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4. JMEJIEKTPMUYHU MATEPNJAJIA

4.1 YBoa

Bo tperoro mornaBue, TOBOPEjKH 32 E€HEPreTCKUTE 30HU HA CJIIEKTPOHHUTE Kaj
MarepujaauTe, PEKOBME JIeKa Kaj IUEIEKTPUYHUTE MaTepHjaidi BaJleHTHATa |
MIPOBOJIHATA 30HA CE OJICTICHH CO 3a0paHeTa eHepreTcKa 30Ha Yija MIMpPUHA Ha HUCKH
TeMmnepaTypu € norosiemMa o 3 eV.

Ho, mouMoT 3a eHepreTcku 30HU HE Ce KOPHCTH MHOTY 3a 00jacHyBame Ha
CBOjCTBAaTa Ha JHEIICKTPULINTE, OWJEJKM PETKH C€ THE UEIEKTPUIIA Ka] KOH
CIIOOOJHUTE HOCUTENH Ha eJeKTPUIIUTET Ce TreHepupaaT co npedprame  Ha
€JIEKTPOHM O/ BaJCHTHATa BO IMPOBOAHATAa 30HA. Kaj racHWUTE MUENEKTPUIU TIaK,
BOOIIIITO HE MOXE Jla C€ TOBOPH 32 CHEPreTCKH 30HH, OUICjKU aTOMUTE C€ HaoraaT
Ha TOJIEMHU pacTojaHWja U HE CU JCJyBaaT CO CHUJIU KOW OW Mpenu3BUKAIIC IENeHhe Ha
SHEepPreTCKUTEe HUBOM Ha 30HH. Cemnak, BO JUENEKTPULIUTE ITOCTOjaT U APYTH HOCUTEIH
Ha CJIEKTPULIUTET, IITO YAHU UCTUTE HA COOHH TEMIIepaTypH CelakK Ja nMaaT Makap H
Mayia MpoBOANMBOCT. Ho, IuenekTpuyHHTE MaTepujaid, Kako INTO Ke BHIUME
MOKACHO, C€ KapaKTepu3WpaarT HM CO JPyTd MHOTY BaXXHH CBOjCTBAa, OCBCH
CJICKTpHUYHATa IMPOBOJJIMBOCT.

[ToumMOT OMENeKTpUYHM MaTepHjain ke ro ymnorpedyBamMe M KakO CHHOHHMM 3a
MOUMOT M30JIAIIMOHU MaTepujaiu, OUaejKu Toa € BooOnMyaeHo Bo mpakcara. [loumoT
MaK M30JIaTOp HE € MCTO IITO M W30JAIMOHEH Marepujall, OuejKu W30JaTop 3HAYH
HEKOja HampaBa (KOHCTPYKIIMja) HallpaBeHa O] H30JIallMOHEH MaTepH)jall.

JluenexkTpuIHUTEe MaTepHjaau CIIyKaT 3a U3pad0TKa Ha eEeKTpUYHA H30JIalnja 1
M30JIAIIMOHU KOHCTPYKIIMHM BO €JICKTpUYHUTE amapaTh. HUBHATa 1en e Ja ja oapxKar
eJIEKTPUYHATa CTPYyja BO TPAHUIIMTE HA MTPOBOIHUIIMTE U CO TOA TH CIpeyar 3aryouTe
Ha eJIEKTpUYHA CHepryja a M TW 3allTHTaT JyreTo BO HUBHATa OkoiuHA. Ho MHOry
Ba)KHA € IPUMEHATa Ha JIUEICKTPHUIIMTE BO CICKTPUIHNATE KOHICH3ATOPH, KaJle THE Ce
HOCHTEIH Ha CHEepPruja Ha elekTpuyHoTo noje (OBa He 3HauM JeKa MpH MpUMeHara 3a
M30JMpamkeHa MPOBOJIHMIIN, HE C€ TMOjaByBaaT U e€EKTUTE Ha CKJIaJMpaHa CHepruja
Ha €JIEKTPUYHOTO I10JIE).

OpoBne mpousieryBa M BakBa Mojesnda Ha JUENEKTPUYHHUTE MaTepujajdl BO
OJIHOC HA HUBHATA MIPUMEHA:

1. [TacuBHn nuenexkTpuuy. HaMenata UM € 1a W M30JIMPAAT MPOBOJHULIMTE
€IeH BO OJTHOC Ha JIPYT, @ TOa MOXKE J1a HaCTaHE Ha €JIeH O]l CJICAHUTE HAUUHU

e 0e3 nga Oupmar OWTHM MEXaHWYKHTE CBOjCTBAa, OJHOCHO 0Oe3 (QyHKIMja Ha
IPULBPCTYBamkbe (HampuMep: TpaHC(HOPMATOPCKOTO MAacCio, H30JIaALMOHEH
JIaK);

® CO MCKOPUCTYBame HAa MEXaHUYKUTE CBOJCTBA HAa MATEPHjaIOT, OJHOCHO CO
dbyHKIM]ja Ha NPUIBPCTYBamke(HAMPUMEDP H30JIaTOPUTE Ka] EIECKTPUIHUTE
BOAOBH, IIOAJIOrara Ha 1r€¢4aTCHUTC KOoJia U ;[pyrI/I).

2. AxTUBHM AWeNeKTpuIlM. Bo oBaa mpuMeHa ce MCKOPHUCTYBa IoOjaBaTa Ha
nonapuzanyja. OBae nMa BakBa 1ojesnoa:
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¢ JHUCJIICKTPHUIHN 3a KOHACH3ATOPU (CO LCJI 3a 3roJICMyBakbC HA KaHaHI/ITCOT);

e (epoeNeKTpUYHU MaTepHjaid CO OCTaTOYHA Mojlapu3anuja (Ha mpuMep, 3a
MeMOpHpame Ha HHpOpMAIIH);

o [Ine30eNeKTpUYHN MaTepHjalii, KOU CIy’KaT 3a MPETBOpambe Ha MEXaHUUKUTE
CUTHaJM BO EJEKTPUYHU U 00paTHO (Hampumep, TiaBu Ha ¢oHorpadu,
buntepu, 3amaikm)

Kora 36opyBame 3a momenbara, oaMa Ja ja crioMHeMe M Tojendata BO OJHOC Ha
MOTEKJIOTO Y TIPUPOJIaTa HA TUCICKTPUIUTE, Ta0. 4.1

Tab6ena 4.1 [loxen6a cropen MOTEKIOTO M MPUPOJIATA CO TPUMEPH 3a MITyCTpaIlija

NPUPOAA\IIOTEKIIO | IPUPOIHU MIPUPOJIHU IPEPA0OTEHN | BEIITAYKH-
CUHTETHYKHU

OpraHCKH namyK XapTuja BEUITAYKU
CMOJTH(TITACTUYHU
MacH)

HEOPraHCKU JIMCKYH MUKaHUT CTaKJIO

Ke nageme enna maHopama Ha mpoOJjeMaTukaTa Koja ce pasrienyBa BO BpcKa
CO JTUEJIEKTPULIUTE.

WpieamHnOT JUENeKTPUK UMa OECKOHEYHO TOJIEM €J. OTIOp OJHOCHO
MIPOBOUTMBOCT €/HAaKkBa Ha Hyja. Ho Ouaejku cexoj MaTepujasl COApPKH Makap |
MHOTY MaJl Opoj CIIOOOJHU €IEKTPOHH, CEKO] pealieH AUEICKTPUK UMa MaKap W Mana
NPOBOIMBOCT. Bo mpakca M3osaliioHn MaTepHjaiu (AUENESKTPUIM) TH HapeKyBaMe
OHHME MaTepHjalid Kaj KoM crienuuvHaTa eIeKTpuIHa MPOBOTMBOCT HE € TorojieMa
?6;[ 10° S/m, HO HajmOGpPUTE U30TATOPU UMAAT CIIELH(HIHA TPOBOATUBOCT OKomy 10

S/m.

3a TONKyBame Ha OJHECYBAIETO HA TUENCKTPUYHUTE MAaTEepHjalu MO BIUjaHHE
Ha €JIEKTPUYHOTO TMoJie Tpeda Ja ce MPETIOCTaBH JeKa THUE COIpKAT eJIeMEHTapHH
CJICKTPUYHU  OUIIOJIN 6HHO 3apagu TOa WHITO MOJICKYJIUTC CC CICKTPUYIHO
HECUMETpUYHHU (TOJApHM Martepujainu), Oujo 3apaad Toa Toa INTO TaKBH
HECUMETPUYHM HACTaHyBaaT MNPBOOUTHO CHUMETPUYHUTE MOJIEKYNIU (HEMOJIapHH
MaTepHjajn) ako c€ BHECAT BO €IEKTPUYHO TOJIE.

IMonapu3anujata € OCHOBHO CBOJCTBO CO KO€ C€ KapakTepusupa eJIeH
IMENIEKTPUK Kora ce Hajlie BO elleKTpu4Ho noje. [lonapusanujara ce cocTon BO MO-
MECTyBamh€ Ha Bp3aHUTE EJCKTPUYHU TOBAPH M OPUEHTHpAmE Ha JHUIIOJIHUTE
MOJIEKYJIH.

