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PE3UME

HakoH carneiaBamba OCHOBHOT ITpo0ieMa, Tj. MOTEHIMjaTHe KOHTAMUHALIU]E )KUBOTHE CPEINHE
TacHUM OJIBOJHMIIMMA TIpeHaroHa ca yrpaljeHum anda paanoakTHBHUM W3BOPOM, pa3MarpaHa je
MOryhHOCT KOHCTpPYKIMj€ TaCHHX OJIBOJHHUKA IpPEHANOHa 3a70BoJbaBajyhe Op3uHe on3uBa 0e3
MIPUMEHE PAJMOAKTUBHIX N3BOPA. TOM MPUIIMKOM KOPUCTHIIA CE TEOPH]ja EICKTPUIHOT TPAKIHCHHA
y racoBHMa ca MoceOHMM OCBPTOM Ha YTHIIQ] KAPAKTEPUCTHKA U30JIALMOHOT Ha OP3UHY HHETOBOT
O/I3UBa Ha JICJIOBAa-€ MMITYJICHOI HallOHa BpeMeHa mopacrta. Pe3ynaratd OBaKBUX TEOPHjCKUX
pa3Marpama Cy IPETOYCHH Yy CKCIIEPUMEHTAIIHU MOCTYIaK KOjU C€ CAacTOju Ol PEaHOT
EKCIIEPUMEHTAa M HYMEPHYKOT EKCIepUMEHTa. EKCIepuMEHTaHU IMOCTYIaK, KOHIUIHUpPAH Ha
TakaB HAuuH, j€ CIPOBEACH IMOJ JI00pO KOHTPOIUCAHUM JAaOOPATOPUjCKUM YyCIOBUMA V3
KOMOMHOBaHY MEPHY HECUTYPHOCT Mamy o 5 %. EkcriepuMeHT je BpIICH y aKpeIuTOBAaHUM
naboparopujama y3 npuMeHy npodecruonante onpeMe. Kao n3Bop Op30r eaeKkTpoMarHeTHOT Kojia
KopHIheH je Mojiel py3UOHOT HEbEKTOPa, a Ka0 MOJIeI TaCHOT OJIBOJIHMKA IPEHAINIOHA KopulitheHa
j€ KoMopa ca TPOCIIEKTPOTHUM CHCTEMOM Koja je (IJIeKCHOWITHA Y IOTJIey BapHjallyje mapaMerapa
u3oanuje (BpcTe raca WM racHe cMellle, MPUTHCKA Taca WK TacHe cMelie, MehyenekrpogHor
pactojama, OOJMKA EIEKTPUYHOT TI0Jba, MaTepHjalia eJeKTpoAa W OOJMKa eIIEKTPOTHUX
noBpiMHa). HyMepuyky eKCIepuMEeHT 00yXBarao je TMpopadyyH BPEIHOCTH jEIHOCMEPHOT
poOOjHOT HATIOHA, TPOPAYyH UMITYJICHIX KapaKTepUCTHKA, CHMYJIalKjy MPoOOjHUX Mpolieca Kao
MapkoBJbEBHX JIaHAIIA U CTATUCTUYKY 00pay EKCEpUMEHTAITHUX pe3yJiTara JOOUjeHUX PeaTHUM
EKCIIEPIMEHTOM H/MJIM HyMepHuKkoM cumMyianujoM Monte Kapio metomom.

KibydHne peun: KOHTaMHHAlLMja >XHBOTHE CpeauHe, anda pajauoakTHBHU H3BOP, TacHH
OJIBOJIHMK IIPEHAIOHA, TPOEIEKTPOIHH CUCTEM

Hayuna o6nact: TeXHOJIOLIKO HHKEHEPCTBO

VYka Hay4vHa o0macr: I/IH)KeI-LepCTBO 3alITUTC JKUBOTHC CPCANHC



ABSTRACT

After considering the main problem, i.e., the potential contamination of the environment with
the gas surge arresters with an embedded alpha radioactive source, the possibility of constructing
gas surge arresters with a satisfactory response speed without the use of radioactive sources was
exanimated. Regarding to that, the theory of electric discharge in gases was used, with special
reference to the influence of the insulation characteristics to the speed of its response to the action
of the impulse voltage rise time. The results of such theoretical considerations were implemented
into an experimental procedure consisting of a real experiment and a numerical experiment. The
experimental procedure, conceived in such a way, was performed under well-controlled laboratory
conditions with a combined measurement uncertainty of less than 5 %. The experiment was
performed in accredited laboratories using the professional equipment. A model of a fusion injector
was used as a source of a fast electromagnetic circuit, and a chamber with a three-electrode system
was used as a model of a gas surge arrester, which is flexible regarding the variation of insulation
parameters (type of gas or gas mixture, pressure of gas or gas mixture, inter-electrode distance,
shape of the electric field, material of electrodes and shape of electrode surfaces). The numerical
experiment includes calculation of DC breakdown voltage values, calculation of impulse
characteristics, simulation of breakdown processes as Markov chains and statistical processing of
experimental results obtained by real experiment and/or numerical simulation using the Monte
Carlo method.

Key words: environmental contamination, alpha radioactive source, gas surge arrester, three-
electrode system

Academic Expertise: Technological engineering

Major in: Environmental engineering
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1. YBOJ

Pactyha morpeba 3a eHeprujoM u orpaHmueHOCT (GocHIHUX U (PUCHOHHMX (ypaH) ropuBa
Hamehe notpedy 3a MHTEH3UBHO HCTPAKUBAE Y MPaBIly peanu3anuje py3noHuX peakropa Koju
MPEJCTaBJbajy HEOTPAHHUYCH HM3BOP CHEpPrHje y3 MHHUMAIHO 3arahere MPHUPOJHE OKOJIMHE.
Melytum, y onmre npuxBaheHoj KOHIENIHjH Gy3HOHOT peaKTopa, TiazmMa (py3uOMIHIX YeCTHIIA
Ce 3arpeBa MICKTOBAKHEM CHEPIHje YECTUYHUM CHOTNOM. TakBM YECTHYHU CHOIOBU Cy HaHO-
CeKYHJIHE Op3MHE, IITO MMa 32 IOCIIEANIlY HACTAHAK SIIEKTPOMArHETHUX Talaca U3y3eTHO BUCOKE
(bpeKBeHIIMje y OKOJIMHU (PY3HOHHX YecTulla. IHIyKoBambeM MPEHAIIOHA Y )KUYaHUM CTPYKTypama
EJIEKTPOMArHeTHM TI0JbMMa MOXKE JIOBECTH JI0 FHHXOBOT YHHUIITEHa 300T CIOpPOr OJ13MBa
MpEHANOHCKe 3amTuTe. [lutame yOp3ama o0/3MBa KOMIIOHEHATa INPEHANIOHCKE 3allTHTE Ha
HUCKOHAIIOHCKOM HHBOY (KOOpHMHAIMja M30Jallije Ha HUCKOHAIIOHCKOM HHUBOY) j& O]l BEJIHKE
BaXHOCTH 32 (YHKIIMOHUCAKE U YIPaBJbakhe PY3HOHUX MOCTpojema. KoopanHaimja u3omnaimje
je mojaM Koju oOyxBaTa CKyIl Mepa M IOCTylaka yckialjuBama W30JIAI[MOHUX KapaKTEPUCTHKA
eNleKTpUYHKUX ypehaja ca kapakrepucTukama 3alITUTHUX ypehaja 3a 3alTUTy O MPEHAIoHa ca
TEXHUYKOT ¥ €KOHOMCKOT acIeKTa.

bp3uHa o13uBa npeHanoHcKe 3aimTuTe Tpeba a Oyje TPeHyTHA, Tj. He OU cMena J1a JO3BOJIH
HU J1a IpoMui npeHanona yhe y mruheny kommnonenty. Kako mHXemepcke AMCHUIUIMHE HE
MIPETO3Hajy MPOMIITHOCT Yy PEaKIUju OBaj MpoOJieM ce, y TpaKcH, periaBa (HICKCUOWIHUJUM
NpuCTYNMMa HOMHUHAJIHUX BPpCAHOCTH mrtrnhenor HammoHa u IIpopaagHoOr HaltOHa OJIBOJTHHUKA. Ty Ce,
obaBe3HO, 00e30elyje u3BecHa BPEIHOCT HAMOHA KOju he mruheHn eleMeHT MOJHETH U aKo je
Maio Beha o7 HOMHHaJIHE (MAaKCHUMAaJHO J103BOJbeHE) BpeAHOCTH. CTaOMIHOCT HOMMHAIHHUX
BPEIHOCTH TOKOM EKCIUIOATallje je HEOMXOJHa IMOMITO Ce KOMIIOHEHTE 3a 3allTUTY Off
[IPEHANoHa, HAPOUUTO MOJIYIPOBOJAHUYKE, MHTETPUILLY TaKO J1a BbUXOB OTKa3 3HaYM YJ€THO OTKa3
IEJIOT CKJIOTA.

Ox KoMITOHEHaTa 3a MPEHANOHCKY 3allTUTY, HAjCIOPHUJU, alld HAXKaJOCT M HaJBAXKHUJU CYy
TaCHU OJIBOJIHUIIM MpeHarnoHa. ["acHu 0JIBOJTHUIIM NTPEHAIIOHA Ce POM3BOJIE KA0 JABOEIEKTPOTHH
WIHA TPOETEKTPOJHU CUCTEMH M30JI0BAaHU IUIEMEHUTUM racoM (MJIM FACHOM CMEIIOM) U BEXY ce
napajeaHo KOMIIOHEHTH WX CKJIOMY KOjU IITUTE O MpeHanoHa. J{a 6u ce yop3ao BUXOB 0/13UB,
y CaJalllik0j MPaKCH, KOPUCTH ce U3BOp alida 3pauerma Koju ce ydallyje y OABOJHHMK IpEeHaroHa.
OBaj pasivoakTUBHM M3BOP BPILIM jOHU3AIM]y raca u nosehasa Opoj cio00AHUX, TOTEHIM]aTHO
MHUIM]AJTHUX €JIEKTPOHA, y Mel)yeIeKTpoIHOM IPOCTOPY IaCHOT OABOAHMKA. TakBO peleme faaje
3a710BoJbaBajyhe pesynraTe, ajqu CTBapa BEJIHUKH €KOJOUIKH mpobiaem. Haume, racHu oBOIHUIM
IIPEHATNIOHAa Cy KOMIIOHEHTE MaJIMX rabapuTa U MpOU3BOJIE c€ Y MIIIMOHCKUM cepHjama. [lomTo,
[0JI TUM yCIIOBUMa HHUje Moryhe mpaTuTH HBHXOBY NMPHUMEHY M 3aKOHCKH PETYJIHCATH HUXOBO
YHUIITEHE W/WIM OJUlarame MOCTOjU BeIMKa OMAacHOCT Jja OHM Jlocrejy y npupoay. To moxe
JOBECTH JI0 KOHTAMHHAIMj€ TPUPOTHE CPEIAMHE U yIIaCKOM alia paIiOaKTHBHUX N3BOPA Y JIaHAIL
UCXpaHe, TJie Cy OHU M3Y3€THO OITaCHH.

W3 HaBeneHor pasnora, MOoTpeOHO je yHANpeauTH TacHe OJBOJHHMKE MpPEHANoHa Kako Ou UM
owmta 06e30ehena 3a10BobaBajyha Op3uHa 6€3 mpuMeHe paInOaKTUBHUX H3BOPA.
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Jla Ou ce mocTurao TakaB pe3yiTar MOTpPeOHO je ucrnutatu edeKkTe Koju OM ce Ha OCHOBY
CTaHJApJAHOT TPOEJIEKTPOJHOT CHCTEMa M30JI0BAHOT racoOM OCTBapwiia MOTYhHOCT mITO Opsker
0J13VBa HA MMITYJICHH HaroH (IpeHanoHcku tanac). [lomro nmpo6oj raca 3aBuCH OA: BpCTE raca,
MelyenekTpoaHor pacTtojama, OOJMKa €JIEKTpoJa, MaTepHujaia €JIeKTpoJa W HadyuHa olpaje
SJIEKTPOJHUX TMOBPIIMHA, TO Cy €JIEMEHTH Ca KOjUMa Ce eKCIIEPUMEHTHUCAIIO J]a O ce IMOCTUTA0
edekaT yop3ama o131Ba.

Vatpa Op3u OJBOJHHIM IIPEHAIIOHA IIPOjEeKTOBAHH Cy KOpUIINemeM CBUX MO3HATUX edekaTa
3a yOp3ame HUXOBOI 0J3UBa. Takohe, MPHUIMKOM IPOjeKTOBamba Op3UX TaCHHX OJIBOJHUKA
notpeOHo je Ha IlameHoBoj KprBOj 01a0paTH ONTUMANIHY PaJHy TauyKy Koja ce He O momepaina
TOKOM pajJa OABOJHMKA. Benmka mnaxma mocBeheHa je Marepujady eNeKTpoaa M BPCTH
M30JIAIIMOHOT raca. Marepujanu 3a U3pajie eIeKTposa Mopajy UMATH Mally BPEIHOCT H3JIa3HOT
paga U UCTOBPEMCHO BHUCOKY TaydKy TOIIJbCHA W BCJIIMKY BPCAHOCT TOINIOTHC MPOBOJHOCTH.
W3onanmonu rac mpejicTaB/ba TPOKOMIIOHEHTHY CMEIIy racoBa OJ KOjUX je JOMHHAaHTHHU
TUIEMEHUTH rac XenujyM. JlonaTHU MOJICKYJIapHHU rac U3 TacHe CMellle MMa (PYHKIH]y yCIopaBama
CIieKTapa raca cli000HUX eICKTPOHA U OMOryhiaBa BUXOB JIAKIIHU 3aXBaT O] EJIEKTPOHETaTUBHUX
racoBa y IIHJby IIOCTH3amba YKeT eJIeKTPOHCKOT CIIEKTpa.

Jla 61 ce ocTBapuO MUHHMYM HEraTUBHE CHHepruje m3mely HykieapHe U elIeKTpOMarHeTHe
KOHTaMHHAIIH]j€ )KHBOTHE CPEAMHE Y OM3HHU (y3UOHOT EHEPreTCKOT MOCTPOjeha, Pa3BUjeHHU CY
oarosapajyhu padyHCKHM ajaTu 3a NMpopadyHE 10 MUTamby IMPOjeKTOBama TaCHUX OJBOJHUKA
IpEeHaroHa, yrpasjbambe cucteMoM (ys3uje naTor peakropa u 00e30ehuBame Moy3qaHor MEpHOT
CHCTEMa PEJIeBaHTHUX KOMIIOHEHTH KOjU He OM cMeo J1a iMa KOMOMHOBaHY MEPHY HECUTYpPHOCT
Behy oz 5 %.



2. KOMIIOHEHTE 3A 3ALUTUTY Ol IIPEHAITIOHA

KomMmmoneHnrte 3a 3amITuTy OJ MIpeHANoOHa Cy MPOU3BE/IEHE Ca HaMEpOM Jla C€ HMCKOPHUCTE 3a
OTKIIAhalbe MM CMambelkhe YTHIaja TMPEHANOHCKUX HMITyJica y  EJIEKTPOHCKUM U
TeJleKOMyHUKaoHuM ypehajuma [1]. EneMeHTH mpeHanoHCKe 3alITUTe Ce MOTY MOJCIUTH Ha
HEJIMHEapHEe U JinHepaHe. HenuHeapHe KOMIIOHEHTE c€ MOrY MOJEIUTU Yy TpPU Ipyle Ipema
KpUTEpUjyMy MNPUHIUIA Pajga, OJHOCHO TEXHOJIOTHjH H3pajie jep O]l Tora HajBUIIE 3aBHUCE U
OCHOBHA CBOjCTBa CBAaKe OJf KOMIIOHEHATa y MOTJIEY PEHANOHCKE 3aIITHTE.

VY rpyny HelMHEapHUX KOMIIOHEHATa CIajajy:

1. TlpenamoHcke anOzE KOje Ka0 KOMIIOHEHTE 3a 3aIITUTY O]l PEHAIoHa pajie Kao
WHBEP3HO noapucane kopucrehu edexre 3eHepoBOT U JTABUHCKOT TIPO00ja;

2. Bapucropu xoju 06e30el)yjy 3aTUTy Ha Taj HAYKUH HITO BPJo Op30, O/ YTUIIajeM
MOBHIIICHOT HATIOHA CMakbyjy CBOjy OTIIOPHOCT;

3. TacHu OABOIHMIIY PEHATIOHA YHjH CE PaJl 3aCHMBA HA CJICKTPUIHUM IIPAKEHCHEM
y racy [2 - 4].

['pyny nmHeapHHX eleMeHaTa NMPEHAMOHCKE 3allTUTE YUHE PA3IMYUTE BPCTE CIECKTPUIHUX
¢unrepa. Behuna xomepuujanHux ¢unrepa Huje mOpeaBuleHa 3a KopUIIhewme ChpedyaBamba
CMETHH KOje JOCTHXKY HEKOJIMKO XWJbaJa BOJITU U JaKO je TEIIKO 00e30eauTH moTpedaH HUBO
3alITUTE y3 yHoTpeOy camor (uirepa, crora ce y MpaKCH YeCTO KOPHCTH KOMOWHAIMja OBUX
enemeHara [5].

