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Ilpeozoeop

KnacnuHa Teopuja eleKTpOMArHeTCKHUX IMoJba (EJIEKTPOMArHETHKA) PeaTHBHO je cTapa
o0JacT, aji MpeICTaBha OCHOBY 3a BEJHKH JIEO CaBPEMEHE ENEKTPOTEXHHYKE CTpyKe. Y TOj
TEOPHjH Ce TOJa3M OJ pe3yiTaTa HEKOJIMKO OCHOBHHX EKCIIEpMMEHAaTa, OJakiie Cy M3BEICHE
OCHOBHE jeJHAUMHE eJIeKTPOMAarHeTCKHWX MoJba. Haarpamama OBHX jegHAUYWHA je YNTAaB HU3
OpYTUX jelHadydHa M TeopeMa, Kao M IpuMepa y KOjuMa Ce€ eJIEKTPOMArHeTCKO IO0Jhe MOXKE
OIIpeIuTH er3akTHO. Beh caMmum TnM, TeopHja eneKTPOMarHeTCKUX M0Jba CaulbaBa Ae0 OIIITE
KYJITYpe CBaKOT HMHXEHmepa eleKTpoTexHuke. KitacudHa Teopuja exeKTpoOMarHeTCKHX I0Jba je
MaKpOCKOIICKa, He 3alla3h y (U3NKy eIeMEHTapHHX YeCTHIa, ajld, YIPKOC ToMme, y BehwHH
ClTydajeBa IPeCTaBJba CONUIAHY OCHOBY 3a pelllaBak-e HHKEHEPCKUX Mpobiema.

W3 Teopuje eNeKTPOMAarHeTCKMX I10Jba MOTY C€, Y3 H3BECHE alpOKCHUMAallje, W3BECTH
OCHOBHE jeJIHAUYMHE TEOpHje eNEKTPUYHHUX Koyia. OBa Teopuja je MHOTO OJIMKa CBaKOIHEBHO]
HWHKEHEPCKO] NMPAKCH 01 eNeKTpoMarnetuke. Mehytnm, y ydyumeHnM arpokcumanujamMa Kpujy
ce 3aMKe Koje JIOBOJIE /10 TOra Jia Ce Kao pe3yiTaT peajld3alyje IpojeKTOBAaHOT Kousa 100ujajy
HEOYEKMBAHU pE3yJTaTH. W300JIMUCHE CHUTHajla, IpeciyllaBambe, OMETame JAPYrux KoJja,
OCETJBUBOCT KOJIa Ha CIIOJbAIIE CMETHHE, HEXKEJHEHO CaMOOCIIMIIOBALE, 112 YaK U Oe3HaeKHO
HEeynoTpeOJbUBO KOJIO. Y TakBMM CHTYyalljama, Koje 1ocTajy cBe yenthe 300r mpuMeHe cBe
Op>KMX aHAJIOTHHUX W JIMTUTAIHUX KOMIIOHEHTH, Ka0 ¥ I-UXOBOT CBE I'ylIher nakoBama, TeopHja
€JICKTPOMAarHeTCKUX I10Jba MOXKE IIOMONM Ja ce OTKpHjy y3pouu mnpoOiemMa W OTKIOHE
noremkohe. To, Melyyrnm, 3axreBa oBiagaBame pe30HIUMa TEOPHj€ €IEKTPOMArHeTCKUX 10Jba,
ITO Yy TOjelMHAM CHTyalujama JOBOJM JIO CacBUM Jpyraddjer yria Tjelama Ha
EJICKTPOTEXHUKY.

Ilojemmae  oOmacTH  €JIEKTPOTEXHUKE C€ JUPEKTHO OcClamajy Ha  TEOopHjy
eNIeKTPOMarHeTCcKux 1moJba. Hajoosbn npumepn cy MUKpOTalacHa U ONTOENEKTPOHCKA TEXHHKA.
V HOBHje BpeMe TPOjeKTOBamE M pealn3anija IUTHTATHHX Koja (pauyHapCKOT XapiBsepa)
MOpajy YKIBYUHTH aHAJIN3y €IEKTPOMArHeTCKHUX MoJba. TOM aHAIN30M Ce pellaBajy IpoOiIeMu
IpeHoca CHrHaJla M3Mely HMHTerpucaHHX KOJa, Ka0 M Yy OKBHPY CaMHX KOJa, U CMamyjy
HEe)XeJheHa MpeciymaBama m3Mely koma. Ocum Tora, ob6e3behyje ce ma ypehaj mcmymasa
CTpOre 3axTeBe y IOINIEAy CTBapama eJIEKTPOMArHeTCKUX CMETHH Y CBOjOj OKOJIMHH, ald U
omoryhasa moy3aaH paj ypehaja y IprCyCTBY CMETHH KOj€ TOTHIY O APYTHX U3BOPA.

