraoHy KOHTYPY, MOXE C€ IMUCATH Ja je:
oB
K, Ay - K Ay + [=- Az (128)
Az

rae je I yneo 6ounux ctpanuna AD u BC y nupkynanuju Ha eKCiepuMEHTAIIHO]
Az
MIPaBOYraoHO] KOHTYPH.
[Ipema Tome Baxwu:
K,, =K, (129)

Ha cnuyan HaumH ce Moxe mokazatw ga je u K, =K, , mro 3Haun ga cy

TaHTCHLMjaJlHE KOMITIOHEHTe Bekropa K W ca jegHe, W ca JApyre cTpaHe IOBpIIUHE
JTUCKOHTHHYHTETA jeTHAKe, OTHOCHO:

K K (130)

tangl = tang2

7.6.4. 'paHUYHH yCJIOB 32 TAHTE€HI[HjaJIHe KOMIIOHEHTE jauydHe MarHeTHOT MoJ/ba

AKO ce uHTerpaiHu o0IMK rpBe MaKCBeIoOBe jeTHAUYnHE,

JHdl = [0+ D)ds (131)
C S at
IIPUMEHU Ha eJIeMeHTapHy KOHTYpY, 1o0uja ce cienehu uspas:
oD
Hy,Ay—H, Ay + [=(3, + —5)AyAz (132)
Az

AKo ce mycTH 1a AZ TeXHU HYJU, U aKO C€ MPEANOCTaBU Ja Cy KOMIIOHEHTE I'yCTHHA
crpyje J, u 0D, /0t konaune, Texuhe HymM y 4iaH I , Ka0 W IejJa JIeCHa CTpaHa
Az
jennaumne (132).
VY ToM ciydajy Baxku Ja je:
H,=H, (133)

IITO 3HAYU Ja Cy TaHTEHLHWjaJlHe KOMIIOHEHTE jeHaUMHE MAarHeTHOI M0Jba Ca CYMPOTHUX
CTpaHa pa3/IBOjHE MMOBPLIMHE jeIHAKE:
H H (134)

Mehytum, oOBaj yCIOB BaXM IOJ YCIOBOM Ja Ha pa3[BOjJHO] MOBPIIMHU HeMa
MOBPILIMHCKUX CTPYja, KOj€ CY JIOKaJTU30BaHE Y OECKOHaYHO TaHKOM CJIO0]y.
VY Bpio 100pUM MPOBOJHHUIIMMA KOjJU C€ Hajlaze Yy MPOMEHJbUBOM €JIEKTPOMArHeTHOM I0JbY,
CTpyja je JIOKaJIn30BaHa y TaKO TaHKOM CJIOJy Jia €€, Y BpJIO J00pOj ampOoKCHMAIUj1, MOXKE
3aMEHHUTH NOBPIIMHCKOM CTPYjOM UHja je MoIy>KHa I'yCTHHA:
J,=limJ-Az (135)

tangl = tang2

rie AZ—>0u J—>co.
ITpema ToMe, ako Ha pa3BOJHO] MOBPIINHYU MOCTOJU MOBPIIMHCKA CTPYja I'yCTUHE Jg,

3HAYH J1a je:
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H,,-H, =J, (136)

Ako ce uHTerpajgHu oOJIMK MakcBenoBe jeAHauHe MPUMEHH Ha eJIEeMEHTapHY
[IPaBOYTraoHy KOHTYPY Y paBHU X —0—Z, 100Uje ce TpaHUYHHU yCJIOB:

_HXZ +Hx1 =‘]sy (137)
JIBe ckayiapHe penainuje ce MOTy 3aMEHHUTHU jJ€THOM BEKTOPCKOM:
nxH,—nxH, =J, (138)

IZie je HopMasia N OpHjeHTHCaHa oJ] cpenuHe 2, ka cpenunu 1. [Ipema Tome, ako Ha pa3BOJIHO]
MOBPIIMHU Teue TOBPIIMHCKA CTPYja, TAHTCHIMjalHa KOMIIOHEHTa jaunHe mojba H ce
CKOKOBHTO M€Ha 3a U3HOC KOjH j€ 110 allCOIYTHO] BPEJHOCTHH J€HAK I'YCTHHHU CTpyje Js .

7.7. llounmunzosa meopema

Enepruje eneKTpoCTaTHYKOr ¥ CTAlMOHAPHOT MAarHeTHOr T0Jka CY OJIBOjEHO
TpeTupane, ra je HahjeHo Ja cy T'yCTHHE IbUXOBUX €HEepruja:

W _1g.p (139)
v 2

nu
MWy L (140)
v 2

OBu M3pa3u Bake M0/ NPETHOCTAaBKOM Ja €JIEKTpUYHE U MarHeTHE OCOOMHE Cpe/iiHe
HE 3aBHCE O]1 jaunHE €JICKTPUIHOT ¥ MarHETHOT T10Jba.

Eneprercke onHoce y JUHAMUYKOM €JIEKTPOMAarHETHOM IIOJbY HPEICTaBJba
HEPAaCKUIMBH KOMIUIEKC €JIEKTPUYHOT M MarHeTHOr mojea. IIpema MakcBenoBoj Teopwjw,
YKyIIHa €Hepruja eJeKTPOMAarHeTHOI IoJba j€ jeJHaKka 30Mpy €Hepruja eJIeKTPUYHOT U
MarHeTHor nosba. OBaj cTaB Tpeba CXBaTUTH Kao jelaH oj mocTyiaaTa MakcBenoBe Teopuje
KOjU ce He MOXE JUPEKTHO J0KazaTH, Beh ce meroBa HCIPaBHOCT IpPOBEpaBa MOCPEITHO.
[Ipema TOMe, e€JIEKTPOMAarHeTHO TMOJb€ Yy JOMEHY V , KOjU j€ OrpaHHUYeH 3aTBOPEHOM
MOBPIIMHOM S, CAJpXKH €HEPTrHjy:

W=j(1K-D+1H-B)dv (141)
g 2 2
Kana ce Mmemwa nosbe, Mema ce u eHepruja, na je Op3uHa MPOMEHE eHepruje:
W _ 2tk .p+in-B)av (142)
ot Jot 2 2
Melytum, ako je cpeanHa n3otporHa, ovaa je D=eK u B = yH, na cnenu na je:
0,1 0 ,& oD
—(=K:-D)=—(=K:-K)=K.-— 143
+GKD) at(z ) o (143)
0,1 0, u oB
—(=H-B)=—(=H-H)=H-— 144
HGHB=7G ) - (144)

[Ipema Tome, n3pas 3a Op3uHY MPOMEHE EHEPIHje ce MOKE HAUCAaTH Yy O0JIHKY:

oW D ,, oB
o [(K-Z=4H- Sy 145
ot J( ot o) (145)

OBaj u3pa3 ce MOKe HAIUCATH U y OOJIUKY:
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% = [~div(K x H)dV - [3-KaV (146)
Y] \

AKO y IOMEHY IIOCTOj€ U3BOPH KOju Apyre popMe eHepruje MpeTBapajy y eIeKTPUIHN
paz, oHJa je:

J=0(K+K,) (147)
OZTHOCHO:
K= J_ K, (148)
c
a ce MOCIIebH WIaH MPEeAX0IHe jeJHAYMHE U Ha JBa WiaHa U TO:
2
—_[J-KdV :—jJ—dV+jJ-Kedv (149)
o
Haxon mperpynucama 4iaHoBa, OBa jeIHAYMHA 100Mja A1e(UHUTHBAH OOJIHK:
2
fo-kav =2 [Lav 4k xH)-ds (150)
v a ;o s

KOju nckasyje [lTonHTHHTOBY TeopeMy.

CBu wianoBu [TouTHHrOBE TeOpeMe — jeIHAYMHE MPEJCTaBIbajy CHary. YiaH Ha JIeBOj
CTpaHU TPEJCTaB/ba CHATY KOjy W3BOPH IPENajy ITOMEHY, JIOK WIAHOBU Ha JIECHO] CTPaHH
MoKa3yjy Kako ce Ta cHara pacnojesbyje. [IpBM uimaH mpejicraBiba CHary Koja Hje Ha
noBeheme eHepruje eneKTPOMarHeTHOT M0Jba Y JIOMEHY, JIOK APYTH MoKasyje cHary [lymoBux
ryouTaka y mpoBOJIHHUM JICJIOBUMA ITOcMaTpaHor gomena. [locienmwu dnan, koju je no Gpopmu
bayke BekTtopa KxH Kpo3 rpaHndyHy NOBpPHIIMHY JOMEHA, MPEJICTaBJba CHAry KOjOM ce
eHepruja MpeHocH U3 JoMeHa V y OKONHY CpeauHy. YKOJIMKO je OBaj WiaH HEeraTHUBaH,
€Hepruja CTpyju Crosba y J0MeEH.