VY ciydajy Kajia je HeOXOIHO TapaHTOBATH 3alITUTY U3PA3UTO OCETIHUBUX MOIYITPOBOIHUYKHIX
KOMITOHEHTHU, KOPUCTE € KOMOMHOBaHE (XHOpHUIHE) 3alITUTE Y IIUJbY KOMIICH3allM]€ HeI0CTaTaKka
HEJTMHEeAPHUX | JIMHEAPHHUX eleMeHaTa MmpeHarnoHcke 3amture [6 - 9].

2.1. [TPEHATIOHCKE JTUOJIE

[IpenanoHcke nuojne cy HEJIMHEapHEe KOMIIOHEHTE 3a 3allTUTY O IIPEHaNoHa ca HajOop:KuM
OJI3UBOM.

[Ipunnun ¢yHKIMOHKCAaka TPEHANOHCKE NHMOJE ce 3acHMBa Ha mpoOojy IIH OGapujepe y
00J1aCcTH MHBEP3HE MOJapu3alje.

[TonynpoBoaHUYKY qUOy YMHHM crioj noiynpoBogHuka I1 - tuna u H — tuna. ¥V oksupy I1 -
oOyacTH ce Hajasze IMyNJbMHE KOj€ TPEJCTaBJha]y BENMHCKM W TOKPETHHU €0 HOCHOIIA
HaeJIeKTPUCaAha, M €IEKTPOHU KOJU YMHE MabUHCKU M HETIOKPETHU JIE0 HOCHOIIA HAaelIeKTPUCaha.
VY H - o6mactu BehuHCKH ce Hajla3e eJIeKTPOHHM KOjJU YMHE TIOKPETHE HOCHOIIE HAaelIeKTpUCama, a
MO3UTHUBHU JOHH y TOM CJyd4ajy YMHE HEMOKpPETHa HaeleKTpHcama. Y 00JacTh MpOCTOPHOT
HaeJeKTpucama HeMa CIIO0OJHUX HOCHOIA jep Ty J0Ja3W J0 PEKOMOHWHAIM]e eJIEKTpOHa M
HIyIJbMHA 300T HEXOMOTeHOCTH croja. Ha ciuum 2.1. je mpukazaH HoJIynpOBOJHHUK Ca ONMCAHUM
kapaktepuctukama [10].
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Cnuxa 2.1. Ilonynposoonux I1H cnoja

VY 3aBUCHOCTH O] TOTa KaKo Ce JOBEJCHH CIOJballlbU HaIlOH NMpukJbyuyje Ha [TH croj, Taunuje
Ha TPUKJbYYKE TOTYIPOBOJHUKA, TIOCTOjE JIBA CIIydaja MoJiapu3alyje. JUPEKTHA U HHIUPEKTHA
roJiapu3aiyja.

HupexTtHa nonapusanuja [IH croja moxpasymeBa sa ce MO3UTHBHU II0JI M3BOpa HalloHa ca
3HAKOM ,,+*° Be3yje 3a nmoaynpoBoHuK I - THIa, a HEraTUBHH MOJI U3BOPA HAIIOHA Ca 3HAKOM ,,-*
Besyje Ha nmomynpoBoanuk H - tuma. Kana je u3Bop Hamona oOpHyTo Be3an Ha I1H cmoj taga je
CI10j UHBEP3HO TOJIAPUCaH.

VY cnygajy kana je ITH croj qupekTHO nojlapucaH, MOTEHIMjaTHa Oapujepa ce CMambyje Kao u
npenasHa obnact u omoryhyje ce kperame enektpona u3 H - obnactu y II - obnact, a mrynssuna
y CYIIPOTHOM CMepY O] KpeTama enekrpoHa. [lITo je Behu HamoH u cTpyja je Beha.

WNuBep3no nonapucan [TH croj He mo3BosbaBa mpoTUlakE AUQY3UOHE CTpPYje Tj. CTpYyje
TJIaBHUX HOCHOIIA HaeJeKTprcama (€JIeKTpoHa W IIyIybuHA) Beh y ToMm ciydajy, kpo3 I1H cmoj
Te4e caMO MHBEpP3HA CTpyja 3acuhema Kojy YnHE CIIOPeJHH HOCHOIM HaeJdeKTpucama. HBep3Ha
cTpyja 3acuhema je He3aBUCHA OJ1 BPEIHOCTH HAlOHA, CBE JI0 HEKOI IMPOOOJHOI HaIlOHA, Kaaa
kpehie Haro J1a pacte, Tako Ja Ha Kpajy cTpyja pacTe MpakTHYHO 0e3 Jajber mopacta HaroHa [11].
[IperxonHo onucaH (peHOMEH je MaTeMaTHUKM MpHKa3zaH penanujoM (2.1) u rpaguuku, CIUKOM
2.1.

Bpennoct HamoHa KoJ KOjer Iojlasu 0 CKOKOBHTOI IOpacTa CTpyje Ha3HuBa ce MpOOOjHH
HaroH (Upr), a mojaBe koje JOBOJIe /10 Tora ce o0jainmasajy npodojem ITH Gapujepe.

3aBUCHOCT CTpyje Kpo3 Oy OJ HallOHA Ha AUOJHM je MPUKa3aH PellallijoM:
qu
I=1, (ekT - 1) 2.1)

rae je:
| - cTpyja Koja mponasu Kpo3 1oy,

Is - uHBep3Ha cTpyja 3acuhema,



€ - aTnCOJIyTHA BPEIHOCT KOJMYMHE CICKTPUIIUTETA JeTHOT eIICKTPOHa,
U - HamoH Ha IHoIM,

Kk - BoyimiMaHoOBa KOHCTaHTa,

T - aniconmyTtHa Temmiepatypa y kensunuma [K],

( — KOJIM4YMHAa HaCJICKTpHUCamba.

[Ipomena cTpyje ca HamoHOM (HAIOHCKO—CTPYjHa KapaKTEPHCTUKA) IPH HEraTUBHO]
MoJIapU3aIvjyu MprKa3aHa je Ha ciunu 2.2.

uUr [V]

=

Upr

o C s

\ I [UA]

Cnuka 2.2. Hanoncko-cmpyjra xapaxmepucmuxa npoboja ouode 2oe je: |y — uneepsna cmpyja, Uy —
uneepsnu nanow, Uy - npobojuu nanon, |s — uneepsna cmpyja 3acuhiersa [12]

IToctoje nBa y3poka koja moBojae Ao mpoboja [TH OGapujepe: 3enepoB mpo0oj U JTaBUHCKU
po06oj.

3eHepoB 1npoboj ce jaBsba kox ITH crnojeBa koju Cy cCauumbeHU OJ] MOJIYNPOBOJAHMKA Malie
OTIIOPHOCTH, KOJA YCKUX Oapujepa, rie ce 1o0ujajy MOIYNPOBOJHHUIIM KOJU HMMaJy BHCOKY
KOHIIEHTPALIM]y aKIEeNTOPCKUX M JOHOPCKUX HeuncToha ycieq yera Moxke J0hM 10 TyHeJIOBamba
BAJICHTHUX €JIEKTpoHa Kpo3 Oapujepy. OBakBa TmojaBa je oO0jallmeHa TaJacHOM MPHUPOIOM
€JIEKTPOHa, a Mpo00j OBAKBOT THIIA C€ HAa3MBa 3€HEPOB MPOOO].

VY cnyuajy I1H criojeBa koju Cy caunimheHH 07 TOJIYITPOBOIHUKA Behe OTITOPHOCTH, TauHU]j€ KOJ
mmpux Oapujepa, aosazu 10 edhekra yMHOKaBamka HOCHOLA y Mpesia3Hoj obnacTi. MambHHCKH
HOCHOIIM KOjU TIpojia3e Mmpeko Oapujepe koA Behux jaumHa 1moska A00Wjajy JOBOJHHE Op3WHE aa
pa30ujy BaJIeHTHE Be3e yHyTap OapHjepe v Ha Taj HAYMH Ce CTBapajy 10JaTHH MApOBH €JIEKTPOH -
mymbiHa. OBaKO HACTaM CIOOOJHM HOCHOIM EJNEKTPHUIIMTETa JTOBOJE 0 Harior nmosehama
CTpyje Kpo3 IOy a OBaKaB MPo00j ce Ha3KBa JAaBUHCKU MPO0O0j U pHUKa3aH je Ha cauim 2.3.
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Cnuka 2.3. Mexanuzam nasunckoz npoboja

3eHepoB MEXaHW3aM je JTOMUHAHTAH 3a JWOJIe YMjH Cy IMpoOOjHH HAIOHM Mamu ox 5 V, a
JABUHCKU MEXaHMU3aM 1mpo0oja je TOMHUHAHTaH KO Juo/a ca MpoOojHIM HarmoHoM Behum of 8 V.
VY omncery m3mehy 5 V u 8 V mpob6oj ce oauja komOMHANMjoM 00a MOMEHyTa MexaHu3ma. Ha
ciunu 2.4. je npukasan rpaduk npodoja ITH Gapujepe.

Id [mA]

ud [v]

Uz
T
I
I
I

3eHeposa obnacr

Cnuxa 2.4. I'pagux npoboja I1H bapujepe; Uz — 3enepos nanon, Uy — nanown ouode, l4— cmpyja ouode

[TpenanoHcke AnO0/IE ce MOTY KOPHUCTUTH y KOJMMa IPEHANIOHCKE 3aIITHTE caMe MIIH 3aj€HO
ca IpyrM KOMIIOHEHTaMa 3a 3alTuTy of npeHarnoHa. [loroane cy 3a 3amTuty ypehaja ca ctpane
JMHU]j€ Halajama.

VY cnyuajy IpeBeTUKUX BPEAHOCTH MIPEHAMOHCKOT UMITYJICa, PEHATIOHCKE JHOJIE UMajy BeoMa
KOPHUCHY 0COOMHY. YKOJIMKO je CTpyja Koja IMpoJia3u Kpo3 HAIIOHCKY oIy Beha 0]l MaKCUMAaTHO
JI03BOJbEHE CTpYje M IUOJa OTKaxke 300r Tora, aHoja M KaTojAa OcCTajy y KpaTrkowm crojy. OBa
ocobnHa uma nBe mocneauie. [IpBa je ga oBakBa HEMCIpaBHA IUOJA U Jajbe IITUTH ypehaj, a
npyra aa ce y ¢yHkiuonucamy ypehaja oceha kBap. Mako je HencrpaBHa MpeHANoOHCKA TU0Aa
HemorojHa 3a paja ypehaja, ypehaj He ocTaje HM HajMamU MEPUOJ BpeMeHa 0e3 MpeHarmoHCKe
3amrute. J[o6pa ocoOmuHa MpeHAMOHCKUX TMO0/1a j€ BelTKa Op3uHa O/131Ba, aJld MaHa UM j€ BEeJTUKa
OCETJBHBOCT.



2.2. BAPUCTOPH

Bapuctopu cy HamoHCKO-3aBUCHHM HEJIMHEApPHH €JIEMEHTH 3a 3allTUTy O] IpeHaroHa
MpUOIHKHO CUMETPUYHE KapakTepucTtuke. Kopucte ce 3a 3alITUTY 01 TPEeHANoHa jaudHe o]l map
JIECETHHA JI0 NIap X1Jba/la BOJITH.

['maBHM Matepujan o Kojer cy usrpaheHu je MeTaaHu OKCH/I, I1a ce€ 300T Tora U 30By MeTal-
okcuauu Bapuctopu (enr. Metal Oxide Varistor — MOV). Merai-oKCHIHU BapUCTOPH CE€ CacToje
0]l TJIaBHE CYICTaHIle, MMHK okcuna (ZNO) u agutuBa Mehy Kojuma cy Hajuenrhe KopuitheHu
ousmytoB okcuj (Bi2O3), manranoB okcug (MNnO2) u antumonoB okcun (SbOz) [13]. Meran-
OKCHJTHH BapuCTOp ce u3paljyje CHHTEpOBameM Ipaxa HUHK-OKCHIA Ca MajoM KOJIUYHMHOM
MMOMEHYTHUX aIMTUBA. Y CTPYKTYypU BapUCTOpA PA3JIMKY]y CE€ 3pHA MOIYINPOBOJIHUYKOT ITHHKOBOT
okcuga H - Thra okpyskeHOT HEMTPOBOIHUM cJiojeM anuTHBa. [lonpedHu mpecek MeTaia OKCHIHOT
BapHUCTOpPA ca ONMHMCAHUM KapaKTepHCTHKaMa je MpuKa3aH Ha cimnu 2.5. [14].

Meranna ZnO rpanyne
EeKTpOona

Meransa Repa.mmm
EeNeKTpOona Ci10j

Cnuka 2.5. IIpecex meman oxcuouoe eapucmopa

HajnpuxBatsbuBuje objammeme 3a (QYHKIIMOHUCAKE€ BapUCTOpa Be3yje ce 3a Tpolec
(dbopMupama MoTeHIMjaIHe Oapujepe y TOBPIIHHCKOM CJI0jy IIUHK-OKCHIA, CTBApPAkeM HHBEP3HE
Ta4yke Ha MpenpeKky KpuBuX KoHeHTpamuje Zn u O - BakaHIMja Ka0 HOCUOIIA aKIIEITOPCKUX U
JTOHOPCKUX ocobuna [15, 16].

Hamoncko-cTpyjHa KapakTepucTUKa BapuCTOpa CUMETPHUYHA j€ ca TMOJIPYyYjeM MaJUX CTpyja
Py MaJIUM BPEJHOCTMMA HAaIlOHA U MOJpYyYjeM Mpoloja Koje KapakTepuile BeTuKo noehame
CTpyje TpH MaJuM HarnoHuMa. ['paduk HAMOHCKO-CTpyjHE KapaKTEpUCTHUKE BapucTopa je
MpUKa3aH Ha cIui| 2.6.
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Cnuka 2.6. I'paghux nanoucxo-cmpyjue kapakmepucmuxe eapucmopa

[IpoGojHu HaMOH BapHCTOpa HajBUILIE 3aBUCH O] KOHILIEHTpalKje Hocuola y 3paumMa Zn0, Tj.
KOHIIEHTpaIKje eleKTpoHa nomTo ce paau o ZnO H - tuma u 1o npoOoja 01a3u Ha TPAHUIH
MOJYIPOBOJAHUYKUX CycenHuX 3pHa ZNO. MUKpPOCKOICKa CTPYKTypa MaTepHjaja HEIMHEapHOT
OTIIOPHHUKA j€ MPUKa3aHa Ha CIUIH 2.7.

Cnuxa 2.7. Cxuya muxpockoncke cmpykmype Heauneapnoe omnopuuxa, A - ZnO uwecmuye, B -
mehyeparnynapHu cnoj

Mexanuzam npoOoja y BapucTopy Oa3upaH je Ha HU3y NpoOoja Ha ,,eJeMEHTapHUM®
BapUCTOPUMAa, KOjH Cy OJ1 jeTHOT BapUCTOPa JI0 APYTOT Be3aHH peHo u napanenHo [17]. [Ipobojuu
HAIOH BapuCTOPA j€ jeJHaK CyMH ITPOOOjHUX HAloOHa ,,eJIEeMEHTapHUX * BAPUCTOPA KOjU CE Hajase
n3Melyy u3BoJia BapucTOpa:

U, = (—— 1)u,, 2.2)



e je:

d — ne6sbrHa BapuUCTODPA,

v - BennuuHa 3pHa Zn0O,

Up - npo0OojHHN HAIIOH BapuCTOPa,

Up - TpoOOjHU HAIOH ,,eJIEMEHTApHOTr® BAapHCTOpa TOMHOXXEHOT ca OpojeM TpaHUIHHX
cyuespaBama cyceqHux 3pHa ZnO.

[IpoGojHr HamoH BapucTOpa c€ MOXeE IojelIaBatd ToMohy 3pHa BapuCTOpa, Koje ce
MPOU3BOJIE OJl Tpaxa Pa3UYUTUX BEIMYMHA Y CPa3MEPHO MallOM orfcery (MHKPOCKOIICKE
BEJIMYUHE).

Jlo6Gpe ocobuHe BapucTOpa Cy U3IPKIBUBOCT BEJIMKHUX CTPYja M BEITUKH KaIlalluTeT.

Jloma ocobuna Bapuctopa je crapewme. [loxg crapemem ce moapa3ymMeBa MPOMEHA
KapaKTepUCTHKA, TAYHU]E N300JIMYaBak-e HAIIOHCKO-CTPYjHE KaPAKTEPUCTUKE U CMAHEhE TheTOBE
CIIOCOOHOCTH 3aIlTUTE O/ TpeHanoHa. Bapuctopu crape 4nM cy Be3aHH y KoJjo, 6e3 003upa na iu
Cy MOJBPTHYTHU MIPEHATIOHY WJIH HE.

