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1

YBOI

MarnerHa JieBuTaAIMja je HAYUH 32 OJIprKaBare objekara y cTabujaHoj, He 00aBe3HO 1
CTATHIKOj, KOH(MDUTYpAIUji KOpHIINemheM HCK/BYIMBO MAarHeTHOI HoJ/ba. MaraerHe
CHLTIEe Ce KOPHCTE KAKO OM ce CYyIpOTCTaBuIe e(heKTy CHle 3eM/bHe TeXKe KO KJIACHIHE
JIEBUTAIIKj€e, OJHOCHO, epeKTrMa JAPYyrux Cujia Koje Ou MorJie jia u3Bejy objekar u3
paBHOTEKE.

OBaj dpenomen OHO je BpJI0 HHTPECAHTAH (pU3HIAPHUMA, TIOIOTOBO HAKOH EpHIIOyoBOT
orkpuha 1842. rommne. Hamme, enryiecku maremarndap u ¢pusngap Camyesn Epn-
Moy J10Ka3a0 je Ja eJeKTpocTaThdka (KacHHje je JO0KA3aHO Jla HUCTO BayKH W 3a
MarHeTOCTaTH4KYy ) cTabuiHa JeBuTanuja Huje Moryha y 6mio Kojoj KoHbuUry pammju
HaeJeKTPHUCamha U CTATHIKIX MarHeTa.

Nnax, Beh HeKoJIMKO TojnHa HAKOH KpHITOyoBe Teopeme, MOjaBUIN CYy Ce ajTepHa-
TUBHU MexaHm3Mu MaruerTHe Jjesutaruje. Beh 1912. romwue, Emile Bachelet je
MaTeHTHPAo IPBU MeXaHu3aM eJleKTpOMarHeTHe cycle3nje KOju je Ha3Bao

" Levitating transmitting apparatus”. Hberos muspb je 6o mpeHoC MOIITe U MabUX
HAKEeTa y BArOHY JIEBUTHPAHOM Yy MArHETHOM IIOJbY.

Yo6p3o nakon Epumoyose Teopeme um orkpuha jujamarmerusma oj crpane M. Pa-
paneja 1846. rommue, Jlopa KenBun je mokaszao ma je JieBHTalMja JIrjaMarHeTa
moryha. Cymuano, kopucrehu ce orkpuhem cynepupoBogauka moderkom 20. Beka,
B.K. ApxajuneB OTKPHO je JI€BUTALN]Y CYIEPIPOBOIHUKA.

Texnosoruja Koja ce Hajuenine TOMHUIbe Y KOHOTAIMJU €A MATHETHOM JI€BUTAIIH-
joMm, 1ITo ce Tude mupe nybsuke, cy Op3u marsieB Bo3oBu. llako mBHUXOB modeTak
nocexe dak 1912. u Bechelet-a, moxke ce pehu na TpenyTHn MexaHW3aM MOTHIE O/
Bepuepa Kewmrmepa, Koju je nmpeio:kno Kopuiiiheme KOHTPOJIepa MmoBpaTHe Clipere u
npuBJjIadYHe Maraerne cuie. Hakon jayror mepuoja pajia HaJl OBOM HJI€jOM, HAIIOKOH
je eBosrympasia y TpaHcpanugnu cucteM KopuinheH 3a marieB Bozope y lllanrajy,
2003. rojune.



2 1. V¥VBogxg

JInzaju camdaH IpeTXoHO MOMEeHYTHM Op3uM Bo30oBUMa uckopuiirthen je y Haroju 3a
KOHCTPYKIIU]Y cnopujux ”’ ypbanux Maries-a” . IIpeanocTn oBakBe BpcTe TPAHCIIOPTA,
Cy He caMo Tuxa, O6e30e1Ha U MOy3JaHa BOXKiba, Beh u jedpTuHa 3aMeHa 3a TpeHyTHE
00/TMKe TPAHCIOPTA, KAKO Cy MEHEe OJPKaBarba U KOPHUIINema BeOMa MaJie.

Y oBOM pajly akIleHaT je Ha OMHUCY JWjaMarHeTHe JIeBUTAIMje W eJIeKTpOMarHeTHe
cycuensuje. [Ipejcrap/ben je MmareMaTudyku MOJIEJ OBUX METO/A M OIKMCAH eKCIIepu-
MEHT.
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Teopujcku yBon

JlBa K/bydHa Jiesia MarHETHE JIEBUTAIHje CYy MOAN3ahe JIEBUTHPAHOT 00jeKTa, IMITO
mojipa3ymMeBa mocTojame noan3ajyhux cuia Koje ce cynmpoTcTaB/bajy TPaBUTAIIMOHO]
CHJIA U CTaOUJIHOCT JIEBUTHPAHOT 00jeKTa, ImTo 00e36ehyje 1a nehe gohwu 10 crionrane
npoMeHe KoHgHUTypalluje cucTeMa Vv K0joj ou noauzajyhe cuie Ouie HeyTpaaucane.

Kana je ped o MarmeTHoj JieBUTAIM]H, MMoJAu3ajyhie cuie cy MarHeTHe CUJie, a Mar-
HETH KOJU WX TeHEPUNIy MOry OUTH CTAJHH, eJeKTPOMAarHeTH, (pepoMartHeTu, Iuja-
MarHeTH, CyHIepIPOBOIHUIIN KA0 ¥ MarHeTU3aM WHIYKOBAH CTPYJOM Y KaJIeMy.

2.1 EpnmioyoBa TeopeMa

Camyen Epumioy je 6mo eHriecku MaremMarudap u duspdap. Y CBOM pajy IO
Ha3uBOM O IPUPOAE MOJIEKYJAPHUX CHJIA KOje PEryJHlly cacTaB eTpa’, U3JaTOM
1842. rommue, paano je Ha jeTHOM OJ HAjU3a30BHUJUX MMUTAHa CBOT BpEMeEHA.