3a mpouecuTe CBp3aHM CO I0jaBaTa MoJjapu3alja MOXe Ja Ce CyAu CIOpen
M3HOCOT Ha JHMeJIeKTPHYHATa MPOMYCJAUBOCT, 2 UCTO Taka U CIOpPE] aroJioT Ha
AUeJeKTPUYHHUTE 3ary0M ako TpU INPOLECOT Ha IMoJjlapu3aldjaTa HAacTaHyBaaT U
3aryOu Ha eHepruja Kou Npeau3BUKyBaaT 3arpeBame Ha JUEeEKTPUKOT.

Ho, 3aryOuTe Ha enekTpuyHa €Hepruja Kou ce jaByBaaT BO €/IeH JHEICKTPUK KOj
ce Haora BO €JICKTPUYHO TIOJIE HE Ce pe3ysTaT caMo Ha mojaBarta rnonapusanuja. [lox
BJIMjaHUWE HA ENEKTPUYHOTO TOJIe, HU3 IHEICKTPUKOT Teue Makap M MHOTY Maja
eNEeKTPUYHA CTpPyja KOja MHHYBa HH3 HETOBHOT BOJYMEH HO M II0 HEroBara
MOBpIIMHA. OBaa II0jaBa Ce€ KapaKTepu3hpa CO BEIUYMHHUTE CcHenu(puYHa
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BOJIYMEHCKA €JeKTPUYHA TMPOBOAJIMBOCT ¢ cHenu(PUYHA TMOBPIIMHCKA
eJIeKTPUYHA MPOBOAJTUBOCT U PELUIIPOYHU HA HUB EIEKTPUYHHU OTIOPHOCTH.

Cekoj nueneKTpUK MOXe Jja c€ KOPUCTH CaMo JI0 OJIpe/IeHH M3HOCH Ha jaunHaTa
Ha EJIEKTPUYHOTO MoJie. AKO jadylMHATa Ha IMOJIETO BO JUENIEKTPUKOT ja HaJMUHE Taa
rpaHula, k& HaCTaHe MPOOMB BO JHEIEKTPUKOT, CO ILUTO TOj IIEJIOCHO Ke T'M 3aryou
TUECKTPUYHUTE CBOjCTBA. BpeaHocTa Ha HAMOHOT TMPH KOj HAacTaHyBa MPOOHWB Ha
JMETICKTPUKOT Ce BHKAa MPOOHMBEH HANOH, a COOJBETHATAa jayMHA HA TPUIIOKEHOTO
HAJBOPEIIHO XOMOI'€HO E€JIEKTPUYHO I0JI€ C€ BHKA JHeJeKTPHYHA IBPCTHHA HA TOj
THETCKTPUK.

4.2. Iloum 3a moslapu3anyja u JUeJEKTPUYHA MPOILYCIUBOCT

[Ton BnMjaHue Ha eNEKTPUYHOTO IIOJIE, CBP3AHUTE EJIIEKTPUYHU TOBAPU BO
JHMETICKTPUKOT C€ MMOMECTYBaaT BO CMEPOT Ha CUJIMTE MPEIU3BUKAHU O] TIOJETO U TOa
MIOMECTYBAaIE € TOJIKY MOT0JIEMO, KOJIKY € MOCHJIEH MHTEH3UTETOT Ha eIeKTPUYHOTO
nojie. AKO eJIeKTPUYHOTO TOJIE HCUE3HE, BP3aHUTE EIEKTPUYHU TOBAPU C€ BpakaaT BO
MoyYeTHaTa MO3UIMja. AKO JUENIEKTPUKOT € TojapeH, (T.e. HEroBUTE MOJIEKYIH
MpecTaByBaaT €NEKTPUYHU JUIONHN), €ICKTPUYHOTO TMOJIe JOAATHO MPEAU3BUKYBA H
M3BECHO 3aBPTYBamE€ Ha JUIONIUTE (aKO € Toa MOXHO) BO cMepoT Ha mojeto. Kora
MOJIETO HWCYE3HE, AWIIONUTE IaK C€ IOCTaByBaaT XAOTHYHO PACHOPEIEHH 3apaju
TOIUIMHCKUTE JBUKEHA.

Kaj romem Opoj nuenexTpuiy Mely jaunHaTa Ha EJIEKTPUYHOTO II0JIE BO
JMENEKTPUKOT U TIOMECTYBAakETO Ha BP3aHUTE TOBApHU BiaJiee JMHEapHa 3aBUCHOCT.
Ho nma u TakBH JAMENEKTPHUIIM, Kaj KOM CO MPOMEHATa Ha jadylHaTa Ha eJIEKTPHUYHOTO
T0JI€ TTIOMECTYBAETO MOCTHTIa U3BECHA 3aCUTEHOCT, T.€. HE TIOCTOH JIMHEAPHOCT Mery
OBHE /1B€ M0jaBH ( T.H. (hepOoeNeKTPUYHH TUESTIEKTPULIU BUIU TIOKACHO).

(:)n (OF

[S el [< I | ISI-|9|H8HI
v 5 0 0

6 0 0

b)

— Q° Qe Qj er er Qer Om Ri,

+ Co Ce Cj Ij Tar ¢| rjr Ijrer Ijr

cin4.1: a)- JIMeneKTpUK CO CIIOKEHA CTPYKTypa BO KOj C€ NMPUCYTHHU Pa3HU MEXaHU3MHU Ha
rmoJlapu3ainyja BO €. 1oJe; b)-eKBUBAJICHTHA €II. MIeMa; C)- CIMKOBHT MPHKA3 Ha OJHOCHUTE
Mery cnobonnure Qg ¥ Bp3aHHUTE €NEKTPUYHM ToBapH Q NpH HoJapu3anujara.
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Cekoj AMENEeKTPUK CMECTEH Mely B eJIEKTPOAM MPHUKIYYEeHH Ha €IHOHACOYEH
HanoH U Mose Ja ce cMeTa 3a KoHjieH3arop co kanauurer C, cin.4.1a. Cera Baxu:
0=CU
4.1)
a 3a KarnauTeToT CO BaKYYMCKH AUETIEKTPUK BaXKU:

0,=CU (4.2)
ToBapoT Bo IPBHUOT CiIy4aj ce COCTOM O] IB€ KOMIIOHEHTH, U T0a TOBapoT (), Koja 6u
MIOCTOET Ha €JIEKTPOAMNTE MPU UCTH HAIIOH, HO BO OTCYCTBO Ha JHETEKTPUK (CO
BaKyyMCKHU JAMEIEKTPUK) U TOBApOT (J, KOj € IPUCYTEH 3apajy NPUCYCTBOTO Ha
IUENEKTPUKOT, a IPETCTaByBa BO CyIITHHA IOMEPEHHUOT Bp3aH ToBap (ci. 4.1.c):
0=0,+0,
(4.3)

[Ton nmouMoT peJaTHBHA AWeJeKTPHMYHA NPOMYCJMBOCT & ro paszdupame
OJIHOCOT Ha TOBApOT () KOj MOCTOM Ha OOJIOTUTE 01 KOHJIEH3aTOPOT MPHU JaJCH HATIOH
U IPUCYCTBO Ha JUENEKTPUK, U TOBApoT (J, KOj OM MOCTOEN HAa UCTUOT KOHJIECH3AaTOP

NP UCT TPUKIYYEeH HAIOH, HO 0€3 MPHUCYCTBO Ha JMEIEKTPHK (T. €. CO BaKYyMCKH
JTUETICKTPHK):

:2=Q0+Qd :1+%
' QO QO QO
(4.4)
Op ropHara paBeHKa 3aKiIydyBaMe JIeKa pelaTHBHATA JUEJIEKTPUYHA IPOILYCIUBOCT
Ha OMJIO KOj AMENIEKTpUK € Opoj morojieM of 1, a 3a BaKyyMCKH IHEIEKTPHK, TO]
u3HecyBa ToyHoO 1. Taa e 6poj 6e3 nuMeH3uja.

On paBenkure (4.2) u (4.4) cnenysa:

0

&

(4.5)

Kajac CO € KalmanguTeTOT HAa HUCTUOT KOHACH3ATOp II0J YCJIOB Mer Y HCTOBUTC

eJIEKTPOAM Jia MOCTOM BakyyM (T.H. reoMeTpucku KamanuteT). On paBenkara (4.5)
riaefamMe JeKa AWENIEKTPUYHATa MPOIYCIMBOCT & MOKEME Ja ja OApEIUME aKo Th

u3mepume kamanurerute Cu C;, OJHOCHO KalaLUTETOT CO U 0€3 NMPHCYCTBO HA
auenektpuk. (obuuno C, ce mpecmeryBa, a C ce Mepu). 3a eeH IUIaHNapaeileH

KOHJIEH3aTOp CO BaKyyMCKHU JUEJIEKTPUK CO MOBPLIMHA HA IUIOYUTE S, pacTOjaHUE
Mely HUB d , cil. 4.2, KallauTeTOoT €

S
COZSOE

(4.6)

Kaje &, = %1092 8,842.10'12 F/m e nuesieKTpMYHATa KOHCTAHTA.
T

ArncosiyTHaTa JHeJIeKTPHYHA MPONMYCJHMBOCT ¢ &= ¢&,&,. Cnopen Toa, £ uma
UCTa NPUPOJA Kako U &, U eaununa F/m.
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cin.4.2

4.2.1 [IneneKTPUK NO/I0KEH HA HAN3MEHUIHO
eJIEKTPUYHO MoJie

AKO Ha KOHJEH3aTOp BO BaKyyM ce
OPUKJIYYH CHHYCOWJIAJICH HAMOH CO KpYyXKHa
¢pexkBenmmja o = 2xnf, (u=U, sinwt, co
rr_ jot
U=U,") mnu

€JIEKTPUYHOTO IOJI€ M ONTOBApyBaWkETO ¢, Ke

KOMIIJICKCCH NpETCTaBHUK

ce MEHyBaaT IO CHHYCOUJAJIEH
q,=Cu=CU, sinax =Q,sinax.