Bekrop I' =K xH ce na3uBa I[lountunroB Bektop. OH je ympaBaH Ha paBaH KOjy
o0pa3yjy Bektopu K u H u mma mpupony KoIWYHMKa U3 CHare W MOBpIIMHE (CHara Mo
jemmaum nospmmae). [Ipema [TonHTHHTY, OBaj BEKTOP KapakTepHINE TOK €EKTPOMAarHeTHe
€Hepruje, Kao WITO, Ha MpPUMEp, BEKTOp TYCTHHE CTpyje KapaKTepHulle CTpyjame
enexkTpunuTeTa. EHEpruja ce MpeHOCH KpOo3 EJIEKTPOMArHeTHO IOJbE Y TPaBIy H CMEpPY
[ToMHTUHTOBOT BEKTOpa, a KOJIMYMHA MPEHOCHE €HEPTrHje MO jeAMHULIM BPeMeHa U jeTUHUIIN
MOBPIIIMHE YIIPaBHE HAa BEKTOP je/THAKA j& FbeTOBOM WHTEH3UTETY.

[ToMHTHHIOB BEKTOp j€ Of BPJIO BEIMKE KOPUCTH y aHAIM3HU CTpyjama €HepHje KO
EIEKTPOMArHeTHUX Tajaca M eJIEKTPOMAarHeTHOT 3padera, TAe je OH jeJWHA BeMYHMHA
nmomohy koje je Moryhe BpIIUTH eHepreTcky aHanusy. JacHo je ma ymorpeba [TouHnTuHroBOT
BEKTOpa JIOBOJH JI0 KOPEKTHOT pe3yiTaTa W MpH CaCBUM HUCKAM (pEKBEHIIMjaMa, 1a YaK |
KO/ jJeJHOCMEpHE CTpyje, caMO Ce Ta METOJla PETKO KOPUCTH, jep je M3pauyHaBame cHare
nmomohy cTpyja 1 HalloHa JJaIeKo JeTHOCTaBHU]eE.

7.8. Teopema jeonoznaunocmu pewerva Maxceenosux jeOnauuna

Teopema jenHO3HAUHOCTH (HOpMYJIHILIE MOTPeOHE U TOBOJFHE YCIIOBE Ja OM pelIeHmne
MakcBenoBuX jeqHauyMHa, KOj€ TMPEJCTaBJba]y CHCTEM MapIUjaTHUX TU(EpeHIIN]aTHUX
jenHadrHa, OUIo jeqHO3HAUYHO oApeheHo.
dopmynaiyja TeopeMe Iiacu:

EnextpomarneTHo nosse y Omino koM TpeHyTKy t >1; u y Ma ko0joj Tauku gomeHa V ,

OTPaHUYEHOT TPOM3BOJHHOM, 3aTBOPEHOM IOBPIIMHOM S (WM CHCTEMOM 3aTBOPEHHUX
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MOBPIIIMHA KOj€ C€ HE CEKYy), JeTHO3HA4YHO je oapeheHo MakcBenoBUM jerHaunama, ako cy
3amaty cienehy MOYeTHH U TPaHUYHH YCIIOBH:
a) Bexropu nosba K u H cy mo3Haru y cBakoj Tauku JOMEHa y MOYETHOM TPEHYTKY
t=t,: K=K, u H=H;
0) TanreHnujajsHa KOMITIOHEHTA JETHOT OJI BEKTOpA I0Jha HAa TPAHUYHO] TOBPIIUHHU
JIOMEHa M03HAaTa je Y CBaKOM TpeHYTKy t > 1.
Teopema Baku 3a cpeivHE YMje EIEKTPUYHE M MarHeTHE OCOOMHE HE 3aBUCE O] jaunHE T0Jba
KuH.
[TpunukoM oKa3uBamba TEOpeMe, Mpe CBera je MPEANOCTaBIbEHO Aa JOMEH CallpKu U
U3BOpe IocTaBjbeHe cTpaHuM nojbeM K, . Bekropu nmosma K u H mopajy 3anoBosputu

crcTeM MaKcBeJIOBUX jeHHa‘lI/IHaZ

rotH=J+ g% u diveK=p (151)
rotk = —,u% u divuH=0 (152)

rze je 300r mpucycTBa U3Bopa:
J=0c+(K+K,) (153)

Mehytum, na O6u ce mokasana Teopema, HMPETHOCTaB/BEHO je CYNPOTHO OHOME INTO
TeopemMa TBPIH, Jla MOcToje JBa pemewma MakcBenoBux jeaHauuHa, K, ,H, u K, ,H,, koja
3aJI0BOJbABAjy MCTE MOYCTHE U TPHUYHE YCIIOBE, popMmynucaHe y Taukama a u b .

OumriieiHO je 1a U pa3iuKa OBUX pelema, Tj. Bektopn K =K, -K, 1 H'=H, —H,
MOpajy 3aI0BOJBUTH MaKCBEIIOBE jeIHAUMHE, ¢' TUM IIITO IeTa jeJHAYNHA Ma OOJTHK:

J =0oK (154)
OBo je 610 JIaKo MOKa3aTH jep je:
J=J-J,=0K, +K,)-0(K,+K,)=0K (155)

Taxobe, ako ce Ha nosbe K',H' npumenu [lonHTHHrOBa Teopema, MpH YeMy ce BOJU
pauyHa J1a je cHara u3Bopa jelHaKa HyIlH, jeJlHa OJ TaHMeHIMjaJHUX KOMIIOHEHAaTa IoJba Ha
IPaHUYHO] MOBPIIMHU JIOMEHA j€ jeIHaKa HyJIu, KOMIOHEeHTa [[OMHTHHTOBOI BEKTOpa Koja je
ylipaBHa Ha TpaHM4YHy NOBpIIMHY Takohe je jenHaka Hynu. Ilpema Tome, u ¢ayke
[TouHTHHrOBOr BEKTOpa KpO3 I'PaHWYHY MOBPIIMHY JOMEHAa Mopa OWTH jeAHaK HyId. 300r
CBHUX THX pasJiora, jellHaunHa Koja uckasyje IIoNHTHMHIOBY TeOpeMy caJip>Ku caMo JIBa YilaHa
U TJIacH:

aa_vz/:_ foKdv (156)

\

Kaga ce pagu o mpocTonepronYHUM MOJbUMA Y YCTaJbeHOM CTamy, jeIHO3HAYHOCT
periema 00e30elyjy caMu TpaHUYHH YCIIOBH, (POPMYJIHMCAHHM TOJ TadykoM O, JIOK TOYETHHU
YCJIOBU M3 Tayke a MOCTajy cyBUIIHHU. J[a OM ce OBO J0Ka3ajo, MPETIOCTAaBJbEHO j€ Jla JBa
cucrema peumewa K, H, n K,,H, umajy jeqnake tanreHujaiHe KOMIOHEHTE €JIEKTPUUHOT
WJIM MarHeTHOT T10Jba Ha TPAHUIM JTOMEHA. FICTUM MOCTYITKOM Kao U y TPEAXO0THOM, OIIITEM
cllyuajy, 10Kazyje ce 1a eHepruja nojba K', H' Mopa 3anoBossutH ycios, rie je:

oW

E:_% I(SK2+ﬂH2)dV <0 (157)

OJTHOCHO Jla MOpa CTaJIHO OMNaJaTH WM Aa je jeaHaka Hynu. IlomrTo mosbe mma ycTaibeH
MIPOCTONEPUOINYAH KapaKTep, TOpmkHU yciaoB he OMTH 3aJ0BOJbEH CaMO ako je:

K=0u H =0.
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1.9. Teopema peyunpoyumema

AKO ce mpeTnocTtaBu Ja y JOMEHY V , OrpaHHYEHOM 3aTBOPEHOM IOBPIIMHOM S ,
7IeJCTBY]Y JIBa IPOCTOPHO OJIBOj€HA U3BOP- F'€HEPATOPA, IPETCTaBJbeHa CTpaHUM nosbuma K,
u K, Koja ce Memajy 10 NPOCTONEPUOJUYHOM 3aKOHY BPEMEHA.