Epnmoy je oTKpuo HEMTO jeTHOCTABHO aJii BaxkKHO. YecTuie erpa He MOTY Ja
ce Haby y crabuiHoj paBHOTE:KHM aKO MHTeparyjy HEeKOM O ChJia KOje oIajajy ca
kBajipatoM pacrojamba (1/r?). Hajnosuartuje cujie ca 0BOM OCOOHHOM Cy IDaBHTa-
IIUOHa, MarHeTHa M €JICKTPOCaTUYIKA.

EpnioyoBa Teopema ce ocjama Ha 0COOMHE MOTEHIMjaJTHUX €Hepruja Koje onajajy
ca pacrojameM. Jlamiacujan cymMe TaKBUX eHepruja je myJia, ojunocuo V2> k; /r = 0.
OBo 3Ha4W Ja KaJa MOCTOjU PAaBHOTEXKA CUJIA, TEJIO U Jlajbe HUje Y PABHOTEXKHU jep
He TTOCTOJU JIOKAJHW MUHUMYM OBe MOTeHIHjaTHe eHeprHuje. Tako a, yMecTo MHWH-
UMyMa y TPpH JUMEH3Uje, MOTeHIInjaJHa eHepruja je v obauky cemna. To 3Haum na
aKo je paBHOTeKa CTaOW/IHA Y je/IHOj JIMMEH3UjU, HeCTaDU/IHA je Y OPTOrOHAJIHO].
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Teopema Takohe Baku 3a 6WI0 KOju OpOj HaeJeKTpHUCamha WJIN MarHera. ¥ CJIydajy
Marsera, mocMarpa ce enepruja U, maraetau aumnona M u nosbe B:

U=—-MB=—MyBx — MyBy — MzBy, (2.1)

Kako je M xonctanTHO, eHepruja U 3aBucu camo of KoMroHeHTe . Kako y Mar-
HETOCTATUYKHUM MOJPUMA BAKU:

V2B =0 (2.2)

13 (2.2) Bazku ma je V2U = 0, mITO 3HAYH Ja MOTEHIN]ATHA CHEPTHja HEMA JTOKATHI

2.2 IN3Ban EpHIlIOyoBe TeopeMe

EpninoyoBa Tteopema He ysuma y 003up Marepujajie KOju HHCY CrajHd (DUKCHU
marmeru. @PepomarHeru m napaMarHeTu, Kao M JUEJEKTPHUIU, TOPABHABAjYy ce ca
NpaBleM MarHeTHOT MOJba M Kpehy ce Ka HmeroBoM MakcuMymy. Kako ce mMakcu-
MYM MarfeTHOT I0Jba jaB/ha CaMO Y U3BOPY, BUXOBA JIEBUTAIU]a je Y OBOM CJIyYajy
nemoryha.

JImjamarueTn ce 3a pa3juKy oOJ UX Kpehy Ka MUHUMYyMY MarHeTHOI T0/hba Y KOMe
ce HasTa3e. Kako y oBoM ciIydajy JOKAJTHM MHUHUMYM IIOCTOjHU, JIEBUTAIHjA JTHjaMar-
HeTa je Moryha.

Panuje je mokazaHo Ja He MOCTOjU JIOKAJTHA MUHUMYM HU 32 jeJIHY BEKTOPCKY KOM-
MOHEHTY MarHeTHOr noska. Ca JApyre cTpaHe, JOKAJTHH MUHUMYM OPOjHE BPETHOCTH
jadmHe T0Jha MOYKe J1a TTOCTOJH.

Kao mrro je panuje nomenyTo, HEKOJMKO TojuHa HakoH EpHimoyose Teopeme, Jlop
KenBuH je Teopujcku MoKa3ao Ja JujaMarHelke CYIICTaHIlEe MOTY Ja JIEBUTHPA]Y Y
MarHeTHOM TOJbY. ¥ TOM CJIydajy €Hepruja He 3aBHCH JIMHeapHO O] jaunHe mosba B
seh o B? mTo Mozxke ja nMa samtacujan 0, 0JHOCHO:

V2B? >0 (2.3)

[Tokazyje ce jia je K/bydHa Hji€ja CBUX JIO CaJia [MO3HATUX JIEBUTAIMOHHUX IIEMa, y
TOME Jla, €eHepIruja He 3aBUCH JIMHEAPHO O KOMIIOHEHTH BEKTOpa jaduHe I10Jha, Beh
0/1 HheHe OPOjHEe BPeIHOCTH.

Hemauku nayunuk Bepuep Bpaynbek je 1939. ropune, usy4dasajyhu npobsiem craruike
JIEBUTAIIHj€, JI0ITa0 /10 OTKpuha j1a ce cTabuIHa JIeBUTaIMja MOKe MTOCTHNN caMO aKo
MaTepujaJ JeBUTUpaHor objekta mMa € < 1 u pu < 1. [ne cy € m p aueyrekTpudna
HPOIYCT/AUBOCT U MarHeTHA IePMeaOUIHOCT PECHeKTUBHO.
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Kao cnemujannu ciydaj MexaHu3Ma IO KOM JUjaMarHeTu JeBUTUpPAjy, 1947. ro-
JIMHE jaB/ba €€ U CYNEePIPOBOJAHUYKA JIEBHTAIM]a, KOjy jé OTKPUO pycKd (hbU3HIap
Baamumup K. Apkaanes.