AHaIMTHYKUM TIOCTYIIIMMa MOTY C€ PELIMTH CaMO jE€HOCTaBHUjH €JEKTPOMAarHEeTCKH
npoOiemMu, any ce U3 THX pellema MoXe crehn mpejcraBa 0 OCHOBHHM OCOOMHAMa IOJba.
[Tyna BpemHOCT Teopuje eNeKTPOMAarHeTCKHX IoJba JIOJa3M JI0 M3pakaja TeK 3axBajbyjyhm
HYMEpHUYKUM METOJMMa aHajM3e I0Jba, 33 YHWjy Cy pealu3alujy IOTpeOHHM pauyHapH.
Hymepuuku meronu omoryhaBajy aHaiu3y peNaTHMBHO CIIOKEHHX CHCTeMa, 4yuMe ce, 0e3
roce3ama 3a JCIUKaTHUM MepemHMa Ha (U3MYKHM MOJEIMMa, MOXE ,3aBHPUTH" y CBaKd
genuh ToJba M TUME carjieaTd IoHamlame peanHor cucreMa. Kopak pasee je mpaBu
HWHKEHEPCKU 1MJb — TPOjeKTOBame Koja, ypehaja u cucrema kopucrehn ce HyMepHUKOM
cuMyianujom. Taj Iuib ce 0OMYHO OCTBapyje ONTHMHU3ALMOHUM IIOCTYIIKOM: CHCTEMAaTCKH Ce



iv Enexmpomaznemuxa

Memajy mapaMeTpH IMoCMaTpaHoT Kojia, ypehaja Wi cucTeMa, y3 CyKIIECHBHE aHAJH3€e I10Jba,
Texxehn ma ce ocTBape xesbeHe ocoOmHe. Mako MOCTOje PasIuduTH KOMEpPIWjaTHU ITaKeTH
payyHapcKuX Mporpama 3a OBaKBO MPOjEeKTOBAME, YCIEIIHO Kopuiifielhe THX MMaKeTa 3aXTeBa
I00pO MMO3HABAKE TEOPHje eNEeKTPOMArHETCKUX T10Jba.

OBa KmHra je Hacrajla peBH3MjOM M JONyHaBambeM yuoOeHuka ,Ejekrpomarnernka 3a
Pauynapcky TexHHKY", uMje je mpBO u3name oOjaBibeHo 1992. romuHe, ka0 W Ha OCHOBY
MaTepujana 3a IpeaaBamba M3 EjekTpoMarHernke Koja je ayTop BHIIE TrOAWMHA Ap)Kao Ha
Enextporexunukom Qakynrery YHuBepautera y beorpany m y merosum onesbemuma. Hou
YUOEHHK je HaMEHhEH CTYJICHTHMa KOjH CIylIajy IpeAMeTe IOJ 3ajeJHUYKUM Ha3HBOM
,EJleKTpoMarueTnka“® Ha OCHOBHMM CTyAWjamMa Ha CBHM oOJceluMa EIeKTpoTeXHHUYKOr
¢daxynrera. YyOeHuk mokpuBa BehMHy HacTaBHMX jeiuHMIa npensuheHux Baxehnm
HAaCTaBHUM NporpamMuMma. Y TEXHBH Ja LITO BUIIE IOKPUje PasHOPOJHE MNporpame CBUX
npeaMeTa, YHOCHMK HEMHMHOBHO CaJpXM M TpaJuBO KOje ce He Mpeaaje Ha CBUM THM
npeAMeTHMa.

3a oBiagaBame OCHOBMMA OOMMHE M CIIOKEHE TEOpHje eIEKTPOMATrHETCKUX I10Jba CTOjH
Ha pacrojaramy camo jeman cemectap. Crora Cy y KBH3HM PHTOpPO3HA W3BOhema CBEAeHa Ha
MUHIMYM, & TeXHUIITE HW3Jarama je mocseheHo ToMe a YuTanall oBlaja pe30HHMa TEeOpHje
€JIEKTPOMArHeTCKUX 10Jba. YTIPKOC yrporrhaBamuMa, H3I0KEHO TPAIIBO je OOMMHO U HETOBO
CaBJIaIaBamb-€ 3aXTeBa JH0OPY KOHIICHTPAIN]y M CHCTEMAaTCKH pax. AyTop ce, UIak, Haja aa he
YUTAOIM MPUXBATUTH ENEKTpOMarHeTuky Kao HEONXO/HY aNaTKy 3a cBoj Oyayhu pan.