[To nmpuHuMIy cynepno3ulMje, Pe3ylITaTHO IOJbE CE MOXKE Ppa3JIOXKUTH Ha JBa
napuyjania nosba, K,H u K',H', xoja 6u nmoOyhuBao mpBH, OJHOCHO APYI'H TeHEpaTop,

Kajga Ou genoBao ycamsbeHo. U jeaHo u Ipyro moJsbe, moHaoco0, MOpa 3aJJOBOJBUTH CHCTEM
MakcBenoBHX jeIHaYMHA U J00H]jajy Ce jeJHAYNHE!

rotH=J+ s% (158)
ot
oH
rotK = —u— 159
H (159)
J=0c(K+K,) (160)
u
rotH =J +g% (161)
ot
oH'
rotK =—py—— 162
s (162)
J=0(K +K)) (163)

IIpBe Tpu jenHauMHE cucTeMa ce CKaJlapHO MoMHoxke ca K', a npyre Tpu jenHaduuHe
IPEIXO/HO HamMcaHor cucreMa ca H, a 3atum ce omy3me mpBa o JIpyre jeiHauuHe, IpU
YeMy C€ BOJU payyHa O BEKTOPCKOM HJIEHTUTETY:

H-rotK' —K' - rotH = div(K' x H) (164)
pPE3YyITAaT HAaBCACHUX onepam/lja CC MOKC IMUCATH U Y O6J'II/II(y1
diV(K'xH):—y%~H—8%-K’—J-K’. (165)

JenHaumHa Koja IMpencTaBba YONIUTEHY (opMyJalujy TEOpeMe PEelMIIpOLUTeTa ce
nuire Ha cueaehu nauun:

JKxH -K xH)-ds = (3K, - J-K;)dV (166)
S \

VY W3BecCHHM cIelHjaHUM CllyyajeBHUMa, KOJU Cy 3a Mpakcy oJf HajBeher 3Hadvaja,
dhopmynaija TeopeMe peIUunpoIuTeETa CE MOXKE 3HATHO YIIPOCTUTH.

[IpBo je mocMaTpaH ciyd4aj Kajga je JOMEH OrPaHHWYEH CaBpIICHO MPOBOJIHUM
3U0BUMA. [ paHUYHHU yCIIOBH Ha TIOBPIIMHK CaBPIIEHOT MPOBOJAHMKA 3aXTeBajy na Bektop K
Oyze ynpaBaH Ha MOBPIIKUHY IPOBOJIHUKA, IITO 3HAYHU Ja Cy Y IOCMAaTPaHOM CIy4yajy BEKTOpU
KxH un K'xH napanenHu rpaHuyHoj noBpiinHU JomeHa. [Ipema Tome, ¢uiyke Ha J1€BOj
CTPaHM jeTHAYNHE PEIUIIPOIIMTETA j€ JeTHAK HYJIH, Ila TEOpEMa PEIHUIPOIIUTETa UMa OOJTHK:

K, -IK,)dv =0 (167)

Ha upentuuny dopmynanujy Teopeme ce Aojia3d Kajga ce JOMEH MPOTErHe Ha IIe0
MIPOCTOP, TITO j€ OJT HAPOUUTOT HHTEpEca 3a TEOPHjy aHTEHa U MHOTe Jpyre pobieme, TIe ce
O0ap mNpUONMKHO MOXE CMaTpaTh Jda ce eJeKTPOMarHeTHH TPOIECH OIUTpaBajy vy
HEOTPaHUYEHO] CPEIUHH.
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7.10. Komnnexcnu éekmopu — Maxkceenoge jeonauune u Illounmunzos
6E€KMOP y KOMNJIEKCHOM 00UKY

[IpomeHsbrBa €JEKTpOMarHeTHa II0Jba KOja CE€ ca BPEMEHOM Memajy 10
MIPOCTOINEPUOIUYHOM 3aKOHY MMajy M y TEOPHU]H U y MPUMEHH HajBehM NMpakTU4YHU 3HAYA].
AHaNOrHO Mpakcyu Koja je omomaheHa y TEOpHjHU eIeKTPUIHUX KoJia, yoOMUajeHo je Aa ce Uy
aHAJM3U MPOCTONECPUOTUUHUX EICKTPOMArHETCKUX T10Jba KOPUCTH KOMILJICKCHH CUMOOIHYKU
padyH, C TUM HITO C€ Y OBOM CIIy4a]y, MOpe KOMIUIEKCHHUX CKallapa, KOPUCTE U KOMIUICKCHU
BekTopu. IIpu Tome Tpeba mMmaTH y BUIY jOII jeIHY CHelUUYHOCT KOja Cc€ jaBjba y
€JIEKTPOMArHETHIIH, a TO je JIa Cy BEIMYUHE KOje KapaKTepHUIly MPOMEHIJbUBO TI0Jbe (PYHKIIH]A,
BEJIMYMHE U BpEMEHA U IIPOCTOPHUX KOOPIMHATA.

CymtiHa cMMOOTMYKO — KOMITJIEKCHOI METO/A CAacTOju Ce y TOME Jia Ce JIMHEapHe
MaTeMaTH4Ke OMepalyje Hal MPOCTONePUONYHUM (PyHKIHjama, obarka a= Acos(at + @),

3aMerbyjy HCTHM OIlepalijaMa Haj eKcroHeHnujanmHoM dyrkmujom Ae!“*?)  uujun peamnn
7Ie0 TpeJCcTaBba MOMEHYTY MPOCTONEPUOINYKHY (GYHKIHM]y. 3aXBajbyjyhn 4nm-eHUIM N1a ce
JMHEapHe MaTeMaTHYKe OIepalirje, Kao ITo Cy cabupame, AudepeHINPakhe 1 HHTETPUPAbE,
y CTBapu H3BOJE O/IBOjEHO Haj pEaJHHM M MMarvHapHUM JeJIOM KOMILJIEKCHE BEIMYUHE,
3aMeHa peajHe MPOCTONEePHOINYHE (PYHKIMje eKCITOHEHIN]aTHO — KOMIUIEKCHOM JIOBOJH IO
TaYyHOT Pe3yJITaTa, ako ce Ha Kpajy MaTeMaTH4KHX Olepalyja U3ABOjU PEaHU JIe0 Pe3yiTara.
[IpenHocT ynoTpedbe eKCIOHEHIINjaTHO — KOMIUIEKCHE (DYHKITMje TPOMCTHYE U3 OCOOMHE OBE
bynknuje na ce audepeHIHupame ¥ MHTETPUPAE CBOIM HA MHOXEHE, OJHOCHO JEJbCHC
bakTopoM jo , mpu yeMy cama (QYHKIHja OCTaje HEPOMEHhEeHa. AKO Ce IPHIMKOM TPaXKeHha
MapTHKYJIAPHOT MPOCTONEPUOIUYHOT pElIeha HeKe OCOOMHE JIMHeapHe, Iu(epeHLrjaTHe,
WIN MHTETpoAn(epeHIIMjalHe jeJTHAYNHEe HE3aBUCHE NMPOMEHJbUBE {, jeHaunHa 3a0BOJBU
pememeM obmmka Ae'“?) = Ael* | rre je A= Ae!”, excromennmjamEu paxtop €, koju
caJpXe CBH WIAHOBH, MOXE CE CKPAaTUTH, Ma CE Ha Ta] HAYMH U3 jeJHAYNHE CITUMHHUILIEC
BpeMe. 3axBasbyjyhu oBoM, oOMUYHE JIMHEapHe, JU(epeHIjaTHe U HHTerpoudepeHIjaaHe
JeHaYnHe TOCTajy anredapcke jeIHaYnHe ca KOMIIEKCHUM YJlaHOBHMMa, THTa A.

CnnyHe mpegHOCTH CHUMOOJIMYKO — KOMIUIEKCHOT METOJia Ce€ HCIOJhaBajy U IpHU
peliaBamy JIMHEAPHUX, MapUUjaTHUX JUPEpeHLUjaTHUX jeJHA4YlHa, KOje, Nopel BpEeMEHa,
Kao HEe3aBHCHE NMPOMEHJbUBE CaApKe M MPOCTOPHE KOOpAMHATe. AKO Ce OBaKBa jeHauMHa
3a/I0BOJbU pelIemeM o0iHKa, 300T TMpeaxoaHo neduHucaHe OCOOWMHE EKCIOHEHIU]jaTHE
¢byHkuMje mnapuujanHa, AudepeHLujaNHa jeJHauMHA Cce II0jeHOCTaBJbyje U I0CTaje
napiujainHa, IuQepeHirjaiHa jelHaduHa caMo O] TPOCTOPHUX KOOPJAMHATA.

Kaga ce pemm anrebapcka, OJHOCHO mapuujaiHa, JudepeHIyjalHa jeJIHaunHa
IIPOCTOPHMX KOOpPJMHATA M Kajga ce Halje BPEJHOCT KOMIUIEKCHOr ckamapa A= Ael”

TPEHYTHAa BPEIHOCT MPOCTONEPUOJMYHE BEIMYMHE A Cce M00HMje Kao pealHd JIeo u3pasa
Ael™ = Agl7el”

Jakue:
a=Re[ Ae' |= Acos(wt+¢) (168)
Kana ce paay o peniery napuyjaiHe jeJHauYnHe, KOMIUIEKCHA BETMYMHA A, OJHOCHO

BEH MOyl A M apryMeHT ¢ MpeJCTaBibajy (PyHKIMje MPOCTOPHUX KOOPIUHATA.