[Topen momenyte momie ocoOuHe, BHUXOB HajBehu HemocTaTak je Op3uHa oa3uBa. 3a Op3e
MIPCHAIIOHCKE CMETH-¢, IbUXOBO BPEME pearoBama OJI JECETaK HAHOCEKYHJM MOXeE Ja Oyne
npeayro 3a GopMHUpamke BPEIHOCTH HAIlOHA KOje MPEMaIlyjy 103BOJbEHE BPEIHOCTH.

2.3. EJIEKTPMYHU OUJITEPU

VY CBpXy MpeHaNoHCKe 3allTHUTE II0CTOj€ pPAa3IUYUTe BPCTE eJNEeKTPUYHUX (unrepa.
HajompocTtyja BapujanTa eNeKTpUYHUX (QUITEpa KOJU C€ KOPUCTH Yy MPEHANOHCKO] 3aIUTHTH je
KOHJIEH3aTOp. MOXe ce KOPUCTUTH CaMOCTaIHO Ka0 KOMIIOHEHTA 3a 3aIUTUTY OJ IIPEHANOHa WIN
Kao eJeMeHT GuiTepa.

Konzenzatop ka0 KOMIIOHEHTa 3a 3alTUTY OJ MPEHANOHA CIY)XU 3a O/IBOeme eHepruje
CMETHE¢ PEJHOM BE€30M MHJIyKTHUBUTETa IITHheHOM ypehajy orpanuuaBajyhu Op3uHy mopacta
CTpPYjHOT TpaH3H]jeHTA.

[Ipunnuumn 3amruTe ce 3acHUBA Ha pedIEKTOBaBY Jiea eHepruje TpaH3ujeHTa (Koja JIeXKH BaH
IIPOIYCHOT OIICera eJeKTPUYHOT (PUITpa) Ha3ad y MpPEeXy, OJHOCHO HEHO] TpaHC(hOopMalnju Ha
VHYTpallllbUM aKTHBHUM OTIOpHOCTUMA ¢uitepa y Tomiory. Emekrpuunu ¢unrepu cy
IIPOjEKTOBAHU 3a yHAIlpe] MO3HaTy BpeaHocT onrtepehema, mro BehuHa mruhenux ypehaja ne
3a70BOJbaBa. 300T Tora ce ycieq IojaBe ,,TUKOBa MPOIyITama™ (GPEeKBEeHTHA KapaKTEPUCTHKA
eJIEKTPUYHUX PriITepa N300IMYaBa.

Konpnenzatopu koju ce kopucre y ¢uirpuma cy Ha 0a3d CHHTETHUKHX IOJIMMEpa MOIyT
MoJIUCTEpa, MONIUKapOoHaTa, MOJUIPONUIICHA U MOJUETUIICHa U UMajy 100pa CBOjCTBA KAo IITO
Cy MaJIi CTeleH ryouTaka U BeJIMKHU KaraluTeT peMa pelaTuBHO MalIUM JUMEH31jaMa.



Jloma ocoOuHa KOHIeH3aTopa je crapeme. [lopen Tora, MPUIMKOM H3Jarama KOHJIeH3aTopa
jormzyjyhem 3pademy Mmoxe aohu 10 omrehema auenckTpuka [18].

KBanurer koHmeH3aTOpa y HajBehoj MepH 3aBHCH O]l KBAJUTETa HErOBOT AneNeKTpuKa. [1pu
BEJIMKMM HAlOHUMa TyOMIM y JHENeKTPUKY H3a3UBajy Ce IMOJIapU3aldjoM W MPOBOAHOIINY
nuenekTpuka. [lojaBa Be3aHa 3a TPOBOMHOCT MPOU3BOAM T'YyOMTKE H3a3BaHE AKTHBHOM
KOMIIOHEHTOM CTpYje, a CHara ryOuTaKa ce pauyHa rnpema jeJHa4YlHu:

P, = Ulcosg (2.3)

e je:
Py — cuara rybuTaxa,

U - »Hamnos,

| — cTpyja,

cosp — daktop cHare [%].

V ciydajy maynux ryourtaka ryOuIM ce u3paxapajy TAHI€HCOM yrja ryouraka (1gd), rae je o
yrao KOju JIomymana yrao ¢ 1o 90°.

['y6uim 3a pauyH IpoBOJAHOCTH Cy ofpel)eHu eneKTpoHUMa U JOHUMA KOju ce cioboaHo kpehy
[0 LEJIOM JUENeKTpUKy. Ty ce paam O HOCHOLMMAa KOjH Cy OJIrOBOPDHM 3a CTallMOHAPHY
KOMITOHEHTY clielIM()UYHE TPOBOJHOCTHU TUCIICKTPHUKA.

[Tonapuzamuonn ryOunM y AMENEKTPUKY KOHAEH3aTopa MOTy OWTH u3a3BaHU cieachum
MEXaHU3MHUMa:

1. OcuunamnujoM MosieKyja y TakTy JOBEJCHOT HAlOHA, Y CIy4ajy KaJia u30JalluoHu
Marepujaia caapku HemoJiapHe Mosekyse. CiudyHe ocIuiamuje MOry Hactatu usmely
jesrpa u elIeKTPOHCKOT OMOTaya.

2. Tlocrojame oOpujeHTAIMOHE TOJapHW3alfje Koja HacTaje Kajga HW30JIalMoOHU
MaTepHjall caJlp>Ku IepMaHeHTHe aunofe. [lepMaHeHTHH JUMONK Cy MOJIEKYJH YUjU Ce
[EHTPH IMO3UTHBHOT ¥ HETaTUBHOT HACJIEKTpUCama He mokiamnajy. [lpu nopohemwy HamoHa
OBHU JMIIONH ce y Behoj WM Mam0j MEpH NOCTaBJbajy y MpaBIly M0Jba.

3. Tlocrojame ryOuTKa Ha rPAaHUYHUM MOBPIIMHAMA.

JoHM3aMOHN TYOUIN Yy JUETCKTPUKY YCIOBJHEHU Cy HACTAHKOM MapIHjaTHUX TPAKEHEHa Y
nuenekTpuky. OBa mpaxmema HacTa)y OOMYHO y MyKOTMHAMa JUENEeKTpUKa U MOTY HM3a3BaTH
HETOBO TMOTITYHO YHUINTEHE. 32 OBY KOMIIOHEHTY T'yOMTKa KapaKTEpPHCTHYHO je Ja pacTe ca
HAINlOHOM Ha KOHJICH3aTOpy YKOJIHMKO je Taj HaloH BehH 01 OHOT NOTpeOHOT 3a MapuujaIHy npoooj
TMETIEKTPUKA.

VY muby KOMIIEH30Bama JIOIIMX OCOOWHA KOHJEH3aTopa JaHac Ce KOPHCTE CaBpeMEHH
MaTepHujalii 3a ’UXOBY M3pay, IITO UX YUHU HaeamHuM [19].
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3. TACHU O/IBOAHNIU ITPEHAIIOHA

I'acan oxomnuin npenanona (eur. Gas Filled Surge Arresters - GFSA) mpencrasibajy
JIBOCIICKTPOIHY KOH(HUIYPAIKjy H30JI0BaHYy IUICMEHHTHM TracoM (MM CMEIIOM racoBa uuja je
OCHOBHA KOMIIOHCHTA IUJICMEHHTH rac) Ha MOJMPUTUCKY (Ca pagHOM TadykoM Y OJH3HHU
[TammenoBOr MUHUMYMA).

Enextpoze racHOT 0JJBOJTHUKA MTPEHATIOHA CY, 110 MPaBUIIY, TaKBE Ja ce y Mel)yeleKTpoJHOM
npocTopy o0pasyje XOMOTEHO EJEKTPHUYHO ToJbe. MelyenekTpoaHo pacTojare KOJA TacHOT
OJIBOJIHMKA TIPEHANoHa je cyOMmimMerapckor pema BenwumHe. Ha cnmumum 3.1. je mpukasan
KapakTepUCTUYaH MPECEK jeHOT TaCHOT OJBOAHMKA MIPEHATIOHA.

Cnuxa 3.1. Ilpecex eacnoe 00600HuKka npenanona, 1 — mamepujan 3a nomohny jonuszayujy, 2 — obaacm
npadicrera, 3 — erekmpooe, 4 — Cmakio uiu Kepamura

["acHM 0/1BOJHMK IpEHAIIOHA ce Be3yje MapaieaHo ITHheHO] KOMIIOHEHTH UJIH CKJIONY IpemMa
Macu. OHM (QYHKIIMOHUIY HA MPUHIMITY €IEKTPUYHOTr Mpo0oja raca Koju je caMooip:kasajyhu
MYJITUTUIMKATHBHU (JTaBUHCKH) MexaHnu3am [20 - 23].

Hauwme, kana ce Ha yna3y y mTuheHr CHUCTEM I10jaBH IPEHAMNOH Koju Ou MOTrao Jia ra yrposu, y
racHOM OJIBOJIHMKY ITPEHAIOHa J10J1a3H J10 po0oja U MPEeHaroH ce CIIPOBOJM Ha Macy.

Jlobpe ocoOMHE racHUX OJIBOJAHMKA IIPEHANlOHA Cy: BEJIMKAa EHEpPreTcka H3Ap>KJbUBOCT,
€KOHOMHYHOCT, BEJIUKH OICET 3alITHTHUX HUBOA, CIIOCOOHOCT MPOBOl)EeHha BETHMKUX MMITYJICHUX
CTpyja U CHara JCHIIaIHje.

Jlome ocoOuHE TacHUX OJBOJHMKA IMPEHANOHA Cy: Mama Op3WHa pearoBarka, HECTAOWIHA
pajHa Tauyka v JeKOHANIIMOHUPAkEe HAKOH YKET Tepro/ia MUPOBambA.

JlekoHTUITMOHUpake MPeACTaB/ba edeKaT BPEeMEHCKE 3aBUCHOCTH (DyHKIIMOHHCAaKkha TaCHUX
OJIBOJIHHKA TIPEHATIOHA y OJIHOCY Ha TPEHYTaK MpeTXoHe mpopazae (mpodoja).
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Hawume, mocne Hekor BpeMeHa, pe/ia BEIMYUHE CaTH, OJTHOCHO JlaHa, YHYTap Kojer Huje OuiIo
npo6oja ycie ] npeHanoHa, 101a34 10 IeKOHIUIHOHUpamka CUCTEMa ITO 3a edeKaT uMa Ja je 3a
MPBHUX HEKOJIMKO HAPEIHUX jeIHOCMEPHUX I UMITYJICHUX 1po00ja, BPEIHOCT BHIIE TyTa Beha
0J1 HOMHHAJIHE BPEJJHOCTH jE€JIHOCMEPHOT MP000ja, OTHOCHO 01 OYEKWBAHE BPEITHOCTH UMITYJICHOT
po6ojHor HamoHa [24 - 26].

VY cnydajy UMITYJICHUX TPOOOJHHUX HAMOHA, e(heKaT JeKOHIUITMOHUPAha C€ MAaHU(ECTY]e TaKo
Jla ce MPBUX HEKOJIMKO BpeqHOCTH ipeMa [lloBeHeoBOM KpuTepujyMy o0altyje, aju To He peliaBa
npobyeM y cilydajy Kaja Cy MPEeHaroHM MHOTro Beher MHTEH3UTEeTa O MPEHANlOHA KOjU IITUTE
ypehaj. Ynazak mpeHanmoHa BEIUMKOT MHTEH3HWTETa Y mTHheHu ypehaj Moke M3M3UBATH H-ETOBO
TpajHo omreheme [26, 27].

OcHOBHE KapaKTEepHUCTHUKE KOje ce OYeKyjy O] KOMIIOHEHATa 3a KOOpJIUHAIIM]Yy H30Jlaluje Ha
HUCKOHAIIOHCKOM HHBOY Cy: Op3WHAa OJ[3MBa M CTA0MJIHOCT HOMHHAIHHX BPEIHOCTH TOKOM
ekcruioatanyje. Hanme, Op3uHa o/131Ba je HajBaXKHHja KapaKTEPUCTUKA KOMIIOHEHTE 32 3aIITHTY
o mpeHaroHa. Kao mro je HanmoMeHyTo y yBOJHOM Jielly paja, oHa Tpeda aa Oyae TpeHyTHa.

PemaBame HeocTaTaka (BbMX0Ba ONITUMH3ALM]a) TACHUX OJIBOHUKA [TPEHAIIOHA j€ CIIPOBE/ICHA
Ha cinenehu HaumH: moBehame Op3uMHE OJ3MBa TACHUX OJBOJHHUKA IIPEHAIlOHA C€ pelaBa
ybauuBameM anda m3sopa amepurmjyma — 241 (**'Am) y yHyTpammocT TacHOr OJBOJHMKA
IpEHaIoHa.

JIlyroBpeMeHCKO KOHAUIIMOHUPAE MOCIE JYXKEeT BpeMEeHa MUpOBama (pea BeTUInHe JaHa)
MIPBHUX HEKOJIMKO BPETHOCTH MPoOOjHOT HarloHa Moske 1a Oyzae u 10 40 % Behe o1 OHMX HapeAHUX.
Cpehowm, nyxe MUpOBambe ce He JelIaBa YecTo, ajli y Cllydajy Ja ce Jecu, curypHo Hehe noBectu
710 YHUIITEHa IMTHNEHOT eHePreTCKOT CKIIOoNa.

KoMmmionenre 3a 3amTuty oj NnpeHanoHa ce He OM Morje KiIacU(pUKOBAaTH MO KBAJIUTETY.
HajOopxu on3uB, Onu3ak TpeHyTHOM, MMa OJIBOJAHA JAMOJa, ald OHA j€ HajoCeTJbUBHja Ha
MHTEH3UTET OJIBOJIHE cHare. To 3HauuM Ja je OJBOJHA JHOAAa HMCKJbYYHMBO HaMEHEHa 3a
JETHOKpaTHY yroTpeOy.

BapucTop je KoMIoHeHTa cToXacTUUYKUX KapakTepuctuka. OHa ce cacToju o]l BEIUKOr Opoja
Xa0TUYHO pacnopeheHux auona u GyHKIMOHUIIE HA Ta] HAYWH J1a OJBOJM HAMOH CTOXAaCTUYKU
ycnoctaBjbeHOM OjepoBoM myTamboM. To HapaBHO MMa 3a HeIOCTaTaK Ja HAaKOH BHILE Mpopaja
nobhe 10 yKpuiTama TUX MyTamba U BUXOBOT Mpekuaama. [lopen TakBor yHUIITEHa BaApUCTOPA,
onabpaHe myTame 3a OfBoele IMpeHaroHa HHUCY CacTaBJ/bEHE O]l UCTOT Opoja CTOXaCTUUYKUX
ANOJa UCTUX KAPAKTCPUCTHKA, I1a BApUCTOP Ka0 OABOAHHK ITPECHAIIOHA HI/Ije IMPEBHULIC ITOY31aH Ha
HUCKOM HaroHy.

Bapucrop 3a koopAMHaIjy U30Ja1Hje je, Kao uieja, mpey3eT oJ] KOOpAUHAIMje n30Jalyje Ha
BHCOKOM HarloHy, TJ€ c€ 0]l MMEHOM IIMHK-OKCHIHHU OJBOJHHK, U3y3€THO Y€CTO KOPUCTH TaCHU
OJIBOJTHUK HAIlOHa, KOjU Cy Kao Hjeja Takohe mpey3eTH W3 KOOpAMHAIM]E H30Jalfje Ha
HUCKOHAIlOHCKOM HHUBOY. IbuxoBa Op3uHa onx3uBa UM je HajBehm HegocTatak, a CKOpO
HEOTpaHUYEHU OPOj TTpopaja UM je IPEITHOCT.
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HapasHo y T0j HeorpannueHocTH Opoja mpopaaa MocToju HEAOCTATaK Y CMUCTY CTa0OHUITHOCTH
pajiHe TayKe Koja ce MOXKE YCIIOBHO CTa0MIIN30BaTH MHXKEHEPCKU PUXBATIEUBUM PEIICHEM.

MoryhHOCT MUHMMH3allMj€ HEAOCTaTaka FaCHUX O/0BOJHHMKA IIPEHAIIOHA Jlajla j€ OCHOBY Jia
yIIPaBO OBaj TUII KOMIIOHEHTE 3a 3aLITUTY O] IPEeHaroHa Oy/ie MpeMeT Jaber UHTEPECOBAbA.

3.1. IMPUHIUAII PAJA TACHUX OJIBO/ITHUKA ITPEHAIIOHA

Pan racHMX OJBOAHHMKA TPEHAINOHA CE€ 3aCHUBA Ha ()EHOMEHY EJCKTPUYHOT TNPAKIEHA Y
racoBMMa INITO IOJpa3yMeBa MPOTUIAEE CTpyje Kpo3 rac. MHepTHW rac Koju ce Hallazu y
€JIIEKTPOHCKO] IIEBU CE jOHH3Yyje MPUMECHCHUM HAINIOHOM JOBOJHHUM JIa M3a30BE CIICKTPUYHY
MPOBOJIJBMBOCT MpeMa TayHCeHA0BO] Teopuju. HamoH koju je moTpebaH 3a MOKpEeTame H
OJIp’KaBambE EICKTPUYHOT TPAXKHEHA 3aBUCH O] TIPUTUCKA U CacTaBa raca U TeOMETpPHje LIEBU.

