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Hsja6a 3ax6a1mocmu
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HYObaBU U NOKAZAHOM CMPNHEILY.



HacnoB aucepraiuje: IunaMuka HaeJIeKTPUCAbA KOPOHE Y IUJINHIPUIHO] PEOMETPHU YCJIEI,
aTMOC(EPCKHUX MPaKIibeba

Caxerak: Kopona je mapnujaHo mpazKmemne Koje ce jaB/ba y HEXOMOT€HOM eJIEKTPUTHOM MOJbY
y Bazayxy Ha arMmocdepckoMm nputucky. [Ipeacrasiba crobHu 160 KaHaaa arMocdepcKor mpa-
JKIbeIha U jaBJba Ce OKO KUYAHUX MPOBOJIHUKA Y IIPUCYCTBY IpeHAIOHA. YIapu aTMOC(hepCKuX
HPaXKbeha Cy jejlal 0J] Hajuenmnhux y3poKa KBapoBa Ha Ha/[3eMHUM BOJIOBUMA U PA3BOJHUM I10-
crpojemuma. Kajta arMocdepcko npaxkibeme yjiapu y HaJI3eMHU BOJ, Y/IaPHHU TAJIAC IPEHANOHA
ce MpoCTUpe AyxK NpoBojaHNKa. MHjeKTOBaHa cTpyja aTMocdepCcKor MpayKmema je MOCIeInTa
HeyTpau3alije HaeJJeKTPpHCahba Y KOPpoHa OMOTady TOKOM (pa3e moBpaTHoOr yiaapa. [lopen Tora,
KOpOHa Koja ce hopMHUpa OKO MPOBOIHUKA HAA3EMHOT BOJA je edeKaT KOju HajBHIINE YTHUE HA
BPEMEHCKY 3aBHCHOCT MMITYJICA TOKOM MpOCTHpamba. J1oga3n 10 cMambebha aMILIATYae i CTPMU-
HE UMITYJICA, IITO Ce Ce y3uMa y 003up IPUINKOM IPOjeKToBama 3amrurte. ucepranuja ce 6aBu
n3ydaBambeM KOPOHA MPaKbema y MUJINHIPUIHO] TeOMEeTPHjH, KaKBO TOCTOjH KO/ KaHaJa aT-
MOChEpPCKOT IpazKibeiba U BUCOKOHAIIOHCKHUX KUYaHUX IpoBoHuKa. Pazmarpahe ce qunamMuka
Hae/JIeKTPHCcaba KOPOHA IMParKibelba KOoje ce jaBjba IPH HEraTUBHOM ITOJIAPUTETY HAIOHA, ¢ 00-
3UpPOM Ja HeraTHBHA CHJIa3HA aTMOchepcKa MpaKiberha YnHe BehnHy ¢BUX HmpaKibema u3mely
o0J1aka 1 3eMJbe.

3a ama/jmM3y pacrojesie HAeIeKTPHUCAmha YHYTap KaHa a aTMoC(hepCKOr MPaXKmHEemha TOKOM
HOBPATHOI yJapa KOPUIINeH je reHepaJMcald MOJE ca MyTyjyhuM crpyjuuM ussopom. lIper-
MOCTaB/HEHO je JIa YHyTap KOPpOHa OMOTada IOCTOje JIBe 30He Hae/eKTpHucamba 4dHje Cy I'paH’-
e oxpeheHe paaujaaHUM €JeKTPOCTATHIKUAM IMObEM KOje HMa JOMHUHAHTAH YTHIAj. Y BeIeHa
je HOBa reHepaJjHa QYHKIHja pajujaJiHe paciojese HaeJeKTpucama YHyTap 30Ha. BajugHocT
YCBOjEHUX MOJIieJia je NpoBepaBaHa nopehememM ca pesyaraTuMa Mepema OJUCKOr eJTeKTPHIHOT
noJba JI0 KOJUX Cy paHuja UCTPAKUBAIHa JOILIA Y €KCIIePUMEHTUMa, BENITAaYKN U3a3BAHUX aT-
MochepCcKHX MpazKkibera. [lokazano je j1a ce nojaBa mpemaiiaja HO3UTUBHOT €JIEKTPUIHOT T0/ba
MOXKe 00jacHUTH pa3MaTparmeM pedJIeKCHja CTPYjHUX HMIYyJIca o1 3eMJbe. V3BpireHa je mpo-
Bepa MPETHOCTAaBKe /I je €JIEKTPUYHO 110/b€ YHYTap KaHaJa y IIPETeKHO PaJUjaJIHOM [PABILY
U CIPOBEJIEHA je IPOIe/Aypa ONTUMH3AINje BPEIHOCTH MOJYIPEYHUKA KaHAJIa aTMOCKEpPCKOTr
MPaXKmbhema, KaKo OU ce y3eo y 003Up YTUIA] BEPTUKAIHOT eJIEKTPUIHOT TO/bA.

NHKemepcKn MoJIes I KOPOHE KOjU e KOPHCTE 3a HPOIEHY YKYIHOI I'€HEePUCAHOI HaeJIeK-
TPHUCAba Yy 3aBUCHOCTH OJI IPUMEILEHOI HAIIOHA Ce 3aCHUBA]y Ha (PEHOMEHOJIONIKOM ONHUcy (bu-
3UYKHUX IPOIECa TOKOM IpaxKibema. Pajm nposepe pU3MKUX MPETHOCTABKU KOje ce najuernthe
ycBajajy, kopuiithen je gerasban (pusndku apudr-audy3nonn Mojaes KUHeTuKe yecTuiia. Perra-
BalbeM jeJIHaYMHA KOHTHHYHUTETA 3a YeCTHUIE KOje YUECTBY]Y Y HMPaKIbemy, J0Ja3U ce JI0 Mpo-
CTOpHE PacIojese U BpeMeHCKe 3aBUCHOCTH KOHIICHTpAIja YECTUIA U eJIEKTPUIHOL 110/ba OKO
JKHUIle. 3aBUCHOCT MeHEPHCAHOT HAGJEKTPHUCaba 0J] IpuMemeHor Hamona (QV kpusa) gobujena
ApudT-1udY3MOHAM MOIEIOM je TToKa3aJa 100po caarame ca pe3yaTaTuMa Mepeba y eKCIepu-
MEHTHUMa CIIPOBEJICHUM y PaHUjUM UCTpazKuBamuMa. lIpukazana je jgerabHa TEOPUjCKa aHAIU3a
nporeca npazxKmema Koju je nojgesben y Tpu dase. [lokazano je ga ce npudr-audy3uoHT MOJET
MOZKe HUMILJIEMEHTHUPATH KOJI HpopadyHa IPOCTUpaiba VAAPHOI Tajaca YK HaJI3eMHOI' BOJA.
[IpuToMm ce mopa u3BecTH MoAudHUKaAIKja BPeIHOCTH KoedHIdjeHaTa joHH3aluje, Kako Ou ce
y3e0 y 003up edekaT cTpuMepa KOju MpeIcTaBbajy TaHKa (bujiaMeHTapHa MParKiberba.

Kmyuane peun: armocdepcko npazKmbeme, IOBPATHH yAap, KOpoHa , ApudT-1udy3noHn MOIE,
QV xpwusa, yapHu Tajac
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Dissertation title: Dynamics of lightning induced corona charge in cylindrical geometry

Abstract: Corona is a partial discharge that occurs in nonuniform electric field in air under
atmospheric pressure. Corona sheath represents the outer part of the lightning channel and the
corona discharge is generated around wire conductors in the presence of overvoltages. Lightning
strike is one of the most significant cause of failures on power lines and substations. When
the lightning strikes the overhead wire, surge wave starts to travel along the transmission line.
Injected lighting current is the consequence of the charge neutralization inside the corona sheath
during the return stroke phase. Besides, corona discharge around the wire is the most significant
effect that causes the distortion of the travelling pulse. Decrease of the pulse amplitude and
steepness is considered during protection design. In this dissertation, corona discharge is studied
in cylindrical geometry of lightning channel and wires. The charge dynamics in the corona of the
negative polarity will be analyzed, since the negative downward lightning is the most frequent
type of the discharges between clouds and ground.

Generalized travelling current source model is used for the analysis of the charge distribution
inside the lightning channel during the return stroke. It is hypothesized that there are two
zones of charges in the corona sheath, with the boundaries determined by the dominant radial
electrostatic field. New generalized function for the radial distribution of charge inside the zones
is introduced. Validity of the adopted models is checked by the comparison with the results of
the measured near electric field in the triggered lightning experiments which were performed
by Miki. It is showed that the positive electric field overshoot can be explained by considering
current reflections from the ground. The assumption that the electric field inside the lightning
channel is predominantly in the radial direction is checked and the procedure for determining
the lightning channel radius considering vertical electric field is developed.

Engineering models of the corona discharge which are used for the estimation of the
total generated charge depending on the voltage magnitude are based on a phenomenological
description of the physical processes. The detailed physical drift-diffusion model for the particle
kinetics is used to investigate the validity of the most common assumptions adopted in the
formulation of engineering models. The radial distribution and time dependence of the particles’
concentrations and the electric field are obtained by solving the continuity equations for the
particles participating in the discharge. Total generated charge dependence versus voltage
magnitude (QV curve) showed good agreement with the results of the experiments performed
by Cooray and Noda. Detailed theoretical analysis of the three stage discharge process is
presented. It is showed that the drift-diffusion model can be implemented for the calculation
of the travelling surge wave along the overhead wire. For that, the modification of the ionization
coefficient value must be performed in order to take into account the effect of the thin filamentary
discharges called streamers.

Keywords: lightning, return stroke, corona, drift-diffusion model, QV curve, surge wave
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I'maBa 1

YBO

Mybe 1 TpOMOBH Cy BeJIMYaHCTBEeHE HeGecKe MmojaBe Koje cy OJ JaBHUHA 00y3uMaJie TarKiby
JbyjIu 3001 cBOje pasopue Mohu. Barpa koja cusiasu ca Hebeca y3 OJiecak CBETJIOCTH M TJIACHY
TYTIbABY MHCIHUPHUCAJIA je MHOrOOpOjHe MUTOBE cTapux Hapoja. /lo mojase oryjuux obJiaka jo-
Jla3n y HajBehoj Mepu TOKOM JIETHbUX MeCel YCJel T0javdaHor 3arpeBama MOBPITHHE 3eM/be
U BJIAYKHOCTH Ba3jayxa. 300r TOra ce Ha II00aJTHOM HUBOY HajBelia aKTUBHOCT aTMOChepCKHX
HpaXKibelha OJBHja y TPOICKUM objacTuMa. Behnna mpazxKmbema Koja MOTHIY OJ eJIeKTPHIHE
akTHUBHOCTH ODJlaKa He CTUXKY 10 3em/be, Beh ce jemanajy ynyrap camux obsiaka ujim usmehy
pPa3IMauTHX OJIyjHUX obsiaka. TOKOM osyje mosa3u u 10 1ojaBe MPaKibema U CBETIOCHUX ede-
KaTa n3Mel)y obJaka m HUZKHUX CJI0jeBa joHocdepe, Koja Cy y JUTepATyPH HA €HIJIECKOM Je3UKY
HasBaHa blue starters, blue jets, red sprites u elves [1].

Armocdepcka TpaKbemha H3a3UBajy CTPaJiarhe JbyId U o0jeKaTa Ha 3eMJbH. YIapuMa Cy
0CeOHO TMO/JIOXKHU BUCOKH 00jeKTH, BUCOKA JpBeha u u3auraytu obsmmim pesbeda. Obum mrrere
ce 3HaTHO oBehaBa MupemnheM MoyKapa Koje n3a3uBajy arMocdepcKa npaxkmema. Takohe, yaapu
y JIeJIOBE eHepreTCKOT CUCTeMa Kao IMITO Cy HA3eMHU BOJOBH W PAa3BOIHA MOCTPOjErha MOTY
JIOBECTHU JI0 IpeKujia cHabjeBama eJeKTPUIHOM €HEePrujoM BeJUKOr Opoja Jbyau U 00ycTaBy
paJia HHIYCTPHjCKUX MOCTPOjerba [2].

BamTuTa objeKaTa Ha 3eMJ/bH Ce MOCTHKE MOCTAB/HABEM JTOOPO Y3eMJ/bEHOT MPOBOIHUKA
Ha y3JMTHYTOM II0JIOXKAJy y ojHOCcYy Ha oOjekat. IIpoBomuuk mpecpehe xkanas armocdepckor
NMpaKbera KOju ce pocTupe u3mMehy obsraka m 3eMJbe U CIIPOBOIU CTPYjY Y 3eMJby UnMe o0jexar
ocraje 3amrulien [3]. V mpuHIMIY, caBplleHa 3aIlTHTa ce MOKe mocTHhu cTaBbameM 00jeKTa
y 3aTBOPEHO MeTaJIHO KyhuIinre J0BoJbHE Jeb/buHe 3U0Ba Koje npejcTasiba PapajejeB Kapes.
Tama 6u cTpyja arMocdepcKor mpaxKibemha MPOTHUIAIA IY:K CIO/BHUX 3HA0Ba KyhwuinTa, 6e3
nocJie/inIa 1o cam odjexar. Tume je omoryhena u 3amrura o] yTuIaja €JIeKTPOMArHeTCKOT 110/ba
ycae armocdepckor npaxkmema. /obpy ampokcumarnujy PapajejeBor KaBe3a IpeCTaB/ba]y
ayTOMOOWTH, aBUOHU U 3TPAJIE €A YeTUIHOM KOHCTPYKIIHJOM.

Hayuno ucrpazkupame aTMOchepCcKor MpazKibembha ¢e KPpo3 UCTOPU]Y 3aCHUBAJIO HA ITOCMAa-
Tpamby 1 (heHOMEHOJIOMKOM OIUCUBAILY OBE MPHUPOIHE MOjaBe, KOje je MPEeTXOAUI0 CYIITHHCKOM
pasymMmeBamy duznukux mpoueca. lIpBu koju je yBujeo Besy uszmelhy ejeKTpUYHUX HOjaBa U
yaapa TpoMa je aMepudkH HaydIHuK u nogutudap Benjomin Franklin. Cumarpao je ma myma
MpeJ/iCTaB/ba €JeKTPUIHY BapHUILY Ha BEJWKO] yAa/beHOCTH M 1752. roanHe je MPejiokno eK-
CIEPUMEHT KOjuM OH JI0Ka3ao cBOjy TBpAmbY. Excrnepument je uzspmwuo Dalibard, Franklin-os
npujatessb, 10. Mmaja 1752. rogune y dpannyckom ceny Marly-la-Ville y 6iusunn [lapuza. Tokom
oJIyje MOCTAaB/bEHA je BUCOKA I'BO3JICHA MUK U30/I0BAHA O/ 3eMJbE Ca KOje Cy MOIJIE Ja Ce OHa3e
ejqekTpuyHe BapHuie. To je O6Mo UpBH I0Ka3 Ja OJIYjHH 00JaI| caapzke HaeaekTpucame. Cam
Franklin je n3peo canvan eKCIIepUMEHT y KOjeM Ce MeTajHa JKUIla MMojn3aJa 10 Behe BHUCHHE
nomohy 3maja. Takobhe, npeyI0K1O je ¥ NPUHITKI 3aIITHTE 3TPa/ia o yAapa arMocdepcKor npa-
JKIbetha KOpHIINemeM y3eM/beHe MeTaJlHe IIHIKe - rpoMobpana. Mcenpsa, Franklin je morperino



cMaTpao jia he MeTajaHa MUIKa HA HEKW HAYUH UCHPA3HUTH HACJIEKTPUCAHE U3 OJIYJHOT 00JIaKA.
Kacuuje je momao 10 ucnpaBHOr 3aK/by4Ka JIa Y3Me/beHa METATHA ITUIKA IIPEJICTaB/ba, aJITep-
HATHBHY MyTamkby aTMoCchepCcKor mpaKmemha KOjoM ce 0be30elyje curypaH myT HaeJeKTPHCAbha
JIO 3eMJbe.

Hapu paspoj Texnostoruje TokoM XIX u XX Beka omoryhuo je Meperma pa3induTux edeka-
Ta KOjU Cy MOCTIeUIa aTMOC(HEPCKOT TPaXKibeiha, Kao IMITO CY eMATOBAHA CBETJIOCT, €TeKTPOMAar-
HETCKO 10Jb€, CTPYyja y TauyKu yJapa u 3ByK. V3ydaBame CTpYKType aTMOC(hepCKOr MpaKibemha
n HUBHIKAX TTPOIEeca KOju ce MPUTOM JelaBajy IModYeso je pa3BojeM TexHuKa (ororpaduje
u cuekTpockonuje. Kamepe BHCOKe BpeMeHCKe Pe30JyIHje Cy ycuese Ja MOKaxKy Ja ce jeTHO
aTMOcGEpPCKO MPaKIEme CAcToju oJ1 Bullie yiapa. Schonland [4] je ca capaHuIIIMa TOKOM TPH-
necetnx roguHa XX Beka y JyxKu0j Adpunn mokas3ao ga ce yaap cacToju on gase Jmaepa Koju
nyTyje Ka 3eM/bU U CIYIITA HaeJeKTpHUcalbe n3 0o0JaKa, a 3aTuM cJjeian (pasa MoBpaTHOr yiapa
koju kpehe o1 3eMsbe n myTyje Ka obaaxky. Takohe, mpumeheno je ma ce Jimaep NpBOT yaapa pa-
3JIMKYje II0 TOME IITO MyTYje y KopaluMa, JIOK ce KOJI HapeJIHUX yapa KOju YiuHe aTOMC(pEpCKO
npaximeme Kpehe KOHTHHYATHO.

Pockels je 1900. roanne IpBH TPOIEHIO MAKCUMAJIHY BPEIHOCT CTPYje aTMOChepCKOr Ipa-
KIbeha Ha OCHOBY IPeocTalie MarHeTu3almje y KomMaay 6a3ajira KOoju je 1ocTaB/beH 0JIu3y Mme-
cra yaapa. CucreMaTrcko CHUMAame BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH CTPYje MPU yaapy arMocgepCKor
npaxkmema je usppmmno Berger [5] Tokom cemammecerux roauna XX Beka y IIIBajinapckoj Ha
nnaanau Monte San Salvatore kon jesepa Jlyrano. Tamo cy mocraB/beHa 1Ba MeTasHa japbosa
Brucune 70 m y Koje je TokoM 11 rogmna ymapuiao 1196 atmocdepckux npaxkmema. 1logamm o
BPEJIHOCTUMA, llapaMeTrapa CTPYjHUX UMILYJica Koje je usmepuo Berger join yBeK HPeJICTaB/bajy
peneBanTHy JguTeparypy. Cam Bpx 0pma Monte San Salvatore ce namasum va 915 m HagMOpCKe
BucuHe n n3auxke ce 640 m u3nam jesepa Jlyrano.

Wilson [6] je nBameceTux roguaa XX BeKa H3HEO 3aK/bYUKe O PACIOJETH HAJEKTPHCAA
yHyTap o0J1aKa Ha OCHOBY Mepemha eJIEKTPUUHOI 110/ba Ha 3eMJbU. [Ipu BpeMeHCKUM ycJa0BHMa
KaJza je HeOO BeJpo, eJIEKTPUYHO TO/he Ha TIY je YCMepeHO Ka 3eéMJ/bU M O3HaduaBa ce Kao Hera-
TUBHO, a uHTeH3uTeT n3Hocu oko 100 V/m. Hakon dopmupama win monacka oayjHuX obsaka
eJIEKTPUYHO T0Jbe MeHha 3HAK U OUBa yCMepeHo Ka 00J1aKy, a MHTeH3UTeT ce mopehaBa u M3HOCH
uamehy 1 kV/m u 10 kV/m. Simpson |7, 8| je KpajeM TpumeceTux W MOYETKOM HYeTPIECETUX
roguaa XX BeKa IPBU U3MEPUO €JIEKTPUYHO 10/be H BA3AYIIHUA IPUTUCAK YHyTap camor obJia-
Ka MoMohy BasayIrHux GagoHa. Mepema eJTeKTPpUUHOr T0/ha M3HAI 0bJaka MOMONY aBHOHA je
usspuno Gunn [9] u xkacauje Imyanitov [10].

SHavajaH JONPUHOC MPOydaBamy aTMOCKEPCKUX MPayKiberma A0Heaa je MOryhHOCT HHUX0-
BOI' BEIITAYKOI' M3a3uBarmba. OBO ce IOCTHXKE PAKeTOM KoOja Cce JaHCHpa Ka HaeJeKTPUCAHOM
00J1aKy M 3a KOjy je HpuuBpliheHa y3emsbeHa MeTasina kuna. Pakere cy ay:kuHe oko 1 m u Mo-
ry OUTH HaIIpaB/beHe O PA3JIHIUTUX MaTepHjaja, ol IJIacTuKe 10 Jeauka. 2Kuie cy ox deanka
nan Oakpa u npeununka oko 0.2 mm. /la 6u ce oapeno mOBO/bAH TPEHYTAK Kajaa Tpeda JiaH-
CUPaATH PakeTy, MEPHU Ce eJeKTPUYIHO MM0/be Ha 3eMsbl. CMaTpa ce /1a BPeIHOCTH €JIEKTPUIHOT
nosba u3mehy 4 kV/m u 10 kV/m yka3yjy Ha mocrojarme HaesJeKTpHCamba y 00JaKy MoTpeGHOT
3a MOYeTaK HeraTHBHOI' CHJIA3HOI arMocdepcKor mpaxKibema. [Ipornenar ycnenrnor n3asuBamba
IpaKibeiha HAKOH JAHCHPaha PaKeTa je HUKH KOoJ 030M/bHHUjUX 0JIyja, jep je Beha BepoBaTHO-
ha sa renepucano HaejieKTpHcame 00J1aka 0y/ie UCIPAXKIbEHO YCJIe | ITPUPOIHOI aTMOCHEPCKOT
npaxKmbema YHyTap 001aKa W KA 3eMJbU TIPe HEero IITO pakeTa JOCTUTHE J0BOJHHY BUCHHY.
IIpBu KOju je pazmaTpao MOryhHOCT W3a3UBaMmbHa ATMOCKEPCKUX TTPAKILEHHA TOMONY YKHUTIE TTPH-
uppinhene 3a pakery je Newman [11] u ycnentno je W3BpIINO MHHUNKjANM]y TpaxKibema 1960.
roJINHE Ca MCTPAKUBAYKUX ILIOBMJIA Ha HcTouHO] obaaum Puopuue. [Ipsa armocdepcka mpa-
JKIbEHha BEIITauKK M3a3BaHa ca Tia cy ussegena y Opanmyckoj 1973. rogune y Saint-Privat
d’Allier [12].

[Tornmynu MexanusaM pa3Boja aTMOCGEPCKOT MPaXKIHEha U TadyHa CANKA (PU3MIKUX U Xe-



MUJCKUX IIpoieca y o0JIaKy M yHyTap KaHaJia KOju Ce IPOCTUPE HEKOJUKO KHJIOMeTapa HUCY
jour yBek yrBphenu. Teopuje n Mogen Koju Onucyjy pa3audure CTajujyMe aTMochepcKor npa-
KIbEeha Cy YIVIABHOM (DEHOMEHOJIONKe pupojie. Pa3jor 3a To je MTO UCTpayKuBambha y KOH-
TPOJIMCAHUM JIA0OPATOPHUJCKUM YCJIOBHMA HHUCY MOryha W y IHTaIby je IojaBa Koja ce JielaBa
Ha BeJIUKIM PACcTOjarbuMa U TENTKO JOCTYITHUM fejoBuMa atMocdepe. [Ipu dopmyaucamy de-
HOMEHOJIONTKUX MOJesa TOAA3U Ce Ol HeTOCPETHUX ONayKarma W Mepemha U OCHOBHUX TOCTABKU
dusmke npaxKibema y racy. [{ororoso je o1 3Hauaja nu3ydaBarmbe CTPUMEpA, JIYIUX €JIEKTPUYHUX
BapHHUIIA 1 KOPOHA MPAXKILEIHha Koje je Moryhe m3BecTr y JadOpaTOPUjCKUM YCJIOBHMA.

Pa3Boj (pusuke nmpaxmema y racy je CKO4aH ca OTKpUhuMa y 00JIacTH aTOMCKe (pH3HKe.
Hakon ekcriepumenaTa ca KaTOJHHM 3palliMa Koje je u3ppiuno Thompson na camom kpajy XIX
BeKa, TIOCTAJIO je JaCHO JIa CY HOCHOIM HaeJeKTPHUCaha KOjU YNHe eJTeKTPUIHY CTPY]Y YIIaBHOM
eJIEKTPOHU. Y HPUCYCTBY €JIEKTPUYHOI 0Jba €JIEKTPOHU ce yOp3aBajy U CTyHajy y eJIacTHUYHe
U HeeJacCTUYHEe Cy/lape ca OCTAJUM YeCTUIaMa MPUCYTHHUM Y racy - HeyTPaJHUM aTOMUMa W
MOJIEKYJIIMa KOjH MOry OUTH y 1obyheHOM cTaiby U jOHHMAa KOjU MOy OUTH IMO3UTHBHO U Hera-
TUBHO HaenekTpucanu. [Ipu cymapuma takohe moxke mohu g0 emucuje hoToHa KOjH CTYHAJy Y
nasbe peaknuje. O TOCeOHOT 3HAYAja 338 PA3B0j €JIEKTPUIHOT MPAKIbEeHha Cy HEKOH3ePBATUBHU
cyJlapu TOKOM KOJHUX JI0JIa3H JIO IIPOU3BO/IIbe WK I'yOnTaKa HOCHJIANA HACJEKTPHUCAbA KAo 1ITO
Cy joHM3aluja, Ipulajame eJeKTPoHa 1 pekombOuHalmja. HaemekTpucane dectuiie Koje yop3a-
Bajy MO/ JjCTBOM €JIEKTPUUHOT TI0/ba, TPUIUKOM Cy/Iapa Ca HEYTPAJHUM MOJIEKYJINMA TTPeajy
eHeprujy u ycuopaajy. Cpemba Op3uHa KOjOM ce ejleKTponu Kpehy nasusa ce Op3uHOM Japud-
ta. Kao n octanu TpancnopTHU KeodunujenTn, Op3uHa IpudTa 3aBUCH O, OJTHOCA TPUMEHEHOT
eJICKTPUIHOT 110/ba U KOHIEHTPAIMje MOJIeKy/1a raca. Ocum 3001 MPUCYCTBA eJIeKTPUIHOT 0JbA,
gectunie ce kpehy u yciaen andysuje Koja npejgcraB/ba MPOIEC MPeaacka YecTHIia u3 001acTu
BHIIle KOHIIEHTPAIUje y 00JaCT HUXKE KOHICHTPAIIL]e.

Townsend je mpoydaBao €JIEKTPUUHH IIPO00] Y racy Ha HUCKOM IPUTUCKY KOJU Ce HaJIa3u
uzMelhy mapasennux mioda Ha OJUCKOM MelycoOHOM pacTojamby Ha KOjeM je €JIEKTPUUHO T0Jbe
yaugopmuo. [Ipu cranmapanuM ycaoBEMa TacoBU TPeJICTaB/bajy m3oaarope. MehyTum, kama
HPUMEHLEHO €JIEKTPUYHO NO0Jbe JOCTUTHE KPUTHYHY BPEAHOCT JIOJa3H /10 Tpoboja Kojer Kapak-
Teputte HATI0 ToBehawme cTpyje, mTo je mpaheno emucujom ceeroctu. CTpyja Koja ce KOHATHO
yCIOCTaB/ha ce MepH y DYHKIMjU TPUMEHEHOr HamoHa u3Mely erxexkTpoga. Kputnuna Bpe-
HOCT HAIlOHA TIPH KOjOj /I0JIa3u /10 Tpoboja 3aBUCH OJT BPETHOCTH IPOU3BO/IA MPUTHUCKA Taca p U
pasmaka u3Mehy enekTpona d. Ta 3aBucHOCT je npeacTaBbena Paschen-oBoM KpUBOM KOja UMa
MHUHUMYM, TIITO 3HAYU Ja he mocTojaTn BPeIHOCT IPou3Boaa pd Ha KOjoj ce npoboj jelraBa npu
HAjHUKO] BPETHOCTH HAIOHA.

BpenHOCT KOHIIEHTpalldje eleKTPOHa y MOCMATPAHOM Tracy U MPUMEHEeHOM eJIEKTPIUIHOM
noJby he 3aBHCHTH O] TOra y KOM OJTHOCY CY NMPUCYTHU MPOIECH TTPO3BO/IHE eIeKTPOHA Kao IITO
Cy cyJdapHa joHu3amuja, pOTOjOHU3AINja U OJIBajalbe eJIeKTPOHA ca HEeraTUBHOT jOHA U HMpPO-
Hecw ryOuTaKa eJieKTpoHa Kao IITO Cy Mpuiiajame uin pekoMmonHanmja. O HaBeJIeHUX IIPOIEeca
y Bazayxy Ha aTMocdepCcKOM IPUTHCKY HajBehy yJIory mMmajy cyJapHa jJOHH3aluja U MpHUIaja-
we. Townsend-oB KoeduimjeHT joHu3anunje « ce geduHUIE Kao OPOj jOHM3AMMOHUX Cyaapa 110
jeITMHUIN TyKWHE KOje JTOXKWBU eJeKTPOH Kpehyhu ce y cMepy esleKTpHYHOT Mosba. CJIMIHO,
KoedunujeHT Tpunajama 1 ce AedunuIIe Kao 6poj cyapa Mo je JUHUI TYKIHHA TOKOM KOjUX je
JIONLJIO JIO IPUIIAjatba eJIeKTPoHa. Ha HUCKUM BpeIHOCTUMA €JIEKTPUYHOL 110Jba je o < 1), IIPOlie-
cu rybuTaka eJekTpoHa Cy JOMUHAHTHH M HE ITOCTOje YCJIOBU 33 yMHOXKaBambe Opoja eJleKTPOoHa.
MebhyTum, ca mopacToM UHTEH3UTETA €JIEKTPUUIHOT 10/ba KOeDUIIN]eHT joHu3almje nocraje sehu
oJ1 KoepUIUjeHTa Ipullajarba U J0Ja31 10 eKCIOHEHIINjaTHOT YMHOXKaBaba eJIEKTPOHA, IITO je
HEOIIXO/IaH YCJIOB Ja O JIONLIO0 0 poboja. KpuTuiHa BpeIHOCT eJeKTPHIHOT M0Jba IPH KOjOj
je @ = n y Ba3jyxy LpU CTaHJIapJHUM YCJIOBUMAa LUPUTUCKA U TeMleparype U3HOCH OKO 2.6
MV /m.

ExcnonenmujajinuM yMHOXKaBabhEM eJIEKTPOHA J0J1a3u 70 (hopMUpamba JaBUHe, KOja 3am0-



YUIbe ca MaJIMM OpojeM MHUIUjaJHuX ejieKTpoHa. ¥ Townsend-oBOM €KCLIEPUMEHTY MHUIUJAJIHU
eJeKTponu cy obe3behenn ocBeT/baBambeM MOBPIIUHE KATOJE YATPA/byOMIaCTHM 3paderbeM IITo
je u3a3mBaJIo eMUCH]Y eJIEKTPOHA ca mhe. Kajia mporec mpoboja oaMaKkHe, MPpazKibeme ce 0IprKa-
Ba U CEKYHJ/IAPHOM E€MHCHjOM €JIEKTPOHA ca KaToJie ycjes yjapa HO3UTUBHUX joHa. MehyTum,
u Oe3 BellTadyke TeHepalldje, y racy moctoju ojapeheHn 6poj cJIODOTHUX eJeKTPOHA Y yCJIesd KO-
CMUYKHUX 3paKa H MNPUPOJIHE paJaumoakTuBHOCTH. CMaTpa ce Ja y Ba3IyXy IOCTOjU PABHOTEXKHA
konnenTpanuja og 1000 enexrpona y 1cm? [13]. Kaza je eekTpuuHo mojbe J0BOLHOT MHTEH-
3UTeTa, JIABUHA MOYKe 3alodeTH OJi CaMO jeJHOI WHUIMjaJHOT ejeKTpoHa. Pa3Boj JiaBuHe ce
0JIBHja y CYIIPOTHOM CMEPY OJ CMe€pa BEKTOpa eJeKTPUIHOT 0/ha U JOHH3AIMOHHU Ta/Iac MyTyje
Ka anoau. PekombuHanmja eJleKTpoHa Ha aHOIU MOKe 3ayCTABUTH Pa3BOj JABHHE IIPE HEro IITO
eJIeKTPUIHO T0/be KOje TOTHIE O YMHOXKEHHUX eJIEKTPOHA MOYHE /1a YTUYe Ha eJIeKTPUIHO T0be
ycJe1, MIPUMEEHOTI HAlOHA Ha eJIeKTPOJaMa, Kao mro je To ciay4aj y Townsend-oBom ekcrie-
pumenty. Ca apyre cTpane, ako MOCTOjU JOBOJHHO MPOCTOPA 3a Pa3BOj JIaBUHE €eKTPOHU he
ce YMHOXKHUTH JIO0 Te Mepe Jia he johu JIo npoMeHe BPeJHOCTH €JIEKTPUYHOL [I0Jba Y HPOCTOPY
uzMebhy esekTpoga. ¥ TOM TpPEeHYTKY JaBUHA Ipeas3u y (pHIaMEHTAPHO MPaxKiberhe Koje ce
Ha3WBa CTPUMeEp.

Crpumepn npejcTaB/bajy NUJINHAPUYHY CTPYKTYPY KOja Ce CacTOju OJl IJIaBe CTPpUMEpa y
K0jOj J0J1a31 JI0 M3PaKeHor Iporeca (pOoTojoHU3aIMje U Koja Mporarunpa Kpo3 MPOCTOP OCTa-
Bpajyhn 3a cobom ciiabo joumsoBanu pern. Mory ce mpocrupatu y oba cMepa, Ka aHOAW W Ka
KaTOIM, IIPU deMy HUMajy pasiumdure (pusmuke kapakrepuctuke. CTpuMepr Koju ce Kpely ka
AHOIU ce O3HAYaBajy Kao HETaTHBHH, a KOjH ce Kpelly Ka KaToau Kao IMO3UTHBHHU, IPEMa, CMePY
eJEKTPUIHOT 10Jha JIyK Kojer ce kpehy. Ako je padmak u3amely ejiekTpoja Kparak CTpuMepu
MOT'Y JIa Ta [IPEeMOCTe U JI0j1a3u 10 npoboja y BUIY BapHUIE. Y Caydajy Kajia je pa3mak uzmehy
esekTpoja Behu, y mpocropy u3melhy mocToju HEXOMOTEHO €JIEKTPUYHO T0Jbe Yhja BPEJIHOCT Ha
HEKO] VIa/beHOCTH O] eJIEKTPOJIe MOXKe JIa CIaJIHE HCIIO] KPUTHIHE BPEIHOCTH 3a IMPOCTHPAIbE
crpumepa. Ha armocdepckoMm NpuTHCKY Ta1a 10J1a31 10 (pOpMUpamba KOPOHE OKO IIPOBOIHUKA
KOja MpeIcTaB/bha MapIHjaJHO TpaxKibehe, jep He JoJa3d 0 Mpoboja IeaoT MPOoCTopa m3Me-
by esiekTpoga. ¥V KopoHu ce Moxke (popMHpaTH MHOIO CTpPUMeEpPa KOju MOTHYY U3 MCTE OCHOBE.
Crpyja crpuMepa JOBOIK 0 3arpeBaiba Ba3/lyxa IITO MOYKe JOBECTH 0 TI0jaBe TePMAaJIHe JOHW-
zanuje. IlpoBojpuBoOCT Taja mopacrte U CTPUMEPH U3 UCTe OCHOBE (bopMUPajy JTHIEP KOjU je Ha
HOTEHIINjAJIy eJIeKTpojie. Y IJIaBU JIHIEPa ce FeHepHuIe eJeKTPHIHO T10/be BeJTUKOT HHTEH3UTETA
KOje TeHepHIlle HOBe CTPUMepe KOjU Jajbe IMupe JuMeHs3uje jugepa. ATMochepeKo MparKibeme
n3mehy obJiaka U 3eMJbe YIIPaBO IIpejcTaB/ba MPo00] HA BEJUKOM PacTojamy 0 KOjer JjoJia3u
MEXaHU3MOM MPOCTUPAHA, JTHIEDA.

1.1 Armocdepcka nmpaxkmema n3mely obsraka m 3emsbe

Armocdepcka npaxkmema ndmehy o0aka U 3eM/be e MOTY TOJeJTUTH Ha, CUJIa3HA U y3J1a-
3Ha IpeMa cMepy Kpetama Juiepa. [lopen Tora, armocdepcka mpaxKmema ce MOTY O3HAUUTH
Kao MO3WTUBHA WJIM HETATWBHA Y 3aBUCHOCTH O] 3HAKA HaeJeKTpucama y obJaKy nu3 Kojer Jim-
nep kpehe (Ko cCHIa3HUX MPaXKibeha) WK Ka KojeM JHep TMyTyje (Koj y3Ia3HuX MparKmbeha).
Ha oBaj Haumn mory ce paszjiMKOBaTH Ye€TUPHU THUIA aTMOCHEPCKUX IPaKbema IpeMa 3HaKY
HAEEKTPUCATha U CMepPy KpeTama. Y Jucepranuju he ce pasmarparn edeKTH HEeraTUBHOT CH-
JIA3HOT aTMOChEePCKOr IpazKibema, ¢ 003upoM 1a oBu yaapu duHe oko 90% CBHX HparKibemba
u3Mely obsraka u 3emsbe. HeraTuBHa ys/1a3Ha NpaKmema ce YIJIaBHOM jaB/bajy MpU yAapy v
BHCcOKe oOjekTe. [lo3uTuBHA y3/1a3Ha TpaxKibeiba ce JIeNaBajy Ha MOYETKY WU Kpajy oJyje H
MOI'y OUTH JIOMUHAHTHYU THUII Y 3UMMCKOM liepuojy. Kapakrepuiie ux Jio jsa nyra seha BpejgHocT
AMILTHTY/Ie CTPYje V OJHOCY Ha HEraTHBHA CHJIa3HA aTMOchepcka mpaxkema W AyzZKe TPajame
UMITyJICa CTPYyje MPpH 4eMy TOCTOJU caMoO jeJaH TOBpaTHU yaap.

Armocdepcka mpaKmema YIJIABHOM HACTajy B3 00JaKa THIA KYMYJIOHHMOYC KOjH HMA
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00JIMK HAKOBIba. TOKOM JIETIbUX MeCely 3arpejaHu Ba3/lyX ca 3HavYajHOM KOJMYMHOM BJiare ce
IMUPH U ToUHHe Ja ce auke. Ca mopacToM BUCHHE aTMOCHEPCKH TPUTHCAK O, 1A Ce TOILIN
Ba3/lyX IHUPU jOIII BUIIE U TUME C€ XJaJIh. YCJeJ CMambeha TeMIiepaType Bjara ce KOHJeH3yje
Yy MHUKDOCKOIICKe KaIlJbUIle KOje ce ca 3eMJbe Omazkajy Kao oburak. OuyjHum obnamm ce y Bep-
TUKAJHOM IIPAaBILy HpYy:Kajy Ha BucHHaMa o 3 km g0 20 km, a y XOpU30HTAJHOM IIPABILy Ha
pacrojambumMa of 3 km 10 50 km, npu yemy ce Mory kperatu 6psunama y omcery oz 20 km/h
10 30 km/h.

Tavan naunu Ha KOjU JI0JIa31 JI0 FeHEPUCATha HACTEKTPUCAThA Yy 00/IaKY je TEITKO OJIPeTUTH,
¢ 003UpOM JIa je y nuTamy (peHOMEH KOjU ce JelllaBa Ha BEeJIUKHM PACTOjalbMMa M TECHO je IOo-
Be3aH ca OPojHUM (DU3HIKUM U XEMHU]CKHM IIponecumMa y obaky. HaemekTpucama ce yriaBHOM
HaJIa3e Ha JecTUIlaMa BOJE V TEIHOM WU UBPCTOM CTamby KOje ce HAa3UBa]y XUAPOMETEOPHUMA.
Pacnonesnia naenekrpucama ynyrap obJjiaka ce 10je/[HOCTaB/bEHO MOYXKe IPEJICTABUTU Ca TPHU 30-
He y BepTUKATHOM mnpasiy. OBaKBa CTPYKTYpa HaeJTeKTPUCAHA je YTBPheHa HA OCHOBY Mepema
eJIeKTPUYHOT 110/ba Ha 3eMJ/bH, YHYTAp U U3HAJL 00/1aKa. Y TOPHOj 30HA HAJIA3H Ce YKYITHO [TO3H-
TUBHO HaeJeKTpHUcame, a V Cpelmhoj HeraTuBHO. /loma 30Ha je MambuX JUMeH31]a | IpeIcTaB/ba
eIl TO3UTHBHOT HaeJIeKTpucamba. [IpBe 1Be 30He ce cMaTpajy TJIABHEM 30HaMa Koje (hopMupajy
CJICKTPpUYHU JUIIOJI.

Mexanuzam esekTpudukaiuje obaka Moapa3yMeBa IIPOIEce reHepalije HaeJeKTPUCaha
XUJIPOMETEeOopa U MPOoIec pa3/Bajarha HACJEKTPUCAHa PA3JIUIUTOr MOJAPUTETA KOJU TTOTOM CJle-
gu. Ha Behoj BucHHM XuapOMeTeOpH €y YIVIABHOM CHTHE YECTHIE JIeJeHUX KPUCTAJIA U XJIAJHUX
BOJEHUX KAIl/BHIA KOje ce Hajase y TeUHOM CTaiby, HaKO je TeMellepaTypa HUCIOJ TadKe Mp-
Kiberba., OBe JecTule Cy CyBHIIE CUTHE ja OM IO JejCTBOM I'paBHTAIMje MOYesIe I8 Malajy
U [PEeJICTaB/bhajy decTurle Koje dnue obiak. Ca gapyre cTpaHe, KPyIHEje YECTUIE KPYIe Pejl-
CTaB/bajy NajaBUHE KOje Ce TPU CBOM KpeTalby Ka 3eMJbU CY/apajy ca CUTHHjUM YeCTHUIAMA
obaka. Exkcrepumentn y jgaboparopujckuM ycaosuma [14]| ¢y mokasanu Ja KpyHHHUje decTHIe
Kpylle IPH OBHM CYJIapHMa II0CTajy HeraTUBHO HaeJ eKTPHCAaHe KaJla je TeMIepaTypa HUKa O]
KPUTUYIHE BPEIHOCTH, IITO jecTe cJIy4aj Ha oBUM BucuHaMa. Ca npyre cTpaHe, CATHHje UECTHIIE
o0J1aka oCcTajy MO3UTUBHO HaeieKTpucane. [Iporec ycie Kojux j10/1a3u JI0 Ipeiacka HaeeKTPH-
carha HEje J0BOJbHO To3HAT. [[03UTHBHO Hae/leKTpHUCaHe decTuiie 00Ji1aka 0CTajy Ha MPBOOUTHO)]
BHCHHH, & HETATUBHO HaeJeKTPUCAHE YeCTHIE Kpylle HaJajy y HuxKe objacTu ob0/1aka U Ha Taj
HAYMH 0431 10 POPMHUPaAIHba 30HEe MO3UTHBHOI HAaeJeKTPHCAIba KOja ce HAJa3M U3HAJ 30HE Ca
HETATHBHUM HaeJeKTpucambeM. [[loMeHyTH eKCcIIepuMeHTH Cy MOKAa3aId J1a KaJjaa je TeMIepaTypa
U3HAJ KPUTHYHE, YeCTUIE KPYIIe MOCTa]y MO3UTUBHO HaeJeKTpHCaHe, MaJia IOCTOJU YTHUIA] Be-
JIMYWHE W KOHIEHTpaluje cuTHHjuX dectuia. CMaTrpa ce 1a je 0BO y3POK MOCTOjamba J0Hhe 30He
HO3UTHUBHOI HaeJeKTPHCAIba, IJie je TeMIepaTypa BHUIIA Y OJHOCY Ha IOPibe JeJ0Be 00JIaKa.

MaxcumaJine BPeIHOCTH eJIeKTPHYHOT 10/ha KOje Cy M3MepeHe YHyTap oOJaKa ce Hajase
y omcery ox 0.25 MV/m 1o 1 MV /m. Ilpu armocdepckom NPUTHCKY U CYBOM Bas3iyXy KpH-
TUYHA BPEJIHOCT €JeKTPUIHOI 110/ha LPH KOjo] J0ja3u J0 1pobdoja u dopMupama crpuMepa
u3nocn 3 MV /m. OBa BpeJHOCT omaja ca CMamemeM BPEIHOCTH TMPUTHCKA 0 Kojer A0Ja3u
Ha Behuwm BucuHama. Takole, Ha CMameme BPEIHOCTH MPOOOJHOT eJIEKTPUYIHOT 10/ba YTHIE U
HPUCYCTBO XuJpoMeTeopa. Kaja ce oBu dhakTopu y3Mmy v 003Up MpOIEIbyje ce ja ¢e BPEJIHOCT
POBOJHOT eJIEKTPUIHOT MoJba YHYTap obiaka kpehe y omcery oq 1 MV,/m go 1.5 MV /m. Ose
BPEJHOCTH Cy UIlak Behie o1 MaKCHMaJIHUX BPEIHOCTH Koje cy u3mepene. Imyanitov |10] oBo 06-
jammaBa THME J1a ce HajBehu j1e0 HaeleKTpucama y 001aKy Hajla3u y orpaHudeHnM obiacTuMa,
4quje JUMEH3Hje W3HOCe Map CTOTHHA MeTapa, MITO je MHOTO Maibe y nopehemy ca JuMeH3ujama
nejoKymHor obaaka. [lopem Tora, yciaen npazkmema Koje yOpP30 cjead HAKOH HarOMHJIaBaiba
HaeJIeKTpHCcaba, OBAKBe CTPYKTYpe ce He OJp:KaBajy JIyro BpeMena. M3 Tor pasjora je OaJio-
HUMA, paKeTamMa W aBUOHMMA TEIKO ja nponal)y obsactu y kojuma moctoje Behe BpemHOCTH
eJeKTPHYHOT 0Jha. 1IpocedHa TrycTwHa HaeJeKTpucama y obsaky obaaka m3nocu 0.3 nC /m3
10 3 nC/ m®, 10K y MammM obmacTuMa Mozke A0cTulin I BPEIHOCT HEKOIHKO gecernna nC / m?®,



Mexanu3zam Ha OCHOBY KOjer HacTaje po00j KOju MHUIMPA aTMOCGEPCKO MParKibemhe Huje
nedbunutusao yrBphen. [locrojame oBor nHuIEjaIHOT IPOOOja Ce MOYKE JTUPEKTHO 3aK/byYUTH
HA OCHOBY TIOCMaTpara CBETJIOCHUX edekara y 00/1aKy HEKOJMKO CTOTHHA MUJIUCEKYHIU Mpe
Hero 1o ce mojasu aujep. Clarence u Malan 15| cy 3ak/bydnsin na 10 HHHIEJATHOT TPOGOja
JIOJIA3H YCJIe/l BEPTHKAJIHOT MpazKiberba u3Mel)y IeHTpa HeraTHBHOI HaeJIeKTPUCAIba U IeHTPa
JIOIbeT TO3UTUBHOT HaeJdeKTpucama. Ca Apyre cTpaHe, HHHIUjAIHA TpobOj ce Moxke 00jacHUTH
U MPOIECHMa MPAKIHeHha YHYTap 30HE HETATHBHOT HAETEKTPHCAMA KOja Ce MPYkKA]y ¥ XOPH-
30HTAJHOM mpasity [16].

Viap arMocdepcKor mpaxibema ce MaHudecTyje Tako IITO JIHJAEP MyTyje of ob/IaKka Ka
3eMJbH M HAKOH CIajarba J0Ja3u J0 pa3e MOBPATHOI yAapa KOjU IyTyje O 3eMJbe Ha3aJl 0
obaka. TokoM jemHor aTMocdepcKor mpazxkKmbema OOMIHO UMa BHIE yaapa (CBAKU ce CacToju
on daze sunepa u dasze HOBpaTHOr yaapa), Hajuenthe TPH J10 [eT, aju 3a0e1eKeHo je 4ak u 26
yaapa. lpsu yaap je cnenududan mo ToMe mTo ce JuAep MpoCcTHpe KPo3 Ba3/lyX y KOjeM paHuje
Huje OMJIO eJIEKTPpUUIHOr 1Ipoboja. I3 Tor pasjora Jimjep npBor yiapa He IyTyje PaBHOMEPHO
KOHCTAaHTHOM Op3MHOM Ka 3eMJ/bH, Bell ce kpehe auckperHo y KopamuMma, 300r dera je 1006mo
HA3UB cTen Jujep (step Ha eHIVIECKOM je3WKy 3Ha4uM Kopak). TakoDe, qoJa3m J0 TpaHama u
dopMmupama pa3InduTHX MyTamba JAyzK KOJUX ce HaejekTpucame n3 objaka kpehe ka zemibu.
Craku KOpaK CTeI Juaepa Tpaje 0KO 1 4s u MpOCTUpPe ce Ha PACTOjarby peja BeJIMduHe TeCeTHHE
MeTtapa. Bpeme usmely nBa y3acronna kopaka wsnocu 20 us 1o 50 ps. Konauno, npoceyna 6p-
3uHa KojoM ce cren qugep kpehie je 2-10° m/s. Ha cBom myTy cren uep Mpou3BOA TPOBO/THA
KaHaJI u3Mely HaeJleKTpucama y 00/1aKy U 3eMJbe JIeNonyjyhu HeraruBHO HaeJIeKTpHCaIbe Pea
BE/INYNHE HEKOJUKO KYJIOHA JyzK KaHaja. TOKOM KpeTama CTell JIAepa OJprKaBa Ce HOTEHIIH-
jaurna pasmauka uMelly Bpxa Jmaepa (Koju je Ha moTeHujasy obiaka) u 3eMJbe Koja H3HOCH T1ap
necernna MV.

Kako ce cren jmmaep npubianzKasa 3eMJ/bH, €JIeKTPAYHO [I0b€ HA HEHO] MOBPIIMHHA CE I0-
BehaBa, moceOHO Ha M3IUTHYTHM JeJOBHMa pesbeda, BUCOKUM objekTuMa manm apsehy. Kaza
eJeKTPUIHO T0/be TpeBa3uhe KpUTHIHY BPeTHOCT J0JIa31 0 M0jaBe jeTHOT WKW BUIIE MO3UTHB-
HUX JIUEePa KOJju ce ca 3eMjbe Kpehy Ka rope, ka BpXy HaJio1a3eher HeraTuBHO HAE/IeKTPUCAHOT
cTen Jjimjiepa. YKOJIUKO MO3UTUBHU JIUJEP MOTHYE CA PABHOT TEpeHa, Clajarhe [Ba JHIepa ce
JIeIaBa Ha BUCHHU OJT HEKOJIMKO JIECeTHHA, MeTapa M3HAJ 3eMJ/be. AKO IMO3UTHBHU JIIIEP HOTHIE
ca HEKOI' BUCOKOI' 00jeKTa, TadKa CIIajaiba ce MOKe HAJA3UTH M HA BHCHHH OJi HEKOJIUKO CTO-
TuHa MeTapa. OapehuBaime TpeHyTKa Cliajarba je BaykKHO NMpH HpojeKToBamy 3amTure. Haxon
clajama J0/1a3u /10 yCIOCTaB/hakbha MPOBOJIHOT KaHaa u3Mehy obsiaka u 3eM/be, MTo 03HAYABA
noderak haze MOBPATHOT yaapa.

[loBparuu ynap ce Kpehe jayzk Beh ycrocTaB/beHOT KaHaJja OJ] 3eMJbe Ka 00J1aKy HeyTpa-
JUIyNM HeraTHBHO HaeJeKTPHCAIbe Koje je MPeTXoaHo jernonoBano. Oba mpoieca, u JUIep U
HOBpPATHH yAap e(QeKTHBHO TPAHCIOPTY]Y HEraTHBHO HaeJeKTpHCalbe U3 o0JaKka v 3eMby. To-
koM haze MOBPATHOT yjaapa He MOPa YBeK J0hu 70 MOTIYHOI HeyTPaJIUCaha CBOT HErATHBHOT
HAEEKTPHUCAha ¥ KaHAIY, & Ca JApyre CTpaHe MOXKe JONW W 70 JIeMOHOBaMha BUIMKA TTO3UTUB-
HOT' HaeJIeKTPHUCarma JIyK KaHaJia. bp3naa Kojom ce kKpehe TajacHu (ppoHT MOBpATHOT yAapa
je m3mehy Tpehune u mosoBWHe OpP3WHE CBETJIOCTH W ONa/a KAKO Hampeayje Ka obmaky. Ctpy-
ja MOBpATHOr yAapa HpeiacTaB/ba UMITYJIC aMIIATYIAe OKO 30 kKA Koju MaKCHMAaIHy BPEIHOCT
JIOCTHUZKE 3a 1ap MUKPOCEKYH . Bpeme 3a Koje je noTpebHO j1a BPeHOCT CTPYje Ola/iHe Ha 110~
JIOBUHY MAKCHMAaJIHE BPEIHOCTU U3HOCH MaP TeCeTUHA MUKPOCEKYH TH. YCJIE/T BeJTUKE BPeTHOCTH
cTpyje /10a3u J0 3arpeBama KaHaJja 10 remieparype n3ua 30000 K u ycrocrap/bamba MPUTHCKA
uzna 1 MPa. OBo j1oBou 10 HAIJIOT HIHpeIba KaHa a u (pOpMUparba 3BYUHOI YIAPHOT TaJIaca,
MO3HATHjeT Kao T'POM.

BaBucHOCT CTPYyje Jy2K KaHa/a TOKOM [IOBPATHOT y/apa je Hemoryhe MepuTu, ajim ce CMaTpa
J1a, je cpa3MepHa OCBeT/heHOCTH KaHaJta. Kaia moBpaTHu yaap CTUTHE 10 TA9Ke TPaHabha KAHAIA,
00MYHO HACTyNa MoBehaHa eMHCHja CBETJIOCTH Ha TOM MECTY ycjes Op30T mpaKmberma OOUYHHX



rpana Kpo3 IJIaBHU KaHaj Ka 3eMmsbi. CMarpa ce jia je OBO y3POK I0jaBe JIPYyror MaKCHMyMa
BPEJIHOCTH CTPYje KOju ce OTlarka y BPEMEHCKO] 3aBUCHOCTH CTPYyje Y TadKH yJaapa.

HoBu ymap 3amnoumibe JuIepoM KOjU Ce IMOHOBO CIIYINTa OJ1 00JlaKa Ka 3€MJbHU, aJii OBaj
OyT 0 Beh ycrmocTaB/heHOM KaHATy TOKOM MPEeTXOTHOr yiaapa. V3 Tor passora He kpehe ce y
KoparnuMa, Beli KOHTHHYATHO JyK KaHaIa U Ha3uBa ce napt Jujaep (dart Ha eHrJIecKOM 3HAYH
crpena). Bpsuna npoctupaa gapT aujgepa je jpocta Beha ox mpoceune Gp3ume cTemn Jugepa u
uznocu 107 m/s. TIpuMkoM Kperama mpaTh IyTamy KOJOM je MpPOIIa0 TajJacHu (PPOHT IIpeT-
XOJIHOT TIOBPATHOT y/lapa W 3aHeMapyje pa3jnduTe rpaHe KaHaJja koje cy mocrojane. Ha cBom
OyTy /IelIOHYje HETaTUBHO HaeJeKTPUCale YKYIIHe KOJTNInHe HaedekTpucama oko 1 C. Ilpomec
crajama ca 3eMJbOM je CJAWIaH Kao KOJI CTell JuIepa, ¢ THM IITO je MO3HUTHBHH JUIep KOju ce
kpelie Ka 00JIaKy Mame M3parKeH U JI0 Clajarba J0JIa3u Ha HUXKO] BUCUHU O] JeCeTaK MeTapa.
CTpyjHu MMILYJIC HAPEIHOT TOBPATHOT yAapa nMa amianTyay koja uzuocu o 10 kA 1o 15 kA,
a Op3uHa TaJacHOr (PPOHTA MOBPATHOT y/Iapa je CJAUYHA Kao KOJ, IIPBOT MOBPATHOT YIapa.

Kanas koju je odopMuo Jimjiep TOKOM KpeTamba 0/ 00J1aKa JI0 3eM/be ce MOJIeyje HaeJeK-
TPHCAHUM KOPOHA oMoTadeM |17, 18| koju ce Haa3u OKO MEHTPAHOT je3rpa NPevYHrKa OKO 2 ¢cm
KOjé je BeoMa MPOBOJIJBUBO U KPO3 KOje Tedue ¢Ba BepTUKaJIHA cTpyja. Ca Teopujcke TauKe IIeTu-
1Ta TOKOM ha3e JInJIepa HACJIEKTPUCAILE Ce JICTIOHYje HA TAHKOM je3rpy KaHa/ia aTMOcgepCcKor
npaxmema. [eHepurne ce jako eJeKTPUYHO MOJHe KOje je MPETeXKHO Y PaAnjaHOM TPAaBILYy H
9ija jaurHa TPeBas3sua3u KPUTHYHY BPEJTHOCT 32 TPo0oj v Ba3ayxy. Oa00jHe e1eKTpocTaTuIKe
cUJIe IoMepajy HaeJeKTPHUCaHe O] je3rpa cBe JIOK BPETHOCT Pa/INjaHOT eJIeKTPHIHOT TT0/ha He
naiHe ucnof Kputuane. Crno/bHA TPAHUIA KAHAIA aTMOCHEPCKOT MpaKmbema je onpehena Bpe-
nonthy mpobojHOr eJIeKTPUIHOT 110Jba Vv Bas3yxy. [locseuna oBora je jia ce dpopMupa KaHall
JINJIEPa KOjU Ce CacTOoju O/ TAHKOT je3rpa n KOPOHa oMoTada. PajujaiHa pacio/ieia Hae eKTPH-
camba y KOpOHa OMOTa4y OCTaje Helmo3HaTa, ajid Ce 4eCTO y3UMa Jla je CJAUYHA Kao KOJ KOPOHEe
Koja ce popMupa y JIaboOpaTOPUjCKUM eKCIIEPUMEHTUMA IPaKIbelba Y KOAKCH)jATHO] TeOMEeTPHUjH
[19]. TIpema oBOM MOJIEJTY CBO HAeJIEKTPHCALE je JeMOHOBAHO YHYTap KopoHa omorada. Crpy-
ja aTMocepcKor MpaXKmberba TOKOM MOBPATHOT yapa He MpeicTaB/ba JUPEKTHO MPaXKILEHe
HaeJIeKTpucama y 00/1aKy, Beh je mocieauna neyrpaan3aiiyje HaeJJeKTpUCaba KOPOHA OMOTaYa.

Hakon umMIrysica cTpyje moBpaTHOr yapa MOXKe YCJAEJIUTH CTAJHA CTPYja BPEJAHOCTH HEKO-
JIUKO JleceTHHA JO HEKOJIMKO CTOTHHA aMIlepa KOja MOKe TPajaTu JI0 HEKOJHKO CTOTHHA MUJIH-
cekyHau. o oBe TojaBe YIJIaBHOM He J0JIa3W HAKOH MPBOT, Beh TOKOM HapemHHX MOBPATHHX
ynapa. Mepewa Brook et al. [20] mokasyjy ma 1o JyroTpajHuX CTATHUX CTPYja JOJA3U HAKOH
y/iapa ca peJIATUBHO MaJIMM IIPOTEKJIUM HaeJeKTPHCAIbeM KOjU Ce JIelaBajy HAKOH yjgapa ca
BEJIUKHUM TMPOTEKJINM HaejgekTpucameM. 3Bop oBe crasHe cTpyje je AUPEKTHO MpPaKmbere Ha-
eJeKTpucama n3 o0JaKa, a He JEelMOHOBAHOI HaeJleKTpucama y KaHaiy. llopen cranne ctpyje,
MOZKe JIONW W J10 TeHepHucama UMITYJIca KOju TPajy HEKOJIMKO CTOTHHA MHUKDPOCEKYHIN KOjU ce
Ha3uBajy M KOMTOHeHTe.