[IpenxonHo H3IIOKEHHM METOJ ce Moxe 0e3 orpaHuyema IpUMEHUBATH M Ha
BEKTOPCKE BEJIMYMHE, a TOCEOHO Ha pellaBambe BEKTOPCKUX, NapLujaTHUX, TU(epeHIHjaTHuX
JeIHaYMHA Ka/la ce TPaKU BUXOBO MapTHKYIAPHO MEPUOJHYHO pelIeHEe, O] YCIOBOM Ja Cy
JeHaYnHe JTHHEapHe.
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Jla 6u ce yBeo mojaM KOMILIEKCHOT BEKTOpa, ocMaTpaH je BeKTpo mosba K umje ce
NPOjeKIHje MEbajy MO MPOCTONEPUOTUIHOM 3aKOHY:

K, =K,, cos(at+¢,) (169)
K, =K,, cos(at+9¢,) (170)
K, =K,, cos(ot +¢,) (171)

rae ¢y Ky, Ky, Ky, ammmryze npojekuuja, a ¢, ¢,, @, wuxose ¢ase y tpenyrky t=0. Y
OIIIIITEM CITy4ajy aMILTUTye u (paze cy QyHKIHUje KoopauHata X,y u Z .

Axo ce yBege mojaM KOMIUIEKCHOI Bekropa K , meduHHCaHOT Tako Oa cy My

MPOjEeKIINj€ KOMIUIEKCHE KOJTMYHUHE:

K, =K, =K_+jK, (172)
K, =K,e" =K + K, (173)
K, =K,e"” =K_+jK, (174)

TpeHyTHE BpenHOCTH MPOjEKIIMja CTBAPHOT BeKTOpa K ce Mory mucaru y oOJIuKy:
K, =Re Kxe"“’t} (175)

jot
K, =Rel K¢’ } (176)
K, =Re Kzejf“‘] (177)
a4 TPCHYTHEC BPECAHOCTU BEKTOPA KaAO: ]

K=R, Ke""’t} (178)

Kommnexkcau Bektop K je ¢pyHKIIMja caMo 0J] IPOCTOPHUX KOOpAMHATA U, €' 003UpOM

Ha TPEIXO0THO HABE/ICHE MPOjEKIINje KOMIUIEKCHE KOJMYNHE, MOXKE CE MPEICTABUTH Y OOIHKY
1a je:

K=K, +K; (179)
K, K, 1 KKK,

ix? ' Ny

rie cy K, u K, nBa peanna Bektopa, uuje cy mpojexuuje K

rx?
PECIIEKTUBHO.

AHaQJIOTHO OHOME WITO C€ MCIUTUBAJIO W YTBphHUBAJIO ca MPOCTONEPUOAUYHUM
CKajapuMa, MOXXE€ C€ U BEKTOpCKAa MPOCTONEPHOJUYHA (YHKIMja Yy CBUM JIMHEAPHUM
jeIHaYMHaMa 3aMEUBAaTH BEKTOPCKUM €KCIOHEHIIMJAaTHO — KOMIUIEKCHOM (DYHKIIM]OM, YHjH
je ona peannu neo. [Ipema Toma, ymecto cTBapHe mpocTonepuoanune ¢yHkuuje K, y
NMHEapHe jeHAUMHE Ce MOJKe YHOCHTH H-eHa KOMIUIeKCHa 3ameHa Ke!”' u ycnoBHO nucatu
na je:

K=Ke (180)

C THIM JIa C€ Ha Kpajy MaTeMaTUYKHUX OTEpaIiyja U31BOjH PEATHH JIE0 PeIeha.
AKO ce BEKTOpKE BETYMHE KOje Ce jaBJbajy Y MaKCBEJIOBUM jeHaUMHAMa HAIMUILY Y
€KCIIOHEHIIMjaJTHO] (POPMH M aKO C€ BOJIM padyHa Ja je:

% = jo Kel* (181)
1 Takohe J1a je:

rotk = rot(K e"") =e"'rot K (182)
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nocne ckpahuBama ca 3ajeqHuuKuM GakTopoMm €', MakcBenose jeqHaunHe 106Ujajy OOIHK:
rotH =J+ joD u divD=p (183)

rtK=-joB u divB=0 (184)
C oO3upom na cy komruiekcHe BenmuuHe K, H,... ¢yHKummje camo mpocropHux

KOOpJAMHATa, MaKCBelOBe jeHAYMHE y KOMIUICKCHOM OOJIMKY HE Caap)Ke MPOMEHIBHBY
BpEME.

JlupekTHa 3aMeHa IPOCTONEPUOJUYHHX BEIWYMHA FHUXOBUM  KOMIUIEKCHUM
npeJacTaBHUIIMMAa Moryha je M /103BOJbEHA caMoO y JIMHEapHUM jenHaunHama. Mehytum, y
HETMHEAapHUM jeJHAauMHaMa M HW3pa3uMa TI/Ieé C€ jaBJbajy HPOM3BOAM BEIWYMHA (HIID.
[louToHOB BEKTOp, CHara, T'yCTHHA €HEpPruje HWTM.), AUPEKTHO YHOIICHE KOMIUIEKCHUX
BEJIMYMHA YMECTO CTBapHUX JOBOAM JO HOrpemHux pesyiarara. OBo Takohe Baxu U 3a
BEKTOPE U 3a CKaJape U MOXKeE Ce JIAKO IIPOBEPUTH. YIIPABO U3 TOT Pa3jora ja ce MOTy jaBUTH
eBEHTYaJIHE TPEUIKe, IPUWIMKOM (OpMUpamka KOMIUICKCHUX M3pa3a 3a HeJIMHEapHe BEJIHYHHE,
II0JIa31 C€ OJ1 YNEHCHUIIE J]a C€ KOPUCTE OJ[roBapajyhn peaHu u3pasu 3a TPEHYTHE BPEIHOCTH.
Ta merona ce Moke mpukaszaT Ha mpuMepy [louTHHrOBOT BEKTOpA.

Jakiie, TpeHyTHE BpPEAHOCTH jayMHE EJEKTPHYHOI M MAarHeTHOT I0Jba MOTY Ce
npezacTaBuTH cienehuM u3pasuma:

K:Re[lfej‘”t}:Kr coswt — K; sin at, (185)

H=Re[He‘“}=H,coswt—Hisina)t, (186)
I1a je TPEHYTHA BPpCAHOCT ITouxTuHrOBOIT BCKTOpa:
I'=KxH=K, xH, cos’ ot +K; xH, sin’ ot
—(K, xH +K,xH,)-sinot-cos mt.
ITomrro KO YCTAaJbCHUX IMPOCTONCPUOJUYIHHUX CTamkba 00MYHO HUCY TOJIMKO OuTHE

TPEHYTHE BpEIHOCTU TOKa €Hepruje, norpaxuhe ce cpeama BpeaHocT I[loMHTHHTOBOT
BEKTOpA:

(187)

1 T
r, =— [rdt. (188)
T 0

C o63upom na cy Bektopu K, ,K,,H, H, He3aBucHu on BpemeHa, cpeama BpPEAHOCT
[TOMHTUHTOBOT BEKTOpPA U3HOCH:

l"srzé(erHr+KixHi). (189)

AKO ce yBeZe 1MM0jaM KOHYTOBAaHO KOMILUIEKCHOT BEKTOpa, MPEIXOJHOM H3pasy ce
MOKE€ JaTH OOJIMK KOJU j€ aHaJoraH MO3HATOM KOMILJIEKCHOM H3pa3y 3a Cpelllby BPEIHOCT
aKTUBHE CHare KoJ Hau3MEHUYHE CTpYje.

KomyroBano xomruiekcHu BekTop K ce neduHUIIe Ka0 BEKTOpP UHj€ CYy MPOJEKIH]e
KO YTOBaHe Mpojekiujama Bekropa K .