Mexanuszam TayHCEHIOBOI MPaXKECHa MOIPa3yMeBa KOHTHHYUPAHO YMHOXKAaBambe MPOTOKA
eNIeKTPOHA YAapOM jOoHa Kaja ce JIOCTHTHE KPUTHYHA BPEJHOCT jadrHE SJIEKTPHYHOT 1osba. Kako
ce eNEKTPUYHO MMoJbe MmoBehaBa, jaBibajy ce pazianuute (ase Mpaxmera IITO je NPUKAa3aHO Ha
ciuim 3.2. [28, 29]. 'ac k0Oju ce KOPUCTH 3HAYAJHO YTHUE HA MapaMeTpe [CBH.

[IpoGojuu HamoH 3aBUCH O] cacTaBa raca (MPUTHCKA) M YAAJbEHOCT €NEKTpoJa 4uja je
3aBHCHOCT omnucana [lameHoBUM 3aKOHOM.
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vm | |
i
| ) W) |
- B B < —- I
r.r'.:-'_l: ‘\\E‘ I| 1
[ \ He il ]
&00 F / -
: G/ | ]
.'::ll: K-I
vy ki—a:
|:|I a i " & - " Il " " - A " - " - A - ]
107 10" 107" 10"

ITAl
Cnuka 3.2. Hanoncko-cmpyjra xapaxmepucmuxa yesu nytoene UHepmHum eacom

[TapameTtpu ca ciuke 3.2. cy:

A HamoH, Tj. €NEKTPUYHO MOJbE KOj€ MOCTOJU yClie[ KOCMUYKOT 3pavyema,
B: ctpyja 3acuhema,

C: TayHCEHIOBO TTPAKHEHHE,

D: camoonprkaBajyhu nporec TayHCEHIOBOT MPaKbErba,

E: HecTaOuiHa 001acT KOPOHA MPAXKIHEHHa,

F: cy0-HOpMaIHO Majbeme,
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G: HOpMaITHO TaJbEeHsE,

H: abHopmanHO nasbeme,

I: HecTabuiiHa 06JacT, mpelia3 najbema y JIyYHO MPaKbEIbE,
J: myuHo npaxmeme,

K: enextpuunu npo6oj raca.

Ob6nact A-D ce Ha3uBa TAMHUM MPAXKIHEHEM y KOjOj HEMa 3Ha4ajHe KOJTMYUHE IIPOU3BEICHOT
3pauema. Ctpyja je ucnon 10 LA ¥ mOCTOju caMo MPOIIeC jOHU3AIH]E.

O6nact D-G je ob6mact HeraruBHOT qu(EPEHIIM]ATHOT OTIIOPA.

Obnact F-H je obnact nasbema y KojeM I1a3Ma eMHUTYje ciiady CBETJIOCT y 3allpeMUHHU LIEBU
rze Hajehu 1e0 CBETIOCTH eMHTY]y T0OyheH! HeyTpaIHU aTOMH.

Obnact |-K npezacraBiba 007acT Jy4yHOTI MPaXkbEeHa y KOjoj je IUla3Ma CKOHLEHTpPHCaHa y
YCKOM KaHaITy JTy’K IIEHTPa [EBH, IIPH YEMY C€ IIPOU3BO/IU BEITUKA KOJMYMHA HACICKTPHCAbA.

3a mporiec mpoBohema CTpyje Kpo3 rac BpJIo je ONTHa HallOHCKO-CTpYjHA KapakTepuctuka. OBa
3aBUCHOCT HHj€ JeIHO3HAYHO ojpeleHa jep Ha jeJHO] BPEIHOCTH HAIOHA MOXKE OATOBapaTh
HEKOJIMKO BPEIHOCTU CTPYja y 3aBHCHOCTH O] (a3e Bohema mpoiieca. 300T Tora, HaIrOHCKO-
CTpyjHa KapaKTEpPHCTUKa TaCHUX OJBOJHHUKA TpPEHAIlOHAa MMa HEKE JIeJIOBE YJIBOCTPYYCHE Y
3aBHCHOCTH O]l TOTa Jia Jiu ce cTpyja moBehaBa wim cmamyje. Ha coumm 3.3. je mpukaszana
HAIMOHCKO-CTPYjHA KapaKTepUCTUKA TACHUX OJIBOJHMKA IPEHATIOHAa IIpH MmoBehamy cTpyje.

U V]
230 ||

80

20

| [A]

Cnuka 3.3. Hanoncko-cmpyjHa xapaxmepucmuka 2acHux 00080HUKA NpeHanoxa npu nosehary cmpyje

14



Kapakrepuctuane BpegHocTH ca ciuke 3.3. ¢y:

| - Haron naseema (mpoOojHU HATIOH) — BPEIHOCT HAIIOHA MPH KOjEM JI0JIa3U 10 aKTHBAIHje
racHUX OJIBOJIHUKA IPEHAIOHA;

Il - HamoH cBeTor mpaKmema — BPETHOCT HAIMlOHA MPHU KOjeM J0J1a3u J0 EMUCH]E CBETIIOCTH
TajacHe Jy>KMHE KOja OJroBapa BUIJbUBOM €Ny CIIEKTpa U3 Mel)yeneKTpOoAHOT MPOCTOpa racHOT
0JIBOJTHHKA MPEHAIOHA;

I11 - Haron my4HoOT npaxmemba — HalloH MPH KOjeM JI0J1a3H J0 MPEeKHU1amba TyYHOT MPaKmbebha.

[TpuIMKOM JIy9HOT TTPaKEH-EHha HATIOH HATJIO OMaja A0 BPEIHOCTH JOHU3AIMOHOT TOTEHIIH]ana
3a JJaTH TJIEMEHUTH rac, a CTpyja pacre. Jla Ou ce onpxkaBao oBaj mpoliec moTpedHe cy Majie CTpyje
pena Benuuune o 0,1 A.

Panna Tauka racHMX OJIBOJHMKA MpEHANoHa ce cMemTa Ha [lameHoBoj kpuBH y obiacTuma
IJie je MpoMeHa HalloHa HajMame 3aBHcHa o] mpomeHe Benmuune Pd. To cy Tauke Koje ce Hayase
y obnactu neBo on IlameHoBor MuHHMyMa, jep y TOj 00JacTH BPEIHOCT MPOOOJHOT HAIlOHA
OJIroBapa TMOXEJbHUM HOMHHAJTHUM (3alITUTUTHHM) BPEAHOCTHMA HAlOHA TaCHUX OJBOJHHKA
IpeHaroHa.

3aKOH 0 KOHCTaHTHOCTH TOBPIIMHE Y HAlIOHCKO-BPEMEHCKO] paBHH oMoryhaBa CTaTUCTHUKY
IpoLIeHy 00JIACTH PaBHH, YHYTap Koje ce ca oapel)eHOM CTaTHCTUYKOM Ioy3aaHomhy u yHampes
3aJaTUM KBaHTWIMMa BepoBaTHOhe, Hala3W BPEAHOCT MMITYJICHOT TpoOOJHOr HAaIlOHA
MIPOU3BOJLHOT 005MKa ummyica. Kpuse koje cy noOujeHe Ha 0Baj HAUMH C€ Ha3UBajy UMITYJICHUM
(BoyT-ceKyHIHMM) KapaktepucTtukama [30, 31].

[TamenoBa kpUBa U UMITYJICHE KApPaKTEPUCTUKE CY OCHOBE KAPAKTEPUCTHKE TACHUX OJIBOJTHUKA
MpeHarnoHa ¥ jeJUHO ]je€ YTUIIajeM Ha HHUXOB OOJMK Moryhe BpIIUTH WHXKEHEPUHT
(GyHKIIMOHHCAka TACHUX OJ[BOJIHUKA MIPEHAINOHA.

3.2. 3AKOH O KOHCTAHTHOCTH I[TIOBPIINHE

3aKOH 0 KOHCTAaHTHOCTH TOBPIIUHE TIOJIa3H O MPETIIOCTaBKE Ja CTOMA IIHpermha Tua3Me y
MelyeneKTpoIHOM TPOCTOPY JIMHEAPHO PACTe ca MOPACTOM CIEKTPUYHOT rmosba [32]:

V(x,t) = k[E(x,t) — Es(x)] (3.1)
e je:

K — mapamerap Koju 3aBHCH OJl MEXaHHM3Ma CJCKTPHYHOI TPaKICHa U EIEKTPOIHE
noJjlapu3anyje,

Es — enextpuuHo nosbe koje oarorapa DC npoOojHOM HaroHy.

[Tomro npema neduHUIIM)U BaXKH Aa je IpoOOjHU HAllOH HajMamka Moryha BpefHOCT poOojHOT
HaIoHa HEeKe eJIEKTpoAHe KOH(HUTypalyje, cBaka BPeIHOCT UMITYJICHOT HarmoHa Mopa outHu Beha
O]l ’era.
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Ykonuko ce y MehyenekTpoJHoM MPoCTOpy 3aHeMapH IIUPEHEe HaelIeKTpUcama, Jo0rja ce
penanuja:

E(x,t) =u(t) - g(x) (3.2)
rae je dynkuja g(X) oapeheHa reoMeTprjcKoM KOH(GHUTYpAIMjoM €JICKTPOIa.

Ha ocHoBy mpermocraBke na ce mpo0oj onBuja TayHCEHAOBMM MEXaHHU3MOM, W Ja je
napametap K KoHCTaHTaH y Mel)yelnekTpoIHOM MPOCTOpy 100Hja ce U3pas:

t1+t2 t1+ty

" f g(x) f [u(t) — Ug]ldt = P = const (3.3)

e je:

X = Xk - Tauka y k0joj TayHceH10B MexaHu3aM npena3u y CTpuMepcKH,

t = t1 + ta - onroBapajyhu BpeMEHCKH TPEHYTaK.

Ha ocnoBy mu3pasa (3.3) 3akspyuyje ce za je 3a mnojaBy mpoboja moTpeOHO MOCTOjamke jeIHe

KOHCTaHTHE T€OMETPHjCKe MOBpUIMHE (OPMHpaAHE y HANOHCKO-BPEMEHCKO] paBHH, ciuka 3.4.
[33].

f lin fay lyp 1

Cnuka 3.4. KapaxmepucmuuHe nogpuiune nogpUIUHCKO2 3aKOHA 3a cy4aj onmepeliera
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[ToBpmmHa npukazana Ha ciunu 3.4. je nedunncana umiyncoM 1 DC nmpobojHUM HammoOHOM,
KOJU TPENCTaBJbajy KapaKTePUCTHKE H30JIAllMje, IITO 3HAYM Ja j€ TO3HABAKE MOMEHYTHX
BEJIMYMHA JJOBOJHHO 32 MPOPAUyH UMITYJICHUX KapaKTEPUCTHKA.

Jla Ou Ba)XHO OBAaKO MMOCTaBJbEH 3aKOH O KOHCTAHTHOCTH TMOBPILKHE, TOTPEOHO j€ MOCTOjambe
MOYETHOT EJIEKTPOHA y TPEHYTKY MpeKopauema HarmoHa Ug mpu yeMy Ou ce MOTJIO 3aHEMapuTH
CTaTHCTUYKO BpPEMeE, ali CaMo y CIIy4ajy KaJia je HEeJIOKYITHU Mel)yelIeKTpOIHU MPOCTOp 03padeH
WHTEH3UBHUM joHH3YjyhuMm 3padyememM. OO3UpOM J1a TO HHje YECT CIy4aj Y MpaKCcH, MOTPEOHO je
YONIITUTH 3aKOH J0JaBambeM MOBpIIMHHU F jemHe, on BepoBaTHOhe MOjaBJbUBamba MOYETHOT
eNIEKTpOHA W, 3aBpiiHe moBpiiuHe, F(W), Koja oaropapa CTaTUCTUYKOM BPEMEHY U HOPMAIHO]
pacriozenu [33].

VY ciydajy Kajia ce HalmoHCKo onrepeheme XoMorene reoMeTpHje JIMHEAPHO MEHba Ca BpEMEHOM
CTPMHUHOM S, Ka0 Ha CIHIHU 3.5., MPH YeMy MUHUMAaJIHH MPOOOjHU HAIIOH OroBapa BEpOBaTHOhM
w =0, cpeamoj BepoBatHohu W = 0,5 u makcumanHoj BepoBaTHOhu W = 1, Mory ce mucaTu
W3pasu:

1
Fnin = FS(O) +F, = E(Umin - UB)Z (3-4)
1 1 )
Fove = K (E) +F, = E(Uave - UB) (3-5)
1 2
Fax = Fs(l) +F, = Z(Umax - UB) (36)

nmomohy kojux je ™oryhe oapenuTu 30HE HAMOHCKO-BPEMEHCKE PpaBHM UMITYJICHUX
KapaKTepUCTHKA, YHYTap KOJUX C€ MOpPajy, 10/ NPETIOCTABKOM Ba)KeHha 3aKOHA O KOHCTAHTHOCTH
MOBPILIMHE. HAJIA3UTHU TauyKe ,,IpOO0JHU HAlOH" — ,,pOo00jJHO Bpeme**.
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Cnuka 3.5. I pagpuuku npuxas HanoHCKO-6peMeHcKe NOSPUIUHE Y CIYYA)Y 8adicerba NOBPUUHCKOR2 3aKOHA U
JUHeApHO2 UMNYCIHO2 HANOHA

17



3.3. NHXEBEPUHI KAPAKTEPUCTUKA I'ACHUX OIBOJJHNKA
I[TPEHAIIOHA

['acHu OJBOJHWK TpEHANOHAa IITUTH EJIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE O] INPCHANlOHa KOjU CYy
nocineana arMocepcKux MPaXmekha, KOMYTAMOHUX paJlbd W HEMPAaBHIIHOCTH OO0JIMKA
MpEeHaIoHa KOju ce HajIpuOJIMIKHU]E€ MOTY CBECTH Ha UMITYJICHU HAIlOH.

OCHOBHH HEIOCTAlld TACHHUX OJIBOJHHKA MPEHAMOHA Cy Majia Op3WHa O/3WBa, HECTAOWIIHA
pajHa Tauka v JEKOHIMIHOHUPAhE¢ HAKOH Jy)Ker MUpoBama. [1000blIamke OBUX HejocTaTaka ou
MO/IPa3yMEBAJIO CTAIHY PAJHY Ta4YKy KOja je XOPH30HTAIHO MOJ0KEHA, HU3aK UMITYJICHH O/I3UB
MUHHMAJIHO BpeMe JeKoHTaMuHanuje [34].

Pagna Tauka racHOT OJBOJHHMKA IPEHANlOHA C€ MOCTaBiba Onu3y IlameHoBor MuHHMyMa
MOIITO Yy TO] OOJNAcCTH BpPETHOCTH MPOOOJHOT HAMOHA OATrOBapajy KEeJbeHHMM HOMUHAIHUM
(3aIITUTHEM) BpenHOCTMMA HamoHa. MehytuM, Onu3y IlameHoBOr MUHHMYyMa, pagujyc
3akpuBJbeHOCTH [lameHoBe KpuBe je MUHMMAaJaH, ITO pe3yJaTHpa MaJloM IPOMEHOM IPOU3BOJIA
npUTHCKa U MehyenekrpoaHor pacrojama (pd) mro goBoau 10 Behux mpomeHa y HanoHy mpoooja.
[Tpomene y BpeaHocTH pou3Bo/a pd HacTajy U3 1Ba pasiora:

1. 36or Mmane BeTUYMHE MOHOATOMCKOT IUJIEMEHUTOr raca (MU CMelle) Ipema
OUKOBUM 3aKOHMMa, OHH MOTY Ja TUQYHIY]y U3 KOMOpe (3a pas3iuKy OJ rpajujeHTa
MIPUTHUCKA);

2. 300r mamux pa3Maka eJeKTpoaa, OJHOCHO Tomorpaduje elneKTpojaa, epo3uja
noBpIIrHE (Y3pOKOBaHA BUCOKOM TEMIIEPATyPOM M IIPUTHCKOM y BAPHUIIM ) MOKE YTULIATH
Ha BpeIHOCT Mel)yelneKTpoaHor pacTojama a0 10 %.