Y Bpemenckom uHrepBaJjy u3Mmehy kpaja dasze mopparHor yjuapa u ciejgeher gapr Jsimaepa
noctoje J u K mporecu koju ce jemapajy y obsaky. J mporecu mpejcTaBibajy Hmpepacioaeny
Hae/JIeKTPUCaha YHyTap 00JaKa TOKOM BPEMEHCKOI Mepuojia oj1 rmap JeCeTUHa MUJIUCEKYH/IH.
o BuX 10aa37 yesaen TeKibe TaTacHOT (PPOHTA MOBPATHOT yapa Ja HaCTaBU CBOj MyT YHyTap
obiaka, ma ce (popMupa MO3UTUBHU JIHAJED Ka MEHTPY HEraTUBHOT HaeJeKTpHCama Y 00JaKy.
Oarosop Ha GopMupame MO3uTUBHOT Jinepa je K mporec Koju npeicras/ba HeraTuBHI CTPUMED
KOjH MOTHYE OJ] BpXa MO3UTHBHOT JIMAepa Ha3a/ Ka Kanajay. Ha raj nadun oba mporeca J10Bojie
JIO TPAHCIIOPTA, JIOIATHOT HETATUBHOT HAEJEKTPHUCAaha Iy K rmocTojeher kanasa, ajgm 3a pa3anky
OJ1 TapT JuJepa OBJie HaeJeKTPHUCcamke He MyTyje cKpo3 70 3eMmsbe. Huje yrBpheno ma sm cy J u
K mpotecn HeonxXoHW 33 UHHAIUjANM]Y JapT JHIEPA.

Bpeme koje nporekne usmely jBa napejna mOBpaTHa yapa je HEKOJHUKO JIECETUHA MU-
JIMCEKYH/IM, & MOyKe OMTH M HEKOJIMKO CTOTHHA MUIJIUCEKYHJ/IH aKO Ce jaBU JIyrOTpajHa CTaJHa
crpyja. TUHIUYHO YKYITHO BpeMe MeJOKYITHOT aTMOCMEPCKOr MPayKibhemha je HEKOJUKO CTOTHHA



MUIJIMCEKYH/IM U [IPUTOM IIPOTEKHE HAeJEeKTPUCahe 0J1 ap jeceruna Kyjona. lIponemyje ce ja
je yKymHa eHepruja armocdepckor npaxmema o1 10 MJ xo 10 GJ. He mocroju KoHCeH3YC KOju
yJIeO eHepruje oAroBapa pas3nduTuM edeKTuMa aTMOoC(hepCcKOr MpaKibemha Kao MTO CYy 3BYK,
3arpeBambe, CBETJIOCT U eJeKTPOMArHeTCKO 3paderhe.

@®a3za MOBPATHOT yAapa HpeJcTaB/ba eTaly arMocdepcKor IpaxKibemha TOKOM Koje J01a31
Jo HajBumie omrehema Ha 0OjeKTHMA Ha 3eMJBU U eMUTY]je ce HajBuIe cBeryiocT. HaemnekTpu-
cambe KaHaja U IheroBa paclojie/ia mpe caMor NoYeTKa IMOBPATHOT ylapa MMa KJ/bydHH yTHILA]
HA TE€HEPHUCAIHE CTPYje y TaYKH yjaapa, Kao U Ha JUHAMHUKY KOPOHA OMOTa4da TOKOM IPaKIbeba.
CaMuM TUM, YTHYE U Ha €JIEKTPUIHO II0Jbe Koje ce (hopMUpa YHYTap U Y OKOJIMHU KaHaJa. Me-
perba Ha OCHOBY KOJHX OM ce MOTJIa OJIPEJIMTH PACIOje/a HAeJeKTPUCAba YK HEeJ0T KaHaja
jOII yBeK HUCY u3BejeHa. [logyKHa rycTuHa HaeaeKTpHUCalbha Y IHY KaHaIa ce MOXKe HMPOIeHH-
TH U3 Mepeha BPEIHOCTH eJIeKTPUIHOr 11o/ba y okosman o 200 m ox kanasa [21]. Bpeanoctu
JobujeHe Ha OBaj HAYWH MOKA3y]y JIa MPOCEYHA MOJYyKHA I'YCTHHA HaeJeKTPHUCarha O3y 3e-
MJb€ MMa M3PazKeHy JUHeapHy KOopesaldjy ca MaKCHMAaJIHOM BpeJHoinhy crpyje HacTynajyher
NOBpaTHOr yaapa [22].

Pacnonena HaenekTpucama KaHala aTrMOChepcKor MpaxKibelha Ha IMOUYeTKY U TOKOM (hase
HOBPATHOI yJlapa MOZKe Ce IPOIEHUTH KOPUIINhemheM MHZKEeHEPCKUX MO/Ie/1a IOBPATHUX YJIapa.
Kom oBe kjrace Mojiesia BpeMeHCKa, 3aBUCHOCT CTpYje JIy’K KaHasa i(z,t) Ha CBAKO] BUCHHHU 2z Ce
MOZKe OJIDEeJTUTH TI0O3HABAHEM BPEMEHCKOr OOJIMKa UMITYJIca ¥ Tadku yaapa ig(t) = i(z = 0,1).
Taja ce Moxke U3padyHATH ¥ BPEMEHCKA 3aBHUCHOCT IIOJYKHE I'yCTHUHE HaeJeKTPHCAIba YK
Kanana ¢(z,t) pelmaBameM jeHaYHHe KOHTHHYATETA O Ty KUHA KAHATIA,

di(z,t)  0q(z,t)

0z ot '’ (1.1)

a 3aTHM U €JIEKTPOMATrHETCKO T10/be Ha PA3JIUYUTUM YIA/HLEHOCTUMA OJ1 KaHaja. MHxKemepcku
MO/JIEJIH C€ MOTY MOJEJUTH Y JiBe IPyTe: MOJAeJN IpeHocHOr Boja (enr. Transmission line - TL)
u Mozesn ca myTyjyhnm crpyjaum ussopom (enr. Travelling Current Source - TCS).

TL mozmenn mogpasyMeBajy cTpyjHH U3BOP KOJjU ce HAJTa3W Ha JTHY KaHaJa W KOJU TeHepHIIe
JgeduHUCaHN CTPYjHHU UMITYJIC KOJU MyTYje JIyzK KaHnaJja Ka obsiaky. Vmirysic nyryje 6e3 aucrop-
3uje, a pa3aInduTe BapHjaHTe MOJes1a oMOoryhaBajy areHyalujy IMIyJca ca npe)eHoM BHCUHOM.
[Tomohy wm3pasa koju je dbopmynucao Rakov [1| moryhe je mpemcraBuTu cTpyjy KaHaga KOJ
paznuuutux TL momena u Hekux ocHopHux TCS momesra

i(z,t) = u(t — z/vs)P(2)ig(t — z/v), (1.2)

rie je u Xesucajaosa pyHKIUja, vy Op3uHa TaJacHOr (bpoHTa MOBPATHOr ylapa Koju ce Kpehe
Ka 00J1aKy, v je Op3uHa MPOCTHPaIba CTPYJHOT Tanaca, a P(z) je dpakTop aTenyarumje Koju 3aBUCH
0J1 BUCHHE. XeBucajopa gpyuknuja y uspasy 1.2 obe3dbehyje ja je crpyja Ha ey KaHaJa J10
KOjer joIl HUje CTUTrao TajacHd (PPOHT MOBPATHOT yiapa jeaHaka Hyau. /leo KaHaa MCIOIN
TaJacHor (PpOHTA IMOBPATHOI yjlapa ce 0O3HaYaBa Kao aKTUBUpaHu jieo Kanaaa. Kojx TL momena
Op3WHa KOJOM Ce IPOCTHpPE CTPYJHU Tajiac v je jeaHaka Op3uHU TaJgacHOr (OPOHTA HOBPATHOT
ynapa. Koz npsoburaor TL mogena koju je dopmymucao Uman [23], dakrop arenyanuje je
jennak jeauaunu. Kacuuje cy yBejieHH MOJEN KOJI KOjUX BPEJIHOCT CTPYyje Onaja JIMHeapHO Ca,
sucunoM P(z) = 1 — z/H n ekcnonennmjaano omaaa ca sucuaoMm P(z) = exp(—z/A).

Mojiesin u3 KJiace ca myTyjyhuM cTpyjHEM U3BOPOM IOCMATPAjy TaJacHu (PpOHT MOBPATHOT
yJapa Kao CTPYjHH U3BOP KOjU YTYje Ka 00JIaKy U Ha CBOM IIYTY HeYTPAJIHIIe HAeJIeKTPHCAhE
KOPOHA OMOTa4y W WHjeKTYyje CTPYjHH UMITYJIC ay:K je3rpa. Mojgenn Koju mpunaaajy oBoj KJIacu
cy Bruce-Golde monen |24], Heidler-o momen ca nyryjyhum crpyjuum nssopom (TCS) [25],
mogest Diendorfer-Uman (DU) [26] u monndukosann DU mozen [27]. Takobe, cacraBben je u
reHepaJInCcaHi MOJIe/I TIOBPATHOT yaapa ca nyryjyhnm crpyjuum n3Bopom (GTCS) [28] u3 kojer
ce MOTY U3BECTH CBU MPETXOTHO TOMEHYTH MOJIEJIN.



[Hope/1 nHkKemHEPCKUX 1IOCTOje U JApyle Kjace Mojesa OBparHuX yiapa. KjiekrpoMmarter-
CKM MOJIEJIM allPOKCUMHUPA]y KaHa aTMoC(epCKOr NpaxKmema Ca aHTeHOM ca ryoumuma. /lo
pacmojiesie cTpyje AyK KaHaJa ce Jg0Ja3u pelmaBameM MakcenoBux jeanadnta. Mogenan kosa
ca paclojie/beHIM IapaMeTpUMa IOCMATPAjy KaHal aTMOC(epCKOr MPaXKibeha Ka0 BEPTUKAJHH
BOJl KOJH je ONMHCAH BPeIHOCTHMA 33 OTHOPHOCT, WHIYKTHUBHOCT W KANAIUTUBHOCT 1O jeTUHU-
mu JTykufe. /lo BpeIHOCTH 3a HATIOH W CTPYJY JAYK KaHaJa ce JI0Ja37 pellaBarmeM jeHaunHa
renerpaduydapa. Pu3udku MOJEIN Yy KOjUMa Ce aHaJIM3Mpa JUNHAMUKA raca pellaBameM Xu-
JAPOAMHAMUYKUX jeTHAYNHA OJIpKama Mace, KOJWYNHE KpeTama W eHepruje OMUCYyjy KPaTKh
MUJIMHIPUYHA IJIa3MEHU CTYO KOjU IIPeJCTaB/ba JIe0 KaHasa aTMOC(DEpPCKOr MpaxKIibemha KpPo3
KOjHu mporude neduHucana crpyja.

MHKemepcKn MOIEM UMajy MaJii Opoj MPOMEH/bUBHUX TapaMeTapa U He HHCUCTHPA ce Ha
HPENU3HO] CJUIKM (PU3MIKUX TPOIEca TOKOM HOBPATHOr yjapa. Kanas je npas, BepTUKAJIaH U
3aHEMapyje ce TpaHame KaHaja, MITO je ONPaBAaHO y MPBUX CTO MeTapa on 3emsbe. Cmucao
Kopuilthema WHXKEHEPCKUX MOJIesa je ciaarame u3Mel)y MepeHor ejeKToMarHeTcKor I0Jba Ha
yiaa/benoctuMa o1 2 m o 100 km o kanaJia ca BpeJIHOCTHEMA Koje mpeasuha Mosues. Ilpoiene
€JIEKTPOMAarHeTCKOT TI0Jba Ce MOTY KOPHUCTHTH 3a MPOpPadyH WHIYKOBAHWUX HAIOHA Ha eHep-
rerCKuM BOJOBHMa KW TEJICKOMYHUKaIlMOHUM CHCTEMHMA. I/IHaK, KOM6I/IHa]_[I/IjOM NH2KEHEPCKOr
MOJIesIa MTOBPATHOL yJjlapa ca MOJEJ0M KOPOHA OMOTa4a JI0J1a3u ce J0 NPBUX 3aK/bydaka O JIu-
HAMWIIM HAeJJeKTPUCAIha YHYTAp KaHaaa aTMOC(EepPCKOT MparKmerma. OBaj MoCTymak 3aXTeBa
MpOpadyH KOju je jJeIHOCTaBHUJH HETO KOJ, OCTaInX Kjaaca Mojena. [IpuTom, nako je Koa ocTa-
JIHX KJIaca MoJiesla CTPYKTYpa KaHaJja TOKOM IMOBPATHOT yaapa AdeduHHCaHA JeTa/bHHUjEe U ca
BHIIIE [TapaMeTapa, He 3HA4YW HY2KHO /I3 CY MOJIEJIM TauHuju, jep je Hemoryhe y3seru y o03up cBe
nportiece KOjH ce JeraBajy, a moCTOJu 1 JIOCTa HeMO3HAHUIIA.

1.2 VYrunmaj armocdepcknX mpakKmbemba Ha €eHePreTCKM Cu-
CTEM

Viapu arMocdepcKuX MpaxKiberba Cy jejlaH o Hajuelmnux y3poKa KBapoBa Ha eHepreT-
CKUM BOJIOBHUMA U mocTpojebuMa. C 063UpoM J1a je v muTamy IPpUpoIHU (heHOMEH KOJU 3aBHCH
0/ METEOPOJIOIIKUX YCJI0BA, aTMOCHEPCKA IPAXKIbEeha €€ HE MOT'Y 1IOY3/IaHO0 IIPEJIBUJIETH, aJlu Ce
IbUXOB YTHUIA] HA €HEPreTCKHU CUCTEM TOKOM OJipel)eHor BpeMeHCKOr epro/ia MOXKe TTPOIEHUTH.
N3osanmja ce npojekTyje Tako jJa pU3WK 0] KBapopa Oyae MUHUMAJAH, y3uMajyhu y o03up cra-
TUCTHYKE MOJIATKE 0 aTMOC(HEPCKOM MPaKIbeby y JaTOM IOJAPYU]jy, ald U eKOHOMCKH (PaKTOp
ieHe KOHCTpyKuje [2].

Benruku 6poj yaapa moraha ympaBo HaJ3eMHe BOJOBE KOjH C€ MPOCTHPY HA BEJTUKHM pa-
cTojarmbuMa W IIpejeanMa pa3Hoaukor pesbeda. [Ipenanonn Koju ce jaBbajy ycje yiapa at-
MOChEPCKOT MpaKibeha MMyTYyjy Ay MPOBOJHUKA W MOTY CTUhH JI0 Pa3BOIHUX MOCTPOjEHHA.
ViyTcTBa mpemMa KojuMa ce IPOjeKTyje 3alllTUTa eHEepPreTCKUX BOJIOBa 0J1 aTMOChepCKuX Ipa-
Kiewa ofpelena cy cranmapauma IEEE [29, 30|, IEC [31] u CIGRE [32]. o npenamnona Ha
HA3eMHUM BOJIOBHMA MOXKe JONU ycjaed TUPEeKTHUX yaapa aTrMOChepCKUX MPaKiberbha, all H
UHJIUPEKTHO YCJIeJl UHJIYKIUje HpHU yAapy aTMocdepCcKor IpaKibema y OKojauHu. Pajau npo-
jeKTOBama 3alITUTEe TOTPEOHO je mpoleHuTH O6poj yAapa y TOKY TojuHe MO jeIUHHIN JIyKUHEe
Ha/3eMHOT Bojia [Ny Y JIaTOM IOJAPYYjy ¥ BPEMEHCKY 3aBHUCHOCT CTpYje Y Ta4KU yIapa.

Bpemencka 3aBHCHOCT HMIIYJICA CTPYje V TAYKU yJapa aTMOChepCcKor IpaxKibemha OMuCaHa
je mapaMeTpuMa Kao IITO Cy BpeMe 4ejia U 3ade/ba, aMILINTY/1a U cTpMuna. Bpeme 3adespa tr ce
Jiebunuie Ka0 BpeMe HAKOH KOjer BPEHOCT CTPYje Ola/iHe Ha IIOJIOBUHY MAaKCUMAaJIHE BPEIHO-
cru. Bpemena uena t19/90 1 t30/90 Cy JeduHUCAHA y OIHOCY Ha TadKe y KOjJUMa CTPyja JOCTUIKe
10 %, 30 %, 90 % maxcumanne Bpejgnoctu, I1g, Isg, Igg peCIeKTUBHO, KA0 MITO je MIYyCTPOBAHO
Ha cauny 1.1. Ilpema Tome pedbunminy ce u crpMuHa Sig/g0 ¥ S30/90 K&O KOeHIHU]EHT IpaBIa
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1paBe Koja Cliaja Tadke y KojuMa crpyja joctuxke BpegHoctu [1g u Igg, opHocuo I3g u Igg. Pa-
3J10r 3a JedUHHIIje TTapaMeTrapa y OJHOCY Ha 00e BpemgHocTu [1g u I3y je 1mTo je oapehuBaibe
1o mame noysaano. mmysic crpyje caap:ku jiBa MaAaKCUMyMa, OJ KOjUX je TpPBU O3HadYeH ca [g,
a 1pyru ca Ip.

(us) TIME

ItriG

-
.
.
-
.
-
*

Sm

Couka 1.1: TTapamerpu crpyjuor umimyiaca npema nedunnimujama CIGRE, npeysero u3 [32]

Crpyjun uMmILy/ic KapakTepuIle KPaTKO BpeMe 4ejia TOKOM KOjer ce MaKCHMAJIHA, BPETHOCT
JIOCTHKE 34 ITap MUKPOCEKYH/IM, a 3aTUM BPEIHOCT OlaJa y nap JeceTuna MuKpocekyuu. Paan
TecTupara onpeMe W u3oJaluje y JabopaToprjcKuM YCIOBUMa UMITYJC CTPyje aTMocdepeKor
npaKmbemha ce MOJIesIyje CTaHIapIHUM UMILYJICOM 4uje je BpeMe desa 1.2us, a BpeMe 3adesba H0us
[1]. Cranmapaan ummysic armocdepcekor npaxmemna 1.2/50 pus ce MOKe U3Pa3UTH AHATUTHIKH
nomohy Heidler-oBe dyHKIuje, KOja ce KOPUCTU 3a MOJIEJIOBahe BPEMEHCKOI O0JIMKa CTpyje
[25, 33].

PeaJe BpegHOCTH mapamMeTrapa CTPYjHOT HMITYJICA TOKOM aTMOCGEPCKOT TparKibema ce
OTHUCY]Y CTATUCTUIKHA U MOTY Ce TPEJICTABUTHU JIOT-HOPMAJTHOM PacIoAeTIOM

1 1rln(x/M)q2
o= (- [0

27 B 2 5
Bpeanoctn Mmenuwjarme M u cTanmapIHOT OACTYHAma JOTAPUTMA IMOCMATPAHOr IapaMeTpa Cy
onpeheHe Ha OCHOBY ToJaTaka M3 Mepema Koje je mzseo Berger [5]. YV cayuajy meratuBHHX

CUJIA3HUX NPaKibeha BPEJIHOCTH NapaMmerapa cy npukasane y tabenama 1.1 u 1.2 3a npBu u
HapejHe yJape, PeCleKTUBHO.

(1.3)

Tabesna 1.1: BpeanocTn napaMeTapa HMIIyJIca CTpyje 3a IPBH yIap HeraTHMBHOT CUJIA3HOT IIpa-
Kiberba peMa |5
Hapamerpu | I [kA] | t10/00[p8] | t30s00(ps] | tr [ps] | Sioy00 [kKA/us] | Ssos90 [kKA/ps]
M 31.1 5.63 3.83 77.5 5.0 7.2
15} 0.484 0.576 0.553 0.577 0.645 0.622
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Tabesia 1.2: Bpegnoctu napamerapa uUMIyJICa CTPYje 3a HapejHe yAape HeraTUBHOI CHJIA3HOL
npazkmema npema |5
Hapamerpu | Ir [kA] | ti0/90[18] | tz000lp28] | tr [p2s] | Siogeo [kA/ps] | Szo00 [KA/ps]
M 12.3 0.75 0.67 30.2 15.4 20.1
I6] 0.530 0.921 1.013 0.933 0.944 0.967

BepoBarnoha 1a je ammauryia crpyje jeaHaka wid Beha oj Heke BpeaHocTH I ce MoxKe
OpEeJCTABUTH PACTIOIETIOM

1
P(I) = T
1+ (%)
1o koje je momao J. G. Anderson u xojy je ycojuo IEEE. IIlto ce Tuue 6poja ymapa TOKOM

jennor armocdepcKor mpazKibemna, Bepoparaoha je npukasana y Tabesnn 1.3, Kao 1 KyMyJIaTUBHA,
BepoBaTHolia ja 6poj yiapa 6yae sehu ox oapehenor [2].

(1.4)

Tabena 1.3: BepoBarnoha 06poja yaapa TOKOM aTMoC(hepcKOor TparKiberha
Bpoj yrapa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | >10
Beposatuoha | 0.45 | 0.14 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.06
Kymynarusuo | 1.00 | 0.55 | 0.41 | 0.32 | 0.24 | 0.17 | 0.13 | 0.10 | 0.08 | 0.06

a 6u ce ogpeano 6poj arMochepcKkuX MpaXKmbema KOJU Yy TOKY TOJMHE TOT0/IM HAI3eMHU
BOJI, UJIM PA3BOJHO NIOCTPOjerbe MOTPeOHO je 3HAaTU FOJUIIbY IYCTHHY IIPaKiberba Ka 3eM/bd Ny y
JIATOM TMOJPYYjy, KOoja ce u3pazkaBa y Opojy yaapa y FOJIMHH 10 KBAaJIPATHOM KUJIoMeTpy. Brooks
je jour 1925. rojuHe pOIEHUO Jia ce Ha 1J100aJIJHOM HUBOY cBake cekyHie jemasa 100 armocdep-
CKUX TPaXKmbema, MTO OToBapa MPOCEYHO] BPEJIHOCTH TYCTHHE NpaxXKmbema o1 6 km_2g0d_1.
AKO ce ycBOjI J1a IParKmbema KOja IMoToIe MeCTO Ha IOBPIIMHK 3eM/be unHe 25% yxymnor 6poja
aTMOC(hEPCKHX MPaXKIbeba, J0Ja31 ¢e JIO IPOocedHe I00aHe BPeJHOCTH 38 I'YCTUHY ITPaXKibe-
1ha Ka 3eM/bH N, = 1.5km 2god . Ouyjnu o61amu nope; TpPM/bABIHE ITPOU3BOJIE U KHIIY, 12 CY
MHOI'M UCTPAKUBAYU KeJieJi Jia yTrBp/e Be3y uzMehy armocepckux 1paxKibea U 1a/IaBUHA.
Bpriterne cy nporiere BpeIHOCTH KOJUYHHE TaaBuHa 110 Opojy arMochepCcKux mpaxKmema Koja
ce jiece TokoM oayje. Mehyrum, yrephena je Benka pa3HOIMKOCT MTOJATAKa KOJU JTOCTa 3aBUCe
0J1 JIOKAIlMje, TUIA OJyje U JAPYTIUX METEOPOJIOIIKIX (DaKTOPA.

I'ycruna npazxmena Ka 3eMbl Ny ce IUpeKTHO ogpelyje BUIIErOUIIIBLIM MepemhuMa 6poja
yaapa y HeKoM moapy4jy. Jlo momaraka o yaapuMa aTMochepCKuX MpaKibeha Ce 031 oMoy
Mepada Opoja yJapa U cHCTeMa 3a JIOKaIHjy aTMocdepCcKuX MHpaKibema. lakohe, BpegHOCT
Ny ce mMozKe IPOIEHUTH Ha OCHOBY HOjaTaka J00MjeHHX HOMONYy caTejuTa ca JeTeKTOpHMa
eJIeKTPOMAarHeTCKOI 3padema. Mepaun O6poja yjiapa cajipzKe aHTeHy oMoy Koje ce perucrpyje
JIa JId U3padeHo eJISKTPUYHO WM MArHeTcKo IoJbe Ipesias3u JedHHUCAHY BpeaHocT npara. Ha
0Baj HAUMH, CBaKH Mepad he mopes aTMocdepcKuX MpaxKibemha Ka 3eM/bH Ha OCHOBY KOJUX Ce
oapebyje Bpeanoct Ny, perncTpoBaTn u npaxKmema ynyTrap un nsmehy obaaka. M3 ror pasmora
je morpebHo Opoj mpazKkmerma J00ujeH moMohy Mepada MOMHOXKHTUH KOPEKIHOHUM (haKTOPOM,
Jia 61 ce UCKJbydno OpOj OHMX IMpaKiberba Koja HUCY yhapuia y 3emsby. CHcTeMU 3a JIOKAIH]y
aTMOChEPCKHX ITPaXKIHeba MPEJICTaB/bajy MPEXKY BHUIIE MEPHUX CTAHHUIIA KOje Cy YCIIOCTaB/beHe
y BHIIIEe IprKaBa KaKo OM ce MaIupaJe BPEJIHOCTH T'YCTHHE TParKibelha KA 3eMJ/bH Ha BEJIUKUM
HOPyYjuMa.

C nmpyre crpane, ako 0BaKBa Mepema HHUCY BpimeHa, Ny ce MOKe HPOINEHUTH IpeMa Opojy
JaHa y TOAWHHU y KOjuMa ce JermaBajy armocdepcka mpaxkmema. OBaj Opoj jaHa ce Ha3MBa
kepayanaku HuBo Ty. Ilpema Eriksson-y [34] ryctuna npazxmema Ka 3eMJbd je Taja
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N, = 0.04T+*  [broj udara/km”/god]. (1.5)

Jom jesan nauun Ha Koju ce Mozke iponeHuTH Ny je npeko Opoja caTu rpMibaBUHCKE aKTHUBHOCTH
y ToKy rogune Ty, npu yemy CIGRE [32] npemiarke iuHeapHy 3aBHCHOCT.

N, = 0.05T}, [broj udara/km?/god]. (1.6)

[Ipeanoct Kopumnihema KepayHHIKOT HUBOA 1y je Hajupe y TOMe Ja MHPOM CBETa II0CTOje
HOJIATIA CKYTJbaHH BUIIE JIENIEHN]a O CTpaHe MeTeOPOJOMKHX caykom. Ca apyre cTrpane, 6poj
CaTH TPM/baBUHCKUX aKTUBHOCTH T}, jecTe TEOPU)CKHU MOTIIYHU)U TIOIATAK, jep KepAYHUIKH HUBO
T,; He pa3/IUKyje BeJIMYUHY U TPajarbe 0Jyje Koja ce MozKe jaBuTu y TOKy jgana. nax, Dulzon u
Rakov 1] npenopyuyjy xopurtheme kepayrudakor Husoa Ty, jep cy Kputepujymu onpehupama
BpegHocTH T}, OYeTKa U Kpaja oJiyje Marbe MOy3JaHH U 3aCHUBAjy ce Ha cyOjeKTHBHUM Olla-
JKamuMa Jbyau. Takobhe, yIBpAuIu cy 1a roaunimu Opoj KBApoBa Ha HA/I3eMHUM BOJOBAMA UMa
D0JBY KOpesaIujy ca KepayHUIKAM HUBOOM.

Kaza je yrsphena speanocr N, Taga ce 6poj ynapa y HaJ3eMHH BOJL Y TOANHH 110 jeJHHATIA
nyxune Ny onpehyje npeko

28h06 + b
10

rjie je h cpeiba BUCHHA Ha KOjO] C€ HAJA3M 3aIlITUTHO yKe, a b pacTojame n3Mely 3anrTuTHUX
yxkaan. o m3paza 1.7 ce momuio pazMarpameM TeOMeTPHjCKOT Mojesa 3a/Iher KopaKa CTell
JHMJIepa HEmoCpeIHO mpet, yaap [34].

Pajin 3amrTure asHux 1poOBOJHUKA O/ yjapa aTMOC(EPCKUX HpaKibetha U3HAJ| HhUX Ce
MOCTaB/bajy 3aIMTUTHA YK KOja €y y3eMJ/beHa U YUju 1AJb je JIa MPEecPeTHY MYT CTEIl JHIEpa.
[Tozunuja 3amTUTHAX yKa/IK je ojpelena 3amTUTHIM yTIJIOM KOjU 3aK/1ana BEPTUKA/IHA JIUHE)a
KOja IIPOJIa3u KPO3 IeHTap 3allTUTHOr VzKeTa U JUHHU]a Koja claja meHTpe hpas3Hor NpoBOIHUKA
U 3aIITUTHOT yzKeTa, Kao IITO je MpuKa3aHo Ha caunm 1.2. Y Cpbuju ce mpuMemyje 3alTUTHA
yrao on 30 cremenn. [Ipmiukom yaapa arMocdepcKor TpaxKibema y CTyO WX 3alITUTHO yiKe,
HOTEHIIHjaJl KOH30/j1e cTy0a y OJHOCY Ha (pa3HU TPOBOIHUK MOXKE NpeBa3uhu BPEIHOCT OIHO-
CUBOT HAIIOHA W30J/I1allije U jaB/ba ce MOBPATHHU NPECKOK ca KOH30/1e cTyba Ha (ha3Hu MpOBOHUK.
Homazu 10 dhopMupama eJeKTPUIHOT JIYKa u3Mehy esekTpoga Koje duHe 3aIlTUTHY apMaTypy
uzonamuje. Cmarpa ce 1a ce upu yaapy y cry6 80% crpyje n3 KaHasa rpoMa IPOCTHPE KPO3 caM
cTy6, a npeocraaux 20% Kpo3 3aIITUTHO yiKe, IMOAjeIHAKO Ha obe crpane. I[Ipuaukom mpopa-
YyHa MPEHAIIOHA KOjU C& Y OBOM CJIy4ajy jaB/bajy cTyD ce MOyKe MOJEe/J0BATH KOHIEHTPUCAHOM
WUH/IYKTHBHOIINY W0 KPATKUM BOJIOM.

[Ipwukom npubanzKaBarmba CTell Jiujepa HaJi3eMHOM BOJLY, IIOCTOju BepoBarHoha ja armo-
cepcKo npazKmeme H30erte 3alITUTHY Y2KaJI U VIapu JUPeKTHO Vv (a3uu mpoBoanuk. CTpyja
U3 KaHaJa arMocepcKor mpazxKmema [y ce Jen Ha JIBa jeJHaka Jiesa KOju ce MPOCTUPY Jie-
BO M JIeCHO JyzK (pa3HOI MPOBOJHUKA O/l MecTa yjapa. 10 3Ha4M ja Huje JOILIO 0 OJ0ujamba
CTPYjHOI UMITYJICA HAa3a/ Ka 00JIaKy W Jia je mMIleJaHCca KaHaJ1a aTMOC(EePCKOT MPaKmbera, je/I-
HaKa MOJIOBHHU KapaKTEPUCTUIHE UMIeaaHce (pa3sHOr MPOBOAHUKA .. AMIINTYIa HATIOHCKOT
Tajaca KOjHu ce IpocTupe 1o (hpa3HoM HPOBOJIHHUKY je Tala

Ns; =N, [broj udara/100 km/god], (1.7)

v—zbh (18)

2
Ko najazemMuux BojioBa 4uju je HasuBHu Haton sehwm ox 110 kV npu npopadyny mnpena-
MOHA M aHAJM3M OYeKHBAHOI Opoja KBapoBa Tpebda y3eTu y 003Up W BPEIHOCT PATHOT HAMOHA
KOjy MOke nMaTu (a3Hu MPOBOJHUK Y TPeHYTKY yaapa. C o63upoM 1a je BpeMe 3a Koje BpejI-
HOCT YJIAPHOI UMILYJICA aTMOChEPCKOT TPazKibeba, MMa/iHe Ha IIOJOBUHY MAaKCUMAJIHEe BPEIHOCTH
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3amTHTHH yTao

L]

bk
N
L

Couka 1.2: Jledununuja 3amrutaHor yriaa npema [30]

pe/la BeJIMYnHE JleceTHHa MUKPOCEKYHIM, MOXKe ce CMaTpaTh j1a je BPeTHOCT PaJHOT HAIoHA
KOHCTAHTHA U JlaTa U3Pa30M

U=U,cos0, (1.9)

e je U,, MakcuMmaJiHa BPEIHOCT PAJHOI HANOHA, a ¢ BpeanocT noderne hpase y TPEHYTKY
npakmema. Kako ce arMocdepcko MmparKmeme MOXKe JOT0AUTH y OUJIO KOjeM TPEeHYTKY MepHo/ie
paJIHOT HAIIOHA, BPeJAHOCT 6 MpejicTaBba CydajHy BeanduHy y naTepnaiy [0, 27].

Bpoj mupekTHUX yaapa y (asHEH OPOBOJHUK Yy TojuHu je jnedunucan Kao SFR (eHr
Shielding Failure Rate) m 1o ®UX J0JA3UW DU MAKBUM CTPyjamMa aTMOChepCKOr MpazKmberba.
Mackumasite crpyje armocepckor npazKibetba 1IPpU KOjuMa Mozke Johu JI0 JUPEKTHUX yj1apa
y dazun nposonauk cy oko 20 kA. ITpu Behum crpyjama armocdepckor npakmema 3amTHTHA
yIKaJ[ yCIeBajy Jia MPeCcpeTHy MyT CTel JuAepa, 9uMe ce CTBapa MOTyNHOCT TOBPaTHOT TPECKO-
Ka. Bpoj moBpaTHuX npeckoka y roaunu je gedunucan kao BEF R (eur. Backflash Rate).

Hakon uzbujama yaapHOT HMIIYJICA, NPEHANOHCKH TaJac MOYHIbE Ja Ce IPOCTUPE YK
dazuor nposoxuuka. [Iputom ce Ha cycemuuM (pa3sHUM MPOBOIHHUIIMMA UHIYKY]Y HAIIOHU UH-
ja BpeaHoCT MOke OuTm KpuTndHa. Ha cBOM myTy IpeHANOHCKH Ta/aC HAWIA3W HA OOJIMKHE
cTybOBE W KOHAYHO MOKe CTHNU J0 Pa3BOAHOI IMTOCTPOjera. ¥ CJIydajy JAUPEeKTHOT yjaapa y
¢dazHu TPOBOJHUK HA HAjOIMKUM CTYOOBHMA MOxKe Johu /10 IpeckokKa ca (ha3HOI IPOBOJIHU-
Ka Ka KOH30.i cTy0a, duju roguimbu 6poj je nedbunucan kao SFFOR (eur. Shielding Failure
Flashover Rate). Kaja NpeHAIOHCKY TAJaC CTUTHE JI0 PA3BOJHOL MOCTPOjeha, MEPHU U eHep-
reTCKH TPaHChOPMATOPH Cy TOCEOHO OCET/bUBU HA CTPMHUHY UMYITYJICA. AMILINTY/Ia B CTPMIHA
Cy HajBaYKHUjU MMapaMeTpH KOju ojpelyjy OmacHOCT UMITYJICA KOJU CTHKE JI0 Pa3BOIHOT ITOCTPO-
jema 1 MocToje MeTO/U 3a HPOIEHY HUXOBUX BpeaHocTd [35].

[IpwaukoM npopadyHa IpOCTHPaba HAIIOHCKHX M CTPYjHUX Tajaca JyK HAJI3¢MHOI BOJIA
ycaed JUPeKTHUX yaapa arMocepcKux IpazKibema TJIaBHH edeKaT KOju yTHYe Ha ITPOMEHY
00JIMKa HAITOHCKOT MMILYJICA TOKOM IPOCTHPAba jeé KOPOHA Koja ce popMupa OKO IPOBOIHUKA
[36]. Kopona npazkmerme n3a3uBa aTeHyalujy W ANCTODP3Hjy Tajaca ycjes rybuTaka KOju ce
jaBspajy 300r jonmsamnmje Bazjayxa. Jleo HAMOHCKOTr Tajaca KOju ce HaJja3W W3HaJ, Impara KopoHe
fie ce mpocTupaTn Gp3MHOM KOja je Mamba o 6p3uHe cBeTyiocTH [37).
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1.3 KopoHa npaxxmeme

Kopona je mapmumjagno npaxKmeme Koje ce JellaBa OKO OMTPHUX eJeKTPoIa ca MaJuM pa-
JIMjyCOM KpHBHHE Kao INTO Cy HIJIe, KHUIIe M UBHUIE IpU YeMy ce (hopMUpa jJaKO HEXOMOT'€HO
eJeKTPUUIHO TOJbe Y Ba3ayXy Ha aTMmocdepcKoM HTpuTHucky. Ilpaxkmeme ce Ha3zuBa mapiidjaJi-
HUM 3aTO IIITO He J0Ja3u J0 1poboja y Ba3ayxy y IeJoM npocropy mu3melhy enektTposa, Beh
CaMO OKO OIIITPe eJIEKTPOJIE T/e MHTEeH3UTET €/IEKTPUTHOT T10/ba NMa T0BOJHHO BEJINKY BPEIHOCT
KaKo Ou JIONLIO JI0 jOHU3aIMje MOJIeKYJa raca U reHepucarha HaeJeKTPUCAHUX decTuna. ¥y obJia-
CTH JAJEKO OJI €JeKTPOJe, BPEIHOCT jaurHe eJeKTPUYIHOT I10/ba je HeIOBOJHbHA 3a T'eHEePAIH]y
HaeJIeKTPUCAHUX YeCTHIa Tako Ja je Moryhuoct dpopMupama Bapuuie udMehy emekTpoja uc-
KJ/bydeHa. ¥ MHZKEIHEePCKO] MPAKCH ePeKTH KOPOHA MPAXKIHEHha Ce KOPUCTE KO/ €JIeKTPOCTATI -
KuX npecururaropa [38, 39|, upoussoame 030na [40], onpehuBama BeHdIHE YCTUIIA A€POCOITH
[41], mexanusma nipoBobhera Tortore Ko/ XJaahema eqekTporckux ypehaja [42], moaudukanmje
npoToka Bazayxa [43], nekoMmrosuiuje HeCTAOHIHUX OPIaHCKUX jeiuiberba [44], MOBPITHHCKOD
Tperupama dbUIMOBa o1 moauMepa [45], mosapusanuje esekrpera [46].

C 063upom 1a KoepUIUjeHTr JOHN3AINje 1 IPUIajalba HUCY KOHCTAHTHH, Beh 3aBuce o1, 0J1-
HOCA WHTEH3WUTETa eJIEKTPUIHOL 110/ba U KOHIEHTPAIMje MOJIEKY/Ia raca, TPo0OjHO eIEKTPUTHO
1oJbe y Ba3ayxy he 3aBucUTH 01T ATMOCHEPCKHUX yCJIOBA, BA3IYIITHOT TPUTHUCKA P U TEeMIIEpaType
T. Ilopen Tora, y cjaydajy KOpOHE IpaKibeme ce O/IBHja Y HEXOMOT€HOM eJeKTPUIHOM TOJBY
YHja IPOCTOPHA PACIOEIa 3aBUCH OJI Fe€OMETPHjCKOr 00JIHKA €JIEKTPo/Ie, ToceOHO V3 caMy Io-
BpmuHy. 13 Tor pasnora he KpuTUYHE HAIIOH KOjH je TOTpebaH 3a M0jaBy KOPOHE 3aBUCHTHU U OJT
obsiuka ejiekrpojie. [Ipurom, yrunaj na KpuTH4HY BPEJTHOCT HALIOHA MMAjy CBE HEPABHHUHE KOje
MOT'Y MOCTOjaTH Ha TOBPIIUHU €JEKTPOJe U KOje JOKAJTHO noBehaBajy BpPeJHOCT MHTEH3UTETA
eJeKTpUYIHOT 1osba. Peek [47, 48| je nouerkom XX Beka HCTPazKUBaO MOjaBY KOPOHE OKO YKHIIA
U JIOIIA0 JI0 eMuupujcke GpopMmyse 3a KPUTUIHO €JEKTPUUYHO ITI0/be 33 I0jaBy KOopoHe u3Mmely
KOAKCHjaTHE KHIE W ITHIHHIPA

0.308 MV
E,.=3.150( 1+ , (1.10)
drlcm] / m
rie je § = ﬁ% kopekimonu dakrop (Bpeanoctu pg = 1.013 mbar u Ty = 293K npeacraBbajy

crabjapjte arMocdepeke yeaoBe), a 1 je HOJIyIPedHUK KULE U3PAZKEH Yy CI.

Kopona ce najurie n3y4aBa OKO YKUIE €& KOAKCHJAJHUM IIJIMHIPOM UJIM U3HAJL ITPOBO/IHE
PaBHU W Y TE€OMETPHUjU WTJIe WU IITala U3Hal npoBogHe paBuu. [locroje paziumuunre puszmd-
Ke KapaKTepUCTUKe KOPOHA MpaKibemha Y 3aBHCHOCTH O] TIOJapuTeTa MpuMemkeHor HanoHa. J[lo
npo0boja I07a31 Y BpeMeHCKOM MePUO/IY Pe/la BeJIMIHHe Map JeceTUHA HAHOCeKYH . EyekTpoHn
UMajy TJIABHY YJIOTY IIpH (POPMUpPAIby KOPOHA MPaKIbeha jep cyaapuMa 00e36el)yjy mpon3BoImy
NO3UTHUBHUX U HETaTUBHUX joHa. Takohe, Ha BpeMEHCKO] cka/u npoboja MoOzKe ce cMarpaTu Ja
Cy €JIEKTPOHH jeJIHe 9ecTuIle Koje ce Kpehy u ja ce 6p3una apudTa joHa MoxKe 3aHeMapuTH. Y
CJIy4ajy HeraTHBHE KODOHE eJIEKTPOHU ce Kpelly y CYIIPOTHOM cMepy OJT KaToJle U Ha CBOM IIyTYy
reHepuIny Hajlpe MO3UTUBHE jOHE YV JAKOM eJIEKTPUIHOM 1oJby. Kako moJiaze y obsact Jabe o
KaToJIe, T7e je HTEH3UTET eJeKTPUYHOT M0Jha HUZKHU, MPOTIeC TPUMAjaha MOCTaje TOMUHAHTAH U
JI0J1a31 JI0 TeHeparije HeraTuBHUX joHa. OBaKBa CTPYKTYPA HACJIEKTPHUCAHA CTBAPA M0jaYaHO
eJIEKTPUIHO TI0Jbe y3 camy Karomy. Ca apyre cTpane, y CIydajy TO3UTHBHE KOPOHE €/IEKTPUTHO
1oJbe y3 MOBPIIUHY aHOJe onaaa. Pasjor 3a To je mTo ce TOKOM mpoboja OKO eeKTpojie T'eHe-
pHIIIe HACTEKTPUCAE HCTOT 3HaKa (MIO3UTUBHO), jep ce eJeKTpoHu Kpehy y cMepy Ka aHOIM Ha
YHjOj MOBPIIHHH C€ PEKOMOUHY]Y.

Kaia je npuMemeHn HAIIOH jeITHOCMEpPaH, CTPyja KOPOHE MOXKe OUTH CTaJIHA WU CE jaBjba y
OOJIMKY MEePHOANYHUX UMITYJICA. ¥ CAy4ajy HeraTuBHE KOPOHE Y Ba3yXy jaB/bajy ce Trichel-oBu
umMysicy [49] Koju mMajy ¢TpMy TIpeiiby MBHUILY, TPajy Tap AeceTHHA HAHOCEKYHIM U MMAajy CTa-
OmITHO BpeMe MOHaBbama. Pexkum ca Trichel-oBu uMIysicuMa ce jaBjba KOJT €JIeKTPOHETATUBHHUX
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racoBa Koju umajy aduHUTET IPEMa eJIEKTPOHY Y KOje ClaJiajy KMCEOHUK U yIJbEH-JUOKCHU L.
Pazjior 3a ycrnocras/baibe UMITYJICA je TIITO ¢e TpU IPO00jy OKO eJeKTPOJe NeHEPHUIy HeraTHBHE
joHU KOju 00apa]jy eJIeKTPUYHO MOJbe U Tace MpaKmbeme. ToKkoM BpeMeHa n3meljy uMiry/ica, Hera-
TUBHO €JIEKTPHUCAIbe ce 0Ja/baBa OJ KATOJe, IIPU Y€MYy e IIOHOBO YCIIOCTaB/ba €JIeKTPUIHO I0J/be
JIOBOJbHO 3a 1Ip000j 1 mmporec ce nmoHassba. [lepuo nonas/bama UMILYJICA PACTE Ca IPUMEHEHUM
HETATHBHUM HAIOHOM U MOYKe TpajaTH OJ IMap /0 CTOTUHY MUKpocekyHau. Kaga je mpuMmemeHn
HAIIOH JOBO/HEHO BHUCOK, IyJICHPajyhn peKuM Ipectaje u yCclocTaB/ba Ce CTajHa CTPYja.

Y caydajy Kajia ce NpuMerbyje HAIOHCKM UMITY/IC, YUja je BPEJHOCT Y TOYETHOM TPEHYTKY
jenHaka HyJIH, a 3aTUM JIOCTHXKE MAaKCHMYM H OIaJa, J0 Hpodoja MoxKe JOhH Y pa3IuduTuM
TpeHyIIMMa y 3aBUCHOCTH KaJa je TadHO JIONLI0 0 T0jaBe MHUIIMjaIHUX eJeKTpoHa. | eHeparnnja
eJeKTPOHA YCaeJ KOCMUYKUX 3paKa WIH TPUPOIHE PATIMOAKTHHOCTH je CTOXACTHUYKH Jorabaj
KOJH Ce He MOZKe MPeIu3HO [IPeJIBUJIEeTH, 11a 01431 JI0 110jaBe CTATUCTUYKOD BPEMEHA, Kalllbeha
KOJI IPaZKihEemha YCJe ] UMITyJica cTpMe mpeme uBuie. Koj jenocMepHor HAIloHa, CTaTHCTUYKO
BpeMe Kallllbelhba HeMa YTHUIA) Ha Ipoliec Ipoboja, jep je BpeHOCT HAIlOHA KOHCTAHTHA, KAl TOJT
JIONLIO JI0 MHUNIEPaIba OypHe jonnsanuje. Ca aApyre crpane, KO NMpaxKibeha ycjel HAIIOHCKUX
HMITYJICA CTATUCTHIKO BpeMe Kallliberba he uMaTw yTHIER] Ha IMPOMEHY BPEIHOCTU HAIIOHA OJL
TPeHyTKa 1o4deTka 1podoja. BpeaHocT BpemeHna Kallmbema onaja ca noBehameM aMILIUTY/Ie
UMITYJICA, 1A Y CAYYa]y CTAHIAPIHOr UMITYJICA aTMOCHEPCKOT NPaKIIbeha HeMa IIPECYAaH yTHIA]
HA YKYITHO T'eHEPUCAHO HACJEKTPUCAHE KOPOHE.

Kom cucrema 3a mpeHoc eJeKTpudHe eHepruje KopoHa ce (hopMupa 0KO HaI3eMHUX ITPOBOJI-
HUKA BHCOKOHAIIOHCKHX JAJIEKOBOJA U I'YOHIM Y€ KOPOHA IPayKiberba MOTY OMTH MOPEIUBH
ca IlysoBum rybunmma. Onarka ce CBETJIOCHHM U 3BYYHHM €(PEKTHMa KOJU yKaldyjy Ha HPHUCY-
CTBO pakmema. Ca apyre cTpaHe, y Caydajy MPHCYCTBA MPEHANOHA HA HAJI3EMHUM BOJIOBHMA
KOpOHA je KopucTan edexar, jep obapa aMILUIUTY/Ly U CTPMHHY yJAapHOT UMIyJca, dnnehu ra
Maibe OIACHUM II0 OIIPEMY V Pa3BOJIHOM IocTpojerby. Edekar reneprucarma HaeIeKTPUCAba OKO
IPOBOJIHUKA VCJIe KOPpOHA IPaKibelba je HeJlmHeapaH. Be3 KopoHe 3aBUCHOCT TeHEePUCAHOT Ha-
eJeKTPHUCaba Ol MPUMEILeHOT HalloHa OM Omaa JuHeapHa MW IHUXOB OJHOC jeé KAIalUTHBHOCT
HA/3eMHOT BOMA. AKO IPHUMEHhEHN HAIOH UMa JOBOJAHO BEJIMKY BPEIHOCT, KOpOoHa he ce dop-
MUPATH OKO MPOBOJHUKA M HaeJeKTpucarme he moderu Jia 1mypu y OKOJHHU TPOCTOP MITO YUHH
JIa 3aBHCHOCT HaeJIEKTpUCarhba W HAIlOHA IocTaHe HejguHeapHa dyHkIimja. OBa 3aBUCHOCT je
npejcrapbena QV KpuBoM Koja ce MOXKe KOPUCTUTH 3a ojpehuBarmbe JHHAMUIKE KalaIlldTHBHO-
CTH TOTpeOHEe 33 YK/byUHnBambe edeKTa KOpoHe Vv MPopadyH IpOoCTHpaiba MpeHamnoHa. QV Kpupa
ce MOXKe OJ[PEJIUTH E€KCIIEPUMEHTAJTHO MEpPEHEeM HAeJeKTPUCAba TOKOM IPaKIberha Y IHJIMH-
Jpu9HO] TeoMerpuju [19] winm TOKOM TMpaKiema Ha AYTauKoOM IPOBOJHUKY KOJH je MOCTaBIheH
Ha HeKOo] BucuHU u3Ha[ 3eMibe [50]. Takolje, mpenokenu cy pasauduTH WHKEHEPCKH MOJETH
KOPOHE KOju ce MOTy KOpHCTUTH 3a mporeny QV kpusa [19, 51, 52].

Kopona mpaxkmeme ce MoKe ONMHCATH jeIHAUYNHaMa KOHTHHYHUTETa 3a jeJHy WU BHIIIE
BPCTa 4YeCTUIA KOje YUeCTBY]y Yy HIpaxKibemy. [Ipu MosesioBamy, KOpoHa ce OOMYHO CUMYJIU-
pa 3a cJaydaj jeJHOCMEDHUX TDarKibema KOoJ eJeKkTpocrarndkux mnpecunuraropa [38], HVDC
eHepreTcknx Bomaosa 53| w kox amannze Tpuxenosux nmmysca [54, 55]. Paprorexkna pacrmoje-
Jla, HaeJeKTPHUCAIba ce MOXKe M3padyHaTH IMOMONY MeTo/e KapaKTePUCTUUHHUX JUHU]A, METOJE
KOHAYHUX eJeMeHaTa, MeToJe CHUMYJalldje HaeJeKTpucama, utia. CBU OBH METOIHM 3aXTeBajy
A04aTHO IIO3HaBalbe MHTCH3UTETA €JICKTPUYIHOI' 110J/bad Ha HOBPHIMHK IIPOBOAHHUKA KU O6I/I"IHO ce
ycBaja Kaptzov-a xumnoresa, 1mpemMa Kojoj je eJIeKTPUYIHO MOJbe Y3 CaMy €JIEKTPO/Y KOHCTaHTHO
TOKOM TIpasKiberha M jeJHaKo BpeaHocTu gobujeroj momohy Peek-oBe dopmyse 1.10. Cumyna-
IUjOM JIMHAMHKE IO3UTUBHUX M HETATHBHHUX j€JIHOCMEPHHX KOPOHA INpaKibemha OABHUJIU CY Ce
Morrow |56, Napartovich, [57|, Sattari [54]. Li [58] je anasm3npao HO3UTUBHO KOPOHA MTPAKHE-
€ IIPU YAAPHOM HUMILYJICY, aJid je KOpultheH jeiHocTaBaH MOJE Je/IHe BPCTE YECTUIA.
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1.4 IlmpeBu amcepTalumje

llopen Tora mTO YMHM cacTaBHU J0 caMOT' KaHAJIa aTMOCHEPCKOT MpaKibema, KOPOHA je
Haj3HAYAjHHUjU ehbeKaT KOju yTHUe Ha BPEMEHCKY 3aBUCHOCT YIAPHOT UMIIYJICA IPEHAIIOHA TOKOM
IPOCTUPaa YK HAI3eMHUX BoJoBa. V3 oBUX passora je aHaan3a JTUHAMHUKE HAeTEeKTPUCAHA
y KOPOHH KJ/bYyYHa 3a pa3yMeBaibe MPOoleca MOBPATHOI yJapa U HPOCTUPAba HPEHATOHCKUX
Tastaca Jiy»K Boga. Mogen kopone 6u Tpebasio ja Oyjie jeHOCTABAH M Jla HE 3aXTeBa CJIO0XKEH
MaTEeMATUIKU MPOPAYyH, KaKo O HAIIA0 NPUMEHY y MHPOj WHIKemepcKoj mpakcu. Ca apyre
cTpaHe, /a OW ce MOCTHUTJIA TaYHA MPOIeHA KOJUUNHE TeHepHCAHOT HaeJeKTPHCamha, TTOTPeOHO
je y3eTn y o03up pasHOBpCcHe (pusmuke MexaHum3Me. V3BpIinaBame CIOKEHUX MpOpavdyHa KOju
3aXTeBajy cacTaB/baibe pauyHapCKUX IPOrpaMa, UMILJIEMEHTAIU]Y HyMEPUUKUX METO/IA U JLy 7Ke
BpEMe U3BPIIEHa KOJIa je OIPaBIaHO ¢a CTAHOBUIITA HAYYHOT UCTPaKUBabha KOPOHE H JI0JIACKA
JI0 HOBWX 3aKJ/bydaKa KOjH Ce MOT'Y KOPUCTUTH 33 (POPMYJINCAhe jeTHOCTaBHUJUX MOJIEA.

[IpBu 1u/b aucepraluje je aHaJm3a paclojese HaeJeKTPHUCaba Y KaHaly aTrMocdepckor
NpaKibemha KOPHITNemeM TeHePAJTHCAHOT Mojesa TMOBPATHOT ylapa ca MyTyjyhuM cTpyjHUM
uzsopoM (GTCS mogmen). Pazmarpahe ce nuina ipuaan MoJieJ1 KOPOHA OMOTAa4a KOJU Ce CACTOju
u3 JBe 30He. 30HA | ce HAJIA3W OKO je3rpa KaHa/a W CAJAPrKU YKYMHO MO3UTUBHO HAEJIEKTPH-
came. 30Ha 2 OKPYyXKyje 30Hy 1 M caap:Km yKyIHO HEraTHBHO HaeJeKTpucame. buhe mcnuran
YTHIA] PA3IUIUTHX PACIo/iesia HaeJeKTpUCcamkba YHYTAp 30HA HA JUHAMUKY KaHaJa MOBPATHOT
yiaapa arMocdepckor npazkmemna. OnpaBaaHocT YCBOjeHOI Mojesa he OUTH IMpoBepeHa cJara-
M PAYYHATOT eJIEKTPHYHOT M0Jha €A MEPEHUM BPEJIHOCTUMA MPU €KCIIEPUMEHTUMA BETIITAYKN
N3a3BAHUX aTMOCKEPCKUX IMPAKIHEIHA.

Jpyru musb quceprarnuje je MojieioBabe U HyMeprdKa CUMYJIaliija KOPOHe OKO IUJIMH P Y-
HOT' TPOBOJTHUKA YCJIe/ HEraTUBHOT CTaHJAPIHOT UMITyJica aTMochepCKOr mpaxKmema. JlnHa-
MHUKa 9eCTHUIa Y JOHH30BAHOM Tacy ce onucyje IApudT-1udy3noHIM MOJeJIOM KOJH TpeIcTaB/ba
jeTHauYnHe KOHTUHYUTETA 3a eJeKTPOHe, joHe W eKcrnuToBaHe decturie. OBaj momesn omoryha-
Ba JleTa/bHY aHAIU3Y (PU3MYKUX U XEMHUJCKUX ITPOIECa KOJU C€ OJIBUjajy TOKOM IPAKIbeHba.
Ha ocHoBy pesysiraTta cuMmysaiyje IpOCTOPHE W BPEMEHCKE 3aBUCHOCTU KOHIIEHTPAIUje YeCTH-
12 U BPEJHOCTH eJeKTPUUIHOT M0Jha, MOXKE Ce OJPeIUTH YKYIHO MeHePHCAHO HAaeJeKTPUCAE Y
3aBUCHOCTH O] TIpUMereHor Hamona (QV kpusa). [lo3HaBambe eBOJyIHje KOHIIEHTPAIHja T0je-
JUHATHWX YECTUNA, TO3UTUBHOT W HETATHBHOT HAETEKTPUCATHA je OJ 3HAUYaja 33 CACTaBJ/balbe U
pasMaTpame jeJITHOCTAaBHUJUX MHIKEHEPCKUX MOJIeJIa KOPOHE.

Tpehu num gucepraiuje je mpuMeHa pe3yJiTara CEMYJIalije KOPOHe Ha aHAJINU3Y ITPOCTHPA-
ha HETaTUBHOT YJIAPHOT Tajaca aTMOocepCcKor mpayKmbema JIyzK Ha3eMHOT Boja. Makpockor-
CKV TUIeJJaHO, KOPOHA MoBeliaBa KAMaIMTUBHOCT BOJA U JIOBOJIN JI0 TI0jaBe MTPOBOTHOCTH Ba3IyXa
u3Mel)y KUYaHOT TPOBOJIHUKA W 3eMJbe. TOKOM MPOCTHparma UMITYJICA OBE BEeJHYHHE Ce MOTY
oapeauTu Ha OCHOBY cumysanuje QV kpuba, Koja he Ouru u3BpiieHa KOpUITNEmHEM TPETXO/1-
HO yTBphenor npudt-audy3nonor momera. OBaj momesn omoryhasa fa ce y3Mmy y o63up pasne
¢usnuke U XeMujcKe peakimje Koje ce Jenanajy y obacTu mpoBOAHUKA Haja3eMHOr Boga. Of
oceOHOT MHTepeca je O/Ipe/INTH KaKO KOPOHA yTHYe Ha aMIUTUTYAY ¥ CTPMHUHY UMITYJICa TOKOM
HPOCTHpAaIba, jep €y TO HajBayKHHUjU MapaMeTpH KOjH oJpelyjy OmacHOCT MMIIYJICA KOJjU CTHUKE
JI0 Pa3BOJIHOT TIOCTPOjerha.
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I'1aBa 2

JInnaMuka KaHaJjia arMoc@epcKor
IIpakmhemha TOKOM MOBPAaTHOT yaapa

Mepema eIeKTpUYHOT 10J/ba Y HEIOCPeaHO] OJM3WHN KaHaaa aTMOCGepPCKOr MparKmbermha
je uzBeo Miki [59]. Baksbyunu u ofjammbema U3BeJeHa W3 TUX eKcrmepuMmeHaTa oMmoryhuna cy
OoJbe cXBaTamhe BPEMEHCKE €BOJIVIH]je KOPOHA OMOTada TOKOM IOBPATHOI yaapa H IOY3JaHy
HPOIEHY MO/AYKHE I'yCTHHE HaeJeKTpucama 0u3y 3emsbe. ExcnepumMenTn cy u3BejieHu y BOj-
Hoj 6asu Camp Blanding na ®@mopumu (CAJl) rme mocroju CHCTeM 3a BEIITAYKO H3a3HBAE
aTMOC(EPCKHUX MPaKberha.

YeJie 1 OIMUCAHOT MOCTYIIKA BEIITAYKOT H3a3UBatba aTMOCKEPCKOT MIPazKibeba, IIPONeCH KOju
ce JelaBajy KoJ HPBOTr yiapa KOju 0JIMaX HACTYIIA Cy JPYraddju HEro KOJ HPUPOTHUX aTMO-
cdepekux mpazkmema. Pakera ce kpelie 6p3unom oko 200 m/s u KaJa T0CTUTHE BUCHHY u3Meljy
200 m n 300 m mojavaHo eeKTPUIHO MOJbe OKO BpXa PaKeTe M3a3WBa MO3NTUBHO HAEJTEKTPUCAH
JIJIep KOju ce mpocTupe Hasuiie Ka obsaky. Jlosa3zum 10 mcnapaBamba KHUIE U YCIOCTAB/babha
IPOBOJIHOT KaHaJja udMehy obaka u 3eM/be. Kajia mo3uTUBHYI JIU/Iep CTHTHE JI0 TIEHTPa HeraTHB-
HOT' HaeJIEKTpHUcama y 00J1aKy, YCIOCTaB/ba ¢€ KOHTHHYAJIHA CTPYja KOJOM ce IIPa3HH HeraTHBHO
Hae/JeKTpucambe n3 obaaka Ka 3eMJ/bU U KOja Tpaje map CTOTHHA MuIuceKyHau. Hakon ose mo-
JeTHe (pase BEMITAYKU M3a3BAHOI aTMOC(EPCKOT MPaXKibeha HACTYIAjy HapeIHU yaapu KOju
ce cacToje o JIapT JHAepa KOoju myTyje o objaka Ka 3eMJbH M IMOBPATHOT yjapa W KOju Cy
UJICHTUYIHNA KaO KOJ, IPUPOJHUX aATMOC(EPCKUX MPaKIberba.