IIpojakiuje KOWYroBaHOT BEKTOpa CY:

K; = er - jKix (190)
I<7:/ = Kry - jKiy (191)
K: = Krz - jKiz (192)

T1a je OYMTJICIHO Ja je:
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K=K, -jK, (193)
AKO CE€ IIOTOM (bOpMI/Ipa BeKTOpKI/I IMpOU3BOJ KOMIIJIICKCHOTI BeKTopa eHeKTpI/I‘IHOF
I10Jba K nu KOHE»erBaHC BpPCIHOCTH KOMIIJICKCHOT BCKTOpa MAr"deTHOr I110Jpa H yd OHIa C¢€

no0ujeHa BpeJHOCT YIopeau ca cpeamoM Bpeanomthy [Tountunrosor Bekropa, Ouhe jacHo na
ce BpeaHocT IIOMHTMHIOBOT BEKTOpa MOXKE IPEICTaBUTH Kao DPEATHU [0 BEKTOPCKOT

1
IIPOU3BO/1a IOMHOXKEHUM Ca 3

Haxne,
r, - ReB Kx ﬁ}, (194)
rae cy K u H xoMmiekcHe aMIuIuTyie el1eKTpUYHOT ¥ MarHeHOr 1M0Jba.
U3zpas: 7 7
r= % KxH’ (195)

Hpe,[[CTaBJ'ba KoMIuieKCHU IIoMHTHUHIOB BCKTOP.
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8. HPUMEHA METOJAE KOHAYHUX EJIEMEHATA Y
MAI'HETHOCTATHULUA

8.1. Eg¢anyayuje enekmpomaznemnoz nosa

OcHOBHAa MarHeTHa aHaiau3a OOyXBaTa HMHTEH3UTET MArHETHOT I10Jba, TYCTHHY
MarfeTHor ¢uiykca (MarHeTHa WHAYKIIHMja), MAarHETHE CHIie U rycTuHe cTpyje. OBe BpcTe
aHaM3e Cce HEIITO pAa3JuKyjy KOJ CKaJapHe M BEKTOpcKe (opMyranuje MarHeTHOT
MOTEHIIHjaa.

8.1.1. CkajiapHu MarHeTHHU NMOTEHIHjaJl

MHTEeH3UTET MArHETHOT 110Jba je MOJEJbEH Ha JIBA JIeNa: TeHEPaIn30Bato 1nojbe H, u
TPaJMjEHT TeHEPAIM30BaHOr noTeHuMjana—V ¢g . OBaj rpamgujent (y TeKcTy 03HaYeH kao H )
padyHa ce MHTETPALlMOHUM TayKama YIoTpeOOM MHTEepHoIannone QyHKIuje:

H, = -VNqu (196)
TJIe je TPaJIMjeHT OTepaTop:
ox oy 0z

N - wuHTepnonanuoHe GpyHKIHje

Caz[a je HMHTCH3UTET MAarHeTHOT I10Jba JaT U3Pa30M.

H=H,+H, (198)
MarneTHa HHAYKIMja CpayyHaTa U3 HHTEH3UTETa 110Jba je:
B=H (199)

B - MarHeTHa MHIyKIHja (TyCTUHA MarHeTHOT (hiykca)
M - MarpHIa MarHeTHe NepMeabuIHOCTH
H - wuHTEeH3HuTET MarHeTHOT Mosba

BpCI[HOCTI/I HWHTCH3UTECTA I10Jba U I/IHI[yKI_II/IjC Yy 4BOpOBUMaA I/I3paquaBajy CC Ha OCHOBY
BPCAHOCTH Y UHTCIPAIIMOHHUM TadaKaMa.
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8.1.2. BeKTOPCKH MArHeTHHU MOTEHIHjaJT

MarneTHa wuWHAYKIHja ce JAcepUHUIIE ce Kao pOTOP BEKTOPCKOT MAarHETHOT
norennujana. OBa aHanmM3a Cce BPIIM Ha HHTETPAMOHMM TaykamMa ymoTpeOom
WHTEPIOJIAMOHUX (QYHKIIHja eJleMeHaTa 00JIMKa.

B=VxN,"A, (200)
B - MarHeTHa MHAYKIHja (TyCTHMHA MarHeTHOT (IyKca)
Vx - porop omeparop
N, - wuHTepnonanuone GpyHkuuje
A_ - MarHeTHHU BEKTOp MOTEHIIHjal

3aTuM ce MHTCH3UTET MarHeTHOT 110Jba U3padyyHaBa U3 HHIYKIIH]E:

H=18B (201)

H - WHTEH3UTET MarHeTHOT NOJba
v - MarHeTHa PEeIyKTUBHOCT MaTepuje

UBopHEe BPEIHOCTH WHTEH3WUTETA IMOJba W HWHAYKIMjE U3padyHaBajy ce€ Ha OCHOBY
BPEIHOCTH Yy HHTETPALIMOHUM TayaKaMa.

[Tpu aHaIM3M HECTATHYKOT BEKTOPCKOT MarHETHOT MOTEHI[Mjajia, TYCTHHA eIeKTPUYIHE CTPYje
padyHa ce pema Gopmynu:

J,=J, +Js+J, (202)
J; - YKyIHAa IyCTHHA EIEKTPUYHE CTPYje
O0A 13
J.=-0—=-6=> N,'A, (203)
ot nis
J, - TYyCTHHA CTpyj€ KOMIIOHEHTE ycuen A
0 - cneuu¢uvHA eNEKTPUIHA TIPOBOIIBHUBOCT (KOHIYKTUBHOCT)
n - Opoj UHTErpalroHuX Tayaka
N, - wuHTeprnonaunnone GpyHikuje 3a A oapeheHo y HHTErpaluoHuM Taukama
A, - U3BOJ II0 BPEMEHY BEKTOPCKOT MArHETHOT MOTEHIHjala
"
l n
J,=-0VV=06=> NV, (204)
n =
J, - KOMIIOHEHTa IyCTUHE CTpyje yenen V
V - omeparop nuBepreHuuje
V, - €NeKTPUYHH CKATAPHU MOTEHIH]a
N - wuHTepnosanuoHe Tauke 3a V ojapel)eH y HHTerpallioOHUM Taukama
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J, =VxB (205)

J, - Bekropa Op3uHe ryCTHHE CTpyje
V - [OpuMemeH BEeKTOp Op3uHe
B TyCTHHA MarHeTHOr ¢urykca (MarHeTHa WHIYKIH]a)

8.1.3. BeKTOPCKHM MarHeTHH MOTEHI[HjaJl 32aCHOBAH HA HUBHIIAMa

VY 0BOM 0O/IeJbKy ONHCaHa je eJeKTPOMarHeTHa aHaln3a, 3aCHOBaHA HAa HWBHUIlAMa
eJeMeHara.

EnexrpomarneTna mnosba v (pIyKceBU Cy U3payyHATH y UHTETPALIMOHUM TauyKaMa KaKo
CIeNIU:

B=VxW'A, (206)
H=vB (207)
E=-yN'V, -w' A (208)
J.=oE (209)

J, :Jc+g% (210)

- TyCTHHA MarHeTHOr (aykca (MarHeTHa UHAYKIIH]ja)
- MHTEH3UTET MarHeTHOT 110Jba

- MHTEH3UTET €JIEKTPUYHOT 10Jba

- TPOBOJJBUBOCT T'YCTHHE CTpPYje

- YKyIHa I'yCTHHa CTpyje (MIPOBOJJBUBOCT + pacesbaBame)
- UBUYHHU QUIYKC Ha Cpemhe-00YHUM YBOPOBUMA €JIEeMEHTa
SNEKTPUYHU CKaJlap MOTeHIHja Ha uBopoBuM enemenTta (VOLT)

- MaTpuIla BEKTOPCKOT eJieMeHTa (3aCHOBaH Ha MBHIamMa) 00IrKa (QyHKIIHja
- BEKTOp CKaJIapHOT eJleMeHTa (3aCHOBaH Ha YBOPY) 00JIuKa GyHKIIH]a

- MarHeTHa pelTyKTUBHOCT

- crnenuQuyHa eNeKTPUYHA MPOBOAJBUBOCT (KOHIYKTUBHOCT)

- AUCICKTPpUYHA KOHCTAHTa

mq<zém<m>muoumj:m

8.1.4. MarnerHe cujie

Ha HuBOYy eneMeHnara, y OMITeM ciy4ajy, TP METOJIe C€ KOpUCTE 3a oJpehuBame MarneTHUX
cuna:

1) JlopeHmoBe cuie

2) MakcBenose cuiie

3) Buptyenne cuie.

8.1.4.1. JlopeHuese cuje

MarnetHe cujie KOJA NPOBOJAHMKA KpO3 KOje€ MpOTHYE CTpPyja Cy HyMEpUUKHU
MHTETPUCaHH KopHucTehu:

FP = [ rx(IxB)dV (211)
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N - BekTop MHTEpHoJaluoHe PYHKIHU]e
Z - jenIMHUYHU BEKTOp OyX +Z oce
r - BEKTOp MOJIOKaja Ha 100aTHOM J[eKapTOBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY

3a 2D ananu3e, oarosapajyhu enekTpoMarHeTHM MOMEHT OKO +Z, je JaTa ca:
TP =Zx |, ,rxJIxBdV (212)

VY BpeMEeHCKO-XapMOHUYHO] aHAJIM3HU, cpema JIopeHmoBa cuiie 1 0OpTHU MOMEHT Ce
M3padyHaBajy mpema oopaciuma:

Flb = % [ NT("xB)dV (213)
)51

T = Zx [y rx(IxB)dV (214)
J* - KoMmmiekcHO KOBbYroBaHo J

8.1.4.2. MakcBejioBe cuiie

MakcBelloB TEH30PCKM HAIlOH c€ KOPHCTHU 3a opeluBame cuiie Ha (pepoMarHeTHHUM
pernoHuma. Y 3aBUCHOCTH OJ] TOTra Ja JIM Cy MAarHeTHE CWIE Cy U3BeleHE U3 MaKCBEIOBOT
TEH30pPCKOT HAIMlOHAa KOpUCTEehHM MOBPIIMHCKY WM 3allPEMHHCKY WHTETPALUjy, Pa3iINuKyjeMo
n3Mel)y MOBPUIMHCKUX U 3alIPEMUHCKUX UHTETPATHUX METOJIA.