OOnMK KapaKTepUCTUKA UMITyJICa PE3YITHPa CIIOPUjUM OATOBOPOM (KBapOM) U AUCUIIAIIN]OM
y obsactu 6p3ux umirysica. OBo npousuiiazu u3 came JeGuHUIM]e MPoOOJHOT HAIIOHA TIpeMa KOjoj
HacTaje Kajga je Op3uHa mopacTa MMITYJICHOT HalloHa YIOpeAHuBa ca Op3MHOM eleMEHTapHUX
mporieca eJIeKTPUIHOT NMPpaKikbemha y racoBuMa. Kao pesynraT Tora, TpeHyTaK MmojaBe cao00HOT
€JIEKTPOHA U HETrOBOI' IIpeJiacka y MOYETHH je CTOXAacTHYKa BeJIMYMHA 3HAYajHOI pacejama, Koja
ce JUPEKTHO MPEHOCH Ha BPEIHOCT UMITYJICHOT MpoO0jHOr HarmoHa. OBO pe3ynTHpa KalllbemheM
(¥ BEroBOM CTaTUCTUYKOM JMCHUIIAIIN]jOM) IIPOU3BO/IH-E¢ TaCHOT OBOJHHKA MPEHAINOHa, IITO je Y
JUPEKTHO) MO3UTUBHO] KOpenanuju ca Op3uHOM MopacTa MMITYJICHOT HaroHa, IITO KOJO YHWHU
3amTuheHuM o Op3ux npeHanoHa (aTMochepcKy MPEHANoH U IPEHAIoH HyKJIeapHe eKCIUIo3Hje).

BpemeHcka nekOHTaMHMHAIMja TAaCHUX OJBOJHHMKA IPEHANOHA j€ HEIOBOJHHO HCTPaXKeH
(eHOMeH Koju ce MaHu(pecTyje 3HayajHO BUIIMM BPEAHOCTHMA jJEAHOCMEPHOI M HMITYJICHOT
MpoOOJHOT HAIIOHA HAKOH HEer0BE HEAKTUBHOCTH OJ1 HEKOJIMKO caTH niu Buiie. OBa Beoma oracHa
110jaBa 3a IPUMapHy CBPXY TaCHHUX O/IBOJHMKA MPEHAINoHa je MaJjio ucnurana. [loctoju camo manu
Opoj pamoBa mocBeheHnx peHOMEHy TeMIopaiHe qekoHTamuHanuje [35, 36].

[IpaBuUIHO TyMaueme U pelIaBame Kako O ce cMambHiia 1ojaBa JyroTpajHe IeKOHTaMUHaINje
Cy 011 HajBehe Ba)KHOCTH 3a BbUXOBY IIPUMEHY.
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3.4. YTULIAJ PAIMOAKTHUBHOI 3PAUYEILA HA KAPAKTEPUCTHUKE
I'ACHUX OABOJIHUKA ITPEHAIIOHA

[IpomeHa 10 KOjuX J01a3u NPUWINKOM YTHIIaja PaIMOAKTUBHOT 3payekha Ha TaCHE OJJBOJHUKE
IIPEHAIIOHA CY:

1. TloBehame Op3uHE OA3MBA FACHUX OJIBOJHMKA MPEHAIIOHA;
2. CyxXemwe BOIT—CEKyHJHE KapaKTepUCTUKE;

3. Cmameme aucnep3uje CTaTHIKOT MPOoOOJHOT HAMOHA.

ITon jonumsyjyhum 3pauemeM ce TMoJpa3yeBa €JIEKTPOMAarHETHO 3paveie, TayHH]je
KapaKTepUCTUYHO X — 3pavuckbe.

VY 3aBHCHOCTH O] eHepruje X - 3paKa KOju HHTEparyjy ca MaTepHujaioM pas3iiiKyjy ce TpU THIIa
HEEeNaCTUYHHX allCOPIIUOHHX Mpolieca:

1. doroenekTpuuHH edeKar;
2. KomnroHoB edexar;

3. Edexar cTBapama maposa.

dotoenekTpuuHu edekar mpeacTaBiba MpoIec WHTEpakiuje (oTOHA HUKHMX EHEepruja ca
€JIEKTPOHOM M3 YHYTpalllkhe Jbycke atoMa. CacToju ce y MOTIyHOj IpeAaju eHepruje yrmaaHor
(GoTOHA EJIEKTPOHY M3 OMOTada aroma, MpU 4emy (OTOH HECTaje a CNIEKTPOH HAIyIITa aToM.
BepoBaraoha oBor edekra je HajBeha kaja je eHepruja ynaaHor (oToHa jelHaKa Wi caMo Beha
O]l €Hepruje Be3MBama EJEKTPOHA Y HETOBOM OMOTady M KajJa je €JIeKTPOH YBPCTO BE3aH.
Enextpon koju ce ykiIoHHM Taja ce Ha3uBa POTOETIEKTPOH U yaJHu (POTOH ce MOTIYHO arcopoyje
y npouecy. Jlakie, ¢poroenekTpuyHu edekaT TONPUHOCH claldJbemhy CHONA PEHJIINCHCKUX 3paKa
JIOK OH TIpoJia3H Kpo3 MarepHjy. [la Ou ce atoM cTabmiIn30Ba0, €JIEKTPOH CHOJhAIIHEr OMOTada
MOTyH-aBa MPa3HO MECTO Y YHYTPAIIkOj Jbyclid. EHepruja kojy oBaj eIeKTpOH U3ryOH Kaja majHe
Ha YHYTpallllby JbYCKY CE€ EMUTY]€ Ka0 KapaKTEepUCTUYHO 3pauewe (PeHAreHCKH (OTOH) WK Kao
O>keoB eNeKTpoH, ciauka 3.6.

KapakTepHcTHYHO
O T
po gl P 3pavueme
PR ANVa vVl

/N

>
{ N \_»———\\“-’ ®OTOENEeKTPOH
R — \ \

d,‘ J U / 58 \\,\ \l .
J . e |
/

N

\ \\]\ - ) // / e Oskeos

Q S yd eIeKTPOH

Cnuka 3.6. @omoenexmpuunu egpexam
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KomnronoB edexar mnm KoMnToHOBO pacejame HacTaje ycien uWHTepakuuje ¢GoToHa ca
€JIEKTPOHMMA U3 CTIOJBAIILE JbYCKE aToMa. YTaaHu (OTOH ce paclpilyje, TauHuje Memba CMep U
npezaaje 1eo eHepruje eIeKTPOHY, TPH YeMY OH HaIyIlTa aToM joHn3yjyhu ra. @oToH KOju HacTaje
Kao pe3yiTar pacejama uMa Mamby €HEprujy, OMHOCHO Behy TamacHy myxunHy. Ha cimumm 3.7. je
npuKazana wirycrpanuja KomnroHoBor pacejama.

) - Pacejamn
YnanHu v EJIEKTPOH
doton Enextpon

f \A_/\/V\, N

\{u

Cnuxa 3.7. Komnmonogo pacejarve

[Tpu nponacky GoTOHA BUCOKHMX €HEprHja y IMojby je3rpa aroma (WM I0Jby CJIEKTpOHa U3
OMOTaya) JI0JIa3H JIO CTBapama MapoBa YeCTHIla, IPU YeMy NpUMapHU (OTOH HECTaje, a HACTa]y
€JIEKTPOH M TIO3UTPOH KOjU ce Kpehy CynpOTHMM CMEpOBHMMa, HOPMAJIHO Ha IpaBall YNajaHOT
¢dotona. Ilocne ycropaBama, MO3UTPOH C€ CMaja ca jeAHUM EJIEeKTPOHOM M3 OTOMaya aTroMma
CpeAMHE Kpo3 KOjy Iposia3u M HecTaje (aHMXWialyja), IpU YyeMy HacTajy ABa (OTOHa rama
3pauema KOJjUu OJJ1a3e y CYmpoTHUM cMmepoBuma. OmucaHu mpoliec ce HazuBa edekar cTBapama
napoBa U IpUKa3aH je Ha ciuuy 3.8.

@®oT1oH rama spayema
Annxnnanmja

ITozutpon l

®oToH rama 3patic|yma

Cnuxa 3.8. Epexam cmeaparba naposa

[TpunrkoM HaBEIEHUX JOHU3AMOHUX TPOIIEca JJ0Ta3H JI0 CTBapama CI000THUX eIeKTPOHA U
MapoBa €JEKTPOH — IIYIJbUHA, a C€JIEKTPOHW M3 E€JIEKTPOH — JOH Tapa MMajy CIOCOOHOCT aa
CaMOCTAJTHO JOHH3Y]y aToOMe.
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Cno6oHN €NeKTPOHM HACTaIM HAKOH peJlaKcalldje W3 JOHW30BaHOT aToMma, MOTy Ja ce
EKCIIUTY]Y U3 BAJICHTHE 30HE U TMPEKO 3a0pameHe 30HE 3ay3MMajy CHEPreTCKEe HUBOE y TIPOBOIHO)]
30HM, cTBapajyhu mapoBe eNeKTpoH — WIyIUbMHA. Pa3nnka eHepruja eJeKTpoHa Ce TPOIINW Ha
(dbopmMHpame HOBUX MMapoBa eJICKTPOH — IIYIJbMHA, CBE IOK HE Jol)e 10 TyOuTKa eHepruje 10 TOT
HUBOA J1a JIEKTPOH MOXKE J1a 3ay3Me CHePTreTCKa CTakba MaJIoO UCIIOJ JIOHkE IPaHUIIe BAJICHTHE 30HE.
bpoj cTBopeHHx mapoBa eNeKTPOH — MIYIJbHHA 110 YIIATHOM 3padeHy aricopOOBaHOM Y MaTepHjary
j€ KOHCTaHTaH ¥ HEe3aBHCaH je O]l IPOMEHE TeMIIepaType.

VY u3onaToprMa BHIIAK CTBOPEHHUX MApoBa €NEKTPOH — IIYIUbKMHA MO JIejCTBOM joHU3yjyher
3pauema OuBajy ApU(TOBaHW YCIeJ YHYTpalllkber eJIeKTpUYHOr mosba. JlejcTBo joHumsyjyher
3padema JOBOIM 110 MoBehama MPOBOIHOCTH, ATk HEMa 3HaYajaH yTUIA] HA HUBO PEKOHOWHAIIN]e
HaelleKTpHCcama Koja cy 3axpaheHa y MaTepujairy u305aTopa.

VY chydajy nueneKkTpuKa ca MaJMM TaHT€HCOM yriia ryOuTaka Hocuouu OuBajy 3axBaheHU y
CTambe KOMIUIEKC JleeKaTa KOju JTOBOJIM J0 MOropllama KapaKTepuCTUKa U30J1aTopa U IPOMEHa
XEMH]jCKe CTPYKTYpE MaTepHjaa.

3.5. NCIIMTUBAIBE TACHUX OABOAHUKA ITPEHAIIOHA HA YTHULIAJ
HEYTPOHCKOI 3PAYEHA

Hako HEeyTpOHCKO 3payeme He craja y joHusyjyhe 3paueme, y OBOM IOIJIaBJby MPEACTaBIba
7Ie0 MHTEpecoBama jep J0Ja3W A0 IOojaBe PAJUOHYKIMIA YIPaBO OJ MOCIEAMIE Ipoleca
HEYTPOHCKOT 3aXBara y MaTepHjairy Kyhuiira, elekTpoaa U y MaTepujaity 3a moMohHy joHU3AIH]y
TacHOT OJIBOJTHUKA IPEHAIIOHA.

[TojaBa pagronykiuaa unje jouusyjyhe 3paueme y3pokyje nmosehame BepoBaTHONE HallaKema
npuMapHe joHusyjyhe uectuiie, oJlHOCHO rama (oToHa y MelyelaeKTpOoJHOM MPOCTOpPY, Koje
JIMPEKTHO BPIIE jJOHU3AIM]y aTOMa raca IOBOJHU JI0 TPOMEHa KapaKTEePHUCTHKA OBOT €JIEMEHTA.

HeyTpoHcKko 3pademe U3 n3Bopa HHTEparyje ca jesrpuMa aToMma MaTepHjaja ycies 4era je3rpo
ocraje noOyheno (6mBa HecTabmiIHO) M Moke mpehu y ocHOBHO crame. [IpuimmkoM mpenacka
je3rpay OCHOBHO CTam-€ MEHa Ce IeroB Op0oj HEYTpOHA U JI0JIa3H 10 eMucHje rama kBanTa. [lopex
eMHCHje TaMa KBaHTa, Moryha je u emucuja eJIeKTpoHa, TO3UTPOHA U EIEKTPOHCKH 3aXBar.

3a UCMIUTHBaKka KapaKTEePUCTHUKA TaCHUX OJIBOJHHKA MpPEHANOHAa OMTHHU Cy M30TOMHU KOJH Cy
HACTaJld y TMpollecy HEYTPOHCKOT O3payMBama KOjU Ce pacmajajy y3 ucmyinTame anda u Oera
YEeCTHUIAa OJ1 OHMX HACTAJIUX HCIYIITamkeM rama KBaHara, 300r Behe BepoBaTHOhe MHTEpaKIvje
YeCTUYHOT 3padyema ca aromMuMma raca y MelyelaeKkTpoZHOM MPOCTOPY TAaCHOT OJBOJHHUKA
[IpEeHaroHa.

VY cnydajy o3paumBama TacHOT OJBOJHHMKA IPEHANIOHA JO0Ja3W A0 3HAYajHOT OIajama
JHCTep3Hje CTaTHUKOT MPOoOOJHOT HAIIOHA JI0 JeTHE TPaHMIIE [TOCIIe Yera BUILE MPAKTUYHO OCTaje
koHcTanTaH [37]. Cpeama BpemHOCT MPOOOJHOI HAIOHA OCTaje HENpOMEHmeHa W Y Cliydajy
03paueHOT 1 y CIIy4ajy HE03padeHOT TacHOT O/IBOJHUKA ITPEHAIIOHA.

21



[TpunrkoM UCTIMTUBaka TACHUX OJIBOJHUKA MPEHAIIOHA UMITYJICHUM HAIIOHOM YTBpHEHO je na
O3pavyeHU OABOJHMK IIpEHAmoHa Opke pearyje, MMa YXY BOJT-CEKyHIHY KapaKTEpPHCTHUKY,
OJTHOCHO Mambe€ pacUlame BPETHOCTH TUHAMUYKOT MPOOOJHOr HamoHa. bpxe pearoBame
OJIBOJITHUKA TPEHAIOHa je YCIOB/BEHO CKpahemeM CTaTHCTUYKOI BPEMEHa LITO je TOCIeIHIa
noBehama d¢uykca joHuszyjyhux dectuma kpo3 Mehyenekrpomau mpoctop. CyKeme BOJT-
CeKYHJIHE KapaKTepPHCTUKE YCIOBJbEHO je BehoMm BepoBaTHOhOM Hallakema joHU3yjyhe decTHiie
WM TaMa KBaHTa y MelyeleKTPOHOM IPOCTOPY.

Jlakie, MOXe ce 3aKJbyYUTH Ja OM TaCHU OJIBOJTHUK MPEHATOHa ca yrpaheHuM paoaKTUBHIM
U3BOPOM 00€30e/1M0 KOHCTAaHTaH MPUHOC EJIEKTPOHA Y Mel)yelIeKTpOITHOM MPOCTOPY, aJld BETUKU
npobyeM ce jaBiba KOJ OJylarama OBaKBE BPCTE IAaCHUX OJBOJHHMKA IpPEHANoOHa, KOje MOXKe Ja
JI0BeJIe 10 KOHTaMHHAIIH]j€ )KUBOTHE CPEIUHE.

[Tojam KOHTaMUHALIK]E TTOApa3yMeBa HETJIAHUPAHO U HETIOKEJHHO MPUCYCTBO PaIMOAKTUBHOT
MaTepHjajia Ha HOBpIIMHAMA WK YHYTap Teja W3HaJ IPOINUCAHUX IPaHULIA.
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4. TIOPEBEIE KOMIIOHEHATA 3A 3AIITUTY O] ITIPEHAITOHA

3allITUTHU €JIEMEHTH KOjU C€ KOPUCTE 3a MPEHANOHCKY 3alUTUTY HMajy pa3induTe
KapaKTepUCTUKE KOj€ Cy CyMHpaHe IpeMa BPCTH KOMIIOHEHTE.