Bpemencka 3aBUCHOCT cTPYje HOBPATHOT VAapa Ce MOXKe PA3JTHKOBATH OJ OCTAIUX HUMIIYJICA
10 TOMeE IITO HEIMOCPEeIHO IIPeI MOBPATHHU yAap He IMPOTUYe cTaJHa cTpyja. Koa nHKemepeKux
MOJIeIa IOBPATHOI yJapa CTpyja y Tadyku yJapa HpejCcTaB/ba YJAa3HY BeJUYUHY, ¢ 003UPOM JIa
ce MoxKe aupekTHO Meputu. CTora moctoju morpeda ma ce BpeMeHCKA 3aBHCHOCT CTPYje n3pas3u
y aHayuTu4KOM 00suKy. [lopes Tora, n3aMepena BpeMEHCKA 3aBUCHOCT CTPYje CAJAPIKU IIyM H
CHPOBHU IOJAIN HUCY HMOTOIHU 3a IMPOPAUYH. Y T0CAJAINBUM UCTPAXKUBABLUMA aTMOC(EPCKHX
npaKmema KopuiiheHe cy pa3He MareMaTuudke (hbyHKIHje Koje Tpeda jga mpeicraBe CTPYjV V
tadky yjapa. [lopes rora mro ce 3aBUCHOCT CTPyje KOPUCTHU KO/ MOJIeJ/Ia HOBPATHOI yJapa, aHa-
JuTudka pyHknuja je rakohe nmorpebHa 3a MpopadyH napaMerapa arMOC(EpCKHX MPaKmbembha
M eJIEKTPOMATrHETCKOT 10Jba. 3aTo je ouTHO aa dyHKIM]ja Oy/ae Ha jeJHOCTaBaH HAUNH WHTErpa-
owrHa u audepeHnujaduIHa.

AnammTnuka QYHKIHja KOja ce 9ecTO KOPUCTH 3a IPeICcTaB/baibe BPEMEHCKe 3aBHCHOCTH
crpyje y Tauku yuapa je Heidler-osa dynkunja [25].

io(t) = I, Mexp(—i) (2.1)

"1+ (t/m)" T

Excrionennujasina dgynknuja y uzpasy 2.1 100po omnucyje 3aJimby UBHILY HMITYJICA W ONATAME
BPEJIHOCTH CTPYje, JOK pa3joMakK OIucyje mpeamby uBumy umnysaca. Koedpunujentu yHkiumje
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2.1 Iy, 71, To U n ce MOT'Y OJIPEJIUTHU U3 U3MEPEHUX llapaMeTapa Crpyje arMocepeKor HpaKbenha
Kao IITO Cy MAaKCUMAJIHA BPEIHOCT, BpEeMe OPacTa JI0 MAKCHUMAJIHE BPEJTHOCTH, MAKCUMYM IIp-
BOT' M3BOj1a U TpaHcdep HaeekTpucama. Heidler-oBa dpyHKIHja 1MOKa3yje BUCOK cTerneH (ieK-
cubuIHOCTH ¥ W3060py BpelHOCTH mapaMerapa. [lo ciarama ca n3MepeHIM BDPeJHOCTH BeJTMIr-
Ha KapaKTePUCTUIHUX 33 aTMOChEPCKO MpaKmbeme MoKe ce Nohn KopuimhemeM Pa3IunduTHX
dbyHKIHTja ca IpyradujuM BpeIHocTuMa Koedunujenarta. Koju ckyn BpeanocTn Koeduiumjenara
he 6uTu kopumthen y uzpasy 2.1 KoHAYHO 3aBUCH O/ ynopehuBama BPEJIHOCTH U3PAadyHATOT U
MEPEHOT eJIEKTPOMAarHeTCKOT nosba. Hajoosbe putoBame nojiaraka 100ujeHIX U3 Mepema ce J10-
ouja Kaja ce Kopucte jie PpYHKIHje KOje MPe/ICTaB/bhajy JABe KOMIOHEHTE CTPYje Y TAUKH yIapa.
YKyIHa CTpyja y Ta4KU yAapa ce MOYKe U3PA3UTH Y AaHAJTATUIKOM OOJIUKY:

N\
/Lo(t) :[1+12, [] :[m]%exp<——>, ]: 1,2 (22)
Ha coaunm 2.1 cy nmpukasana JIBa UMIIYJICA CTPyje TOBPATHOT yiaapa Koje je mamepuo Miki
TOKOM jeJIHOI aTMOChEepPCKOr IpaKibema o3unadeHor y pajy |59] ca S0033. Crpyja upsor mo-
BPAaTHOI yjapa HaKOH JapT JIHjepa je NpuKaszana Ha ciaunu 2.1a, a va caumy 2.10 je mpukasana
cTpyja Tpeher nosparHor yaapa. [lopes ekcriepuMeHTaJHUX pe3y/iTaTa, NIPUKa3aHe cy U aHa -
tudke PYHKIHEje 2.2 KOjuMa je MpeJjicTaB/beH UMITYJIC cTpyja. Bpeanoctu mapamerapa y uspasy
2.2 cy npukasane y tabenu 2.1.

Tabena 2.1: Bpeanoctu napamerapa ¢gyuknuje crpyje 2.2
Yaap S0033 | I, [KA] | g | 7ia[ps] | 7ups] | Ime [KA] | no | Tious] | To2[ps]
[IpBu ymap | 20.403 | 4 | 0.19364 | 8.7766 | 15.228 | 2 | 9.9791 | 71.801
Tpehn ymap | 16.332 | 4 | 0.21292 | 8.2649 | 12.257 | 2 | 10.012 | 57.569
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Cauka 2.1: Crpyja y tauku ymapa npu armocdepckoM npaxmemny S0033 u3 [59| a)upsu ymxap
6) Tpehu ymap

Rubinstein je kpajem ocameceTux W IMOYETKOM JeBeeceTnX roguaa XX Beka y Kennedy
Space Center, koju ce Takohe Hamaszu Ha PIopuam, MEPUO M AHAJIU3UPAO BPEMEHCKY 3aBU-
CHOCT BE€PTHUKAJIHOI' €JICKTPUYHOI' I10J/ba YCJIE BCIONTAYKHN M3a3BaHHUX aTMOCCbepCKI/IX 1IpazKibe-
ha. Mepema cy Bpiena Ha yrasmenoctr o1 500 m u 30 m [60] n ycraHOB/BEHO je 1a BpeMeHCKa
3aBUCHOCT BEPTUKAJIHOT €JIEKTPUYHOT IIOJba UMa O6JH/IK ACUMETPUYHOT JIATUHUYIHOT CJIOBA V
Ho cnoBa V Koje pejicTaB/ba HETATUBHU MUK €JeKTPUYHOT 110Jba O3HAYaBA TPEHYTAK Y KOjeM
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daza Jmjepa npesasu y ¢dasy nosparHor yiapa. llpejama uBuna uMmiryJica mpejcraB/ba pact
HHTEH3UTETa eJeKTPUYHOT 1M0J/ba ycje Hajgoaaszeher guaepa, a 3a/ihba UBUIA TPEJICTAB/bA Ha-
1JI0 OTIa/Iathe MHTEH3UTETa eJIeKTPUYHOT 10Jba YCJIE/I HeyTpaJin3aliije HaeJeKTPUCabha Y KaHATY
TOKOM TIOBPATHOT y/Iapa.

Miki je ycmeo jga W3BpIIM Meperba U BEPTHKAJTHOT W XOPU3OHTAJIHOD €JIeKTPUUHOI I10Jba
HA jJaKO MaJuM pacTojarbUMa OJ MeCTa Clajarba KaHaJa BEIITAYKH M3a3BaHOT aTMOC(EPCKOT
npaxkmema. Mepema cy usspiiera momohy [TokescoBux cenzopa Ha pacrojamuma 0.1 — 1.6 m.
HcroBpemeno je mMepena u crpyja y JHY KaHa/la, Ka0 ¥ €JEKTPUYHO MOJ/be HA yIA/bEHOCTHMA
om 5 m, 15 m m 30 m. MakcuMymMu XOPHU30HTAJHOT €JeKTPUUIHOI IM0J/ba CYy W3MEpeHHU KO 8
PasIMYUTHX yIapa W BUXOBe BpegHocTu ce kpeliy y omcery ox 495 kV/m mo 1.2 MV/m npu
demy je cpeimba Bpeanoct 821kV /m. BpemeHcKa 3aBUCHOCT €JIEKTPUIHOT [O0Jba jé TPEICTAB/LEHA

nomohy anaymmruukux dyuknuja £ n Fy

t (t/712)" t
E(t)= E,+ Ey,, E,—E, (——), By = E,p—i72) (——) 2.3
(t) 1+ B 1 1 €xp - 2 T4 ({/ma)" exp - (2.3)

Ha caumnm 2.2 cy npukaszana Mepema XOPU30HTATHOT eJIEKTPUYHOT TT0/ba U3MepeHa Ha pa-
crojamy o 10 cm npu moBpaTHAM yaapuma arMochepCKOr IPaKbemha 03HadeHOr y pay [59] ca
S0033 n KojumMa OroBapajy CHUM/BEHN UMITYJICH CTpyje npuka3anu Ha ciaunu 2.2. [lopes excre-
PUMEHTAJIHUX pe3yJTaTa, MpUKa3aHe cy ¥ aHaanTudke (pyHKIHUje 2.3 KOjuMa je mpe/ICTaB/heHa
BPeMeHCKa 3aBUCHOCT eJIeKTPUYHOI To/ba. BpesHocTr mapaMeTrapa y uspasy 2.3 cy npuka3aHe

y Tabean 2.2.

Tabena 2.2: Bpeanoctu napamerapa (pyHKIpje eJIeKTPUIHOT T0/ba 2.3

Vaap S0033 | B, [MV/m] | 71 [ps] | Epe [MV/m] | n | 7iofps] | 7oo[ps]
IIpBm yaap —1.191 50 1.244 1.136 1.1 59.22
Tpehu ymap —4.79 50 9.43 1.028 | 0.34 | 105.955
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:.a x q...... 1k —
.: l....'... e — E1
B 0-5:_ nw....-.... | :‘ "t.,“'. aaun E2
E £ frrreaa,, E H '."a.. —
s Srreaana, = e ., - EkcnepumeHTanHu nofaumn
z =
3 ot - - a g 05K st . --.u.-.”“ Leee,
= — - - z et
2 - 2
- 12
E P E
& - - E g -
1] -~ 1 L — - -—
1 - wxun 1 —
” E2 - -
=== EKCNEpPUMEHTANHW NOAALLN -
-
15 . . - . . ’ - - ) 052 — . : . . : ' - .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Bpeme [p5s] Bpewme [ps]

G )

Cruka 2.2: XOpH30HTAIHO €IEKTPUYIHO MOJbe Ha pacTojamy ox 10 cm mpu arMocdepcKoM mpa-
Kmery S0033 uz [59] a)upsu yaap 6) Tpehu ymap

HoBu u merabHEju pe3yaTaTu Mepema Cy KacHHje objaBibeHu y pajy [61] rae cy usseme-
HU HOBU 3aK/bydIld U ODjalllberba MpoIeca KOPoHa MpaKihemha TOKOM (ha3e MOBPATHOT yIapa.
Meperma O6JIMCKOr eJIeKTPUYHOT [T0Jba MPUKa3aHa Ha CAUNM 2.2 Cy U3BpIIeHA Ha BHCUHHA 2 m
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o/1 3eMJbe. EJIeKTpUYHO 10/be Y HOYeTKY MMa HEraTUBHY BPEIHOCT U OlaJia, IITO je 0YeKUBAHO
noHalname ¢ 003UpoM Jia je JapT Jujaep JAeNOHOBA0 HEraTHBHO HACJIEKTPUCAILE KOje e TOKOM
NOBpATHOT yjaapa Heyrpajuiie. MehyTuM, HAKOH IMITO BPEAHOCT €JIEKTPUIHOT MOJba NaTHE HA
HYJTY, JIOJIa37 0 T0jaBe MO3UTUBHOT eJIeKTPUIHOr osba. OBaj edekaT mpemalnaja TO3UTHBHOT
eJeKTPUIHOT TI0J/ba MOCTOJU KOJT IBe TpelimHe CHUMJ/beHUX pe3yJsTaTa Mepema. Ca cimka 2.2a u
2.26 BU/IM ce M1a je MO3UTUBHO eJEKTPUIHO TMO/be MHOTO BHIIe H3PAYKEHO KO Tpeher yaapa Hero
KO/I IPBOT, Ka0 W J]a MHOTO paHHje HACTYIIA.

2.1 TCS moaenan moBpaTHOT yaapa

Kon Mozesa ca myTyjyhum cTpyjHUM H3BOPOM KaHAT JUIEPa Ce TPETUPA Kao HACTEeKTPUCa-
HU BOJI, a CTPYja IMOBPATHOT yJapa Ce FeHepuIle Taj1acoM MOTEHINjaaa 3eMJbe KOjH Ce IPOCTUpe
oJ1 3eMJbe Ka obstaky. Kaja Tamacau (ppoHT MOBpaTHOr yiAapa CTUTHE JO HeKe BUCHHE KaHaJa
Juiepa, TOTEeHIHjaJl TOT CerMeHTa ce Mema ca MOTeHIHjaJa o0JaKa Ha BPEJHOCT OJHCKY IO-
TeHNHjaIy 3eMsbe. OBO y3poKyje ociobahame Be3aHOT HaeleKTPHUCAmka Y KOPOHA OMOTAady Koje
npeTa3u Ha je3rpo, MITO JIOBOJAM J0 PajujajHe cTpyje KopoHe. IIpema ToMe, cerMeHTH Ha CBa-
KO] BUCHHU KaHaJIa C€ MOTY TPETHUPATH KaO CTPYJHU U3BOPH KOjU €€ YKJ/by4y]y KaJa /10 HbUX
CTHTHE TaJjacHu PPOHT MOBPATHOr yjaapa. | eHepucaHm CTPYyjHH UMITYJICH ce Kpehy ay:K je3rpa
Ka 3eMJbW OP3WHOM CBETJIOCTH.

OcHoHe puHIHAIE Koju cy npucyTHu ko1 TCS Monena cy npsu usnenun Wagner u Hileman
[62]. TIpernocraBuin ¢y Ja je 3a HEyTpaJIU3alnjy KOpOHA OMOTada MOTpeGHO HeKO ojapeheHo
BpeMe, 11a Ce CTPYyja KOPOHE MOKe HPEeJICTaBUTH O11a/ajyhoM eKCIOHEHIIMjaJIHOM (DYHKIIHjOM.
[IpuTom je Op3uHa NPOCTUPAIHba CTPYje KOPOHE HU3 KaHAJ TOKOM MOBPATHOr y1apa OeCKOHAYHA.
VY kiacy TCS mogena ciana u Mozes Koju ¢y cacrapuan Bruce u Golde [24]. Onu cy yeojuiu
JIa je cTpyja Ha CBaKOM CeIMEHTY KaHaJja IPeKO Kojer je IMpemao TaJdacHd (PppOHT MOBPATHOL
yiapa jeJHaKa CTPYjH y TauKd yaIapa.

Kox TCS momena koju je passuo Heidler [25] ynasun mapaMerpu cy cTpyja y Tauku yaapa
n Op3uHa TaJacHor ¢GppoHTa moBparHOr yaapa. CMarpa ce ga ce Ha oapeheHOM cermeHTy KaHa-
Jla, HeyTpaJin3aluja KOpoHa OMOTa4da JieliaBa TPeHYTHO KaJja TajacHu (ppoHT MOBpPATHOT yaapa
JIOCTUTHE BUCUHY Ha KOjO] Ce CerMeHT HaJa3H, Ila ce TeHepHcaHa CTPYyja KOpOHe MOKe IIpel-
craButd upakoBom senita dyHKIEjoM. Bp3una npocrupama cTpYjHAX UMIIYJICA HU3 KaHAT je
jemHaka O6p3unHM cBeTJIoCTH. [locienuna oBakBOT omuca MpaKmbemha HaeJeKTPUCAba U3 KOPOHA
OMOTada jecTe Jia je CTpyja y TauKH yjapa y HEKOM TPEHYTKY ¢ jeJHaKa BPETHOCTH CTPYje Koja
je Ouia Ha BUCHHM 2z y TPEHYTKY  — z/c

io(t) = i(z,t - f). (2.4)

C

WNupep3ujom n3pasa 2.4 1obuja ce 1a je BpeMeHCKa 3aBUCHOCT CTPYje /Iy K KaHaJja arMocdepcKor
npaxmema npema Heidler-oBom mMoneny

i(2,1) = ig (t + §>u<t - f), (2.5)

(Y

re je ig CTpyja y TadkwW yjaapa, a v je Op3uHa TajacHOr (DPOHTA MMOBPATHOI yAapa Koja ce
Hajuemhe ycpaja Ja je jenmaka rpehmnm Gpsume cpersoctn. Xesucajaosa dynknuja u(t — 2)
obe3bebhyje na je y ey KaHaJja u3HaJ TaJacHor (bpPOHTA HOBPATHOT yiapa cTpyja jeHaKa HyJ/Id.

PemaBamem jemnaunmne kKoHTWHyHTeTa 1.1 KopumihemeMm u3pasza 2.5 mo0uja ce MOIyKHA
KOJIMYMHA HaeJIeKTPHUCabha Koja je ybadeHa y KaHaJ

q(z,t) = . , t>z/v, w :v+c’ (2.6)

) io(z/v")  do(t +2/c) . ve
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rjie je v* pejyKoBaHa Op3uHa noBpaTHor yjaapa. Apyru dian y uspaldy 2.6 3aBucu oj] BpeMeHa u
Ol1a/1a Ha HYJIY KaKO t TexKu OECKOHAYHOCTH, TITO MPEJICTaB/ha Kpaj IPoleca MOBPATHOT yIapa.
Kako makon neyTpasuzaliije KOpoHa OMOTada yOadeHa TOJIyyKHA KOJUIMHA HAETeKTPUCATHA
MOpa OWTH jeJHaKa HEraTHBHO] BPEJIHOCTH IOYETHE MOJy’KHe T'YCTHHe HaeJeKTpucamwa (o(z)
HETIOCPeTHO TIpe MoveTKa MOBPATHOT yaapa, Jo0uja ce

N *

qQo(z) = —%. (2.7)
HemocraTak oBor Mojiesia je TO IMITO ¢e jaB/ba JUCKOHTHHYUTET CTPYje Ha MecTy TaJacHor (hppoH-
Ta TMOBPATHOI' yIapa, Ma cCaMHM THM jaBuhe ce U JUCKOHTUHYUTETH y U3PAUYCHOM eJIeKTPOMAar-
nerckoM nosby. Diendorfer u Uman |26| cy oTkoHIIM OBaj HEOCTATAK yBODEHEM IIPETIIOCTABKE
713, /10 Hey Tpa/in3aliije HaeIeKTPUCaha Y KOPOHA OMOTady He J10/1a31 TPEeHyTHO, Beh je cmameme
MOYeTHE KOJMYHHE HACJTEKTPUCAHA OMUCAHO eKCIOHEHITA]ATHOM (DYHKIUjOM.

Josan Lperuh, mpodecop Enexkrporexnudkor dakyarera y Beorpasuy, ¢dpopmyaucao je re-
nepanucann TCS mozgen - GTCS [28]. ITpema GTCS Mofeny, eeMeHTaApHH CETMEHT KaHAJIa
ayxuHe dz ce aKkTUBHpa KaJa IpeKo mera mpebhe TajsacHu (PpoOHT MOBPATHOT yAapa U IOCTaje
eJleMeHTapHH CTPYjHH U3BOP. Y MECTO eKclioHeHIjaine pyHKuje Koja Ko DU Moiesra onucy-
je mpaxmeme, GTCS momen yBoan ¢pyHKNH]y npaxkmema f Koja HEje yHaUpes JepUHUCAHA.
Opabupom ojroBapajyhe pyHknuje npazkKmermba MO O ce MOHOBUTH Pe3YJITATU IPETXOIHUX
Mmojtena u3 rpymne TCS mozena. [logyxkaa rycTuHa Hae/leKTpUcama KaHAa je jJaTa ca

q(z,t) = q(2)f(u), u=t-

[SENIRN

z
t>—. 2.8
N (2.8)

—~

Osze je ycBojeno ja je obauK QyHKIHje Hpazxkibema f(u) HCTH HA CBAKO] BUCHHE KaHAJA.
3aBHUCHOCT TMOJYZKHe TYCTHHE HaeJeKTPHUCcarma Of BUCHHE KaHAJIA U BPEeMeHa ce aJTepHATHBHO
MOZKe OIHCATH U IPeKo (byHKIHje nymema [T, rae je f = 1 — fT. OyHKIEjOM IpaxKmbema ce
npe/icrapiba 36upHu epekar cBUX (PUBNUKHUX MPOIECa y KOPOHA OMOTAYy TOKOM (ha3e HOBPATHOT
yJaapa u 3aj0BojbaBa caejiehe craBke:

(@) flu<0)=1

(0) f(u=0)>0

(¢) flu—00)=0 (29)
(d) df (u > 0)/du < 0.

CraBka (a) IPOM3UIA3H U3 UUILCHUIE /1A je Tpe MOYeTKa MParKIberba MOMYKHA TyCTHHA Hae-
JeKTpUCama jelHaka moderHoj, a craske (b), (¢) u (d) ykasyjy ja HAKOH MOYETKA NPaKHEHa
IO/ly’KHA T'YCTHHA HACJEKTPHCAbA MOHOTOHO ONA/Ia HA HYJy.

Crpyja K0jy reHepuiie eJileMeHTapHU CTPYjHU W3BOD HA BUCHHU Z je

t—z/v
dig(2,t) = qO(Z)W
Crpyja y Tauku yjaapa je npeJIcTaB/beHa Ka0 MHTErPaJl CBUX CTPYJHUX MMILYJICA KOjU HOTUIY O/
eJIeMEHTaAPHUX CEerMeHATa KaHaJia KOjU Cy aKTUBUPAHU M KOjU MYTYjy Ka JHY KaHaa OpP3MHOM
ceersiocTn. KoMmmoHenTa crTpyje y Taduku ygapa Koja motmde of cTpyjHOr m3sopa diy(z,t) je

z t—z/v—=z2
dig(t) = dig(z,t — Z> = qo(z)af( a/tv /)
Konagan u3pa3 3a cTpyjy y Taykun yjapa Jiodbuja ce nHTerpa/bemheM 10 aKTUBHE BUCHHE KaHa I
h, = v*t ¢ o63upom na je apryment dyunuje [y u3pady 2.11 jennaxk ¢ — z/v* u craBky (a) u3
2.9. OBo je mocsjeaunia Tora MTO CTPYJHA UMITYJICH KOJU TMMOTHYIY O]l cerMeHaTa KOju ce Hajasze

dz. (2.10)

dz. (2.11)
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u3mely akruBHe BucuHe Kanasia h, M BUCHHE HA KOjO] C€ HaJa3u TajacHu (PPOHT HOBPATHOD
yaapa h = vt jom Hucy cturu 10 gHa Kanaaa. Konaano, npema GTCS momeny u3pas 3a crpyjy
y Ta4KW yjapa je JaT ca

io(t) = / "2 o f (20 (2.12)

[a 6u ce ompeuia BpeMeHCKa 3aBUCHOCT CTPYje V2K KaHaaa aTMOChepCeKor Tpaxibema (2, t),
HOTPEOHO je YOIIITUTH aHAJU3Y KOjOM Ce JOILIO JIO CTPYje v TauKK yIapa 3a CBaKy BUCHHY 2.
Taga ce npema GTCS mozeny nobuja aa je

i(2,1) = / b qo(g)%f(t CEJ0t A+ 2))dE,  hay = v (t+ 2/0). (2.13)

Jame ynanpeheme GTCS monmena je omoryheno ysohemem oadmjama CTPYjHUX HMITYJICA
on 3eMsbe [63]. Tama ce mopes cuaa3HUX UMITYJICA KOJU TYTYjy V¥ CMepy Ka JHY KaHaJa, jaB/bajy
U Y3Ja3HH UMITYJICH KOJH TYTYjy Ka o0JaKky yciaed ogoujama on 3emsbe. CTpyja y Taukn yaapa
he UMaTH KOMIOHEHTY KOja MOTUYE OJI CHJIA3HUX WUMITYJICA 1oy U KOMIOHEHTY KOja MOTUYe O
y3Ja3HUX UMITyJIica ig,. Cunasna komnonenta je Beh ogpehena y nperxo/Hoj aHan3u HHTErpa-
JioM y u3pasy 2.12, a npu peduiekcujama oJ 3eMJbe CTpyja y TauKd yJapa he uMaTu u J10JaTHY
y3Ja3Hy KOMIOHEHTY. ¥ TadyKu yjapa Ha Bucuau 2z = () BaxKu 1a je

toju = L'ioya (2.14)

rie je I' koedunumjent pediekcuje o1 3emibe. Bpegnoct opor koedunujenta je y omcery || < 1.
Teopwujcku, axo je MPOBOA/HLUBOCT 3eM/BHINTA OeCKOHAUHA, BpeaHocT Koedunujerta ' je jeana-
ka 1. Mehyrum, Koj1 100p0O y3eM/beHUX CTPYKTYPa IIPU 4eMy je IPOBOJ/BUBOCT 3€M/be KOHAYHA
BpeaHoCT Koedwuimjenta je mama o 1. Ha npumep, 3a Topam Peissenberg xoedurumjeHT pe-
dbaekcuje je I' = 0.7 [64]. Kaga je mpoBOm/BHBOCT 3eMJBHINTA HUCKA, WMITEIAHCA 3eMIBUIITA
MOzKe 6uTH Beha o KapakTepucTUIHe UMITEIaHce KaHaIa U Tala je BpeIHoCcT KoedHuIujeHTa y
orcery of -1 10 0. Bpexnoct koedunujenta pediiekcuje o 3eM/be HMa U3PA3UTO HEJHHEPHY
3aBHCHOCT OJ] jaduHe cTpyje y Tadku yjiapa |65, 66, 67|. Ja 6u ce ysenn y o63up HeJauHEADHH
edpekTH, YBO/IM Ce BpEMEHCKHU 3aBucHa pyHKIMja koedunujenta pedaekcuje ['. Ykynna crpyja
y TAYKHU yjapa mpecTaBiba 30Up CUIa3He W y3/a3He KOMIIOHEHTE

ioft) = ioalt) + ogu(®) = (14 Dyiga = (14 T) [ a@) (e =20yt (219

Kasma ce pedirekcuje o1 3emibe He y3umajy y o03up Tajga je I' = 0 u uspas3 2.15 ce cBoju Ha
n3pas 2.12.

llomy:kHa TycTHHA HaeJeKTpUCabha ce MOKe M3PAdyHATH aKO Cy IIO3HaTe CTPYja y TadKd
yaapa u GYHKIWja TpaxKmbema KaHaaa. CTpyja y Tauku yaapa ce 100uja TUPeKTHIM MePemhMa,
a pyHKIIMja MpaKmbemha ce MOYKe MPOIEHUTH Ha OCHOBY Mepermha eJeKTPUYHOT MoJba Y OJHCKO]
okoJimHU KaHaJja. 3pa3 2.15 npejacraspa Bosirepuny jejiHaunHy IpBE BPCTE U JIO Pellieha 3a
3aBUCHOCT MOYETHE T'YCTUHE HALJTEKTPUCAMA YK KAHAJIA Ce MOYXKe JIONU HyMEPUIKHM MyTEM.
Bpemencka 3aBUCHOCT CTpyje Y TaUKH yaapa U (GYHKIHje MpaKmbemha je MO3HATa HA JIOMEHY Y
orcery [0,7]. Jomen ce meau na N — 1 jeqnakux Bpemenckux uurepsana AT = T/(N — 1),
npu deMy cy y tpenynmma t;, = k- AT npedunucame BpeaHocTH CTpyje igp W OPBOT U3BOJA
dbyuxnuje npaxmema f, rae je k =0,1,2,..., N — 1. Tauke ayx kanajga y KojuMa ce padyHa
Oy KHa T'YCTHHA HaeJeKTpHcama Mopajy outn gedunucane kopakom Az = v*AT. Bucune
Ha KOjuMa ce padyHa (o(z) cy oHma gare ca z; = j - Az, tne je j = 0,1,2,..,N — 1. To
3HAYM JIa aKo cy PYHKIHEja cTpyje U (byHKIHja TpazKibelba Mo3HaTe J10 TpeHyTKa 1, oHja ce
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HOYETHA 110/lyKHA I'YCTUHA HaeJIeKTPUCaba MOXKe u3padyHaru Jo sucune H = v*T. Bpemencku
UHTEPBaIN U KOPallM 110 BHCUHU KaHa/a Cy OfadpaHu TaKO Ja j-TO] BUCHHU OJroBapa k-Tu
BPEMEHCKH TPEeHYyTaK, pH deMy je z; = v*l,. Bpeanoct npsor uzsona pyHKiuje npaxkKmema y
uspasy 2.15 y TpenyTKy {; 4 Ha BUCHHH Z; J€ TajJa

; A
F(te=2)=r(k-ar—j-=2) = (k= j)-AT) = fi_, (2.16)
v v
WNureprast 2.15 ce MoKe anpoOKCHUMHUPATH METOIOM CyMe TOBPITAHA TPABOYTa0HUKA
k—1
i, = (1+1T) Z Go,j fr—jAz. (2.17)
§=0

N3 cyme y uzpazy 2.17 ce MOyKe W3ABOJUTH UJIaH KOJH CAJPKU BPETHOCT IMOAYKHE T'YCTHHE
HaeJIeKTPUCAIbA o k—1 HA BUCUHU Zj—j_1.

k—2

(l—I—F Z%,gfk 5 T Qok— 1f1- (2.18)

OnaB/e ce MOKe W3PA3UTH MOy KHA I'YCTHHA HACJIEKTPUCaha Ha Bucuun 2,1 = (k — 1) - Az

1 Lok
Qo k-1 = 7 [(1—1—1“ As Z(]Q]fk ]} (2.19)

[Tomohy m3pasza 2.19 Moxke ce U3padyHATH BPEJTHOCT ¢y HA HEKOj BUCHUHHU, aKO Cy IO3HATE
BPETHOCTH Ha OCTAJINM HUKHUM BucrHaMa. llonasu ce on nHa kanama rie je z = 0, a 3aTuM ce
u3zpas 2.19 pejgom npuMemyje 3a cBaky cje/iehy BUCHHY Ha KOJOj ce padyHa HOJyzKHA I'YCTHHA
HAEJEKTPUCAIHA.

Mununa Taymanosuh [68] je mpumenunia GTCS momesn ca pediiekcujama oJ1 3eMibe 3a
aHAJN3y TOJyYKHe T'YCTHHe HaeJleKTPHUCcama KaHala W JUHAMUKe KOPOHA OMOTadya Kopuctehm
Mepema Koje je usspruuno Miki [59]. Uckopurnhene cy cHUM/beHE BpeMeHCKe 3aBUCHOCTH CTPYje
y TayKW yjapa W XOPU30HTAJHOT eJeKTPUYHOI 10Jha HA pacTojamy of rg = 10 cm y mpBoM
HOBPATHOM yapy Hpu arMochepCcKoM Tpazkmemy o3nadenoM ca S0033 u koje cy npukasamne Ha
caukaMa 2.1a u 2.2a. EJTeKTpUYHO MoJbe je MepeHO Ha BHCHHU 2y = 2 1IN Ha KOJOj je MOayzKHAa
I'YCTHHA HaeJeKTpucama ¢y = ¢(2o). Tauka Mepema uMa KoopauHare (1, 2g), Ia je aKo ce y3Me
y 063up u3paz 2.8 pauyHaTa BpeMeHCKa 3aBUCHOCT eJeKTPUYHOT MOJba JaTa Ca

Bty = 2/ (2.20)
27'('807"0
o u3paza 2.20 ce jomnio mpuMeHoM ['aycoBor 3akoHa Ha O€CKOHAYHO JyradykKy U paBHO-
MEpPHO HAeJEeKTPUCAHY HUT MOIYKHUM HaeJIeKTpucameM ¢o. OBJie ce cMaTpa Ja je eJ1eKTPUIHO
0JH€ MEPEHO JI0BOJBHO OJIM3Y KaHa Ia J1a HAeJIeKTPUCAThe KOje ce HaIa3| UCIIOI U H3HAI Zg = 2m
HE JIONPUHOCH 3HAYAJHO MHTEH3UTETY €JEKTPUIHOI 110/ba U A je TayKa Mepeiba JIOBO/bHO BU-
COKO JIa Ce yTHILA] JIMKA YCJIe TPOBO/IHE 3eM/be MOXKe 3aHeMapuTh. Iako je eJIeKTpUuYHO ToJbe
MepeHO Ha BPJI0 MaJIOM pacTojamy O BepTHKAJTHe oce KaHada, u3pas3 2.20 moapa3yMeBa aa ce
TavyKa Meperba HaJIa3d U3BaH CIOJ/bHE IpaHUIe KaHasa aTMOChepCKOr MpaKibemha U Ja KOpoHa
OMOTAY HUje 3aXBaTHO CEH30pe eTeKTPUIHOT TO0/ha.
Nzmepena BpeJHOCT €1eKTPUYHOL 110/ba y TOYETHOM TPEHYTKY LOBpPATHOI' yiapa je Fy =
E(t = 0) = —1.2 MV/m. Kaxko je npema crasiu (a) y uspasy 2.9 GbyHKIHja IparKmbema y
nouerHoM TpeHyTKy f(t = 0) = 1, BpeHOCT MOy’KHe TYCTHHE HaeJeKTPHucamha Ha BHCHHH
Zp = 2m je gaTa ca
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qo = 27T€0TOEO = 6.67 /LC/HI (221)

Bpemencka 3aBucHOCT (DyHKIHje TPaKibemha je Ha OCHOBY u3paza 2.20 m 2.21 mara ca

(2.22)

Bpemanoct ejnekTpudHOr mosba mMajia Ha HYJAy y TpeHyTkKy ¢ = 10 ps, nakon dera jiobuja
nosuTuBHe BpegnocTu. Ilocienuna Tora je na 6 HAKOH OBOI' TPEHYTKa IIpeMa u3pazy 2.22
dyHKIH]a MpazKibethba UMaJia HeraTUuBHE BPeJHOCTH, IITO HHUje (DUBUYKH NPHXBAT/HUBO U He OU
3a/I0B/baBaja cTaBke u3 2.9. 3aTo je OUTHO Ja ce u3pas 2.22 npumemyje 10 TpenyTka t = 10 us,
IITO je JOBOJHHO JIa Ce M3pavyHa MOy KHA I'yCTHHA HaeJeKTpucamwa g0 Bucuune H = 750 m,
KaJa je Gp3uHa MOBPATHOr yaapa v = ¢/3.

Ca cranosumTa TL Momena nmpemarraj MO3HTUBHOT €eKTPUYHOT IOJba Cce 00jalllbhaBa eK-
CIAH3MjOM KOPOHA OMOTA4a IIPEKO IMO3UIIHje CeH30Pa eJeKTPHIHOT M0/ba, IPH Y€MY HO3UTUBHE
pajujaaHe cTpyje U3 je3rpa HeyTPAIUIy HeraTHBHO HAaeJTeKTPHCAIbE Y KOPOHA OMOTAYY TOKOM
HOBpATHOr yjapa. 1o 61 3HAUMIIO JIa Ce U3MEPEHO eJIeKTPUYHO 1oJbe F(t) He 6u MOrio Kopu-
CTHTH 3a HpOoleHy (PyHKIHje npazxKmbema npema u3pasy 2.20. Unak, y ckiraiy ca pe3yaraTuma
GTCS mogena 6uhe mokasaHo 72 je TOJYTPEIHNK KaHAJIA aTMOCHDEPCKOT MPAKIHLEHha, Ha, BUCHHI
2 m Mamu ojl pacTojama o1 10 cm Ha KojeM je MepeHO eJIeKTPUYHO TOJbe.

Jla 6u ce u3pavdyHasa NOAYKHA I'YCTHHA HAGJTEKTPHUCAIba JIY2K KaHAJIA pelllaBambeM jeTHaT1-
He 2.15 norpedHo je joilr ycBojuTu BpeJHocTH Koeduinujenta peduiekcuje I' u 6p3une nosparHor
yaapa v. Ha cauim 2.3 cy npukazanu pe3y/iTaTh ancoyTHe BPEIHOCTH TOYeTHE MOy ZKHE I'yCTH-
He HaeJIeKTPHUCarha 33 pa3anduTe OpP3WHE MOBPATHOT yaapa Kaja je KoeduinujeHT pediekcuje
I' = 0. Uzpadynare KpuBe IOKa3yjy HEpaBHOMEPHY pacIojiey IMOAYKHe I'yCTUHE HaeJeKTPH-
camba Ca U3PaKEHUM IMHUKOM OJI3Y 3eM/be.

Ca cMamemeM yeBOjeHe BPeIHOCTH Op3UHEe MOBPATHOT yAapa MaKCUMATHA BPETHOCT TOTY-
JKHE TYCTHHE HaeJIeKTpucarba je Beha u Hajasu ce Ha HUXKOj Bucunu. Hakon Bucune o 50 m
NO/Iy’KHA T'yCTHHA HAEJEKTPHUCAa jé YIJIABHOM PAaBHOMEDHA, OJHOCHO BPJIO cropo omnasaa. O
CBHX KPHBa KOje ce MOI'Y JIOOMTH Pa3JMIUTHM BPEJIHOCTHMA Op3HHE IIOBPATHOT yJjapa, caMo
jenna he 3ajoBo/buTH ycjaoB 2.21, mTo je npema 2.20 HEONXOIHO ja OH padyHaTa BPEIHOCT
eJeKTPUIHOT T0/ha OMJIA Y CKIALY Ca U3MEPEHOM BpeaHoIrihy. Y caydajy Kajga je BpeaHocT KO-
edunujenra pedekcuje I' = 0, Ta Heonxo Ha BpeHOCT Op3uHe MOBpaTHOr yaapa je v = 0.57c¢
u ofaroapajyha pacmomesa moay KHe ryCTuHe HaeJeKTPUCAka je MpuKa3ana Ha caunu 2.3. 3a
HEKY JIpyradujy BpeJHOCT KoedunujeHTa pedieKcuje 1 HeolmoxoHa Op3uHa MOBPaTHOI yiapa
he 6utu apyraumja. Ha caunm 2.4 cy npukazaHu pe3yJTaTd IIPOpadyHa 3a BPeJIHOCT Koedu-
nujenTa pediekcuje I' = 1. Bpennoct 6p3uHe moBpaTHOT yaapa Koja 3a10B0JbaBa ycJoB 2.21
je v = 0.44c. Moxke ce 3ak/byduTH Ja ca IoBehameMm BpejgHOCTH Koeduiumjenta peduiekcuje
0I1a,/1a, MaKCUMAaJTHA BPEJIHOCT TOJIy’KHE TYCTUHE HAEJEKTpPHUCAba, BUCHHA Ha KOjOj Ce MUK Ha-
Jla3u, Kao u Op3MHa TTOBPATHOT yJ/iapa HEONXO HA Jla OW Ha BUCHHU 2Zy = 2 M IMOJYKHA I'yCTUHA
HaesekTpucama ouna gy = 6.67 uC/m.

[Ipormupenu GTCS mozen [69] mopen pediiekcuja ¢TpyjHEX MMITYJICA O 36MJbe YBOIH U
anasim3y pedJiekcuja o TajgacHor (PPOHTa KOju IyTyje Ka o0JiaKy, Kao ¥ aTeHyallu]y UMIIYJICa
TOKOM KpeTama Ay KaHaja. [Ipema oBoj Moamdukanuju CTpyjHH HMITYJICH TeHEPUCAHU Ha
AKTUBUPAHOM CETMEHTY KaHaJjia ce He Kpehy camo Ka JiHy KaHaJja, Beh ce cTpyjHU UMIIYJIC JIe/TH
Ha JIBe KOMIIOHEHTE OJI KOjUX jeJHa MyTyje Ka 3eMJbH, a Jpyra Ka obJaky.

2.2 YrTumnaj koednmujeata pediiekcuje oa 3eMbe

Kaa armocdepcko npaxmeme yaapu y objekar, cTpyja nmpoJia3n 0 3eM/be KPO3 y3eMJbe-
we. Kaga y oKoJIHHE TPOBOIHUKA Y3€M/beEha eIeKTPHYHO II0/be IIpeBasulje KpUTHIHY BPeIHOCT,
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Cnuka 2.3: AncomyTHa BpeIHOCT TOYETHE MOAYKHE TYCTUHE HaegekTpucama 3a [ = 0 nmpema

[68]

nosa3n 10 mpoboja y 3emsbuiiTy. ExcnepuMeHTaiHa MCOUTUBAKA Cy OJABHO MOKa3aJa /a je
UMITEIAHCA Y3eMJbEHha MPU BEJTUKUM MMITYJICHMA CTPYjeé MHOTO Mamba Y OJHOCY KaJia Ce IMpuMe-
wyje Haum3MeHndHa crpyja [70]|. Jomasu ce 10 3aK/bydKa Ja je JOILIO IO CMabeha OTIIOPHOCTH
3eMJBHINTA Y 30HU JOHU3AIMje YCJend MpaxKmbema. EKCIepuMeHTH KOjUu Cy CIPOBEIeHN Y TpeT-
XOIHUM JICIeHrjaMa OKA3aJ/i CY JIa C€ OTIIOPHOCT 3eMJ/bUIIITA OIIOPABU HA TPBOOUTHY BPETHOCT
3a BpeMe Tpajarmba pera uMIyJsica. ¥ TOM MepUoLy A0Ja3u 10 nosehama OTHIOPHOCTH 3eM/bUIIITA
yeqien porieca gejonusanuje [67).

Kom xoMoreHOT 1 B30TPOMHOT 3eMJBHUINITA OTIIOPHOCT je HCTa y ¢BUM IpaBmuMa. [Ipema Liew
u Darveniza |T1], mporiec joHu3anuje 3eMJBIINTA Ce MOXKe [MOJETUTH Y TPH 30HE O3HAUCHE ca (a),
(b) u (c). ¥ 30Hu (a) cTpyja pacTe U MPOAUPE KPO3 3eMJBHUIITE, & OTIOPHOCT OCTaje KOHCTAHTHA
cBe JIOK TycTHHa crpyje He npehe kpuruany spegnoct. Y 30uu (b) Kaja je BpeJHOCT TrycTHHE
crpyje Beha oJi KpuTHu4dHe, pa3Buja ce MPOoIeC jJOH3AInje U BPeTHOCT OTHOPHOCTH MOCTaje Matha
OJ1 BDEJTHOCTH MPH HUZKUM [YCTHHAMa cTpyje. Y 30HH (C) CTpyja omaja u BPeJIHOCT OTIIOPHOCTH
ce Bpalia Ha npBoGUTHY BpeaHoct. Wang et al. [67] cy yseau HOBY 30HY (d) Koja ce Hamasu
usmehy 3oma (b) u (c), kKoja je o3HaueHA Kao 30HA BapHHUYema. Kaja y 0BOj 30HH TyCTHHA
crpyje npebe Heky ojgpeheny BpeaHOCT, OTHOPHOCT 3eMJBUINTA T/ HA BPJIO HUCKY BPEIHOCT
6ausy mysnu. Liu et al. [72| cy nponennan na ormoproct onaga y omncery 1 — 5% npsoburHe
BPETHOCTH.

Wang et al. |[67] cy u3padyHaqu NOJYIPEYHWK BapHUUYEHa Kaja ce MPUMEEYje UMILYJIC
crpyje 8/20 us mpu gemy cy Makcumasne BpeanocTn umiyica of 1 1o 30 kA. Pesyrraru npo-
padyHa Cy MOKa3aJd Jia BPEJHOCT MOJIYIIPEYHNKA BapHUUema ckade ca (.54 na 3.78 m, mro ce
JemaBa Kaua crpyja mocturae Bpeanoct 15 kA, Kaza je makcumasina BpegHoCT ¢Tpyje Beha of
15 kA momynpedHUK BapHUYEHa MOCTaje 10cTa Behn ycjie  MHTeH3UBHOT BapHUIeHha 1 TPodoja
y 3emspumnTy. OBaj pe3yaTar ce A00pO clazke ca eKCIepUMeHTATHAM MepelmhUMa TPUTePOBAHNX
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aTMocdepcKux mpaxKmemwa Koje cy cnposean Rakov et al. [66].

Tokom ekcriepuMeHaTa ca TpurepoBaHuM arMocdepckumM npazkmemnma Rakov et al. [66] cy
IMPpONECHUJIN IIOJIYIIPEYHHUK BapHUY€Hba Ha OCHOBY IMOBPIIMHCKHUX JIYKOBa KOjI/I Ce MOT'Yy OIITHYKHN
JIETEKTOBATH MIPU PA3TUIUTHM MAKCUMAJHUM BPEIHOCTHMA CTPYje HOBpaTHOT yaapa. CHUMEILINA
cy 3Hadajan Opoj paaujagsHux bUIaMeHTAPHUX JIYIHEX IPaXKIbelba Koja ce IPOCTUPY OJ TauKe
yaapa JdyzK MOBpIIHHe 3eMJbe. OBaKaB TUI JIYYHUX MPaXKbemha je JeTeKTOBAH KOJ CBUX yaapa
kaJa je makcumywm crpyje m3uaz 15 kA. Kaja je makcumywm crpyje mamu ox 15 kA nponenar
yaapa KoJ KOjuX Ce jaBsbajy JydHA IpazKmibema je ouo mamu ox 100% n mame je omanao Kako
ce BPEJHOCT MaKCHMyMa, CTpyje CMarbuBaJia.

Ctpyja y Tauku yaapa je mpema u3pasy 2.2 mojesbeHa Ha JBe KoMmoHeHTe. Ha Taj Haunn
jé TOCTUTHYTO OJJINYHO cJiarame (pUTOBaHE KPHUBE ca U3MEDPEHUM OOJIUKOM WMITYJICA CTpYje.
Takobhe, Tume je omoryhena npumMeHa HeJlMHEAPHUX OJINKa Koedunujenra peduiekcuje oji 3e-
MJbE Y CKJAJY Ca MPETXOJHO MOMEHYTUM E€KCIePUMEHTATHUM 3aK/bydIluMa. YCBOJEHO je Ja ce
3a JIBe KOMIIOHEHTe cTpyje aeduHUIIy jBa pasjandura koedurujenta pedekcuje. Bpemencka
eBOJIyIHja KoeduijenTa pediekcuje je onucana eKCIIOHeHIIHjaJTHOM (DYHKITI)OM

Di(t) = Toee ™t i=1,2 (2.23)

riae je Loi(i;) menmuneapuu xoedurmjeHT pediiekcuje o 3eM/be Y TauKl yaapa (3aBHCH O]
MaKCHMAJIHe cTpyje), a k; je KOHCTaHTa eKCIOHeHIHjaTHOT onajama. [loHamame Koedurmjenra
pediekcrje y3uma y 003up MPOMeHY OTIIOPHOCTH 3€MJBHUINTA U PA3IUUNATO je 3 JIBe KOMIIOHEHTE
cTpyje.

Kom 6p3e KoMIIOHEHTE CTPyje Unja MaKCHMaJ/IHa BpeIHOCT mpeBasmiasu 15 kA 3ona BapHH-
4yera ce (popMupa y 3eM/BHINTY YCJIe/l Yera J0Ja37 J0 CMalbeha OTIIOPHOCTH 3eM/be Ha BEOMa
HHCKY BPETHOCT, KOjy 3aJpzkaBa J0 Kpaja dase mospator yaapa [65, 67|. Ilpema yBemeHoj
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AIPOKCUMAIMA]U OTIIOPHOCT 3€MJbUIIITA j€ jeJIHaKa HYJIM, 114 IIOCTOjU BEJUKO HecJarame usmehy
HMIIeTAHCH KaHaa u 3eMsbe. CTPYjHH UMITYJICH Ce Y TOTIIYHOCTH OA0Mjajy, 1a je MOYeTHa Bpel-
HocT Koedunujenrta pediekcuje jeanaka gy = 1. Tlomrro je npeama uBuIa crpyje to; Beoma
Kparka (ucmoq 1 us mpema cauiy 2.1), oBa BPeJHOCT MOCTOJU Y CAMOM MOYETKY MPaXKIEeHha
(t = 0y jennaunnu 2.23). ¥V omemky 2.4 he 6utn mokasano ja kajaa je koedunujeHt pediiex-
cHuje jeqHaK jeIMHUIN, KOMIIOHEHTa CTPpYyje He JIOBOJAM JIO TeHepHucarmba J0aTHOT TPAH3UjeHTHOT
HAEJIEKTPUCAIbA JIYZK Je3rpa KaHaa.

Kom ciope koMmnonenTe cTpyje ige, MAKCUMAJHA BPEIHOCT CTPYje UMa HHUXKY BPEIHOCT O/
15 kA, ma je BpennocT KoedunujerTa pedutercuje ['go Mmama o 1. [Ipema Tome, pediekcuja ope
KOMIIOHEHTE CTPYje YBEK I'eHepHIle J0JATHO HEraTUBHO TPAH3UjEeHTHO IOy KHO HACJIEKTPUCAIHE
Ay jesrpa. Apyrum pedunmma, KOHAUHA OTIOPHOCT 3€MJBHUINTA Y3POKYje TOJATHO HETaTHBHO
eJIEKTPUYHO 10Jbe OKO je3rpa, OJIHOCHO YHYTap U OKO KOpOHA OMOTAadva.

Hakon 1mTo BpegHOCT CTpyje y TadyKW yjapa J0CerHe MaKCHMAJIHy BPEIHOCT, BPEIHOCT
CTpyje olaJia, a OTHOPHOCT 3eMJbUINTa pacTe. Paznuka n3zmely umieiancu Kanaia u 3eMJbe ce
cMarbyje, ITO Y3pOKyje cMamberbe Koedunujenta pediekcuje. I3 Tor passiora pyHKIEja KOjOM
ce IpeJ/icTaB/ba BpeMeHCKa 3aBHCHOCT KoedwuiujenTa pediekcuje Tpeba ma Oyme omamajyha.
Teopujcku, jeanaunna 2.23 nokasyje jia BpeJHocT Koeduiumjenra pedJiekcuje oj 3eMbe 1majia
HA HYJIY Kaja t — 00, MITO 3HAYU Ja UMIIEJAHCA 3eMJbe T0CTaje je/IHaKa KapaKTepPUCTUIHO]
UMTIeJIaHCH KaHaJIa, 1a He J0J1a3u 10 pediiekcnja. Mnak, BpegHocTn mapamerapa y n3pasy 2.23
Cy TakBe J]a TOKOM H3MepeHOr o0JinKa cTpyje y Tauku yaapa (oko 100 is) yBeK MOCToji pas3inKa
UMIIEJIAHCH U JOJIa3U J0 CTPYJHUX peduieKcHn]a.

Ymecrto uspasa 2.23 MOry ce KOPUCTUTH U CJoxKeHuje pyHKImje Kako 6u ce jo0msio 60/be
cjararme ca MepeHuM eJIeKTpUIHUM 1o/beM. nak, opne je kopuithen jegnocrTaBan MaTeMaTHd-
KW M3pa3 U3 HEKOJWKO pasjora. Llusb je 1a ce mTo jegHOCTaBHEjE 00jaCHH MOCTOjarkhe peMaliaja
MO3UTHUBHOT eJIEKTPUYHOT 10Jba (cimKka 2.2) yBohemeM HOBOT edbekta. To mpejcraBba MPBH MO-
KYyIaj JIa ce yTHIA] TPAH3UjeHTHOT HAeJeKTPUCamha (TeHePUCAHOT YCJIel CTPYjHUX pediiekcuja
OJl 3eMJbe) ToBexKe ca (bU3UKOM KOpoHa oMoTada. [lopes Tora, MOHAIIAHE OTIIOPHOCTH 3€MJbE
TOKOM ITOBPATHOT yjapa je MO3HATO caMO OIUCHO, JIOK je JieTajbHa aHaJnu3a Mpoleca joll YBEeK
npejMeT UcTpakupama. V3 Tux pasjora uzbop dynknuje 2.23 npejacrapiba 1006ap moYeTak.
Konauno, morpebHo je cipoBecTu JI0JaTHA MEpebha eJIeKTPUIHOT 110/ba Y OKOJIMHI KaHa/Ia KaKo
ou ce yTBpaUiIa Taunuja pykHnuja koeduiujenta pedaekcuje ol 3eMbe.

2.3 Kopona omoTau

Cmarpa ce Ja JOMUHAHTAH yTHIA] Ha KpeTame HAeJIeKTPHCalba Y KOPOHA OMOTAdy HMa
eJIEKTPOCTATHYKO T0Jbe. IIpeTnocTapba ce 1a je BPeIHOCT IPOOOJHOT eTeKTPUIHOT HOJba, IIPH
ycnoBuma arMocdepckor npaxkmema npema Baum-y u Baker-y 2 MV /m 73], nox Kodali et
al. yesajajy Bpeanoct 1 MV /m [74]. Obuano ce ycBaja fa je ¢BO HaeJIeKTPHCAEe KaHAJIA Tpe
caMOr [I0YeTKa [OBPATHOI' y/apa JEIIOHOBAHO YHYTAap KOPOHA OMOTAdYa YUjU je IIOJyIPETHUK
pe/ia BeJIMYMHE HEKOJUKO MeTapa, JIOK ce CBa akchjasHa crpyja Kpelie Kpo3 Beoma IpoBOI/bHBO
jesrpo uuju je moaynpedHuk oko 1cm |75, 1].

[Tponec HeyTpaamM3anuje HaeJeKTPUCAma Y KOPOHA OMOTady MOKE Ce IPEeJCTABUTH MO3H-
THBHHM HAEJeKTPUCAFeM KOje HAJ0Ja3U U3 je3rpa W HeyTPAJIUINe HEeTaTHBHO HACIeKTPHCAMe
KOje IOCTOjHu Yy IMoYeTHOM TpenyTKy. Ha Taj mauun dopmupajy ce jaBe 30He y KOPOHA OMOTady
(cimka 2.5). OBakas mpuctyn cy npsu myT yBeau Maslowski u Rakov |76] 3a caygaj TL rpyme
Mozesa. 30Ha 1 calpyKu YKYITHO HO3UTUBHO HACIEKTPUCAILE U OKPYZKY]je je3rpo. 30Ha 2 caap:ku
HEraTHBHO HaeJIeKTpHUCaibe u OKpyzKyje 300y 1. Cro/bHa rpaHuna 30He 2 HpecTaB/ba TPAHUILY
KaHaJia aTMocepckor npaxKmema u ojpehena je BpegHOIIhy KPUTHYIHOT TPODOJHOT IMObaA Y
Ba3yxy npu oapelernm armocdepcknm yeaosuma (yeaja ce 2 MV /m [73]). T'pannna 3ome 1
je onpelieHa KPUTHUYHHM [IOJbEM 3a NPOCTUPAIE MO3UTUBHUX CTpUMepa Kpo3 Beh joHm3oBaHH
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kauaJs (oko 1 MV /m [19]).

Maslowski et al. |77] cy npemioxmin nBa HAYMHA HA KOje JOJIA3H [0 TPaKbemha KOPOHA
OMOTada M MPOMEHe HAeJIeKTPUCAha ¥ 30HAMA. JeJaH HAYWH je J1a HACTeKTPUCAhEe Y 30HU 2 eK-
CTIIOHEHITUjaTHO OTaJa, IPU UeMy je CIOJHPHU MOJIYIPEeYHNK KaHaJIa KOHCTAHTAH TOKOM MPazKibe-
wa. pyru HaumH nopa3yMeBa cMambUBakhe TOJYIPETHIKA 30He 2, TTa CAMUM THM H CKYIL/baHe
cToJ/bHe Tpanutie Kanana. [lokazanm cy ga oBa ABa TpUCTyTa MOKA3ajy CAUTHE PE3yaTaTe ako je
KOHCTaHTa Ollajlaha HaeJeKTpucama (IIoBe3aHa ca andy3ujoM HEeraTHBHOD HAEJEKTPHCAmbA U3
30He 2 y 30HY 1) pesa BeJIMdnHe map cToOTHHA MUKpoceKyHu. O6a HAYMHA ce MOTY MOCMAaTpaTH
KA0 TeHepaJn3aIja IIPBOOUTHO IPeIOKeHOT Mojiea y |76].

Taymanosuli et. al [68] cy mpumennan Momen ca ckymbambeM 30He 2 Kog GTCS momena
HOBPATHOT yIapa, MTO je JOHeJI0 3aHUM/bUBE pe3ysITare y TMOrJIeay TOIyKHe T'YCTUHE HaeIeK-
TPHUCamka KaHaja u Op3uHe MTOBPATHOT y/apa.

Nmvmnementannja GTCS monmena y okBHpY Mojeaa KOpOHA OMOTada oMoryhaBa aHAJIH3Y
JIMHAMUKe HaeJeKTPUCakha Yy KaHAIy aTMOchepcKor Ipaxkmema. 3a onpehuBame BpeMeHCKe
3aBUCHOCTH TOJIYIIPEYHUKA 30Ha, Ka0 1 Op3WHE MUPema U CKYIJbalba 30Ha TOTPEeOHO je YCBOJUTH
U pod U1 pa/injaaHe 3aBUCHOCTH I'YCTHHE HAeJeKTPUCAha. ¥ JUTEPATYPH YeCTO ce YCBajajy JBa
cJiydaja: Jia je TyCTHHA KOHCTaAHTHA JY2K TOJYNPEeYHUKA U J1a je eJeKTPUYHO 1T0Jhe KOHCTAHTHO
yayrap 3one. Kox GTCS mo/esa KOHCTaHTHA IYCTHHA HAaeJIeKTpUCamba je kopuiihena y [68], a
KOHCTAHTHO eJIeKTPHYHO mosbe y |78] u [79]. Momenn kopone y okpupy TL momena moBpatHor
yaapa |76, 77| npernoctaBibajy KOHCTAHTY TYCTHHY HACTEKTPUCAbA.

Y pagosuma [80, 81| yBesena je HoBa hYHKIHja KOJOM Ce MOXKE MPEJCTABATH PO
paJinjajine 3aBUCHOCTH I'yCTHHE HAEJEKTPUCAA

e—r/)\

rm '

p = po (2.24)

r7ie je po KOHCTAaHTAa HOPMHPAaha I'YCTHHE HAeTeKTPUCAIha, T je PaJujaTHa YIAbeHOCT O 0ce
jesrpa, a A m m cy mapamerpu. OBa (dyHKIHja HaM [aje TO0BOJHHO CJI0001€e I8 UCTPAZKYjeMO
YTHUIA] PA3INIUTUX PAIUjATHUX TPOQUIA, 8 HCTOBPEMEHO ce m3berana 030M/bHIje HYMEPUIKO
peliaBambe jeHadnna Kopumihemem rama gynkimja. Mojea KopoHa oMoTada OIMUucan pyHKITHI-
jom 2.24 ce moxke npumemnuBaTu noajegHako u koja TCS u TL knaca mMojesa nmosparHor yaapa

2.3.1 PaamjasiHa 3aBHUCHOCT IMIPOCTOPHE T'YCTUHE HaeJIEKTPUCAIha

CnoJ/bHa TpaHHIla KOPOHA OMOTada, a CaAMUM THM M IIEJOKYIIHOI KaHaJa arMocdepckor
npakmema je onpehena Bpeanonhy npoOOjHOT eleKTpUYHOT nosba L, . HaenexkTpucame y Ko-
pOHA OMOTA4y Ce IPYyzKa CBe JI0 00JIACTU Y KOjO] HHTEH3UTET €JIEKTPUIHOL [10/ba MOCTAje Mathu
oJ1 BpeJHOCTH 1IpobojHOT moska. [losynpeynnk 30me 2 R, je mat ca

(=11

R-. =
out 27T€0|E;|

(2.25)
rie je [T ynknmja nymema, a gi je ancoayTHa BPeJIHOCT MOYETHE TOJAYyKHE TYCTHHE Hae-
JekTpucama. Tume npousson qj f upejcraB/ba BPEMEHCKY 3aBUCHOCT MO3UTHBHE IOJLYZKHE
I'YCTUHE HACJEKTPUCAhA KOje HAI0Ja31 U3 je3rpa U HEeyTPaJIuiile KOpOHA OMOTaM.