8.1.4.2.1. IloBpmIMHCKA MHTETPAJTHA METOA

OnpehuBame cuiie ce BpIIM Ha MOBpIIMHAMA elleMeHaTa KOjU OJrOBpajy BaszlyXy U
nMajy ontepehema 3a/1aTa Ha MOBPIIMHAMA KOj€ Cy pa3JInuUTe O HYJIE.

Kox pemaBawa 2D npoOiema MeTon KOPUCTH €KCTparnojupaHe BPEIHOCTHU MOoJba U
pesynarare y cieaehemM HyMepHUKH UHTETPUCAHOM MOBPIIMHCKOM HHTErpaly:

mx _ 1 T o n,
F™ = o | e ()ds (215)
F™ - MakcBenosa cuia
Hy - nepMeabUIHOCT BaKyyMa
2 1 2
T, =B -5[B] (216)
T, =B,B, (217)
T, =B,B, (218)
1.2
T =B, -[B| (219)
OpnroBapajyhu e1eKTpoMarHeTHU MOMEHT OKO +Z. oce je Aart:
™ :injsrx(an)B-%(BxB)nds (220)
Ko
n - je,Z[I/IHI/ILIa IMOBPIIMHE HOPMAJIC Y FJIOGaJ'IHOM I[eKapTOBOM KOOpPAWHATHOM CUCTCMY
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VY BpEeMEHCKO-XapMOHUYHO] aHAIIU3H, Cpetbe MaKCBeIoBe CHIe B OOPTHH MOMEHT Ce
M3padyHaBajy penammjama:

m 1 " 1 .
=4 e [.R.((nxB )B>-E(B><B )nds (221)
)41
™ =inj rxR, ((nxB” )B>-1(B><B* )nds (222)
v 2p, T 2
B* - Komyrosano komiiekcHo B
Re - Peannu 1eo KOMILUIEKCHE BEJIMUMHE

8.1.4.2.2. 3anpeMUHCKA MHTErPAJIHA MeTO/Ia

MakcBenoBe culie ce I/I3paquaBajy HOMOhy cnez[eher 3alIPpCMUHCKOTI" MUHTCTpaJia:

mx T=mx
F™ =- [y BTT™ xdv (223)
F™ - MarHeTHa MakcBe/oBa CHIIa 110 elleMeHTy
B - Marpwuia aedopmaiije
— T
™ Makcsenos Bextop HanoHa = (T, T,, T, T, T3 Tps)

8.1.4.3. BupryeiHe pajHe cuie

Enextpomarnerne cuie y uBOpoBuUMa (YKJBbYUYjYhH W €IEKTPOCTATUYKE CHJIE)
pauyHajy ce kopuctehu mpuHIMN BUpTyenHoOr paaa. JlBe dopmynaiuje Koje ce TPEeHYTHO
KopucTe 3a onapehuBame cuiie cy: Meroja oOnMKa eneMeHTa (MarHeTHe CWiie) U MeToja
neprypoaryje uBopa (e1eKTpOMarHeTHe Cuie).

8.1.4.3.1. MeToaa 00.1MKa eJIeMeHTA

MarnetHe cuiie u3pauyHaTe nmoMohy BHUPTYENHOI HMpPUHIMNA paja ce 10o0ujajy Kao
u3BoJ eHepruje. OBO BakM 3a CJI0] €J€MEHaTa KOjJU OJIrOBapajy BazllyXy KOJU OKPYKHU]Y
MOKpeTHH 71e0. Jla O ce yTBpAMiIa yKyIHa CHjia Koja Jiefyje Ha TeJo, OCHOBHA jeJIHaYMHa 3a
CUJTy eJIeMEeHTa Y TIpaBILy S je:

oH 0
F=[B’ —av+ [w] BTdH)EdV (224)

F, - cuimay eneMeHty y S mpasiy
oH
‘s - U3BOJ MHTEH3HTETA I10Jba II0 IIOMepajy

S - BHUPTYEITHO OMEpame KOOPJIMHATA YBOPA, HAW3MEHUYHO y3uMajyhu na Oyay y

rnobanHuM npaBiuMa X, Y, Z
V - 3amIpeMHHA eJIeMEHTa
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3a 2D ananuse, oarosapajyhu CJICKTPOMaFHeTHI/I MOMEHT OKO +Z 0ce je AaT penanujom:

W = Zx j il X ! BxB)s)BdV (225)
Y BpeMEeHCKO-XapMOHHMYHO] aHAJIHM3H, cpemba cuia ¥ OOPTHH MOMEHT C€ U3pavyyHaBajy:
o :2_;110 jvoI%(B*XB)Vs-Re (B"xVs)B)dV (226)
nu
TVW—ZX jVO,Rx (B"xB)Vs)-R,((B"xVs)B)dV (227)

8.1.4.3.2. MeToaa neprypdanuje 4YBopoBa

EnekrpomarnetHe cuie (€JICKTPUYHE W MArHETHE) CE padyHajy Kao W3BOJH YKYITHE
KOEHepruje eneMeHTa (30Up eneKTpoCTaTUYKUX U MarHeTHUX KOGHEpruja).

F.==— |(d"E+B'H)dV 228
e j ( ) (228)
F,=X,y,Z - KOMIIOHEHTa eJeKTPOMArHeTHE CUJIE U3pauyyHaTe y 4BOpY i
X, - Koopaunara uBopa (X-, Y-, HJId Z-KOOpAXHATA YBOpA 1)

- 3ampeMuHa eleMeHTa
EnexktpomarHeTHe cuiie y YBOPOBMMa C€ H3padyHaBajy 3a CBAKHM 4YBOP Y CBaKOM
eneMeHTy. LlenokynHoMm Mojeny cuie ce 100ujajy cabupameM CBUX CYCEIHUX M UYBOPHUX

eneMeHata. Metona mneprypOaiyje uBOopoBa 00e30ehyje KOH3UCTEHTHE U TMpelu3He
€JIIEKTPUYHE U MarHeTHE CHUIIE.

8.1.5. IlyJioBa TOII0TA y MATHETHOj AHAJIM3HU

Hy.]'IOBa TOILJIOTA 10 CJICMCHTY CC U3pavdyHaBa:

1. CranuoHapHOM U HECTAlIMOHAPHOM MAarHETHOM aHAJIU30M:

1
Q==>"p, (229)
n =
Q! - Ilynosa TOmIOT MO je/IMHUIIE 3aAIPEMUHE
n - Opoj UHTErpalMOHUX TayakKa
p - OTHOPHOCT CpPeIUHE
J, - YKyIHayCTHHA CTPYj€ y €lIEMEHTY y HHTErPAllHOHO] TaYKH

2. XapMOHHYHOM MarHETHOM aHAIHM30M:
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- 1 «
QJ = Re(%z p‘]ti thi j (230)
i=1

Re - peanHa KOMIOHEHTa
J, - KOMIUICKCHA YKYIIHA I'yCTUHA CTPYyJ€ y €IEMEHTY Y UHTEIrPalluOHO] TAYKU
Ji* - Komyrosano kommiekcHo J

8.1.6. Pe3yaTaTH eJIeKTPHYHOI CKaJap NOTEHIHjajia

EnekTpu4HO 1OJbE Ce padyyHa Kao HETaTUBHU TPAJM]CHT CKAJAPHOT JAMEICKTPHUUIHOT
notennujana. OBa BPEAHOCT C€ padyHa WHTETPAIlMOHMM Tadakama yHoTpeOoM eneMeHara
WHTEPIIONAlUOHE QPYHKIIH]E:

E= -VNTVe (231)

YBopHE BpPEAHOCTH €IEeKTPUYHOI ToJsba (u3ia3: EF) ce m3pauyHaBajy M3 BPEIHOCTH
HMHTErpPaIllMOHMX TayaKa Kao IITO je OIMKUCAHO Y IIPOIICHH YBOPHUX M IICHTPOUJAIHHUX ITOJaTaKa.
W3Boheme qpyrux u3lia3HUX BEIMYMHA 3aBHUCH O] BPCTE aHAJIU3E OITMCAHE Y HACTABKY.