3aKOH:

Hu3 koHAEH3aTOpPOT Teue KamnalWTHBHA HAaW3MEHWYHA CTpyja 3apaad HErOBOTO
UKIUYHO HATOBAPYBAkE U PACTOBAPYBAE:

dq,

d . .
=—= —(COUm sma)t) = wCU, coswt = I sin(wt + %)

1
©dr dt

WJI U3PAa3€HO MPEKY KOMIUIEKCHUTE MPECTABHULIM:

(4.7)

T _ Jj(at+m/2)
I.=1,e

['mename neka oBaa ctpyja ¢ha3HO IpEeIHUYHN Tpel HArmoHOT u 3a /2. Ha cn.4.3.a
MIPUKaXXaH € OBOj CIy4aj.

I, cosmt 1, cos(wt—0)
C, C
o
U, sinot U, sinot
a b c
1
1
S
I 0() c I
¢ fo 0 U fo
U 1,
u,l u,l
u u
/’ “\\‘ l(:
P~ t
d

cn.4.3 OmHOC Ha CTpyjaTa W HAIIOHOT Kaj elIeH KOHACH3aTOpP; a)-CO BaKYyYMCKH THUEICKTPHK,
0)- IpH NPUCYCTBO Ha MaTepHjalieH AUEIEKTPUK. Jlony: U3rien Ha HAMOHOT U CTpYyjaTa.

Kako mTo ce riiefa o1 mpeTxoaHaTa pelaiuja, BO BAKBO KOJIO (CO KOHIIEH3aTOP
CO BaKyyMCKH JHEIIEKTPHK) HE MTOCTOjaT CHEPTETCKH 3aryOH.

12

JuenexTpuyHU MaTepHjalt, yBOJ, ONapu3anyja, JUeIeKTPUYHA IPOIYCIUBOCT



OEUT, Ckomje, Jby6omup Hukosocku: J{uenexTpuiiy 1 n3oiaiija, MaTepyjai 3a MOCTAUIUL. CTYANH 13

Ho, ako mery miuounTte Ha KOHAEH3aTOPOT UMa MaTepHjalieH TUENEKTPHK, Ke ce
10jaBH TOJIapu3alija U Ha OBPIIMHATA HA JUEICKTPUKOT K€ MOCTOjaT Bp3aHU
TOBapH, ci1.4.1.c. 3a HUBHA HEYTpaJU3alja BO JOBOAHUTE BOJOBHU 10 KOHJCH3aTOPOT
ke JOTeKyBa JONOJHUTENIEH TOBApP ¢, , 1a K€ TOCTOU U JOMOJHUTEIHA KOMIIOHEHTa

Ha CTpyjara i, 3apaju nojapusanujara. 32 MOMEHTAIIHUTE BPEHOCTH Ke BaXH

q9=49y+49, = ¢4,

(4.8)

qg=Cu=CU, sinax =Qsinax
(4.9)

npu C > C_, Koe e cexorall UCIOJIHETO 0e3 oryiel Ha BUAOT Ha MoJapHu3anyja.

AKO BO MEXaHM3MOT Ha TIOJIapH3alMjaTa € TPUCYTHA W T.H. pellaKkcarroHa
noyiapu3aiyja (3a oBoj IOUM BO HApEJHHOT HACIIOB), BO AUEIEKTPUKOT KE Ce pacejyBa
SJICKTPUYHA SHEprUja BO BUJI Ha TOIUIMHA MJIM BEJIMME JIeKa Ke ce TojaBar 3aryou Ha
erepruja. Cera cTpyjaTa BO KOJIOTO K€ MPEeJIHUYN Ha HAMOHOT 3a aroi (1/2 - §) < m/2,
cn.4.3.b. Aronot 6 e mepka 3a tue 3aryou. (IlokacHo ke yTBpauMe MOMPEIU3HO IeKa
MOKpaj ToJlapu3anyjaTta, ¥ MPOBOIIMBOCTA HAa JUENEKTPUKOT HAKO Maua e
NPUYMHHUTEN Ha EHEPTeTCKH 3aryon).

Crnopen Toa, BO KOHAEGH3aTOPOT CETa Teue M aKTHMBHA KOMIIOHEHTa Ha CTpyjaTa
1,, xoja e BO (a3a co MPHIOKEHUOT HarmoH. OBaa KOMIIOHEHTA BO €KBHUBAJICHTHATA

1IeMa MoXeMe Jia ja 3aMeHUMeE CO HeKOja eKBUBAJIEHTHA MTPOBOUIMBOCT G , CJ1.4.3C)
i,=GU, sinwt
BennmMe exBuBaneHTHa, OMEjKU Taa Iy omndaka u 3aryouTe 3apaju MPOBOIIUBOCT H

3apaau nonapusanuja. Cera, BKyIHaTa CTpyja BO KOHAEH3aTOPOT € BEKTOPCKU 30Up:
I =1 +1, on xage 3a edexkTMBHAaTa BPEIHOCT HA BKyIHaTa CTpyja HMame

I=I’+1I".

I
Opnocor 1gd = 7 ce BUKa (paKkTOp Ha 3aryOUTe U € MEPKa 3a EHEPreTCKUTE 3aryoun

c
BO JIMEJIEKTPUKOT MpU Hau3MeHW4Ho nose. OBoj (akrop Moxke na ce mpecMera U
MIPEKy €eKBUBAJIEHTHATa NPOBOIMBOCT G :

5= -9 (4.10)

S S
OBne o e cnemuduynara npoBoAnuBocT (G = O'g; C=¢,¢, E)

Komniekcen wu3pa3 3a [aMesleKTpMYHaTa mnpomyciauBocT. [lpym ananmuza Ha
MOJIAPU3ALMOHUTE MPOLIECH NPHU HAU3MEHUYEH HAIOH, CE BOBEAYBa KOMIUIEKCEH
u3pas3 3a peslaTUBHATA JIUEIEKTPHYHA MIPOITY CIIMBOCT:

E =g, —Je, 4.11)
KaJe &, € pPeHHOT Aed KOj ro JeduHMpa HpUPAcTOT Ha TOBApUTE 3apaan
noJjapu3anyjara; £, € MMardHapHUOT JIeN, KOj BOAW CMETKa 3a 3aKacCHYBAaETO Ha

IPOLIECOT Ha TOJIapu3aljaTa BO OJHOC HA EJIEKTPUYHOTO TIOJIE U € Pe3ysTaT Ha
MOCTOCHETO Ha JHEJICKTPUYHHUTE 3aryOu (OBIEe HE ce BKIYYEHHU 3aryOuTe 3apaau
IIPOBOJIUBOCTA).
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AHaJIOTHO, 32 ancojJyTHaTa JUeJIeKTPUYHA MPOIMyciIuBocT (eaununa F/m) moxe
Jla cE HaIuIle:

E =¢,6, :(g, —g,,)zg - j&
(4.12)

Co momoIuTa Ha KOMIUIEKCHaTa AMEIEKTPUYHA IPOIYCIMBOCT Ka] M3Pa3oT 3a
CTpyjaTa HU3 KOHJEH3AaTOp CO MaTepHjalieH TUENEKTPUK ce M0OMBAaT €THOCTABHH
OJTHOCH aKO CE€ KOPUCTAT KOMIIJIEKCHU MPECTaBHUIM 332 HAU3MEHUYHNUTE BEJIMUNHU!

I =YU = joCU = jos.C,U =aC,e,U + joC,s,U =1,+ jI. (4.13)
Kage /, e akTuBHATa a /, € KamauMTHBHATa KOMIIOHEHTA Ha CTpyjaTa.

"

OpoBne u: 120 = g—’ (4.14)

4.2.2. BugoBu nosiapusanuja
[ToctojaT 1Ba OCHOBHU BUIOBH (CO MOABUAOBH) MOJapU3alnja:

- Iomapu3zanuja koja moa AEjCTBOTO Ha €JI. MMOJIE HACTaHyBa MHOTY Op30,
CKOPO MOMEHTAJIHO, IeJIOCHO €JIACTUYHO, U MPAKTUYHO 0e3 3ary0a Ha eHepruja rnpu
€JIEKTPOTEXHUUKUTE (PpeKkBeHIINHU (O€3 pa3BUBamkE HA TOIUINHA),

- Tlonapu3zamnuja Koja He HacTaHyBa MOMEHTAJIHO, a TOpPacHyBa U ce TyOH
MOCTETNICHO M ce o0aByBa MpoNpaTeHa co 3ary0M Ha €HEpruja W 3arpeBame Ha
nuenekTpukoT. OBOj BTOp BU MoJapH3alija co OMILITO UME CE BHKA pesIaKcalioHa
noJiapu3anmja.