Oyuknuja 2.24 ce KOPUCTHU 3a MPEJICTaB/balbe PaJIijaJHe 3aBUCHOCTH I'YCTUHE HACTEKTPH-
cama y obe 30He. Paau je JHOCTAaBHOCTH YCBOjEHO je Jia CY BPEIHOCTH ITapamMeTapa A U 1M HUCTe
y obe 30He, a KOHCTAHTE HOPMHUpamha I'YCTHHE HaeJeKTpucarma y 30HaMa 1 u 2 Mopajy ourtn
pazsmuute, pi u p, pecnexrusno. [Ipejnoct kopumhema gyukiuje 2.24 je u TO MWTO CE OATO-
Bapajyhum n360pom BpeaHOCTH Hapamerapa MOTY JoOUTH HpoduaIn KOju ¢y Beh aHaJM3uMpaHu
y auteparypu. Ha npumep, Mojie/1 KOpoHe ca KOHCTAHTHOM I'yCTHHOM HaeJeKTPHCabha ce JJo0uja
Kaja je A — oo, m = 0. Kox Mozesra ca KOHCTAaHTHUM eJIEKTPUIHUM T0/beM T'YCTUHA HaeTeK-
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Cumka 2.5: Mojen kopona omorada npema |78|

TPUCAHa je MHBEP3HO IPOIOPIMOHAIHA Pa/INjaHOj KOOPAMHATH, 11a, ce joduja A — 0o, m = 1.
BpeHOCTH KOHCTAHTH pg U p, Ce JoOHjajy Tako IITO HHTErpa] TYCTHHE HaeJ eKTPHCAba 110
HOIIPEYHOM IIPECEeKY KaHaJsia MOpa OUTH je/HaK IOJYKHOj I'VCTHHHU HaeJeKTpucama. Kako 30Ha
1 caap:Ku MO3UTHBHO HaeJeKTpHCalbe KaHaJa, 100Huja ce

R(jut eiT/A Rjut 677‘/)‘
@ ft= / po ——rdrdp =2mpy I, I = / ——dr, (2.26)
0 r 0 r
Clm9HO y 30HU 2 ©MaMO
Rout 677‘/)‘ R;ut efr/)‘
—qg = / po ——rdrdp = 2mpy Iy, I = / —dr, (2.27)
0 r 0 T
VY onmrem caydajy BpeIHOCTH KOHCTAHTH HOPMUDaha, Cy
+ o+ +
a9 f _ q
=B e B (228)

27'("[1’ _2’/T'[2.

Unrerpanm [y u Iy y 2.26 u 2.27 ce MOry W3pa3uTu NpeKo Henormyre rama dyHKImje y(S, )
Kao

I=X""52—-m,R/N\), ~(s,z) :/ t5 e tdt. (2.29)
0

C o6zupom n1a je rpanuna 3oue 1 onpeljena speanonthy E, norpe6no je nahu enexrpudano
noJbe YHyTap KaHaJja, permanajyhu jeqnaunny [aycoBor 3akona y audepHIujainoj ¢popmu p =

codivE. Y NWIHMHAPUIHO] T€OMETPHUJU jeTHAUMHA TTOCTaje
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10(rE,) 10E, OE., p
- + = + =—, (2.30)
r  or r Op 0z g

rae cy B, E, nu E, pagujaina, asuMyTajJHa U aKCHjaJHa KOMIOHEHTa €JeKTPUIHOI 0/ba Y
KOpOHA OMOTa4y. YCBOjEHO je jia y 30HaMa | u 2 IOCTOju JUEJeKTPUIHA TEPMUTUBHOCT BaKyyMa.
Ha ocHOBY mpermocTaBKe 1a je TPOCTOPHO HaeJeKTPHUCAhe a3UMYTATHO XOMOTeHO, JIPYTH WIaH
y 2.30 je jemmak myau. VI3 anHasmse durykca eqeKTpUYHOT Tosba Kopuctehu [aycoB 3akon y
UHTErPaJIHOj (DOPMU KOjU Ce lIpUMEIbYje Ha JIe0 KOPOHA OMOTava, I0Ka3aHo je Jia ce Tpehu vjian
y 2.30 Mozke 3aHemMapuTu y ojHOCY Ha npBu. Konauno ce jiobuja

10(rE,) _ pm+p”

ro or €0 (2:31)

Kama ce 2.24 3amenn y 2.31 nobuja ce
IrE,) _rp _ pg+py e (2.32)

or e ey rml ’
Hakon unterpamnuje pobuja ce
R} BT + — pRYL, /A + -
out a E’I” out
/ (g )dr _Po TP / 6m71 dr — R* E+ — Mh. (2.33)
0 r €0 0 r €0

Bamemyjyhu uzpasze 2.28 3a koncranre pj u p, a00uja ce

R+ . QO+ <f.|_ _ ]1(R;rut)> _ E (f"" _ M>7 (234)

out 27T€0E7f IQ(R;ut) f IQ(R;ut>
re je £ = EF/|E7|, B = qf /(4meo|E7|). Bpsuna excnanzuje 3ome 1 ce mobuja Kao
dR} 2B (dft d (L
+ _ Ztowt _ 22 (W % (1L 2.35
Vout du 13 < du  du ([2>) ’ (235)

rie je u =t — z/v HOPMAJIU30BAHO BPEMeE, 2 je BUCMHA HA KaHAJLy, a v OP3UHA IOBPATHOT yapa.

2.3.2 Hywmepuuka npoleaypa

Henosunata R}, ce He MOxKe eKCILIMIUMTHO UpasuTH u3 jennaunne 2.34. Crora ce perreme
nobuja kopucrtehn ureparusuu nocrynak. [Ipso ce jeqnaunna 2.34 npeypeau 1a Ou ce mHTErpas
I, u3pazno y obIuKy

Li(Rgy) = I(Rou)[f T — Roué/(2B)]. (2.36)

out out

IlpBu Kopak je Ja ce ycBOju HpBa BpeiHOCT 3a R, Koja MoxKe OMTHM HyJa WIH HeKa JIpyTa
No3UTHBHA BpeaHocT. Kaja ce xopucrehu ycsojeny BpemHocT R, W3pauyHa H3pa3 ca JecHe
crpane jeanakoctu 2.36 j00uja ce BpeHOCT [] ca JieBe cTpaHe jeIHaKOCTH.

Axo je I} > 0 nosa Bpegnoct R, ce nobuja Ha 0CHOBY HHBEp3HE HEMOTHyHe rama QyHKIIH-
je. OBa mTepaTuBHA HPOIEAYPa Ce MOHAB/HA CBE 0K Ce He IMOCTHTHE KOBEPIeHIja Ka KOHATHO]
speanoctu R, MebhyTum, y HeKOM 0J] HTepaTHBHUX KOpaKa MOKe ce JOTOIUTH [a ce 3a He-
KU BPeMEeHCKH TpeHyTak moouje BpeanocT [; < 0. Y ToM caydajy MHBEP3HA HEMOTIYHA Tama
dbyHKITja ce He MOXKe OIpeIuTH, 114 ce 33 padyHaibe HoBe BpeanocT R, kopueru nspas 2.34.
Omnucana HyMepudKa Iporeaypa je peaan3oBana y nporpavckom nakery MATLAB [82].

Pesyarar mpopadyHa moJynpevHuKa 30Ha je TpukasaH Ha caurum 2.6. YcBojene cy Bpeji-
HOCTH Tlapamerapa KPHTUIHOI eJeKTPHUYHOr 0Jba Ha rpanunama 3oHa |[E-| = 2 MV/m u
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Ef =1MV/m. MakcumyM 1ojiynipeyHuKa 30He 2 y 09eTHOM TPEHYTKY je 6 c¢m, 1mTo je Mambe
o/ pacTojama rog = 10 cm Ha KojeM je MepeHo eJIEKTPUIHO T0Jhe Ha OCHOBY KOjeT je TPOoIemheHa
dyHKIM]ja npaxKmbema. 10 3HAYN J1a je Yy CKAALY Ca MPEeIIOKEHUM MOJEJIOM KOPOHA OMOTa4a
UCIIpaBHA MPETHOCTaBKa Ja TOKOM MOBPATHOI yjapa KOPOHA OMOTad HHUje CTUTao JI0 CeH30Da
eJIeKTPUIHOT TI0Jba.

Ha caunum 2.7 mpukazaHa je TycTHHA HaeJdeKTPHUCcamha Y TPeHYTKY ¢ = 1.5 s Kaja BpeIHOCT
HOJIYIIPEYHUKA 30He | TIOCTUTHE MaKCUMaJIHy BpeHOCT. Omrap ANCKOHTHHYUTET TYCTHHE Hae-
JIEKTPUCAThA KOjJHU Ce MOYKe BUJETH Ha CJUIY 2.7 npejcTaBsba rpanuily uzmehy ase 3one. [Ipema
OBOM MOJIeJTy TYCTHHA HAeJeKTPUCAba Y je3rpy je jeanaka nysu (3a r = () mTo npeacraB/ba pe-
AJTHUJY TPETIOCTaBKY O TOTA JIa je TYCTUHA HaeJleKTPHUCama KOHCTAHTa, ¢ 0O3UPOM Ha BEJHKY
NpOBOABUBOCT je3rpa. [lo3uTuBHA TycTHHA HaeleKTpucama y 30HU 1 He Tpesa3u BPEIHOCT O/l
2mC/m. Bpeme npaxmema KOpoHa oMoTada je pepa Besmdune 10 us, mro je 6pzke o1 BpeMeHa
CTpyje y TadyKu yaapa.

|E[|=2 MV/m, E=1 MV/m
6 T T T T T T

Y
\ —R" ,m=-1, A=0.6 cm
out
\ -

— 5T - 1
E A |jlout
L, \
™ A
=4F A\ i
m \_
T \
q .1 \ |
=
3 MR
£ ~
[0} ~
azr ~ 1
= -
5 S~
- o

1F "'l-.____ 7

0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Bpeme [us]

Camka 2.6: Bpemencka 3aBucHocT nojynpednnka 3oua 1 u 2 npema [81]

|E;=2 MV/m, E}=1 MV/m

- +

L - ~ ==p J
8 / N hd LN LTTITIT] -
!( ~ 2]

6T p ~ — YkynHo|

-

MNycTuHa HaenekTpucarea [mG/m 3]

0 05 1 15 2 25
PagwjanHa yoarmseHocT [cm]

Cauka 2.7: T'ycTuHa HaeseKTpucama y 30Hama 1 u 2 y TperyTky t = 1.5 us npema [81]
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Bp3une nomepama crosbaliiibe 'panuiie 30Ha 1 1 2 ¢y pejia BeJIMdrHe JieCeTuHe KUjioMerapa
v cekynau (ciuka 2.8). Ha camom moverky mospaTHOr yjapa Gp3uHa v, HOYHIE HALJIO Ja
omazna. Makcumym oBe Op3uHe je Belim oy GpsuHe cKyIubama 30He 2 (v,,,), ajgn OP30 naja Ha
BPeJHOCT jesHaKy Hyam y t = 1.5 pus. Hakon Tor TpeHyTKa modmume CKyIlbambe 30He 1. Ha
cuia 2.9 je mMpWKasaHa 3aBUCHOCT €JEKTPHYHOT T0Jba Y KOPOHA OMOTAdy Y 3aBUCHOCTH O/
paaujaane yIa/beHOCTH. ¥ 30HH 1 eJIeKTPUYIHO MOJhe PACTe MPUOJIUKHO JUHEAPHO O HyJe JI0
1 MV/m, a 3arum omaga 10 Bpeanoctu —2 MV /m, mro ofroBapa ycBOjeHHM BDPEJIHOCTHMA
npobOjHOT eJIEKTPUYHOT M0/ha HA TPAHUIAMAa 30HA. Y HyTap 30He 2 €JIEKTPUYHO MOJbE 10 JIPYTH
nyT J00uja BPEIHOCT jeIHAKy Hy/IH y Tadku r = 1.5 cm. TokoMm mpaxKmema Ta Tauka ce oMepa
TaKO JIa ce CBe BpeMe Hajla3u y 30HU 2.

|E’[=2 MV/m, E*=1 MV/m

70 T T T

—_—y"  m=-1, A=0.6 cm
60 out i

-y
out

BpauHe wupetsa 3oHa 11 2 [km/s]

Bpeme [us]

Comka 2.8: Bpsune nmomepama crno/bHUX TpaHuIia 30Ha 1 u 2 nmpema [81]

|E[|=2 MV/m, E=1 MV/m
1 T T T

PagujanHo enekTpuyHo norbe [Myv/m]

o 1 | |
0 0.5 1 15 2 25

Pagwnjanna yoarbeHocT [cm]

Comka 2.9: Pajujanso eJeKTpuyHO 110Jb€ YHYTAp KOpOHa oMoTada mnpema 81|

Ypabhena je anajmnza yTuiaja pasJindnTux BpeaHocTn mapaMerapa y 2.24. Ha caurnm 2.10 je
IpUKa3aHa 3aBHCHOCT IMOYETHE I'YCTHHE HaeJeKTPHCAIba ¥ KOPOHA OMOTATy OJ1 pajujasiHe yia-

32



JbEHOCTH 33 pa3/jimyuure BpeHocTu napamerapa A u m. Moryhe je npejacraButu Beoma pasjiman-
Te pajaujasHe Tpoduie HaeIeKTPUCabha YK/bYydyjyhu 1 oHe HCIIUTUBAHE Y MPETXOTHUM CTY/I1]ja-
ma. CBe pacrofiesie ¢y HOpMEpaHe peMa HeToM ToBpaTHoM yaapy. Caydajesu (m = 0, A — 00)
u(m =1, A = 00) uMajy HepeaTHy BPEIHOCT I'YCTHHE HACJEKTPUCAIbA Y je3rpy KaHasta Koje
oncryna of p(r — 0) — 0. Ha cammu 2.11 je mpuka3zana BpeMeHCKA 3aBUCHOCT MOJIYIPEIHAKA
30HA y CAYYajy Pa3IndUTUX PaIdjaaHuX TpoduiIa IycTHHE HAeTeKTPHCAba TPEICTaBHEeHUX
Ha cauru 2.10. MakcuMasina 1 MUHEMA/IHA BPEIHOCT HOJyUpedHuKa 3ome 1 R, oxrosapajy
CﬂyqajeBI/IMa KOHCTaHTHE I'yCTUHE HaeJIEKTpUuCalbha U KOHCTAHTHOI' €JICKTPUYIHOT IIO/ba YHYTapP
KOpOHA oMoTada, peciektuBHOo. Ha ciaunm 2.12 je aHaJau3upaH yTUIA] Bpe HOCTH IPOOOjHOT
eJIEKTPUYHOT [I0Jba Ha TpaHuiy 30He 1 E . TToka3aHo je Ja ca BeJMKUM CMaHbemheM BPeJIHOCTH
EF we nonasu 10 Bequkor nopeliama R}

out*

[E }=2 MV/m
6 T T T T T

- I-n:G, ;,U::c
vermien =1, J=c

m=-1, 2=0.6cm I

= m=2, 2=0.6 cm

p |me’mS]
(7]

Ciuka 2.10: [Toyerna HeraruBHA MOMYZKHA I'YCTHHA HACJEKTPHUCAHA 33 PA3IUIUTE BPEIHOCTH
nmapamerapa y 2.24 npema [81]

|E[|=2 MV/m, E=1 MV/m
6 T T T T T T

—m=0, A=

3 == m=1, A=xc

5 -eem=-1, A=0.6 cm
k) —==m=-2, A=0.6 cm

(%))
T

e =
ar t“ out

MonynpeyHiuy 3oHa 1 1 2 [cm)

Bpeme [us]

Cimka 2.11: Bpemencka 3aBUCHOCT MOJIYIPEYHUKA 30Ha 1 U 2 32 Pa3jinduTe BPEJIHOCTH Mapa-
mertapa y 2.24 npema [81]
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m=-1, A=0.6 cm, |E'r|=2 MV/m
6 r r . . . .

3 —E"=0.5 MV/m
kYl
1
= 5% == E"=1 MV/m
Y r
L 5 "
o~ 3 ====E"=1.5 MV/m
a4ty ' 1
— % Jr— -]
m %, out
T 3,
8 ,
<= 3r J
=) i
= *a
T
T .
Lol e, J
c e,
=
ol
T "'u.,"
ot " —ieress, .
0 . . . . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Bpeme [us]

Couka 2.12: BpemeHncka 3aBHCHOCT IOJIYIIPEYHUKA 30HA 1 ¥ 2 38 pa3IuduTe BPEIHOCTH IIPOOO)-
HOT €JIEKTPUYHOT 110Jba Ha TPAHUIM 30He 1 mpema [81]

2.3.3 OnTtumusainuja BPEeIHOCTU MOJIYyTPEYHUKA KAaHAJA

y OpeTxXoaHUM pa3MaTpabiMa BPEAHOCTHU €JIEKTPUYHOT IIO0J/ba AY2K HOJYIPEYHUKa KaHa-
J1a aTMOChEPCKOT MpaKibema Cy padyHaTe y3UMambeM Yy 003UD jeIMHO paJujaTHe KOMIOHEHTe
eJIeKTpUYIHOT 110/ba. Ha oapehenoj Bucuum Ha K0joj je BPEIHOCT alCOJYTHE HMOLYXKHE I'YCTHHE
HAeJIEKTPUCATbA ] , €JIEKTPUIHO MO/bE YK TOTYIPeTHIKA KAHATA je PATYHATO TaKO JIa Ce CMa-
Tpa JIa je 10Jly:KHa I'yCTUHA HaeJeKTPUCabha KaHajla KOHCTAHTHA [0 BUCHHM M jeJHaKa —qg
ma OTyJa OJCYCTBO BepTHKATHE KOMIOHEeHTe ejeKTpudaHor mosba. Maslowski u Rakov [76] cy
MOKa3aJId JIa je OBa alrpoKcuMalija onpabiana y caydajy T'L rpyme momena.

[Ipema pesyaratuma GTCS momesna mpukazaHuM Ha caukama 2.3 u 2.4 MOmy»KHA T'yCTUHA
HaeJeKTprucama NMa W3paykKeHW MUK Ha BUcHHaMa 15 m g0 20 m m3Hag 3eMbe. BepTukaJraa
KOMIIOHEHTaQ CJICKTPHUYHOI' 110/ba MOZKe 6I/ITI/I n3pazKeHa Ha BHCHHaMa IJ€ IIOAYyzKHa I'yCTHHa
Hae/JIeKTPUCAhba HAlJIO PacTe WU Onaja W IMOTPebHO je MCIUTATU YTUIAj Ha BPEJTHOCT IMOJIY-
NpevYHNKa KaHajaa. AHAIN3UpaHa je 3aBUCHOCT TMOJIYNPEIHUKA KAaHAIA OJ BUCWHE HETOCPeTHO
npeJ MoveTak MOBPATHOT yaapa u dpopMupama 30He 1. HaenekTpucame yHyTap KOpOHA OMOTa-
4a je TaJa UCKJBYUHBO HETATUBHO M yCBOjeHa je yHuMOpPMHA paciojiesa HaeJdeKTpucama. [Ipema
2.25 NoJIyIpeuHUK 30HE 2 JIyK KaHaJja aTMOChepCKor HpaKmbemna, je

+

- q (2)

Rop(z) = — 012 2.37
a IPOCTOPHA I'YCTUHA HAeJeKTPHCalha YHYTap KOPOHA OMOTAYa je
+
qo (2)

B p— - 2.38

M R (2%

PajinjaHo 1 BepTUKAJIHO eJIeKTPHYHO II0/be YK caMe CIIOJbHE TPaHUIle KaHa a ce padyHa
HPEKO TPOCTPYKUX HMHTErpaJia Mo 3aUpeMUHH KaHaJa, PU 4eMy je HOTpeOHO y3eTH Y 003Up u
HaeJeKTpUcaibe JIMKa Koje ce (popMupa ycjaed IpoBOA/BUBOI 3eMJ/bHINTA. EjleMeHTapHa 3ampe-
MUHA KaHAJa Y MUJIXHIAPHIHOM KOOPAMHATHOM cucreMy je dV = rdrdfdE, tue je r pagujaana
KOOp/mHATA, # je yrao, a £ je ucuHa. [ opmha rpaHuIiia nHTErpauje 1y Bucnne kananaa { = H,
OJ/IHOCHO JIOIha T'PaHuIa uHTerpanuje guka & = —H ce uzabepe J0BOJHHO BUCOKO Jia €€ JOTPH-
HOC HaeJEeKTPHUCAba M3BAaH Te T'PaHMIE MOKe 3aHeMapuTu. V3pasu 3a YKYIHO, PajaujaaHo H
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BEPTUKAJIHO €JIEKTPUYIHO 110JbE CY
Eio =/ E? + E2,
B = o | i . /. O
g Ao Jee i Jo—o oo Rz T (2.39)

maz )dv B
Ez - Z
=) dmeg / /e / R e

re Cy €, U €, jeINHNYHN BEKTOPH PanjajiHe W BEPTUKAJIHE OCe, a € je jeIWHUYHH BEKTOP
yaapeHocTn R Koja je mata ca

R*=R, ( )+7r*—2rR, . (2)cosf + (2 F &) (2.40)

maxr

Ha caunum 2.13 cy npaom 60joM NpUKa3aHne BPpeJHOCTH YKYITHOT eJIEKTPUTHOL TI0J/ha U PaJIH-
jaJTHe U BepTUKaJHe KOMIOHEHTe JIy2K CIoJbHE IpaHnIle KaHasa oapehene mpema 2.37, kKopuctehn
uzpasze 2.39 u 2.38. Kopumihiena je BpegnocT mpoGojHOT eleKTpudHOr nosba |E | = 2 MV /m.
JlobujeHa BpeIHOCT YKYIHOT €JIEKTPHYHOT T0/ba Ha 000y KaHaJa je y CKJIAIY ca YCBOjJeHOM
speanomthy |E | na Bucuuama n3nas 30 m. Ha HuzkuM BuCHHAMA 101430 /10 OJICTYNAbA YCJIe]l
MUKA MOy KHe I'YCTHHE HAae/IeKTPUcarbha. BepTukajHa KOMIOHEHTa €JIEKTPUYHOT T10/ba je HajBU-
1e u3pazkeHa 013y 3eMJbe 300r yTHIAja JTUKA KOjH HCTOBPEMEHO CMalbyje BPEJIHOCT PaJiijaIHe
KoMIOHeHTe. Ha BUCHHE 071 5 M YKYITHO eJIEKTPHYHO [OJhe UMa MAaKCUMYyM Koju u3tnocu 3 MV /m
U IpeBasuIasy YCBOjeHy BpeaHoCT IpobojHor mosba 3a 50 %. HerarnBHo BepTUKAIHO eJIeKTPHY-
HO 1I0J/b€ OlIaJIa Ca 1opacToM BucuHe U Ha 20 m naja Ha Hy/y, HAKOH 4era Jio0uja HO3UTUBHY
BPEJIHOCT. YIIPABO Ha TO] BUCHHU U YKYIHO €JeKTPUYHO MO/b€ UMa MUHUMAJIHY BpeaHocT 1.5
MV /m, mrro je 3a 25% mambe o1 ycBojeHe BpeaHOCTH. [T03UTHBHO BEPTHKATHO EJIEKTPHYHO MOJhe
uznaa 20 m jobuja MaJIy BpeJHOCT KOja OIlajia ca BHCHHOM M H3HAJL 30 m ocTaje JTOMHHAHTHA
pajujaaHa KOMIOHEHTa Koja je jeIHaKa YCBOjeHO] BPEIHOCTH NMPODOJHOT €JIEKTPHIHOT TOJbA.

3.5 T T T T T T T T T

-E e ————
S

= [E| 1
o i E

a r 1
£

o - EZ |
I

I ——HeonTuMusosaHo

o -
E — ONTUMMU30BAHO _
g - - 4
| T e=="

Bucuua [m]

Cauka 2.13: Komnonenre eJeKTpUYHOr 1H0Jba JY2K CHOJbHE I'PaHKIE KaHasa npeMa |69

Mozke ce 3akspyumTn jga Ha BucuHE 10 30 m GTCS momesn He gaje pesyiarare Koju Cy
KOH3UCTEHTHHU Ca& YCBOjEHOM BPeHOIINY MPOOOJHOT eJeKTPUYHOr 1M0Jba Ha CIOJ/bHOj TPAHUIN
KaHasia arMocdepCKor npazxmema. OBO ce MoyKe MCIPABATH HYMEPHUIKOM POIEIYPOM ONTH-
MU3AlUje BPeJHOCTH MOJyNpedyHHKa KaHata [83] Tako jga WHTEH3UTeT YKYITHOI eJeKTPHIHOT
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110JbA HA CHOJBHOJ IPAHUIKM KaHasa Oy/e jennak ycBojenoj Bpeauoctu Fpy = 2MV /m, a ve camo
UHTEH3UTET PaJIjasHe KOMIIOHEHTE. YJIa3HU MOJAlK KOjU Cy nMOTpeOHU /1a Ou ce JIOILIO JI0 HOBE
ONITUMMI30BAHE BPEJHOCTH TOJYIIPEYHUKA KaHAJ a CY Kao W paHuje MOJyKHa I'yCTUHA HaeseK-
Tpucama (o(z) U pajidjaTHa 3aBUCHOCT MPOCTOPHE I'YCTHHE HACTEKTPUCAA 33 KOjY je YCBOjeHO
na je yamdopMHa. Y MATAKY je HTepATHBHU HYMEPUYKHU TOCTYIAK MPU KOjeM Ce Y CBAKOM -
TOM KOPaKy ayKypHupa BPeIHOCT IMOIYIPEeUYHNKA KaHAIA Rt V1a3Hy BpeIHOCT TMOJIYIPETHIKA,
KaHaJIa R;L‘;Q Tpeba n3abpaTn TAKO J1a TeHEPUCAHO JIEKTPHYHO 10Jhe Ha CIIO/bHO] TPAHUIN Ka-
HaJIa 3HAYAJHO [TPeBa3nIa3n YCBOjeHY BPeTHOCT Fjg. Y KOHKPETHOM ITPOPAYyHY ONTHMHA30BAHOT
HOJIYIIPEYHUKA KaHaja KOjH je Impuka3aH Ha ciauny 2.14 kopuirhena je yHudopMHA BPEJIHOCT
Rp = 0.2 m, npu 4emy padyHaTe BPeIHOCTH e€TeKTPUIHOTr moJba goctuzxky 100 MV/m. YV cBa-
KOj TEepaIUji MpOCTOPHA I'ycTHHA HaelekTpucama p™ je onpehena Bpexnonthy morynpednnka

. p—(n—1
KaHaJIa U3 MPETXO/IHEe HTepallnje ng} ) kao

g (2)

—(n—1)

p(n)(z) = 3
mazx (2) m

, (2.41)

. . . . (n)
3a TakBY CIPYKTypPYy KaHasa y IOCMaTpaHoj n-1oj nrepanuju onpehyje ce kpusa R;,” BaH CIOTb-
He TpaHuIle KaHaJla KOja TpeJcTaB/hba T€OMETPHjCKO MECTO TadakKa y KOjuMa, je YKYITHO eJleK-
TPUIHO TOhe jeqHako [y BpemHocT mosympedHwka KaHasja HAaKOH n-Te UTepaldje je Taja
reoMeTpHjcKa cpejluHa [, 1 HOoJdyNpeYHUKa KaHaja U3 NPeTXO/He uTepalyje

—(n n —(n—1
R, = /R . Ryl (2.42)

max

NrepaTuBiu mocrynak ce moHaB/ba [0 KOHBEPreHIIHje BPEIHOCTH MOy TPeYHNKA KaHaJIa Ha CBa-
koj Bucuuu. [Iporeaypa onTuMusanmje je peaan3oBaHa CacTaB/bamheM MTPOrPAMCKOT KOJ1a KOju
je mucan nporpamckuM jesukom C [84|. Ha camnu 2.14 ¢y ynopeaHo NpUKA3aHA HEONTHME3O-
BaHU TOJYINPEYHUK KaHaJa IaT W3pa3oM 2.37 W ONTHMHU30BaHA BPETHOCT J0OHjeHa OMHCAHUM
HYMEPUYKUM HOCTYHKOM. MacKumaJsiHa BPeHOCT HOJIyIIPEYHUKA je HAKOH OIITUMU3AIUje Olla-
na 30 %, anu je ocrana wa mcroj sucunm o npubauzxkno 17.4 m. Takohe, na Bucuaum mo 12 m
ONITUMI30BaHa BPEJIHOCT MOJIYIIpeYHuKka je Beha o1 HeonTuMu3oBame.

14 T T T T T T T T T

= HeonTUMHU3CBaHO
T 12f = = ONTMMW30BaHO 1
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@ gl \ J
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£ °f ) |
£ i x
1]
E_ 4t ! N J
= ! X by,
= 'l o~
o
=y !
i
!
D / 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
BucuHa [m]

Chuka 2.14: OuruMu30BaHa 1 HEONTHMHU30BaHA BPETHOCT MOIYIPEUHIKA KaHAJIA ATMOCHEPCKOT
npakmema npema [69)
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2.4 EjgekTpu4dHO II0/be y HeIoCpeaHOo] OJM3nHN KaHaJaa

[IojaBa mpemariaja MO3UTUBHOT €JEKTPUUHOI T0/ba KOJ BelimHe Mepema XOPHU30HTAJTHOT
eJIEKTPUYHOT 110/ha Koje je u3eo Miki na pacrojamy 10 cm o1 oce KaHaJia ce MOXKe 00jacHUTH
nomohy GTCS mozmena ca pedrekcujama 01 3eMJbe, aKO Ce Y y3Me y 003Up HACJIEKTPHCAHE MTPO-
TeKJI0 Kpo3 je3rpo. Pesymraru Mepema npukasanu y [61] mokasyjy ma ce moTmyHa JuCHIAIM]ja
HaeJIeKTPUCcaba Y KOPOHA OMOTAady JelllaBa HAKOH Hap MUJIMCEKYHJIH, IITO je AYI'O BpeMeHa
HAKOH IIITO je cTpyja y Tauku yJapa mpectasa jga Tede. C o63upoM Ja ce KoJ JaBe Tpehume pe-
3yJITaTa MEPEeHha eJeKTPUIHOT 1M0/ba Y CJIYyUa]y HEraTUBHUX aTMOCKHEPCKUX MPAKIHEHA jaB/ba
IPEMAIIaj MO3UTUBHOT eJIeKTPUIHOT M0Jha, MOZKE Ce 3aK/bYyIUTH /14 jeé ¥ KOPOHA OMOTATY OCTAJIO
MO3UTUBHO Ha€JICKTPUCAILE.

Y ¢B0joj aHaM3u Mojiesa noBparHor yiaapa Thottappillil et al. |85] nedbunumry aBe KOMIO-
HEHTe MOAY2KHe TYCTHHE HaeJeKTPHCcaiba Ha CBAKOM cerMeHTY KanaJja. llopesn mHaenekTpucama
JICIIOHOBAHOI' Y KOPOHA OMOTAdy KOje je JIO Cajia jeJMHO Y3UMaHo y 003up, nocrojahe u KoMmIio-
HEHTa HaeJIeKTPHCama Koje je MPOTeKJIO Ay je3rpa ycJiea MPoJacka CTPYJHUX UMITYJICa NeHe-
pUCAHUX W3 KOPOHA OMOTada. T paH3ujeHTHA MOIyKHA TYCTHHA HAEJTEKTPUCAEbA, YCJIe/ TPOCTH-
pama CHIA3HAX U y3JIA3HUX CTPYJHUX UMIIYJICA Cy jejHaka —ig/q(t)/c u ig/,(t)/c, pecnekTusHO.
Kopunthemem jennaunna 2.14 u 2.15, yKynHa TpaH3WjeHTHA NOIYKHA TYCTUHA HAETEKTPUCAHA
je jeTHaka

i0/u — G0/d 1 —Tig(t)
Gur(t) = /C /:_1+r ol (2.43)

[Ipu yobuuajenum yciaoBuma Baxku ja je 0 < I' < 1, ma je TpaHsmjeHTHA MOJLYZKHA T'YCTHHA
HaeJeKTprucama JaTa ca 2.43 HeraTuBHA.

YKyIHO TO3UTHBHO HaeJleKTPHUCAlke KOje je TeHepHCaHO V KaHATy TOKOM ITOBPATHOT ya-
pa He Mopa Jia Oy/e jeTHAKO alCOIYyTHO] BPEIHOCTH HETaTUBHOT HaeJeKTPHUCArha JIMIepa Koje
MOCTOjH Y HOYETKY, OCUM Y CIIEIUjaJJHOM CJIydajy Kajia HeMa CTpyjHuX pedJieKcuja oj1 3eMJbe.
N3 Tor paznora y Behunu ciaydajeBa pacunojieie moyzKHOT HaeJIeKTPUCabha Koje je JelOHOBAHO
Ha MOYETKY M KOje je TeHePUCAHO TOKOM MOBPATHOr yJapa He MOpajy Jia ce MmokJjanajy. ¥y aHa-
JM3K KOja je u3BpIueHa y pajiy [86] je mokasaHo ja 10Ja3u JI0 TeHepaluje BUIIKA TTO3UTHBHOT
HaeJeKTPHUCamha Y KOPOHA OMOTady OKO je3rpa.

[Tpaxkmeme KopoHa oMoTada je nocje/jniia norennujaine pasiuke Uso uzmelhy jesrpa u
HEeKe yaa/beHe pedepeHTHe TayKe Ha MOBPIIMH 3eMJbe, HA BEJIUKO] YVIa/beHOCTH O/ je3rpa. AkKo
Cy je3rpo KaHaja W 3eMJ/ba WIeaJTHW TPOBOJAHUIM, Ta MOTEHINjaJTHA Pa3JAnKa je jegHaka Hy-
Jau. AKO ce yCcBOje BpeJIHOCTH IOJIYIpeYHHKA je3rpa Ro n ymabeHocTH pedepeHTHE Tadke Ro,
noTeHNyjagaHa pasauka Usp ce MozKe OJpeUTH Kao MHTerpaJl eJIeKTPUIHOT 1M0Jba TY2K OBe ya-
sbenoctu. [Iputom ce y obmactn yHyTap KaHata arMocdhepcKor MpaXKmbemha eMeKTPUIHO TObe
padyHa ycBajameM Mojesa KopoHa oMmorada. Y pajy [86] je kopumthen moaes KopoHa oMoTada
ca Andy31ujoM HaeJeKTPHUCaba, MPU Y€MYy HEraTHBHO HAEJEKTPUCAILE Y 30HU 2 €KCIIOHEHIIN]aJI-
HO omaja u mpena3u y 300y 1. U3 yeiosa na je Usp = 0 ce oapebyje dyHKIMja TymHema, Koja
ce MOZKe TIPeJICTABATH MPeKo 30upa /IBe KOMIIOHEHTe

f fO + ad’ (244)

KOje cy TTpuKa3aHe Ha caunu 2.15a.
KomuonentTa .7 ce jaBiba ycjie] TDAH3MjeHTHOT HAEGJIEKTPHCAbA HA Je3rPY M JaTa je u3pa-
30M

) = 2o/ Re) ZXQ;ZO T /[%H (goﬂ (2.45)

CQO out
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Cnuka 2.15: (a) @yHKIHja Tymbemba ca KoMnoneaTaMa, (6) ITopeljewe padyHATOr eJIeKTPUIHOT
10JbA W U3MEPEHUX BPEJHOCTH Y €KCIIEPUMEHTY Koju je u3spiino Miki, upeysero u3 [86]

e cy ['; xoedunumjentu pediekcuje 3aBucHEU 0OJ1 BpeMeHa npema (pyHkmuju 2.23, Kao I1MITo
je objamrmeno y oxe/bKy 2.2. Kama 6u ce 3ameMapu/io TpaH3UjeHTHO HaeJeKTpHCalbe Koje ce
dbopmupa Ty jesrpa, mpeoctaga 6W caMo KOMIIOHEHTa f 4Hja BPEJHOCT He Ipesasd | u He
MOzKe J1a OTIHINe TIO3UTUBHU MpPeMalliaj eJIeKTPUIHOr nosba. HeluneapHu nporecu y 3eMBUIITY
TOKOM IIpazKibCiba J0BOAE A0 BEJIHUKE IIPpOMEHE OTIIOPHOCTHU 3€MJbHUIITA, LII/IHehI/I je 3aBHCHOM O/
crpyje vy Tauku ymapa. OBo moBoau 10 1ojaBe peduiekcnja CTPYjHUX UMITYJICaA O TauKe yaapa
KOja jaKO yTHYe Ha PacHojieny HaeJeKTpUCamba TyK KaHaJa, IOroToBO y Oau3uHU Tiaa. Moxke
ce 3aKJBYUUTH Ja cy DU3NYKH MPOIECH KOjU ce JelaBajy W3HAJ U HUCIOJ MOBPIIUHE 3eMIbe
NOBE3aHU U HE MOTY Ce Pa3MaTPATH OJIBOjEeHO.

Ha caunm 2.1506 je npukaszano nopeheme BpeMeHCKe 3aBUCHOCTH €JIEKTPUYHOL MOJbA H3-
MepeHO y eKcIiepuMeHTy Koju je uzsprmo Miki (npu ymap S0033) u BpeJHOCTH €J1eKTPHIHOT
oJba KOje Cy m3padyHaTe ONUCAaHUM MpucTymnoM. Il mopen ycBajama je THOCTABHUX IMPETIOCTAB-
KH, J00Hjajy ce BeoMa J00pa cjarama TeopHje W ekcrepuMenTa. Tume je objamimen edekar
nojaBe MpeMariaja MO3UTHBHOT eJeKTPUIHOT M0J/ba, KA0 M e(MeKTH TPaH3WjeHTHUX UMIeTAHCH
3eMJBUIITA KOjU Cy HpUMeheHn y eKCllepUMEeHTUMa TPUTEPOBAHUX aTMOCKEPCKUX MPAKILEHa U
y maboparopujckuM ekcrnepumentuma Kosztaluk-a [65] w Wang-a |67].
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I'taBa 3

Mogen npaKmewma y racy

JoHM30BaHU rac y KojeM je JIONII0 10 AUCOIHjalldje aToMa W MOJIeKyJda Ha TO3UTHBHO
HAeJIEKTPUCAHE JOHEe M HEeraTUBHO HAE/JEKTPUCAHE €JIEKTPOHE Ce MOKe HA3BaTH ILIa3MOM, aKo
3amoBo/baBa ofpeljene kpurepujyme [90, 91|. Tepmuu "maaszma'je npsu yBeo Langmuir 1928.
roJiHe n3ydaBajyfin THIaBO MpaKbemhe Koje ce Jenapa Ha Huckom nputncky (1Pa—10kPa) u
KOje KapaKTepHullle HICKA BPEJTHOCT CTPYje (10_4 —107' A) npu HamoHMMA 071 HEKOJIUKO CTOTHHA,
J0 map xubaga Boaru [13]. Tlnazma ce 4ecTo HA3UBA U YETBPTUM CTAHEM MaTepHje ¢ 003UpOM
J1a JIOJIABAEM TOILIOTE racy JI0J1a3u JI0 JeJUMUYHE WK HOTIIyHe joHu3aluje raca. Taja cy cse
YeCTHIIE y Tacy, HaeJeKTpHcaHe W HEeyTPaJHe, Ha MCTOj TEMIepaTypH, Ma ce IJa3Me HacTaje
HA OBaKaB HAUYMH O3HaYaBajy Kao paBHoTexkHe mianm "romre". Tlopen moBobhema Tommore racy,
nja3Me MOTY HACTAaTH W MPUMEHeHHM eJeKTPUIHUM IOJ/beM YHUjU je WHTeH3UTeT JI0BOJbaH 1A
NOKpeHe TIpolece cylapHe jOHW3alije Ha HAYWH HA KOJU je OMUCAH y MPBOM MOIJIaBJBY. 300T
CBOje MaJjie Mace, eJIeKTPOHU Ce 3HA4ajHo yop3aBajy y eJeKTPUUYHOM 1I0Jby U J00ujajy KuHe-
TUYKY €HEepPIHjy, IITO JOBOJM JI0 MOPACTA TeMIepaType eJIeKTPOHA Y OJIHOCY HA OCTaJe KPYITHE
YeCTHIIE KOje OCTajy Ha TeMIepaTypu CpejuHe, Ma ce MPazKmbehe O3HadaBa Kao HEPABHOTEXKHO
unn "xmpanno". IlpuMep paBHOTEXKHOI MparKibema je Jy9IHO IpakKibeme Koje ce IelaBa Ha aT-
MochEepCKOM MPUTHCKY U KapakTepulie Ta Besinka Bpegnoct crpyje (1 A — 100 kA) npu HUCKO]
BPEIHOCTU HAMOHA KOja He Tpesa3u map JeceTuHa BOITH. Y HEPABHOTEXKHA MPAaKIHemha Criajia
Beh momenyTo THmbaBO NpakKibeme, a Ha aTMOC(PEPCKOM TPUTUCKY KOPOHA U CTPUMEDH.

Pa3Bojem TexHuKa JIMjarHOCTHKE IJIa3Me JIOTLIO Ce JI0 BEJUKOT Opoja mojgaraka O BPeIHO-
cTHMa KoedHuigjenara Koju OIMKUCY]y TPAHCIOPT U peakIije HaeJeKTPUCAHUX YECTHIIA U KOJH Ce
KOPHCTe 33 OMMACHBaK€e PoIleca KOPOHA TpazKmbema. TOKOM KOpOHa MpazKmbermha Ba3AyX je caabo
JOHW30BaH, IMITO 3HAYM JIa CY JOMUHAHTHE peakiuje cygapa usMehy eJeKTpoHa M HEYTPAJTHHUX
MoJieKyJ1a. ¥ Bpemeny u3aMmehy cympapa, ojcryname TpajekTopuje eJIeKTPOHA O IIpaBe JIMHUje
yeaen KyoHoBux mHTepaKIija Iyror JoOMeTa ce MOXKe 3aHeMapUTH.

Ha dynaamenTasHoM HUBOY, KpeTame YeCTHUIla Y racy ce MOyKe ONMUCATH MPUHIIUITNMA KH-
HeTHYKe Teopuje u craructuike dpusnke. OyHkmnuja pacuogesre N decTuna npejicrapba QyHK-
ujy y 6 /N-1uMeH3uOHATHOM (ha3HOM IIPOCTOPY, IPH YeMY Ce 3a CBAKY ¢-TY YeCTHILY JepUHHIITe
BEKTOP 110JI02Kaja Ca TPU LPOCTOPHE KOpOoJuHaTe 73 = (X;,Y;, 2;) U BEKTOP UMILYJICA €A TPU
KoopauHaTe P; = (Pix, Piy, Piz). CBaxa Tauka y 6/N-IuMeH3HOHAIHOM (A3HOM IPOCTOPY IIPe-
CTaB/ba jEJIHO CTAILE CUCTEMA, OJJHOCHO JIe(DUHUIIIE BEKTOPE MTOI0Kaja U UMITYJICA CBAKe YECTHUIIE.
Oyukiuja pacuojese Fy Ha Taj HAYUH IIpeJIcTaB/ba I'YCTHHY BepoBaTHONe J1a ce cucTeMm Hale
y HEKOM cTalby. BpeMeHcKa eBosiyninja cucrteMa ce v (pa3HOM HPOCTOPY NpHKa3yje KPHBOM KOja
HpeJICTaB/ba TPAJEKTOPUjy cucrema. TpajeKropuje pa3jimduTux cucreMa ce He mMory cehu 360r
TOra IITO je BPEMEHCKA €BOJIYIMja CBAKOI CUCTEMa jeIHO3HAYHO JIe(PUHUCAHA TOYETHUM yCJI0-
BuMa. lIpema ToMe, rycTuHa BepoBaTHOhe ce MOXKE MOCMATPATH KAO HECTUINL/BUBU (OJIYHI Y
dazHOM IPOCTOPY 3a KOJU BarKU
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dFy
dt

Nzpasz 3.1 ce ma3uBa Liouville-oBa jelHaYMHA W TOTAJTHU WU3BOJ MO BpeMeHY dyHKIHje Fyy ce
MOKe PA3BUTU KAO

:O, FN:FN(T},...,TT\[,p_i,.-.,pTV,t). (31)

dFy 8FN 0FN OFn
_dt = Zrz = sz _» = U. (32)

YMecTo ja ce aHaJIu3upa CYBHIIE KOMILTUKOBAHA cbyHKLmJa ox 6N + 1 npomMeH/bUBHUX,
Liouville-oBa jeiHaunHa ce MOXKe Pa3BUTH Y CUCTEM jeJIHAYMHA Y KOjeM (DUTYPHUIILY pelyKOBaHe
dyukimje pacnogene 3a k = 1,2, ..., N dectuia Koje ce jJedbHHHINY IIPEKO HHTerpaa y (pazaom
IPOCTOPY

N
Fo(ry ooy Ty s ooy D) :/FN I1 dridp, (3.3)
i=k+1
Cucrem jennaumnaa y Kojem (urypuiry pejgykoane pacuogesne Fj ce mazua BBGKY nanarn
npema Bogoliubov, Born, Green, Kirkwood, Yvon. Vcajamem onrosapajyhux m ompapaaHHX
dusmuknx npernocraBku, BBGKY manam ce mMoyke pacnperHyTH W CBECTH Ha YKebeHH OPOj
jeTHaYMHA y KojuMa burypuine Maau O0poj k-decTwaHUX (DYHKIHja pachojesne. JeTHadnHA y
K0joj durypurie camo jegHodecTudHa DyHKIMja pacnoiene f = F) je uyBena Boamvanosa
jennadnna kojy je 1872. romune usBeo aycrpujcku dusudap Ludwig Boltzmann. Bosigvanosa
jeHaYNHA je OCHOBA 33 MPOyYaBaibe KpeTama HACTEeKTPUCAHUX YeCTHIA KOJ HEPABHOTEKHHUX
" HACKOTEeMIIepATyPHUX TJIa3MHU Y KOjUMa JOMUHHUPAJY CYJaph ca HEYTPAJTHUM aTOMUMA W MO-
JIEeKyJIUMA.
3a eJleKTpoHe KOju ce Kpehy y eJeKTPHIHOM TIOJbY E, BosmMvanoBa jemHadnHa je gata ca

af of
ot +u Vf_ Vel = (6t)cou’ (3-4)

r7ie je jeqnouectnyHa (DYHKIH]A PAcHo/jiesie n3parKeHa MPEeKO BEKTOpa Op3uHe yMeCcTO UMILYJICca

f = f(F,U,t), e je etlevenTapHO HaeJTEKTPHCAE, M j& Maca eJ1eKTpoHa, V, = (%, %, ai ) je
T y z

IPaJIMjeHT 10 KOOpJUHATaMa Op3uHEe, a (%)coll je wiaH Koju ommcyje cymape. Oynkmnuja [ ce
MOzKe HOpMUPATH Ha OpOj eleKTpoHa KOju ce Haytasm y racy. Tazna ce BpeJHOCTH MAKPOCKOTICKHX
BeJIMYNHA KOHIEHTPpaluje n u duaykca ' Mory uspadyHnaTu Kao

/fds* [(Ft) = /de3z7: n{). (3.5)

Y TepMOJMHAMUYIKO] PABHOTEXKH jeTHOUeCTHIHA (DYHKITIja paco/iese eJeKTpoHa je 1ata Makcses-
BonnMmanoBoMm pacmogeaoMm

=) o () v (2 o5

rie je ny cpentba KoHnenrparuja, $(7) je norennumjan, kp je Boanmanosa koucranra u T, je
TeMIIlepaTypa eJeKTPOHA.

Uzpas 3.4 mpencraBiba HHTETpO-THMEPEHITN)ATHY jeTHAUNHY Ca ceJlaM TPOMEHJbUBUX KOjY
HUje MoTyhe er3akTHO PelluTH HUTU U3BeCcTH e(DUKACAH MPOPAUYYH KOPUITNemeM HYMEePUIKHX

MeTojia. bojnManoBy jejHauuny je moryhe anpokcumMuparu XuJIpOJMHAMUYKUM MOJIE/JIOM JI0
Kojer ce moJsazu onpehmBameM MomeHaTa BosmMaHoBe jeqHAaYMHE KOJU IOApa3yMeBajy HWHTe-
rpamnujy no koopjmnarama Op3uHa. Ha Taj mauwn ce josa3u JI0 cHCTEMa jeJHAYMHA y KOjeM
dburypurry caMo MaKpOCKOIICKe BeJTMYNHE Kao MITO ¢y KOHIeHTpanuja u diayke. TpancnopTHn
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1 PeakiuoHu KoePUIMJeHTH y je/IHauMHaMa XU/IPOAMHAMHYKOL MOJIe/Ia 3aBUCE O] BPEJHOCTU
OJHOCa HWHTEH3UTEeTa CJICKTPHUYIHOI 1I0ba U KOHL[GHTpa]_[I/Ija raca. ZLO IbUXOBUX BpPEAHOCTHU Ce
MOZKe ,ZLOhI/I EKCIIEpUMEHTaJITHUM TEXHUKaMa WJIN €€ MOT'y U3padyHaTu pelllaBambheM BOJH_[MaHOBe
jeHadYnHe 3a JAaTy BPEAHOCT KOHCTAHTHOT U YHUMOPMHOT eJIeKTPUIHOT 0Jba IO/ IIPETIOCTAB-
KOM JIa je pacrojesa eJeKTpoHa OJHCKa paBHOTEXKHO].

3.1 ®usmuke ocHoBe ApudT-aANPy3MOHOT MOOEIA

OnpehuBameM MOMEHTa HYJITOT pejia, OJHOCHO HHTerpasbeibeM bosManoBe jeHaUNHE 10
KoOp/imHaTamMa Op3uHa J10J1a31 Ce JI0 jeJHadnHe KOHTHHYUTEeTa

on
ot
rie cy npema mipasy 3.5 gedpuHucaHa KOHIEHTPALAja 1, & ApIYMEHT IO TPAJIRjeHTOM je (PIyKC
. Unan G ca JecHe cTpaHe IPETXOJHON H3pa3a Mpe/ICTaB/ba HHTErpal dIaHa CyIapa Mo KOOp-

JmHaTamMa Op3uHa
_ [ (9f 3
G= / (82? )colld v (38)

Camo mpu HEKOH3epPBATUBHUM CyJapuma he wHTErpas 3.8 Outu pazanduT O HyJIe, TAKO Ja je
noTpeOHO y3eTH Y 003HP CaMo cyjape eJleKTPOHA ca HEYTPAJHUM MOJEKYJIUMa KOjH JTOBOJE JI0
npomene 6poja eJleKTpoHa, Kao IITO Cy joHU3allMja u Ipumajame. [Ipurom ce cmarpa ma y racy
He J0JIa3W J0 MPOMeHe PaBHOTEXKHe KOHIEHTpalyje HeyTpaanux mosaekyta Ny, Yran cymapa

LV () =G (3.7)

<ﬁ> ce y TOM Cﬂyqajy MOZKe IIpeACTaBUTHU KaO
coll

ot
(g_{)coll - :i:ka, (39)
r71e je vy IpeacTaBba PPeKBEHIIN]Y cyaapa HEKOH3epBATUBHE peakIlije, & 3HAK 3aBUCH OJ TOTa
18 JIA CyAap JTOBOIM J0 IPOM3BOAE WAN I'yOUTKa eJIeKTpPOHa. 3a ojapeheHy BpCTy cyaapa je-
dunUIIe ce ePUKACHE TIPECEK 0} Uhja BPEIHOCT 3aBUCH Ol HHTEH3UTeTa Op3uHe eJIEKTPOHA, T4
je dpexsenmuja cyaapa jennaka v, = o(v)Ngv. Konauno Bpegaoct G ce Moxke T0OUTH KAO

G = i/a(v)Novfd317 (3.10)

JeiHaUNHA KOHTUHYHUTETA 3.7 MPeJCTaB/ba MapIujaany AudepeHIjainy jeJHaInHy 3a Bpe-
MEHCKY W MPOCTOPHY 3aBHCHOCT KOHIeHTpanuje n(7,1). la 6u ce 10110 10 peliema ToTpeGHo
je mpBo oapeauTu u3pase 3a (U) u G Koje 3aBUCE O] HHTEH3UTETA €JEKTPUIHOT MOJba, AJTH U
OJ1 BPEJHOCTH caMe KOHIEHTpaIyje eJeKTpoHa. EJIeKTPUYIHO To/be je HEeXOMOTeHO W Memha ce
TOKOM TIPaXKhetba, Tako ja he u Bpeanoctu (U) u G 6uru GyHKIM]e TPOCTOPHUX KOOPAMHATA U
Bpemena. /1o Bpegaoctu () u G ce qona3u peraBamem BosvanoBe jeHaUNHE Y KOHCTAHTHOM
M XOMOTEHOM eJIEKTPUIHOM T10Jby. Pacrionena f je taza cumerpudna 1o KoopauHaTaMa 6p3uHa
Yy OJIHOCY Ha TpaBall eJeKTPUIHOT M0Jba, 1A Ce BPETHOCTH f MOTY MemaTH caMO y TOM ITPABILY.
Y Tom cay4ajy, kopuctehn ccepHr KOODAMHATHU CUCTEM 33 KOOpJWHATe Op3uHa, Bosmvanosa
jeJlHaunHA ce MOKe U3Pa3uTH Kao

NG

v v Jdcosl ot
IJle je YCBOJEHO Ja je eJIeKTPUIHO MoJbe v 2 npasily. Cnenehn Kopak je yBoheme ampokcumarmja

— +wvcosf— — — (cos@
m

f(F, 177 t) = n(F, t) . F(U), F(ﬁ) = F()(U) + Fl(ﬁ), Fi << F,. (312)
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Tume je dpyukuuja paciojese UpejcraB/beHa Kao POU3BO/ KOHIEHTPAllUje KOja 3aBUCU CaMO
0J1 TPOCTOPHUX KoopjauHarta u (pyaKiuje F' Koja 3aBucu camMo oji Koopjuuarta Op3une. [Ipum
YCJAOBAMA Y KOJUMa, Paciiojiesa eJeKTpoHa He OJCTyla MHOIO OJl paBHOTexKHe, dyHKIuja [ ce
MOZKe IPEeJICTABUTH Kao 30Up paBHOTEXKHE BpeTHOCTH Fy(v) Koja je m30TpormHa u meprypdanuje
Fy ().

Bpennoct G na ocuoBy u3zpasza 3.10 n 3.12 je

+oo
G = iNo/ / / v)on (7, ) Fy(v)v?sinfdfdpdv = F47 Non (7, t)/ o(v) Fy(v)vido,
v 0=0 J p= 0

(3.13)
re je 3anemapen jonpuHoc Fy y uarerpaay 3.10. @aykc je Ha ocHOBY m3pasa 3.5 n 3.12

£ n(1) / B (5)d55, (3.14)

npu 4eMy je uHTerpas Fy mo koopauHaraMa Op3uHA jeJHAK HYJIH, jep je (DYHKIHja U30TPOITHA.
[Ipm ycmoBuMa y KojuMa pacnojiesia eIeKTPOHa He OJICTYIa MHOTO OJT PABHOTeXKHe, CYJIapHU
YJIaH ce MOYKe IPEeJICTABUTH Kao

(%{)wu — 0 (f = fo) = —ven(7 D FL(B), (3.15)

rjie je v, ppeKBeHnnja cyiapa eJeKTpoHa ycje  KOjuX JI0Ja3H 0 peJlaKcallije Ha PaBHOTEXKHY
BpeaHocT pynknuje pacuogene fyo. Kopumhemem anpokcumanuja 3.12 u uspasa 3.15 Bosnma-
HOBA jeHavYMHA 3.5 TMOCTaje

TFy(v) - V(7 t) — %m £) - Vo Folv) = —v,n(7, t) Fy (7). (3.16)

N3Boa o BpeMeHy je jeHAK HYJIU jep je eJTeKTPHYHO 1O/he KOHCTAHTHO M YCIIOCTaB/ha Ce CTa-
MUOHAPHO cTame. Ilpu pauyHamy BpeanocTn rpajmjenara V n V, 3aHeMapeH je JonpuHOC Fi.
Nspaz 3.16 ce Moxke peypeauTH, ma ce 1001ja

1 t
(7T = -~ Fo(0)7 - Vi + D B9 R(o) (3.17)
Uy mu,
N3pas 3a dayke 3.14 nocraje
o 1 . en(r,t) _ = .
[= —/VTFO( )O[0 - Vn]do /ﬂi—yr)v[E~VUF0(v)]d3v (3.18)

Ha ocnoBy nperxonnor uspasa 3.18 3akbydyje ce qa dhayke nMa jase Kommonente. [1pBa kommo-
HEHTa 3aBUCH OJ I'PAJUjeHTa KOHIEHTPAIMje U IIPEICTaB/ba KpeTame ycaes audysuje, a apyra
KOMITOHEHTA TIpeJicTaB/ba ApUMT yciie eleKTpHIHOT 1moJ/ba. KommonenTa dykca yeiem qudy-

suje I'p je
. F ( ) T - 27 L .
I'p=-— ———=dv sinfdf U[v - Vn(7F,t)]de. (3.19)
v=0 r 6=0 ©

v —0

Kako Baku penaiuja oOpTOTOHAJTHOCTH

21 ‘ A )
v;v; 8in 0dfdp = —v=9;5, (3.20)
0=0 J ¢ 3
uHTerpaJ 3.19 mocraje
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. 4 +oo 4F
FD:—?WVn(F,t)/ vEw) (3.21)

v=0 V?“

Kowmmnonenrta daykca ycie apudra fw je

. — t +oo .2 ™ 21 .
Ty = en(r?) / v—dv/ sin@d@/ UE -V, Fo(v)]de (3.22)
m v=0 UVr 6=0 =0
Kako Baxku ma je V,Fy = %%, nHTerpas 3.22 mocraje
. = t +o0 dF s 2 .
G GI)) / v dB(v) / sinfdo / 7B - #)dy (3.23)
m v=0 Vr v 0=0 =0

Omner Ha ocHOBY oproroHasiHocTn 3.20 mo6uja ce

> N7 ptoo 3
£y = 4_7Ten(7°,t)E/ U_dFo(v)dU (3.24)

3 m —o Vr dv

N3pas 3a ykynan QpJiykc ce MOKe LPeJICTaBUTUH y ODJINKY:

f:fw—l-fD:nW—Dvn,

—

- dmeE [T 0P dF(v)
R AR (3.25)
p=2T /+OO V() 4,

3 v=0 Uy

Konauno, jeanaunna apudT-audy3uoHor Mojaeaa 3.7 KOjoM ce Omucyje mpocTOPHA 3aBH-
CHOCT U BPEMEHCKa €BOJIyIIMja KOHIIEHTPalllje eJIeKTPoHa je

on

o +V.-(Wn—-DVn)=G. (3.26)
Bpennoctn xoedpurmjenara W, D u G ce mpema u3pasuma 3.13 u 3.25 Mory u3padyHaTH ako je
no3uara dbyukuja Fo(v). Jo mwe ce monasu pemabambeM Bosvanose jenuadnne 3.11 passojem
dyukiuje F' u3 uspaza 3.12 y cdepHe XapMOHHKe, IIPH YeMy ce y3UMajy Vv 003D NpBa JiBa
wiana [92]

F(¥) = Fy(v) + cos 0F; (v) (3.27)

[Iporpamu koju pemaajy BoanManoBy jennadmay, kao mro je BOLSIG-+, 3axTeBajy Kao
yJIa3He mapamMerpe edpuKacHe IMpeceKke 3a CBe peakIiuje Koje ce Keje y3eTu y y oo3up. Ha ocho-
By pelieha DojiiiMaHoBe jeJlHaYMHe JI01a3U Ce JI0 BPEJHOCTU TPAHCIOPTHUX U PEAKIIMOHMX
koeduIjeHaTa Koju ce npukalyjy y tabamnama 3a pasaudaute spegnoctu E/Nj. Takobe, y
JINTEepaTypu ce MOry HahI/I AITPOKCUMATUBHU aHAJUTUYKHN U3PaA3U 3a IPHUKa3UBalbhe 3aBUCHOCTH
BPEJIHOCTH TPAHCIIOPTHUX U PeaKIMOHUX Koedwunujenara o konmuanuka F/Ny. Ilpu mpopady-
HHUMa U3BEJICHHM Y OBOj Jucepraiuju KopuiifieHe ¢y u3pasu Koje je kopuctuo Morrow [93]

6.87 - 10*/(E/N,) + 338 m/s, E/Ny < 2.6-1072! Vm?
W _E 72973 10%(E/Ny) + 16310 m/s, 2.6-1072' Vm® < E/Ny < 1072 Vm?
e E 1.03- 10%(E/Ny) 4+ 1.3 - 10* m/s, 10720 Vm? < E/Ny < 2- 1071 Vm?
7.4-10%(E/No) +7.1-10* m/s, E/Ny > 2107 Vm?

(3.28)
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D, = 0.3341 - 10°[E /N, - 104]*5999| W | /E m?s™; (3.29)

3a KOHIIEHTpAIU]y MOJIEKYJIa Y Ba3AyXy KOja OJroBapa CTaHIAPIHUM aTMOCHEPCKUM YCI0-
BHMAa 3aBUCHOCT BPEIHOCTH TPAHCIOPTHHX KoedHUIMjeHaTa eJeKTpoHa, Op3uHe apudra W, u
koedurujerra jqudysuje D,, 0/l MHTEH3UTETA €JIEKTPUIHOT 110/ba je IMPuKa3aHa Ha caunm 3.1.