8.1.6.1. KBa3ucraTuiHa eJleKTPUYHA aHAJIM3A

CrpoBolheme cTpyje U TyCTHHE eNeKTPUYHOT (DiIyKca padyHajy ce U3 eJIeKTPUUHOT

1oJba:
J=0oE (232)
D=(¢-je)E (233)
re je:
&=c¢
g =tande

j=+1

U cnposohemwe crpyje J u rycruHe enektpudHor ¢aykca D ce mpopadyHaBajy Ha
JIOKaIjamMa Tauyke WHTerparuje, Mel)yTum, J1a JIu ce OBE BPEIHOCTH MPEMEINTajy Ha YBOPHE
WM LEHTPOUAANHE JIOKAIMje, 3aBUCH O/ TUIIA €IeMEHTa KOjU Ce KOPUCTU 3a KBa3UCTATUUYKY
eNIEKTPUYHY aHAJIH3Y.

VYKyIHa TyCTHHA eNeKTpUYHE cTpyje J,,, padyHa ce Kao 30up mpoBoaHOCTH J H Y

MpeMeInITama IyCTUHE CTpYje:
=J+— 234
ot (234)

VKyIHa TyCTHHA €JEeKTPUYHE CTPYyje y CJIIEMEHTY MOXKE /1a C€ KOPHUCTH Kao H3BOpP
TYCTHHE CTpyjeé y MarHeTHoj aHamu3u. [lymoBa ToruioTa ce u3padyHaBa M3 TEKUITHUX
BPEIHOCTH €JIEKTPUYHUX TI0Jha M KOHAYKIHje (TIPOBOIJBMBOCTH) TYCTHHE CTpyje. Y
CTaTUYKOj WJIM Y HECTATUYKO] eNeKTpUYHO] aHanu3u, [lynoBa Tomnora ce u3padyHaBa mpema
penamuju:

Q=J'E (235)

Q - IlynoBa TomimoTe Mo jeIWHUIM 3alIPEMUHE

Y XapMOHHMYHO] €NeKTPUYHO] aHanu3u [lyloBa TOmIOTa MO jeAMHUIM 3alpEeMHHE
padyHa ce 1o pemaluju:
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- % R.(ETJY) (236)

R . - CTBApHAa KOMIIOHCHTA

*

E - KOMIIJICKCHO KOBbYIrOBaHO E

Bpennoct [lynoBe Tormiore mMoxke Aa ce KOPUCTH Kao onTepeheme Mpu TEPMHUKO]

aHaJIU3H.
VY HecTaTMykoj eNEeKTPUYHO] aHaju3u, CJIIEKTPUYHE EHEepruje eJeMeHara padyHa ce IO

penanuju:
VE % [DEdv (237)
vol

W -  yckiaauinTeHa eJIeKTpUYHA eHepruja

Y XapMOHMYHO] €NEKTPUYHO] aHAIU3U, eNEeKTPHUYHA €Hepruja MpPOCEUYHOT BpEMeEHa
pauyHa ce:

1 -
w=2 [R.ED)dV (238)

vol

8.1.6.2. EnekTpocTaTnyka aHajau3a

W3Benenu pe3yaTaT U3 €IeKTPOCTaTHUKE aHAIU3E CY:
- EnekTpruyHO noJbe y YBOPOBUMA;

- Enexrpuyna WHIYKIM]ja Y YBOPOBHUMA;

- EnemeHT ycknanuiTeHe eneKTpUuyHe eHepruje u3ias.

8.1.7. EneKkTpocTaTH4Ke CUJIe

Enextpocratnuke cuie ce yTBphyjy MeToaoMm meprypOamuje yBopoBa. Ilpu 2D
aHaJM3u, OBa METO/Ia KOPHCTH EKCTPAIoJIOBaHEe BPEIHOCTH T0Jba U pe3ynTare y cienchem
HYMEpPUYH UHTETPHUCAHOM MOBPIINHCKOM UHTETPAIy:

TuTon
F™ =g, | (239)
S TuTyen,
80 - I[I/IaHeKTpI/I‘IHa HpOHYCTJ'I)I/IBOCT BaKyyMﬁ
2 1 2
T,=E -§|E| (240)
T12 = Ex Ey (241)
T, = Ey E, (242)
, 1, 2
Tzz = Ey 'E|E| (243)
nl - KOMITOH€HTa BEKTOpa HOpMAJIC y X- CMEPY

- KOMIIOHEHTa BEKTOpa HOpMaJie y y- CMepy

S - IloBpmmHa cTapaHuLe eJIeMEHTa
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2 _ =2 2
[E| =Ei+E] (244)
8.1.8. EjleKTpuiHe KOHCTUTYTHBHE I'PellKe

IIpeTnocTaBuMo 1ap 1oJba KOji 3a10BobaBajy E D MaxkcBenose jenHaunHe HaheHe
3a gatu npobieM. OBaj map je mpaBo peliemne, ako map Takohe Bepudukyje KOHCTUTYTHBHE
penaryje, Wid map je caMmo npuOIMKHO peliemke IpodiemMa, a BeIMUMHA pellalnje:

e=DexE (245)
Ce 30B€ TpelIKa KOHCTUTYTUBHE penaimje, Kao MTo je MPBOOUTHO Mpeanoxkuo je Jlagases 3a
JIMHEAapHE EJIACTUYHOCTH. 3a Mepeme Ipemike €, eHeprercka HopMa IEIHM JOMEHOM ()
KOPHCTH:

é

L= Hf) ~eX EHQ (246)

1
o], = [,07¢ g 022 (247)

Ha ocHoBy CuHroe Teopeme xumep Kpyra, moryhe je neduHucatu penaTuBHY
IpElIKy 3a mpooeM:

|D ~€X E|Q
eQ=——=2 (248)
D+exE,
['mobanHa penaTuBHA TPEIIKa je TTocMaTpaHa Kao 30Up JOMPUHOCA eJIeMEeHTA:
e = Z e (249)
E
IJIC je pelaTHBHE rpenika 3a eineMeHT E nara:
ID-&xE|
=—F (250)
D+exE,

['mobanna rpemka &g omoryhaBa na ce KBaHTU(UKYje KBAJIUTET Mapa MPUOIMKHOT

pemema E, D, a nokanua rpemika €8 omoryhasa ja ce Jokanusyje AUCTpUOyIja TpemKe y
JOMEHY peliema.
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9. HPUMEP NU3PAYYHABAIBA MATHETHOI I1IOJbA
KOHCTAHTHOI U3BOPA CTPYJE

Kao npumep uzpauyHaBama MarHeTHOT M0Jba PEUICH je MpoOaeM KPY>KHOT CTaTUYKOT
MarHeTHor mnoJea (cmuka 16) y kome Tpeba M3padyyHATH WHTEH3UTET MArHETHOT T0Jba
HACTAJIOT YIIPAaBHUM JIeNIOBal-EM KOHCTaHTHOT M3BOpa cTpyje Ha H-paBaH.

Mognen 6a3upan Ha METOIM KOHAYHHX eneMenara ce cactoju o FCBI —C enemenara.
CraTuyko MarHeTHO IOJbE CE€ M3pauyyHaBa Ha OCHOBY JI€JIOBamka M3BOpa I'YCTUHE CTpyje Ha
pa3marpas JOMEH.
3a pemraBame mpodiema ce kopucre cienehe jeqHadnnHe:

VxH =], (251)
V-uH =0 (252)

Pememe ananu3upanor npodiemMa y aHaTUTHUYKOM OOJIUKY je:
Hieory = Jol / 26, (253)

theory

nxXH=0

Crnuka 16: KpyXHO CTaTHYKO MarHeTHO MOJbe
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Hajnpe je motpeOHO nokpenytu nporpamcku maker ADINA Tako mTo ce KIMKOM Ha JIUHU]Y
Start MeHHja MO30BE MpOTrpaM:

Start>All Programs>Adina System 8.8>Adina User Interface (AUI).

[Tpo30op koju ce oTBOpH (ciauka 17) je MOYeTHH AUjaIoT Mporpama.

Cnuxka 17: Ilouetnu npo3op ADINA- e

Knukom Ha omujy File>Open otapa ce mpo3op (ciuka 18) y kome je morpebHO u3abpaTu
dajn koju ce paau:

Look in: | em j I'j‘ '
Mame Date modified

7] em001 30/01/201210:10
| emi02 30,01,/2012 10:10
7] em003 30/01/201210:10
] em004 30,/01/2012 10:10
|7 em005 30,01,/2012 10:10

em006 30,/01,/2012 10:10
| emi007 30,01,/2012 10:10
7] em008 30/01/2012 10:10
] em009 30,/01/2012 10:10
|7 emi10 30,01,/2012 10:10
7] em011 30/01/2012 10:10

emlll? AN 2012 1010

4

Fie name:  |em006 Open

Files of type: | ADINA-IN Command Files (*in) | Cancel

Cnuxka 18: ITpo3op 3a ogabup mozaena
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Hakon ogabupa npumepa, otBapa ce cienehu nposop (ciuka 19):

ADIMNA-ER data input file em006.dat successiully updated.