JeInHM mpeocTan HaYuH 1a ce u3berne EpHIToyoBa TeopeMa, ako ce u3y3me KOpHUII-
heme ejekTpoMarueTHe cycleH3uje, jecTe JeBUTUpabe (pepoMartHeTa KOju poOTUPaA]y
0KO cBoje oce. OBy mnojaBy orkpuo je u ouucao Poj Xapuran 1983. rogune. Kaxo
ce Tes0 porupa, nobuja ce Epuiioyoa Teopema u JieBuTalnuja je moryha. Kowmep-
IUjaJIHA IPUMEP OBOT HAYWHA JIeBUTAIKje je JIeBuTpom.
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JujamaraeTHa JieBUTaIuja

Jlmjamarunernsam je ocobnHa MarepujaJia jia GopMupa CynpoTHO MArHETHO TOJBE 01
OHOT' KOMe je M3J10yKeHo. MaruerHa mepMeabUIHOCT JAMjaMarHeTHUX MaTepujaa je
Mama Of peJlaTHBHE MarHeTHe MepMeaOuTHOCTH, 300T Yera ce U KOPUCTe 3a JIEBUTH-
pame. (Kao mTo je momenyTo y objaacru 2.1)

Y nactaBky he OuTm oOjalImeHO KAKO AMjaMarHeTH JEeBUTHUPAjy, HACYIPOT OHOME
mro ropopu EpHinoyoBa Teopema. Kako 61 To ypaauiu, Hajipe je HIoOTpedHO MOCTaBUTH
dopMyIe 3a eHepTrHjy W paBHOTEXKY JMjaMarHeTa y MarHeTHOM M I'DABUTAIMOHOM
nosby (3.1), Kao U oJpeanuTH yCaoBe 3a crabusny pasuorexy (3.2). Hakon rtora, y
obsiactu 3.3 6uhe omucan ekcrepuMenT Koju cy u3Benn bepu u ['ejum.

3.1 Emnepruja m paBHOTE2KA

Heka mocmarpano cro/pbarrtmhe MArHeTHO MOJbe J0JIa3u O/l COJIEHOUA CMENITeHOT Y
r={z,y, 2z}, rae je jaunna MarseTHOT 1moJ/ba OKO Eera B(r). O6jekar Koju je JieBu-
TupaH uma Macy M w 3ampemuny V W HAJIA3W Ce y TPABUTAIMOHOM MOJBY yOp3ama
g. Marnetna cycnentudmanoct objekta je . Kako je koa aujamarnera A < 0, a 3a
cajia ocMaTpaMo u napamartere (rae je A > 0), MemaMo 3HAUEHe O3HAKE A\ TaKO

aa A= —|A. ¥V geny 3.2 6uhie objaimeno 3ammro je jepuraiuja Hemoryha 3a ciiydaj
A> 0.

Ba objekre r1e je |\| << 1 (koju Hac u uHTEpeCyjy), Baxku cienehia ampokcumanuja
34 UHAYKOBaHU Mal'HETHU MOMECHT:
AV B(r)

mir) = Ho

(3.1)

Lne je pp Marnerna nepMeadbHIHOCT BAKYMA.
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Beckonauno maJsim paji KOju ce U3BPIIH Y OBOM MarHeTHOM IoJby je —dmB. Mure-
rparjom no mosey o 0 1o B(r) u ybamujamem jeanadume 3.1. q1obuja ce MarumeTHa
eHepruja objekTa y MarmeTHoMm mosby B. JlomaBameM MOTeHIHjaIHe IPABUTAIMOHE
enepruje nobuja ce yKyIrHa eHepruja objexTa:

AV
240

E(r)=mgz+ B*(r) (3.2)

Kako xkennmo j1a ce objekaT HaIa3u y PABHOTEXKH, YKYIIHA CUJIa KOja JiesIyje Ha Teay
Mopa ga oye 0:
AV

Ho

F(r)=-=VE(r) = —mge, — B(r)VB(r)=0 (3.3)
Cae je e, jenmamanu BekTOp y mpasiyy Beprukasie. Cmarpamo ja je reomerpuja
COJIEHOM/IA TaKBa, Ja JIeBUTallMja 00jeKTa 3aBHCH CaMO OJ HeroBOI' MOJIOZKaja y 2-
OCH, OJTHOCHO CMaTPaMo JIa Cy CBa M0Jba KOja YTHIY Ha TEJO POTAIMOHO CUMETPUYHA,
y OIHOCY Ha z-ocy. ¥Y3uMajyhu To y 0063up Kao u jeqHaunHy 3.3 100HjaMO YCIOB 3a
PABHOTEXKY:

B(2)B'(z) = —”|°<’|9 (3.4)

BI/I,ZLI/IMO Jda YCJIOB 3a paBHOTEXKY 3aBUCU CaMO O/ I'yCTHUHE TeJia, OAHOCHO pP.

3.2 CrabuiiHOCT

Jla 6u objekar JieBuTHpao Mopa Jia Oyjie y cTabuJIHOj PaBHOTEXKH, TO JeCT MOPa Jia
HOCTOjU cuja Koja o0jekar Bpaha y paBHOTE:KHM 10JI0XKaj. Kako Ou o0jekar 6uo
y CTaOMIHOj PABHOTEXKH, eHepruja o0jekTa Mopa JIa MMa MHHUMYM. 3a TModYeTak,
OKayKUMO 3aIlTO JEeBUTUPAHU o0jekaT He MoxKe ja Oyiae mapamarger. I[lorpeban
yCJIOB 3a PAaBHOTEXKY 00jeKTa je:

S[;BF(r)dS <0 (3.5)

Nurerpanuja ce Bpiu 110 6110 KOjoj MaJIO] 3aTBOPEHO] IIOBPIIMHU OJIMCKO] PABHOTEXKHOM
nosozxkajy. Ilo Taycosoj rmeopemm jegnaumna 3.5 je ekBupajgentHa VF(r) < 0.
Opnagre u u3 jeqnadnne 3.3, yaumajyhu ga je |A| sanpaBo —\ (jep je peu o mapam-
ATHETHMA )