3
=]
>

e
=

o
o

e

80 b
0.08

0.06 B

BpauHa apudita enekTpoHa [kmis]

20 J 0.04 J

KoedynjeHT gudrysunje enekTpoHa [mzn"s]

o L I L L L I 0.02 L 1 1 L L L
o 05 1 15 2 25 3 35 ] 05 1 15 2 25 3 35

EnektpuyHo norse [MV/m) EnektpuyHo nomse [MV/im]

(@) (6)

Cauka 3.1: TpancnopTau KoedUIHjeHTH eJIeKTPOHA Y Ba3ayXy Ha aTMOC(hEPCKOM IPUTHCKY a)
Op3una jgpudra, 6) koedunujent audysuje

[IIro ce Trye NO3UTUBHUX U HEI'ATUBHUX JOHA, MOYKE C€ CMATPaTH Jia lbUXoBa Op3uHa japud-
Ta JITHEAPHO 3aBHCH OJI €JIEKTPUYHOr 1MOJba. Y Bazayxy je Op3una japudra MO3UTUBHUX jOHA
W, n meratusHux jona W, narta n3pasmmMa

W, =2.34- 1072 F m/s, (3.30)
p
ﬁ _ [1.86-10*®m/s, E/N <=5-10"2° Vm?
W,=-E- P (3.31)

2.7-10*%m/s,  E/N >5-10"% Vm?
p

Koxa omucuBama KuHeTuke jona y japudt-gudysuonom Momenay audysuja joHA Kao TEIMKHX
JecTHUlla ce 3aHeMapyje.

3.2 [Ilponecu y racy

Y HECKOTEMIEPATYPHO] U €JIa00 JOHM30BAHO] IJIa3MU JOMUHAHTHU IPOIECH Cy CYIapy U3~
MeDy eJIeKTPOHA M HeyTPAJTHUX aToMa U MOJIEKYJIa, a MPUPOa MJIa3Me 3aBUCH OJ Taca Y KOojeM
ce mpaxmeme onsuja. Ca apyre cTpane, KO IJIa3Me BEJUKOT CTelleHa jJOHU3aIje, TPUPoa raca
je pejlaTUBHO HEOUTHA, 3aTO IITO Cy JOMHHAHTHE peaxije udMely HaejseKTpUCAHUX YECTHIA.
Cynap je cTOXaCTHYKH IMPOIEC JI0 KOjer M0Ia3H Kala Ce JIBe YeCTHIE JTOBOJHHO MPHOINKe je Ha
JIPYTOj Tako Jla HUXOBA HHTEpaKIyfja HHje BHIIE 3aHeMap/buBa. BpeMe mHTepaxiuje usmely
eJIeKTPOHA M MOJIeKyJIa je pefa peanuune 1071%s u cmarpa ce ma ce cynap Jemasa 6e3 yTunaja
CIIOJbAIIEbE CUJIEe U 3 Barke 3aKOHH OjipKarba eHepruje u umiyica [94]. Tlocroje u mpornecu y
KOjUMa Y4eCTBY]y TPU 4ecTHIe, KoJ KOojux je Tpeha decTuna HeonxoHa Kako Ou ce 3a/10BOJbUJIN
3aKOHU OJIPZKAha.

Cynapu Koje JT0KUB/baBa €I€KTPOH TOKOM KPETama y racy MOTY OWTH eJaCTHIHY WA He-
enactTuyHu. Ko eacTHYHUX cylapa oJpyKaBa ce YKYITHA KHHeTHYKa eHepTHja dYecTHIla, J0K ce
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KOJI, HeeJIAaCTUYHUX Cy/lapa JIe0 KWHETUYKe eHepruje KOHBEPTY]je y MOTEeHIU]jaJIHy eHepIrujy jeane
uin Bunte dectuna. [locebna ocobuna cynapa u3smely eqekTpoHa W MOJIEKYJIa je HhUXOBA BEJIH-
Ka pa3jinKa y MacH, I1a je IMPH eJaCTUYHOM CyJIapy ryOuTak eHepruje eJIeKTPoHa 3aHeMapJ/bUB.
Ca apyre cTpane, Ipu HeeJacCTHIHOM CYAapy J0Ja37 JI0 MOTIYHOr npenoca enepruje. [Ipumep
HeJJACTUIHUX cy/dapa je Kaja J0JJa3’ 10 eKCIUTaIdje eJJeKTPOHA YV MOJIEKYJINMa Ha BHUIIIE eTeK-
TPOHCKE, POTAIMOHEe W BUOPAIMOHE eHeprujcKe HUBOE, IITO JTOBOIH JI0 T0jaBe HeeJacTHIHUX
ryOuTaKa Ha HIDKUM eHeprujama. AKO je eHepruja yraJHor eJeKTPOHA JOBOJHHO BEeJIMKA, MOJIe-
KYJI ce MOYK€ €KCITUTOBATU HA OCHOBHO CTame HACJEeKTPUCAHOT jOHA W JIOJa3W J0 jOHHW3aluje, a
JIOJIATHHU €JIEKTPOH je cJ1000/1aH Jla HAILYCTH MOJIeKyJ/1. Takohe, Ipu HeeJJacTHIHOM CYJIAapy MOZKe
Jiohn 10 pekoMOUHAIIU]e HACJTeKTPUCAHUX YECTUIIA PA3JIHIUTOr 3HAKA U J0JIa31 10 (hbopMHUpaIba,
HEYTPAJTHOT MOJIEKYJIa WU Ce MOYKe CIIOJUTH Ca HeYyTPaJTHOM YeCTHUIIOM U JOJa3W JI0 HACTa]amba
TEIKe HACJIEKTPUCAHE YeCTHUIIE.

Jla 6u ce oapemnmiu wianosu Gy jenHaunan 3.26 KOjU NMpeCTaB/bajy MPOU3BOAKBY I
ryouTKe HaeJeKTPUCAHUX YeCTHIa MOTPEeOHO je aHaJU3upaTH HEKOH3epBaTuBHE cyaape. V3pas
3.13 ce Moxke TIMcaTH Kao

G = +n(F, t)K(‘EiVL;m), (3.32)

rie je K croma cymapHOT IIpomeca H3pazkeHa y s~ 1. YMmecTo cTome, Mory ce jgedbUHHUCATH
Townsend-osu npocTOpHM KOePUIMjEHTH (v KOjU HpeJcTaBibajy Opoj jgorahaja mo jeaununn
ny:KuHe Kojy npebe enekTpon, uspazkeno y m~'. Taja je uspas 3.32

G = +n(F, ) W.a, <—’E§$ il ). (3.33)
0

Ha cnunu 3.2 je mpukazana 3aBucHocT Townsend-oBux koeduiimjeHaTa 0 HHTEH3UTETA €JIeK-

TPUYHOT TI0Jha 34 MPOTlece jOHU3aIlUje U MPHUIajamkba eJeKTPOHA Y Ba3IyXy IpH aTMocdepCcKoM

OPUTHCKY.

KonnenTpanuja no3UTUBHEX joHa ce cacToju yriasroMm of Ni u OF joHa Koju cy remepu-
caHu ycJie/ cygapue jounsanuje uian dporojonnsanuje. Herarusuun O~ u O, jonu ce renepuiiry
yCJIest iBa pasauduTa nporeca Mpriajamba eleKTpoHa y Ba3ayxy [95]. Kaza je jaunna enexrpma-
HOT TIOJba BeJINKA, HAaj3HAYAJHWJU TTPOIEC MPHUIajama eJIeKTPOHA je JNCONNJaTHBHO MpHUTajamhe
OPUJINKOM CyJapa JiBa Tesa

610y = 0™ 40, (3.34)

Taxo ja ce rerepuiry HeratusHu O jonu. Herarusumu O, joHH ce reHepuiy ycJjeJ| NpHUIIajaba
eJICKTPOHA NMPUJIAKOM CyJapa TPU TeJa

e+Os + M — OF + M, (3.35)

MITO je JOMHHAHTAH MPOIeC Kaja je jadnHa eJeKTPUIHOr nosba Hucka, rae je M = {Ng Oy}.
Cynapna joHu3saiuja u IpHUIIajame eJeKTPOHa IIPU CyIapy JABa Tejia UMajy 3ajeIHUIKY OCOOUHY
JIa, MIOCTOjU eHepTHja Ipara, OJHOCHO MUHHMAJIHA €Hepruja Koja je morpebHa mga Ou ce mpolec
nporoano. CTora je 3a HUCKe BPEHOCTHU eJIeKTPUIHOT T0Jba CTOMNA 3aHEMAP/hbUBa, a 3aTUM HATJIO
ckade. lIpunajamwe ejekTpona uMa Hpar Ha MaibOj BPEJHOCTH €JIEKTPUYHOI 110/ba HEro joHU-
3almja, 1Ta 3aTO MOCTOjU BPEJHOCT €JEKTPUIHOT MM0Jha Kajia CTOIa jOHU3aluje mocTaje jegHaka
cTONM Tpumajama. MaJio W3HaJ Te BPEIHOCTH je TadyKa eJeKTPUIHOT NMpodoja y eleKTpoHera-
TUBHHUM T'acOBUMA.
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Cnuka 3.2: Peaknuonn koedHIjeHTH €JIeKTPOHA V Ba3AyXy Ha aTMOC(DEPCKOM ITPUTHCKY 34
Cy/IapHY JOHU3AIU]y (v, MIPHUIIajalbe 1)y U MPHUIajame yeel cyaapa Tpu Teaa 73

3.2.1 Joumsammja

Peakmuja cymaphe joHH3algje y Ba3AyXy ce MOxKe JOTOIUTH Kajga CJI0DOJHH eJeKTPOH
CTYIIU Y Peakiiujy ca HeyTPaJHUM MOJIEKYJIOM a30Ta MJId KUCEOHHKA

e+Ny — etet+Ny, e+0y — etetO5, (3.36)

['ybutak eHepruje NnpuMapHOr €JIEKTPOHA je jeJHAK eHePIuju joHu3alnje MoJekyia F; Koja Ko
O, m3nocu 12.5eV, a kox Ny m3nocu 15.6eV. [Ipeoctana enepruja ce HaKoH cyaapa pacnopehyje
Ha eHepruje aBa eJeKTPoHa. 3aBucHOCT Townsend-oBOr KoedUIUjeHTa « O OJHOCA HHTEH3H-

TeTa eJeKTPUYHOT TI0J/ba W KOHIEHTpAIlje MOJEeKYJIa raca Mpukas3aHa Ha CJAWUNU 3.2 3a caydJaj
aTMOC(EpCKOT MPUTUCKA je JlaTa U3pa30oM

I, = [ 6619 10~ exp[—5.593 - 1071/ (E/No)] m2, E/Ny <= 1.5-102 Vm? -
« = .
2 10 Pexp(~T7.248 - 1071 /(B/Ny)) m?, E/Np > 151071 Vi’

EJtekTponn Koju HeMajy JOBO/LHO BEJUKY €HEPrujy Ja U3a30BYy JOHH3AIU]y, MOT'Y JOBECTH
JIO eKCITUTAIje MoJeKyJ/1a. [ [puInKoM IeeKCUIuTaImje MOJIEKYIa eMATY]y ce (DOTOHU KOju MOTY
Y3POKOBATH JIa/by JOHH3AIH]Y MOJIEKYJIa YHja je eHepruja joHn3aluje Mamba O] eHepruje YIa THOT
dorona. OBa peakiuja ce Ha3suBa (GOTOJOHU3AIU]A U MOXKE Ce MPEJICTABUTH U3PA30OM

M+ hv=M" +e, (3.38)

e je M meyrpannu mosiekys, a h je ILnankosa koncranta. Enepruja ynmaanor ¢gporona je hv,
na je emepruja ocjoboheHor esieKTpoHa jeanaka hv — E;. Unan koju onucyje poTOjOHU3ANHM]Y
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G, ce padyna kopumhiemem Mogesna Zheleznyak -a |96], a nera/bu npopadyHa y HUIHHIPATHO]
reomerpuju ce mory uahu y [97].

[Tpema mopeny Zheleznyak-a n3pop dpoToHa KOju MPUATIAIA]Y YATPABYONIACTOM CIIEKTPY CY
eKCIUTOBAHU MOJIeKy id a3oTa. Porone ancopbyjy MOJIEKY/Id KHCEOHUKA IIITO JOBOJIU JIO IPOTEca
dborojonuzanuje. Ynan G,y y jennaunnu 3.26 ycien npoueca (oTojoHU3alLje ce padyHa Kao

Gpn = /](T’)M(T, r')dr'. (3.39)

®ynkuuja I(r') moa waTerpasom 3.39 mpecTaB/ba WHTEH3UTET eMUCH]e 3paderha ca MO3UIH]je
Ha KO0joj je pajujaaHa KoopJuHaTa jegHaka r’. OBje je MpeTmocTaB/beHO Ja TOCTOJU PaiH]jal-
HA cHMeTpHja y OECKOHAYHO AYyTadyKoM HMWJIHHIPY, IITO je Mojea Koju he 6utu KopumiheH 3a
aHaJIu3y KOPOHA lpaKiberba u3MeDy KoakcujajiHe ykKuile U nuiuHjapa. VHrensurer emucuje je
MPOTOPIHUOHAJAH CTOTHU JOHU3AIHje YCIeT CY/1apa

I = oW, Ne, 3.40
i (3.40)

rae je £ = 0.2 u p, = 30 Torr. ®ynkmnuja M npeacTaB/ba reOMeTPHjCKH WIaH 4Hje Ce BPEIHOCTH
He Memajy TOKOM IpaKmbemha U JaTa je ca

/ ) / T 4 (3.41)

rie je R = \/r2+ 12 — 21’ cos(p) + 22 pacrojame y HHIMHIPUIHOM KOOPJAHHATHOM CHCTEMY.
Oynkuuja f(R) y uspasy 3.41 mpejcraBiba alcopiiyjy 3padera Ha yaabeHocTH R u jgata je
ca

eXp<_XminpOz R) - eXp(_XmaxpOzR)
Rlogx'l,Lal, )

Xmin

f(R) =

(3.42)

r1e je Xmin = 0.035 cm ™' Torr ™", Ypmae = 2 cm ™' Torr ™ u po, = 0.2p.

3.2.2 IIpumnajame eJIeKTPOHA

EsiekTpoHeraruBHu MOJIEKYJIH, KAO IITO je KACEOHUK, UMajy CBOjCTBO Jia IIPUBJIAYde CJa000/1-
HE eJIEKTPOHE MPU YeMy JI0JIa3| JI0 MpHUIiajama 1 (popMupama HEraTUBHOT joHa. TuMe ce u3 raca
VKJIaibajy €JeKTPOHH KOJH CY Ce KPeTaJ M BEeJUKHUM Op3UMHaMa, IIITO OMeTa pa3Boj IMPaKiberba.
(OCHOBHO €HepPrujcKO CTare HETaTHBHOI JOHA je HeIlTO HUZKe O/ OCHOBHOT €HEePTHjCKOT CTama
HEYTPpaJHOT MOJIeKy/a. Enepruja koja ce ociobomau TPUIUKOM (POPMHUpPabha HEraTUBHOL jOHA
Ha3uBa ce apuHUTeT pEeMa eJeKTPOHY Koju ko Mojekyaa Oy m3nocu 0.451 eV, a xox aroma O
n3nocu 1.461 eV.

Peaknnja 3.34 npeacrapiba AUCOIMjATUBHO NMPHUITajaibe 1 3aBucHOCT Townsend-oBor Koedu-
[UjeHTa TPUIAjarba 7)o OJ OJHOCA HHTEH3UTETa €JeKTPHIHOT 110/ha U KOHIEHTPAIIje MOJICKYJIa
raca y Ba3ayXy je JaTa ca

6.089 - 107*2(E/No) — 2.893 - 107 m*,  E/No <= 1.05- 107" Vm®
2/ 0:{ (£/No) /No (3.43)

8.889 - 107%(E/Np) + 2.567 - 107 m?,  E/N; > 1.05- 107" Vi

BapucHocT 3.43 mpu aTMocdepCcKOM NMPUTUCKY je MpHKaszaHa Ha cauiu 3.2. Townsend-oB Koe-
dunyujent npunajama 73 3a peakiujy 3.35 je rakohe mpukazan Ha cjuiy 3.2, & 3aBUCHOCT je
JlaTa u3pa3om

n3/NG = 4.7778 - 10~ P[E /N, - 10471249 mP. (3.44)
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3.2.3 OpBajame eJIEKTPOHA Ca HETaTUBHOI JOHA

Onpajame eJeKTpoHa Cca HEraTHBHOD jOHA MPEICTaB/ba CYNPOTHY PEAKIM]y O IMIPOIEeca
HpHUIlajama eJeKTpoHa. Ha moBumeHuM BpeJHOCTHMA €JeKTPUYIHOT M0Jba JIO OJIBajalba eJIeK-
TPOHA J0JIa3H TOKOM CYJapa joHa ca HeYyTPAJHUM MOJIEKYJIHUMa. Y Ba3AyXy Ha aTMochepcKoM
IPUTHUCKY 0 O/iBajarba eJeKTpoHa ca O, joHa M0/1a3u TPHU peakIujn

rie je M = {Ny, Os}. Crona ogBajama erexktpona ca O, joHa je gaTa u3paszoMm

179 2
bgeg = Ny -1.24-10717 [-( ) } -1 3.46
det = Y0 SPLT\8s+E/N, 10/ 17 (3.46)

Koju je mpey3eT u3 [95]. 3aBUCHOCT cTOIE O/IBajatba eJIEKTPOHA O/ €JIEKTPUIHOL [0Jha Y BA3ILyXy
Ha aTMocdepcKOM MPUTHCKY je mpuKasaHa Ha caunu 3.3. [lopen peakmuje 3.45 y Basmyxy je
3aCTYIbEHO W ACOIMjATUBHO O/iBajarmbe eJleKTpoHa ca O~ joHa ycjaem cylapa ca MOJEKYTIuMa
a3oTa

O™ + N2 — e+NQO, (347)

4yuja je crona takohe mpukaszaHa Ha CJuiy 3.3.

13
5 10

=
T

-1
Ctona geTadmedTa [5 ]
tn
T

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
EnekTpuydHo noree [MV/im]

Cuuka 3.3: Croua osBajama ejekrpona ca O, u O~ jona y Ba3ayxy Ha aTMOCHEPCKOM IIPUTHCKY

Y 0JCyCTBY €JeKTPUIHOT 10/ha WK HIPU BPJIO HUCKUM BPEIHOCTUMA MHTEH3UTETa eJIeK-
TPUIHOI 110/ba JIOMUHAHTAH IIPOIEC je MpHullajalbe eJIeKTPOHa MPHU CyJapy TPHU Teja U CBU CJIO-
bonuu esekrponn 0p3o dopmupajy nerarusue O, jome. 3 Tor paszsora je ympaso mporec
onBajama ejekTpona ca O, jona jgar peaxinujom 3.45 kipydan 3a (opMHpame WHUIUjATHIX
eJIeKTPOHA KOjHMa 3all0vUHbe MPoTec MpaKmema. ako ce Ha caunm 3.3 MoxKe BHIETH J1a je Ha
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HUZKMM BPEJHOCTHMA, €JIEKTPUIHOD 110J/ba Beha croma ogBajama enekrpona ca O joHa, cama
kourenTparuja O~ joHa je Mama y o0acTuMa re eJeKTPUIHO M0/be MMa HUYKE BPeTHOCTH, 11a
je oBaj mporiec 3aHeMapeH MPU MOJIEJI0BAKY KOPOHA MParyKhermba.

3.2.4 PekombOunaruja

Kana ce mo3uTuBHO U HEraTUBHO HAEJEKTPUCAHE YECTHUIE JOBOHHO MehycoOHO npubiinzke
JIOJIA3M JI0 peKoMOuHaIumje u ryouraka HaeJeKTpucama. [[pujinkoM pekoMOuHaIje e1IeKTPoHa
ca IMO3UTHUBHUM JOHUMA JI0 peKoMOuHaIuje Mozke Johu oTnyirameM (HhoToHA WK (hopMUupambeM
HEYTPAJIHOI MOJIEKYJIa Y MobOyhenoMm cramy, KOju ce IMOTOM JICEKCIUTYje IIPU cyaapy ca Tpeliom
gecTunioM. IIpu BICOKO] BpeIHOCTH TPUTHCKA U3paKeHa je U peKOMOMHAIN]a MO3UTUBHUX H He-
raTUBHUX joHa. BpemeHcka eBoJylirja KOHIIEHTPAIKje MO3UTUBHO U HEMATUBHO HACJEKTPUCAHUX
YeCcTula, Ny U N_ PeCIeKTUBHO, Ce ONNCYje jeTHAYNHOM

dn, dn_
— = —=—[fnyn_ 3.48
e je 0 koedunujent pekombunanuje. [Ipu HymMepuakoM mpopatdyHy KOPOHA MPaKIH-EHa IPeMa

napudt-audys3nonom Mozeay xopumhena je speamoct 3 = 2 - 10713 m3s™!, koja je ycpojena us3

[93].

3.2.5 IIpomnecu Ha moBpIImHAMA

[TocToju Besimku O6pPOj TIpoIeca /10 KOjuX MOKe JIONH ycjel MHTepaKIlije 9ecTUuIa y mia3Mu
U MeTaJHUX moBpiuHA. Kox HeraTnBHe KOpOHe je OJ HHTepeca y3eTH y O03Hp Ipoliece KOju
ce JIeNaBajy Ha KATOAW W KOjU JOBOJE O MPOU3BO/Ibe U IyONTaKa HAaeJeKTPHCAHUX YeCTHIIA.
Enepruja xojy je morpebHO M0JaTH €IeKTPOHY 4Hja eHepruja ojaroBapa PepMujeBoM HHUBOY 1A
Ou HAIyCTHO MeTaJl HA3WBA Ce W3JIa3HU PAJl U IPeJCTaB/ha KapakKTepucTuky marepujausa. Osa
KOJINYMHA eHePruje ce Moyke 00e30e/1MTH Ha pa3InyduTe HAYHHE, yCJIe)] ylapa MO3UTUBHUX jOHA,
dorona, 3arpeBameM MeTana WU €JTEKTPHIHUM ITO/bEM BEJUKOT MHTEH3UTETA.

HeratusHo ejieKTpu4HO 10/be ycMepaBa IMO3UTUBHE joHe Ka KaToau. Kajga ce jon mpubim-
JKI METAJHOj MOBPIITUHU KaTOIe MOZKe JIONU /10 eMHUCH]je eJIEKTPOHA ca KAaTo/le Y 3aBUCHOCTH O/
eHEPrujcKuX HUBoA ynajue vecrtuie. [Ipurom ce u3 merasa mopajy u3banuru JiBa eJIeKTPOHA
o/l Kojux he jesaH mocjayKuUTH 3a HEYyTpaJIu3alujy IMO3UTHBHOI jOHA, & JApyru he HeraTuBHUM
eJeKTPUIHUM MMOJbeM OUTHU OJByUYeH y 00acT nasbe o karome. Oanoc hIyKceBa eMUTOBAHUX
eJeKTPOHA ca KaTojle W YIaJHUX MO3UTUBHUX jOHA je jeTHAK CeKYHJIApPHOM eMUCHOHOM Koedu-
IUjEHTY ;. AKO je KaToja KUMa MOoJIyNpedHnKa [y, KOHIEHTpaIlija eMUTOBAHUX €JIeKTPOHA Y3
caMmy HOBPIIUHY N; j€ Tajaa

[Wp(r = Ry)|

—We(r — R1>|np(7“ =Ry), (3.49)

rje je n, KOHIeHTpaluja joHa.
EjekTponu y Metasay Mory DOOHTH JOBOJbHY KOJTHYHHY eHepruje Kao O HAILYCTHJIM METAJI
u jejctBoM oOTOHA, KajJa je eHepruja ¢porona Beha ox nsmaznor pajga merasna. KoHIeHTpamja
eJIEKTPOHA eMHTOBAHUX ycjes (DOTOeJEKTPUIHOT edeKTa y3 caMy IOBPUIHHY KATOIE Nepj, CE
MOZKe m3padyHaTu momMohy npormmpenor mofenaa Aleksandrov-a (98, 99):
R>
“ph —u(r—R1) T
Neph = ———————— ang|We|g(r)e  #"=) —dr 3.50
eph |We(7” — R1)| Ry e‘ e’g( ) Rl I ( )
e je v,n Koedurmjent goroemucuje, 4 = 6 cm~! je koedummjent ancoprnmje dorona y Ba-
3ayxy u g(r) je reomerpujcku GakToOp AaT ca
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g(r) = Gradial (T) * Jaxial (7’), (351)

1 Sin_l(Rl/T) 5 R2 2 5in2
Gradial (1) = m/ e Hreosemy/ Ri=rsin®o) g (3.52)
0
2 " —u(r—R1)/ cos
Gazial(T) = m/ e H ! 1 [ (3.53)
0

Pajun upopauyna kopona pazKibetba npuMeHoMm JApudr-audy3uoH0X Mojesa Kopucruhe ce
Bpeanoctu kKoebunnjenara cekynnapue emucuje ; = 0.01 [56] u 7,, = 0.0015 [100].

Jlo emucuje ejleKTpoHA Ca KaToje MOZKe JIONU U yCJIe T 3arpeBarha MeTaIa TOKOM MPaKIHemha
quMe ce ropehaBa KuHeTH4YKa eHepruja eekTpona. C 003upoM Ja je KOpoHa HUCKOTEeMIIepaTyp-
HO HEPAaBHOTEXKHO MPaXKIbelhe TOKOM KOjer He JI0JIa3H JI0 3arpeBalba raca, oBaj edpeKaT ce MoxKe
zanemaputu. Takohe, HPUMEHOM jAKOI' €JIEKTPUIHOL 110/bA J0JIa3H J0 CYKaBalba MHOTEHITH]AJIHE
Dapujepe KOjy eJeKTPOHU MOpajy CaBJIaJAaTH jia OM HAIMYCTHUIM MeTasl. Taja 1MocToju BepoBaT-
Hoha 3a 1mojaBy edeKTa TyHeJ0Bamba eJeKTpoHa Kpo3 bapujepy. Mehyrum, oBaj edpekar mocraje
M3PazkeH KOJl eJIeKTPUIHOL 110/ba YHjH je HHTeH3uTeT peja enanne 108V /m mro cy BpepnocTu
JaJIEKO U3HAJl OHUX KOje ce jaB/bajy TOKOM KOPOHA ITparKmbema.

3.3 pudr-audy3nonn momaesa KOpoHE

JImraMuKa HaeJeKTprcama KOPOHE ce y ONIITeM C/Iydajy ONMHCcYje jeTHaunHaMa KOHTUHY -
TeTa 3a CBe YeCcTUlle Koje YUECTBY]Y V MPaxKmbemy, Kao IMTO Cy eJeKTPOHU, JOHH U eKCIIUTOBAHe
gecrunie. [Ipema Mojeny KopuitheHOM y jaucepranuju y3eTu cy y o03up KOHIEHTPAIUje e1eK-
TPOHA N, TO3UTUBHAX JOHA Ny, HeraruBHuX O~ n O, joHa, ng- u Mg, PECTICKTHBHO. Hajpe he
ce aHaJU3UPATH MIPAKIbEbe Koje ce jaB/ba m3Mely KOAKCHjaJHO IOCTaB/HeHUX YKUIE U IHJTIH-
gapa. [la 6u ce mobusie jeanocTaBHe jeJHAYHHE IO jeJHOj IPOCTOPHO] JUMEH3UjH 3aHeMapeHu
cy edeKTH KpajeBa W cMaTpa ce Ja €y KHUIa U MUINHIAD OeCKOHAYHO JIyravyku. JeaHadnHe
apudr-audysuonor mojeaa 3.26 y NMUJIMHAPUYHO] T€OMETPUJU IIPU YeMy IIOCTOjU Pa/ihjaiHa
cuMeTpHja jare cy ciaejehum mspazuma:

on. 10(T.)

ot + r Or = Gph + ne(a — N2 — 773)|W€| - nenpﬁ + kdetnog (354)
on 10(rT
atp + . <8Tp> = Gpp + nea| We| — (ne + np- + nOQ_)an (3.55)
ong- 10(rI'g-
a;) + ; (87“0 ) = ne772’We| - no—npﬂ (3.56)
Ing= 190(rTy-)
ot + ; or = n€n3’W€| - nO; npﬁ - kdetnog (357)

Ha necnoj crpanu jepnaduna 3.54-3.57 Hajia3e ce 4aHOBU KOJU OIUCY]y HIPOU3BO/IbY U I'yOuT-
Ke 9ecTHUIla ycjae/ cyJapHe joHH3alluje, MpUlajama eJeKTPOHa MPHU CYAapuMa JABa TeJa W TPHU
Tejla, pEKOMOMHAIIM]e U 0/[Bajarha eJeKTPOHa ca HeraTuBHUX (O, jOHA, KOjM cy onucanu Koedu-
HUjeHTHMa o, )2, )3, 3 U kger, pecuexTusHo. Yian Gy, OpeJcrab/ba leHepucambe eJIeKTPOHa U
HO3UTUBHUX joHA yeen dporojonnsanuje. GuykceBr HaeIeKTPUCAHUX YECTHIIA CY JATH Ca

on,

Fe:We e_D )
" or

Ly =Wyny, To-=Wano-, Doz =Wang-, (3.58)
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riae ¢y I'e dayke enexrpona, I') dayke nosutusnnx jona, a I'g- u Fo; dIyKceBr HEraTUBHUX

O™ m O, jona. bp3une apudra eneKTpoHA, HO3UTUBHAX jOHA U HETATHBHHUX jOHA Cy O3HAUEHE
ca W, W, W, pecuekrusno, a D je xoedpunujent nudysuje enekrpona. Indysnja Temxux
joHa je 3aHeMapeHa TakKo Jjia (PJIYKCEBH JOHA MMAjy caMO KOMIIOHEHTY ycJie jpudra.

KonnenTparnuja mosuTuBEUX joHa ce cactoju yriasaom o N u O jona xoju cy renepu-
caHU ycJie]] cy/iapHe joHusanyje u gorojonnsanuje. Heratusan O~ u O, joHE ce aHAIN3UPA]y
3ace0HO KaKo OW ce y3eo y 003Wp Hpollec oJBajama eaeKTpoHa o O, joHa ycjea BUXOBUX CY-
napa ca mosexyauMa Qo [101]. Tlopes Tora, oBe JBe BpCTe HETATUBHUX JOHA CE TEHEPHUIIY YCIe]
JIBa PA3JIMIUTa IPOIEeca MpHIlajamba eJeKTPOHa Y Ba3ayxy [95].

BpeHocTH TPAaHCIOPTHIX U PeAaKIMOHNX KoedunnjeHara cy ycpojere n3 [93| u one 3aBuce
OJ1 OJTHOCA javrHe eJTeKTPUIHOT M0Jba W KOHIIEHTPAIlrje MOJIeKyJIa Ba3/lyXa y cBakoj Tauku. OBie
je ycBOjeHa alpOKCHMAIIMja JOKAIHOT 10Jba, IITO 3HAYH JIa Ce eJIEKTPOHU OP30 peslakcupajy Ha
paBHOTEXKHY pactojeny 6p3una [102]. 3aro je moTpeGHO pauyHATH €JIEKTPUUHO MObE Y CBAKO]
TAYKNW TPOCTOPA W Y CBAKOM BPEMEHCKOM KOpPaKy, Ha Cy je/JlHaunHe KOHTHHyuTeTa 3.54-3.57
cuperuyTe ca P0isson-0BOM jeHadmHOM 3a moreHiujaa e

10, 89 e(np —ne = no- — noy)
Vo =-—(r—)=— 2 3.59
ror (r or ) €0 ( )
Enexkrpudno mosbe ce 3aTHM pavyHa ycBajajyhu eekKTpoCTaTHIKYy allPOKCHMAIINA]y
0P
E=—grad® = ———¢& 3.60
gra ¢ (3.60)

[lomynpeurnnu neHTpaIHe XKATe U CIOJballlkher IUINH/Ipa Cy 03Ha4deHn ca I u Ry pecrex-
tuBHO. [ToTpebno je nedunucary rpanuydHe yCJaoBe 38 CUCTEM MAaPIUjaJHUX jeqHaunna 3.54-3.57
u 3.59. Hanoncku uMImysc ce npuMemyje Ha IMeHTPAJHY eJeKTPOJLY, & CIIOJ/ballllbi IJIHHIAD je
y3eMJbeH, T1a CYy 'PaHUYHU yCJIOBU 3a Po0isson-oBy jeqHa4duny 3.59:

O(r=R)=V(t), (=R =0, (3.61)

riae je V(t) BpeaHocT mpuMmerseHOr HamoHa y TpeHnyTky t. IlTo ce Tude jeamaunmHa KOHTHHY-
urera 3.54-3.57 GuTHU Cy I'pAHUYHM YCJOBU HA IEHTPAJIHO] €JeKTPO/H, jep Ce CBU 3HAYAJHU
MPOIECH TOKOM IParKI-eiha OIBIjajy Vv OKoJuHE Kuie. CIo/bHE MIIHIAD jeé Y CBAKOM TPEHYT-
Ky MPpaKibemha JOBO/HHO YIA/bEH O] YKUIlEe, TAKO JIa €JIEKTPUUYHO MOJbE Y IHheroBoj OJU3UHU He
JIOCTH2KEe KPUTHYHY BPEeIHOCT Koja je morpebHa 3a jonuzanujy. [lomTo cy KoHneHnTpamuje Hae-
JIEKTPUCAHWX YeCTHIIA HA CIIOJbHO] TPAHUIN 3aHEMapJbuBe, Pe3yJTaTH CUMYJIAIje He 3aBUce O
IPAaHUYHUX YCJIOBA HA CIOJ/bHOM IUJIUHJPY. VI3 TOr pasjiora MoxKe ce yCBOJUTH Jla KOHIIEHTPalluje
HaeJeKTPUCAHUX YeCTHTa Ha CIOJbHO] TPAHUITH MMA]y BPEJTHOCT KOja je jelHaKa Hy/Iu

ne(r = Ry) =ny(r = Ry) =no-(r = Rz) = ng-(r = Ry) = 0. (3.62)

3HavajaH mporec KOju ce MOpa y3eTu y 003up KO/ HErATHBHOT KOPOHA MPAKIHLEHA je Ce-
KyHJapHA eMUCHja eJJeKTPOHA ca KaTojle ycjen yAapa HO3UTUBHUX joHa u doToemucuje. Oda
edekTa ce MaTEeMaTHUKH MOJIETY]y TPEKO IPAHUYHOT YCJIOBA 3a eJeKTPOHe Ha KaTOJu.

ne(r = Rl) = Ne; + Neph, (363)

rJe Cy YIAHOBH T U Nepp JATU H3pasuMa 3.49 m 3.50 m o3HavaBajy WIaHOBe yc/el yJapa
HO3UTUBHUX joHA U (POTOEMUCH]jE, PECIIEKTUBHO.

[TITo ce Tudve rpaHUYHUX YCJIOBA 3a jJOHE Ha KaTO/AM, YCBaja Ce MPEeTIOCTaBKa Ja U IO3H-
TUBHU W HETATWBHHU JOHW MOTY Ja HalycTe Mel)yesqeKTpOoaHn MPOCTOP KPO3 HMEHTPAJIHY YKUILY,
na jecpunumemo Neumann-oBe rpanudie ycjaose. OBO je HEONXOIHO 3aTO MITO Ne cUMYJIalKja
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MOKa3aTHu Jia MEHTPAJIHA €JEKTPO/Ia Memha LOJAPUTET y jeTHOM TPEHYTKY TOKOM HPaKibembha
MaKO IPUMeEmEeHN HAIIOH yBeK MMa HETaTHBHY BPETHOCT TOKOM IEJOKYITHOT Tpajama IIPoreca
npaxmema. KoHauHo, rpaHuYHu YCJIOBH Ha MEHTPAIHO] KUK CY

on, Ong- Ong
—_— = = 2 = . . 4
5 0 (3.64)

r=R; or r=Ri or r=Rj

[Torpebno je joir aedpuHECATH MOYETHE YCJIOBE 33 KOHIEHTPAIAje HACTeKTPUCAHUX UECTH-
na. [loj cranap/iHuM ycjioBUMa TeMIEPATyPe U HPUTUCKA YUCT BA3/yX je OJIMYaH U30/1aTOp.
MebhyTum, yBek mocroje HeKH eJIeKTPOHU KOjU Ce TeHEPHIIy ycjie; KOCMUYKUX 3paKa, IIPUPO/IHE
PaIMOAKTHBHOCTH 1 JIPYTuxX (eHOMEeHa TaKo Ja ce cBake ceKyHje nmpousnesae 10 maposa ejex-
Tpona u jona y 1 cm?. Kana Hema eJJeKTPUYHOT MOJba OBH CJIOOOIHE €JeKTPOHH HOCTOje BeoMa
KPaTKO yCJIeJl IbUXOBOT TIPUINAjaha Ha MOJIEKYJIe KUCeOHUKA, T1a je paBHOTeZKHA KOHIEHTPAIN)ja
11apoBa NO3UTUBHUX U HerarusHuX jona oko 1000cm 3. Crora ce ycsaja 18 MHUIU]AIHO HOCTOjH
1000 naposa nosutupHux u merarusuux O, jonma y 1cm? [13], nok je noderna kounenTparuja
efqexkTpona u Heratupaux O joHA jeHAKA HYJIH

ny(t =0) =np-(t=0) = 10°m™2, n.(t =0)=ng (t=0)=0. (3.65)
Panu jennocraBHOCTH ycBajamo Ja Cy y MOYETHOM TPEHYTKY KOHIEHTPAIje HAeJTeKTPUCAHUX
YeCTUIA XOMOTreHe y mpocTopy m3Mely enekTpona. [lodeTHn enekTpoHU Koju cy MOTpeOHU 1a
oW MOMLIO 10 JTAaBHHCKE MYJTHUILIUKaIUje e OMTH reHEepHCAaHU y MPOIeCUMa CeKYHIapHe eMU-
cHje ca KaToje M oJBajama ca HeraTupHUX O, joHA. Y cTBapHOCTH, mocTojahe oxpeheno Bpeme
KAIlFHeha MOIeTKA KOPOHA Mpakmbema. OBO BPEMEHCKO KAIHEHEhe je MOCAeIIIA TOra MITO je
NPOUW3BO/ha TMOYETHUX eJIeKTPoHA croxacTuakn jorahaj. OBje je BPeMEHCKO Kalllhemhe 3aHe-
MapeHo IHOIITO Ce 3HAYAajHO CMalbyje y ycJaoBuMa mosehane BJIaKHOCTH Ba3iyxa, IITO je Caydaj
KOJI, YCJIOBa KaJla TTOCTOje aTMocdepeKa MPazKmbemha.
Haxkon mrro cy uspadyHnaTn pe3yaTaTn cUMyJIaIje 3a KOHIEHTPAIje HAeJIeKTPUCAHUX Je-
CTHIA U JAUYUHY €JeKTPUIHOI 10Jba, YKYIIHO IIO/LYZKHO Haejerpucame (1) ce gobuja kao

Qt) = /Ot L(tdt, (3.66)

rze je I, nogyKua ryctuna crpyje (1o Iy KUHT IUIHHAPa), Koja ce nobuja nomohy Sato- Morrow
dbopmyae [103]

— oF, —

e = €0 L

I,=— [T -EdS+— | — - ErdS 3.67
Py / Lao + v N Lao, ( )
rie je [ = fp - T, — fo— — 1202—7 dS = rdrdy je enemeHTapHa MOBPII IOMPEYHOT IIpeceKa

% .
JKUTIE U IUINHPA Y MOJapPHOM KOOPAUHATHOM cucTeMy, a Fp je JlamaacoBo eJIeKTpUYHO TOJbe
Koje Om mocrojasio y npoctopy uamehy enekTposia kajga He OW OWI0 reHepHCcCaHOT MPOCTOPHOT
HaeJeKTpHUcama. ¥ CIydajy KOaKcHjajHe KOHUTrypalnje Kulle U MAJIAHIPa OHO U3HOCU

V
Ep = ——. 3.68
L g—f ( )
Mspas 3a I, mocraje
ore [l 2meg OV
I, = Ddr + —. 3.69
" g /R In 2 Ot (3:69)

ITpeu wran y 3.69 mpejcraB/ba KOMIIOHEHTY CTpyje VCJiel KpeTarha HaeJeKTPUCAFha Y jOHU-
3oBaHoM Tacy. JIpyrm wian npejicraB/ba KalallUTUBHY CTPYjy Koja Tede KPOo3 INUJIWHIPUIHH
KOHJICH3aTOp YCJIe/I BPEMEHCKH IPOMEH/bUBOI HAIIOHA.
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[Toxy»kHO HaeseKTpHCambe () Koje ce goduja jeHadanaoM 3.66 npepcrapba yKyIHO MOy 2KHO
HAEJEKTPUCAILE KOje IIPOTHYE KPO3 CIIO/bHO €JIEKTPUYHO KOO O] MOYETKA HATIOHCKOT UMITYJICA.
Ono ce MOKe U3padyHATH U HA JAPYTW HAYUH KA0 CyMa JBE KOMIOHEHTE

Q=Q,+Qc, (3.70)

rie je (), MOJYyzKHO HaeJeKTpHcambe y IpocTopy usMely erekTpota, a Q¢ je moayKHO HaeaeK-
TpHCamhe Koje ce HaJa3! Ha caMoj IenTpananoj xunu. KommonenTa (), ce padyHa Tako IITO e
IPOCTOPHA TyCTHHA HACJEKTPUCaba y npocTopy usmehy erxekrpona p = e(n, —ne —ng- — ”o;)
UHTErPaJIH 10 IMOIPEYHOM IIpeceKy. BpeamnocT Qo KOMIIOHEHTE ce padyHa U3 yCJIOBa JIa WHTE-
rpaJjl eJIEKTPUIHOT TT0/ba MOPa OUTH jeTHAK TPUMEHEHOM HAIlOHY Y CBAKOM TPEHYTKY. Y KYITHO
eJEKTPUYHO MOJhe Ha MECTY TJIe je CIOJbAlllbi MUJINHIAD WIHOCH

Qp + QC
E(r=Ry) = —F—. 3.71
(r 2) 27e0 Ry ( )
Tasa ce JBe KOMIIOHEHTE TO/LyKHOT HACJEKTPUCAbA MOTY H3DAdyHATH KAO:
Ra
Q, = 27?/ prdr, Qc =2meoRoE(r = Ry) — Q. (3.72)
Ry

EnekTpuuHo mosbe ce Takohe MozKe IIpe/ICTaBUTH Kao 30Hp JBe KomHoHeHTe I, u Fc Koje
cy TeHepHcaHe o] cTpaHe HaeJleKTpucama (), 1 ()¢, PeICeKTUBHO

1 " p(rl) 130 QC
E,=- ——7r'd E = —. 3.73
Py /Rl €0 rars e(r) 2megr ( )

N3padynaparme KOMIIOHEHATa €JeKTPUIHOT 10/ba W IUXOBUX JIONMPUHOCA YKYIHOM HAIOHY je
HEOTIOXO/THO 33 aHAJMU3Y paclojese HaeJeKTPUcamba y IIPocTopy u3Mely eJleKTpojia U Ha IOBP-
IIAHA [EHTPaJJIHEe KHUIE.
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I'1aBa 4

Hymepnuke meTosie 3a peniaBame
jeanavuHa JpudT-11dy3noHOr Mo/Ie1a

Jla 6u ce m3BpITMIA JeTa/bHA TEOPUjCKA aHAAN3a PUBUIKUX MPOIEca TOKOM KOPOHA Mpa-
JKIbeha MOTPEeOHO je PeluTH jegHadnne ApudT-a1udy3uoHOr Mojea 3a JiBe KOH(pUIypaluje:
KOAKCHjaJTHO TOCTaB/HeHUX KUIlE W IWJINHIPA W YKUIEe MOoCTaB/beHe W3HA paBHU. M3 Tor pa-
3JI01a HOTPEOHO je pa3BUTH LPOrpaM Koju pemasa jejgnauune y 2D reomerpuju. Y ciydajy
KoaKcujatHe KoH(purypaluje 300r pajinjajane cuMeTpuje mpobieM ce MOzKe CBeCTH Ha pelllaBa-
we 1D jemnauwna 1m0 pajaujaHOj KOOPAWHATH, ITO 3HAYAJHO CMarbyje BpeMe padyHama. OBo
je ol mocebHOr 3HaYaja KOJ aHAJIM3e HPOCTHpaba MMILYJICA YK BOJA KO Kojer je moTpeOHO
BPIMUTH CUMYJIAIA]Y KOPOHA MpazKmbemha Y BUIIEe TadaKa /IyK BOIA Y UCTO BPeME.

Kom 0b6e xoudurypaiuje HaIlOH ce IpUMeIbyje Ha KUILY, JOK CY Ha HYJTOM MOTEHIINjaIy
UJIMHIAp KOJ, KOakcujasiHe KoHpurypaluje, 0JHOCHO OECKOHAYHA paBaH KO/ KOH(MUIYpaIm-
je xwurne n3naj pasuu. [lopen medunucane reomerpuje u MPUMEILEHOT HAIIOHA, JOIII je je/IMHO
noTpeOHO OJIPeUTH MPUTHUCAK W TeMIlepaTypy Ba3ayXa Kao IpoMeH/bUBe napameTpe. Konadan
pPEe3YJITAT CHMYJIAIlUje MPeICTaB/bajy BpeMEeHCKA 3aBUCHOCT W ITPOCTOPHA PACIIOjIesia KOHIIEHTPa-
IIja CBAKOT THIIA YECTHIA MOjeuHadno n(7,t) u exexrpuanor noma E (7, t).

Bpegnocru TpaHCIOPTHUX U PeaKIMOHUX KOoeduimjenata cy yHanpe/ IO3HATH U JaTh U3-
pasuma y moryasby 3. One 3aBuce of omgnoca E/Ny, rae je Ny KOHIEHTpaIyja MOJEKyIa y
Ba3/yXy KOja ce MOKe OJIpeJINTU IPEKO jeJHadrHe cTaiba ujeaaHor raca p = NokgT', kama cy
NO3HATe BPETHOCTH MPUTHCKA p U TeMIlepaType Ba3ayxa 1.

[Ipu pemasamy 1D crucrema jegHadnHa KOpHUIINEH je METO] KOHAYHUX Pa3JIMKa, a IIPH pe-
masawy 2D cucrema jepnavdmna kKopuniheH je mMerTos KOHAYHUX ejiemenara. [Ipobsem koju ce
jaBJ/ba KOJI periaBama jeJHaYnHa KOHTHHYUTeTa KO 00e reoMeTpuje je HarOMHUJIOBAIbe HyMepud-
Ke TPelTKe TOKOM BPEMeHa W IMojaBe JaKHUX OCHHIaInja n HyMepudke audysuje. OBa mojaBa
IpU HYMEPHYKOM pelllaBamy jeHAYNHA KOHTHHyUTeTa he OWTH MpHKa3aHa Ha jeTHOCTABHOM
npuMepy aHAJTU3UPAHOM y oJebKy 4.1. 3aTo je HEeMmOXOTHO MPUMEHWTH aJITOPUTAM KODeKIThje
dbaykea (na enrsreckom Flux Corrected Transport - FCT) passujen y [104, 105]. TIporpamcku
KOJ[ 32 pellaBame jeaHaqnna aApudT-1udy3noHor MOIeIa je TucaH mporpamMckKuM jesukom C
[84]. ¥V caryuajy npopauyna y 2D reomerpuju xopuithena je CUDA mrardgopma 3a mapasiesso
pOrpaMupatbe UMIUIEMeHTHpaHa Ha rpadudkuM kaprunama [106].

4.1 Anropuram kopekiuje daykca (FCT)

[Ipobsiemu Koju ce jaB/bajy KOJ HyMEDPUUYKOI pelllaBaiba jeJHadYlnHe KOHTUHYUTETa MOy ce
NPUKA3ATH HA jeJHOCTABHOM MPUMEDPY MPABOYTaOHOT MpO(duia KOHIEHTPAIK]e Y9eCTUIa KOju
ce kpehe nyX x oce KoncrantHoMm Op3uHOM W,. Hymepwuka mema morpebHa 3a peraBame
jeTHaYMHA O BpeMeHY nobuja ce momohy Laz- Wendroff merona. [lonasu ce o7 jeqanavmHe KOH-
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TUHYUTETA

071 0

ot E)x
Paspojem konnentpaiuje n(z,t) y TejaopoB pea mo BpemeHy y TPEHYTKY fo U y3UMameMm y
003up 4aaHa Jpyror peja Jioduja ce

2 (W) = 0. (4.1)

1%
St St —t0)? (4.2)

Kama ce nckopuetu n3pas 4.1 nIpBU U JAPYrA H3BOJ, IO BpEMeHY ce MOTY HalllcaTH Kao

on 0 0’n a( o0 0 on 0 0
= ™ e T (a?;(”W)) = or (Wa) “ o (Wax<W“>> (43)

Konauno npema 4.2 u 4.3 nobwuja ce

n(z,t) = n(x, ty) + —to) + =

n(z,t) ~n(z, tg) — ;;(nW)(t —to) + %% (Wai(Wn)> (t —to)? (4.4)

Kaa je y TpenyTKy ty KOHIIEHTpAaIMja y CBAKO] Ta4yKH N; IMO3HATA, TaJa jé BPETHOCT KOH-
HeHTpallije y HapeIHOM BPEMEHCKOM Kopaky t = to + Atf, Koja ce o3Ha4aBa ca nil , jeTHaKa

At
ngl) =n; — [ Z+1VV;_~_ ni—lWi—li|+
.1 — .1 2 2
z+1nz+1 Win,; W Win; — Wi_ini— '
1 - .1
2(z;y T m - T mi— T ’
rue cy
At = bty ayy = DT gy TE T, TR (4.6)

Kana je 6p3una koncrantHa u jegHaka Wy, a Mpexka Tadaka paBHOMEpHO pacropehena
JIyK T oce ca KopakoM Az, mema 4.5 nocraje

OB AtW, ALPWE
o 2Ax 2Az?
Jlobujena mymepuwdka mreMa Omhe mpuMmemeHa Ha cIydaj Kaja je Op3una jemnaka Wy =
3.7 - 10° 2, a noveTHa KoHIeHTpanuja npukaszana na ciunu 4.1. Ouekyje ce jga he npodun
KOHIIEHTPAIHje TOKOM KpeTarha JIyzK T 0ce OJIpzKaBaTu npasoyraonu ooduk. Mehyrum, npume-
HOM 4.7 ;obuja ce pellere Koje caJip:Ki n3pazkeHe HymMepudke ociuianuje. lodbujenu npodut
KOHIIeHTpaIije HaKoH 18 ns mpukasaH je Ha caumy 4.2.
[IojaBa OBHX HYMEPHYKHUX OCIHJIAIM]A je YIPABO pasjor 300T Kojer ce Ha JO0OHjeHO pelire-
Ibe IIPUMeIbyje ajropuraM Kopeknuje hiykca Koju ce cacToju oj jBa Kopaka. [IpBu kopak je
Jna ce Ha memy 4.7 joga 4jaaH KOjH MPEJACTaB/ba BEIITAYKy HyMepHUYKY Audy3ujy Kako Ou ce
MOHUIITIIIE JIazKHe ocrmaiuje. Ynan emradke gudysuje je jennak ap(ni;1 — 2n; +n;_1), rae
jé ap KOHCTAHTa YHja ce BPeJHOCT Hajuelrhe ycBaja Ja je jeaHaka %. Hywmepnuka mema Koja ce
KODHUCTH 3a pelllaBambe jeTHaYNHe KOHTHHYHUTETa CaJla MoCTaje

(Mip1 — i) + (Nip1 — 2n; +n,q) (4.7)

(1) Ath

ALPWE
n, =n; —
2Ax

2A 2

i (Mig1 — ni—1) +

1
(TLZ'+1 — 2711 + ni,l) + §<ni+1 — 27% + ni,l), (48)
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10 1

KoHueHTpauuja n [m'B]

D i i I I I I I I I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

lNonoxaj x [cm]

Cauka 4.1: TToueTHa KOHIIEHTpAIja

npu deMmy je v u3pasdy 4.7 nojat wiaH BemTadke audysuje. Perreme Koje ce 1o0uja MpuMeHOM
oBe HyMepuuke nieMe 4.8 je npukazaHo Ha cjauny 4.3.

OBaj mocTymnax je 3amcTa J0BEO /10 HECTAHKA JIAZKHUX OCIUJIAIN]A, a1l je yCJIe]l BEIITadKe
audys3uje I0ILI0 A0 W3ParKeHor paciljinihbaBama NnpaBoyraonor npoduia. /la 6u ce yKaoHHO
edekar jake judysuje Ha JTOOMJEHO pelleibe ce MPUMeIbyje MOCTyIaK aHTU M y3uje KOju Ipe-
CTaB/ba JIPYTH W KPajibl KOpakK aaropuTMa Kopeknuje dpuykca. Ynan pemrrauke mudysuje ce
MOXKe HAIUCATHU y OOJHUKY

1 1
g(ni+1 —2n; + 7%;1) = g[niﬂ —n; — (nz - 7%71)] = fz - fzely (4-9)

rae je fi = (niy1 — n;) andysuonn dayxe. Ipema 4.8 cBakn wian f; Koju je 10421 y i-T0]
Ta4KH, OJy3eT je y TauKd ¢ — 1, TaKO Ja ce o/p:KaBa YKyHaH Opoj decTuia. Y OBOM KODaKy
HOTPeOHO je 0y3eTH BUIIAK M y3HUje KOjH JTOBOIH JI0 PACIINbaBaba, a da ce MOHOBO He jaBe
JaxkHe ocnmaamyje. To ce mocTm:ke Tako MTO ce aHTHARY3uoHN wiaH AD; meduHmIIe Kao
HEraTUBHA BPEJIHOCT YjIaHa BelTadke jaudysuje, Npu 4eMy ce BpeHocTu naudy3unonor giykca
JUMUTHUPA]Y HA fz

AD; = i+ fis (4.10)

JIumuTupame BpeIHOCTH JuMY3HOHOT (hJIyKCa je CIpoBeJeHO TaKO Ja J0daBabe aHTHIu(y3u-
OHOI' YJjiaHa JI00MjeHOM pellieby He JIOBEJIe JI0 110jaBe HOBUX JIOKAJHMX MAaKCUMyMa WA MUHU-
MyMa, OJHOCHO jia He noehasa Beh mocrojehe JoKaj/iHe eKCTpeMyMe.

fi = sgn(n;y1 —n;) - max [0, min (Sgn<ni+1 —n;) - (ng —ni—1), | fil s sgn(nigr — ng) - (Rige — ni+1>]
(4.11)
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Cnuka 4.2: Konmnenrpanuja Hakon 18 ns

(1)

Konauno pememe 7, ' ce gobuja jJojaBameM aHTUAUMY3UOHOr YWiaHa HA IPETXOJHO 100u-

jeHe BPEJTHOCTH N;

A = n; + AD;. (4.12)

i =

Ha ciunu 4.4 je mpukasaHo pellerme HAKOH MOTIYHE MPUMeHe aJrOpUTMa Kopekiuje hyk-
ca. M3pauyHaro peleme je 1M0Ka3aJI0 CaCBUM 3aJ/i0BoshbaBajyhe ciarame ca Ta94HUM TPOPUIOM
KOHIIEHTPAIIH]e.

4.2 PemaBamwe 1D cucrema jeaHadYmHa METOJIOM KOHAYHUX
pa3JInKa

JelHAUNHA KOHTHHYHUTETa Y TOJAPHOM KOODJAWMHATHOM CHCTEMY KaJa MOCTOjU PajifjaTHa
cuMeTpuja je

n 1 n

g—t + ;%(rnw — T‘Dg—r) =G, (4.13)
rjie je t BpeMe, r pajujajHa KoOpJuHATa, N je KoHleHTparuja, W je Op3una japudra, D Koe-
dunujent audysuje, a G npeacTaB/ba 30UPHU WIaH KOjH 00yXBaTa CBe Ipollece reHepaluje u
pekoMOuHaIuje dectuia. Jegnadunna 4.13 ce permaBa MeToIOM KOHAUYHHX pasjuka. [lorpebno
je nedunucarn Tayke y npocropy y kKojuma he ce padyHarTw BPeJHOCTH KOHIeHTparuje. Ko
KOPOHA MpayKibemha CBH IMPOIECH Ce JelaBajy y OJIMCKO] OKOJIMHU TeHTPAJIHE YKHIE TJe Ce ja-
BJbA BEJINKHU T'PAJIN]eHT KOHIEHTpaIuje dectura. 13 Tor pasiora morpedHoO je hopMupaT rycry
MpexKy Tadaka OJU3y HeHTPaJHe YKUIe, JOK Y 00JaCTH Jajbe OJI KUIle U OJIMKe CIIOJbaIlbeM
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Cnuka 4.3: Konmenrpanuja sHakon 18 ns

UJIMHIPY Mperka Tadaka Moxke OuTH pebha, mTo je oj 3HaYaja ja OM ce CKPaTujio Bpeme Mpo-
pagyna. OBaKBa HEXOMOTEHA MPerKa TAadaKa Ce MOCTUXKEe TAKO TITO je PaJiijajiHa KOOPINHATA
i-Te Tauke r[i] onpelena mpema dopmyu

. _i N -1
rlil = Ry —i—a(e X — 1), A= Wil T (B — Ry)jal’ (4.14)

rie je a KoHcTaHTa, ¢ = 0,1,... N — 1 u N je ykynman 6poj Tayaka Ha MpEeKH.

o myMepuuKe IeMe 3a H3padyHaBambe KOHIEHTpPalHje Y cBaKoM cjeaeheM BpeMeHCKOM
Kopaky Mozke ce ctuhu nomohy Lax- Wendroff meTosa Tako 1rto ce mpBo pazMarpa caMo KPeTambe
qecTuna ycjaen apudra.

on 10
5 + ;E(TTLW> = O, (4.15)

Kana ce uckopuctu nzpas 4.15 npBu u Jpyru U3B0O/I KOHIEHTPAIMje 10 BPEMEHY ce MOT'Y HAIlH-
caTu Kao

on 10 *n 010 10 on 10 0
o= o™ Ty (WWW)) = o (Wa> = o <W5<"°“W>>

(4.16)
Kopucrehu passoj kounentparuje y Tejamopos pex 4.2 n u3zpase 4.16 noduja ce
t—ty 0 (t—1t9)? 0 0
t) ~ tg) — — (W) + ———— | W—(rnW 4.17
(1) = ey to) = 02 (W) + SIS (W () (417)
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Cnuka 4.4: Konmnenrpanuja Hakon 18 ns

Bpegnoct KoHieHTpaluje y HapeHoM BPeMEeHCKOM KOpaKy ngl) HaKOH BpemeHa At padyHa

ce NMpeKo HyMepudKe IeMe Koja ce J100uja Kajia ce 3a CBaKy i-Ty TauKy 4hja je pajujaaHa Koop-
JIMHATA 7; 10 IPeTXOAHH u3pa3 4.17 uHrerpasiu 1o HOBPIIUHEA KPYKHOT IIPCTEHA Y I'PAHUIIAMa
of Ti—1/2 = (ri +1i-1)/2 10 134172 = (1 + 7341)/2. Besmuuna te nosprmune AS; u3HocH

2 T 1
AS; :/ / " rdrdp = 7T(7"Z»2+% —7r? ) (4.18)
=0 Jr=r. 1 2
K

Hakon unrerpanuje uzpas 4.17 nocraje

n(I)ASl IanASZ — At27‘r<7’ 1n, lW' 1 — T‘,ln',1W-7;>—|—
7 z+2 z+2 1+2 i—5'Vi—5 i—3
A2 W, ricsiWiginig — riWin, W, riWim; — ri_lm_lni_ll | (4.19)
: ikl = T : T = Ti-1

Ha permeme ngl) jgaro u3pasom 4.19 Tpeba npuMeHHTH aJropuUTaM KOpekiuje dJykca, Kao
o he 6uru objanimeno y ofesbky 4.2.1. Ha taxo jobujene Kopuropate BpeHOCTH ) T nonajy

ce WIAHOBH KOjU IpeJCTaBbajy Audy3ujy U peakiyje decturia mpema 4.13

2mrdr

At (210, on
) _ pFor . 0 -—(rD—
i mo AS; / 1 [7’ or (r 07’) +G

ri—

(4.20)

2w At Tt — T T — Ni_1
=l 4 <T¢+1Di+lL —r;, 1D, 1;) + AtG;.
AS; 2 2Tl — Ty 2T Tl
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4.2.1 IIpumena FCT aaropmurma

Anropuram Kopekimje aykca ce mpuMemyje TpBo permaBajyhu jequaduny 4.15, a wiano-
BH KOjU NPEJICTaB/bajy Audy3ujy, reHepanujy 1 PeKOMOUHAIU]Y YeCTHIa e J0/1a]y HaKHAIHO.
Mopa ce BoauTH padyHa jia MprMeHa aJropuTMa Kopekiuje dbiaykca y TUIAHIPTIHOM KOOD/IH-
HATHOM CHUCTEMY HE CMe JOBECTH J0 HApPYIIaBalba KOH3ePBATUBHOCTU YKYITHOT OPOja YeCTHIIA.
Jernaumna 4.15 ce Moxke joBecTn Ha 00/IMK MMapiujaine gudepHiujaine jeanadnne 4.1 Ha K0joj
je cuposenena npumena FCT anropurma Tako 1mro ce gedunuite HoBa QyHKIHja F
F(rt
n(r,t) = ( ) (4.21)
r
Kana uzspmmmo 3ameny 4.21 y jemnauuny 4.15 mobujamo

10F 10,6 F oF 0
vor Prar =0 2 gt

Wspaz 4.22 npejcrap/ba UCTY Haplujaany AudepeHIrjaany jeanaduny kao 4.1, ma ce jgabu
MOCTYTAK aJIrOpUTMa Kopekiuje diykca cnpoBoau uHaj dyuknujom F(r,t) = r - n(r,t).