YunTaoum koju Ou jxelieN Jia Mpoayoe CBoje 3Hame U3 TEOpHje eIeKTPOMAarHeTCKUX 10Jba,
ropej; o0uJba CTpaHe JIMTEpaType, MOTY Jia KOPHUCTE J[Ba OJUIMYHA, Majia cTapa ylIOeHHKa u3
OBe 00JacTH Ha CPIICKOM je3HWKy. AyTOp jeAHOr yiOeHHKa je akajeMuk npod. np JoBaH
Cypyrtka, a apyror akageMmuk npod. ap bpanko ITonosuh.

IIpeamer EnekrpoMarHeTrka ce y U3BECHOj MEPH OCJIama Ha HEKOJIMKO TpeIMeTa KOju ce
Tpeaajy Ha MpBOj M APYTroj TOIMHNA OCHOBHUX CTyAMja: mpe cBera Ha OCHOBE JEKTPOTEXHUKE
1 u 2 (mocebHO Ha JeNOoBEe y KOME Ce HM3ydaBa eJEKTPOMAarHETCKO TMOJbE), a 3aTHM Ha
Maremaruky 3 (oceGHO Ha BEKTOPCKY aHann3y) U TeopHjy eleKTpHYHHX Kosia (ITocebHO Ha
BogoBe). CONMIHO 3HAE M3 OBHMX MpeaMeTa moMohin he 4uTaolly ja Jlako camiiaza IpagrBoO
Enexrpomarneruxke.

AyTop ce 3axBajbyje PeLOBHUM Ipodecopuma Ip UK. Momumiy Jparosuhy u 1p MHX.
Bpanky Komynuuju, BanpeanuM npocdecopuma ap uwxk. Biragumupy IlerpoBuhy m np uHx.
Hejany Towmmhy, nmouenty ap wmx. Mapuju Hukonuh M acHCTEHTY-IPUIPAaBHUKY Mp HMHXK.
Hparany Onhany Ha kopucHuM npumeznbama M cyrectujama. Aytop ce Takole 3axBasbyje
JuruL. MHXK. Anexcanipu CrekoBuh Ha CTPIUBMBO] U IEJJAHTHO] TEXHUYKO] 00paan pyKomuca u
Jurut. K. My Bypuh-JoBnunh Ha rpaduykoj oOpaau Kmure.

AyTop je cBecTaH Ja y OBOM TEKCTYy MOCTOje pa3sHH HeHOCTalu M Omhe 3axBajaH CBUMa
KOjU MY YKaXy Ha FHUX.

Beorpan, arycra 2008. Aytop
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1. YBoa

Ilena kmacu4yHa TeopHja EJIEKTPOMArHETCKMX II0Jba 3aCHMBAa C€ Ha YETHPU OCHOBHE
jeaHauuHe, mo3Hate kao MakcBenoBe jeaHauuHe. Y npenmery OCHOBH €JIE€KTPOTEXHHKE 2
yuTanan je Beh J01ao 0 OBHX jeHAUYMHA y MHTErpajHOM oOnuKy. Y mornaBibuMma 2-4 oBe
KIbUIe JIaT je T[OCTyHaH Tperies OCHOBHMX 4YMIbGHHIIA U jeJHaYMHa TeopHje
€JISKTPOMarHeTCKHX 110Jba, OHUM PEJIOM Kako cy npukazanu y OCHOBHMa eNeKTpOTeXHUKe 1 1
2 (eneKTPOCTATHYKO MMOJbE, CTALMOHAPHO MOJbE M KBA3UCTALMOHAPHO MOJBE), y3 H3BECHE
JIONyHe. JenHauuHe Cy NpU TOME MareMaTH4yku oOpaleHe Ha npyrm HauuH, Kopucrehu ce
BEKTOPCKOM  aHAJM30M, YHUME C€ IIOCTENIeHO YyBOAE MakcBeloBe jeJHauYuHe Y
T epeHnnjaTHoM 00INKYy.