V2B%(r) <0 (3.6)
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Kako mMarmeTHu MOHOTOH He mocToje Baxku VB = (0, a Kpo3 coJeHOu 1 He Tede
cTpyja, Tj V X B = 0, komnoreHTe B 3a/0Bos/baBajy JlamnacoBy jeqHadunHy U BazKu:

V?B® = V*(B} + B, + B?)
=2[|VB.|* + |VB,* + |VB.* + B,V*B, + B,V*B, + B,V’B,]
=2(|VB,[* + |VB,[* + |VB.["] > 0 (3.7)

Jemqnauwna 3.7 je y CymPOTHOCTH Ca TMOTPEOHUM YCOBOM 3a CTADWIHY DPABHOTEXKY,
qHUMe je TOKa3aHo Ja JIeBUTallija apaMartsera Huje Moryha.

JoBosbaH yciioB Ja je objekar y crabuiIHOj paBHOTEXKH (3.5 je caMo moTpebaH yeaoB)
je Ja eHepruja Mopa Ja ¢ nopehaBa y ¢BUM CMEpPOBHMA Ol PABHOTEYKHOT II0JI0XKA]ja,
KOjH 33JI0BOJbaBa 3.4:

O’E(r) >0 2E(r) >0 O’E(r) >0 (3.8)

[TIro 3Ha4YM Ja Cy JOBOJHPHU YCIOBH 3a CTAOMJIHY DABHOTEXKY JujaMartera (U3 jen-
Haunue 3.2):

02B(z) > 0 92B(x) >0 (3.9)

[Ipu vemy ce mpBa HEjeTHAKOCT OJHOCH HA BEPTUKAJIHY CTAOWIHY PABHOTEXKY, a
Jpyra Ha Xopu3oHTaaHy (y3uMajyhin y 063up j1a ¢y ycJI0BU 33 XOPU30HTAIHY CTAOUII-
HOCT 110 06e oce eKBUBaJeHTHH 300r poranuone cumerpuje). Caga Tpeba mokazaTu
Jla ce YCJIOB 3a CTADWIHY PABHOTEXKY MOKe M3PA3UTH IIPEKO IPBOT U IAPYTOr H3BOIA
B, ognocuo B’ u B”.

[louumenmo yBohemem mMaruernor norentujaia $(r) 3a Koju Baykm:
B(r) = Vo(r) (3.10)
YBoaumo u obenexje 3a m3Boje norennmjana: P, (z) = 07P(0,0, z).

Kako marnernu norennumjan ¢ 3amoBosbaBa JlamnacoBy jemHaYNHY W KaKO je TMOJbe
POTAIMOHO CUMETPUYHO, BAYKU:

1
929(0,0,2) = 9;9(0,0, 2) = —§<I>2(z) (3.11)
Baxkno je namucaru ¢ y 6ausunu oce, tako jga $(r) pasBujamo J0 Apyror crermeHa:
1
B(r) = @(2) + 1 (a?020(0,0, 2) + 1?032(0,0.,2)

= Bylz) — 1 +)D(2) (3.12)
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U3 nedbunumuje marsetrHor norennujaia 3.10 u jennaumne 3.12, nobduja ce jaunna
noJba:

1
B(r) = ®1(2) + 7(&* + ") (93(2) — 281 (2)B3(2)) (3.13)
Kopucrehn nperxone jeiHadmHe, yCaI0BH 3a CTAOMIHOCT jaujaMartHera 3.9 ce mory
nanucarn nmomohy ®,(z), a Tume u momoly jaunne Mosba W W3BOJA jeUHHE T0/bA 1O
OCH:

Dy =B'(2)*+B(2)B"(2) >0 Dy=B'(2)*—2B(2)B"(2) > 0 (3.14)

['ne je mpBU ycoB 3a BEPTHKAJIHY, & JPYTH 3a XOPU30HTATHY CTAOUTHOCT.

OpmaBe ce MOYKe YOUUTH Ja je MaTeMATHIKN PA3JIOT JIEBUTAIN]e JIijaMartHera, yii-
pkoc EpHIIOyoBoj Teopemu, Taj /a eHepruja 3aBucH o jadwnHe mosba B(r), Koja 3a
Pa3JIUKY Of lhbeHUX KOMIIOHEHTH He 3a/I0BOJbaBa JlamiacoBy jeTHAUYUHY U TUMe MOYKe
J1a TMa MUHAMYM.

Taxkobe, rieano ca crpane pusmnke, JujamMardieT He 3a/10B0/baBajy EpHIoyoBy Teo-
peMy jep, Kao ITO ¢e BUJH y jeIHAYUHU 3.1, IUXOB JTUITOJHA MOMEHAT 3aBUCH O]
jaumHe MoJba Y KOM ce HaJlase.

3.3 CrabuyiHe 30He

JadwHa 1mospa y COJIEHOWIY KA0 U UCHO/ IEBUTHPAHOT 00jeKTa MOHOTOHO OIaJ1a KAKO
z y3uma BpegHoctn ojx 0 10 Oeckonaunoctu. IlocToju mpeBojHAa TavKa Ha HEKO]
BHCHHH Z;, OHOCHO Baxku B'(z;) = 0. U3 jeanauuna 3.14 suau ce qa cy u Dy u Dy
HO3UTUBHHU y TAaYKHU 2;. Takohe jako ce mokasyje ga Dy uMa HYJIy yV HEKOj TaYKH
21 < Z;, MITO 3HAYM JIa 38 TAYKYy 2 y KOjOj BayKu BePTUKAJIHA CTAOMJIIHOCT MOPa J1a
oyne z > z;. Canuno, Dy uMa HYIy y TAUYKH Zy > Z; U XOPU30HTAJIHA CTAOMIHOCT
y HEKO] TAYKW Z je 33I0BOJbEeHA 32 z < 2o. OBUM CMO MPOHANLIA CTAOWIHY 30HY
(21 < 2z < z2) ¥ KOjO] AMjaMArHET MOYKe J1a JIEBUTHUDA.