["acHM OBOHMIIM TIpEHAIIOHA:
1. JIBocMepHOCT, Tj. MOTIyHA PEBEP3UOMIIHOCT HAKOH Paja;
N3 1p xJbHBOCT BENHKUX CTPY]a;

ExoHOMHYHOCT;

2

3

4. Mana Op3uHa 0/131Ba;

5. HecrabwiHa pagHa Tadka;
6

JIeKOHIMIIMOHUPAE HAKOH Jy)KEeT MUPOBamba.
Bapuctopu:
1. UBapkJbHBOCT BEIMKUX CTPY]ja;
2. Crnopo pearoBame y IIHJbY CMambEmha OTIIOPHOCTH;
3. TlomtoxxHHu mpoliecy crapema;
4. Benuku KamanuTer;
5

OcetpuBOCT TpH BehuM OJJBOJIHUM CHarama.
[TorynpOBOTHUYKY €IIEMEHTH:
1. HajOpxwu o13uB,;
2. Benmka oceTJbUBOCT.
dunrepu:
1. Manu creneH ryouTaxa,

2. TlomnoxHU mpoIiecy crapema.
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4.1. 3ABUCHOCT CTPVIJE OJ1 HAITIOHA ITPEHAITOHCKE 3AIITUTE

Ha ocHOBY HaBeieHUX KapaKTEPUCTHKA TOTOBO je HeMoryhe yBecTH 3ajeJHUUKU KPUTEPH)yM
3a OLEHy CBHX BpCTa KOMIIOHEHaTa 3a 3alITUTY OJ IpeHamoHa. JeauHa 3ajeHUYKa
KapaKTEepUCTHKA 110 KOjOj O c€ OBH €JIEMEHTH YCIOBHO MOTIJIU ITOPEIUTH j€ 3aBUCHOCT CTPYj€ OJ
HAIlOHA y TIO/IPYYjy TJ€ OB €IEMEHTH paJie Kao 3amTuTHU. OBa 3aBHCHOCT je MPUKa3aHa Ha CIMIN
4.1. mpu yeMy ce cMaTpa Jia je €JIEMEHT 3a 3alITUTY OJ] IPEHANoHa 00JbH YKOJIMKO MY j€ 3aBHCHOCT
cTpyje ox HamoHa Beha, Tj. 3aBUCHOCT HamoHa Of CTpyje Mama. [lomMeHyTa 3aBHCHOCT ce Ha
rpaduKy mocMarpa Tako Ja KapakTepuCTHKa Tpeba a Oyae Onmrka TMHHUjU TapalieHoj alliycH.

U V]
300
MOB
200 3
e 5% na__
100 PagHu HanoH
ypehaja
ron
0 2 4 6 8 | [A]

Cnuka 4.1. 3agucnocm nanona u cmpyje eremenama 3a 3aumumy 00 npenanoua: MOB — meman-oxcuonu
sapucmop, 3/ — 3eneposa ouooa, I1/] — npenanoncka ouoda; 'Ol — 2achu 00600HUK NPEHANOHA

Kapakrepuctrke 3aBUCHOCTH CTpYj€ O]l HallOHA 3alITUTHUX €JIeMEHAaTa ce MOTY MPUKa3aTH y
MaTeMaTHYKOM OOJIHKY:

[=k-U® (4.1)

rac cy K ¥ o0 KOHCTaHTE KOje CYy pa3IMYUTC 34 CBAKU CIICMCHT IIPCHAIIOHCKE 3aIllITUTC.

Koncranra a npeacTraBjba CTCICH 3aPaBHCHOCTH KAPAKTCPUCTHUKE U MCPUTIO je IIOroJHOCTH
CJICMCHTA 34 3allITUTY O[] MpCHAIIOHA. KO,Z[ OTIIOpHUKA BPpCAHOCT IMapaMeTpa o je 1.
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[ITo je Beha BpeaqHOCT KOHCTAHTE ¢ 3a oJipeh)eHn eIeMEeHT 3a 3aITUTY O]l MPEHAIOHa, TaAKaB
€JIEMEHT C€ MOXKE BHIIEC ONTEPETUTH Yy OJHOCY HA OHAj C€IIEMEHT KOjU MMa Mamy BPEIHOCT
KoHCcTaHTe o. OJHOCHO, €JEMEHT KOjU MMa 3apaBIEHY KapaKTepUCTUKY je Moryhe Buiie
ONTEPETHTH y OJTHOCY HAa OHAj ca CTPMH]JOM KapaKTepucUTKOM. HapaBHO TpeOa HaroMeHyTH Ja
0BO mopehere BaKu Kaja Cy eIeMEHTH UCTHX KOHCTPYKIIHja.

VY tabemu 4.1. cy mpukazaHe BPeIHOCTH Koe(HIIMjEHTa o 3a pa3IMYUTe BPCTE elieMeHaTa
MpeHanoHcke 3amrute [38].

Tabena 4.1. Bpeonocmu xoegpuyujenma o. 3a paznuyume 8pcme ejleMeHama npeHanoxHcKe 3aumume

EjeMeHT npeHanoHcke 3a1ITUTE Koepuuujenr a
MeTaJs1 OKCHAHH BapUCTOP 40

3eHepoBa anona 60 - 80
IIpenanoncka nuoga npexo 80

I'acHu 01BOHMK IIPeHANOHa Yy o0/1acTH re je BpeaHoct crpyje 100
Beha og 0,5 A

4.2. BPEME PEAT'OBAA ITPEHAIIOHCKE 3AIUTUTE

JenHa o HajBaKHUJUX KapaKTEPHUCTHKA €JIeMeHaTa IMIPEHANIOHCKE 3allITHTE je IlhUX0oBa Op3uHa
pearoBama Ha MpeHANoHCKe umiysice. 3a BehuHy enemeHaTa KOju ce KOPUCTE Y IMPEHANOHCKO]
3alITUTH 1e(UHUILY Ce MTapaMeTpu:

1. Haru6 npenme uBuie (AU/AL):
IIpencrassba Op3uHY MOpacTa 10 HAMOHY, TAYHH]jE H3BOJ HATIOHA 110 BPEMEHY.
2. Crarnuku HEBO pearoBama (US):

[IpencraBiba HAlOH KOJU C€ MOCTHIKE HA 3alITUTHOM €JIEMEHTY YKOJIMKO je Harud npenme
uBuile Mamwu o1 100 V/us, apyrumM peunma, 03Ha4aBa rpar pearoBama Ha Criope MPOMEHe HaroHa.

3. Jlunamuuku HOBO pearoBama (Ud):

[IpencraBsba HajBUIIM HAMOH KOJU CE€ MOCTHKE HA 3aIITUTHOM €JIEMEHTY YKOJIMKO je Haruo
Npeabe BEJIUKH, OJJHOCHO Kaja BpeAHoCT Haruba nBuile uma Bpeanoct 10 kV/us [38].
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Ha counu 4.2. je nmpukaszan rpaduk JeinoBama eleMeHaTa IPEHANOHCKE 3allITUTE Y CIIy4ajy
uMIyJsca ca 6iaruM HaruOoMm, Mpy YeMy Harud Npeamhe UBULIE MOpa UMATH BPETHOCT KOja je Marba
ox 100 V/us.

AU/, <100 V/ps

US ___________

Cnuka 4.2. Jlenosarse enemenama npeHanoHcKe 3auimume y CIyuajy umnyica ca o1asum HanoHom

Ha cnumm 4.3. je nmpukaszaln rpaduk JeloBama eieMeHaTa MPEHANOHCKE 3aITHTE y CIydajy
HMITyJICa Ca OIITPUM HAruOOM ca Ha3HAYCHHUM BPEMEHOM pearoBama (tqd - ts).

U

AUlat = 10 kV/ps

Cnuka 4.3. [enosarwe enemenama npeHanoncke sauimume y CIyyajy uMnyica ca OWmpum HANOHOM U
8PEMEHOM peazosarba
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Bpeme pearoBama ce gepuHuIlIe Kao BpeMe 3a KOje MPEHANOHCKH UCIIUTHU UMITYJIC IPOMEHU
BpPEHOCT Ca CTATUYKOI HUBOA pearoBarma Ha IMHAMUYKY HUBO pearoBama 0e3 J1eJ10Barmba 3allTUTEe
U pauyyHa ce mpeMa jeJHauYnHU:

Ugs—-U
(ta —t5) = % (4.2)

dt
e je:
td — BpeMe IMHaMHUUYKOI HUBOA PEearoBama,
s — BpeMe CTaTUYKOI HUBOA pearoBama,
Ug — AMHAMUYKH HUBO pPearoBama,
Us — CTaTUYKU HUBO pearoBama.

Bpeme pearoBama je MpakTHYHO, OHO BpeMe KOje TOMHOKEHO ca HaruOoM Npemhe HBHIIE /1aje
pa3MKy HMBOA pearoBama, MpuKazaHo Ha rpaduky 4.3.

Bpeme pearoBama ce pasimKyje 3a CBAKM E€IEMEHT IMPEHANOHCKE 3alITHTE jep 3aBUCH O]
(GU3MUYKHX T0jaBa KOje C€ JIeNIaBajy y 3allTHTHOM EJIEMEHTY MPWIMKOM paja, a KOJ HEKHX
3alITUTHUX eJIeMEHAaTa BpPEME pearoBama 3aBUCH M O]l BEJIMYMHE Haruba Tpeame HWBUIIC
MIPCHAIIOHCKOT UMITYJICA.
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5. EJIEKTPUYHU ITPOBOJ TACOBA

Hajuemnhe kopunrhenu nquenkrpuiiy (M30J1aTOPH) Cy TaCOBU MOMYT Basmyxa, a3oTa (N2), yribeH
mrokcuzaa (CO2), dpeona (CClaF2), u cymmop xekcaduryopuna (SFe) [39]. IIpeaHocT racoButux
MaTepHjajia y OJIHOCY Ha JAMEJICKTPUKE KOjU Cy HAlpaBJ/bCHU OJ] MaTepHjajia APYruX arperaTHux
CTama je BUCOK CTEIEH M30JIAMOHUX 0COOMHA HAKOH T0jaBE EIEKTPHUYHOT MPAKIHEHA Y HIMA.
Wnak, kana ce Ha AUEICKTPUK MPUMEHH ojpel)eHa KOJIHMYUHA CIIEKTPHYHE SHEPIHje, TUCIICTPUK
ry0u cBoja HM30JIAIlMOHA CBOjCTBA M KpPO3 Wera Moxke npohwm crpyja. [Ipomaszak crpyje kpo3s
JMEJICKTPUK Ha3WBa ce Mpo0oj, a MUHUMAJIHU HAIlOH Ha KOjeM CE OIMCaHa I10jaBa JcIIaBa je
poOOjHHU HAIOH.

Hacrajame Benukux cTpyja y mpo0ojy je mociieiniia joHu3alrje y Kojoj ce CTBapajy eleKTPOHH
Y jJOHU U3 HEYTPATHUX aTOMa WJIM MOJIEKYJIa, a lbUXOBA MUTPAIja Ka aHOIAHM U KaTOAH JOBOJIH JI0
BEIMKHX cTpyja. TayHcennoBa u CTpumepoBa Teopuja cy JBE BPCTE TeOpHja Koje o0jallibaBajy
MexaHu3aMm 1mpoboja raca.

VYcnen nejcrBa jonusyjyher 3pauema, HEyTpaaHH MOJIEKYJIN Taca MOTY caap)kKaTH onxpeheHu
Opoj ciioboaHMX elIeKTpoHa U joHa. Kama ce y racy ycnocTaBH CIIOJbAIlbE €ICKTPHYHO T0JbE,
JI0JIa31 10 YCMEPEHOT KpeTama eJIeKTPOHa U jJOHa MO MPaBIly 10Jba. Tako reHeprcaHy eeKTPOHU
yOp3aBajy ka aHoaH, 100ujajyhu KHHETHUYKY €HEprujy KpeTama O] MPUMEHEHOT eNEeKTPUYHOT
nosba u3Mmely enekrpona. Kunernuka eHepruja kojy JOOHjy €JNEKTPOHH MOKE OUTH TOJIHMKO
BEJIMKA J1a TIPU CyJapy €JEKTPOHa ca HEYTPaJTHUM MOJIEKYJIMMa MOXE J1a U3BPIIN JOHH3ALH]Y,
OJTHOCHO J1a n30aly jeiaH eNeKTPOH U3 HEYTPAIHOT MOJIEKYJia U J1a u3a ce0e OCTaBU MO3UTHUBAH
joH. HOB eleKTpoH 3ajeTHO ca MOYeTHUM (MHUIUjaTHIM) €JISKTPOHOM JlaJhe MTOHABIhAjy TPOIIEC
jomszanuje. ITomro je MoJeKysn MHOTO TeXH y nopehemy ca elIeKTpOHOM, MOXKE C€ cMaTpaTu
peaTHBHO CTAllMOHAPHUM, HE JOmNpuHOcehm mporecy joHu3anmje. HampoTwB, eneKkTpoHH ce
kpehy BeoMa 6p30 o1 yTUIIajeM IPUMEHEHOT €JIEKTPUYHOT [10Jba U HACTaBJbajy Aa ce ociolahajy
13 MOJIEKYJIa raca pH 4eMy ,,JJaBUHA" eNIEKTPOHA KOHAYHO CTIKE JI0 aHOIe Kao IIITO je TIPUKa3aHo
Ha ciauim 5.1. OBakaB MJbycak €JIEKTPOHA Ha aHOJIU KOjU Cy HAcTalM MPUMapHOM JIaBUHOM He
MpeAcTaBsba Mpo0oj raca.

Jlo mpo6oja raca Aoaa3u Kaja ce Mo CBaKOj JIJABUHU CEKYHJAPHUM €JIeMEHTapHUM MPOIeCuMa
dbopmupa 10BOJBAH OpOj CEKYHIAPHUX MHUIIMJATHUX €JIEKTPOHA, TJ€ €NEKTPUUHO MPAKIHECHE Y
racy mpeniasu M3 HECaMOOAPKHMBOI Y CaMOOJP)KHMBO Npaxmeme. lIpenasak HecaMooapKUBOT
EIIEKTPUYHOT TIPaXXKIEmha Yy CaMOOJIPKMBO 3HAUM Ja CTpyja HacTaBjba Ja Tede KpO3 rac H
CIIOJBAIIIEHE KOJIO U MOCHIE YKIIamhamka CIoJballlber n3Bopa jouusyjyher 3pauera [40 - 42].
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Karonma

Hayrpanuu
arou

Cnuka 5.1. Hacmajarve nasune enekmpoHa yOapHom eieKmpOoHCKOM JOHUZAYUjOM

Kao mTo je moMeHyTo, IocTOje JBa MEXaHHW3Ma 32 OJBHjame EICKTPUYHOT Mpoboja raca y
3aBUCHOCTH OJ] TOTa Ja JIM Cy JOMHUHAHTHH CEKYHJAPHU MPOLECH EICKTPUYHOT MPAKICHha Ha
SNIEKTPOIaMa MITH y racy. AKO Cy JOMHHAHTHHU CEKyHIapHH MPOLIECH Ha eIeKTpoaama, paju ce O
TayHceH0BOM MexaHH3My Ipo0oja raca, a ako Cy JOMHHAHTHU CEKyHIApHH IPOIECH Y Tacy,
panu ce o CTpuMepcKOM MeXaHu3My Mpoooja. ['panuIia oBa 1Ba MexaHu3Ma Mpodoja HHje OmTpa
U y TPaHIYHOj 00JIaCTH ce eJICKTPUYHM IPo00j 0/IBHja KOMOMHAIMjOM OBa JiBa MexaHu3Mma [43].

Jlpyra mozena elxeKTpuYHOr Mpodoja raca ce BPIIH Y OJHOCY Ha OOJIMK MPUMEHEHOT HAIlOHA
U MOXeE OUTH:

1. Jemnocmepnu (DC) nmpo6oj raca;
2. Ham3mennunu (AC) npo0oj raca;

3. HWmmyncau npo06oj raca.

JenHocmepHH mpoOoj racoBa ce MOCTHKE pacTyhMM jeJHOCMEPHUM HAIlOHOM YHje j€ BpeMe
1opacTa 3HaTHO Jy’K€ OJ] BpeMEHa KapaKTePHCTUYHOT 3a €JIEMEHTapHE MpOoIece eNeKTPUIHOT
racHOT MpaXxmbema. BpeaHocT jerHocMepHOr TpoO0jHOT HANIOHA je IeTepMUHHUCTHYKA BEJITHMUMHA,
IITO 3HA4M KaJa cé MEpH, MEpHAa HECHUTYpHOCT THma A je Hyna. IberoBa BpemHOCT ce MoOXke
HYMEPHUYKHU U3padyHaTH 3a oJpel)eHy eleKTPOHCKY KOH(UTYpalnjy U IPUTHCAK KeJbEHOT raca.

Nmmyncau npo6oj racoBa ce MOCTHUKE JETHOCMEPHUM HMITYJICHUM HAllOHOM 4Hj€ j€ BpeMe
rmopacta HCTOT pela BEeIUYMHE Kao M BpeMe KapaKTEpUCTHYHO 3a eJIEeMEHTapHe IMpolece
EJIEKTPUYHOT TaCHOT TMPaXmema. BPemHOCT MMITYJICHOT TPOOOJHOT HAMOHA j€ CTOXACTHUYKa
BEJIMYMHA, KOja 10 MpaBUily Npumaaa TponapameTrapckoj BejoynoBoj pacronenu. Kana je peu o
HErOBOM NpOpavyHy, IOCTOju MOryhHOCT oApehuBama BepoBaTHOhe ojipel)eHOr KBaHTHIIA TaKo
Jla BPEJHOCT MMITYJICHOT NMPOOOJHOr HAmoHa MajaHe y ojpeheHy Tauky HamOHCKO-BPEMEHCKE
paBHu. [locTymak ce Bpmu MpopauyHOM HMITYJICHUX (BONT-CEKYHIHUX) KapaKTEPHCTHUKA TacHE
M30JIAIH]e KOje Cy U HajOOJbH MOKa3aTe bl Op3UHE 0/]3MBa FACHUX OJIBOJTHHKA MpeHaroHa [44, 45].