FW) =0 (4.22)

1 - .
T - nfCT =T nl(-l) + g(ri—i-lni-i-l —2rin; + Ti—l”i—l) — fi+ fia (4-23>

J: = sgn(Fiy1 = o) -max|0, min (sgn(Fisy = ) - (F = Fia), il sgn(Fia = F) - (Fia = Fiya ) |
(4.24)

4.2.2 Pagyname eJIeKTPUIHOT MO0Jba

EstekTpuyuno mosbe ce padyHa Ha UCTO] MPEXKH Kao M jeJHadnHe KOHTHHYHUTETa YeCTHIA.
Ymecto ja ce Poisson-oBa jeHaduHa pelllaBa MPUMEHOM JHMEPEeHIHUX IIeMa MeTo/a KOHad-
HUX pasjuka 3a audepeHiujaine jeJHaunHe JIPYyror peia, oBle ce eJeKTPUUIHO H0/be PellaBa
JUPeKTHO u3 ['aycoBor 3akoHa. YKYIIHO €JIEKTPUYHO MOJBE Ce MPeIcTaB/ba Kao 30Hp JIBe KOM-
MOHEHTE

E=E,+E, (4.25)

rjae cy B, u Ec nare uzpasom 3.73. Taxohe, moxkemo jpepunucary 1 KomnonenTe natona V, u Vg
KOje IpeJICTaB/bajy JONPUHOCE YKYITHOM HAlOHY OJ] CTpaHe KOMIOHEHTH eJIeKTPUYHOr nosba [,
u Fc, pecnexktuHo. KommonenTa E, ce MoxKe oaMax M3padyHaTH KaJa je IO3HaTa paJiujaJiHa
3aBHCHOCT IPOCTOpHEe I'ycTuHe HaejdekTpucaiba. Hamon V), he 6uTn jennax

R1 RZ

v,= [ B0 = — / E,()dr’ (4.26)
RQ Rl

3a 103HATY BPEJAHOCT IIPUMEHHEHOr HAIOHA Y JATOM TPEHYTKY, HAIOH Vo e MOXKEe OJpejuTn

KaoO

Ve=V -V, (4.27)
Tata je koMIOHEHTa €JIEKTPUIHOT TI0Jha Fo jeanaka
Ve
Ee=—"% (4.28)
r-In 2
1

Konauno, kama cy mosnare obe KOMIIOHEHTE eJIeKTPUYHOT ToJha MOTyhe je oapegnTH yKYITHO
eJIEKTPHYHO ToJhe TIpeMa 4.25.
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OBakBUM MPUCTYIIOM PEHIABAE EJIEKTPUIHOT 10Jha C€ CBOJAM HA PAUYyHAE WHTEIPAJIA,
IITO Ce HYMEPHUYKH 3HAYajHO Oprke padyHa y OJIHOCY Ha peliaBame CUCTeMa jeTHAYMHA KOjH
ou ce 106MO TPUMEHOM MeTOJIa KOHAYHUX pasJnka. [lopej Tora, Ha oBaj HAYUH C€ TPU CAMOM
pauyHaiby eJeKTPHUIHOI 110/ba J1001jajy U BpeaHocTH KomuonenTd E, u Ec Koje cy 3HauajHe
3a TeOPUjCKYy aHaau3y (bu3mKe KOPOHA MpaKmema. VHTerpanu cy pemaBaHH TPane30UTHUM
METOJIOM.

4.3 PemaBamwe 2D cucrema jeaHaYMHA METOJIOM KOHAYHUX
eJieMeHaTa

[Tpu pemapamy jegHadnHa Ha JOMEHY KOju HpejcTaB/ba 21 TeoMeTpujcKy CTPyKTYpy Haj-
60/bHM U300p je KOPUCTUTHU METOJ KOHAYHUX ejeMeHara. /loMeH Haj KOjUM ce pellaBa CHCTEM
jenHadyuHa je uzje/beH Ha oapehenu 6poj Tpoyriaosa. TemeHna TpoyryioBa Ha3WBajy ¢e UYBOPOBU
U TpeJCTaB/bajy TadKe Y KOJUMa ce padyHa pellerme jeJHAuYnHa, OJHOCHO BPEIHOCTH KOHIIEH-
rpanuja. Ha Taj naunn moryhe je nmopeharn 0poj Tauaka y jiejry IpocTopa y KojeM ce 04YeKy]y
Behu rpajujentn kounenrpanuja. [lopem Tora, moryhe je Taunuje npejcraB/barmbe Pa3TMIATHX
00JIMKa eJeKTPO/Ia W IPaHUIA JOMeHa TaKO IITO Ce YBOPOBH ITOCTaB/ha]y TAYHO HA MOBPIITUHU
eJIeKTPOoJIe, ITpeMa aHAJTUTHIKIM HU3DA3HMA.

Osne he mpopauyHn OMTH U3BeJIeHU HA JOMEHY KOJU TIPeJICTaB/ba MOBPIIUHY m3Mel)y nBe
KDY KHHUIIE €& 3aJ€JJHUYKUM IEHTPOM. JejHauune je noTpeOHO peraBaTu caMo y 00J1acT y KO-
jOj 3a JaTu HAOHCKW WMITYJIC IOCTOjU 3HAYAjHA reHepaliija HaeJeKTpucaHnux dectura. Mama
KPY KHUTIA TOJYIIPEYHUKa [1 TpejicTaB/ba 'PaHUILy TOBPIIUHE »KUIE, 0K Beha KpyrKHuma mo-
JylnpedHnka [p mpejicTaBiba CHOJBHY T'DAHUILY JOMEHA BaH KOjer je KOHIIEHTpalija decTulla
jenmHaka HyIH. UBOpPOBH Cy MOCTaB/beHN Ha [V, KOHIEHTPUYHUX KPYKHHUIA YUjU CY TOJYIpet-
Hunu Jaru uzpaszom 4.14, npu yemy je pacrojame m3mely Tauaka Ha UCTOj KPYKHUIM €KBU-
aucrantHo. Ha cBakoj of Tux kpy:kuuna nanasu ce [V, tTadaka. [losoxkaju usoposa Ha jeHO]
KPYKHUIM CYy POTUPAHU y OJHOCY Ha I0JI0XKaje Tadaka Ha CYCeIHUM KPYKHHUIAMA 33 yrao
7/N,, TaKO Ja je cBaka TadKa jelHe KPYKHHIE IO/jeTHAKO yIa/beHa Of JBe HajOKe Tadke
ca CyCeJIHMX KpYKHHUIIA.

Tpoyrmosu ce bopMmupajy u3mely Tauaka Koje IpUIAIAjJy JBeMa CYCEIHUM KPYKHHUIAMA.
Craka Tavka jegHe KPyKHUIE IUHU TPOYTA0 Ca JBe HAjOIMKE TadKe W3 CyCeIHUX KPYZKHUIA.
Vkyman 6poj uBopoBa Ng, u yKyman 6poj TpoyrioBa Ny JaTu cy u3pazuma

Ney = NN, Ny = 2N, (N, —1). (4.29)

[Ipumep dpopMupaHne Mpezke YBOpOBa M TPOYIJIOBA MPHUKA3aH je Ha cJuiy 4.5.

3a cBaku YBOp mojeauHavdHo Aedunuie ce 6azucua dyuknmja V;(z, y) Koja IMa BPEIHOCT
Pa3INIUTy OJ HyJe Ha JOMEHY KOjer YMHe CBH OKOJHH TPOYIVIOBH YHje je jeTHO O TeMeHa
nocmarpanu 4Bop. [Ipeocrana TemeHa y OBUM TPOTYIVIOBUMA HA3MBAjy Ce€ CYCEIHH YBOPOBH.
Bpeanoct 6azucue dbyukmmje V;(x, y) y mocMaTpaHOM i-TOM 9BOPY jeJHAKA je jeIUHUIM U JIH-
HeApHO Oma/ia Ka CyCeTHHM IBOPOBHUMA y KojuMa je jeqnaka Hynu (cauka 4.6). To snaum 1a he
HA CBAKOM TPOYT/Yy bopMupane Mpezke outu jgedunucane Tpu 6aszucHe GyHKIHje Koje IMOTHIY
on Tpu TeMeHa. KommonenTa 6azucue (pyHKIIMje Ha oJipeheHoM TPOyTIy Koja MOTHYe O/l TeMeHa
1 je O3HA4YEHA Ca Y; U Y aHAJUTUYKOM OOJIUKY Jara ca

pi(z,y) = An + Az + Ay, (4.30)

e cy A;1, App 1 A;3 KOHCTaHTE 49uje Cy BPeIHOCTH ofpeheHe Ha OCHOBY IDAHUTHHUX YCJIOBA

i(r = x5,y = yi) = 1, pilx =25,y =y;) =0, j #i. (4.31)
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Cauka 4.5: [Ipumep dpopMupane Mpezke YBOPOBa U TPOYIJIOBA

Yxynna 6azucua dyuxmuja V;(z,y) ce Moxke mUCATH KO

Ui(z,y) = Y @il,y), (4.32)

e Y, O3HAYABA CYMy IO CBHM OKOJIHIM TPOYIVIOBHMA Hje je 3ajeHHTKO TeMe IBOP i.

[Tocrynak peniaBatba jeJlHauMHe KOHTUHYUTETa U (POPMUPabe KPajiber JIMHeaAPHOI' CUCTeMa
jelHauMHa IPUMEHOM MeTOo/Ie KOHAYHUX ejieMeHaTa Ouhe mpuka3aHo Ha MPUMEPY eJeKTPOHA KO/l
KOJUX TIOCTOJU HAjBUINE Peakiuja u Judy3uja, TaKo Ja ce jeJHadnHe 3a OCTaJe YECTHIE JaKO
3aKJby4y]y. JeJlHaunmHa KOHTUHYUTeTa 3a ejeKTpoHe y 2D je mara nspaszom

) = nela—na =) [ Wel =nemy+-hacimo

(4.33)
YnanoBu ca JlecHe cTpaHe jemHakocTw cy Beh matm y uspaldy 3.54, mpu demy je 3aHeMapeHa
dorojoHnsaluja Yuju IPOpPaAdyH je J0cTa CJI0XKEH, a lokaszahe ce ja He JIONPUHOCH 3HAYAJHO
npopaayny QV kpuse. Bp3una apudra W HUje KOHCTaHTHA y TPOCTOPY W 3aBHUCHU OJT KOOP/IH-
HaTa r W Y, 1a Kaja ce oapejie n3sogau y 4.33 moduja ce

on 0 aay ai( an) 8(De@

o9 < _Y(pry_<
8t+8x<nwx)+ (%) “Ox/) oy\ oy

8_71 + @Wx—l—nawx + @Wy + naWy =

ot  Ox ox dy dy (4.34)
0 on 0 on '
B <D6%> + 9y <D68—y> +n(a =2 = n3)|[We| = nnpB + Kaerno -

[TpBu w3BO KOHIEHTpaIFje y BpeMeHy ce ojapehyje y3uMameMm y 003up WaaHa MIPBOT peja y
TejoposoM passojy 4.2. Bpeamoct konmentpammje y napemnoMm spemernckom kopaky nil) je
TaJla jeTHaKa,
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Ciuka 4.6: Ilpumep nedunucane 6a3ucue pyHKIHje 38 IBOP ¢ HAJ CYCEJAHUM TPOYIJIOBUMA

nM =n — At

—W, —+ —W,
ox +n8:r +8y y+n8y

5 (05) + 5, (05;)

KonnenTparuja eleKTpoHa ce peicTaB/ba JHHEAPHOM KOMOUHAIMjoM 0a3ucHUX DYHKITHja
n(z,y) = > n;V;, upu demMy je n; BpeJHOCT KOHIEHTpanuje y j-ToM 4Bopy. 3pa3 4.35 Tama
nocraje

on oW, on 0Wy]

+ At + At

n(a —ng —n3)|We| — nn, 8 + kdem%l :

(4.35)

Zn§-1)\1fj = an\I/j — At %(ZHJ\I/])Wx + (an\yj> %]
2 (Yo, s (znj@j)aa_fy]
L § (D2 (T ow))+ 2 (0.2 (Tnw,))

+ At _(oz —ng —n3)|We| — Bnp} Z n;V; + Atkge an); |

Jlo nuHeapHOT cuCcTeMa jeHAaYnHA HEIO3HATUX BPEIHOCTU KOHIIEHTPAIN]a ¥ YBOPOBUMA, C€ JI0-
Jla3u kaja ce uspas 4.36 momuoxku ca baszucuoM dyukiujom W, a 3aTUM UHTETPAJINA 110 TOBP-
muHr gomMena. OBaj MOCTyMak ce W3BOAM 3a CBAKH YBOP W HA Taj HaYWH a00ujamo cucrtem N,
jeTHAIMHA

A

~+

(4.36)
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anl)/\llillljdxdy = an/llli\lljdxdy
i OV, oW,

— At an/Wx\Pinxdy+an/W\Ifi\l’jdxdy
[ oV, oW,

+ At Zn]/ (p —)dxdy—i—an/ (p —)d dy

—i—Athj/ (v —my —m3)|We| — ﬁnp} U,V dedy + Athé; /kdet\lfi\llj.
(4.37)

UnTerpase y uspasy 4.37 Tpeba pemaBaTu €0 MO Je0 HAJl CBAKHUM TPOYIJIOM Ha KOjeM Cy
BPEIHOCTH TOMHTErpasne (DYHKIWje Pa3InduTe O/ Hyse. 3a TPBU UHTErpas KOjU ce MojaBbyje
y 4.37 ce pobuja

Pa, /6, i=]
VW drdy = /soisodl’dy’ /%sodxdy = N o0 (4.38)
/ ’ AZ” ! ’ PAU/127 i F ]

Cnenehu Tun uaTerpasia Koju ce jarpa y 4.37 ce padyHa Kao

oV ; 0p; 0y
/Ww\llia—;dxdy = Z W, @i%dxdy, gpi%da:dy = AjoPa,;/3 (4.39)

OBne ZAU IpeJicTaB/ba CyMy IO TPOYIVIOBHMA 4YHjU CY 3ajeTHUYKHN YBOPOBHU ¢ U j. Kama je
i # j y INTamy Cy JIBa TPOYIJIA 4YHja je 3ajeJHHYKa CTPAHMIA IyK KOja cllaja IBOpOBE | U 7],
a Kajia je ¢ = j y NATamy Cy CBH CYCEJJHU TPOYIJIOBU KOJU CaJpzKe Taj 4BOp. Pa,, O3HavaBa
HOBPIIMHY TIOCMATPaHOr TpoyIJia. bp3una jpudra nHa4Ye 3aBUCH OJ BPEJIHOCTH €JEKTPUIHOTD
MoJba KOje Cce padyHa 3a CBaKW TPOyrao Mperke, Kao IMTo he OWTH MMOKa3aHO y OnesbKy 4.3.2.
Cavum M he n 6p3una aprudra OUTH KOHCTAHTHA HA CBAKOM TPOYIIY mojeanaadHo. CIOudaHO
he 6utn 3a Bep3ujy mHTerpasa 4.39 Koju onroapa Kperamy MO Y MPaBILy

ov; oy 0p;
W, U,—Ldxdy = > W, i—Ldxd / i—2drdy = Ai3Pa../3 4.40
/y 5y dxdy %;y/soayxy, Pigy dudy = AP/ (4.40)

Y u3pazy 4.37 mocToju jOoII jeJlaH THII WHTerpaja y KojeM ce IojaBipyje Audy3uja n Koju ce
padyHa Kao

9/ OV, B 0T, OV, s, [ 00i0p;
/\Dzax@e ox )d:vdy— “0xr Ox oz vy = ZD@ ox (%d rdy.
. (4.41)
i Dp;
Oz axj dx d = A12A]2PA¢]'J
9/ O o, a\p] AL /890, Dy,
/\I/a (D By dxdy— 5y gy =~ ZD 5y oy
s (4.42)
i Op;
5y oy = AP,
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3a 4BOpOBE KOju Ce HaJla3e HA IPAHUIAMA JOMEeHa yMecTO u3pasa 4.37 norpedHo je jpedutu-
CaTH I'paHU4YHE YCJIOBE. TOKOM IIpazKbeba eJICKTPUYIHO ITIOJbe Y OKOJIMHU CIIO/balllibel MUJINHADA
HEMa JOBOJbHY BPEIHOCT Jia OM JOTILIO JIO 3HAYAjHUje TeHepallije HaeJeKTPUCAHUX YeCTuIa, ma
ce ycBaja Jia je Ha CII0JbHO] TPAHUIIN JIOMeHa ngl) (r; = Rp) = 0. 1110 ce THye rpaHUYHEX YCJIOBA
Ha KATOJM, KOHIIEHTPpAaIuja eJeKTpoHa he 6uTtu onpeheHa ceKyHIapHOM eMUCHjOM eJIeKTpPOHA
ycaen yaapa TO3UTUBHUX joHa 3.49

Al
w_ W
ni - ’yan Ab Y

Wi

(4.43)

rjiae cy VVEA : u I/VpA : peCleKTUBHE BPEJHOCTH Op3uMHE €JIeKTPOHA U jOHA padyHare Ha TPOYIJLY
Aﬁ? 4quje je TeMe MOCMaTPaHH 9BOP ¢, a IPeocTasia JiBa TeMeHa ce Hajasze Ha cjiejehem Kpyry
9BOPOBa. 3a TMO3WUTWBHE W HEraTWBHE jOHE Ha KaToiu BaxKkwmhe Neumann-oB TPaAHUYHU YCJIOB
KOjH je JedWHUCAH TaKO JIa M3BOJ IO HPaBIy HOPMAJHOM Ha IMOBPIIMHY KaToje Oyile jeaHax
HYJINA

on' onl X Yi
Ou " Oy Vel + g al g
I'panwunn ycnoB 4.44 ce npumerbyje Ha CBAKU TPOYrao Ali’ Ha KOjeM je KOHIEHTpaluja aedu-

)
J

— 0. (4.44)

3 .
nucana ca » 5, n; ;. llpema 4.30 rpann4nn ycsios nocraje

3

J=1

4.3.1 IIpumena FCT aaropmrma

N3pasz 4.37 npeacrapba JUHEAPHU CUCTEM jeTHAUYMHA HETO3HATUX BPEIHOCTU KOHIEHTpPA-
Iija y 9BOPOBUMA N j, KOJU C€ y MATPUYHOM OOJIHKY MOKe IIHCATH KA

T[?)—ﬂ — Kn, (4.46)

rjae cy ejgementn mMarpuna 1" u K jgedunucaHH IpeKo WHTerpaJja u3 uspasa 4.37.

Pememe oBor cucrema jejiHadnHa JloBelihe 10 M0jaBe JIaXKHUX OCIHUJIAIKM]a, CAUTHO Kao
ko1 Beh ommcanor 1D cay4aja y onembky 4.1. YrBpheHo je jga 10 ocnmjamuja 10Ja3u yCae
HETaTHBHUX BPEJHOCTH BaHIMjaroHATHUX eireMeHarta Marpuie K y 4.46 [107]. 113 Tor pasiora
HOCTYIIA Ce JIaJbe MO IPOIEeIYyPH aJrOPUTMa KOpeKInje (pJIyKca TaKo MITO ce J10/1a YIaH BelTad-
Ke qudys3nje Koju Tpeba 1a TOHUIITH OBe HeraTHBHE BpeJHOCTH. 3a 2D cucreMm jeHAUMHA WIaH
Bemradke qudysuje ce Moxke jedunucaru upeko marpune Dy, unju cy ejaementu D;j, vae i n
J mpeacTaB/bajy O3HAKe IBOPOBA. 3a CBaKa JIBa YBOPA KOjU HUCY CYCEIHH, Tj. HUCY 3ajeIHIIKA,
TeMeHa HeKOI TpoyT/a Baxku Ja je ejgement D;; = 0. Yiaan semrauke jqudysuje 3a 4Bop ¢ ce
Taja jeduHuIe Kao » i dij (nj —n;), tae cy d;; KoeUIMjeHTH U J10/1aje Ce ¥ CHCTEM jeHATHHA

0 )
T[a—?} =Kn+Dn — EJ:TZ] [8_7;}] :;Kijnj'f';dij(nj —n;) (4.47)

N3 4.47 Bugm ce na je 3a BamamjaroHasne ejgevente D;; = d;;, 1 # j, a eJeMeHTH Ha
JMjaroHa/i Marpuue cy jemuakn D = — ) . 2 dij. [la ne 6u jonuio J1o Hapymasama KOH3ep-
BATUBHOCTH YKYIHOT Opoja decTHIa Mopa BaxKuTH jJa je D;; = Dj;, onHocHo d;; = dj; jep ce Ha
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Taj HaduH 4iaH d;;(n; —n;) KOju ce Jojaje Ha 4BOPY O3HAYEHOM Ca §, OJy3UMa Ha YBOPY O3HAUe-
HOM ca j. [lonumrasarme BaHujaroHaJHUX HETATUBHUX BPEJTHOCTU Yy MaTpuiy K ce crupoBoiu
Bojiehn padyHa 0 KOH3ePBATHBHOCTU TAKO 7 je

d;; = max(—K;;,0, —Kj;), 1i#J,

= dy (4.48)

i#]

Dij =
Dy; =

Caenehn kopaxk je nedpunaucame marpuie antuandysuje AD yuju he BananjaroHaIHn eje-
MEHTH OWTH jeJJHAKM HeraTHBHO] W JUMHTHPAHO] BPEJIHOCTH MATPUIlE BelllTauke Audysuje, Ia
je

AD;; = =CyDy;, 1 # j, (4.49)

rie cy C;; KOHCTanTe JUMATHpama dnja je speanoct mamehy 0 n 1. Tujaromannn wranosu he
outn jennaku AD; = — Zj 4i AD;;, a 360r KOH3epBaTUBHOCTH YKYNHOI Opoja YecTHIA MOpa
BazkuTH Ja je AD;; = AD,;. Pann norpebe ogpehusama Bpennoctn KoncTanTH Cj; jeTHAYNHA
4.47 ce MOzKe 1IUCATU KAO

0 At At
25 K+ 5 Syt 30

e je TZ = Zj T;;. Ha oBaj maunn je nporemena BpeJHOCT KOja ce Jojaje 4BOpy ¢ y CBAKOM Bpe-
MEHCKOM KOpaky. YyraHoBu Koje Tpeda 104aTh KAKO O ce y MOTIYHOCTH NOHUIIITUIA BEIITavKa
mudysuja cy A;; = —%dij (nj — n;). Meby unanosuma A;; 6uhe oHEX KOjU MMajy HETATHBHY
WU TTO3UTUBHY Bpe;LHoéT Y 3aBHCHOCTH O 3HaKa 1n; — n;. Tako ce yKyImHH JOIPHHOC YJIaHOBA
A;j MOJKe IPeJCTABUTH Kao 30Mp KOMIOHeHTe P;” Koja CaipzKu CamMo MO3HTHBHE JONPHHOCE U

(2

KOMIIOHeHTe P, Koja caJpKu caMo Herarupue jgompuuoce [108].

At At
Z Aij = Pi+ + 3_7 Pi+ = TT ZmaX[O, —dij (nj — nz)], P)i_ = ? HliIl[O, _dij (nj — n,)]
i U U g
(4.51)
Taxole 3a cBaku 9BOD i MOKeMO oapeautu Qf u @Q; mpema
QFf =ni"™ — ;. Q7 =n" —n,, (4.52)

rjae cy n;"%* u ™ MaxcumasiHa U MUHUMAaJIHA BPEJIHOCT KOHIIEHTPalluje y CBUM CyCeJIHUM 4BO-

pOBHMa OKO YIBOpa i, PECIIEKTHBHO. Tajia MoxkeMo Je(pUHUCATH JiBe MOIYNHOCTH 33 KOHCTaHTe
+ —
muvurupamba Cp: u ) Kao

min(l, Qj), P #0

Clh = P , C~ = i (4.53)
"o, pf=o0 " o, P =
Konauno, koncranTa muvmuTupamwa C;; he 6utn jegnaxa
Ct, Ay >0
Cpi=24 W 0= (4.54)
Oij’ Aij <0

Jorn je moTpebHO 0OpaTHTH MaKiby Jjia Ha OCHOBY m3pasa 4.51-4.54 nuje nyxuo ja he Ba-
xutn Cj; = Cj; mTo 6u JoBeso 10 HapyllaBalba KOH3ePBAaTHBHOCTU YKYIIHOI Opoja decTura
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TOKOM IIOCTYIIKa HpUMeHe aropuT™a Kopeknuje diykca. I3 Tor pasiora ce BpeaHOCTH KOH-
CTAaHTH JUMHUTHUPAHA KOPUTY]Y TaKO /1a BayKH

iy = O = min(Cyy, Cji), (4.55)

rie Cj; m C}; o3HauaBajy KOpHUroBaHe BDPeJTHOCTH.

4.3.2 PayyHame eJIeKTPUYHOT MO0Jba

Poisson-osa jegnauuna y 2D npocropy 3a norenunujan V(z,y) riuacu

0*V n oV _plz,y)
0x? oy? €0

Bpeanoctn norennujana V' u ryctune p ce npeko 6a3ucHux (pyHKIHja MPEICTaB/bajy y OOJIUKY

. (4.56)

Vi(r,y) = Z Vivi(z,y), plz,y) = Zﬂj%(x, Y) (4.57)

rae cy V; BpeiHOCTH NOTEHIMjaJIa y YBOPOBHMA KOje Tpeba OAPeJAMTH, p; BPEJIHOCTH IyCTHHE
HAeJeKTPHUCabha y YBOPOBHMa J00MjeHe Ha OCHOBY IO3HATHX BPETHOCTH KOHIIEHTPAIMja Hae-
JeKTprucannx dectnna, a V; Gazncne dynkmmje. Samenom 4.57 y nzpas 4.56 qobuja ce

0? 2 1
@(%:Vj‘l’f> + a—ya(zjzvj‘l’j) = Xj:f%‘l’j- (4.58)

JIuHeapHu cuTeM je/iHAUYMHA 3& HEIO3HATE BPEAHOCTH MOTEHIM]a a ce J00Kja Ha CJuYaH HAUNH
Ka0 y 07iesbKy 4.3, Tako 1mTo ce 3a i-ti uBop u3pas 4.58 nomuoxku ca V;(x,y), a 3aTuM HHTErPATH
10 MOBPINMHY joMeHa. Pereme Poisson-oBe jegHadnne 3a10BoJbaBa U3pas

2

0
0

> /v

WNurerpanm xoju ce jaBbajy vy m3pasy 4.59 cy Beh pazmarpanu y omempky 4.3.

3a YBOpOBe KOjU ce HaJa3e Ha IpaHUIlaMa JIOMeHa yMecTo u3pasa 4.59 norpedHo je aedu-
HUCATU TpaHuYHe ycaoBe. HamoHckm mMIysic ce yBek MpHMeIbyje Ha KHUIy, I1a e Ha IBOPOBE
umja je pajujasiHa KOOPMHATA jeJlHAaKa IOy IIPEYHUKY Kule Baxxuru ja je Vi(r; = Ry) = U(t),
riae je U(t) BpeanocT HamoHa y TPeHYTKy t. Pajam ymrese y BpemeHy padyHarba jeJHATHHE
apudT-audy3M0HOT MOJIea Ce PerraBajy caMo y 00JaCTH OKO YKUIE ¥ KOjeM je eJIEKTPUIHO M0~
Jbe JIOBOJbHOI' MHTEH3UTETa JIa JIohe /10 3HaYajHe reHepalije HaeJeKTpHCaHuX decTuna. M3 Tor
pasJiora je noTpebHO AedpUHUCATH I'PaHUYHEe YCI0BE Ha CHOJHHO] TPAHUIM JOMEHA MOJIYIIPEeTHH-
ka Rp koju he 3aBucuTU 0J1 reOMETPUJCKOr 0DJIMKA JIPyre eJIEKTPOJIe U KOJIMYUHE TeHePUCAHOT
HAEEKTPUCATHA. Y KOJHUKO jeé CIO/bHA T'PAHUIA JTOMEHA JOBO/BHO YIAA/beHA OJ JKUIE MOXKE Ce
CMATPATH 73 je eJIEKTPUIHO M0Jbe Y HEeHO] OKOJIMHH HCTO KAO J1a Ce TEeJIOKYITHO HAGJTEKTPUCAHE
HaJIa31 JyK oce x)une. Taja mocroje aHATUTHYKY U3Pa3U 3a MOTEHIIHjaJ NPH KOH(MUTYpaIuju
eJIeKTPOJIAa KOAKCHJAJTHO TOCTAB/HEHUX KHUIE U IMUJINHIPA U XKHIIE MOCTaB/beHe U3HAJI TPOBOIHE
paBHU. Y CJly4dajy KOPOHA lparKibethba KUIle U HUJAMHJIPA HOJIylpeuYHuKa [y, 1oTeHiujal Ha
CITOJHHO] TPAHUIM JIOMEHA, je JIaT ca

o 0%V 1
2]dxdy+ E V}/\IfZ 8y2j dxdy = o g pj/\lfi\lfjahdy. (4.59)
j

T
J

2 2
_ 9 VE Ty (4.60)
27’(’60 R2

VY caydajy KOpoHa NpaykKiema OKO KHUIle MOCTaB/beHe Ha BUCMHW H m3Ha 1 paBHU, MTOTEHIA]aJ
Ha CIO/HbHOj TPAHUIM JOMEHA je JaT ca

‘/;‘:
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_Q  w+y
drey  x? + (i +2H)?
VYKYIIHO T'€HepHCAHO MOJIYXKHO HaeJeKTpucame () ce mpema uspasy 3.70 cactoju om KOM-

IOHEHTe HaeJeKTpUcalba Ha KUIU (Jo ¥ KOMIOHeHTe HaeleKTpHcamba usMely enrekTpoga (),
KOje ce MOTY J00UTH U3pasuma

Vi= (4.61)

27TR1
Q,= Zpi AZ Pa,/3, Qc=¢o N, Zb Epn, (4.62)
g it Al

rje A;b O3Ha4YaBa TPOYIJVIOBE MpeKe Uhja ce JBa 4BOpa Haja3e Ha LHOBPIIUHU Kuue, a k. je
EJICKTPHYIHO [I0JbE HA HOCMATPAHOM TPOYIULY U3PAUYHATO Y HPETXOAHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.
Konauno, pemasameM cucreMa jeanadnna 4.59 3ajelHo ca IPaHUYHUM YCJIOBUMA JIOJIA3U Ce
JI0 BPEJIHOCTHU MOTEHIHUjaja ¥ YBOPOBUMA Mperke. EJIeKTPHYHO MOJbe ce Taja J00Hja MPeKo
rpajnjeHTa

E = —gradV, E,= _a_va E, = v (4.63)

ox dy

Kopumhemewm nspasza 4.57, 4.32 u 4.30 3a cBaku Tpoyrao Mpexke ojapehyje ce BpeJIHOCT eJeK-
TPUIHOT MOJba Kao

3 3
E,=-Y ViAp, E,=-) ViAj. (4.64)
j=1 Jj=1
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I'maBa 5

Cumyaiuja KOpoHa NpaxKibema y
IMAJIMHAPUYHO] TeoOMeTPUju

M3sprirena je cumysiaiinja KOpoHa npazkimema u3mely xure nosaynpednnka R; = 3.5 mm
U CHOJbAIIbET NUJINHIpA Yju je nosrynpedauk Re = 400 mm [109]. OBaksa kouduryparmja je
kopumthena y pajgy Cooray-a [19], rae cy npukasaHu pe3yJTaT eKCIIepUMEeHTATHUX Mepea QV
KPUBA Ka/1a Ce IPUMEbY]Y HO3UTUBHU U HET'ATUBHU HAIIOHCKU UMILYJICU PA3JIMYUTUX AMILIUTY/IA.
Cooray je npemioAKNO jeTHOCTABAH MHYKEHEPCKH MOJe 3a mporeny QV kpuBe Koju ce 4ecto
KOPHUCTH y JIUTEPATYPHU U WHKEHEePCKOj pakcu. ako je oBaj Mojes 3acHOBaH HA je THOCTABHUM
dusnuKuM mpeTnocTaBKaMa, pe3yJTaTh cy MoKa3aau Jo0po caarame ca MepemuMa (JV Kpusa.
[Ipopauyn y oBakBoj reomerpuju omoryhasa nopeleme pesysrara cuMysalyje npema Japudr-
nuBY3TOHOM MOJIESTY €a eKCHePUMEHTATHAM MeperbuMa.

Mpexka Tayaka y KO0joj ce padyHajy BpeJHOCTU KOHIIEHTPAIja YECTUIA U €JEKTPUIHOT
nosba je dopmupana mpema uspasy 4.14, npu gemy je a = 2 - 107* m. Bpemencku kopak Tpeba
ojabparu y3uMajyhu y o03HMp IIpe cBera Kperarbe eJeKTpoHa, IOIITO ce OHU Hajopxke Kpehy.
VkynHo speMe cumyaangje je 50 us u paBHOMepHO je moiesbeno Ha 107 BpeMeHCKHX Kopaka
tpajama 0.005 ns.

Cro/parnima e/IeKTPoa je y3eM/beHa, & Ha MEeHTPAIHY KHUILYy jé NPUMEHmeH CTAHIAPIHA
HUMITYJIC aTMOCHEPCKOT TpazKibeba dnja je ammuryiaa 292kV. Bpeme desia HanoHcKor nMIry/ica
je 1.2 us, a Bpeme 3adesba H0 ps. M3meperu oOJMK HAMOHCKOT MMITYJICA KOJH je KOpHIIheH je
dburosan momoly 36upa ase Heidler-ope dbyukuuje [33]

(t/m)™ (t/m2)™ _
V=Vi+Va, Vi(t)=Viu—" e ™ Vy(t) = Vipp—t e /™ 5.1
1+ 25 1( ) 11—|—(t/7‘11)”1€ ) 2() 21+(t/712)n26 ) ( )

r7e Cy BPEIHOCTH MapaMeTapa IpukKasaHe y Tadeau 5.1.

Tabesna 5.1: BpeanocTu napamerapa HAIOHCKOT UMITYJICA

[Mapamerpu | Vi, [kKV] | n | 711, T12]us] | 721, Too|us]
Vi -142 | 2.2 0.5504 47.862
Vi -167 4 0.58695 94.058

AnconyTHa BpeHOCT HAIIOHCKOT UMIIYJICA je IPUKa3aHa Ha CJauly H.1, Kao U U3BO/I HAIIOHA
1o BpeMeHy. Pan n3narama JeTa/bHe TEOPUjCKe aHAIN3e MPAKHEHha TUTAB MPOIEC je MoJe/beH
Ha Tpu dasze. Ha rpaduky cy o3nadene tauke Koje IpeICTaBbhajy TPEHYTKE Y KOJHMA Ce TOKOM
HpaXKmbeha JlelaBajy pasjmuantu pusndku mnponecu. llpsa daza Tpaje o moyeTka npaxmemha
JI0 Kpaja mporeca npoboja y racy Kajia HaeJeKTPUCAHE YeCTHUIe JOCTHXKY CBOje MaKCUMaJjHe
BpeHocTH. Tauka [ o3nadaBa moderak OypHe jOHM3aIlMje U HALJIOT YMHOXKaBarha HACJIEKTPUCa-
HUX YeCTHIIA TOKOM IpBe haze mpakibema. Y O0p30 HAKOH TOTAa KOHIIEHTPAIUje YeCTHIIA TOCTAXKY
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CBOje MaKCHMaJIHE BPEIHOCTU Y TPEHYTKY KOjH je O3HAYeH TAYKOM A, IITO IIPEJCTaB/ba KPaj
npee dasze. Tpenyrak koju pasapaja apyry u Tpehy dasy je o3nadgen Taukom C Kajga IMOIy-
JKHO HAeJIEKTPUCAThe KOje ce HaJIa3! Ha MEeHTPAJTHO] YKUIU TPOMEHU CBOj MOJAPUTET W YKYIHA
MoIy7KHa TYCTHHA HaeJeKTpHUcama JOCTHKe MaKCUMaJIHy BpeaHocT. Tauke B mw M o3nauasajy
MaKCUMaJTHe allcOJIyTHE BPeJIHOCTH HANOHA W IPBOT M3BOJ/Ia HAIIOHA, PECIIeKTUBHO.

S'D'D T T T T T T T T T

0 NCon YTHa BpeHOCT HanoH4a

2
°

il - AI'IGDJ'I}I'THE! BpEOHOCT M3BOOa HanoHa
app 11 ]
il
350 F [ | i

C i
—)—
| (0.41 us, 80 kV)
A (0.53 s, 134 kV)
) B (2.55 s, 292 kV)
Al C (8.1 s, 272 kV)
‘ M (0.49 s, 451 kV/us)

:

3

HanoH [kV]
MNpBK U3sog HanoHa [kV/ 5]
- 1
3 S

2

Bpeme [ns]

Cnmka 5.1: AmcosryTHa BpeIHOCT HAOHCKOT UMITYJICA TIpeMa u3paldy 5.1 u mpBH W3BO/ HAIOHA,
npeysero u3 [109]

5.1 IIpBa daza nmpaxKmema

Y modeTHOM TPEHYTKY HAIOH je je[lHaK HYJIN U IHeroBa BPEJHOCT MOYUILE HATJIO 73 Ce
noBehasa. [IpuMemneHO eJIeKTPUYHO T0/be Y TOYEeTKY HeMa JOBOJHHY BPEJIHOCT KaKo Ou ce Jo-
ro/ino OWI0 KOju 3HAYajaH yTHUIA] HA TPOMEHY pacIiojesie moYeTHe KOHIIEHTPAIAje MO3UTHBHUX
jona. Kako mo3uTUBHY jOHU IPUCTHUKY JI0 KATOjIe JI0a31 J0 n30ujarba eJeKTpOoHa ca MOBPIINHE
xurne. Kormentpanuja esekTpona ce takohe mosehasa ycien ogsajama ca O, jora. MehyTnm,
OBY '€HePHUCAHU eJeKTPOHU HUCY JTOBOJHHH KAaKO OM JIONLIO 10 NHTEH3WBHE jOHU3AIHje, CBe TOK
MHTEH3UTET eJIeKTPUYHOI 10Jba Y3 CaMy IHOBPIIUHY KaToje He JIOCTUI'HE ojpeheHy BpPeHOCT.
Cumynanmja mpakKmbema je MoKa3a/aa /1 je OBa KPUTUYHA BPETHOCT €JIeKTPUIHOT M0/ba ¥3 TO-
BpurHy Karojie jennaka 4.8 MV /m koja ce mocruzke y BpeMeHCKOM TpeHYTKy t = 0.41 us on
nouerka cumyaanuje (tauka I Ha rpaduxy 5.1). OBa BpeJHOCT e OJINIHO CJAXKE Ca BPEIHO-
mhy Kojy nporemyje Peek-oBa emnupujcka dpopmyaa 1.10 Ha OCHOBY Koje ce MO¥Ke OJIpPeUTH
HOTpedHa BPEJHOCT eJIEKTPUYHOT 110/ba KAKO OU JIOILIO JI0 1I0jaBe KOPOHA MPAaKIbetha OKO KHIIE
y 3aBUCHOCTH O] TheHOT MOJIyIPEeYHUKA.

Hakown 11rro je 3amodeo mporec 6ypHe joHu3aInje, KOHIEHTPAIINje CBUX YeCTUIlA HATJIO pa-
CTy Y OKOJIMHU TIeHTPaJIHe JKUIe W BPJO OP30 ce TeHepHille MPOCTOPHO HaeJeKTPUCAme Koje
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HOYNbE JIa Mema 1podus JlamacoBor ejekTpudHor mosba. Ejaekrponu ce kpehy y cmepy o/
JKHTIE Ka CHOJbAllbeM IMUJINHJAPY YCIe/ YTUIAja HeraTUBHOT eJIeKTPUYHOT 10Jba. Ha cBom myTy
eJIEKTPOHU Cy/IapuMa I'eHepUITy MO3UTHBHE U HEraTUBHE jJOHEe Ynja KOHIeHTpaluja he dhopmupa-
TH IIHKOBE Ha HEKO] yJIa/beHOCTH o »Kuiie. Ha caunu 5.2 cy nmpukasane KOHIIEHTpaIUje IeCTUIa
y TpeuyTKy t = 0.44 us koju ce gemana u3meljy tTauaka I u A. Makcumy™ KOHIIEHTpAI#je TO3H-
TUBHHX jOHA ce GOPMHUPA HA MECTY TJe je BpeIHOCT paaujaane KoopauHaTe 4.55mm, 0JHOCHO Ha
yaassenocT 1.05 mm o noBpinuHe kure. Kako ce ejlekTporn Kpehy cBe jlajbe o1 KHIE, yJiase
y obJiacT caabujer eJeKTpUIHOT 1M0/ba, [1a Ce CTONA jOHU3AIHje cMarbyje U MPOIeC NpHUIlajama
eJIeKTPOHA IIPHU CyJIapy JBa TeJia mocTaje joMuHanTal. [lopes Tora, enekTponu ce kpehy cropu-
je 30or cMambene 6p3une JpudTa, IMTO JOBOIM 10 HATOMUIABahA HETATHBHOT HACJTEKTPUCAIHA Y
obJ1acTu najbe of nenTpasine xuie. [Tuk sHerarusaux O jona he 6utu dhopMupan Ha MECTY e
je BpeaHocT pammjasgHe koopaumunare 4.7 mm. Makcumaiina BpeaHocT KoHneHTpamuje O joHa
je JocTa Marma 0JI MaKCUMAaJHE BPEJIHOCTH KOHIEHTPAIKje TTO3UTUBHUX joHA U (POpMHUPa ce Ha
MECTY IHKa KOHIEHTpAaIlje eJeKTpoHa. YKYIIHA I'yCTUHA HAaeJeKTPUCaba y IPOCTOPY u3Mmehy
eqekTpoja y TpeHyTKy ¢t = 0.44 us je npukaszana Ha caunu 5.3. Tokom npse daze TO3UTHBHA
jOHU HEMajy J0BOJHHO BpEeMeHa Ja JIOCTUTHY YKUILY, 8 HETATUBHH JOHH e Kao U eJeKTponn Kpehy
0/1 KHIIE, TAKO /I3 F€eHEPUCAHO [IPOCTOPHO HAEJEKTPUCAHH-E KOPOHE He HAIyIITa Mehye/IeKTPOIHH
npoctop. Crora yKyIHO TMOMYZKHO HAEJeKTPHUCAe KOPOoHEe (Jo OCTaje jeTHAKO HY/JId KAao W Ha
MOYETKY.
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Camka 5.2: Konnenrpanuje naejsexrpucanux decruna y 0.44 us, npeysero uz [109]

CTpyKTypa IpOCTOPHOI HaeJleKTpUcarba IIPUKa3aHa Ha rpadunuma H.2 u 5.3 reHepuiie
HO3UTHBHO €JICKTPUYHO IoJbe £, naTo ca 3.73. Y3 caMy »KHIly eJIeKTPUYHO IoJbe F, je jeTHaKo
HYJU W pacTe ca yraabeHomrhy on kuie ¢dpopMupajyhu omrap MO3UTUBHU MUK IOIITO MPEO-
BJIa/laBa KOHIIEHTpAIUja MO3UTUBHUX joHAa. MakcuMajHa BPEJAHOCT Ce HaJa3u Ha yIA/beHOCTH
1.2 mm ogx xure (BpegHOCT paujaiHe KoopauHaTe ox 4.7 mm) /e je IyCTHHA HAeJeKTPHCAbA,
jeTHaKa HyIH. YKYIHO HaeJeKTPUCAe Y MPOCTOpPY U3Mehy eeKTponia je jeHAKO HY/TH, IIa je
BPEJIHOCT eJICKTPHYHOT 1oJba [/, Ha MecTy CloJballliber IMJIMHAPa jeJHAKO HYJIH.

TperyTak Kaja KOHIIEHTpaIlja MO3UTHUBHUX jOHA JOCTUXKE CBOj MAKCHMYM JIelllaBa ce y
tpenyTKy t = 0.53 us koju je o3naden taukom A Ha rpaduky 5.1. OBo ce germasa camo 0.12 us
HAKOH IoveTkKa OypHe jonusaruje o3HadeHoMm ca taukom . Konnenrparmuje cBux dectuna, Kao
" TpohuJI eJIEKTPUUHOT T10/ba Y TOM TPEHYTKY NpuKazanu cy Ha cjunu 5.4. Hajsuire je nspa-
JKeH MUK MO3UTUBHUX joHA Koju ce hopMmupa HajOuKe mospuiuau xkume (npubanzxuo 0.1 mm).
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MyCTUHA HaenekTpucara [C;’mB]
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PaauwjanHa yaarseHocT [mm)]

Cauka 5.3: Iyctuna Haesekrpucamwa y 0.44 us, npeysero u3 [109]

Haxkon oBor TpeHyTKa aKTHBHOCT €JIEKTPOHA MpecTaje W HhUXOBA KOHIEHTPAIIMja TOCTaje 3aHe-
Map/bHBa Y OJHOCY Ha KOHIEHTpaluje joHa. CTora BHIe He H0JIa3d [0 IPOIECca jJOHH3aluje u
nporiec podoja je 3appiien. Ha ciumu 5.46 ce MoKe BHJIETH J1a €JIEKTPUYHO TIOJHE HEMa J0BOJb-
HY BPeIHOCT Jia Ou JONLI0 70 mporieca jorusaruje (mro je oko 3MV /m), ocum y obsactu Koja
ce Hasiaszu 0.1 mm y3 camy KuUIy. ¥ OBOj OOJACTH eJeKTPUIHO MOJbe JTOCTHXKE BEOMa BUCOKY
BPEJIHOCT Koja je Belia o/ BpeIHOCTH eJIEKTPUIHOT M0Jha KOje OM mHade OUJIO YCIIOCTAB/HEHO 1A
u3Mehy esiekTpo/ia He OCTOjU HaeJleKTpucame Kopore. Vak, eJieKTpoHu cy joIn paHuje ojouje-
HH OJT TIeHTPaJHe KUIe YCJIe)] JAKOT HETATHBHOT eJIEKTPUIHOT T0Jba, TAKO Ja BUCOKA BPETHOCT
eJIEKTPUIHOT T10/ba OKO YKHUIIe He JOBOM J0 Jajbe joHm3aluje. ¥ obJIacTu Koja ce HaJa3n Jajbe
OJ1 YKUTIe JOJIA3W JI0 MPOoIlleca MpHUllajalkba eJeKTPOHA TaKo /1a CY CBU eJeKTPOHU 3aMemeHn O~
HETATHUBHUM jJOHUMA.

[lojayana BpejHOCT €JIEKTPUYHOI 110Jba Y3 CaMy ILOBPIIUHY YKUIE C€ MOYKe 00jaCHUTH Ha
caenehu mauun. IlomTo KoMIoHeHTa eIEKTPUYHOr 1OJba [, UMa IO3UTUBHY BPEJIHOCT Yy 1IEI0M
npocTopy mu3Mely eekTpo/ia W HheH JONPUHOC YKYITHOM HamnoHy m3Mmely crosbarimer muInH-
Jpa u xune he takohe owrn nosuruBan. Ca jpyre crpaHe HPpUMEHEHH HAIOH je HeraTHUBaH,
IITO JOBOJN 1O 3aKJbyUKa Ja e ce Ha MeHTPATHO] KUK aKyMYJIUPATH HETATUBHO HAEJIEeKTPH-
cambe Koje he remepucaTu HEraTWBHO €IEKTPUYHO MObe Ko na OU ce HAJOMeCTHO MO3UTHBAH
jgonpunoc [, 360r mpuCcycTBa HO3UTHBHOT €JIeKTPUYHOT MoJba [, Ha MEeHTpaJHoj Kuiy On-
he akyMy/aupaHo BuIllle HETATHBHOT HAEJEKTPUCAIba HEr0 y CIyd4ajy Jia HeMa KOpoHe, miTo he
JIOBECTU JI0 MOjavaHOT eJIEKTPUYHOL T0J/ba Y OKOJIMHH XKHIle KOje ce MOYKe BUJIETH Ha CJIUIIH
5.46. OBakaB NMpoduJI eJEKTPUIHOT M0JbA Y CJIYYajy HETaTHBHEe KODOHE je TIO3HAT U3 CTYIHje
Trichel-oBux ummyica [49, 55]. Takobe, oBu pe3yiaraTu cy CIUYHE OHUMA KOju je mobuo Morrow
U3 [popavyHa HeraTuBHe KOpoHe [56].

Hakon ¢popmupama MakcuMyMa KOHIIEHTPAIIKje MO3UTHBHUX jOHA, OHU MOYUbY j1a ce Kpehy
Ka kunu. To je mocseauna npudra NO3UTUBHUX jJOHA K& KATOM, i U CTBapama HOBUX MapoBa
eJeKTPOHA W JOHA Y TPaBILY Ka YKUIK MAKO ce eJeKTPOHW Kpehy y cympoTHOM mpasiry. OBo ce
MOxKe O0jaCHUTH THMe Ja ce eJeKTPOHH 33JpyKaBajy y O0JacTH Tie eJeKTPUIHO TOoJ/be HMa
BPEIHOCT OJIMCKY HYJIH, jep BbUXOBa Op3uHA Omaja. 3aTUM Ha TOM MECTY JI0JIa3u /10 TeHepaIuje
apoBa eJeKTPOHA 1 JOHA Ka 00J1acTH jaKOT eJIeKTPUIHOL 110Jba, IIITO je ¥ CMepy Ka »Kuiu. Kaga
KOHIIEHTPAINja TMO3NTUBHUX jOHA JOCTUTHE MAKCUMAJHY BPEIHOCT Ha yaa/beHocTn (0.1 mm of
Kure (camka b.4a), 061acT nojauaHor eJeKTPUIHOT oJba fie GUTH orpaHuvyeHa Ha TY YIA/beHOCT.
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Cauka 5.4: (a) Kornenrparuje decrura u (6) yKymHO eekTpuaHO mosbe y 0.53 is, npeysero u3
[109]

5.2 Jlpyra ¢dpaza npaxkmema

pyra ¢aza npejcras/ba IEepUOL 01 TPEHYTKA KaJIa je 3aBplIlleH mporiec mpodoja y 0.53 us 1o
TPeHyTKa KaJla HaeJleKTpHUCcame Koje ce HaJla3! Ha CaMo] MEeHTPAJHO] YKHUIU TTOCTaHe TO3UTHBHO
y Tpenytky 8.1 us (o3naden ca raukom C ma rpaduxy 5.1). Hakon mro je nponec npoboja
3aBpIIEH KOHICHTPAIMja €JIeKTPOHA OCTaje 3aHeMap/bUBa J0 Kpaja MpOoIeca MpayKibeha, TaKo
Ja Ccy TIO3UTUBHU W HETAaTHBHW jOHW jeNHEe HaeJeKTPHCaHe YeCcTHIEe KOoje TOCTOje TOKOM OBe
daze. Hakon mouerka jpyre pasze HAIOHCKHA HMILYJIC BPJO OP30 JIOCTHXKE CBOj MAKCUMYM Y
2.55 48 ¥ TIOTOM ce BPeTHOCT HAIIOHA CMambyje BeoMa CIIOpo, TAKO JIa Ha KPajy Apyre dasze craine
Ha 93 % cBoje MaKCHMATIHE BPEIHOCTH. 3aTO Cé MOYXKE YCBOJUTH JIa C€ HAIIOH TOKOM JIpyTre dasze
HEe Mera 3HA4YajHO U JIa IIPOMEHa BPeHOCTH HallOHA HEeMa BEJUKHU YTHUIlaj Ha ITPOMEHY mpoduia
CJIEKTPUYHOT I10Jba.

Ha enekTpudno mosbe TOKOM Jipyre ra3e HajBUIIE YTUUYE HACJICKTPUCAIHLE KOje HAIyIITa
npoctop u3Mehy enekTpoma. OaMax HAKOH IITO je KOHIEHTPAIUja MO3UTUBHUX JOHA JIOCTHIIA
MAaKCUMaJTHY BPEJTHOCT Ha Kpajy mpBe dasze, MO3UTUBHU JOHU CTHXKY N0 TIEHTPATHE YKUIE TIIe
JIOJIA3K JI0 HhUXOBE HeyTpaju3alnje. YKYyIHO HaeJeKTPHUCAIbe y IMpocTopy u3Mehy ejekTpoja
BUIIE HIUje jeHAKO HY/IU U J100uja HeraTuBHy BpeaHOCT. OHO TeHepHUIe HeraTUBHO e/IEKTPUTHO
1I0Jbe KOje CMalbyje BPeJHOCT ejleKTpudHor mosba F,. [Ipoduiam ykynHor ejneKTpudHOI 110/ba
1 KoMIloHeHaTa I, n E¢ cy npukasand Ha cjaukaMa 5.5 u 5.6. CTPyKTypa eJIeKTPUIHOT 110/ba
Ha MOYeTKYy Apyre dase je mpukaszaHa Ha cauny H.5. ['padurm yKymHOT eJJeKTPUYIHOT N0Jba U
KOMIIOHEHTH y TPEHYTKY Ka/la HAIIOH AOCTUZKE MaKCHUMaJIHY BPEAHOCT Cy IIpUKa3aHW Ha CJAHUIU
5.6. Moxke ce BujeTH ja ce BpeJHOCT HO3UTHBHOL IIMKA €JeKTPUYHOr 110/ba F/, 3HAUajHO CMamby
u3mebhy oBa jBa TpenyTKa.

Y obsacTu JaIeKo o] MeHTPaJJTHe KUIe T/ie YKYIHO eJIEeKTPIUIHO TO/be UMa MaJIy BPeTHOCT
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y 0.53 us, xomnonenTa F, nocraje nspasuto Herarusaa y 2.55 pys. OBo 3Ha4M Ja je JOIPHHOC
eJIEKTPUYHOT 110/ba [, yKynmHOM HamoHy y 2.55 ps merarusan (ciuka 5.6) u mHema morpebe 1a
ce Ha YKUIM aKyMy/JIUpa HETaTHBHO HAe/JeKTPHCame Kao npe. CTora HEraTUBHO HAEJTEKTPHUCAHE
Ha KUK Qo U eJeKTpUIHO 1o/be Ko omanajy 3madajuo. To 10BojM 10 HeCTaHKa jaKOI Hera-
TUBHOT €JIeKTPUIHOT M0Jba Y OKOJIMHU KHTIE. YKYITHO eJTeKTPUIHO MOJbe V¥ O0JTACTH JAJTEKO O
MEHTpATHe KUIE ce He Mema 3HAYajHO TOKOM OBe dase.
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Cauka 5.5: Kommonente enekrpudasor nosba y 0.53 us, npeysero u3 [109]

HakoH 1m0 je HAOH J0CTHIao MaKCHMAJHY BPEIHOCT y TPeHYTKYy t = 2.55 s (o3Haden
tadkoM B Ha rpaduky 5.1) meroba BpeJHOCT NOUHEbE Ja OMaga. ¥ HEKOM TPEHYTKY BPEITHOCT
MpUMEHEeHOT HallOHa MOCTaje jeJHaKa KOMIIOHEHTH HallOHa KOje TeHepHUIle eJeKTPUYHO TOJhe
E,. Oo ce gemasa y 8.1 s U Taja HaeJeKTpHUCalbe Ha XKUIM UMa BPeJIHOCT jelHaKy HyJld, IITO
o3HavaBa Kpaj japyre daze (o3maueno taukom C Ha rpaduky 5.1).

5.3 Tpeha daza npaxmema

Kako BpelHOCT HAIlOHa HacTaB/ba Ja OMaJa, OHA MOCTaje Mamba OJ1 HATIOHA KOjU TMOTHYE O]
KOMIIOHEHTe eJIeKTPUYHOr 10/ba F,. /la Ou unTerpa/ yKyIHOr eJeKTPUYHOr 110/ba OHO jegHaK
TPEHYTHOj BPEJIHOCTH HAllOHA, HAEJEKTPHUCAhe Ha IEeHTPAJHO] KU MOPA WMATH MO3UTUBHY
BpeaHoCcT. To 3Haum ja he eJeKTpUIHO 10/be Y OKOJIMHHU KHIIE [TOCTATH MMO3UTUBHO U moMmepahe
HO3UTHBHE jOHE JIaJbe OJI KHIIE, JIOK Ne ce HeraTUBHU jOHU KPeTaTh y CMePy Ka XKHUIU TJIe 10131
JI0 1huxoBe HeyTpaauzainuje. CTora YKYIHO HETATUBHO HAETEKTPUCAIbE MOUHILE /1 Ce CMaIbyje
U JIOIPUHOC HAIIOHY eJIEKTPUYHOr HoJba F, nocraje Mambu, NITO IPATH U CMakbehe BPeJHOCTH
HAITOHA, 114, Ce TIO3UTUBHO HAEJIeKTPUCAIbe Ha, KUK moBehasa BpJio mostako. OBaKBa CTPYKTYPa
eJIEKTPUIHOT TI0Jha OJITOBapa MPOCTOPHO] TYCTUHA HaeTeKTPUCaHha KOja je MPUKa3aHa Ha CJIUIN
5.7.

Haromumnapame HeraTHBHUX jOHA OKO Kulle (bopMupa TaHKY 30HY HETaTHBHOT HaeJIeKTpPH-
catba. [[03UTUBHO €JIEKTPUYHO 110Jbe KOje €€ HAJIa3U OKO KUIE U HEraTUBHO €JIEKTPUYHO 110J/be
KOje ce HaJa3¥W jajbe OJ YKUIle JOBOJU JI0 KpeTama joHa TaKo Jia y jeJHOM ey MMPOcTopa
KOHIIEHTPAINja MMO3UTHUBHUX jOHA TTPEBA3U/Ia3W KOHIICHTPAIIA]Y HETATUBHUX joHa popMmupajyhu
30HY MO3UTUBHOT HaeJeKTpucama. Kao MTo ce MOxKe BUJIETH Ha CJUNM O.7a, TO3UTHUBHA 30HA
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Cruka 5.6: KommoHenTe eJleKTpudIHOT mosba y 2.55 us, mpeyzero u3 [109]

ce cacToju O] JBa MUKA U IPOTerKe ce JI0 yJa/beHOCTH 19 mm o yKuile y TpeHyTKy t = 25 us.
Tokom HacTaBKa MpaKmbemha MO3UTHBHA 30HA ce MoOMepa Jlasbe O] XKUIle U Ha KPajy cuMyJiaruje
(t = 50 ps) mporexe ce 0 yAABEHOCTH 01 23 mm.

Konnenrparuja ejnekTpoHa je 3aHeMap/buBa jOIl 0 Kpaja mpee (paze, a KOHIEHTpPAIHja
jona je mpukazana ua caunu 5.8. Pazinka usmely KoHnenrpanuja mO3UTUBHUX U HETATUBHHUX
joHa je 3HAYAjHA jeJIMHO Y 00JIACTH jJAKOT HEMATUBHOL €JIeKTPHIHOL 110Jha KOje IIoMepa HeraTuBHe
jOHEe Ka CIOJballliheM IMUJINHJPY, a TO3UTHBHE jOHe Ka YKUIU. Y 0OJACTHU TJe MOCTOjU MO3UTHBHO
eJeKTPUYIHO MOJhe, OHO HHUje JTOBOJAHOI WHTEH3UTETa Jia Pa3BOju HaeJeKTpucama. OBO 3HaA-

YU JIa je 30Ha MO3UTHBHOI HaeJeKTPHCalba IIOCIENIa MaJje pasjnke udMehy konmenrparmja
MO3AUTUBHUX W HETATUBHUX jOHA.