Jla O6u sieBuTanmja Ousia ocTBapeHa, MOTPeOHO je Jia yCa0B 3a paBHOTEXKY 3.4 Oyie
OCTBapeH, Kao 1 Ja 00jeKaT JIeyKH y cTabnaHoj 30Hu. OBO ce MOKe MoCTHhT MpoMeHOM
CTPYje YV COMEHOUIY KOja CKaJIupa JaAUuHY MarHeTHOT 110Jba, aJIn O/IpyKaBa reOMeTPH]y
¢dyHKITje 0/ba U CTAOUJIHE 30HE OCTAjy HCTE.

[TocmaTpann mMomen cojieHoWaa UMa, Ay:KuHy L w noaynpednauk r. ledwnrucane cy
CKAJIUpaHe BPEIHOCTH:

x Y 2a
€:_>n:_7C:
a a
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Axko je By jaumna nospa y Tauxku z = 0, yBohemeM HOBUX CKAJIUPAHUX MIPOMEH/BUBUX
e uHUIITEMO [0Jbe:

B((§) 1 ' 1-2¢ 142¢
B, 2Vt (m e \/(1+2<)2+52> (3.15)

[Tpesojue Tauke ce Hasmaze 6Ju3y Kpajesa cojenonna (( = +1/2), aau ce 1o ycaoBy
3.4 neBuTanmja oaprkaBa camMo Ha ( = % rje je u3Bo/l (pYHKIHU]je M0/ba HeraTUBAH.

300}

200¢

100

cTabunHa 30Ha

Cavka w3naj ipukasyje nosbe (rie je § = 0.1) kao n guckpumunante Dy u Dy. Mory
ce M3pavyHATH cTabuWIHe 30He ¥ OBOM cayuajy: (3 = 0.487083 < ¢ < (» = 0.510223.
[Ipumehyje ce ma je ctabuaHa 30HA BEOMa MaJa.

3a”ramke” comenonsie (6 << 1 omuHocHo a << L) Mory ce yBectu ofipeljere anpokcu-
manuje. Cmarpamo j1a je npeu 4ian y dopmyau 3.15 nysa, a apyru jegan (¢ = 1/2).
IIpeBojHa TauKa ¥ TPAHUYHE TadKe CTAOHIHE 30He H3pazkeHe IIPEKO KapaKTePUCTHKA
COJICHOM 1A, CY:

1

Zi:—L
2

1 1
2] = §L0.258199a <z<zm= §L + 0.204124a (3.16)
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Camgno, 3a mupoke cojenouye (6 >> 1 ogHOoCHO a >> L) m0jeHOCTABIbEEHE je
IOHOBO Moryhe, y OBOM CJyd4ajy alpPOKCHMAIAjOM COJIEHOWIA HA CTPYjHH NPCTEH
Kpo3 Koju mpotwde cTpyja. Taga je jaumna mosba:

B
B=—"2 (3.17)

(1+ ()"

Kopucrehu 3.15, 106ujaMo npeBojHy TauKy ¥ 'paHUYHEe TauKe CTaOUIHE 30He H3PazKeHne
IPEKO KapaKTePHCTHKA COJTEHOUIA:

Zi:§a

1 2
2 = Wa =0.378a < z < 29 = \/g = 0.6325a (3.18)

3.4 EkcnepuMeHT

Y oBOM 0jie/bKY OIUCAH je eKclepuMeHT Koju cy u3sesn bepu u I'ejm 1997, roaune.
3a moxerak, kopuctehn jegnaumny 3.4, onpehyje ce mpubanm:kua BpemHOCT jadnne
MarHeTHOT I0Jba MOTPEOHOT 3a YCIOCTaBJ/bake JeBUTaIyje. Y3uMmajyhn ma je mar-
HeTHa cycuenTuouanoct soge A = —8.8 107 u p = 1000kg m ™3, npoussos, jaunne
0Jba M THeTOBOT M3BOJIA je:

B(2)B'(z) = —1400.9 T?*m™! (3.19)

Kao u3Bop mMarmerHor moJba y ekciepuMenTy kopuinhen je ” Bitter” marmer, Koju
jé 3ampaBo COJIEHOUJ HAPaBJ/bEH OJ TYCTO MAKOBAHWX METAJHHUX ILIOYa KPO3 Koje
HAU3MEHUYHO 11poJia3u cTpyja. Maruer kontunyasano Tpomu oko 4 MW cuare, aian
je To cHara Koja ce y BUJIy TOILTIOTe ocjiobaha Ha cosleHOM Iy a He Ha caMy JIeBUTAIN]y .

MepemeM 1oJba Koje Mpou3BOIU COJICHOW Y €KCIEPUMEHTY OKA3aHO je Jia I0CTOju
peBojHA Tadka Ha z; = 78mm, tae je nobe B(z;) = 0.63By. Kaxo je rpaamjent
mo/ba y TauKd z; jeqnak —8.158y T'm ™!, 1o jemrmaunnnm 3.19 MoxKe ce M3padyHaTH
HOTpeOHA TEeHTPAJIHA jaYrnHa [0Jba;

By =165 T. (3.20)

N3 jennaunne 3.14 mory ce mspauynaru jgerepmunante Dy u Do, Tume u crabujina
30HA: 21 = 67.5 mm < z < z = 87.5 mm.