Bo mpBocrioMHaTHOT BUA Ha MoJlapHu3alyja craraar eJ1eKTPOHCKATa U
joHckarta. Cute ocTaHaTH BUJIOBU KOM Ke T HaOpouMe IpunaraaT KOH
peraKcaoHara rnojapu3almja.

Kamamureror Ha eleH KOHJACH3aTOp CO TEXHWYKH JUEIEKTPHK M HAacOOpaHUTE
€JIEKTPUYHM TOBapW BO HEro0 ce pe3ylTaT Ha CyMapHHOT e(peKT Ha pa3iIuyHH
MEXaHU3MHU Ha nonapusandja. [Ipu pasHu TUENeKTpUIM ce jaByBaaT Pa3HU BHIIOBH
nojlapu3algja, HO UCTO Taka MOXE BO JaJeH TEXHUYKU TUENEeKTPUK Ja MOCTOjaT
MOBEKE BUJIOBU TIOJapU3allija HCTOBPEMEHO.

ExBuBaneHTHaTa IeMa Ha JAMENEKTPUKOT Kaj KOro IOCTOjaT pa3HU BHJIOBH
moJiapu3aija ja IpeTcTaByBaMe CO MapalieTHO MPUKIYYyBamke HA KalalMTeTH KOH
uct HanoHcku u3Bop U (cn.4.1.6). Kanauureror C, u ToBapor (), oaromapaaT Ha

CIIy4ajoT Kora Mery eeKTPOJUTE He OM MOCTOCN TUEICKTPHK a OM MOCTOCN BaKyyM.
Cekoj Ipyr KamamWTeT W TOBAp OArOBapaaT Ha HEKO] BHJ moJyiapu3anuja. Taka Ha
npumep C, u (O, oAroBapaat Ha eIeKTPOHCKATa Molapu3anuja.

EaexTponcka nonapu3samnuja (cin.4.4.a) mpeTcTaByBa eIacTHYHO U3MECTYBAKE U
nedopmarja Ha €IEKTPOHCKAaTa OOBMBKA HA aTOMUTE W joHHUTE. Bo aromor, mpw
OTCYCTBO Ha HaJIBOPEIIHO €JIEKTPUYHO I0JIC, TSKUIITETO HA SICKTPUIHAOT TOBAp HA
eJIEKTPOHCKaTa OOBUBKA YCPEOHEHO BO BPEMETO, CE€ COBIara CO TEKHUIITETO Ha
CIICKTPUYHUOT TOBAp HA jaJpoTo. ATOMOT HE TIOCEAyBa CJCKTPUYCH JIUIOJICH
MOMEHT. EIWHWIIAa BONYMEH OJf IHUEICKTPUKOT CE€ OJHECYyBa KAaKO CJICKTPHYHO
HeyTpanHa. [loja 1ejcTBO Ha HAJABOPEIIHO EJICKTPUYHO TI0JIC SICKTPOHCKAaTa OOBHBKA
ce MOMECTyBa BO CMEp CIPOTHBEH OJ CMEPOT Ha TIOJIETO Ha HEKOE pacTojaHue.
HcToBpeMeHo, U jaapoTo ce MOMECTyBa BO CMEp Ha EJIEKTPHYHOTO TMOJIe, HO Ha
3aHEpPMapiIMBO MaJ0 pacTojaHue, OWIEjKM HEroBaTa Maca € MHOTY IIOToJieMa Off
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MacaTa Ha eJIeKTpoHuTe. Bo aToMoT ce nojaByBa MHAYLMPAH €IEKTPUUYEH MOMEHT P,

BO CMCp HAa CHUJIOBUTC JIMHUU Ha IOJICTO. AroMot ACIyBa KAaKO CJICKTPUYCH IOUIIOJI.
I'omemunara Ha AUTIOJTHUOT MOMEHT p;, € M[OPONOPHHOHAJICH Ha CHUilaTa Ha

EJIEKTPUYHOTO TI0JIC U 3aBHCH O]l CHJIaTa CO KOja SJIEKTPOHHUTE CE CBP3aHH CO jaJApPOTO
U CO KOja ce CIpPOTHBCTaBYBaaT Ha TOMecCTyBameTo. CyMara Ha HHIYIHPAHUTE
MOMEHTH Ha aTOMHTE BO OJIPEIICH BOJYMEH He € paMHa Ha Hyna. llennor BomymeH
(Teno) ce oHECYBa KaKO €NEeKTPUYEH JAUIOI.

BpemeTro Ha BOCIOCTaBYBame€TO Ha €JIEKTpPOHCKaTa I[oJlapu3aluja €
3aHEMapJIMBO MaJIo (OKOITY 10" s). OBa e 3aroa mro macara Ha €JIEKTPOHCKaTa
oOBuBKa € Mana. Kaj HemojapHuTe AUENEKTPULIM OBA € U €JUHCTBEHHOT MEXaHU3aM
Ha nosiapu3anyjata. Jlypu ¥ npu eNeKTpUIHH MOJIHkba Co GPEKBEHIIMN HA BHITMBATA
CBETJIMHA OBOj MEXaHM3aM Ha IoJlapu3alyjaTa € JeJOTBOPEH. 3aT0a BaxH:

e =1 )

r

Kajge 7 € KOe(pUIMEHTOT Ha MpeKplIyBamke Ha CBeTIHHaTa. M3mectyBameTro Ha
€JIEKTPOHCKUTE OpOUTH HA aTOMUTE WM JOHUTE HE 3aBHCH OJf TeMIleparypara, HO
Celak eJeKTPOHCKATa Mojapu3alija MajKy ce HamalyBa INpH 3roJieMeHa TeMIle-
paTypa, 3apaju TOIUIMHCKOTO LIUPEHE Ha JUEEKTPUKOT U HaMalyBambeTo Ha OpojoT
Ha YECTHULM BO €JUHHIIA BOJIYMEH.

EnexTpoHckaTa monapu3aiiyja MOCTOM Kaj CUTE JAMENICKTPUIIM, OWICjKU CHUTE
JUENIEKTPUIN CE COCTAaBEHH O] aTOMU KOW MMaaT CBOja €NEKTPOHCKa 0OBUBKa. Taa He
MPEAN3BHUKYBa 3aryOu Ha €HEpTHja ce 10 HajJBUCOKU (PPEKBEHIIUU KOHM CE KOPUCTAT BO
€JIIEKTPOTEXHUKATA (OCBEH BO YJITPABUOJIETOBHOT AEI O]l CEKTapOT).

Joncka monapuzauuja (cn.4.4b; C,, O, Ha cn.4.1.6) nocTon Kaj UBPCTH TeNa €O

JOHCKa CTPYKTypa (JOHCKHM THN Ha Kpuctaiu). [Ipm oBaa momapusaiyja HacTaHyBa
eIaCTUYHO TIOMEepyBame Ha MOBp3aHuTe joHH. I[lpu moBumryBamero Ha
TeMIiepaTypara oBaa IMojapu3alidja ce 3achiyBa, OUJIEJKH €IaCTUYHUTE CUJIU Mery
jonute ocnalyBaar, 3apaau 3roJIEeMEHHUTE pacTojaHuja Mely joHute. Bpemero Ha
BOCITOCTABYBAFb-E HA OBOj BHJ IOJAPH3alAja HCTO Taka € Kyco - okomy 1077 s, u He
NPUYMHYBA 3aTyOU HA €HEpTHuja ce 10 HajBUCOKUTE (PPEKBEHIIMU HA MOJIETO KOU C€ BO
ynoTpeba BO e€NEeKTpOTEXHHUYKaTa TMpakca (OCBEH BO HWH(PPALPBEHHOT A€ O]
CHeKTapoT). MaTepujanuTe Kaj KOM IMOCTOU JOHCKA TMoJjiapu3allyja, CeKoraml uMaaT u
€JICKTPOHCKA Tojiapu3airja. AKO TEJIOTO CO JOHCKAa CTPYKTypa C€ CTOIHU TOJ JCjCTBO
Ha TOIUIMHA, JOHCKATa ToJIapu3alija ke ucue3He OuejKu BpCKUTE Mery JOHUTE TOTall
ce pa3pyIIcHH.

JunosHo-pejakcanuona moiaapmsanuja (cn4.4d, C,, Q,, r, Ha cn.4.10). Osaa

nmoJjlapu3ailija ce jaByBa Kaj JIUENCKTPHUIIM YUU COCTABHH YECTHUKH (MOJICKYJIM) MOCEeayBaaT
MOJIAPEH MOMEHT, T.C. €JIEKTPUYKH C€ OJHecyBaaT Kako mumond. Hakparko ke ja BHKame
aunonHa. Taa ce pasmuKyBa O] MPETXOAHHUTE JBE CO TOA INTO € HEMOCPEIHO TMOBpP3aHa CO
TOIUTMHCKUTE JIBH)KCHhA HA YeCTHIKHUTE. J[UIOTHUTE MOJIEKYJIH KOU Ce HaoraaT BO TOILUIOTHO
JIBIDKCEHE CE XAOTHYHO OPHEHTHPAHU BO MPOCTOPOT. IToj MejCcTBO HA HAJBOPEIIHOTO TOJE
THE MOXKE Jla C€ OPHEHTHPAAT 10 M3BECEH CTEMEH M KaKo pe3ysTaT Ha Toa Ce jaByBa I0OJja-

! noal’“a OJI: UHEKCOT Ha IPEKPUIYyBamkbE Ha CBETINHATA € OJHOC Ha 6p3I/IHI/ITe Ha CBECTJIMHATa BO

. ¢ .
MaTepujaTaV M BO BAKYYyM C: N =—=,/& [ =./E, ,IpUINTO [l ce ycBOjyBa =1.
%
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puzanyja. CHIIM KOM ce MPOTHBAT HA OPHEHTAIMjaTa Ha MOJICKYJIUTE CE CHIIUTE HA TPUECHETO
Y Xa0TUYHOTO TOILTMHCKO JBIKCHE.