5.4 QV KpuBe y KOaKCujaJiHOj KOH(PUrypaiuju

Haxkon nobujama pesyarara cuMyJalnje 3a BpeMeHCKY 3aBUCHOCT U IMTPOCTOPHY PaCIOIeNry
KOHIIEHTPAIMje YeCTUIa MOXKe ce M3PAavyHATH YKYIMHA MOIYKHA I'yCTHHA HACJIEeKTPHUCAha Koja
ce cacToju OJI JIBe KOMIIOHEHTE: HACJEKTPHUCAIbe Koje ce Hasa3u y obsiactu u3mehy eaekTposa
(), M HaeJeKTpHUCambe Ha caMoj MEeHTPaJHO] KU ()¢ mpeMa m3pasnma 3.72. Kasa je mosnara
BPEMEHCKa 3aBHCHOCT YKYIHe MO/yKHe KOJMYHHe HaeJeKTPHUCaha, 38 MPUMEHEHN HATIOHCKI
uMIrysc ce Moxke onapeautu QV kpusa. Mzpadynara QV kpupa npema japudr-maudy3nonom
Mojiesty je mpukaszana ua caumu 5.9. Tauke I, A, B u C oxroBapajy BpegHOCTHMA HAIMOHA Y
BPEMEHCKUM TPEHYIIMa O3HaUYeHUM Ha cauru 9.1.

Y modeTky, cBe JIOK HAIOH He JocTurne Bpeanoct o 92 kV zaBucnoct uzmelhy nomyzxhe
I'YCTHHE HaeJeKTPUCabha U HAMOHA je JTUHeapHA U BUXOB OJHOC MpeICTaB/ha MOyKHY Kallalli-
TUBHOCT TMUJIUHJIPUIHOT KOHJeH3aTopa. JInHeapHa 3aBHCHOCT mpecTaje KaJla TeHepHUCaHO Hae-
JIEKTPUCaThe Y TPOCTOPY U3Mely eJIeKTpojia ToUHe 1a yTude Ha JIammacoBo eleKTpUIHO HoJbe,
IITO ce JielaBa yop30 HAKOH 1o4YeTKa OypHe joHU3aluje y TPEHYTKY 03Ha4eHoM ca Tadykom [. Y
3aBHUCHOCTHU OJI TOTAa KAKO Cy MOJICJOBAHU IIPOIECH Ha KaToju, npomena mpoduia Jlamracosor
eJIEKTPUYHOT T0Jba C€ MOYKE JIOTOJIUTHU y JpyradujeM TPEHYTKY BpeMeHa, aju TO HeMa yTHILa]
Ha MAKCHUMAJIHY BPeJTHOCT TeHEePUCAHOT HaeJeKTPUCaha U Ha KACHUJH Je0 MpOoTeca TPaKmbema.

77



0.4 T T T T

MycTWUHa HaenekTpyucara [GJ"mB]
Enexktpu4Ho norbe [MV/m]

]

12 . . . . 16 . . . .
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

PagujanHa ygar-eHocT [mm] PagujanHa ygareeHocT [mm]

(a) (b)

Cauka 5.7: (a) [Tpocropra rycTuHa HaejgekTpucama i (0) eJeKTPUIHO ToJbe Y 25 s, TPey3eTo
w3 [109)]

Axo Ou ce IpH CUMYJIAIKH BPEIHOCTH KOeMUIjeHaTa eMUCHje eJIeKTPOHA Ca, KATO/Ie TTPOMEHH-
Jie 33, peJi BeJIMYnHe, BPEJIHOCT HAIlOHA TIPH KOjOj A0JIa31 /0 TojaBe KOpoHe 61 BapupaJia n3mehy
90 kV u 100 kV. Taga 6m momwio g0 momepama Tadaka | u A Ha rpaduky QV Kpuse y orcery
on mHekux 10 kV, anam To He 6w mmaso ytuiaj Ha mosgoxkaj Tadaka B u C ma rpaduky. OBae
1peba HALIOMEHYTH U Jia edeKaT BPEMEHCKOI' Kalllibheha 1podoja ye/ie CTOXaCTUuIuX 1IPoIeca
reHeprucarma IPBUX €JIEKTPOHA MOKe POy KuTH jJruHeapan jgeo QV kpuse no Behe BpennocTn
nanona. [louerak Oypue jonusaruje y Tpenytky ¢ = 0.41 ps o3naden ca Tadykom [ 6u y Tom ciy-
4ajy modeo HeKWX 15 ns KacHUje, KOJTUKO M3HOCH CTATHCTHYKO BpeMe Kalliewma mpema |[110)].
OBaj mepuoj BpeMeHa ce MOXKe 3aHEMApUTHU Y OJHOCY Ha BpeMe O3HAa4YeHO ca TauKoM I.

Kako HamoH J0CTHZKe CBOjy MaKCHUMAJHY BPEIHOCT Y TaukKu B, pacTe m BpeJHOCT reHepu-
CAHOT MOy KHOT HaeJeKTpucama oko kure. (QV KpuBa cajpKu XUCTEPEe3NC 3aT0 MITO HALTEK-
TpHUCame KOje je TeHepucaHo TOKOM TEepHo/ia KaJa je BPeJHOCT HAIOHA pacja oIaja CIIopuje
Hero Hamon. Ha ciumu 5.9 cy takohe npukazane Bpegnoctu QV Kpuse Kojy je uamepuo Cooray
3a UCTY KOHMUTYPAIUjy eJeKTPoJa U IPUMemEeHOr HAaloHa, Kao W BpemHocTd QV Kpuse u3-
padyHaTe MpeMa HHZKEHePCKOM MOJIeTy KOpOHa TpaxKmbema Koju je Takohe cactaBuo Cooray y
[19]. QV kpuBa u3padynara nomohy npudr-mndy3uoHOr MojeIa MOKa3yje CBEYKYIHO J06PO
cJararme ca pe3y/aTaTuMa eKCIiepuMeHTa, ITo noTBphyje na ce apudr-1udy3uoHun Mojaea MoxKe
KOPHCTUTH 3a mporneny QV Kpuse y MUJIUHIPUIHO] T€OMETPH]H.

Pesynrar cumymnamnuje QV KpuBe moKaszyje Ja MOAyKHA T'YCTHHA HAaeJeKTPUCAEA He J10-
CTHZKE CBOjJY MAKCHMAJIHY BPEIHOCT Y MCTOM TPEHYTKY KaJ M HamoHCKH uMmiyJc. [lomxykua
I'YyCTUHA HAEJIEKTPUCAha HACTaB/ba Jla PACTE, NAKO je HAIIOH JOCTUIa0 MAKCUMAJIHY BPEJIHOCT Y
2.55 us (o3nadeno TaukoM B Ha cammm 5.9). OBa ocobuna ce MOKe IPUMETHTH Ha CKOPO CBUM
pesyaratuMa Mepema QV kpusa Koje je nzppimmo Cooray [19] w pesynrarn npudr-nndysnoHor
MOJIeJIa YCHEITHO CUMYJINPajy oBaj edekat. JIpyruMm peduma, TpeHyTaK MAKCHMAJIHE BPEIHOCTH
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Cnuka 5.8: KoHnenTpanuja mo3sUTUBHUX ¥ HETATUBHUX joHA ¥ 25 s, mpeysero u3 [109]

HAITOHA O3HA4YeH ca TadykoM B ce He moksama ca TpeHYTKOM MaKCHMAaJIHE BPETHOCTH Oy KHOT
HaeJleKTprcama o3HadeHnM ca TadkoMm C. OBaj edekar ce Moxke 00jaCHUTU THMe /13 HETATHB-
HO TOJIY2KHO HaeJIeKTPHCAae HACTaB/ba /1a pacTe 300T CMambUBaMa KOHIEHTPAINje MO3SUTUBHUX
jOHA ycJie/l BbUXOBE HEYTPAJIU3AIMje HA MOBPIINHU KUTE CBE JOK HACJEKTPHUCAILE HA CAMOj K-
M He NMpoMeHu 3HakK. [IpoMena mosapuTeTa HaeJeKTpUCAIbA HA KUK CE JIeNaBa Y TPEHYTKY
t = 8.1 pus o3nagenum ca taakom C, TITO CAMUM TUM MPEJCTaB/ha W TPEHYTAK KaJla HErATHBHA
NOJy’KHA TYCTUHA HAeJeKTPUCAA TOCTUKE MAKCHMAJIHY BPETHOCT.

Ha comumu 5.10 cy mpuka3aHe BpeMeHCKe 3aBHCHOCTHU YKYITHE MTO/TyKHE TYCTHHE HAeJIeKTPH-
camba 1 Komnonenara (), n Q¢. Takobhe je npuxaszana u 1moJykKna rycruna HaejJeKTpucamba (o
Koja Ou mocTojana y ciydajy Ja HeMa KOPOHA MparKibema (Kaaa O Kura u IUInHIAp Ouin y

BaKyyMmy)

27T80

QO = OO‘/;?a CO = ma

(5.2)

rjie je Cp Moy KHa KATTAMUTHBHOCT IAJINHIPUIHOT KOHIEH3ATOPa. Y MOYETKY MPAKIHEHhA YKYII-
HA TIO/yZKHA KOJMYNHA HAEJEeKTPUCAha je jeaHaka (Jy CBe JIOK T€HePHUCAHO HAEJTEKTPHUCAHE Y
Ba3/yXy He [o4He jia yTude Ha JlamnacoBo enekTpudno mnosbe. Tokom npse (ase HaenekTpuca-
e uMa camMo Qo KoMmnoneHnTy. Kana nodne cMamuBambe KOHIICHTpAIU]e IIO3UTUBHUX JOHA YCJIeT
IbUXOBE HeyTpaau3aluje Ha moBpmuHu xute v 0.53 ps, ()¢ KOMIIOHEHTa ce HATJIO CMambyje ITO
o3HavyaBa Kpaj npse ¢aze. Y TpenyTKy t = 8.1 us Kajia yKyIHa I[OJyKHA I'yCTHHA HaeseK-
TPHUCama JOCTHZKE MAaKCHMAJIHY BDPEIHOCT, (Jo KOMIIOHEHTA je jeIHaKa HYJIH, IITO O3HAYABA
Kpaj Jpyre ¢aze npaximema. Tokom Tpehe daze ykynHa moj1yzKHa I'yCTHHA HACJTEKTPUCAIHA Ce
cMamyje yeaell HeyTpaan3alrje HeTaTUBHUX jOHA Ha MTOBPIIUHY KHUIIE.

On TpeHyTKa Kpaja npBe ¢aze IpaxKibemha YKYIIHA MOAY2KHA I'YCTHHA HAeJIeKTPUCAba, HMA
Behy BpemHOCT 011 (9 yciien yrunaja kopoue. Paznnka m3aMely yKyiHe mMOLyzKHE I'yCTHHE Ha-
efeKTpucama u (Jo IpeacTaB/ba HaeTIeKTPUCAIE YCaen KOpoHe (... V13Boa mo BpeMeHy OBOT
HaeJeKTPUCambha MPeJCTaB/ba CTPYjy KOpoHe [, KOja ce MOyKe J0JAaTh y jeHaYnHe KOja OIHnCyje
IPOCTHPAhe CTPYJHUX ¥ HAMOHCKUX Tajlaca JIy:K HajJzeMHOr Boja [37]

79



6L |=MWapauyHaTo C i
* WamepeHo
= = Mopen Cooray-a

ha L = £
T

MNoay#Ho HaenekTpucarse [pGim]

—

0 50 100 150 200 250 300
HanoH [kV]

Cauka 5.9: Uspauynara QV kpuba u pesynaratn Mepema npema [19], npeysero u3 [109]

dQcor dQ dQO

=— - —=1—1I, (5.3)
dt dt dt
rie je [ ykynHa crpyja, a Iy = dQo/dt ctpyja Koja 6u TekJIa KpO3 NUIHHIPUIHE KOHJIEH3ATOD
y BaKyyMy. YKyIHa CTpyja ca KoMmnoHeHTama [y u I, je mpuka3ana Ha caumy 5.11. Kopona
HPaXKIbEhe JI0BOJIM JI0 TPOCTPYKOI' noehamwa Makcumasine BpeHOCTH CTPYyjHOr umiysica. [Tuk
cTpyjHOr mMITyJica ce hopmupa u3Mehy Tpenyraka o3HaueHnM ca Taukama I m A. Tagan Tpeny-
TaK MaKCHMaJHe BPeIHOCTH cTpyje je y t = 0.45 us 1mTo ce He TOKIana ca TPEHYTKOM Y KOjeM
CTpYja MIIHHIPAIHOT KOH/IEH3aTOpa JOCTHZKE MAKCUMATHY BPEJTHOCT O3HAUYEHUM ca TaYKoM M
Ha rpaduky 5.1.

Y TtpenyTky t = 0.72 ps monaszu 10 gopMupama JAPYror Mamer MuKa TOKOM jpyre daze
Hpaxmbema. BpeHOCT cTpyje y TOM TPEeHYTKY je CKOpo jBa myTa Beha ox cTpyje kKoja Ou Teksia
KpO3 IUJINHAPUYHN KOHJEH3ATOp Y Bakyymy. Pazjor ca dpopMupaibe oBOr MUKaA je Taj MITO je
Ha TOYeTKY JpyTe ¢ra3e HeyTpaam3alyja MO3UTUBHAX jOHA HA MMOBPIIUHU YKUIE jaKO HarJIaIe-
Ha, jep MOCTOju MaKCUMaJIHa KOHIIeHTPallfja MO3WTUBHAX joOHA KOjU ce Hajla3e y HeloCPeIHO)]
OJIM3UHU KUIIE.

Pazimauru jenHocraBHu nHzKemepekn Mogean [19, 51, 52| ¢y ocMuIbeHn Kako Ou ce mpo-
nernaa QV KpuBa u cTpyja KOpoHE KOje ¢ MOTY KOPUCTHTH KOJ IPOPAIyHa MTPOCTHPAHA TPAH-
3UjeHTHUX MMPEHANOHA Yz Haa3eMHor Boja. OB Mojie/in ce 0OMYHO 3aCHUBAjY HA IIPETIOCTAB-
U /13 je HaeJIeKTPHUCalke OKO MPOBOJHUKA T€HEPHUCAHO CTPUMEPHMa KOjU ce MHHIHUPAJy Kaja
jauMHA eJIEKTPUYHOT TO0Jba JOCTHTHE oJipeheHy KPUTHYHY BpemHOCT. Ta KPUTWIHA BPEIHOCT
eJIEKTPUIHOT 110Jba opehyje u noaynpedank Kopone. OOUYHO ce ycBaja j1a Ha CBOM IIyTY CTPH-
MEpH OCTaB/bajy 3a COOOM XOMOr€HY I'yCTHHY HaeJeKTpHucama win ce ¢gpopMmupa yHUMDOPMHO
eJIEKTPUYHO TT0Jbe. VHKemhepeKn MOJIen He Y3UMajy V 003Up CYNITUHCKE PA3JIUKe Y MPOIEeCH-
Ma MO3UTHUBHE W HeraTWBHE KOPOHe, Beli caMO KOPHUCTe Pa3IuvIuTe BPEJHOCTH MapaMeTapa.

Icor -
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Cauka 5.10: YKyIHO HOLY’KHO HaeJeKTpUCake ca KOMIOHeHTaMa, npeysero u3 [109]

Hacynpor m3mepenum Bpegnoctuma QV kpuse u pesyiarara apudr-audy3uoHOr MOIe1a
npuKazaHuM Ha caund 5.9, Mogen koju je cacrasuo Cooray y [19] npeapuba na momyzxHa Ko-
JINYWHa HaCJEKTPpUCambha Ollada OJMaX HAKOH IITO HAIIOHCKUW UMITYJIC JOCTHUTHE MaKCUMAJIHY
BpeaHOCT. To ce mocTu:Ke Hajupe cMambemeM HaeJeKTPUCcamkha Ha caMo] KHUIH KOje Y HEKOM Tpe-
HYTKY Mema nosaputer. Kaia MO3UTUBHO €JeKTPUYIHO MOJbe Y3 CaMy YKHUITY TTOCTaHe JOBOJHHO
BEJIMKO, I'€HEPUIILY Ce HO3UTUBHU CTPUMEPHU Y 00JIaCTH OKO YKUIIE HITO JIOJATHO CMakbyje YKyl
HY KOJIMYUHY HEraTUBHOI HaejeKTpucama (popMupajyhu 30Hy MO3UTUBHOT HACJIEKTPUCATHA OKO
xurie. [Ipema pesyararuMa cumysianyje Ha OCHOBY JApuT-a1udy3u0HOT MOJEA, JO0 CMAmhEha
VKYITHe KOJIMYHHe HeTaTHBHOT HaeIeKTPHUCamka TaKohe T0a31 yeiIel CMambeha HeTATUBHOT Hae-
JIKTPHUCAaIba Ha CAMOj KHUIU KOje V jeTHOM TPEHYTKY IocTaje mo3uTuBHo. MehyTum, pesyararu
cuMyJIanuje mpemMa IpudT-1udy3noHOM MOIETy He MOKAa3y]y TeHepUCAhe MOSUTUBHUX CTPUMe-
pa mjm OMJIO KOT' JIpYTOr Ipolieca joHusaluje y oBoj ¢a3u, Beh ce HerarmBHO HaeJeKTPUCAHEe
cMarbyje yeJe Tora MiTo J0JIa3u 0 HeyTpaan3allije HeraTUBHUX jJOHA Ha TOBPIITUHE KHIIE KaJla
HaeJleKTpHUCcame Ha caMoj KUl npoMenn 3HaK. [lojaBa mo3uTuBHUX cTpumMepa Ou mogpasyme-
BaJIa 3HAYAJHY aKTUBHOCT €JIEKTPOHA Kao IITO je cyJapHa joHUu3aluja uin pOTOjoHU3AIN]a, AJIH
KOHIIEHTpAIlHja eJIeKTPOHA je 3aHeMap/buBa O/l TPEHYTKa KaJa je 3aBpIIeH Mpolec mpodoja y
0.53 us. Nak, Tpeda y3eru y 063up ja cy pesyararu Apudr-a1udy3uoHor Mojesa Jo0ujeHn mos
NPETTIOCTABKOM JIa j€ TOBPIITUHA YKUIIE CABPIIEHO IyiaTKa. HepaBHune Ha MOBPIIUHE YKHIIE KOje
CBAKaKO IIOCTOje Y PeaJHuM CIydajeBIMa MOIY Y3POKOBATH JIOKAJHO MOBehame eJeKTPUIHOT
10Jba U MPO3BOJIHE HACJTEKTPUCAHUX YeCTHIA, IMITO OU MOTJIO JOBeCTH 10 (hOPMUPaha TTO3UTHB-
HUX CTpHUMepa.

Cumysianmja KOpOHA MPaXKIbemnha mpeMa Apud1-1udy3u0HOM MOjIe/Ty ToKa3yje (dhopMupame
30He MO3UTHBHOT HAeJeKTpUCama y Onn3nun xKuie TokoMm tpehe dasze npaxkmema (cinka 5.7a),
MTO je y ckJaay ca mpernoctaBkama (Cooray-0BOr Mojesia, aji Ce HAeJeKTPHUCAhEe CACTOjU
caMo of1, joHa. [lopen Tora, eJleKTPHYHO TIOJbe Y 30HU TMO3UTHBHOT HaeJeKTpHCamha He TpeIa3n
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Cauka 5.11: VkymHa cTpyja ca KOMIOHeHTaMa, npey3ero u3 [109]

speanoct o 0.2 MV /m mro Huje 10BO/BHO 32 (POPMHUpaAHE TIO3UTHBHUX CTPUMEDA.

5.5 QV kxpmBe KoJa HaJA3eMHHX BOJOBA

[Tocrap/ba ce nurame ja Jju ce JApudT-aAudy3uoHn MO Y IUJIHHIPHIHO] KOAKCH]AJTHO]
reOMeTPUju MOZKe KOPUCTUTH 3a cumystarnujy QV KpuBa y aApyradujoj reOMeTpuju Koja mocToju
KO/ Haj3MeHuX BojoBa. Noda [50] je mepuo QV kpuse 3a kuily Koja ce Hajaasu 1.83 m u3Hasz
3eMsbe. [la 6u ce nponenusia QV KpuBa y KOH(MDUIYpAIUjU KUIE U3HAJ PABHH, HOKPEHYT je Beh
CaCTaB/HEHU IIPOTPAM 33 CHMYJIAIU]Y MPaXKbeba ¥ KOHMHUTYPALHjU KOAKCH]ATIHO MOCTAB/HEHUX
Kune u nuirHapa. [logynpedHuk XKute je ucTu Kao U y eKciiepuMenTy R = dmm, a ycBojeHo je
J1a TIOJIYITPEYHUK CIOJbAIher MMINHAPa Oy/1e jeTHaK BUCUHU HA KOJO] €€ Y eKCIIePUMEHTY HaJla-
31 KuIa W3HaM 3eMibe Ry = 1.83 m. V3pauynare BpeHOCTH MOy KHE I'yCTUHE HaeIeKTPHCAha
Jiobujere Ha OBaj HAUMH cy Behie 01 U3MepeHUX BPEIHOCTH, IITO je U OYEeKUBAHO ¢ 003UPOM JIa je
KaIlaIUTUBHOCT MUJIUHIPUIHOT KOHJIeH3aTOpa Beha oJ KANAIUTUBHOCTH YKHIIE M3HAJ HIeaTHO
npoBojHe paau. V3 Tor pas/jiora u3padyHare BPEIHOCTU 38 MOy ZKHY I'yCTUHY HACJIEKTPUCAHA
Tpeba MOMHOKUTH ¢a KoeduiinjeHToM k KOju IpeacTaB/ba OJHOC KAMAIUTHBHOCTH YKUIE W3HAT
paBan (), ¥ KalallUTHBHOCTH MUJINHAPUIHOT KoHAeH3aTopa Cy

C, = ﬂ7 po S

1n(2R2/R1) O()

Ha oBaj naumn mobuja ce BeoMa m00po caarame ca pesyararuMa ekcrnepuMenTa. QV Kpusa z1o-

OMjeHa KOPEKIMjOM U3padyHaTUuX pe3yJiTara CUMYJIAIUje U Pe3yJITaTu Mepeha Koje je U3BPIIno
Noda y ciy4ajy mamonckor uMmiy/ica amiiatyae H70 KV cy npuka3anm Ha caunm 5.12.

Tume je mokazaHo ja ce MPOPAYYH y KOAKCH]AJHO] T€OMETPUJU MOYKE CACBUM TAa4HO KOPH-

cTuTu 3a upoieny QV KpuBe Ko KOPOHA IpaxKIbelmha OKO KHIle M3HaI 3em/be. [Ipopadyn je

(5.4)
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Chnuka 5.12: M3pauyHara KpuBa 1 MOJAlM IIPeMa MepemnMa Koje je u3Bpmmo Noda, mpeys3eto
u3 [109]

Takohe n3Besien 3aneMapyjyhn wran Gy, y jennaunHama 3.54 u 3.55 Koju onmcyje npomec GoTo-
joHm3anmje, KaKo OW ce MCIUTAO YTHUIA] OBOT MpoIeca Ha KoHadHe pesyarare. lako ¢poTojoHn-
3alfja yTude Ha BPEMEHCKY €BOJIYIU]Y KOHIIEHTpAIUja YeCTUIla TOKOM IpBe daze MpazKiberba,
YKYIIHO TeHepHCAaHO HaeJeKTPHUCAbe ce He Merba 3HadajHo. Ha ocHOBY Tora ce mMoxKe 3aKJby4H-
T Jjia o ce tude nporere QV kpuse nmomohy japudr-audysunonor mozgena, porojonusaiyja
ce Moxke 3aHeMapuTu. 1o 3Ha4YajHO ponpuHocu cKpahuBamy BpemeHa npopadyna, 6e3 BeJTUKHX
MOC/IETUTIA 110 TAIHOCT.

Tagna pacrmojena KOHIEHTpaIja IecTUIla OKO YKHUIle W3HA[ 3eMJbe KOja OJCTYIa O] pa-
JIMjaJTHe CUMETpPHje ce MOXKe OAPEeJIUTH Ha OCHOBY JApUMT-IudY3UOHOI MOIEa, aKO Ce YCBOjU
J1a je 3eM/ba UIeaaHo IpoBogHa. Tama ce jenaauune apudT-1udy3uoHor mogena u Poisson-oBa
jennaunHa pemanajy y 2D reomerpuju mpema MOCTYIKY H3J0KeHOM y oxesbKy 4.3. Ha couim
5.13a je npukazana KOHIIEHTpaIUja e/JeKTpoHa pu 2D cumy/januju Mepema Koje je U3BPIIHO
Noda y TpryTKy 1.71 s, kKaga je mpoboj Beh yBenmuko y Toky. KoopauHaTHE mOvYeTaK ce HAaJIa3u
HA OCH KHIIe, & HeraTHuBaH cMep Y oce Ha IpapuKy je ycMepeH Ka 3eMsbu. Moke ce 3aK/by YuTH
J1a (opMHupaHa KOHIEHTPaIHja eJIeKTPOHa YOIIITe He OJCTYIA O pajujaJHe CUMeTpHje, jep
je KuIa Ha JIOBOJHHOM PaCTOjalby OJ 3eMJbe Jia HaeJeKTPUcahe JUKa He yTHYe 3HAYajHO Ha
eJIEKTPUYHO T0Jbe y OJIMCKO] OKOJIMHE 2Kulle rje ce hopmupa kopona. Ha ciaumnu 5.136 cy mpu-
Ka3aHe 3aBHCHOCTU KOHIIEHTPAIUja CBUX HAEJEKTPUCAHUX YECTUIA U €JeKTPUUIHOI I0/ba JIYZK
BEPTUKAJHOT IPABIA IIPEMa 3€MJbH Y UCTOM TPEHYTKY.

Jobujame pemema 2D cumyianuje Koja MoKa3yjy pajadjaany CUMETPH]y je joII jeJaH Io-
Kazaresb 72 ce 3a nporeny QV KpuBe 3a HAI3eMHE BOJIOBE MOXKE KOPUCTUTH ApudT-1udy3uoHn
MOJIeJT IPUMEHEeH Ha KOH(UTIYpalyjy KOAKCHjaJIHO MOCTAB/bEHUX KUIle W nuanHapa. Ha oBaj
HAYWH ce Takole MocTuyKe 3HAYAjJHA YVINTEaa Y BPEMEHY padyHara, C 003UPOM J1a Ce pernanBajy
camo 1D jemmaumne. Ca apyre crpane, QV KpuBa m3padyHaTa Ha OCHOBY 2D cuMmystanuje umak
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UMa BPEJHOCTHU KOje Cy HHMZKe O]l U3MepPEeHUX, Kao HITO ce MOxke BujeTu Ha ciauiu 5.14. bosbe
CJarame Ca eKCIepUMEHTAJTHUM Pe3y/ITaTHMa Ce TMOCTUKe cKanpameM QV KpuBe m3padyHare
y KOAKCHjaJTHOj reOMeTPHju, Kao MITO je mpuKa3aHo Ha caunm .12, lnak, ckajnparme He JT0BO/IH
JIO TIOKJIamamba ca pesyararuMa 2D cumysangje, jep edpekar KOpoHe HHje JIMHEAPHO Cpa3MepaH
HPUMEHEHOM HAIIOHY, OJHOCHO KAIIAIUTUBHOCTH IIOCMaTpaHe KOH(MUTYpaIlje eJeKTPOoIa.
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Cnuka 5.13: (a) Konnenrpanuja enekrpona, (6) KOHIEHTpAIMje HAGJEKTPUCAHUX TECTHIA U
eJIeKTPUIHO TOJbe y TPEeHyTKY 1.71 s
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— amepeHe BpeOHOCTK
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Cauka 5.14: IIpopauyn moay:KHOT HaeJeKTPUCaba 3a Mepema Koje je usppiuo Noda
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I'taBa 6

IIpocTupame yagapHor raJjgaca ayzK
HaA3€MHOT BOJA

[Iyrama KOjoM ce MpPOCTHPY HAJJA3eMHHU JIAJEKOBOJM 3a ITPEHOC eJIEKTPUYHE eHepruje ce
ojapebyje y3umajyhu y 063up akKTUBHOCT aTMOC(EPCKUX IpaxKibelba y JaToM mojapy4jy. Ilo-
TPebHO je HAIOMEHYTH JIa OBO HHUje HajBarKHHUja CTaBKa IIPH IPOjeKTOBaIby BOJOBA, Beh ce ca-
rjejlaBa yKylHa IeHa KOHCTPYKIMje BoJia, KOpUIITNeHnX Marepujalia, y3eMJ/beiba U 3alllTUTHE
oupeme. Ilopes rycrune npakibema Ka 3eM/bi Ny, U3102KEHOCT BOJa aTMOCPEPCKHM IIPAZKIbe-
IUMa, 3aBHUCH U 0J1 KOHHUTrypaiuje tepeHa. Beha BepoBarHoha 3a yjgap arMocdepcKor mparKme-
ba he OUTH aKo BOJ, IpeJia3d IPeKO U3JUTHYTHX O0JIUKa pesbeda Kao MITOo cy Opja, IJIaHuHe
u rpebenu. Ca Jpyre crpaHe, OKOJHHA €€ MOKE MCKOPUCTHTH 3a 3AIITUTY Ol aTMOCGEPCKOT
npaxKmbema, KaJa BOJ, MPOJIa3u KPo3 MOIUHY n3Mehy Op/a Win je OKpYKeH ITYMOM.

Buran daxTop Koju yrude Ha ederre arMOC(hEpPCKUX HTPaAXKILEHa IPU YIApy y HaJ[3eM-
HU BOJI Cy KapaKTEpPUCTHKe 3eM/bHINTa. Kajga aTrMocgepCKo NparKibeme yAapu y y3eMJ/beHe
JleJIOBE BOJIa Kao MITO CYy 3alITUTHO yzKe WU CTyD, Ha BUMa Ce TeHepUILy 3HaYajHH HAOHHU KO-
ju TUPEKTHO 3aBUCEe O] OTTIOPHOCTH 3eMJbUIITA. [Ipu mpojekToBamy y3eMibema 1aJeKOBOTHUX
cTybOBa MOpPAjy ce y3eTu y 003Up KapaKTEePUCTUKE 3eMJBUINTA KAaKO O ce CMAmbIIa BPEIHOCT
UMITEIAHCe y3eMiberha. OTIOPHOCT 3eM/BUINITA HEMa KOHCTAHTHY BPEIHOCT, Beh 3aBHCH OJ1 TH-
1a 3eMJ/bUINTA, BJare, TeMIepaType, jadnHe CTPYje U BpeMEHCKe 3aBUCHOCTH CTPYJHOT UMITYJICA.
Hajuenrhe ce kopucTe m3mMepene BpeIHOCTU OTTIOPHOCTH 3€MJBHINITA IIPU HUCKUM CTPYjaMa U HU-
cKUM (ppeKBeHITjaMa, a 3aTUM Ce KOPHCTEe MOJIE/IM JOHH3AIHje 3eM/bUITa. BUCOKe BpeIHOCTH
OTIIOPHOCTH 3eMJBHINTA Ce jJaB/ba]y Ha CTEHOBUTOM TepeHY KOjU MOCTOjU Ha BPXOBUMA ILJIAHWHA,
113 je OBO jOIII jejian pas3Jior 300r kojer Tpeba mzderaBaru oBaj THI TEPEHA.

Jla 6u ce npornenmia epuKacHOCT 3aMITUTHIX YZKaU MOCTAB/bEHUX M3HA/T (DA3HUX TTPOBO/I-
HUKA MOTY €€ KOPUCTUTH €JIEKTPOreOMETPHJCKI MOJIEIN 33/l KOpaKa CTell JInJiepa Hermocpe/I-
HO TIpe]T yaap arMocdepcKor mpaxKmema. OBH MOJETN ce 3aCHUBAJY HA UJEjU Jla ce 3a CBaKy
CTPYKTYPY MOxKe nedWHUCATH YAAPHO PACTOjame TaKo /1a J0JIa3u 10 TpaxKmbema Y 0bjeKaT Ka-
Jla ce IyTama crell Jjujepa Hahe y npocropy uuje cy radke OJiMKe OJ1 YJAAPHOI PacTojarba O/l
objekTa. Y1apHO pacTojarme pacTe ca rnopehameM cTpyje arMochepCKOr NpaKmbema U MOIy ce
JeduHUCcATH PA3JIUYUTE BPEJTHOCTH 33 YJAAPHO PacTOjarhe NpeMa 3alllTUTHOM YXKeTy, (ha3zHoM
IPOBOJHUKY WJIN 3€MJbW. 3ABHCHOCT BPEJTHOCTH YAAPHOT PACTOjamba O CTPYje je JaTa H3pa3oM

r=Al" (6.1)

Ie ce pasauduTe BpeaHocTn KoOHCTanTn A u b mory mponahu y crammapauma 32, 29).

Ha cyimmm 6.1 je wirycrpoBan npumep Kopulithema eJIeKTPOreoMeTpHjCKOr MoJIeJ1a 33 OJipe-
busame romgummer 6poja yaapa y dasau nposoguuk SFR. Oxo 3ammuTHuX yzKaam u (hpa3Hux
MPOBOJIHWKA Cy OIPTaHe KPYKHUIE UYMW je TOJYNPEedHUuK jeTHAK YIAPHOM pacTojamy Tpema
Ha3eMHO] KHUIU T., a U3HAJ 3eMJbe je HallpTaHa XOPW30HTAJHA JHWHUja HAa BUCHUHH Koja je
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jesHaka yJapHOM pacTojaiby lpema 3eMibu 74. o ynapa armocdepcekor npazxmema y dasnn
npoBojaHUK Moryhe je nohu y obiactuma dmja je aykKuHa o3HadeHna ca D.. bpoj yaapa y da3zun
MPOBOJHUK Y TOKY T'OJIMHE 33 JIATy BPEIHOCT ¢Tpyje I ce mobuja Kaaa ce m3/J07KeHa MOBPIITITHA
2D.L moMHOXKM Ca T'yCTHHOM IpaxKmibema [V, y 1aToM IOApPYdjy Ha IMOCMATPAHO] JIy?KMHH BO-
na L. U3spas 3a SFR ce nobuja Kaja ce y3Me y 003MP paciojesa BepoBaTHONe 3a pa3InduTe
BpeIHOCTH CcTpyje aTMocdepekor npaxkmema f(1)

Imaz

SFR = 2N9L/ D.(I)f(I)dl. (6.2)
1=0
Hyxuna D, 3aBucH oj cTpyje arMocdepckor mpaxKibemba MPeKo U3pasa 3a YIapHO pa-
crojame 6.1 1 omamahe ca mOpPacToM BPEeTHOCTH CTPYje. 3a HEKY MacKUMAJHY BPETHOCT CTPYje
ayxuna D, he nocraru jejiHaka HyJiH, 11a je TOPba I'PAHUIA HHTerpaluje y uspasy 6.2 o3nadena
ca 4. Tume je oxpehena mMakcumasHa BPeIHOCT CTPYje NMPH KOjoj Moxke johu 10 ymapa ar-
MOochepCKOT TTpazKbema y dasun mpoBoaanK Koja n3nocu 10-20 kKA. TIpema crangapany CIGRE
[32] mMozke ce ycBojuTH A je JOHA IpaHWIa WHTerparuje y u3pasy 6.2 MUHHMAJIHA CTPYja O
3 kA, ¢ 003upoM ma cTpyja aTMocepCKOr NpaKibemha He MOKe OUTH jeTHaKa, HYJIH.

DC DC
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Cruka 6.1: [Tpumep kondurypanuje pasHuX TPOBOJIHUKA M 3AIITUTHIX YKAIN 33 OdpehuBaibe
SFR upeyser u3 [32]

[Ipm ynapy armocdepckor mpazkKmbema y 3alITATHO Y2Ke J0JIa3H JI0 YCIOCTaB/balba BUCOKOT
HanoHa u3Mely 3amrurHoOr y2Kera u (pasHOr MPOBOJHUKA IIPEKO Ba3J/lyXa U LPEKO U30Jialuje Ha
ctydy. Mecto Ha kojem he konauno jgohu 10 MOBPATHOT MPECKOKA 3aBUCH OJI, OHOCA HAIOHA W
uppcrohe m3onamnuje. Hanmonckn Tanac ce kpehe Ha obe cTpane o/ MecTa yjapa, Ipu 4eMy je
aMIUTHTY/Ia HANOHA jenHaka Z,1 /2, rae je Z, KapaKTePUCTHIHA UMIIEJIAHCA 3AIITHTHOD Y2KeTa.
Bpennoct namona ce cMmambyje yeaen pediiekcuja o cyceaHux cryboa. Moxke ce ycBojuTu
JIa ce T0jaBa MOBPATHOT MPECKOKa MPEeKO Bas3ayxa Ha HeKoj mo3unuju u3Mehy cTyboBa MoxKe
3aHEeMapHUTH y Topehemy ca MOBpAaTHUM IPECKOIMMa KOjH Ce JelaBajy IPeKo H3Joalluje Ha
ctyoy. Kpurnuna Bpenoct crpyje armocdepckor mpaxKmema I, Koja je morpebna jga 6u JIo01mio
JI0 TMOBPATHOT IPECKOKA 3aBUCHU OJT MOJHOCHBOI HAIIOHA W30Jalldje U OTIIOPHOCTH y3eMJbEerha.
Bpoj nosparnux nmpeckoka y rogunu BF R ce 1oduja npeko

BFR = 0.6N,P(I > I.), (6.3)
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rie je Ng Opoj yiapa y HaJI3eMHU BOJ, y TOJUMHM 110 jeJMHUIM JIyKUHE JaT u3pasom 1.7, a
P(I > 1.) je BepoBarHOha na je crpyja armocdepcKor npazxmemwa Belia 0] KpuTuiHe BpPeHO-
ctu I.. Muoxkemem daktopom 0.6 y3umajy ce y o03up caMo MOBPATHU TTPECKOIN KOjU HACTA]y
HPUJIKKOM yIapa aTMoc(hepCcKor IpaxKibema y cTyboBe.

Y oba ommcana cjaydaja, i YCJIeI yaapa aTMOC(depCKOr MpazKibelha MUMO 3aIITHTHOI yiKe-
Ta W yCJeJI MOBPATHOT MPeCcKoKa, J0Ja31 0 MPOCTHparha IPEeHAIOHCKOT VAAPHOT TaJdaca Ka
pasBogHOM mocTpojey. OnpehuBame mapaMerapa HMITYJICA KOJH CTHXKE 10 IMOCTPOjema je He-
OIIXOJ/IHO PaJTu ojpehuBarba HajBUIIEr HAOHA ONPEMe y Pa3BOIHOM HOCTPOjerby U CIPOBOhemba
HOCTYIKA KOOPJUHAIMje m30/amuje. AMIINTYIa U CTPMHHA, HMIIyJIca he 3aBUCUTH O yIaJbe-
HOCTH MeCTa yaapa aTMocdepcKor TpazKibelha 0/ MOCTpojeiba U jauune crpyje. Bpoj yirapaux
UMITYJICA KOjU CTHXKY JI0 TocTpojema he 3aucutu og BFR w SFR. Ha Taj naunn ce ummyJic
KOjJU CTHZKE JIO MOoCTpojema jedunuiie craructudku. [lapamerpu uMmiryjica ce MOry OJpeuTH
TAKO Jla Ce UMIIYJIC jaBJba jeJJHOM y ojpeheHOM BPEeMEHCKOM ITePHUO/Ly, KOje TIPeJICTaB/ba CPeibe
BpeMme u3Mely kKBapoBa. Y MHOIMM CJIydYajeBUMa ce pas3Marpa caMO YTHUIA] MOBPATHUX IIpe-
CKOKa, jep je Beha aMILIUTYyIa HalOHA YAapHOI Tajaca Koju ce (popmupa, a u BF R uma Behe
Bpeanoctu oa SFR.

6.1 JennaumHe cTpyje M HaNoOHa YJIapPHOT TaJiaca

Hanzemun Bof, ce Mojenyje eleKTPUIHUM KOJOM Ca paclojie/beHuM TMapaMerpuMa. Paan
aHaJn3e BPeMEeHCKe eBOJIYIIHje YIapHOI Tajaca MpH IPOCTUPamky Y7 BOJA JIOBOJHHO je y3eTn
y 003up jesaH HaA3eMHU TPOBOAHUK. MoxKe ce yCBOjUTH Jia je OTTIOPHOCT KHIlE 3aHeMap/bhuBa
U Jla je IOCTaBJbeHa Y XOPU30HTAJIHOM IIPABILYy U3HAJ, U/leaTHO IPOBOIHE 3eM/be. Ha oBaj HaunH
ce I0jeIHOCTaB/bYje IIPopadyH U KOpOHa ce U3/Baja Kao jeInHu edeKkaT Koju yTude Ha MOIudu-
Kalnjy BpeMeHCKe 3aBUCHOCTU mMIyJsca. Hamon m cTpyja ay:K Bojga €y ONUCAHU MapIUjaJTHIM
JupepennujaJHuM jeIHaYnHAMA

oV (t,x) ol(t,x)

LT =0, (6.4)
ol(t,x) 0Q(t,x)

o + T 0. (6.5)

Uspasu 6.4 u 6.5 upejcrasbajy jeanadune rejerpacdpudapa, riae je V(t, x) wauon, I(t,x) crpy-
ja, L moayua MHAYKTHBHOCT, a Q(f,r) yKynHa MOy KHA I'YCTHHA HaeJeKTpucama. [la ou ce
y3eo y 063up edekar KOpoHe NOTPEOHO je M3padyyHATH YKYIHY MOJAYXKHY TYCTHHY HaeJIeKTPU-
cata Q(t,x). Y BaKyyMy 3aBUCHOCT MOJIy?KHE I'YCTHHE HAEJeKTPUCAha O/ HAIOHA je JINHeapHa
Q(t,x) = CV(t,z), rue je C' nomykna kamanuTuBHOCT. [logy»KHa HHIYKTHBHOCT U KATIATINTHB-
HOCT jeJIHe HaJ3eMHe YKUIE ¢ MOT'Y U3padyHaTH MpeKo (popmyia

2h 2
L=ty () o= (6.6)

2 a In (@)

rJie je a MOJYyIPEeYHUK YKUIEe, a h BUCHHA YKUIle U3HAJL 3eM/be. Dp3uHa IpocTupama Taaaca Iy
BOJa ¥V M UMIIEJIAHCa BOJIA Z CY JlaTe N3pa3suMa

1 L
V= —, 4 =14\/—=. (6.7)

VLC ¢
Be3s kopone, ogHOCHO Kada OU ce BOJI HAJIa3uW0 ¥ BaKyyMmy, Op3uHa MPOCTUpamha Taaaca je jeJHaka
op3unu cpeTocTu. Tasiac ce mpoctupe 6e3 ciiad/bema U JUCTOP3Uje, MITO 3HAYN Ja KaJla Taaac
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CTHUI'HE JIO HEKe [TO3UIU]je /IYZK BOJla BPEMEHCKa 3aBUCHOCT UMILyJica ocTaje ucra. Hamon u crpyja
cy mnose3anu jeanocraBuom penamujom U = Z1.

Jla 6u gomio jgo bopMupara KOpOHE Ha HEKOM CerMeHTY YK KHIle, BPeJIHOCT HaIlOHa,
Mopa moctaTu Beha o/ KpUTHYHE BPETHOCTH 3a MHUIKjalujy KopoHe. 1o je BpeJHOCT HAIIOHA
IPU KOjeM eJIeKTPHYHO TI0/be Ha IOBPIIUHU KHUIE MOCTaHe jeJIHAKO KPUTHYHOM €JIeKTPUIHOM
noJsby Koje je mato Peek-oBom dopmynom 1.10. Tobuja ce na je KpUTHIHA BPETHOCT HAMOHA Vi,
3a opMupame KOPOHE Y CJIydajy »KHIle KOja je MOCTaB/beHa W3HAJ| MJIeaJTHO IPOBOJIHE PABHU
JlaTa u3pa3om

Vir = Epeer - aln (%) (6.8)

[TojaBa KopoHe yTu4e 7a Ba3/yX OKO IIPOBOJHUKA MOCTAHE IIPOBOJIAH, 114 CE MOZKE CMATPATH
J1a epeKTUBHO J0J1a3u 70 noBehama npednnka kuie. To 1oBoau 10 noBehama KananuTHBHOCTH
xure. Ca Japyre cTpane MWHIYKTHBHOCT OCTaje HEIpPOMeEIbeHa, ¢ 0O3UPOM Jla Y KOPOHH IIOCTOje
MpeTe:KHO paIjalHe CTPYje, Ma ce MO¥Ke cMaTpaTh Ja cBa aKCHjaJIHa CTPYja U Jla/be Tede KpPo3
camy xkuiy. [locsejuna oBora je ja Op3uHA POCTUPAkbA UMILYJICA JYK BOJA OLaJia U 1OCTaje
Mamba 0J1 Op3uHEe CBETJIOCTH, T1a JIOJA3M J0 KAlllbemha Jeja HUMIYJICa KOJU Ce HajJa3u W3HAJ
npara kopone. [Topes Tora, ycjes ryouraka y racy J0Ja3u JI0 CMAbEha aMILTATY/Ae UMITYJIca. Y
HOTJIE/IY 3AIITHTE OJ] IIPEHANOHCKUX HMITYJICA KOPOHA IIOBOJHHO YTHYE HA JUCTOP3U]Y UMIIYJIICA,
jep cMamyje BPeIHOCT JiBa MapaMeTpa KOja OMUCY]Y KOJWKO je olacaH WMITYJIC KOjU CTHUXKe JI0
Pa3BOIHOT TMOCTPOjerha, a TO CY aMILIUTYAA U CTPMUHA.

Jlera/pHa UCTpaKuBabha yTHIAja KOPOHE Ha IPOCTHPAILE YAAPHUX UMITYJICA Cy CHPOBEICHA
TOKOM TIeJIeCeTHX roJnHa XX Beka of crpane Wagner-a w capagnauka [111]. Hamoscku nmmy.ic
je reHepHCaH Ha jeTHOM Kpajy kule gayradke 2185 m. Ha apyrom kpajy BoJ, je 3aBpIlleH Kapak-
TEePUCTUIHOM HMIIEIAaHCOM KAaKO He O JOILIO J10 pedieKkcrja uMITysica. BpeMeHcke 3aBHCHOCTH
HAIIOHA Cy MepeHe Ha HeKOJUKO MecTa JyzK Kuie. Mepema cy BpIleHa 3a pa3IdduTe THIIOBE
" IIpEeYHHKEe ITPOBOJHUKA IIPU IMO3UTUBHOM W HEraTUBHOM ITOJIAPUTETY HAallOHCKOI' UMIIYJICA. Ha
caumy 6.2 je mpUKa3aH IpUMep U3MePEeHNX MMITYJICA MPU HeTaTHBHOM MOJAPUTETY HAIOHA Ha
JKUTU pevHruKa 42 mm Koja ce HaJla3d Ha MPOCEYHO] BUCUHH OJ 15 m m3HAI 3eMJbe.

[Ipema cranpapay IEEE 3a koopaunanujy uzonanuje [112], cmamerme npBobUTHE CTpMUHE
UMITyJIca Sy HAKOH IpelheHor pacTojama d ce MOXKe OIHCATH jeTHOCTaBHOM (hOpPMYJIOM

S:—;i—ﬁ

1+ Sod/ K,

rie je Ky KoHcTaHTa. 3a HpUMep Mepemba IIPUKa3aHOM Ha caulu 6.2 BpeJ HOCT KOHcTaHTe K

usnocu 1531 kVkm /us. [Iponere BpearocTn 0BOT mapaMeTpa 3a pajuduTe THIOBE TPOBOIHUKA

ce mory nponahu y cranmapny CIGRE |32]|. Uspas 6.9 ce kopuctn koj oxpehupama obinka

UMITyJICa KOJjH CTUZKEe /0 Pa3BOIHOT MOCTPOjera MPHU CTATUCTHYKOM MOCTYIKY KOODJWHAIje
n30J1aImje.

Jla ©ou ce m3BpIIMJIA JeTa/bHA CUMYJAIMja BPeMEHCKe 3aBUCHOCTH CTPYje M HAIOHA YK
BOJa pelraBameM jeaHadnna reserpadpudapa 6.4 u 6.5, IoTpedbHO je YCBOJUTH MOJIE] TeHepallnje
HaesekTpucama ycses kopone [113]. To ce najuenthe nocruzke kopunthemem mogena QV kpuse
u onpehuBamem crpyje kopone [37]. [ToxyKHa IycTHHA HACTEKTPUCAHA KOPOHE (eop TIPEJICTABIBA
pasnuky n3Mmehy yKymHOr HaeekTpucama u HaesgekTpucama Qg = C'V koje 6u 6110 reHeprcaHo
y MUJIMHAPAIHOM KOHJIEH3ATOPY Y BaKyyMy, IJie HeMa KopoHe. Jeanaduna 6.5 1 u3pas 3a cTpyjy
KOpoHe [, cy Tajga

(6.9)

8I(t,13) 3V(t,x) . o achT . 0
AL+ O = Lo, Lo = =5 = 5 (Q = CV). (6.10)

YMecTo cTpyje KOpoHe MO¥Ke ce JednHNCcaTn W JUHAMWYKA KaNallnTHBHOCT KOja ce J1o/aje Ha
KaIllalUTUBHOCT KHIle U3Ha  paBHU. Ha Taj HaunH ce yKyIHA MTOTY?KHA I'YCTUHA HAEJTeKTPUCAHA
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Ciuka 6.2: Mepenu nMITy/Ic HAIIOHA yJapHOD Tajlaca 3a pa3jindure BpeHocTH npeljeHor pacro-
jama gy xuie mpema [111]

oapebyje Bps10 jemHOCTaBHO KaJia je MO3HAT HAIIOH.

Bpemencka 3aBECHOCT NeHEPUCAHOT HACJIEKTPUCAHA ITPolehena nomohy QV kpuse je ynut-
Ha 3 7Ba pazsora. QV KpuBa ce mHAUE MPOIEHY]je 33 TATHO Je(PUHICAHY BPEMEHCKY 3aBUCHOCT
HAMTOHCKOT mMITysica. HacympoT Tome, TOKOM MPOCTUpama YIAPHOT Tajaca JAy’K BOJA I10Ja31
JIO IUCTOP3Hje UMIIyJca, Ia opurunaana QV KpuBa cUIypHO He 0JIroBapa TOM CJy4ajy, HMOro-
TOBO KaJa BPEMEHCKH OOJIMK HAIlOHA IOYHE JIa OJCTYIa O IPBOOUTHOI CTAHIAPIHOT OOJIHKA.
Jlpyru HemocTaTak je IITO Ce MOJAYKHA TI'YCTHHA HACJEKTPUCAA MOXKE MPOIEHHUTH CAMO JI0
TPEHYTKA KaJia HAMOH JOCTUTHE MaKCHUMAaJHy BpeaHocT. OBH HEIOCTAIM Cé MOTY y IIOTIIYHO-
CTH OTKJOHUTH NpuMeHOM JapudT-andy3nonor mojaesa. J[obpo ciarame pesyarara cuMyJialnje
ca ekcnepuMentuma (cauke 5.9 u 5.12) oxpabpyje aa ce apudr-1udy3uoHE MOIET KOPUCTH
KOJI aHaJIM3€e MPOCTHPAIba MPeHAIoHa yceld aTMochepcKuX MpaxKiberba JyK HaI3eMHUX BO-
JioBa. Mako oBaj npucryin 3axreBa BUIle BPpEMeHa 3a LpopadyH y nopehemwy ca kopuiihemem
jeTHOCTABHUX WHYKEHEPCKUX MOJe/1a KOPOHE, MPeJIHOCT je moBehaHa TavyHOCT W yK/bYIHBAHE
HeJIMHeapHOT ehekTa KOpOHE TOKOM MEJIOT Tpajarba MpaKibeia. Pe3yyiraru jera/bHe aHau3e
GU3MIKUX IpoIeca ce 3aTUM MOTI'Y KOPHUCTHTHU 3a yHalpehuBarme MHAKEIEPCKUX MOJe a KaJa
je moTpedHO OP30 BpeMe padyHarba.

6.2 IIpopadyH npocTupama yaapHOT TaJaca

Jla 6u ce M3BpIIMIA CHMYJIaIAja MPOCTUPAIbA YIAPHOT Tajaaca Ay:K HaJ3eMHOT BOJA II0-

TpebHO je pemaBaTu jegHadnne japudr-audysuonor mojiena 3.54-3.57 u Poisson-oBy jejnadunmy

3.59 y cupesu ca jegnaunnama reserpadudapa 6.4 u 6.5. Yian % y jenHaqnHu 6.5 mpecTaB/ba,

CTPYjy 1O jenmuunnm Jaykune [, Koja ce ¢popmMupa Ha oapeheHoM MecTy Ha XKUIH ycjied KpeTamba
HaeJeKTPUCcamba ¥ PABHU MOMPEYHOT ITpeceKa Kulle, TaKo Ja je
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Oymxkrmja [,(t) npeacTaB/ba BPEMEHCKY 3aBUCHOCT UMITYJICA CTPYJHOT TeHepaTopa KOju ce IpH-

Memyje Ha KUILy TyKUHe 1 m pajyu cuMyJalinje KOPpOHa MpaKibemha n3Mehy XKulle U IMIIHHIPA.

[Ipopauyn y 2D reomerpuju 3a Tauny KOHMUTYypalujy KHUIle W3HAJ PaBHA OM TPajao I0CTa

BpEMEHa, 11a ce yMEeCTO Tora Bpiiu npopaduyH y 1D, nupu demy ce pesysitaru cCKajupajy mnpema

u3pasy 5.4, Kao IITO je objalrmeHo y ofe/bKy 5.5. Bpegnoct [, ce nobmja momohy Sato-Morrow
dopmyie 3.67, koja y KoHpUTypaIUju KUIE U3HA PABHU TIOCTAje

(6.11)

2me Rz 2meg OV
I, = —— Idr + —+— = Ir + Iy, 6.12
P —2}_?1 2 R, In —2}];12 ot r W ( )

rae je I' ykyman Gayke HaeJaeKTPUCAHUX YECTHIA V PABHU IMOMPEYHOr MpeceKa KUIe KOju
ce bopmupa Ha MmecTy KoopamHate X. [IpBu wian [r y u3pasy 6.12 mpejcraB/ba KOMIIOHEHTY
CTpYyje ycJiesl KpeTama HaeJeKTpucarma y o0actu oko kure. JIpyru 4jan npejcraBba Kara-
MUTUBHY CTPYjy KOja Tede KpO3 KOHJIEH3aTOp KOjer YMHe »KHUIA W HJICAJTHO IIPOBOJIHA PaBaH
ycJes1 BpeMeHCKH MPpOMeH/bUBOI HamoHna. Kajga HeMa KopoHe IPBH WIaH je jeaHaK HYJId H JI0-
oujamo jemHauuHe Tejaerpadpudapa 3a Box y Bakyymy. Jla 6u ce oapenno dayke I' morpebno je
y TPHUHIAILY U3BPIIATH CUMYJIAIN]y KOPOHA NMPaKIbEha Y CBAKO] TAYKU JIyZK BOJIA.

[eneparop mmIryJica ce HaJla3W Ha jeJHOM Kpajy Boja Ha mosunuju r = (0 W BpeMeHCKa
3aBUCHOCT TEHEPUCAHOI HAIOHCKOT uMirysca Jedunumre rpanuanu yeaos V(z = 0,t). YKymHO
BpeMe cumynanuje 1’ ce mean Ha N BpeMeHCKHX Kopaka Tpajama At. Jledunurnry ce Tauke my:x
BOJAa Y KOJEMAa Ce padyHajy cTpyja W HAIOH, a pajau (popMupama cTabu/IHe HyMEpHUKe IIIeMe
nyzkunna kopaka Ax usmely cycemnux Tadaka e cme burtu Beha ox cAt. Hanon ce pauyna y
TauKaMa 4duje Cy KOOpAUHATe T; W y BPEMCHCKHM TPEHYIHMAa {; KOJU Cy JaTH Ca

zi=j Az, t;=i-At, i,5=0,1,2.. ,N—1 (6.13)

Crpyja ce padyHa y TadukaMma Koje ce Hajase TadHo m3Mehy mperxoano gedHHHCAHIX TadaKa
y KojuMma ce padyHa HamoH. CJANYHO U y BPEMEHCKOM JIOMEHY, CTpyja ce padyHa y TPeHyInMa
TagHo u3Mehy nmperxoiHo jedpuHECAHUX TPEHYTaKa y KOjHMa ce padyHa HAIlOH, TAKO JIa je

T = <j + %) Aw, b, = <¢+ %) At ij=0,1,2,.. N—2. (6.14)

[lomro mMIrysic He Mozxke Ja IyTyje Op3uHoM Beliom o1 Op3uHEe CBETJIOCTH, MOTLY €€ OJIpe-
JUTH jorr aBa rpanudHa yeiaosa [(z > ct) = 0 u V(x > ct) = 0. Jegnauune resrerpaduaapa
ce perraBajy Tako IMITO Ce 3a CBAKM TPEHYTaK pejoM ojpelyje mpoCTOpPHA PACHo/Ie/1a HAMOHA
u cTpyje Ay Bojga. Jla 6u ce morao oxapenutu daykc [' Tpeba cumyaupaTi KOPOHA ITPAKHe-
e Y CBAKO] TAYKW MpeEXke JyK BOja, MITO MOApasyMmeBa ojapehuBame pajamjaine pacromesie
KOHIIEHTpAIUje YeCUTUIA W eJeKTPUYIHOr mosba. OBO OM 3aXTeBajo MpeBHINe BPeMeHa ¢ 00-
3UPOM Jla je 3a CHMYJIalljy KOPOHa IpazKibema Koje Tpaje b us norpebno 10° kopaka, ma ce
KOPOHA 1ParKibehe CUMYJIUPa CaMO y HEKMM Tadkama JiyzK Boja. Hakon jjobujamba BpeHOCTH
HAMOHA y cyieneheM BPeMEHCKOM TPEeHYTKY, ayKypPypajy ce BPeJHOCTH KOHIEHTPAIja IeCTHUIa
U eJICKTPUYHOT T10/ba, HA OCHOBY Kojux ce pauyHa ¢duykc [' u unrerpas Ir. o Bpeanoctu Ity
IpeocTaTnM TadKaMa Mpezke 3a Koje ce HUje BpIlleHa CHMYJIallfja KOPOHA MparKmbema J101a31
ce JIMHeApHOM WHTEePIOJIAIIjOM.

AKo je Hamon y TpeHyTKYy t; HO3HAT, 10 BPeIHOCTH CTPYje ¥ TPeHYTKY t; 1 Ce JIOTA3’ MPeKo
jennauunne 6.4 dopmuparmeM JudepeHiue meme

1
2

Viij—Vija n LIi+%,j*% — L1 ;-

1y, 1
Az At 0 (6.15)
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Barum ce Ha OCHOBY jeaHadmsa 6.5 u 6.12 gosazu 10 audepeHiHe meme

I, v — 1,

gty ity i3

Ax

2meg Vigr,; — Vi
3R, )
In < At

IIPpEeKoO KOje Ce MOzKe OIpe T HAIIOH Yy CJIe,ZLeheM BPEMEHCKOM TPEHYTKY. Haxon Tora ce onucanu
HYMEPpHUYKHU IIOCTYIIaK IIOHAB/ba 3a CBaKHU CﬂeﬂehI/I BPEMEHCKH TPEHYTAK.

6.3 PesyaraTtu npopadyHa

[IpopauyH je u3BeseH 3a jeJHY KWUILy MOJYIPedHHKa ¢ = 21 mm Koja je mocTaB/beHa Ha
pucuan h = 15 m uznan 3emube [114]. Anamusa oBakBe KoH(bUIYpanuje MPeJCTaBbHA MOKYIIA]
JIa, ce PENPOJLYKY]y Pe3y/ITaru ekciuepuMenta Koju je uzspiuo Wagner |111]. Hanonckn umiysc
KOjH je IPOU3BEO reHepaTop W BPEMEHCKH OOJIMK HallOHa HAKOH IITO je Tajac npemiao 622 m cy
npukaszanud Ha caunu 6.3. Jlobujenu pe3yarar BpeMeHCKe 3aBUCHOCTH CUMYJIUPAHOT UMITYJICA je
0Ka3a0 O4YeKuBaHe edekTe Koju ce jaB/bajy ycjies KOpOHe, Kao IITO Cy JUCTOP3Hja UMILYJICA
U TadHa BPeJHOCT mpara KopoHe. Ca Jpyre cTpaHe, pe3ylaTaT CHMYJalldje HUje a0 pellemne
3a Koje IOCTOjU 3aJ0Bo/baBajyhe mokianmame 3a MepeHHM BpegHocTuMa. Moxke ce 3aKJbydn-
T ja edexTn KopoHe uspadyHaru kKopuiihemem ApudT-Audy3u0OHOT MOJEIa HHUCY JT0BOJHHO
HATJIAIIeH! ¥ JIa MEPEHU pPe3y/ITaTH MokKa3yjy Behe kKallmerme U aTeHyalujy uMITyjca.