VY meroM NOINaBby je IMOKa3aHA HPOTHBPEYHOCT YOIIUTEHOI AMIIEpPOBOI 3aKOHAa H
jemHauMHE KOHTHHYHTeTa. V3MoxeHa je MoauduKanija youmTeHOT AMIEpOBOT 3aKOHa KOjOM
ce JI0JIa3y IO MOTIYHOI cucTeMa MaKCBEJIOBHX jeJJHAuMHa 32 BPEMEHCKH IIPOMEHJBUBA I10JbA.
Ha ocHOBy TmX jegHaumHa, y IIECTOM IIOTJIAaBJbY aHAIW3UPAjy C€ HajjeHOCTaBHUjU
€JISKTPOMarHeTCKH Tajlacu — YHU(OPMHH PaBHU TaJlacH. Y TOM IOTJIABJbY C€ YBOJE U OCHOBHHU
II0jMOBH O TJaCOBOJMMa M PE30HATOpUMA.

Y ceaMoMm mornaBby oOpaljeHO je mpocTHpame Tamaca Jy)K BOJIOBa. BomoBu m
TANACOBOAM CIIAJIajy Y OCHOBHE KOMIIOHEHTE MHKPOTAACHUX KOJia, Ma IIeCTO M CEeaMO
MOTJIaBJbE TMPEJCTaBIbajy YBOJ y MHUKpOTallacHy TexHUKY. IloceOHa maxma y ceaMoMm
mornnaBjby TocBeheHa je aHaNM3M Tpela3sHuX peknMa, KOju Cy OCHOB 3a pa3yMeBame M
pemaBame TMpoOiieMa WHTETPUTETa CHUTHaNA. Taj akyTHH mpoOieM je TMpucyTtaH y
MIPOjeKTOBAKY W peali3alrji Op3uX TUTUTATHUX KOJia M pauyHApPCKUX Mpeka, a OJHOCH ce Ha
OCTBapHBame TAKBUX Be3a (Y OKBUPY WHTETPHUCAHMX KOJIA, HAa MITAMIAHWM IIoYama, u3mehy
mioua u u3Mely ypehaja) xoje 06e36elyjy moysmaH mpeHoc curHama (ca IITO MambUM
H300IMUCHHEM WM TPEIIKaMa) M y3 MITO Makbe OMETame OKOJHHUX KoJia. 360T BEIMKUX Op3uHA
JUTHTATHAX KOJa, CIEeKTPU CUTHaja Cy BeoMa LIMPOKH, TAaKO Ja 3aJupy Y MHKpPOTAacHY
obmact (mo mecerak GHz), ma cy wu3paxkeHn eQekTH MpeciyliaBama, MPOCTHPaha
€JIEKTPOMArHeTCKOT M0Jba U 3padetha.

Y ocMOM IOIJIaBJby W3JIOKEHH Cy OCHOBHH IIOJMOBM O 3payewy M aHTeHama. IIpeHoc
CHTHalla MOCPEACTBOM EIEKTPOMArHeTCKHX Tanmaca (paguoranaca) OMTaH je y CaBpEeMEHUM
TeleKOMYHHKalMjama, Oe)KUYHIM padyHapCKUM Mpexama U nepudepujama, Kao ¥ pagapckoj



2 Enexmpomaznemuxa

TeXHHUIHM. 3a YCIEIIHO pPellaBambe MHKEHEPCKUX 3a]aTaka M3 OBHX OOJIACTH HEOINXOJHA CY
OCHOBHA 3Hama O aHTeHaMa, Kao eJeMEeHTHMa 3a crpery ypehaja ca eJekTpoMarHeTCKUM
MOJHEM.

JleBeTo morNaBibe je yBOJ y IpoOieMe eleKTPOMarHeTcKe KOMIATHOMIHOCTH, KOjU ce
OJTHOCE Ha KOHTpOJIMCAame CMETHHM Koje jelnaH ypehaj crBapa y CBOjOj OKOJMHM M Ha
obe30ehuBame noysnanor pana ypehaja y npucyctBy crospanimbux cMeThU. OBH pobieMu U
MOCTYNIY HUXOBOI OTKJIAbhamkba MOMUbY Ce MPAaKTUYHO Y CBHM IOTJIABJbHMA, alld UM je Y
JIEBETOM TOTJIaBJby NocBeheHa nocebHa maxma.

Jonarak Ha Kpajy Kiure npeaBul)eH je Kao MOJCETHHUK 32 OCHOBHE ITOjMOBE M pelaryje
BEKTOPCKE aHaJH3e.