£-0 £ £-0 £
0o @
£=0 g JE EmC <
=) o
Vs, e D Q gg@ E+0
& g 0%0 o oo
& Oes @ OO
¢ d
£=0 ‘5_
0QP0 999908
® oe 88@9
BpRe 299898
OWRP 00000
Of & 0000060 E40

cn4.4 PasHu BHUIOOBH MoONapu3alyja:  a)-eNeKTPOHCKA, b)- jOHCKa, C)-jOHCKO
penakcarnona, d)-IUIoTHO pellaKCcaIiona, €)- eIEKTPOHCKO-peaKcaiona, f)-Murpamnmona
MpU HEXOMOTEH JAUENEKTPHK, g)-MUTPAIIHOHA, IPH MHOT'YCJIOCH JIUEJIEKTPUK

JlumonHaTa TmoNapu3alyja € MOKHa CaMoO aKo METyMOJICKYJapHHUTE CHJIM HE IO
npeyaTr OpUEHTHPAmETO Ha JHUIIOJIUTE BO CMEPOT Ha mojeto. Co 3rojeMyBameTo Ha
TEeMIIepaTypara, MOJICKYJIapHUTE CHJIM OCiIadyBaaT, BUCKO3HOCTa HAa MaTepHjajioT ce
HamanyBa, M oBa Ou Tpebano na pe3yiaTHpa BO 3acwieHa mnonapusauuja. Ho
HCTOBPEMEHO CO 3rOJIeMyBameTO Ha TEMIIepaTypara HAacTaHyBa W HMOWHTEH3UBHO
TOITMHCKO JIBIDKEH-E HAa MOJIEKYJIMTE KOE€ CE€ NMPOTHUBU Ha HUBHOTO OPUEHTHUPAME.
3aToa, cO 3rojeMyBameTO Ha TEeMIlepaTypara IUIIOJIHATa IOJapH3alija OTIIPBO
pacre, a oTOa KOra npeoBiazee BTOPHOT e(eKT - onara.

3aBpTyBamETO Ha JUMOJIMTE BO CMEPOT Ha IOJIETO BO BHUCKO3HA CpeAnHa Oapa
COBIIQJlyBalkh¢ HA M3BECEH OTIOP M 3aTOa AWIONHATA TOJapu3aluja € CBp3aHa Co
3ary0u Ha eHepruja. Bo exBuBasieHTHaTa mema Ha ci.4.1.b BOBEJIeH € 1 OTHOPOT 7., .

[Ipy BUCKO3HM TEYHOCTH OTIOPOT KOH 3aBPTYBAmETO € TOJIKY ToJieM, IITO MpH
MIPOMEHJIMBO E€JIEKTPUYHO TOJIE CO MOBUCOKH (PPEKBEHIIMU AMIIONIHUTE HE yCIeBaar Jaa
Ce OpUEHTHpaaT BO MPABEIOT Ha IMOJIETO, U JAUIIOJIHATA [TOJIapU3alyja MPpH 3roJeMeHH
(pEeKBEHIINU Ha MOJIETO MOXKE COCEM J1a UCUYE3HE.

BpCMCTO BO KOC IOAPCACHOCTA HAa AUIIOIHMTC IO MCUC3HYBAILCTO HA ITOJICTO CC
HaMallyBa 3apaiyd TOIUIMHCKUTC JIBUKCHA 3a 2,7 IIaTun BO OJHOC Ha HpBO6I/ITHaTa
moApCACHOCT, CC BUKa BpEME Ha peﬂalccalmja.

JlunonHaTa mosapu3anmja mpej cé € KapakTepHCTHYHA 3a TOJIAPHUTE TaCOBH U
TeqHocTd (prmymaure), T. €. Kaj OHUE CYNCTAHIM Kaje TUIOINTE MOXE Ja ce
3aBpTyBaaT. TakBU CE TacoBHTE, TEYHOCTUTE, WM IBPCTUTE MaTepHjalli KOU HPHU
BHCOKa TeMIepaTypa OMeKHyBaaT. Kaj IBpCTHTE MOJApHU OPTaHCKU CYTICTAHIIMA Taa
UCTO Taka MOKE Jla TOCTOM, HO NMPHUTOA HE CE 3aBPTyBaaT LEIH MOJEKYJH, TYKY
oJpean paaukaiu (TpynH aTOMH) BO OJHOC Ha camaTa MoJjeKysa. Bo BakoB ciydaj ce
300pyBa 3a OunoiHo-padukaixa Tojapusanuja. TakoB € Ha MPUMEpP CIy4yajoT CO
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1eysio3aTa Kaje MoJIapHOCTa € 3apaju MPUCYCTBOTO Ha XUApoKcwiHuTe Tpynu OH
KOM c€ 3aBpTyBaar.

Bo monexynure co cinabu Ban nep BancoBu BpckM HCTO Taka € MOXKHa OBaa
noJjlapu3anja, py LITO ¢e 3aBPTyBaat JEeIyMHO U LIEJIU MOJIEKYJIH.

BpemeTo moTpebHO 3a 3aBpTyBame Ha JUIOIUTE MO0 KOHEYHATa TOJIOXKOa € Oof
penoT Ha 10 o 10%s. OBae JI0CTa MIAPOK Tojac Ha BpeaHocTu. Ce moOuBa M3BECHO
3aKacHyBame (pellakcaldja) ol Kaje joara ¥ UMETO Ha OBOj BHJ mMoiapu3aiuja. Bo
TeNarta co JUIOIHO pelaKcaloHa Mmojlapru3alija UCTO Taka MOCTOU eIeKTPOHCKaTa (a
U JOHCKaTa ako MOCTOjaT M JOHCKU BPCKM), IITO ¢ MPHUIOHECYBA 3a 3roJeMyBamhe Ha
CyMapHHOT e(eKT Ha ToJlapu3alnjara.

r, Ha cn.4.16) Osaa

jr?

Joncko-penaxkcaunona noxapuzaumja (cnd.de, C,, O

nojlapu3aliija ce jaByBa Kaj MaTepujaiy co JOHCKA pelieTka, HO CO C1abu MeryjOHCKH
BPCKH, HalpuMep Kaj HEOPTaHCKU CTakja M JAPYTHd jOHCKH KPHCTAIHU HEOPTaHCKH
MaTepHjajii CO HEIOBOJHO TyCTO MaKyBaHa pemieTka. Tue KpHucTand moceayBaaT
Mpa3Hu ja3nu Bo pemeTkara. Cnabo CBp3aHUTE jJOHHM CE€ MPEMECTyBaaT BO MPa3HUTE
jas3nM Ha peleTkara MmoJ /ejCTBO HA TOIUIMHCKUTE JBU)KEHA, HO OBa HE € HACOYCHO
npeMecTyBame. Ho 1moj AejcTBO Ha HaJBOPEIIHO €NEKTPUYHO T0JIE ClIabd0 BP3aHUTE
JOHH ce IMOMECTYBaaT 3a U3BECHO pacTOjaHHe BO MPaBell Ha MOJIETO, CO MITO Ce T100nBa
aurosieH MoMeHT. [lociie mpecTaHOK Ha JelyBame Ha IOJIETO, OBaa Mojapu3alija
ocinalyBa 1O eKCIIOHEHLHMjaleH 3akoH. [Ipm 3rojemeHa TtemmepaTypa oOBaa
roJlapu3aliija ce 3acuiyBa, Oujejku ce 3rojieMyBa W OpojoT Ha cinobomnu joHu. 1
OBOj BUJI TOJIapu3allija € MPONpPaTeH CO EIEKTPOHCKA U €BEHTYaJIHO CO jJOHCKAa M CO
3aryOu Ha eHepruja.

EjleKTpoHCKO-pe/iakcanuona nojaapusanuja (cnd.de, C,, O, , r, Hacin.4.16)

HacranyBa kaj MaTtepujaim co naedexTd (mopeMeTeHa CTpPyKTypa Ha pelIeTKara)
NpeAN3BUKaHH Off IPUMECH, KOU TOJ] BIMjaHHE Ha TeMIlepaTypaTa CTaHyBaaT M3BOPU
Ha cI00OTHH €JIEKTPOHU WM HIYIUIMHU. Toa ce BCYLIHOCT MOJYTPOBOJIHUIM CO €NEK-
TPONPOBOUIMBOCT TOMaja OJ OHaa MITO JOTOBOPHO C€ TMPHIIMIIYBa Ha
MOJYTIPOBOHUIIMTE. BO eleKTpuuHOTO mosie clI0OO0IHUTE HOCHUTENIM Ha TOBap ce
pacmpeznenyBaaT Ha NMpaBWIEH HauuH. THe ce mpeMecTyBaaT OrpaHMYHO BO HacoKarta
Ha eJIeKTpuyHOTO moje. TakBu ce Ha mp. TuTaH AMOKCHA 3arajeH co MPUMECH Ha

”

Nb*3, Cat2, Bat2, TuranoB AMOKCHI CO aHjOHCKM BAKAHIWM M TPUMECH Ha jOHH

Tit3, Hekom coemMHEHHja BP3 OCHOBAa HA METAIHH OKCHIAM KaJe METAIHTE CE CO
npomensinBa BasieHTHOCT (T1, Nb, Bi).