29



VY cnyyajy jemHocmepHor mpoOoja moryhe je m3padyHaTH BpeIHOCT MPOOOJHOT HAIlOHA Ha
OCHOBY HYMEPUYKHX alToOpuTama, ojapehuBameM BPETHOCTHU EICKTPUYHOT MMOJba. Y CIy4ajy
HMMITYJICHOT TIPOOOJHOT HAlOHa HHUje Moryhe W3padyyHaTH BPEIHOCT MPOOOjHOT HAIlOHA, ajau je
Moryhe oipeIuTH UMITYJICHY KapaKTEPUCTHKY.

NmmyncHa kapakTepucTka ojpel)yje 3aBUCHOCT UMITYJICHOT TPOOOJHOT HAOHa Of BpeMeHa
ropacTa UMITyJICHOT HalloHa, [P YeMy Ce Kao mapameTap 3ajiaje BpeIHOCT KBaHTHJI BepoBaTHOhe
[46].

5.1. TAYHCEHIOB MEXAHUN3AM ITPOBOJA

TayncennoB mpo6oj ce 6a3upa Ha TOjaBH CYKIIECUBHHX CEKyHIApHHX JIABUHA 10 HACTaHKA
npoboja. Epekar naBune je otkpuo [lon Cunm TayHcena y cBoM pany y nepuoay ox 1897. no
1901. ronune u no weMy je oBaj edexaT 10010 HA3UB.

EnexTpoHcka 1aBuHA je mporec y KojeM onpeheHn O0poj ciio00aHUX eIeKTpOHA y racy OuBa
MOJIBPIHYT TOBOJBHO jAKUM EJIEKTPUYHUM IOJHEM, TaKO J1a J0JIa31 JI0 jJOHU3AIH]je jeIHOCTABHIM
Cy/IapoM KOjH pe3yJITHpa M0jaBOM J[Ba eJICKTPOHA U MO3UTUBHOT joHa. OBa JiBa €JICKTPOHA JaJbUM
CyapuMa JI0BOJIE JI0 TI0jaBe TPU MO3UTHBHA jOHA U YSTUPH CIICKTPOHA.

[Iporec enekTpoHCKE JIABHHE je KyMyJiaTUBaH, ma he ce Opoj cloOOJHHUX €JICKTpOHA Jajbe
noBehaBaTu ca JajbUM KPETambeM 0] JISjCTBOM €JIEKTPUYHOT M0JbaA.

[IpernioctaBUMO 1a ce No €IEKTPOHA €MUTYje ca KaToJe M Ja MpU Cynapy ca HEeyTpaTHOM
4eCcTULIOM ce (hopMHpajy MO3UTHUBHHU JOH U €JIEKTPOH, IITO C€ Ha3uBa joHU3yjyhu cynaap.

Heka je a mpoceuan Opoj joHu3yjyhux cynapa Koje HampaBH CIIOOOJHHU €JIEKTPOH II0
LeHTUMeTpy nyTyjyhu y npasiy nosba (TayHCeH10B NpBU JOHU3ALMOHU KOES(UIIU]EHT).

Ha Ouio xom pactojamy ox karone X (karona je X = 0), kaga Opoj enexkTpoHa Ny, TyKHUHOM
nyTa dX, npupairtaj 6poja eleKTpoHa Ha JIyKUHH IyTa X u3HOCH:

dn, =a-n,-d, (5.1)

Wuterpanujom penanuje (5.1) mobujajy ce penaruje (5.2), (5.3) u (5.4):

Ny X
ans _ f d 5.2
— a | dx (5.2
Ng 0
n
(- -
n{~)=ax (5.3)
n, =ngy-e* (5.4)



e je:
No — OpPOj EMUTOBAHMX EJICKTPOHA ca KaToje,
Nx — Opoj enekTpoHa Koju ce kpehy Ha pacrojamy X 011 KaTtoje,

o - TayHCEHIOB PBU JOHU3AIMOHH KOS(DUIIH]EHT.

VYKOJIMKO Ce aHO/1a HaJla3| Ha pacTojamy X = d 011 Karoje, Taja je Opoj elneKTpoHa KOju yaapajy
y aHOJY Y CeKYH/IH:

ng =ng-e* (5.5)

[Tpoceuan Opoj HOBUX €IEKTPOHA M MO3UTUBHUX jOHA KOjU MPOM3BEIC CBAKH CICKTPOH KOjH
HaIyCTH KaToMy je:

(ng — no)

(5.6)
No

VY crarnuoHapHOM CTamy, Opoj MO3UTHBHUX jOHA KOJjU J0Ja3e JIO Karoae Mopa OUTH jeIHaK
Opojy HOBOGOpMHUpAHHUX €JIEKTPOHA KOjU JI0JIa3e 10 aHOJe, CTOra je jauMHa CTpyja MpUKa3aHa
penanujom:

I=1I,e% (5.7)

rze je 10 uannujanHa GoToeneKTpuyHa CTpyja Ha KaTOAH.

Kana nHnnmjamHm poj e1eKTpoHa CTUTHE J10 aHOZEe, MPOoLIeC MPUMAPHOT JIABUHCKOT Ipoleca je
3aBpiueH. [lomro y mosby monasu 10 npupaiiraja ejaekTpoHa, nopehasa ce BepoBaTHoha fa ce y
MehyenekTpoaHoM pocTopy Hal)y ToAaTHU CII000HH €IEKTPOHU KOJU Cy HACTAJIM HEKUM JAPYTUM
MeXaHU3MHuMa, cTBapajyhu jgajbe JaBHMHE INpU YeMy cBaka cieaeha JaBUHA eJIEKTpOHA
IpeBa3uia3u MPEeTXOJHY MO0 Opojy HOBOHACTAIMX eJeKTpoHa. OBako HAacTajau €JIEKTPOHU ce
Ha3MBajy CEKyH/IapHUM €JIEKTPOHUMA jep Cy HACTaJId U3 CeKyHJapHUX Ipolieca KOjU Cy aKTUBHH
Ha kaToau (JOHCKO m30ujame, PoToeMucrja U eMUCHja eJIeKTPOHA U3 METACTAOMITHE YECTHIIE).
Ormnucanu npoiec Mexann3Ma TayHCeHJOBe JTaBUHE €JICKTPOHA je TpHrKa3aH Ha ciunu 5.2. [47].
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Cnuxa 5.2. Mexanuzam Tayncenoose nasune eneKkmpona

Koedunmjent cekynmaapue TayHCeHIIOBE joHHM3alMje, ¥, NPEACTaB/ba YKyIaH €JICKTPOHCKU
JOTIPUHOC CEKYHIAPHUM MPOIIECHMA TI0 jeTHOj MPUMAPHO] JOHU3AIIH]H.

CBakM ENEKTPOH KOjH HAMyCTH KaTomy mpomssene (e°°—1) cymapa y MelyenekTpomHoM
npocTopy, cTBapajyhn no (e°°—1) jorn3syjyhux cynapa.

[Ipema nedbununuju 3a KoeQUIMjeHT cekyHaapHe TayHceHI0Be jOHU3AIH]E!

Mo

ERETICEESY .

rae je:
No — 6POj CeKyHJAPHHUX €IeKTPOHA PON3BEICHNX HA KATOJIN,

No — yKyIaH Opoj eleKTpoHa KOju MoJja3e ca KaTofe.

W3 penarmje (5.8) cnenu na je 6poj CeKyHIapHUX €JIEKTPOHA TPOM3BEICHUX Ha KATOIH
ny =y ng(e*—1) (5.9)

VYkynan Opoj eJeKTpoHa KOju Toja3e ca KaTojAe je jeAHaK 30Upy elIeKTpoHa eMUTOBAaHUX ca
KaToJle M CeKyHJIAPHUX €JIEKTPOHA MPOU3BEICHUX Ha KaTOIU:

ng =ngy +ng (5.10)

VYoammBamem penamuje (5.9) y penauujy (5.10) nobuja ce u3pa3 3a yKynan Opoj eneKTpoHa
KOjH T0J1a3e ca karoje y GyHKIuju KoeduinjeHTa ceKynaapae TayHCEeH0BE jOHU3AITH]e !

)
1—y(e* —1)

ny = (5.11)
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bpoj enexkrpona Ha pactojamy d ox karose je:

No
1-y(e*-1)

ad —

ng=ny-e (5.12)

[Topact cpeame BpeIHOCTH CTpyje HEMOCPETHO Ipel HAacTaHaK MpoOoja y CTalMOHAPHOM
CTamy j€ MPUKA3aHO PEIIallijOM:

IO . ea’d

= TG =T (5.13)

I

TayHCeHI0B KpUTEPHjYM 32 eNIEKTPUYHH MTPOO0j Yy TACOBMMA 3aCHUBA CE€ HA CUHTYJIAPHOCTH Y
TayHceH10BOM M3pa3y 3a CTPYjy Kao QyHKIHU]y HarmoHa jenqHaurnna (5.13).

Kana ce nanon uamel)y aHoie u katozie moeha, CTpyja 10CTHRE OeCKOHAYHY BpeaHOCT (1—00),
OJIaKJIe CJICIH Ja je:

1—y(%*—-1)=0 (5.14)
OJIHOCHO,
v —-1)=1 (5.15)
TToImTO BaXKH YCIIOB:
e > 1, (5.16)

CTpyja y aHOJM je MPHOIMKHO jeHAaKa MHUIMJATHO) (HOTOENEKTPUYHO] cTpyju. TeopeTcku,
CTpyja mocraje 6ECKOHAYHO BEJIMKA T10]] YCIIOBHMA KOjy Cy HaBeaeHH penaijama (5.14) — (5.16),
aly je MPaKTUYHO OrpaHHYCeHa OTIIOPOM M3BOpa Hamajama W HpoBogHor raca. Pemamuja (5.15)
MIPEICTaBJba YCIOBHY jeTHAUYMHY IIpENlacKa ca HECaMOOIPKUBOT HA CAMOOJIPIKHABO MPAKIHCHE
HazuBa ce TayHCeHI0B KpUTepHjyM mpodoja raca.
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5.2. CTPUMEPCKU MEXAHUM3AM ITPOBOJA

Enextpuunu npo6oj raca je camoonpkaBajyhu nBocrerneHu mporec. OCHOBHU YCIIOB 3a
MOKpETamkEe eJICKTPUYHOT ITPo00ja raca je nojaBa cio00IHOT eJIEKTPOHA Yy JIeNTy eJIeKTPHYHOT 110Jba
y KOM€ MOe€ J1a Ipey3Me JI0BOJbHO €HEPTHje, TAKO J1a U3BPIIH jOHU3AIN]y HEYTPAIHOT aTOMa UJITH
MoJsekyna. OBakaB €IEKTPOH Ce Ha3WBa MHUIMjAIHU EJEKTPOH. HakoH mpBOr jOHH3alMOHOT
CyAapa J0Jla3d JI0 pa3Boja JIaBUHE KOja HPEACTaBJba I€OMETPHUJCKU IPOIPECUBHU YMHOMKEH
eNeKTPOHCKU cHoml. Kajga naBuHA CTUTHE HA aHOIY, 3aBpIIaBa CE MPBU CTENEH EIECKTPUYHOT
mpo0oja.

JIpyru cTereH MpeCcTaB/ba MO3UTUBHY CIPEry WHUIIMjAIHE JIABUHE W HApPEJHUX JIaBHUHA.
CexkyHIapHH MPOIIEC CE€ MOXKE JCUIABaTH Ha €JEKTPOJaMa WM Yy racy, U y 3aBUCHOCTH O] TOTa,
MOCTOj€ JIBa THIAa MEXaHu3Ma Mpoboja. AKO Ce CeKYHIapHU MPOIIECH €ICKTPHUYHOT MPAKIEHA Y
racy JeliaBajy Ha eJieKTpojama mpoOojHr MexaHu3aM je TayHceHI0BOT THITa. AKO C€ CeKyHIapHH
MPOIIECH CIICKTPUYHOT MPAKHEHhA Y racy JelaBajy y racy, mpooojHu Mmexanusam je CTpuMepcKor
THUIIA.

Ha cnunu 5.3. npukasas je npoiiec popmMupama JaBUHE eeKTPOHA y CTpUMep u npo0oj Kaaa
je IpUMEHCH HAIOH KOjH je jeJHak npoOojHoM HamoHy [48]. JoHu3anmnoHu eleKTpoHU KOju ce
ocio0ahajy ca kaTojie Ha aHOLy JJOBOJIE JI0 (pOpMHUpPama JIABUHE EICKTPOHA CIIOJbHUM (haKTOpHMa
Kao MTO je mpukazaHo Ha cimnu 5.3.a). Kako ce yaBuHa enekTpoHa Kpehe Hampen, mporiiec
joHU3alMje Ha WeHoj rinaBu Ouhe mHTeH3WBHMjU. Kana maBuHa enekTpoHa mpohe Kpo3 1eo
MIPOCTOP, TYCTUHA IIPOCTOPHOT HACIIEKTPHCAma y AEIy IJ1aBe je TOJIHMKA Ja je eNEKTPUYHO MOJbe
perna y BeJIMKOj MEpPH OjayaHo H J1a EMUTYje MHOTO (JOTOHA, Kao IITO je MPHKa3aHo Ha ciuiy 5.3.0).
OBu poroHM N3a3uBajy GOTOjOHU3AIH]Y IPOCTOPA & HOBOHACTAIN (POTOCIICKTPOHH CY IPUBYICHH
MO3UTHBHUM NIPOCTOPHUM HaeJIEeKTPUCAHEM IJIABHOT Jieja eJIEKTPOHCKe J1aBuHe. DOTOoeNeKTpOHH
CTBapajy HOBH €JIEKTPOHCKH KOJIAIC KOje ce Ha3uBa CeKyH/IapHa eIEKTPOHCKA JIABUHA.

CexyHmapHa eNneKTpOHCKa JJaBUHA ce Kpehe Ka TJIaBHO] €NEeKTPOHCKO] JJABUHHU M €JIEKTPOHU
CeKYHJIApHOT JieJla eJEKTPOHCKE JIaBUHE TJlaBe Kpehy ce y 00JacT MO3MTHBHOT MPOCTOPHOT
HaeJleKTpUCamba IJIaBHOT JIeNla €JIEKTPOHCKE JIaBUHE (EJeKTPOHU IJIaBHE EJIEKTPOHCKE JIaBUHE
oJi1a3e y aHoAay). 300T Mamer 1oJba jauylHe, YTIaBHOM C€ €JIEKTPOHU (POpMHPAjy Ka0 HETaTUBHU
joHu. Benuku Opoj MO3UTUBHUX M HETaTUBHO HAaENEKTPUCAHUX decTula GpopMHpajy KaHal y
CTamy IU1a3Me KOjH Ce Ha3WBa MO3UTHUBHU CTPUMEDP, Ko IITO je MPUKa3aHo Ha caunu 5.3.B).

Kanan crpumepa uma no06py NpoBOJJBUBOCT, U UCIIPE] HETOBOT Jejia IJ1aBe MOCTOjU jakKo
€IIEKTPUYHO TI0Jb€ 300T MO3UTHBHOT HaeNIEKTPHUCAha MTPOU3BEICHOT O/ CEKyHIapHE EIEKTPOHCKE
naBuHE. MlcToBpeMeHO, Kao pe3yiTar cliajalkba MHOTUX CeKYHJJapHUX €JIEKTPOHCKUX JIaBUHA, Op30
ce pa3BHja MpOIeC JOHU3AIM]e y JeNy IiaBe, a BEeTUKH 0poj GOTOHA CE eMHUTY]je Y OKPYKEHE 32
cneaehy ¢dorojoHnsanujy. Jlakie, HOBa CEKyHJapHa €JIEKTPOHCKA JIaBHHA CE jaBJba HCIpE]
cTpuMepa, KOjy TpWBJIAadYHl TjaBa CTPHMEpa M IMPOJyXKaBa KaHal 3a Npaxmeme. CTpumep ce
IoMepa Harpes J10 KaToJIe U 3aTBapa ce Ipu YeMy eJIeKTPUYHO [10Jb€ Ha HeTOBOj IVIaBHU j€ 0ja4aHO
TaKo Jia ce pa3Boj yoOp3asa. Kayma cTpumep cTurHE 10 Karoje, Iesa Mpa3HUHA je MPOoIIa Kpo3
KaHal 1uia3Me ca Jo0pom mpoBoasbuBomhy. Ha Taj HaumH je mpo0oj 3aBpIieH Kao IITO je
NpUKa3aHo Ha caumm 5.3.1).
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Cruxa 5.3. @opmuparbe u pazeoj NOUMUBHOZ CMpUMeEPA: a) UHUYUJATHA AA8UHA eNeKmpoHd, 6)
CeKYHOApHA 1asUHa eleKmpoHda, 8) nojasa niasme, 2) hopmuparse cmpumepa

Y108 3a (opMupare CTpUMepa H caMOOPKUBOT IIPAKILEHA je:
exp(ax.) = 108x, (5.17)

T7I€ j€ Xc KpUTHUYHA JTy)KHHA JIABUHE.