VY aHanu3M eJIEKTPOMAarHeTCKHUX I0Jba Y OBOM YIOSHHUKY I10JIa3H C€ OJ1 IPETHOCTaBKe Jia
Cy MPOBOJHMIM U THENCKTPUIM HEMOKPETHH y OJHOCY Ha mocMarpava (TaKo3BaHHU CITydaj
HEMOKPETHUX CperHa). MakcBeJoBe jeHa4YMHE 3a HEMOKPETHE CPelHHE HE YKJbYdyjy, Ha
IIpUMep, AMHAMUYKY €JISKTPOMAarHeTCKy HHIYKIH]y.

Ou3nuKka CyHITHHA EJIEKTPOMArHeTCKOr IMoJba HHje HH [0 JaHac pasjailmeHa, Ha o[
MIOjMOM TOT TI0Jba TTOIPa3yMeBaMo ,MoceOHO HU3MIKO cTame” (6e3 00jalmberha IMITa TO 3HATH)
y OKOIMHM HaeneKkTpucama’. Haemekrpucama Mory OMTH (y MAaKpPOCKOTICKOM CMHCIY)
HEMOKpEeTHa y OJHOCY Ha MOcMarpava, WM ce MOry KperaTu. Haenektpucamwa y MOKpeETy
o0pasyjy cTpyjy, Koja Moxe OWTH cTarioHapHa (He3aBHCHA O]l BPEMEHA) WM MIPOMCHIBHBA Yy
BpeMeHy. Y 3aBUCHOCTH OJI HaUWHA KpeTarha HAeleKTPHCaiha, SIEKTPOMArHeTCKO MOJbe UMa
pasmmunte ocobune. CXOIHO TOME, T0Jba Ce JIesic Ha BPEMEHCKH KOHCTaHTHA (CTallMoHapHa)
BPEMEHCKH NPOMEHJbMBA (HECTAllMOHAPHA).

IToceban ciyyaj CTanMOHApHUX I10JbA € EJIEKTPOCTATHYKO TI0Jbe, Y KOME Cy
HaeJIeKTpUcama HEMOKPEeTHAa Yy OJHOCY Ha IocMarpada. MehyruM, y ommrteM ciydajy
CTallMOHAapHUX II0Jba IIOCTOjeé W BPEMEHCKM KOHCTaHTHE cTpyje. Te cTpyje ce oapkaBajy
3axBasbyjylin (BpPEeMEHCKH KOHCTAHTHOM) €JIEKTPHYHOM TOJbY, KOje MOTHYe Of (BPEMEHCKH
KOHCTAHTHOT) BHIIKA HACNEKTpHCama, a mpahieHe cy (BPEMEHCKH KOHCTAHTHHM) MAarHETCKUM
nosbem. Jlakie, y ONIITeM CiIydajy yBeK MOCTOjH U eIeKTPUUHO, H MATHETCKO MOJbe’.

BpemeHCkH mpoMeHJbHBE CTpYje CTBapajy BPEMEHCKH IIPOMEHJBHBO EJICKTPOMArHEeTCKO
nojre. Y ciydajy Ja ce IoJbe CIOpO Mema, Tako Jga ce e(QeKTH IpOoCTHpama
eNIEKTPOMAarHeTCKOr II0Jba MOTY 3aHEMapHTH, TOBOPH C€ O KBa3UCTALIOHAPHOM
(kBa3uCTATHYKOM) MOJBY. Y TAKBOM I0JbY HOB KBAJUTET Y OJHOCY HAa CTAIMOHAPHO IOJBE j€
IojaBa eJleKTpoMarHeTcke MHAyKIpje. KBasucranmonapHa moJjba MpeacTaBibajy Kpajibu JOMeT
ojasa Koje cy JeTajbHO u3ydaBane y OCHOBHMA eNeKTpOoTeXHuke 1 2.

VY onuireM ciayyajy BpEeMEHCKH IPOMEHJBUBHX 110Jba, Mel)yTHM, edexar npoctupama ce He
MOJKe 3aHeMapHTH. TakBa mospa ce Ha3uBajy Op30NPOMEHJEUBHM MM AWHAMUYKUM ITOJEUMA.
[Tpumep OGp30NPOMEHIBMBHX 0JbA CY €IEKTPOMArHETCKH TaJIaCH.

! Hu CYLITUHA HACJICKTpHUCambha HI/Ije NO3HAaTa Ha JaHAIIEM CTYIIhY HAYKE.
2 Hopez[ CJICKTPOCTATUYKOT 10Jba, KaJaa HE HOCTOjI/I MAarbveTCKoO IMOoJbE, APYru HU3Y3CTaK je
MAar"ae€TCKoO I10JbC CTAJIHUX MAarHeTa, Kajga HeE HOCTOjI/I CJICKTPUYIHO IOJBEC.