Tpeba na ce HanmOMHE BUCOKHMOT HM3HOC Ha & KOj CE€ IOCTHra Kaj OBHE

MaTepHjalii MPEKy OBaa Mojiapu3alifja, a UCTO Taka M MOCTOCHETO Ha MAKCUMYM BO
TeMIIepaTypHaTa 3aBUCHOCT Ha & . llpu mopacToT Ha ¢pekBeHuUMjaTa Ha

NPUIIOKEHHUOT HAIOH, & Kaj OBUE MaTepHjajlu omara.

Murpanuona mnoaapmusammja (cn44f, C, ,0Q, ,r,Ha cn.4.16). Osaa

noJjlapu3aiiija mpecTaByBa JOMOJHUTEIICH MEXaHW3aM Ha ToJIapHu3alnja Koj ce jaByBa
Opyd  [BPCTH  JIMEJNICKTPHIM CO HEXOMOI€Ha CTPYKTypa MpPH MaKpOCKOICKH
HCXOMOI'CHCTH U MPUCYCTBO HA IPHUMECH. EJ'IGKTpI/I‘-IHI/I TOBApU KOU CC MPUABHKXYBaaT
Ce jOHUTE KOU CE BO Maya KOHICHTpAlHUja MPUCYTHU BO TCXHUYKUTE IMCICKTPHIIM.
AKO BO IHUENCKTPUKOT HE IOCTOM EJEKTPUYHO TIOJe, jOHUTE CE€ PaMHOMEPHO
pacmpezneneHd 1Mo o0eMoT Ha aueneKkTpukoT. OBaa monapu3anuja ce jaByBa IpH
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HUCKA (PEKBEHIIMM U TIOBp3aHA € CO PEJIATUBHO TOJIEMU EHEPreTCKH 3aryowu.
[TpuurHaTa 3a 0BOj BHJI MOJapU3aIija ce MPOBOIIMBHUTE U MOTYNPOBOIIMBHUTE YKITY-
YOI (CTPaHH TENIa) BO TEXHUYKUTE AUEIEKTPHIIM, IPUCYCTBOTO HA CIIOEBH CO Pa3HU
npoBoauBocTH W ciuuHo. (IIpw mpakTuyHata peanusanuja Ha H30dalMjaTa Ha
CICKTPUYHHUTE amapatd 3a BHCOK HAMOH C€ KOPUCTAT pa3HU AHEIEKTPHUIIH
HMCTOBPEMEHO IITO ja MpaBH H30JIallMjaTa HEXOMOTEHA: Hampumep (oiauu uiu
TKAaCHUHU O4 LIBPCTHU MaTepI/IjaJII/I, CO TCUYCH HJIM I'aCOBUT JUCIICKTPUK Mefy CJIOCBUTC,
W30JIAIIMOHU JpXKauyd 3a J1a TH MU3APKAT MEXaHWYKUTE CHIIH, CO HCTOBPEMEHO
MCTIOJTHYBAaKh€ HA OCTATOYHHUOT MPOCTOP CO HEKO] XOMOTE€H JTUEIIEKTPHUK U CIL.).

[1pu BHECYBame HAa HEXOMOTEH MaTepHjaj BO €. TOJIe, CIO00JHHUTE SIEKTPOHH H
JOHM Ha MPOBOAJIMBHUTE U MOJYIPOBOAIUBUTE YKIYUYOLM C€ TOMECTYBAaaT BO PAMKUTE
Ha CaMUTE YKIYYOIIM U Ha TO] HAYMH 00pa3yBaaT MOT0JIEMH TOJIApU3UPAHA 00JIACTH.
[Ipu cnoeBuTHTE MaTepujayid, Ha TPAHUYHUTE MOBPIIMHU Mery CIOEBUTE U BO
MIPUEICKTPOTHUTE CIIOEBM MOXKE J1a ce€ HacoOepaT TOBAapH OJl CIIOPO TOJBHKHUTE
JOHH.

Cnonrana noJsiapu3zanuja OBaa moJyiapu3anyja MOCTOM Kaj TOPAaHO CIIOMHATHUTE
depoeneKTpUYHA MaTepujaad. TUNUYHO 3a OBHUE MaTepHjald € TOCTOCHETO Ha
olpeneHu JoMeHH (007acTH) CO MUMEH3UHU MajieKy TOTOJIEMH Off THMCH3UUTE Ha
MOJIEKyJIaTa, U KOU IMOCMAaTPaHU CaMU 3a ce0e MMaaT eIEKTPUICH JTUTIOJIEH MOMEHT H
BO OTCYCTBO Ha HaJBOpemHo nosue. Ho, opueHTanujata HAa MOMEHTUTE HA Pa3HUTE
noMmeHu € pasnuuHa. Co MPUIOXKYBamke Ha HAABOPEIIHO €. IOJIE JOMEHHTE Ce
OpUEHTHpAAT MOBEKe WM MOMaJKy BO CMEPOT Ha MOJIETO, IITO /aBa CHJIEH ePeKT Ha
nojlapu3anyja. 3a pasjiauka oJl IpyruTe BUIOBHU IMOJIApHU3alM]ja, IPH OJPEICHU jaunHH
Ha HAJBOPEIIHOTO €JI. [T0Jie HACTaHyBa 3aCUTYBambe, U HATAMOILIHOTO 3ajaKHYBame Ha
€J1. TI0JIe He MPEeAN3BUKYBa MOPACT HA MHTEH3UTETOT HA ToJlapu3anujara. 3aroa, TUel.
MPOIYyCIMBOCT Ha OBHE MaTepujald 3aBUCH Off jaunHata Ha en. noine. [lpu
TeMIepaTypHaTa 3aBUCHOCT Ha &- CE€ jaByBaaT €JleH WM MoBeke MakcumyMmu. llpu

MIPOMEHJIMBO €JI. TI0JIE Kaj OBUE MaTEPHjaJIk CE CO3/IaBaaT TOJIEMH €HEPIreTCKU 3aryoun
KoM ce MaHu(ecTupaar Bo 3arpeBame Ha JUETCKTPUKOT.

Ha cnukara 4.10 npecTaBeH € U OTHOPOT HA M30JanMjaTa R,_Koj ja MoJenupa
CTpyjaTa Ha MMPOBOIJTMBOCTA HU3 caMaTa U30Jiallrja.

4.2.3 MaKpoOCKOIICKH U MUKPOCKOIICKH BEeJJMYUHHU €O KOH Ce KapaKTepu3npaat
AUeJeKTPUIUTE BO BPCKA €O MOJIapH3anujaTa

Cnukara 4.1 a,0. mpercTaByBa HEKO] XUIIOTETUYCH TUEICKTPUK BO KOj CE€ MOXKHHU
cUTe BHUJOBM mosapuzauvja. KpajHHOT pe3ynTar Ha mojlapu3andjaTa € IUTO IPH
€lHAaKBa jayMHA HAa HAJBOPEIIHOTO €J. MOJie KOe JellyBa Ha KOHIEH3aTOpPOT,
nojlapusaijata ro 3rojieMyBa ONTOBapyBameTo () OJHOCHO ja 3rojieMyBa

AUEJIeKTPUYHATA HHAYKHUja D (IumeH3uu C/m?2) HapedyeHa TIyCTHHAa Ha
EJICEKTPUYHOTO TIOMEPYBame, BO criopeada co MHAyKIMjaTa Koja OW mocroena BO TOj
MPOCTOP KOr'a HAMECTO AMETEKTPUK Ou Omi npucyTeH BakyyM. ITo3naro e og OcHoBH
Ha eJIEKTPOTEXHHUKATA JIeKa BaXKU:

D=¢E = g,¢,E; D, = gOE
(4.15)
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KajJie & € alcolyTHaTa IueNeKTpuuHa mnpomycausocT, (F/m), & e penaruBHara
IMENEKTPUYHA MPOIyCIMBOCT (KOHCTaHTa Oe3 IUMEH3Hja), &, € AUEIeKTpUYHaTa
koHctanTa (F/m). [IpBara paBeHka Ba)Ku 3a MaTepHjajieH IUEIEKTPHUK, a BTOpaTa 3a
BaKyyM.