YoanuBanu cy pa3juduTH JujaMaraieTHu 00jeKTH U CTPYja KPO3 COJIEHHO] je MeHhaHa
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JIOK ce HHje ycrocTaBmwiIa crabuina jgesutanuja. Oarosapajyhe nmosbe By je m3pady-
HaTO Ha npubaMKHO 16 T ¥ TeJlo je JeBHUTHPAIO OJU3Y T'OpHer Kpaja COJeHOUIA,
IITO je Y CKIAAy ca TeopHwjckuM mpeasubhameM. IlocmarpameM gonTacTor 06jeKTa
HOJIYIIPEYHUKA 3 MM HANPAB/HEHOT O/ IJIACTUKE, YOUEHO je Ja CTabWIHO JIEBUTHPA
y pacmony (69+1) mm < z < (86 £ 1) mm, mro je Takohe y CKIaIy ca TEOPHjCKUM
pe/IBUharbeM.

NuaykoBann MarHeTHH MOMEHT M U3 jegHadnne 3.1 MOXKe ce mocMaTpaTi Kao CTpyja
I =1|m|/S, rae je C noBpimHa KOHTYpe KpPO3 KOjy MpoTHde oBa cTpyja. 3a objekar
npeynnka 10 mm, Koja ofroBapa MaJoj *KabW Koja je JIeBUTHpaHA, CTPYja M3HOCH
1.5 A. Hapasmo, oBa cTpyja HpeJcTaBba CYMy MHKPO CTPYja JIOKAJIH3OBAHUX Y
aToMy, IITO 3HAYHM /I3 KUBa Ouha KopuniheHa y eKcliepuMeHTY HHje YIapuiaa cTpyja.



14

3. JlujamarHeTHA JieBUTAIHja
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EnekTpomMaruerHa cycneH3uja

Kao mro cMo Bujiein y TpeTXoIHUM TOTJIaB/buMa, EpHITOyoBa TeopemMa He J03BOJI-
jaBa cTabWIHY JIeBHTAIUjy TapaMarHeTa y KOHCTAHTHOM MAarHeTHOM W TDaBHTa-
IMUOHOM TIO/BY. MeToma MarHeTHe JieBUTaIlMje KOja KOPUCTHU eJJeKTPOMAarHeTHY CycC-
NEeH3Wjy OCTama Cce Ha YWIHeHHILY /14 Ce CTATHUM MeHmharheM HAIlOHA Ha eJeKTPO-
MartHeTy Memha M CTpyja, a THMEe W jauuHa MarHeTHOr 10/ba, duMme je omoryhena
crabustna sesurarmja. [Topartaa cipera (feedback loop) y enekTpoMarHeTHoj cyc-
NEeH3WjH, UMa YJAOTY Jla Ha OCHOBY Y/Ia/beHOCTH JIEBUTHPAHOT 00jeKTa O] eJeKTPO-
MarteTa, Kojy J00HjaMo KOpHUIIhemeM ceH30pa, BPIIH KOPEKIH]y Ha CTPY]Y Koja My
ce Tpejlaje, W HAa Taj HAYMWH OJprKaBa MOMEHYTY BUCHHY Ha HEKOj MPEeTXOIHO OJIpe]l-
jeHoj.

Kopunrhemem erekTpoMartiera y eJieKTpPOMarHeTHO] CYCIIEH3HjU CTBapa ce MoJbe Koje
HA TeJI0 yTUYe MPUBJIAYHO, CHJIOM CYITPOTHOM TPABUTAIMOHO] CUIN. AJITEPHATUBHO,
MOTY ce KODUCTHTH JBa eJeKTPOMAarHeTa, TJle ce jeJlaH HaJa3W WCIOJ JeBUTHPA-
HOT' TeJIa W Ha mera jeayje og0ojuo. MareMaTwdku Mojes OIMMCAH Y HAaCTaBKY
moipa3yMeBa Ja je KopuiiheH jelaH eJeKTPOMAarHeT KOjH ce HAJa3du MU3HAJ JEeBH-
TUPAHOL TeJIa.

KouTposiep umja je yiora jga peryiauiie cTpyjy Koja ce mpocielyje emekTpomar-
Hery, Hajuerthe je jeman om: PID (mpomopiuoHaIHO-HHTErPATHO- G ePeH ] HI
KoHTposiep) u LQR (nuHeapHu KBajaparHu peryiatop). Kako ce dvemfie jaBmba y
CHUCTEMHMA CJUYHUM OHOT KOjU ce omucyje, oBoM paay omhe xopurrhen [T1/1 kon-
TpOJIEp.

[IpeTxo/HO TOMEHYTH CEH30P KOjH MEPU PacTOjarbe JIEBUTHPAHOT 00jeKTa OJ1 €JIeK-
TpOMarHeTa je Hajuenine yJITPa3ByYHU WM XOJIOB CEH30D. YITPa3BYYHU CEH30D,
Kao IITO U I-eroBO UMe IIpejjiazke, Ha OCHOBY BpeMeHa IPOTEKJIOr u3Mely TpeHyTKa
eMHUCHje U pelelnje YITPa3ByuHuX Tajgaca, padyHa pa3jiabuny oj npeamvera. Ca
JIpyre crpaHe XoJI0B CeH30p, OaszupaH Ha X0J0BOM edeKTy, Mepu MarHUTy/y Mar-
HETHOT T0/ba. YMOTPeOOM jeHOr WJIM BUIE OBAKBHX CEH30pPa, MOXKE Ce U3Mep-

15
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UTH jadyuHa MarHeTHOI I0Jba KOja J0JIa3d OJ JIEBUTHUPAHOT O0jeKTa M Ha OCHOBY
TOra OJIPEIUTH HeroBo pacrojame. Kako musb oBOr pajia Huje IpaB/beibe (DU3HUKe
MOCTaBKe OBAKBOT CHCTeMa, Helie ce KOPUCTUTU KOHKDPETHO HU jeJaH OJ MPETXOIHO
HaBeJieHa cen3opa, Beh he cenzop 6utn Moses0Ban Kao Jieo Tpancdep dyHkImje mpu
ONMUCy MaTeMaTHYIKOI' MOJeJIa.