2 T T T T T T T T T

sl — imnync reHepaTopa

= = VlamepeHa uMmnync Ha 622 m
s CUAMYNAPaHA UMNYNc Ha 622 m

—
=2

HanoH [MV]
=2 9 -
(=3] o - 4= =

e
£

0.2

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Bpeme [pus]

Cauka 6.3: Cumysanmja npocrupama yaapHor tajgaca nocse npehennx 622 m npema [114]

Ja 6u ce mobumym pe3yaTaTH KOju mMmajy 00/be MOKJAIlalbe ca U3MEPEHHM BPETHOCTHMA
Tpeba UCTPazKUTU 3alITO Cy PE3YJTATH PA3IUIUTH, HAKO je HPETXO/HO I0Ka3aHo J00p0 MOK/1a-
name padyHarux QV KpuBa ca ekcrepuMeHTaTHIM BpegHocTuma (cauke 5.9 u 5.12). QV kpuse
padyHaTre npema apudT-Iudy3U0OHOM MOJIENy €y W3 Tor pasjora mnopehene ca QV kpuBama
Koje npeaBubajy uHzKemepcku Moieau. Ha ciaunm 6.4 cy npukasana nopehema CUMYyJTHPAHUX
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QV kpusa xopuithemem japudr-mudysuonor mozena ca pesyararuma CIGRE napabosuamor
mogeia [52]. Ipema momeny CIGRE renepucano HaemekTpucare ce oapehyje npeko auHaMudIKe
kananuTuBHOCTH Cy KOja 3aBUCH O] TPUMEHHEHOT HAITOHA Ha OCHOBY M3pa3a

C, V< Vi, & >0
Ca=qC-B(7)" V>V, 5 >0 (6.17)
C, G <0

rie je y caydajy HerarubHe Kopowe 5 = 0.07 - alem] + 1.12. Ha caunm 6.4a cy npukasane QV
KpHUBe 32 JKUIY TOJYIPeIHIKa 5 MM Koja je KopulliheHa Yy KOHMUTYPAIUjH eKCIePIMeHTa KOju
je m3ppiuo Noda. Y one/bKy 5.5 je Beh mokazano g00po ciarambe oBe KPUBe €a eKCIIepUMeHTa -
HuM pesyararuma. Moxe ce 3akpyuntu ga u CIGRE monen gaje 3agoBospasajyhe pesyiarare y
norsexy Bpeanoctu QV kpuse, ann apudr-audy3u0HN MOE Jlaje TATHHje PeIlerhe.

Ca gpyre crpaHe, TIOCTOjU 3HAYajHO oiacTymatbe mamely pesymrara QV kpupe y caydajy
Kule noaynpednnka 21 mm (ciuka 6.46) kopumihene y KOHDUTYpAIUju eKCIIEPUMEHTA KOjH je
uzppumo Wagner. CIGRE napabonmmunn mozen npeasuba 3a 40% sehy xonmuauny remepucanor
HOMYKHOT HAEJEeKTPUCAFha KaJla HAIIOHCKHA UMIIYJIC JTOCTHTHE MaKCUMAaJIHy BpeaHocT. Ompas-
naHa je npermocrapka fa y oBoM caydajy CIGRE mapabonwmanu momes gaje perieme Koje je
OJiMZKe peasTHIM BPEeTHOCTHMA, C 003WPOM & MPUJIMKOM TPOPAYYHA MPOCTUPAFHA YIAPHOT Ta-
Jlaca e(peKTU KOpOHe HUCY JIOBO/bHO HAIVIAIIEHH KaJa e KOPUCTH JAPUPT-TUdY3UOHUT MOJIEII.

7 T T T T T 25 T T T T T T T
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Cauka 6.4: QV KpuBe 3a »KUILY TOJYIPeYHUKA a) b mm u 6) 21 mm

Ha ocHOBY pe3yaraTta mpuka3aHUM Ha ciuiiy 6.4 MO¥Ke ce 3aK/bYIuTH J1a 1pudT-1udy3u0Hn
MOJIeJT Jlaje HUZKe BPEJHOCTH MOAY2KHe TYCTHHE HaeJeKTPHCAmka OJ OUeKMBAHUX KaJla je MOJy-
npevynuk kwuie Behn on 10 mm. Paznmuka y pesynararuma KoJ TAHKUX W MIAPUX KHUIIA Ce MOZKe
objacauT edekToMm crpuMmepa. CTPyKTypa HPOCTOPHOI HAEJEKTPHCAA OKO KHUIE HEje pa-
JIMjAJTHO CUMETPUIHU (PJIYHJI, KAKO MPEeTHOCTaB/ba JAPUPT-AUDY3UOHU MOJET. Y CTBAPHOCTU
IPOCTOPHO HAEJEKTPUCAE Ce CACTOjU Of TAHKUX (DUIAMEHTApPHUX HPaKbema - CTPUMepA.
OBu duraMeHTH UMajy IJIaBY ¥ KOjOj /I0Ja3M JI0 JOHU3alHje U KOja MyTyje Kpo3 IPOCTOD OCTa-
Brbajyhiu 3a cobom c1abo jonnszoBanu per [13|. 3HauajHa KapaKTepuCTHKA CTPUMEPA je Ja MOTY
Jla ce MPOCTUPY Kpo3 npoctop usMely esekrposa u y objacruma rje je jauuHa eJIeKTPUYHOD
0Jba Makha 0J] KpUTHIHE BPEJAHOCTH 3a CyAapHy joru3anujy (oko 2.6 MV /m y cyBom Bazayxy).
To je moryhe 3aTo 1mTO Cce €JIEKTPUIHO TOJHE BEOMa BUCOKOT WHTEH3UTETa MEHEPHUIe Y TJIABH
CTpUMEpa U eMUTY]y ce (DOTOHHM KOjH JIa/be JOHH3Y]y MoJieKy/e. MuHuMaJIHa Bpe HOCT jaduuHe
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eJIEKTPUYHOL 110Jba Ja 01 ce npocrupasu nodurushu crpumep je 0.5MV /m, a koj neraruBanx
crpumepa je oko 1 MV /m.

30or menoBama cTpuMepa Ouhe TeHepUCaHO I0JATHO HAeJEeKTPHCAe Y 00JaCTH Jabe O
JKHTIE TJIe eJIeKTPUYHO 0/be MM HUKe BPEJIHOCTH HHTEH3UTETA, IIITO Ce He MOXKe Y3eTH Y 003U
HPBOOUTHHUM jeHaunHaMa JIpudT-mudysuonor Mmozaesna. [la 6u ce MomeaoBao oBaj edekar, u3-
Bpmuhe ce moaudukanuja Bpeanoctn Townsend-oBor KoedunujeHTa v KOju TpeacTaB/ba OPoj
reHepHCaHUX 1apoBa eJIEKTPOHA M joHA 1O jeawHuny jay:kuHe. [{usb je ga nmocroju rexeparja
napoBa €JeKTPOHA W jOHA Y CBUM O0JIACTHMA TJe je WHTEH3UTET eJeKTPUYHOr 10/ba Behm of
1 MV/m, mro je KpUTHIHA BPEIHOCT 33 MPOCTHPAe HeraTUBHUX crpuMepa. [Ipu armocdep-
ckoM puTHCKY Townsend-oB KoeUIMJEHT 3aBUCH CAMO O] jadrHe eJeKTPHIHOT M0Jba (CJIUKA
6.5). ToBobua Bennoct Townsend-oBor koedunujenta ga 6u gomuio a0 GypHe joHH3aIHje ce
jaB/ba KaJla MHTEH3UTET eJIeKTPUIHOr 110/ba jocTurie 2.6 MV /m u uznocu 8.15 cm ™. Mojudu-
Karuja 3apucaocT aE) je yunmena tako ga Townsend-oB koedulyjeHT MMa OBY BPEIHOCT W
KaJla e HHTEH3UTET eJIeKTPUIHOr H0Jba cirycTr 10 1MV /m (cauka 6.5). CuMyranuja u3spirena
ca OBaKO M3MEIbeHUM KOeDHUIUJEHTOM (v je JIajia pe3yaTaT KOjH ce J00OpOo CjazKe ca MEPEeHUM
00JIMKOM HAIIOHA, IIITO ce MOXKe BHAETH Ha caunu 6.6.

[TpopauyH je u3BejieH u 3a jpyraduje Mopaudukaiuje 3apucuoctu Townsend-oBor Koedu-
IUjeHTa O/ eJISKTPUYHOT ToJ/ba. VcnocraBiba ce Ja je 3a TpoMeHy KOHAYHOI Pe3y/aTaTa jeIuHO
norpe6bHO ma BpenHocT Townsend-osor KoedwummjenTa 6yme seha ox 8.15 cm ™! xaga je mHTeH-
surer enekTpudHOr mosba Behu om 1 MV /m. Iloehamwe Townsend-oBor koedunujeHTa n3HAT
Te BPEJHOCTH He YTUUYe Ha IMPOMEHY YKYIHOT TeHEePUCAHOT HACJeKTPUCAIba, 1A HeMa YTHIA] Ha
npoMeny OOJIMKa MMILYJICA TOKOM Hpoctupama. Moxke ce 3aK/byduTu Jia KAaOaluTUBHOCT HPO-
BOJIHWKA OKO KOjer MOCTOji KOPOHA jeIMHO 3aBHCH O] MOIyIIPEeTHIKA KOPOHE, a He O JieTa/bHe
pacroie/ie HaeJIeKTPUCAHNX YECTHUIA OKO YKUIIE.
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Cauka 6.5: Mogudukamuja Townsend-oBor koedunujenta mpema [114]
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Cnuka 6.6: Cumysanuja mpocTupamwa yaapHor taiaca nocye npehernx 622 m npema [114]
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I'maBa 7

3aKJby4aK

JImnaMuka HaeJIeKTpHCamha Y HeTaTHBHO] KOPOHW je KJ/by9YHa 3a M3ydaBaibe Mpoleca Mo-
BPATHOI yjlapa arMocepcKor NpaxKibema, Kao n edekara Koju ce jaB/bajy Ha HAJI3€MHHUM BO-
JIOBHUMA TPUJIMKOM ITPOCTUPAbha yIapHOr Tasaca. [I[pBu Kopak y aHa/Ju3u KOPOHA TPAaXKILEIha
npejicraBiba (popmyucame Mojesta Kopoue. Kopona oMorad je Mojie/IOBaH jeTHOCTABHUM WH-
JKeWmePCKUM MOJIeJIOM 110 KOjeM TI0CTOje JIBe 30He HaeJIeKTPUCamha Y KaHAJLY, IIPU YeMy ce ycBaja
pajanjajHa pacrojesia HaeJeKTPUCAmha YHYTap 30HA. 3a JeTa/bHY CUMYJIANN]y JWHAMUKE Ha-
eJIEKTPUCAHUX YECTUIIE YV MPaXKibekhy KOja Ce jaB/ba OKO KUYAHMX ITPOBOJHUKA je KOopuITheH
dusmukn apudr-audysnonn mojea. Hakon nmmiemenraiuje Mojena, oopahena je maxkma Ha
cjararme pe3ysTara ca eKCIepUMEHTATHUM MepemuMa JIOCTYIHUM Yy JINTePaTypHu, Kao MITO je
eJeKTPUYIHO 0Jbe y HelmocpeaHoj 6yim3nan KaHata u (QV KprBe KMYaHUX TPOBOIHUKA.

CBpxa WHKemEePCKUX MojIeIa TOBPATHOT yIapa U IHHAMIKe KOPOHA OMOTada je 1a 00e30ee
Be3y usMehy crpyje y Tauku yJiapa U eJeKTPUYHOL 110/ba Y OKOJIMHU aTMOCKEPCKOI HPaKbetha
MOJIesTyjyhn pacnoiesy HaeJIeKTpucarmba JyzK Kanaja. [[popadyHu u3BpIieHn y JUcepTaiuju ce
ocnamajy Ha npuanume TCS rpymne mHXKeEmEPCKUX MOJeIa MOBPATHOT yaapa y KOMOWHAIH)T
ca MOJIeJIoM KOpoHa omoTada. llomo ce ox xumore3e f1a ce CTpYKTYpa HaeJIeKTPUCAHA YHY-
Tap KOPOHa OMOTada MOKe MPeJCTaBUTHU ca JiBe 30He. CIo/bHe TPAHUIA 30HA cy JeduHUCaHEe
BPEITHOCTUMA KPUTUIHOT TPOOOJHOT MOJba, TTPU YeMY ce CMaTpa Ja je JOMUHAHTHO eJTeKTPOCTa-
TUYKO 1oJbe. VI3BpIiena je aHajin3a olnpaBIaHOCTU HPETIOCTABKE A je [0/be HAa IPAHUIN 30HEe
NPEeTEeKHO Y paJirjaJsHOM Tpasity. JLomuio ce J1o 3aK/bydKa Ja J0JIa3u JI0 FeHePUcarbha 3Ha4ajHor
BEPTUKAJIHOT eJIEKTPUYHOT 110/ba HA BUCHHAMA Y KOJUM JIOJIA3M JI0 HAIJIe IIPOMeHe IO/IyZKHe
I'YyCTHHE HaeJeKTpucama KaHaa. Pa3BrjeHa je HyMepuUKa MPOIe ypa KOjoM ce ONMTHMU3aIlN-
jOM TIPOCTOPHE TYCTHHE HaeJTeKTPUCaba J0OMja 3aBUCHOCT MOJIYIPEYHNKA KaHATA O/ BUCHHE 32
KOjU je NHTEeH3UTeT YKYIHOI eJeKTPUYHOT 110/ba HA I'PAHUIM JeJJHAK KPUTHUIHO] BPEIHOCTH.

AHnanu3npaHa je HOBa reHepaJjHa jeJHAUYNHA padjaHe PACIOoene TYyCTHHE HACJTEKTPHUCa-
ha yHyTap KopoHa omotada. Mojenn Koju cy MPeTXO/IHO UCIHUTUBAHU Y JUTEPATYPH CE MOTY
JIOOUTH Kao CIENMjaJHu cIydajeBu Kopuctehn oxrosapajyhe Bpeanoctu napaMmerapa. Menuran
je yTHIIa] OBHX PaJHjaJHUX Ipoduia Ha IMHAMHUKY KOpoHa oMoTada. HyMmepwdku mpopadyHu
cy HoKa3aJid JIa je HOBa (pYyHKIMja 1OKa3aJa BeJUKY (DJIEKCUOUJIHOCT Y MOJIE/IOBabY PaJiidu-
TUX paclojesa HaeJeKkTpucama. [IpuToM ce Kopucre BpJIO jeJHOCTABHU npopadynu. Pe3yiraru
ce MOTYy KOPHCTUTH 33 Ja/be pa3BHjarbe MOJIejIa KOPOHE Y NUJIMHIPUYHO] FeOMETPUjU, Kao |
UCTpaKWBame JIMHAMUKe KOPOHA OMOTa4da TOKOM dra3e MOBPATHOT yAapa.

GTCS momen ca crpyjuuM pediekcrjaMa of 3eMJbe je KopHulrheH Kako Ou ce objacHUO
HO3UTUBHU 1IPEMAIIA] PAJUjAJTHOD eJIeKTPUIHOL 110Jba, KOJU Ce jaB/ba KO/ JiBe Tpehune Mepema
koje je u3Beo Miki. [lokazano je jna ce oBaj edekar mMoxke 0O6jaCHUTH Kao MOCJIEIUIA HEIOTITY-
HUX pedIeKCHja CTPYJHUX UMITY/JICA O] 3eMJbe, TIPU Y€MY JI0JIa3H JI0 FeHepUCaha TPAH3UjeHTHOT
HaeJleKTpHcama Ty K jesrpa KaHama. OBO HaeJeKTpHUCalbe TeHepHuIle TOJATHO HETATHBHO eJIeK-
TPUYHO TOJbe, TITO Y3POKYje J1a ce HWHJeKTyje BUIIAK MO3UTUBHOI HaeJeKTPHUCalba y KOPOHA
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OMOTa4, KaKO OM JIONLIO JI0 MpaxKibema Kanaja. Cjarame ca eKCHePUMEHTAJHUM MepPerhrMa
jé MOCTUTHYTO aHAJM30M BPEMEHCKEe 3aBUCHOCTH Koedunujenra pediekcuje TOKOM MOBPaTHOT
yaapa, Koje je y CKJIaay ca pe3yaraTuMa JiabopaToPUjCKUX eKCIiepuMeHaTa JOCTYITHUM Y JUTe-
paTypu.

3Besiena je mera/bHA TEOPHjcKa aHAJIN3a KOPOHA MpaxKibelbha 3aCHOBAHA Ha pe3yaTaTHMa
npudT-1udy3u0oHOT MOJea KOJH ONUCYje KHHETUKY HACJTEKTPUCAHUX YECTUIA Y JOHU30BAHOM
racy. [Iponec npaxmema je mojespreH y Tpu ¢dase, npu demy cy nokazanm pesyararu 1D u 2D
CUMYyJ/IAlKje 332 KOHIIEHTPAIlNje HAGJeKTPHCAHNX YECTUIA U eJeKTPUIHOr mosba. Objarrmena je
1ojaBa Ja YKYIHO F'eHEPUCAHO HaeJeKTPUCakhe HACTaB/ba /1a pacTe W HAKOH TPEHYTKa y KOMe
HAITOHCKYM HUMITYJIC JOCTHXKe MAaKCUMAJHY BpefHOocT. OBa mojaBa je mMoTBpheHA Y pPas/naIuTUM
eKCIMIePUMEHTHUMA, & HHje Y3UMaHa y 003Up MPUINKOM CACTaB/baha HHXKEIHePCKUX Mojeaa. [1po-
BEpEHAa je MPEeTIIOCTaBKA O MOCTOjalby 30HA MO3UTHBHOI U HETATUBHOI HAECJIEKTPUCAIbA Y T'acy.
VTBpheno je ja 3aucra MOCTOjU 30HA TO3UTUBHOT HAEJIEKTPUCAHA OKO CAMOT TIPOBOJIHUKA KOja je
OKpYy2KeHa 30HOM HeraTHMBHOT HaeJeKTpucama. MelyTnM, mocrojame 30He MO3UTUBHUX HAETEK-
TpUcama HUje MOCIeINuIa TO3UTHBHUX CTPUMeEpPa, Kao ITO ce OODWIHO YCBaja MPH CACTaB/bAamy
UHKEhEePCKUX MoJesna, Beh aApudTa MO3UTUBHUX U HETATUBHUX jOHA.

Pememwe jpudr-audys3uonunx jegHadnna je nokasajo J00po cjarame ca eKCHePpUMEeHTAJ-
HuM pesyararuma Cooray-a koju je mepuo QV KpuBe TOKOM KOPOHA MparKmbema n3Mehy koakcu-
jaJIHO MOCTaB/bEHUX KUTIE U MuInHApa. [IporpamM Koju je pa3BujeH pajiu CUMYJAIHje TParKibhe-
a npemMa ApudT-a1udy3uoHoM Mojedy je Takohe morao ja mpornenn (QV KpuBe Koje je Mepuo
Noda, pu KopoHa IpaxKibelby OKO KHUIEe KOja ce HaJla3u Ha HEeKO] BUCHHHU HU3HAJ 3eM/be. OBO
je MOCTUTHYTO TAaKO HITO Je MOKPEHYTa CUMYyJallfja 3a KUILY YUjH je MOJYIPEYHUK jeJIHAK T10-
JIYIIPEYIHUKY 2KHIE N3 EKCIIEpUMEHTa, a IMOJYIPECYHUK CIIO/balllibel’ MUJINHAPA je je,ZLHaK BUCHTHA
JKUTIe U3HAJL 3eMJbe. Tako j1o0ujeHa Nmo/ly»KHa I'yCTUHA HAEJEKTPHUCAha je TIOMHOXKEeHa €a KOoe-
dunujeETOM KOjU TpecTaB/ha OJHOC KATAUTHBHOCTY KHUIle W3HAJ, WIeaTHO MPOBOJIHE DABHU
U KAaTAlUTUBHOCTU CHUMYJIUPAHOT NMUJIHHAPUIHOT KOHAeH3aTOpa. KOHAYHU pe3yaTar je moKa-
3a0 J00pO cjarame ca eKCIepUMEeHTATHUM TOoJaluMa ITO MOoKasyje Ja je Moryhe KOpUCTUTH
ApudT-1udy3uoHn Mojies1 Kako O ce onucao edekaT KOPOHE IMPHU MPOCTUPAbY TPAH3UjeHTHUX
IIpeHallOHa AY2K HaJA3€MHUX BOJOBA.

Y HHKEeIEepPCKOj MPaKCu IOCTOju moTpeda 3a oapehuBameM 00UKa YIAPHOT UMITYJICA KOJH
CTHZKE JI0 PA3BOIHOT MOCTPOjema, Kajla aTMocdepcKo MpaxKmbemhe yaapu y Haa3eMun BoJ. Heor-
XOTHO je OJpeJIUTH YTUIa] KOPOHe Koja ce Taja popMupa OKO MPOBOJTHUKA U 006apa aMILTUTYILY
u crpmuny umiyica. Jpudr-nudys3nonn Moes je cuperuyT ca jeJHadnHama rejerpaduyuapa
Ja 6u ce cumyanpao edekar KOpoHe TOKOM NMPOCTHpama yAapHOr TaJjaca. Y TBpheHo je ma ce
100po cirarame ca pe3ylaTaTuMa eKCcIlepuMeHTa Koju je u3Bpimuo Wagner Moxke mobuTu ako ce
MomuuKyjy Bpeanoctu Townsend-oBor koedunujenta jonmsanuje. Tume ce y3uma y o03up
edekar crpumepa, TAaHKUX (PUIAMEHTAPHUX MPaKibema, KOju MOTY Ja ce MPOCTUPY U Y 00Jia-
CTUMA eJIEKTPUIHOL 10/ba HuzKer uatensurera. Crpumepn nosehaBajy KOJMYMHY reHEPUCAHOT
HAeJIEKTPUCAha OKO YKHUIIE U TI0jauaBajy edekar KOpoHe.

zno0xena anaan3a MUKPOCKOIICKUX MTpolieca KopumihemeM ApudT-1ndy3noHOT MOIea e
MOZKe MCKOPUCTUTH 3a (POPMYJIUCae W KOPEKIIN]y jeITHOCTABHUJUX WHKEHEePCKAX MOJIesa KO-
poure. s Oyayher paga je u qupekTHO Kopuinheme jeanadunna apudT-1udy3uoHuX jeHaTnHA
KOHTUHYUTETa 33 MOJIe/IOBalbe KOPOHA OMOTavda KaHajia arMOchepCKor HpaKmbebha, Kao 1ITo je
TO YUHIHLEHO Y CAYYajy IPOCTUPAIhba YIapHOT Tajdaca AyK HajazeMuor Bojga. JIpudr-audysnonn
MOJIENT Pa/IMjaJTHO CAMETPUYHE KOPpOHe Tpeda JIONYyHUTH KaKo O ce YK/by4uno epekar renepalimje
HaeJeKTpHUcamba y 00aacTuMa cabujer eJJeKTPUIHOT 110Jha yeie 1 (popMuparba crpumepa. AHa-
Jn3a (PUBMYKHX U XEMHJCKHX IIpolleca Koja je y JUCepTalldjd U3BeJeHa 3a CJaydaj HeraTUBHE
KOPOHE, MOXKE C€ M3BECTH U y CJIy4a]y KOPOHA HPaKiberha KaJa je HPUMEH€HU HAIOH 1103U-
TUBHOT mojiapuTeTa. CacTaB/beHN PAaTyHAPCKU MPOTPAMHU C€ MOTY HCKOPUCTHUTHU 33 PEIlaBaibe
jenraanHa apudT-1udy3M0HOT MO/Ie/1a TPaKmbEerha 0KO TPOBOJIHUKA JAPyTadnje TeoMeTpHje, Kao
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IITO Cy HPOBOAHUIM y cHOILY. [IpuTom ce Mozke aHAJIM3UPATU LPOCTUPAIbE UMILYJICA JPylradu-
jeé BpEMEHCKe 3aBHCHOCTH, KO IITO Cy KOMYTAIIMOHHM W/ TPUBpeMeHu npenanonu. Konadno,
BPEJIHOCTH TPAHCIOPTHUX M PEAKITMOHUX KOeMPUITMjeHaTa 3aBHUCE OJ KOHIIEHTPAINje MOJIEKYIa
raca, na ce apudT-audy3u0HN MOJIe] MOXKe KOPHCTHTHU 3a MPOPAYYH MpPaXKmbema Y racy Koja
ce JlelIaBajy Ha Pa3JUIuTHM BPETHOCTHMA MPUTHCKA, TpeMa MOTpebn pasJnduThX MpUMEHa Y
TeXHUIIN.

97



98



bubanorpadnja

[1] V. A. Rakov, M. A. Uman, "Lightning, Physics and Effects", Cambridge University Press,
2003.

[2] A. R. Hileman, "Insulation Coordination for Power Systems", Boca Raton, USA, Taylor
& Francis, 1999.

[3] M. A. Uman, "The Art and Science of Lightning Protection", Cambridge University Press,
2008.

[4] B. F. J. Schonland, H. Collens, "Development of the Lightning Discharge", Nature, pp.
407-408, 1933.

[5] K. Berger, R. B. Anderson, H. Kroninger, "Parameters of the Lightning Stroke",
ELECTRA, pp. 23-27, 1975.

[6] C.T.R. Wilson, "Investigations on Lightning Discharges and on the Electric Field of
Thunderstorms", Philosophical Transactions of the Royal Society of London Series A,
Vol. 221, pp. 73-115, 1921.

[7] G. Simpson, F. J. Scrase, "The distribution of electricity in thunderclouds", Proc. Roy.
Soc. A, Vol. 161, pp. 309-52, 1937.

[8] G. Simpson, G. D. Robinson, "The distribution of electricity in thunderclouds. Pt. II",
Proc. Roy. Soc. A, Vol. 177, pp. 281-329, 1941.

[9] R. Gunn, "Electric field intensity inside of natural clouds", J. Appl. Phys. Vol. 19, pp.
4814, 1948.

[10] I. M. Imyanitov, Y. V. Chubarina, Y. M. Shvarts, "Electricity of clouds", Leningrad:
Gidrometeoizdat (NASA Technical Translation from Russian NASA), 1971.

[11] M. M. Newman, J. R. Stahmann, J. D Robb, E. A. Lewis, S. G. Martin, S. V. Zinn,
"Triggered lightning strokes at very close range". J. Geophys. Res., Vol. 72, N0.18, pp.
4761-4, 1967.

[12] R. Fieux, C. Gary, P. Hubert, "Artificially triggered lightning above land", Nature, Vol.
257, pp. 212-14, 1975.

[13] Y. Raizer: “Gas discharge physics”, Springer-Verlag, Berlin, Germany, 1991.

[14] E. R. Jayaratne, C. P. R. Saunders, J. Hallett, "Laboratory studies of the charging of
soft-hail during ice crystal interactions", Q.J.R. Meteor. Soc. Vol. 109. pp. 609-30, 1983.

[15] N. D. Clarence, D. J. Malan, "Preliminary discharge processes in lightning flashes to
ground", Q.J.R. Meteor. Soc. Vol. 83, pp. 161-72, 1957.

99



[16] P. R. Krehbiel, M. Brook, R. McCrory, "An analysis of the charge structure of lightning
discharges to the ground". J. Geophys. Res. Vol. 84, pp. 2432-56, 1979.

[17] B. H. T'opun, "Maremarndeckoe MojeanpoBanne rIaBHoil crajuun Mosnun", DiekTpude-
ctBo, No. 4, ctp. 10-16, 1985.

[18] S. J. Heckman, E. R. Williams, "Corona envelopes and lightning currents", J. Geophys.
Res., Vol. 94, 13287 13294, 1989.

[19] V. Cooray, "Charge and Voltage Characteristics of Corona Discharges in a Coaxial
Geometry", IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 7, No. 6,
pp. 734-743, Dec. 2000.

[20] M. Brook, N. Kitagawa, E. J. Workman, "Quantitative study of strokes and continuing
currents in lightning discharges to ground", J. Geophys. Res. Vol. 67, pp. 649-59, 1962.

[21] D.E. Crawford, V.A. Rakov, M.A. Uman, G.H. Schnetzer, K.J. Rambo, M.V.Stapleton,
R.J. Fisher, "The close lightning electromagnetic environment: dart-leader electric field
change versus distance", J. Geophys. Res. Vol. 106, pp. 14909-14917, 2001.

[22] V. Rakov, "Lightning discharges triggered using rocket and wire techniques", Recent Res.
Dev. Geophys. Vol. 2, pp. 141-171, 1999.

[23] M. A. Uman, D. K. McLain, "Magnetic field of the lightning return stroke", J. Geophys.
Res. Vol. 74, pp. 6899-910, 1969.

[24] C. E. R. Bruce, R. H. Golde, "The lightning discharge", J. Inst. Electr. Eng. 88 (6),
487-505, 1941.

[25] F. Heidler, "Traveling current source model for LEMP calculation", 6th Symposium on
EMC, Zurich, pp. 157-162, 1985.

[26] G. Diendorfer, M. A. Uman, "An improved return stroke model with specified channel-base
current", J. Geophys. Res., Vol. 95, pp. 13621-13644, 1990.

[27] R. Thottappillil, M. A. Uman, "Lightning return stroke model with height-variable
discharge time constant", J. Geophys. Res., Vol. 99, pp. 22773-22780, 1994.

[28] J.M. Cvetic, B.V. Stanic, "An improved return stroke model with specified channel-base
current and charge distribution along lightning channel", International Conference on
Electromagnetics in Advanced Application (ICEAA), Torino, Italy, 1995.

[29] IEEE Std 1243™ "IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of Transmission
Lines", 1997.

[30] IEEE Std 1410™, "IEEE Guide for Improving the Lightning Performance of Electric Power
Overhead Distribution Lines", 2010.

[31] IEC 62305-1, "Protection against lightning - Part I: General principles", 2010.

[32] CIGRE WG 33-01, Guide to Procedures for Estimating the LightningPerformance of
Transmission Lines, Cigre Brochure 63, October 1991.

[33] F. Heidler, J. M. Cvetic, B. V. Stanic, "Calculation of Lightning Current Parameters”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 14, No. 2, pp. 399-404, Apr. 1999.

100



[34]

[35]

[36]

37]

38

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

|46]

[47]

48]

A. J. Eriksson, "The Incidence of Lightning Strikes to Transmission Lines", IEEE Trans.
on Power Delivery, Vol. PWRD-2, No. 3, pp. 859-870, 1987.

K. H. Weck and A. J. Eriksson, "Simplified Procedures for Determining Representative
Substation Impinging Lightning Overvoltages", CIGRE Paper 33-16, 1988.

J. L. Evans, D. W. P. Thomas, S. Greedy, "Modeling the influence of corona discharge on
high-voltage surges propagating along transmissionlines using TLM", IEEE International
Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC), Dresden, Germany, 2015.

V. Cooray an N. Theethayi, "Pulse Propagation Along Transmission Lines in the Presence
of Corona and Their Implication to Lightning Return Strokes”, IEEE Transactions on
Antennas and Propagation, Vol. 56, No. 7, pp. 1948-1959, July 2008.

K. Adamiak, "Numerical models in simulating wire-plate electrostatic precipitators: A
review", Journal of Electrostatics, Vol. 71, pp. 673-680, 2013.

M. Abdel-Salam, M. Nakano, A. Mizuno, "Corona-induced pressures, potentials, fields and
currents in electrostatic precipitator configurations”, J. Phys. D: Appl. Phys., Vol. 40, pp.
1919-1926, 2007.

T. Huiskamp, W. F. L. M. Hoeben, F. J. C. M. Beckers, E. J. M. van Heesch, A.
J. M. Pemen, "(Sub)nanosecond transient plasma for atmospheric plasma processing

experiments: application to ozone generation and NO removal", J. Phys. D: Appl. Phys.,
Vol. 50, No. 40, pp. 1-16, 2017.

A. Bouarouri, N. Jidenko, J. P. Borra, F. Gensdarmes, D. Maro, D. Boulaud, "Corona
discharge used as an ion source for aerosol charging", 20th International conference on gas
discharges and their applications, Orleans, France, 2014.

D. B. Go, R. A. Maturana, T. S. Fisher, S. V. Garimella, "Enhancement of external forced
convection by ionic wind", International Journal of Heat and Mass transfer, Vol. 51, pp.
6047-6053, 2008.

L. Leger, E. Moreau, G. Artana, G. Touchard, "Influence of a DC corona discharge on
the airfow along an inclined flat plate", Journal of Electrostatics, Vol. 51-52, pp. 300-306,
2001.

J. Jarrige, P. Vervisch, "Decomposition of three volatile organic compounds by nanosecond
pulsed corona discharge: Study of by-product formation and influence of high voltage pulse
parameters"”, Journal of Applied Physics, Vol. 99, 113303, 2006.

Y. Akishev, M. Grushin, A. Napartovich, N. Trushkin, "Novel AC and DC Non-Thermal
Plasma Sources for Cold Surface Treatment of Polymer Films and Fabrics at Atmospheric
pressure", Plasmas and Polymers, Vol. 7, pp. 261-289, 2002.

J. Zhang, C. Yin, C. Song, R. Liu, B. Li, "Numerical Simulation and Experiments on
Mono-polar Negative Corona Discharge Applied in Nanocomposites", IEEE Transactions
on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 24, No. 2, pp. 791-797, 2017.

F. W. Peek, "The law of corona and the dielectric strength of air", 28th Annual Convention
of the American Institute of Electrical Engineers, Chicago, III., June 26-30, 1911.

F. W. Peek, "Dielectric phenomena in HV engineering", McGraw-Hill, 1929.

101



[49] G. W. Trichel, "The mechanism of the Negative Point to Plane Corona Near onset",
Physical Review, Vol. 54, pp. 1078-1084, 1938.

[50] T. Noda, T. Ono, H. Matsubara, H. Motoyama, S. Sekioka and A. Ametani, "Charge-
Voltage Curves of Surge Corona on Transmission Lines: Two Measurement Methods",
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 18, No. 1, pp. 307-314, Jan. 2003.

[51] T. H. Thang, Y. Baba, N. Nagaoka, A. Ametani, J. Takami, S. Okabe, V. Rakov, "A
Simplified Model of Corona Discharge onOverhead Wire for FDTD Computations", IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vol. 54, No. 3, pp. 585-593, 2012.

[52] CIGRE WG 33, "Distorsion and attenuation of travelling waves caused by transient
corona", Cigre Brochure 55, 1989.

[53] Y. Park, R. Kumar Jha, C. Park, S. B. Rhee, J.H. Lee, C.G. Park, S. H. Lee, "Fully Coupled
Finite Element Analysis for Ion Field Under HVDC Transmission Lines Employing Field
Enhancement Factor", IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 33, No. 6, pp. 2856-2863,
2018.

[54] P. Sattari, C. F. Gallo, G. S. P. Castle, K. Adamiak. "Trichel pulse characteristics —
negative corona discharge in air", Journal of Physics D: Applied Physics, Vol. 44, No. 15,
p. 155502, 2011.

[55] C. Soria-Hoyo, F. Pontiga, A. Castellanos, "Particle-in-cell simulation of Trichel pulses in
pure oxygen", J. Phys. D: Appl. Phys, Vol. 40, pp. 4552-4560, 2007.

[56] R. Morrow, "Theory of negative corona in oxygen", Physical Review A, Vol. 32, No. 3, pp.
1799-1809, Sept. 1985.

[57] A. P. Napartovich, Y. S. Akishev, A. A. Deryugin, I. V. Kochetov, M. V. Pankin, N.
I. Trushkin, "A numerical simulation of Trichel-pulse formation in a negative corona",
Journal of Physics D: Applied Physics, Vol. 30, p. 2726-2736, 1997.

[58] W. Li, B. Zhang. R. Zeng, J. He, "Dynamical Simulation of Surge Corona With Time-
Dependent Upwind Difference Method", TEEE Transactions on Magnetics, Vol. 46, No. 8,
pp 3109-3112, 2010.

[59] M. Miki, V.A. Rakov, K. J. Rambo, G.H. Schnetzer, and M.A. Uman, "Electric field near
triggered lightning channels measured with Pockels sensors", J. Geophys. Res., Vol.107,
D16, 4277, doi:10.1029/2001JD001087, 2002.

[60] M. Rubinstein, F. Rachidi, M. A. Uman, R. Thottappillil, V. A. Rakov, C. A. Nucci,
"Characterization ofv erticalelectric fields 500 m and 30 m from triggered lightning", J.
Geophys. Res. Vol. 100, pp. 8863-72, 1995.

[61] G. Maslowski, V. A. Rakov, M. Miki, "Some Inferences From Radial Electric Fields
Measured Inside the Lightning-Channel Corona Sheath", IEEE TRANSACTIONS ON
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, VOL. 53, NO. 2, pp. 390-394, 2011.

[62] C.F. Wagner, A.R. Hileman, "The lightning stroke (1)", AIEE Trans. Vol. 77, pp. 229-242,
1958.

[63] F. Heidler, "Review and extension of the TCS—model to consider the currentreflections
at ground and at the upper end of the lightning channel", J. Lightning Res. 1 pp. 40-50,
2007.

102



[64]

[65]

[66]

167]

[68]

[69]

[70]

71

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

7]

78]

F. Fuchs, "On the transient behavior of the telecommunication tower at themountain Hoher
Peissenberg", Proc 27th ICLP, pp. 36-41, Birmingham, UK, 1998.

R. Kosztaluk, M. Loboda, D. Mukhedkar, "Experimental study of transientground
impedances", IEEE Trans. Power Appar. Syst. PAS-100 Vol. 11, pp. 4653-4660, 1981.

V.A. Rakov, M.A. Uman, K.J. Rambo, et al., "New insights into lightning processes gained
from triggered-lightning experiments in Florida and Alabama", J. Geophys. Res. 103 (D12)
pp. 14.117-14.130, 1998.

J.P. Wang, A.C. Liew, M. Darveniza, Extension of dynamic model of impulsebehavior of
concentrated grounds at high currents, IEEE Trans. Power Deliv.20 (3), pp. 2160-2165,
2005.

M. Tausanovic, S. Markovic, S. Marjanovic, J. Cvetic and M. Cvejic, "Dynamics of
a Lightning Channel Corona Sheath Using a Generalized Traveling Current Source
Return Stroke Model — Theory and Calculations", IEEE Transaction on Electromagnetic
Compatibility, Vol. 52, No.2, 2010.

M. Ignjatovic, F. Heidler, J. Cvetic, D. Pavlovic, R. Djuric, M. Ponjavic, D. Sumarac, Z.
Trifkovic, N. Mijajlovic, "Generalized Traveling Current Source Return Stroke Model with
Current Reflections and Attenuation Along the Channel", Proc. of the 32 rd International
Conference on Lightning Protection ICLP, Shanghai, China, 2014.

H.M. Towne, "Impulse characteristics of driven grounds", Gen. Electr. Rev., pp. 605-609,
1929.

A.C. Liew, M. Darveniza, "Dynamic model of impulse characteristics of concentrated
earths", Inst. Electr. Eng. Proc. 121 (2), pp. 123-135, 1974.

Y.Q. Liu, N. Theethayi, R. Thottappillil, et al., "An improved model for soil ionization
around grounding system and its application to stratified soil", J.Electrostat. 60, pp.
203-209, 2004.

C. E. Baum, L. Baker, "Analytic return-stroke transmission line model". In: Gardner, R.L.
(Ed.), Lightning Electromagnetics, Taylor and Frensis, Philadelphia, pp. 17-40, 1990.

V. Kodali, V. A. Rakov, M. A. Uman, K. J. Rambo, G. H. Schnetzer, J. Schoene, J.
Jerauld, "Triggered lightning properties inferred from measured currents and very close
electric fields", Atmos. Res. Vol. 75, pp. 335-376, 2005.

M. A. Uman, "The Lightning Discharge", Academic Press, New York, 1987.

G.Maslowski, V.A. Rakov, "A study of the lightning channel corona sheath", J. Geophys.
Res., Vol. 111, D14110, 2006.

G. Maslowski, V. A. Rakov, J. M. Cvetic, M. Miki, "An Improved Model for Prediction
of the Dynamics of Lightning Channel Corona Sheath", 20th Int. Zurich Symposium on
EMC, Zurich, 2009.

J. Cvetic, P. Osmokrovic, F. Heidler and Z. Trifkovic, "Extension of Lightning Corona
Sheath Model during Return Stroke", TEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, Vol. 18, No. 5, pp. 1383-1392, 2011.

103



[79] J. Cvetic, F. Heidler, S. Markovic, R. Radosavljevic, P. Osmokrovic, "Dynamics of a
lightning corona sheath—A constant field approach using the generalized traveling current
source return stroke model", Atmospheric Research, Vol.117, pp.122-131, 2012.

[80] J. Cvetic, M. Ignjatovic, F. Heidler, D. Pavlovic, R. Djuric, M. Ponjavic, D. Sumarac,
Z. Triftkovic, N. Mijajlovic, "Lightning Corona Sheath Dynamics Based on a Generalized
Space Charge Distribution", ICLP, Shanghai, China, pp. 29-31, 2014.

[81] M. Ignjatovic, F. Heidler, J. Cvetic, N. Mijajlovic, D. Pavlovic, "Space Charge Distribution
Inside the Corona Sheath During a Return Stroke", Proc. of the 33 rd International
Conference on Lightning Protection ICLP, Estoril, Portugal, 2016.

[82] MATLAB Documentation, MathWorks. http://www.mathworks.com /help/

[83] M. Ignjatovic, J. Cvetic, F. Heidler, S. Markovic, R. Djuric, "The influence of the
breakdown electric field in the configuration of lightning corona sheath on charge
distribution in the channel", Atmospheric Research Vol. 149, pp. 333-345, 2014

[84] T. Rothwell, J. Youngman, "The GNU C Reference Manual", Free Software Foundation,
2015.

[85] R. Thottappillil, V. Rakov, M. Uman, Distribution of charge along the lightningchannel:
relation to remote electric and magnetic fields and to return strokemodels, J. Geophys.
Res. 102 (D6), pp. 6987-7006, 1997.

[86] M. Tausanovic, M. Ignjatovic, J. Cvetic, F. Heidler, M. Alimpijevic, D. Pavlovic, "Influence
of current reflections from the ground on corona sheathdynamics during the return stroke",
Electric Power Systems Research, Vol. 143, pp. 84-98, 2017

[87] A. Larsson, V. Cooray, "Charge distribution in the lightning leader channel", Proceedings
of 23rd International Conference on Lightning Protection, Italy, pp. 56-60, 1996.

[88] C.E. Baum, "Return stroke initiation", in: R.L. Gardner (Ed.), Lightning
Electromagnetics, Hemisphere, New York, pp. 101-114, 1990.

[89] V. Cooray, V.A. Rakov, N. Theethayi, "The lightning striking distance—revisited", J.
Electrostat. 65, 296-306, 2007.

[90] J.A. Bittencourt, "Fundamentals of Plasma Physics", Third Edition, Springer-Verlag, New
York, 2004

[91] F. F. Chen, "Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion", Third Edition,
Springer International Publishing, Switzerland, 2016

[92] G. J. M. Hagelaar, L. C. Pitchford, "Solving the Boltzmann equation to obtain electron
transport coefficients and rate coefficients for fluid models", Plasma Sources Science and
Technology, Vol. 14, pp. 722-733, 2005

[93] R. Morrow, J. J. Lowke, “Streamer propagation in air”, J. Phys. D: Appl. Phys., Vol. 30,
pp. 614-627, 1997

[94] T. Makabe, Z. Lj. Petrovic, "Plasma Eelectronics Applications in Microelectronic Device
Fabrication", Second Edition, CRC Press Taylor & Francis Group, 2015

[95] S. Pancheshnyi, "Effective ionization rate in nitrogen-oxygen mixtures", J. Phys. D: Appl.
Phys., Vol. 46, No. 15, 155201, 2013

104



[96] M. B. Zhelezniak, A. K. Mnatsakanian, S. V. Sizykh, "Photoionization of nitrogen and
oxygen mixtures by radiation from a gas discharge", High. Temp., Vol. 20, pp. 367-362,
1982.

[97] A. A. Kulikovsky, "The role of photoionization in positive streamer dynamics", J. Phys.
D: Appl. Phys., Vol. 33, No. 12, pp. 1514-1524, 2000.

[98] G. N. Aleksandrov, "Physical conditions for the formation of an alternating current corona
discharge", Soviet Phys. Tech. Phys., pp. 1714-1726, 1956.

[99] Y. Zheng, J. He, B. Zhang, R. Zeng, Z. Yu, "Surface Electric Field for Negative Corona
Discharge in Atmospheric Pressure Air", IEEE Transactions on Plasma Science, Vol. 39,
No. 8, pp. 1644-1651, 2011.

[100] J. Chen, J. Davidson, "Model of the Negative DC Corona Plasma: Comparison to the
Positive DC Corona Plasma", Plasma Chemistry and Plasma Processing, Vol. 23, No. 1,
pp. 83-102, 2003.

[101] A. A. Ponomarev, N. L. Aleksandrov, "Monte Carlo simulation of electron detachment
properties for O, ions in oxygen and oxygen:nitrogen mixtures", Plasma Sources Sci.
Technol., Vol 24, No. 3, 03501, 2015.

[102] A. Luque, U. Ebert, "Density models for streamer discharges: Beyond cylindrical
symmetry and homogenous media", Journal of Computational Physics, Vol. 231, pp. 904-
918, 2012.

[103] R. Morrow, N. Sato, "The discharge current induced by the motion of charged particles in
time-dependent electric fields; Sato’s equation extended", J. Phys. D: Appl. Phys, Vol.32,
pp. L20-L22, 1999.

[104] J.P. Boris, D. L. Book, "Flux-Corrected Transport. I. SHASTA, A Fluid Transport
Algorithm That Works", Journal of Computational Physics, Vol. 11, pp. 38-79, 1973.

[105] D. L. Book, J. P. Boris, S. T. Zalesak, "Flux-Corrected transport in Finite-Difference
Techniques for Vectorized Fluid Dynamics Calculations", New York, Springer, ch. 3, pp.
29-55, 1981.

[106] J. Sanders, E. Kandrot, "CUDA by Example: An Introduction to General-Purpose GPU
Programming", Addison-Wesley, 2011.

[107] D. Kuzmin, R. Loéhner, S. Turek (Ed.), "Flux-Corrected Transport - Principles,
Algorithms, and Applications", Second Edition, Springer, 2012.

[108] S. T. Zalesak, "Fully Multidimensional Flux-Corrected Transport Algorithms for Fluids",
Journal of Computaional Physics, Vol. 31, pp. 335-362, 1979.

[109] M. Ignjatovic, J. Cvetic, "Drift-diffusion model of corona discharge in coaxial geometry
due to negative lightning impulse voltage", International Journal of Electrical Power and
Energy Systems, Vol. 129, 106815, 2021.

[110] S. Tao, S. Guangsheng, Y. Ping, W. Jue, Y. Weiqun, S. Yaohong, Z. Shichang, "An
experimental investigation of repetitive nanosecond-pulse breakdown in air", J Phys D:
Appl Phys, Vol.39, pp. 2192-7, 2006.

[111] C.F.Wagner, I. W. Gross, B. L. Lloyd, "High-Voltage Impulse Tests on Transmission
lines", AIEE Trans., pp. 196-210, 1954.

105



[112| IEEE Std 1313.2, "IEEE Guide for the Application of Insulation Coordination", 1999.

[113] J. A. Martinez-Velasco (Ed.), "Power System Transients - Parameter Determination",
Taylor and Francis Group, 2010.

[114] M. Ignjatovic, J. Cvetic, D. Pavlovic, "The Influence of Corona on the Lightning Surge
Propagation Along Transmission Lines", Proc. of the 6th International Conference on
Electrical, Electronic and Computing Engineering IcETRAN, pp. 103-106, Srebrno jezero,
Serbia, 2019.

106



buorpaduja ayropa

Munan Urmarouh je pohen 8. mopemOpa 1989. rommue y Beorpasmy. 3aspmuo je ['mm-
Hazujy y O6penoBny Kao Hocuial Bykose aumiome. EnekTpoTeXHWYKH bakyaTeT YHUBEP3U-
tera y Beorpany ynucao je 2008. rogume, a aunjaomupao y aprycty 2012. rogmne na Ojceky
3a (pusnuky ejekTpoHuky, cmep HanoenekTpoHUKA, ONTOEJEKTPOHUKA M JIACEPCKa TEeXHUKA.
Jlumomcku paji moj HacaoBOM '"EIeKTpOoHCKA CTPYKTypa MUJIWHIPUIHHX TPpagdheHCKIX HAHO-
tadaka'onbpanno je ca omenoMm 10 mox menTopcrBoMm ap Mummana Tammha. Macrep crymaumje
Ha EnekTporexumykoM dakyareTy ynucao je vy oktodpy 2012. roamne Ha Momyny Hanoemek-
TPOHHUKA, ONTOEJeKTPOHUKA U JIACEpCKa TeXHMKa. MacTep pal moia HacJaoBoM "YTHIaj jaunHe
npobOjHOT €JIEKTPUYHOT 1I0J/ba Y KOPOHA OMOTa4dy Ha JIMHAMUKY MOBPATHOr yiapa armocdep-
cKor mpaxmbema' onbpanno je y jyay 2013. rogune ca onenom 10, mom MeHTOPCTBOM Jp JoBaHA
lpetuha. /lokTopcke cryauje Ha EnekTpoTeXxHWYIKOM bakynaTeTy ymnucao je y okTobpy 2013.
roauue Ha moaysny Hykineaprna, MeJUIMHCKA ¥ €KOJIOIIKA TEXHUKA.

Y ampuny 2013. rogune 3amocauo ce Ha EneKTpoTeXHUYIKOM (haKyJaTeTy y 3Barby HCTPa-
JKUBAY IPUIPABHUK KAa0 YYECHUK Ha ITPojekTy MuHucrapcrsa mpocsere, HayKe 1 TeXHOJIOIIKOT
paspoja "®uswuykn n GyHKHEOHATHN e(DEeKTH WHTEPAKIHje 3paderhba Ca eJeKTPOTEXHHIKIM 1
ouwonomkum cucremuma''. VY jamyapy 2015. m 2018. rogune OGupaH je y 3Barke aCUCTEHTa 3
obsact Pusmyka e/leKTpoHUKa, Ha Kareapu 3a MUKPOETEKTPOHUKY U TeXHUUKY pu3uKy. Buiie
OJl TIeT TOJAMHA je 00aB/bao JayxKHOCT cekperapa Kareape. Ha Enektporexuuukom dakysire-
1y vy Beorpajy, ydecTBoBao je y HacTaBu U3 IIpeJIMETAa HA CBUM I'OJMHAMa OCHOBHUX CTY/Hja:
®usuka 1, Jlaboparopujcke Bexkbe u3 dbuszuke, Marepujanan y enexrporexaunu, [[poctupame
onTuIkuxX Tajaca, PuU3nMUKa eJeKTPOHWKA TacoBa W Ijia3zMe. AyTop WM KOayTop je JeTupu
paja myoJMKOBAHUX y YaCOIUCHUMa ca UMIAKT pakTopoM, 16 pajoBa caonmreHux Ha Mebhy-
HAapOIHUM KOH(epeHInjaMa Kao U 3 paja Ha CKYINOBHMa HAIMOHAJIHOT 3Hadaja. JJoOuTHUK je
Harpa/ie 3a Hajoo/bu paja y cexknuju Anrene u npocrupame 6. [CETRAN kondepeniuje oapkane
Ha Cpebpaom jezepy 3-6. jyna 2019. rommae.
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obpasay usjase o aymopcmeay

HUsjasa o ayTopcTBy

VMe u npesume ayTopa ___Musas UrmaTtosuh

Bbpoj unaekca 2013/5031

H3jaB/byjem
/ia je IOKTOPCKa AUCEePTalMja 10 HaCJ0BOM

JuHamuka HaCJICKTpUCakha KOPOHE V HHHI/IHTIDI/I'{HOi FGOMCTDPI]I/I ycaea atMocepeKux NpaxKwkHECwha

® Pesy/ITaT CONCTBEHOT CTPAXKMBAYKOT PAsa;

* /Ia AucepTalnMja y LUeJMHM HH Y [le/I0BMMa HUje GMJa Mpe//oKeHa 3a CTHLAbE Apyre
JAMIIOMe NPeMa CTY/[HjCKMM IIPOrpaMuMa PYTHX BUCOKOWIKOICKUX yCTaHOBa

* /1 Cy pesy/TaTH KOPEKTHO HaBeJeHHU U

* /ia HHCaM KpUIMO//a ayTopCKa MpaBa M KOPHCTHO/JA MHTENEKTyasHy CBOjHHY ApYTHX
Jquna.

[NloTnuc ayTopa

Y Beorpagy, _ 24.5.2021. ‘ /&um U«‘Wﬂk




obpasay usjase 0 uCMoOseMHOCMU WMAMNAHe U e/leKMpOHCKe éep3uje dOKMopcKoz pada

H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMNAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr
paja

Wme u npesume ayTopa Munan UrwaToBuh

Bpoj unaekca 2013/5031

CTy,[lPIjCKPI nporpam HykneapHa, MeIUIIMHCKA ¥ €KOJIONIKA TEXHUKA

Hacnos paga: JlMHaMMKa HaeJleKTpucama KOpPOHE V IWIMHAPHUYHO] TE€OMETPU]U VCIIEN
aTMocdepckux INpaxXmkhOwha

MenTop ap JosaH [IseTwmh, peioBHY podecop

M3sjaB/byjeM fa je wTamMnaHa BepsHvja MOT JOKTOPCKOT Pajja HCTOBETHA €JI€KTPOHCKO] Bep3HjH
KOjy caM mpejjao/sia pajiu MoxXpamKBamba y JUrMTa/IHOM PEeno3uTOpHjyMy YHUBEpP3UTETA Y
Beorpapy.

[lo3Bo/baBaM Aja ce o6jaBe MOjH IMYHH NO/ALM Be3aHH 3a A06Hjarbe aKaZleMCKOT Ha3uBa JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UMe U pe3uMe, Fo/IlMHa U MecTo pohera u JaTyM og6paHe paza.

OBM 1MYHU TOAALM MOTy ce 06jaBUTH Ha MPEXHHMM CTpaHHLAMa JUTUTaJHe 6ubIMOTeKe, y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y ny6/MKalnMjaMa YHUBep3uTeTa y beorpaay.

IloTnuc ayTopa

Y Beorpaay, _ 24.5.2021. | /Zw,w (1/4“&47»9@«76




obpasay usjase o kopuwherby

UsjaBa o kopumhemy

OpnawhyjeM YHuBepsuTeTcky 6uGnHoTeKy ,CBeTo3ap Mapkoeuh“ pga y /[lururanum
pernosuTopHjym YHHBep3uTeTa y beorpazy yHece Mojy ZOKTOPCKY JUCePTaLHjy MO HACIOBOM:

JIuHaMuKa HaeJICKTpHcabha KOPOHE V IMJIUHAPUYHO] T€OMETPH U ycaen arMochepckux INpaXXkhEewha

Koja je Moje ayTOpCKO ZieJ10.

AlucepTanujy ca cBMM NPUI03UMa NIPe/iao//1a caM y eeKTPOHCKOM GOPMATy OTOHOM 3a TPajHO
apXUBUpambe.

Mojy mOKTOpCKY AucepTauujy moxparweHy y [IHTHTalHOM DeNMo3MTOpHjyMy YHHBEp3HTETA y
Beorpazy u focTynHy y 0TBOpEHOM: MPHCTYIly MOTY Ja KOPHCTE CBM KOjH MOIITYjy oapezbe
CazipxxaHe y oflabpaHoM Tuny JuneHnne Kpearusue 3ajeguune (Creative Commons) 3a Kojy caM ce
0ZJ1y4Ho /n1a.
1. Aytopctgo (CC BY)
2. AyropcTBo - HekoMepuujanHo (CC BY-NC)

@AYTOpCTBO - HeKoMepuujaaHo - 6e3 npepasa (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHja/THO — Ie/TATH [OA UCTUM ycaoBuMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - Ges npepaza (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO - Ae/IMTH N0 UcTUM yciaosuMma (CC BY-SA)

(MosnMo f1a 3a0KpyXKUTe CaMo jeHy 0/ WecT NoHyheHHX THUIeHIH.
Kparak onuc MueHIM je cacTaBHH [1€0 OBe U3jaBe).

IloTnuc ayTopa

Y Beorpaay, _ 24.5.2021. ,U‘W/l-l uz(hWO&Lt




1. AytopcTBO. /l0o3BO/baBaTe yMHOKaBaimbe, AUCTPUOYILIMjy M jaBHO CaolllTaBakbe Jesa, U
npepa/jie, aKo ce HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4uH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa UM JlaBaolia JULeHIe,
YaK U y KoMepIijasiHe cBpxe. OBO je Hajcs060AHUjA O/ CBUX JIUIEHIIH.

2. AytopcTBO - HekKoMepuMja/JHO. /l03BO/baBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIMjy W jaBHO
caonuiTaBame Jiesa, ¥ Ipepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH oJipeheH oJf cTpaHe ayTopa
WJIM laBaola JuneH1e. OBa JiMIeHIIa He J03B0/baBa KOMepIMjaJiHy ynoTpeoy Jea.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepLHjaIHOo - 6e3 npepaja. /[03Bo/baBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYIU]Y U
jaBHO caomnuITaBame Jesa, 6e3 NpoMeHa, IpeobJIMKOBamha UK yIoTpebe Aesia y CBOM Jiesy, ako
ce HaBeJle Me ayTOpa Ha HAa4MH o/ipeheH o/ cTpaHe ayTopa UM JlaBaola JuLeHle. OBa JiMLeHLa
He /103B0/baBa KOMepLMjaJHy ynoTpeOy AeJia. Y 0JHOCY Ha CBe OCTaJle JIMLEHIIE, OBOM JIMLEHIIOM
ce orpaHvyaBa HajBehu 06uM npaBa Kopulihema Jea.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepLMja/IHO - JAeJIMTU MOoJ UCTHUM ycaoBuma. /lo3Bos/baBaTte
YMHOXaBake, JUCTPUOYLIUjY U jaBHO CAaONLITaBakbE JieJia, U lpepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa
Ha Ha4MH oJipeheH o/ cTpaHe ayTopa WUJIM AaBaolia JUILEeHIe U aKo ce Ipepaja AUCTpUOyupa MnoJ,
MCTOM WJIU CJIUYHOM JiMLeHL oM. OBa JIMlleHLla He [03B0J/baBa KOMepLHjaJIHy YIOoTpeby Aesa U
npepaza.

5. AyropcTBo - 6e3 npepaja. /[03BosbaBaTe yMHOXKaBake, JUCTPUOYIU]Y U jaBHO CAOTIILITABAKE
Jles1a, 6e3 MpoMeHa, Npeob6JIMKOBakba UM yIOTpebde Jiesia y CBOM Jiesly, aKo ce HaBeJle UMe ayTopa
Ha HayuH ozpeheH oj cTpaHe ayTopa WM JaBaona JuieHie. OBa JiMIEHI]A J03BOJbaBa
KOMepLHjasHy ynoTpeoy Jea.

6. AyTOpPCTBO - JeJIUTH MO/ UCTHUM yCJ0BUMA. /l03BO/baBaTe YMHOXaBakbe, JUCTPUOYLIHjY U
jaBHO caomnuITaBame Jesa, U Ipepasie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4MH oZipeheH oJ cTpaHe
ayTopa WJM JaBaolid JIMLEHLle U aKo ce Ipepafa AUCTPUOyHpa NOJA MCTOM HWJHA CJIUYHOM
quneHnoM. OBa JMIeHLA [03BO/baBa KOMepLHjaJlHy ynoTpeby fgena u npepaga. CivdHa je
copTBEPCKUM JIMLeHLIaMa, OJJHOCHO JIMIjeHllaMa OTBOPEHOT KOAa.