Criopen Toa, 3a MaTepHjajICH TUSICKTPUK BaXKU:
D=gE+(e,-1)gE=6,E+hs,E=¢E+aE=¢E+P=D,+P
(4.106)

Wupykuujata D cnopes Toa € MPONOPLMOHATIHA CO jaudHATa Ha €JIEKTPUYHOTO
noie, a Koe(UIMEeHTOT Ha NPOMOPIUOHATHOCTA € alcoJyTHaTa IUEIeKTpUYHA

nponyciauBocT & WHayknmjata D ce cocTon O] JBE KOMIOHEHETH, MMEHO OJ
D, =& E Koja ja IpecTaByBa MHIyKIHjaTa TIPH BAKYYMCKH IHENEKTPUK, H BTOPHOT
AC,

P=(g -1)g,E=hs,E=ak,

KOja MpecTaByBa MPUPACT HA MHAYKLHMjaTa MPEeIU3BUKAH 3apajly Iojapu3alujara Ha

TUEICKTPUKOT U ce Buka eqHoctaBHo Ilosapu3anmja u ce obenexysa co P. Oaa

BEJIMYMHA UMa UCTa AUMEH3Uja cOo D, UMEHO C/m2. Jloneka MopaHo 300pyBaBME 3a
nojlapu3anyjara Kako (pu3MuKa mojasa, opae 300pyBame 3a eaHa (u3MUKa BEITMUYMHA
CO eIMHUILIA C/m>.

Benmnunnara
h - gr = 1’

KOja MOKa)XyBa KOJIKy IoJjlapu3anyjata P e moroyiema oj eJIeKTpUYHaTa WHAYKLHUja
BO BaKyyM, C€ BHKA €JIeKTPHMYHA CYCHENTHOMIHOCT. (300pOT “‘CycHenTHOUITHOCT €
O]l CTPAHCKO TOTEKIJIO, a Coo/BeTeH 300p Ha MakenoHcku O6u Oun “TIppeMYuBOCT)
I'mename nexa momapu3anyjara € MPONOPIMOHAIHA HA jaynHaTa Ha mojero E .
KoedumueHToT Ha nponopHuoHaIHOCTa O KOj UMa HcTa JuMeH3uja co &, (F/m), ce

BUKA MOJAPU3UOUIHOCT WK KOHCTAHTA HA MOJapu3alnujara

Benuuunure &, h 1 0. cé MAaKPOCKOIICKM KOHCTAaHTH KOU IO KapaKTepu3upaatr

JaieH AUENeKTpUK. AKO € Mo3HaTa eHa OJ HUB, APYTUTE JIBE Ce Haoraar cropen
penamnuure:

a=he=(5-1)5, h="=g-1, &=l+h=1+= (4.17)
&y &y

AKO & , h 1 o ce KOHCTAaHTU BeJIUME JieKa JAMENEKTPUKOT € JIMHeapeH. 3alenexu

7ieKa o “Ma UCTa IPUPOJIa KAKO M &,, @ A MMa UCTa MPUPOJA KaKo U &, .

ITocMaTpaHO MakpOCKOIICKH, M MOJAPHUTE U HEMOJApHUTE AUEIl. MaTepHjaiu
BO OZICYCTBO Ha HaJBOPEIIHO I0JIE CE eNEKTPUYKU HEYyTpalIHU, OUJCjKU BIIMjaHHETO
Ha TOBapuTe Ha €JIEMEHTAPHUTE YECTUYKM B3aUMHO ce noHumryBa. Ho mpu
JIEJTyBaKETO HA €I1. 110JI€ HA AUETEKTPUKOT (ci1.4.1a), ako M0JIETO € XOMOI'€HO, LIEINOT
IUETIEKTPUK MAKPOCKOIICKU C€ OJJHECYBa KaKo rojieM qumoi. I1o3uTUBHHOT TOBap co

u3Hoc +PS ce Haora mpu HeraTUBHATa €JEKTPOJa, a HEraTuBHUOT —PS mpu
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MO3UTHBHATA M THE C€ Ha pactojanue d. ( S € moBpumIMHATA HAa IUIOYUTE Ha
KoHeH3aTopoT). Cera 3a MOMEHTOT Ha TOj TOJIEM JMITOJ BaXKH:

M = PSd = PV (4.18)

bunejku Sd =V e BOIyMEHOT Ha TUEICKTPUKOT, MOXKE Ja C€ IMHUIIEe BP3 OCHOBA Ha

(4.18) P=M/V u na ce cMera neKa NMOJAPH3ALM]jaTa € JHIOJIEH MOMEHT 0
eqnHHIA BoJiyMeH. OBOj Mak MOXeMe Jla TO 3aMUCTMME Kako 30Mp Ha €NeKTPUYHU
MOMEHTH Ha €JeMEHTapHUTE IHIIOJIM KOW TIOCTOjaT BO CIWHHIIA BOJYMEH.
[TocmaTpaHuoOT BOTYMEH MOXeE Aa Oujae u MHOTY Mal, T.e. nHpuHuTesumaneH. Co
OBa TIJIleflaMe JeKa I0jaBaTa MOXE Ja C€ aHajJu3upa MoarajKu OJ TPaJuBHUTE
YeCTUYKU Ha MaTepujaTa, T.€. J1a Ce mocMaTpa MUKPOCKOIICKH.

Axo n, e OpojoT Ha AMNONM O [ -Ta BPCTa BO €AMHHUIA BOJNYMEH, a D, €

HUBHHOT €(EKTHBEH €JIEKTPHYEH MOMEHT, M aKO UMa k pa3HH BHIOBH JuIonu (k
BUJIOBH TIOJIapHU3alinja), Ke 1ooueme:

k
P=Snp, (4.19)

EdexkTuBHUOT eneMeHTapeH MOMEHT p, Ha JUIOJNOT MPUYUHET € HE CaMO Of
nojgero £, TyKy W O] jauMHaTta Ha MOJIeTO £, HACTaHATO Kako pe3yiTaT Ha

nojapu3anujaTa Ha OKOJIIHMTE MOJIEKYJH M COICTBEHOTO moje £, ol mojapHara
MOJIeKyJa Koja IO IpecTaByBa TOj eJIeMEHTapeH AUIOoN (aKo MOJIEKYJIUTe ce
nojnapuu). Benuumnara E'=E+E +E, ce BuKa JIOKaJHO mnojae. lMeHo, BO

MHUKPOCBETOT MOCTOjaT MHOTY HarJId MPOMEHM Ha jaunHaTa Ha MOJIETO CO MPOMEHa Ha
IIPOCTOPHUTE KOOPANHATH.

SHaun  p, = SE'

Kaac B € KOC(l)I/IIII/IeHTOT Ha nonapmaunja 3a ¢IHa YeCTH4Ka.

Opn uHTEpEC € /1a ce BOCTIOCTaBH BPCKa MET'y MaKPOCKOIICKUTE H
MHKPOCKOIICKHUTC BCJIMYHNHU.

AXO MOJIEKYJIUTE Ha TUENCKTPUKOT HE CE MOJApHH, TpeTaTa KOMIIOHEHTa E, e Hyma.

AKO JHMEJICKTPUKOT € rac MM HEMoJIapHa TEYHOCT, MOJICKYJIMTE C1ad0 CH JeiyBaar
€1Ha Ha JIpyra Ia Toraml u El ~ (. Bo T0j ciyyaj 3a KOHCTaHTaTa Ha ToJIapU3aljaTa
ou mobue:

(Co uzenHayyBame Ha MAaKPOCKOIICKAaTa U MUKPOCKOIICKATa pelaiuja)
P=n,fE (MUKPOCKOTICKH )

u P= he E =ak; n=2% (MaKpOCKOIICKH)

Taka nobuBame: f=h—=—""=—

ny n, ny
(4.20)
wm a=nf. Cerae ¢ =1+h= 1+ni6,
2
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IITO IpecTaByBa OapaHaTa Bpcka Mely MUKpPOCKOICKUTE (7, ) U MaKpPOCKOIICKHUTE

(&.a,h) BenmMUMHM.

OBne n, e OpOjOT HAa MOJIEKYJIU 110 €AMHUIA BOITyMeH (Opoj eleMeHTapH! JUIIOIN
10 €JIMHUIIA BOIYMEH - KOHLIEHTpAIH]ja).

AKko ce paboTH 3a IIBPCTU JHEIEKTPULIM, Tpeba J1a ce mocMmarpa JIOKaJIHOTO WU
“BHATpEIIHO” MOJIE€ NPEIU3BUKAHO U OJ OJHAJBOp IPHUIIOKEHOTO moje £, u ox
nojero £, mpeIu3BUKaHO O MoJlapu3anujaTa (CONCTBEHA U O]l OKOJIHUTE MOJIEKYJIH).
3a ;ma ce oapeadM BHATPEIIHOTO TOJe, Ja T'0 IOCMaTpaMe CIIy4ajoT Ha XOMOTEH
JMENEeKTPUK BO KOj OKOJy MOCMaTpaHaT YeCTUYKA € MCeueHa MaJia TOTKa U HacTaHaja
Maja WIyIUIMHa BO Hero, cin.4.5. Bo BakBa cdepHa NIyIDIMHA TEOpeTCKaTa
€JIEKTPOTEXHUKA JOKAKyBa JIeKa Blajiee MmoJe:

T
E =2 3 E (4.21)
Co uzenHavyBame Ha moyapusaiyjatra P BO MaKpOCKOICKH H
MHUKPOCKOIICKH OOJIHK:
E P= (gr - 1)50E =ak (MaKpOCKOIICKH)
— g +2
P=n,p- E (MMKpPOCKOIICKH)
noﬁ(gr + 2) e -1 np
Cn. 4.5:Kon nssenbara na ce nobusa:  «a = 3 i £ +2 =3 &,
Kunacujyc - MocotueBara )
3ABHCHOCT U aKo ce 3aMeHUu h = & —1 u ce pemn 1o 4, ce 1obuBa:
n,p
p=—20
on
b
3e,
(4.22)

PaBenkara (4.22) ja maBa BpckaTta Mery MaKpOCKOIICKMOT TMapamerap Ha
IUENEKTPUYHUOT MaTepujal &- , h U MUKpockorckure n, u f. OBaa paBeHKa ce
HapekyBa Kinaysujyc - Mocomuesa paBeHKka. lctata Baku caMO 3a HEMOJApPHU
IUETICKTPUYHN MaTepHjalid, YUH MOJIEKYJId C€ XaOTHYHO pacIpellesieHd WU IaK
oOpasyBaar KyOHa WM HEKOja Jpyra BUCOKOCHMETPHUYHA CTPYKTypa. TakBU CBOjCTBA
UMaatr ¥ HENOJAapHUTE TaCHU JUENCKTPUYHM MaTEepHjal CO Majla KOHLEHTpaI1ja Ha
MOJIEKYJIUTE @ U HEKOHM HEIMOJIApDHU TE€YHHU AUENEKTPUIHN. AKO Kaj IUETCKTPUYHHUTE
MaTepUjallu € UCIONIHETO & ~ 1, o1 (4.22) ce nobuBa mak paseHkara (4.20).