[Iwns oBOT He1a paja je mpe cBera MOCTABUTHU jeTHAUNHE MaTeMaTHIKOT MOJIesa KOju
0/IrOBapa OIMMCAHOM cHucTeMy JieButalnuje. Hakon Tora, npukasaru pesy/arare CUMY-
namuje pahene y MATLAB Simulink-y u ynmopeanTu MOHAIIAMbe JTEBUTHPAHOT 00-
JEeKTa y HEKOHTPOJUCAHUM YCJIOBUMA Ko U KaJia je KOPUIITheH TOMEHYTH KOHTPOJIED.

4.1 MareMmaTndkm MOJIeJI

Pann makmer cHajgakema CUCTEM je Toe/beH Ha JIBa JleNa:

1) Mexannuku cucrem

2) Enexrpuunu cucrem

JaunHa mpuBIaYHe MarHeTHe CUJIe Kaja je MarHeT Ha pacTrojamy h W Kaja Kpo3
eJleKTpOMarHeT Tede CTpyja i je:

i dL(h)
hoi) = —— 4.1
YKynHa UHIYKTABHOCT L Kao bYHKIHja 3aBHCHOCTHU o7 h:
LoH,
L(h) =L, + Oh 0 (4.2)

[ne cy Ly MHAYKTUBHOCT eJIEKTpOMArteTa KaJj HUje y OJU3UHH JIEBUTUDPAHOT 00-
jeKTa, Lo MHIYKTHBHOCT eJIeKTPOMAaruera u JeBUTUPAHOT objekTa u Hy paBHOTEXKHI
0JI0XKA] ¥ OHHU ce oapelyjy eKCIepuMeHTAJIHO.

Kopucrehu 4.2, nodujamo:

~ LoHpi7?
f==3 [E] (4:3)
Kopumihemewm TejmopoBor passoja, jeanadnna cujie f MOXKe ce JUHeapu30BaATH:
_ of of of of
f_f0+<8Lo)ALU+<8HO>AHO+<8z>A +<ah>Ah (4.4)

Kako cy Lo u Hy, dyukiumja f ce Mo3e alrpOKCUMHPATH:

F=fo+ ( f)A +<g‘£>Ah (4.5)
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[ne je fy cumia Koja ce CynpoTCTaB/ba CHIN 3eMJ/bUHE T€ZKE Y PABHOTEZKHOM OJI0ZKA]Y .
W3 jennauuna 4.3 u 4.5, nobujamo jenHaunny cuie f:

LoHy / Io\? Lol Lol,
“20( 0) 20 A 0 A, (4.6)

/= , 2

Hy

[Ipu gemy je Iy crpyja Koja je moTpeOHa ejeKTpoMarHery ja Ou Tejao OWIo Ha
sucuan Hy (y paBHOTeKHOM moJ10Kkajy). Cuiia HeomxojHa Ja 6u ce Teqo spahano y
paBHOTE:KHHM TT0J102Ka] je f1 = f — fo. [arta je jennauumnom:

_ Lolo Loy

OBuM je 3aBpIlleH OMUC MEXAHUYIKOT Jej1a cucremMa. Kako Ou ce onmcao eJeKTpUuIHI
JIeo cHucTeMa, IOTPeOHO je OJpeINTU HAIIOH KOjH je MoTpebaH eJIeKTPOMArHeTy:
. di
V =iR+ L(h)— (4.8)
dt
AKo mpermocTaBEMO Ja ce JeBAUTHPAHU o0jeKaT Hajaa3du y OJU3HHU PABHOTEXKHOT
MOJI0ZKaja, Kao u Ja Baxu Ly >> Lo, u3 jennaqune 4.2 nobuje ce L(h) ~ L,. Taxa
BasKI:

di

V=itR+Li— 4.9
L+ Ly (4.9)
[Tpumenom Jlamracose Tpauncdopmaiuje, 100uja ce:
I(s) 1
= 4.10
V(s) Lis+R (4.10)

Caia, kako 61 ce TIOCTABHO YCIOB 32 PABHOTEXKY 00jekTa, kopuctu ce Ipyru Fbyraos
3aKOH:

d*h
dt?

[Ipumenom Jlamnacose Tpancdopmaiigje, 100uja ce:

=—f (4.11)

H(s) KiyI(s)
I(s)  Ms*— K, (4.12)

e cy Ky u Ky jare jejiHadunHama:

281, 2812
o o
YTUHZ TP OHD

Lne je g = —HOQLO.
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Kao mTo je Beh nmoMenyTo, oBakas cucTeM OM MOpao Ja UMa CEH30p KOjU MEpPU BHC-
UHY JIeBUTHPAHOT 00jeKTa y CBAKOM TpeHYTKY. Kako 6u ce mobusia Kpajiba Tpancdep
dyHKIHTja Koja ce mpejaje KOHTPOJAepy, HEOMXOIHO je W Ihera MpeICcTaBUTH HEKHM
MaTeMaTHIKAM MOJEJOM, ¥ OBOM CJay4ajy JaTuM jegHadunoMm 4.13.