Cnuxka 19: Log window

Hakon uera ce npukasyje mozen, ciuka 20:

A TIME 1000
D

Cnuka 20: IIpuka3 monena
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[Tocne oTBapama aujajgora y KoMe je mpuKa3aH MOJIEN MOTPEOHO je CeIEeKTOBATH KOMaHIy
Solution>Data File/Run.

JJ File Edit View Display Control Geometry ADINA-M Model Meshing  Solution Help

Eloecricre
Run ADINA EM...

Run ADINA CFD/EM...
Run ADINA Structures/EM...
Run ADINA FSI/EM...

Cruxa 21: Komannga Solution

Camum oabupoM KoManie, oTBapa ce cieachu nmpo3op (ciauka 22):

Save i_n:l g j - IfF -'
Mame Date modified Ty
| em006.dat 03/07/2013 22:28 D

< | »

File name: |em|]'|}6 Save I
Save astype: |ADINA Data Files (*dat) =l Cancel |

¥ Create Text Data File
ADINA-EM Solution
¥ Run Solution  Mumber of Processors: [1-4] |1

v Automatic Maximum Memary for Solution: IS M | Bytes
Memany

Allocation Memory for Storing Model Data: |16 M =| Bytes

Cnuxa 22: Kpenpame ADINA ¢ajna

rJie je ToTpeOHO MOTBPANTH OIIIHjy Save, HAKOH Yera ce oTBapa aujajor (ciuka 23) rae je
notpeOHO moTBpanuTH ontrjy Close:

— - -
Start... | Wiew Output I Suzpend | Fesume | Stop | Close I Help I
A
7
MoJob Running a E
CihWProgram Files (x86)%ADINASSSampleshem' emd0s.dat
Floating License Server = Tocalhost
Using Network Tloating license.
Starting Job on wed Jul 03 22:32:20 2013
Checking prerequisite files...
Initializing ... Stage 1
Initializing ... Stage 2
Allocated 16.0 ME memory.
starting Solution Process ...
ADINA-EM program used 0.46 megabytes of memory
sparse solver used.............. 0. 82 megabytes of memory
sparse-5 used...iien e iarnananaan 0.82 megabytes of memory
ADINA-EM and sparse solver used. 1.29 megabytes of memory
Time step 1 Time = 0O.00000E+00 Step size = 1.00000E+00
ENDCODE=0 010 1
Job Completed on wed Jul 03 22:32:20 2013
< [ ] 3

Crnuxka 23: 3aTBapame nujanora
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Hakon 3aTBapama npeaxoaHor Aujaiora, IoTpedHo je, y TOpmkeM JieBoM yriry, u3 Module Bar-
a omabparu ommujy Post-Processing.

| Post-Processing ﬂ
ADINA Structures
ADINA Themal
ADINACFD
ADINA EM

b P

Cnuka 24: Post-Processing

[Tocne omabupa Post-Processing- a Tpe6a omabpatu ommjy File>Open, HakoH 4era ce otBapa
mpo3op (ciuka 25):

Look in: | em

o] - @ et -
Date modified 1iY |
03/07/2013 22:32 Pt

Mame

em006.por

Fl

F
Files of type:  |ADINA Porthols Files (*por) =l Cancel

File name: |emL‘DE

Crnuka 25: OtBapame (ajia

y KoMe ce onabepe oaroapajyha naroreka. Ha ekpany he ce mojaButu cieneha ciuka (civka
26):

Cnuka 26: Cinuka Moneia
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I[Toce Tora, motpebHo je u3 Results Toolbar-a omadbpatu Create Band Plot:

[ R HBr&#mE s | MW Moo

Cnuka 27: Create Band Plot

HAKOH 4era ce oTBapa cienaehu mposop (cinuka 28):

Band Plat % anable: |Electrnmagneticj |HMI-><

Biand Flot Style: |DEFAULT ~| J

b esh Plat M ame: | PREWIOUS j J

Result Control [DEFALLT = -]

Smoothing Technigue: |DEF,£‘-.|_|LT j J

Cnuka 28: Create Band Plot

y KoMe je notpedHo onadpatu: Band Plot Variable: Electromagnetics>HMI MAGNITUDE:

Band Plat % anable: |Electrnmagneticj Hb|_bAGH

Biand Flot Style: |DEFAULT ~| J

b esh Plat M ame: | PREWIOUS j J

Result Contrak [DEFALLT =l -]

Smoothing Technigue: |DEF,£‘-.|_|LT j J

Cnuka 29: Create Band Plot

[TorBpaom Ha nyrme OK ce mpukasyjy pe3yiraru.
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HMY
TIHME 1L0CO

e %4 oy AR5
A |34
HODE 92
rMNIMUM
LS N
NODE 272

Cunuxka 30: Electromagnetic — HMI-Y

HM|-Z
TIME 1000

1.120
D.oE0

=0

- Q540

0ASD

0320

- MIED
Q000

-0450

0S40

030
— =YD
— ~1.120

MAZIMU™M
A0 1084
HOCE 1

O
> -1.034
NOOE 132

Cnuxka 31: Electromagnetic — HMI-Z
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HMLMAGNITUDE
TIME 120

MAxXIMUM
& 1058
MOCE 42

MM
# 3377E-13
NOCE T

Cnuka 32: Electromagnetic — HMI-Magnitude
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10. 3BAK/bYYAK

Oxo cBakor HaeleKTpHcama o0pasyje ce eJICKTPUYHO MO0Jbe, a 003MPOM Jla KpeTame
HaeJleKTpUCcamba U3a3uBa 00pa30Bambe MarHETHOT 110Jba, CJIEIU 2 Cy OBa JIBa M10Jba IPUPOTHO
Y Hepa3ABOjHO MOBe3aHa, YnHehn eeKTpoMarHeTHo moJbe.

MarseTHOCTaTHKA je Hay4YHa 00J1acT Koja ce 0aBM M3ydaBambeM MarHera i MarHeTHUX
rmojasa, y3umajyhu y o03up U pa3He eKCIIepUMEHTe U MpooOe paau yTBphuBama YMEHUIIA.
MarsneTHOCTaTHKA je jeHa 01 MHOTOOpOjHUX OUTHUX HayKa jep je HmeHa MPHMEHa MocTala
HEM30CTaBHU JICO CBAKOJHEBHUIIC. YTIOTpeOOM oAroapajyhux jeHauyMHA U 3aKOHA, KOje Cy
CBOJEBPEMEHO OTKPUJIM CBETCKH M3YMHUTEJbHU, IaHAC CE€ pelllaBa BEJIMKHU Opoj mpobdiiemMa Koju
y3MHMajy y 003Up METOJIe KOHAYHMUX eJeMeHaTa, (U3UYKEe pPeakiidje, Kao U Pa3B0Oj BEIMKUX
copTBepa 3a UCIIUTUBAKE PA3HUX MAaTepHjaia U HBUXOBHUX OCOOMHA M3 00JIACTH MAarHETHO U
EJIEKTPOCTATHKE.

VY cBakoM citydajy, ca curypHomhy ce Moxke pehu 11a je 4oBeK, off TPeHyTKa Kajaa ce
MIPBH ITyT CYOUYHO Ca 3aHMMJbUBOM I10jBOM MarHeTH3Ma, JI0 IaHaC yCIIeo Jia Ty MojaBy 00jacHH
Ha 3a/10BOJbaBajyhu W pasymaH HauuH, a Takohe W Ja eKCIEPUMEHTATHHM DPaJoM YCIe Ia
MI0jaCHM KaKo JIa Ce UCTa M0jaBa MpUMEeYje y HAyIIH.

KoHnavan nub 3aBpIIHOT pajia je MEeJIOBUTO 00jalllibehe IT0jaBe MarHeT3Ma y3 HaydH!
Y METOJIOJIOIIKU TPUCTYII.

Axo je oBaj pax OapeM AETMMHYHO TIOMOTa0 pAcBETJbaBalby MHCTHYHE I10jaBe
MarHeTh3Ma M ako jé CBOJHM Ca/DKajeM W HAYMHOM H3JIarama ycIieo Ja 3aMHTEpecyje UKora
Jla ca3Ha HeIITO BUIIIE O MATHETHOCTATUIIM KA0 MIMPOKOj OOJIACTH, H-ETOB 3a/1aTaK j& CITYHEH.
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