Jonatok 1:

Jla ja mpoLieHuMe MOJIAPU3HOUIHOCTA M CYCHeNTHOMIHOCTA NPeIU3BHKAHA 0]
eJIEKTPOHCKATA MoJiapu3anuja., ci. 4.6:

21

JuenexTpuyHU MaTepHjalt, yBOJ, ONapu3ayja, JUeJIeKTPUYHA IPOIYCIUBOCT



OEUT, Ckomje, Jby6omup Hukosocku: J{uenexTpuiiy 1 n3oiaiija, MaTepyjai 3a MOCTAUIUL. CTYANH 22

Jla mocmarpaMe ynpocTeHa CIIMKa Ha €JIeH aToM KOj MMa ToBap +Ze BO jaApoTO U
TOMYECTO paclpesieieH EIeKTPOHCKM o0lak co ToBap -Ze. AKO ce MNPHIOKHU
eNIEKTpUYHO Tmosie E, HacTaHyBa M3MECTyBalkb€ Ha EJIEKTPOHCKHOT 0O0JaK 3a

pacrojanue /. Cunara Koja ro npeJu3BHKyBa OBa U3MeCTyBame € F, = ZeE 1 Taa ce

YPaMHOTE:KyBa CO IpUBJIEYHATa CUIa [ Koja ce jaByBa. 3Ha4l MMaMe:

F =F

a r

+Ze
. cn1.4.6: KoH mnpecmeTka Ha

eJIEKTPOHCKATa MoJlapu3aliyja

3a na ja HajaeMe cwiaTa F, MOTpeOHO HU € MOJIETO BO TOUKaTa ofjajiedeHa £ of

jagpoto, BuaM ja ciaukaTta. O TeopeTcka eleKTpOTEeXHUKA MO3HATO € JieKa jadyrHaTa
Ha TOJIETO Ha OJIAAJICYeHOCT ¢ HAa paMHOMEPHO HaeJIEKTPU3HPaHa TOIKA CO PAIH]jyC

R w Bxynen Tosap Ze e E(f) = et (* )ma ozoBze cuata ¢ F, = — —— (Ze) ¢
4ze,R*’ " 4me R’
Taka gjoouBame:
zoi = 2L
4re, R’
1 OJI0BJIE

_ 3E_ 3
Zel =4ng R°'E=p
KaJe p € JAWIOIHMOT MOMEHT Ha TocMarpaHara dectuuka (atom). Cropen Toa,
MOJIAPU3UOMITHOCTA €

ﬁ:%:%ﬂ# (4.23)

Y Taa 3aBHUCH CaMO OJI aTOMCKHOT paaujyc R .

AKO ce paboTu 3a racoBM, HUBHUTE YECTHYKU C€ JaJIeKy €IHa OJ JApyra u
CNICKTPUYKU HE CH B3aUMO/ICjCTBYBaaT. MaKpOCKOIICKH IOCMAaTpaHo ToJiapu3alijara
P ce 1061Ba CO MHOXKEHE CO KOHIICHTPALH]jaTa Ha YCCTHIKUTE 71 :

P=np=npE =aF xame a= ndre, R’ =np,
M OJIOBAC 3a VYJACJIOT BO CYyCIHENTHOWJIHOCTa OJf CTpaHa Ha EJIEKTPOHCKAaTa
nojlapuzanuja e:

np

h, =——=4mR’. (4.24)
&

o

2
(Ze) £3 63
—, KaJie KONMYHUKOT — C€ I0ofiaBa
2 p3° 3
470” R R
3apaau (paKTOT MITO OGIAKOT KOj CE HAor'a Ha pacTojanue moroaemo o, £ He aBa NPUZOHEC BO
CO3[1aBaKk-ETO Ha cuiaTa .

? TTo oBaa paBeHKa MoxKe Jia ce fojae u og: F, =
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Bpoen npumep: 3a Hekoj rac Ou Baxkeno:
n=3-10"cm>, R=6-10"cm, h=4znR’=10", ¢ =1+h=1,0001.

Jonarok 2:

Cera ma ro mocMaTpame yHAeJ10T HAa JUINOJTHO-PeIaKCAalMOHATA MOJIApH3aluja.
OBae TEepMHYKOTO IBIDKCHE HA JUIOJIMTE JelyBa KAaKo IOBpAaTHAa CHJa Koja ce
CIIPOTHBCTaBYBa Ha Iojapu3auyjara. [la mocmarpame eaeH IMIION, CO TUIIOJIECH
MOMEHT p,, ci1.4.7.

E 3a nonapmaunjaTa MEpOJaBHa € KOMIIOHCHTATa p Ha

MOMCHTOT p, BO IIPABCIOT Ha CJICKTPUIHOTO II0JIC E:

Po

cn.4.7: Kon mpecmer-
KaTa Ha JO-p TMoJjapu-
3anuja

ci1. 4.8

p=p,cost
Bkymnara nonapusainmja e
P=np= np, cosd

npu mTo cosY TpecTaByBa cpelHa BPEAHOCT HAa cosf 3a CHUTE IUIOIM KOH Ce
Haoraar BO €IMHHYHATA cdepa OKOIy mocMaTpaHHOT aunon. OBaa BelndmHA (KOja
3aBHICH OJI TEMIIEpaTypara), Ke ja oApeuMe Ha CIICTHUOT HAUYHH.

Eneprujara Ha CUCTEMOT OJ] €/IeH AUMON P, BO €IEKTPUYHO IOJIe E e (Bumu cimka
4.8):

W=-p,Ecos@

MuHumanHa eHepruja ce no0uBa ako ce o0aTa BEKTOpH, U p, U E mapanenHu u

ucro opueHtupanu (€ =0), a MakcHManHa - aKO C€ MApPAJEIHU M CHPOTUBHO
opueHtupanu (6 =r). bunejku pacnpenendaTa Ha €HEPrUUTE Ha €IEH ATOMCKH
CHCTEM YECTHYKH Ce NOKOpyBa Ha bonmmanoBara pacmpenenda, 3a QyHKIHjaTa Ha
pacripenenta (W) mosxe na Hamumeme:

_K PoE o
f(W) = const.e 7 ommocuo f(W)=conste™ = f(8).
3a ;a HajaeMe cpeaHa BpEAHOCT Ha cos@  Tpeba na ycpeaHyBaMe INpEKy CUTe
npoctopuu armu dQ = 27sinfd6 on 0 no 7~ (mpadupaHa MOBPIIMHA Ha CITUKATA):
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V4

? Mcosv§‘
[cosof (0)dQ  [cosfe '™ sin0do
cosf =2 _0 .
% T Lo o5
[£(6)de [eim™ sinodo
0 0

[Tocne MHTErpUpPAKHETO U 3aMEHA

L p,E kT
BO U3pa3or P =np, cosd ce nobupa: P =mnp,| coth S—

kT p,E

(4.25)
N3pazoT Bo cpenHata 3arpaga ce Buka JlamkeBunoBa (Langevin) dyHkiuja , ci. 4.9.
Ilpu coOHM TemmepaTypu cekoramr € ucnoiaHero p E/kT <<1 nypu u npu

HAJBUCOKH TOJIMbAa KOU Ce cpekaBaaT BO IpakcaTa. 3Ha4yH, CEKOrall ce Haorame BO

3 .
JMHEApHUOT Jesl. AKo cothce pa3Bue BO pel” | ce 3eMe JIMHEapHa almpOoKCHUMalldja
(camo TIPBHOT YJIeH), ce 100uBa:

10 2
I T l /11 T I P:npoE‘ a:npf. B= pf
08}~ /! 5 3kT 3kT 3kT
4 2
/ P—— (4.26)
" . 0JI0BJIE . ST .
- / @ = 3¢ kT
x /
o 7/
E" 04 4 7] I'megame neka cyclenTUOMIHOCTA 3aBUCHU
02 ox teMrieparypara 1 .
| 1 L ] |
0 1 2 3 4 5 6

ci1.4.9: JlamkeBuHOBa (QYHKITH]a

; ef+et 1 1 1
Baxu: cothx=——=—4+—-—x"...
e—e’ x 3x 20
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