Vi = Ksh (4.13)
OBum ce moxke nobutu Tpancdep (pyHKIMja cucrema:

(s) — L)
G(s) = ‘; o= R (4.14)

4.2 IIN/ xoHTpoJep

[T T (mpomnopIinoHATHO-MHTErPATHO- T e PEHITIaTHI KOHTPOJIED) KOjU Y BUJLY [ETIhe
padyHa I'DeliKy Kao pas3/jiuky uzMmehy pedepenrHe u npase BPeJHOCTH KOHTPOJIHE
BeIMYNHE W MPUMemYyje KOPeKINjy Ha OCHOBY IPOTOPIMOHAJIHUX, WHTETDATHUX U
nupepennujagaanx ycaoBa. KoHTpoHA BEJIMYUHA Y OBOM CUCTEMY j€ BUCHHA JIEBH-
THpaHor o6jekTa, OJIHOCHO, IeroBO pacTojame oJ1 mojjore. Pedepenraa BpeanocT
KOHTPOJIHe Besnunte je Hy u oHa ce ojipeljyje ekcrepuMeHTa HO (3aBUCH O] OCTAJIIX
napamerapa y cucremy). Tpancdep dbyukmuja TN koHTpoIepa garta je Kao:

K;
K(s) =K, + - + Kys (4.15)

Ine cy K, , K; u K, nIponopiuoHa/JIHy, HHTeIPAJIHU U AudepeHnnjaJInn Koeduy-
jearu pejom. Illema KoHTpOJIepa LIpUKa3aHa je Ha CJMIU UCIIO/L.

— P K, - e(t)
F
4 @e I K f te (t)dt Y &) TPAHCDEP GYHKLIMIA X(s)
0
o o
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4.3 Pesyararu

Kako 6u ce Ha npumepy 1mokaszao KOHTpoJiep Kao 1o je PID, cucrem je npukaszan
y JBa crenapuja. [IpBu crienapuo je oHaj y KoMe KOHTPOJIED HE MOCTOjU, OJHOCHO
JIEBUTUPAHO TEJIO je IIYIITEHO Y MPOCTOP ¢a KOHCTAHTHOM JAUNHOM MAarHeTHOT I0Jba.
['pacdbuk 3aBUCHOCTH pacTojarba JIEBUTHPAHOL TeJIa OJ IOJJIOre KOjU OBY CHUTYAIIH]y
oapehyje npukasaHn je Ha CJAUIM HCIIO.

Pactojarse of noanore

S = b W P N g

Bpewme [s]

0.1 0.2

[Ipumehyje ce ma BEUCHHA JEBUTUPAHOT 00jeKTa €KCIOHEHIUjAIHO pacTe, MITO 3HAYN
Jla ce HU Yy JeJHOM TpeHyTKy Hehie ojprkaBaTu Ha KOHCTAHTHO] BUcUHU. Jpyrum
pednMa, JEeBHUTalMja Huje Moryha.

Jlpyru crieHapuo ce OJHOCH Ha OHA] YV KOjU je YKJ/bydeH KOHTpoJjaep. ['padux y Tom
cIydajy M3IJiea Kao Ha CJUIU UCIIOJ.

PacTojare o enekTpomMarHeTa [m]
1 I

0 : 10 15 20 5% 50

Bpewme [s]
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Moxke ce TpUMETHTH /la ce y OBOM CJydajy, YaK W MpH MPOMEHU jaduHe I0Jha,
OJTHOCHO HAITOHA HAa eJIeKTPOMArHeTy, MOCTHKe KOHCTaHTHA BUCWHA Tesia. [lpyrum
peunMa, JeBUTAIU]ja Y CMUCTY O/IPZKABAha JICBUTUPAHOT TeJIa Ha KOHCTAHTHO) BUCHHU

je TOCTUTrHyTA.
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3akJpy4dak

Marnerna JieBuTaiuja je obiacT 0 KOjoj ce nmpuda He camo y Kpyry ¢gpusuuapa, seh
W y MUPOj jaBHOCTU Beh Jyru HU3 TojuHa. Pa3zjor 3a To je BeJMKU OPOj TpUMeHa
y Pa3JMYATHM O0JacTHMa Koje mpyzkKa. ¥ OBOM pajy IIPe/ICTaB/beHe Cy JBe BPCTe
MarHeTHe JIeBUTaIlMje: JIHjaMarHeTHa JIeBUTAIMja W eTeKTPOMarHeTHa CyCHeH3M)a.
[Tokazamno je ja, HACYIPOT OHOME IIITO TOBOPHU EpHIIOyOBa Teopema, MarneTHa JieB-
uramuja jecre Mmoryha npu oapehenum ycioBuma.

BaHNM/BHBO je TOCMATPaTH CJAWYHOCTH W pasjnke u3Mely ommcaHumx BpcTa JeB-
utanmje. Kako cy HauWmHW NpUCTYHa BPJO PA3JUYNATH, jeJIaH je BUIE TEOPHUjCKHU
a JPYTU BUIE WHXKUBEePCKU, OMJIO MU je 3aJJ0BOJBCTBO Jia ce VIYCTUM y 00a U u3
lepcCleKruBe oBe reMe BuuM CJANYIHOCTU U PA3JIMKE Yy OB€ ABE€ I'DaHC HaYyKe.
7Kejena 6ux jga ce 3axBajguM MOM MeHTopy JoBunu Musncas/beBuhy Ha capaimbu
U TOJIPIIIIH, HE CAMO Y OKBUPY MAaTYPCKOI pajia Beh M TOKOM TPOTEKJIUX HEKOJIHKO
roguna. Takohe 6ux ce 3axBanuia Mojoj npodecopku dpuszuke Haramum Yanykosuh
Ha [IPEHETOM 3HAILY M JbyOABH IpeMa (hU3HUIN.
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