Cpehusamem penaruje (5.17) mobuja ce pernamuja:
ax. = 18,4 + Inx, (5.18)

O6nuk penanuje (5.18) ce Moke MOjeTHOCTABUTH TaKO Jia YCIOB 3a (hopMUparme cTpumepa u
CaMOOJIPKHUBOT MPaK-Emba 1001ja 00IHUK:

ax, = 20 (5.19)

VY tabemu 5.1. je mpuxazano nopeheme TayHcenmoBe m CTpumepcke TEopHje MEXaHH3Ma
npoboja.
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Tabena 5.1. Ilopehere Tayncenoose u Cmpumepcke meopuje

TayHcennoBa Teopuja

Crpumepcka Teopuja

[Topact cTpyje npeacTaBsba pe3yaTar npoueca
JoHU3aIHje.

[Tpo6GojHu HaOH 3aBHCH OJ] IPUTUCKA raca
Mel)yeneKkTpoHOT pacTojama.

OBaj mexaHnuzam mnpensuha Beoma audy3HU
00JIMK MPaXKHEHHA.

OBaj mexanu3aMm mnpeasuha maa he npaxmeme
OUTH CTPHUMEPCKO.

TayHCEHIOB KpUTEPH]jyM:

y(e*“@—-1)=1

CTpuMepCKH KpUTEPH]jyM:

ax, = 18,4+ Inx,

[lpumapra ¥u  ceKyHIapHa
M3a31Bajy JJABUHCKH MP000j.

joHU3aIMja

IIpocTOpHO HaeneKTpUCame Wrpa BaKHY
YJIOTY Yy pacTy JIaBUHE Y KOPOHHM, a BADHUYHO
NPaXmHEHe y HeyjeHaYeHUM Mpa3sHUHAMa
110Jba.

MexaHnusaMm IpenBul)a BPEMEHCKO KallIFbEEhe
on 107 cexynu.

Jo mpoboja gomazu y BpIO KpaTKUM
Bpemennma o 1078 cexynnm.

TayHceHZOB MeXaHM3aM j€ JOMHUHAHTaH 3a
Bpeanoctu pd ucron 1000 torr cm 1 mpuTHCaK
raca xoju Bapupa ox 0,01 mo 350 torr.

Crpumepcku MexaHW3aM j€ JIOMHHAHTaH 3a
Behe BpeJHOCTH NMpHUTHCKAa M Behy BpeIHOCT

pd.

5.3.

E®EKAT HIVIIJBE KATOAE

HlymyboM KaTOZOM ce Ha3WBa KaToja Koja OTpaHWYaBa JIE0 MPOCTOpa y OOJIUKY IIyIUBUHE
YHyTap U3BOpA FaCHOT Mpaxmkema. JJMMeH31]je myIJbUuHe KOjJy 00pa3yje KaTo/ia CBOJUM OOJIMKOM
Tpeba a cy cpazMepHe TUMEH3MjaMa KaToJHE 0OJacTH eNeKTPUYHOT Mpaxkmema. Ha Taj HaunH

he ce ucnosbuTH €PEeKTH MIyIIbE KaTOIE.

Jenan on edexTa mynspe KaToze Mmoapa3syMeBa Jia je TYCTHHA CTPYje y MPaKmbEmY ca IIYIJHhOM
KaToa0M Beha oJ1 OHe y IpaKmkemy ca paBHOM KaTOJIOM ITPH UCTO] BPEHOCTH HAITOHA, U JIPYTH je

HOj aBa CJICKTPOHCKOI' CHOIIA.

Kao mrynsee karoze Mory ce KOpUCTH LIEBU KPY>KHOT MJIM IIPABOYTAaOHOT MONPEYHOT IIpeceKa
WM ABe Mel)ycoOHO mapaeHe mioye Koje Cy y €lIeKTPHYHOM KOHTAKTY.

36




EnexTponu Koju ce 1mojaBsbyjy U3 TAMHOT KaTOAHOT IIPOCTOPA UMajy OCOOMHE CHOIIA U FhUXOB
T0JIO’KA] HEraTUBHOT TUbama je ojpeheH mpocropraoM opujeHTanmjoM katose. Lllymby karomy
YHHE JIBe NapayeiHe Tuiove (KaTroje) ca 3ajeJHHNYKOM aHOJOM HOPMAaJHOM Ha HKHUXOBY OCY Kao
ITO je mpuKazaHo Ha cauuu 5.4. IlpuinkoM Benukux MelykaTomHUX pacTojama eJIeKTPOHCKH
CHOIIOBH U3 JIBE KaTOJIE Cy CYIPOTHO YCMEPHH M MOHAIIA]y Ce He3aBHCHO jefaH ox apyror. Kama
ce oBo MehykarogHO pacTojame cMamu 3a ojapeheHy BpeIHOCT MOTEHIWjaia J0JIa3h JI0
Cjenumeha 001aCTH HETATUBHOT THIbAKkA. Y TOM CIy4ajy, TyCTHHA CTPYje HarJio pacre.

[TopacTt joHu3anuje y KaToHOM MPOCTOPY j€ MOCIIeUIa eJICKTPOHA eMUTOBAHUX Ca CYIPOTHE
CTpaHe INYIUbMHE WJIH CMambeikha MO3UTHBHOI IPOCTOPHOT HACNIEKTPHCAma HCIPEN KaToje.
[TopacT rycTuHe joHa ¥ EMUCH]€ U3 BUCOKO €KCIIMTOBAHUX CTamha y 00JIaCTH HETAaTHBHOT THHHAMha
noBou 10 epukacHujer ydemrha (oToHa, jOHA U METACTAOMIIHMX aTOMa 3a CEKYHJapHY €MHUCH]Y
€JIIEKTPOHA W3 KaToje. 3a/piKaBarme CIEKTPOHA Yy KAaTOAOHO] NIYIJBMHH TAe TyOe CHEepPrujy y
MMOMEHYTHM TIPOIleCuMa JIOBOHM JI0 TI0jaBe TPaJIujeHTa M0Jba Y KATOJJHOM TAMHOM IPOCTOPY KOjH
yBehaBa Op3uHy joHa y 6mu3unu katoze [49, 50].

(" sone N

Karopma

N\ p__J

Cnuka 5.4. lllynwa kamooda: p - npumucax, D - mehyxamoono pacmojarve, d — meliyenexkmpoono
pacmojarbe

5.4. [TAIIEHOB 3AKOH

Enextponu u joHu xoju ce kpehy kpo3 rac y yaudopmHoM nosby (E) u mputrcky raca (p),
JOCTHKY PAaBHOTEKHE BPETHOCTH CPEIbe EHEprHje Koje 3aBuce oJ oJHoca E/P mpu yemy Baxe
penanuje:

-5 (3) (5.20)
Yy=r (g) (5.21)

I'ne je o mpBu TayHCeHAOB, a ¥ ceKyHAapHHU TayHCEHIOB JOHU3AIMOHU KOS(DUIIH]EHT.
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VHTEH3UTET eNeKTPUIHOT [10Jba U HarloHa u3Mel)y enekTpoa cy moBe3anu Mel)yeaeKTpoaHuM
pacTojameM:

U
E =— 5.22
y (5.22)

e je:
E - IHTEH3UTET eNEKTPUYHOT 110Jba,
U - maron u3mel)y enekrpona,

d - MelyyenexkTpoaHO pacTojame.

[Ipumemyjyhu TayHceHZ0B KpUTEpHjyM 3a MPo0oj raca:
y(e*—-1) =1 (5.15)

u yoanuBameM penaryja (5.22) u (5.16) nobuja ce penaiyja:

B ]

Penanmja (5.23) ykasyje Ha TO aa je BpeAHOCT mpoOojHor HamoHa, U, (QyHKIMja Tpor3BoIa
IPUTUCKA U MehyenekTpoJHOr pacTojama WITO j€ MaTeMAaTH4KH NPUKa3aHO (YHKIM]OM
3aBHCHOCTH:

U= f(pd) (5.24)

OyHkMoHaNHa 3aBUCHOCT (5.24) HazuBa ce [lamieHoBUM 3aKOHOM, a KpUBa 3aBUCHOCTHU
npo6ojuor Hanona (U) ox mpousBoaa nmputucka u MehyenekrpoaHor pacrojama (pd) HasuBa ce
[TamenoBom kpuBoM. [lameHoBa kpuBa uMma oOimk acumerpuuHe U - KpHuBe ca H3pakeHUM
MHUHUMYMOM (T3B. [TanieHOBUM MUHMMYMOM) ¥ ITpHUKa3aHa je Ha ciauim 5.5. [51 - 53].

[TamreHoBa kpuBa mpeaBula BeomMa BHUCOK MPOOOJHM HAmoH 3a Maine Pd BPEAHOCTH, IITO
OJIroBapa JIEBOj TpPaHU KpUBE TPU HHUCKOM MPUTHCKY OJHOCHO Ca HIDKOM BpEIHOIIhY
mehyenektpoaHor pacrojama. Kako ce Bpeanoct pd moBehasa, mocTrke ce MUHUMAIHU TPOOOJHU
HaroH. Kako ce pd nasbe nosehasa, To ynasu y necHy rpany IlamieHoBe KpuBe, a mpoOOjHHA HAITOH
takole mounme 1a pacte kako ce pd mosehaa [54].

Ha neBoj rpanu IlamenoBe kpuBe, MpoOOjHU HAMOH jeé OOMYHO OCET/bUBUJU HA Bapujalujy
BpeaHoctuu pd, mokasyjyhu ctpmuju Haruo.

38



[TamenoBa KpuBa MOe c€ MEPUTH TPOMEHOM Mel)yeraeKTpOoaHOT pacTojama U MPUTHCKA raca
OJIBOJEHO WJIM 3aBUCHO. PasznmuumTe mapameTrapcke METOJe MOTY pE3YJITHUPATH Pa3IuYUTUM
obmuiMa u3Mepene [lameHoBe kpuBe nako je orcer Pd BpeIHOCTH UCTH.

Tauka [lammenoBor MUHUMYMA j€ O] 3Ha4aja jep ce YIpaBo y BEeHOj OJTM3WHU MOCTaBJba pagHa
Tayka TaCHUX OJBOJIHMKA MpPEHANOHA Koja je jeaHa Ol KapaKTepHCTHKA ([Oped HMMITYJICHHX
KapaKTePUCTHKA) HA OCHOBY KOJUX CE MOXE BPLIMTH HHXCHCPUHT (DYHKIIMOHHCaa TaCHUX
OJIBOJIHUKA TPEHAIIOHA.

UVl

Umin

pd min pd [bar-mm]
Cnuxa 5.5. I[Nawenosa kpusa ca uspascenum Ilawenosum Munumymom

3a cBaku rac (WM racHy CMeIy) OCTOjU BPEAHOCT Mpou3Boia Pd Ha K0joj je MpoOOjHH HAIIOH
MUHUMaJaH, OJHOCHO BPEJIHOCT Ha K0jOj j€ HajllaKIlIe OCTBApUTH Mpo0oj. PU3HUKH CE TO MOXKE
objacHuTH Ha cnenehu HaUKH: aKko ce y3Me y 003up J1a je mpou3Bo/ Pd MponopIroHaiaH YKyITHOM
Opojy aToMa raca y MehyenekTpoHom ctamy U Kaja je Taj Opoj Maiu, MyJITUILIMKAIMja je ciada
300r Masor 6poja cyapa Koje jeaH eeKTPOH MPETPIH Ha MyTy Ka aHOJU, aJI1 aKo je Opoj aTomMa
MIPEBUILIE BETUKU y Mel)yenekTpoJTHOM CcTamwy, MyJITHILIMKALI]ja CE€ U Yy TOM ClIydajy CMamyje jep
ycien BeoMa yectux Mel)ycoOHuX cyiapa, eleKTpoH He yOp3aBa IOBOJBHO /1a OM KMAo KHHETUUYKY
eHeprujy aa Ou Morao Jia U3BpIIU yAapHYy JOHU3AIHU]Y.

[[Tanca 3a mojaBy joHW3aIMje je KOHAYHA M MPOOOj ce MOXKE JECHUTH aKo ce BepoBaTHoha
jonmsanuje moseha. BepoBaTHoha mojaBe joHHM3alMje ce TOCTHKE MoBehameM NpUMEHEHOT
HaroHa JieBo o1 [TamenoBor munumyma. [1po6oj raca neso ox [lamenoBor MuHuMyMa ce goraha
yemrhe Ha BehuM nyxuHama nmyta. Y TUM Taukama je Moryhe no6utu 3apaBmeH Jeo [lamenose
KpuBe (mapanenan pd ocu) mTO je mocieauna mnpenacka u3 TayHCEHIOBOT MexaHu3Ma mpoboja
racoBa y JIoMeH mpo0oja BakyyMa. Y TOj Tpesia3Hoj o0jacTu je Moryhe aa y Taukama JIeBO O]
[TameHoBOr MUHMMYMa y KOjuMa Tpeba OYeKHBATU MPETEKHO BaKyyMCKU MEXaHM3aM Ipoboja,
10 Tipo0oja 07a3u TaCHUM MEXaHH3MOM TIpU YeMy BapHHUIAa OMpa MyT IyK HEKe TyXKe JIHMHH]je
eJIeKTpUYHOr ToJba. Jly’)knHa Te JIMHHUje ToJjba OMBa Tako M3abpaHa Ja HEH IMPOU3BOJA Ca
BpeaHoInhy nputucka oarosapa pd Bpeanocti MuauMyMma [lameHoBe kpuse [55].
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6. 3PAUEWBE U UHTEPAKIIUJA 3PAYEHA CA MATEPUJAJIOM

Marepuja Koja Hac OKpyXyje, Hausrjea OECKpajHa M CIIOXKEHA, MOXE Jla Ce CBEJe Ha
orpaHu4eH Opoj OCHOBHHX CaCTOjaKa, Ha XEMHjCKE €JIeMEHTE. XEMHjCKH €JIeMEHTH Cy CyTICTaHIIe
KOj€ XEMH]JCKUM TIpolleCHMa HEe MOTY Jla C€ pasJIoKe Ha JOoIl jeHOCTaBHHje cacTojke. Hajmamu
JIC0 XEMH]CKOT' €JIeMEHTa KOju & 3aJap:kao cBoje ocoOuHe je atoM. CBM aTOMH jEAHOT HCTOT
XEMHJCKOT €JIEeMEHTa UMajy UCTY rpaljy ¥ cacToje ce M3 aTOMCKOT je3rpa U eJIEKTPOHCKOT OMOTayva.
ATOMCKO je3rpo WM HYKJIEYC C€ HaJla3W y IEHTPAIHOM JIeJIy aToMa U CacTOjH CE O TIO3UTUBHO
HACJIEKTPUCAHUX YECTHIIA TIPOTOHA U HEHACIIEKTPHCAHUX HEYTPOHA KOjH CE MPHBIIAYC HajjaduoM
CHJIOM y TPHUPOJAH, HYKJICAPHOM CHJIOM. ENEKTPOHCKHM OMOTad C€ CacTOju OJ HEraTHBHO
HAJIGKTPUCAHUX EJICEKTPOHA KOju Cy pacmopeheHH eNeKTPOHCKOM KOH(QUTYpaloM U HHXOB
pacmnopen y oMoTtady JaeduHHIIE XEMH]CKO MOHAIIake aroMa. Maca aroma je KOHIICHTPUCAHA y
jesrpy umja je ryctuna oxo 10%° myra Beha on ryctune marepuje.

PagnoakTHBHOCT je mpupoaHu (EHOMEH U MPEICTaBIha CBOjCTBO HEKUX je3rapa Jia ce cama o
cebe, CIIOHTaHO, Memwajy npenasehu y jesrpa apyrux atoma. 3a OBaKBa je3rpa ce Kaxe Ja Ccy
HecTaOMITHA WJIM PaJIMOAKTUBHA, 32 PA3JIMKY OJ] OHMX KOja HEMajy TO CBOJCTBO M HA3WBajy Ce
cTabmiHuM jesrpuMma. CTaOMITHOCT je3rpa ce 0JTHOCH Ha Je3rpo KOje Ce Hajla3h y OCHOBHOM CTamby,
y KOME C€ YBEK HOPMAJIHO Hayia3w y mpupoau 1 uma ux oko 300. Ocrana cy HecTaOuiaHa WK
palMOaKTHBHA W TOJUIOKHA CY HEKOj BPCTH CIIOHTAHOT paclaja W MO3HATO UX je HEKOJIUKO
XHIJbAJIA.

ITpu pacniagy pannoakTUBHUX je3rapa, paaHoHyKINIA, 10Ja3H JI0 EMHCH]e 3padetha, YeCTUIa
U eJEeKTpOMarHeTHUX Tanaca. llocmenuiie nejcTBa OBHX 3pauemha Ha MAaTE€pUjU Cy MPOMEHE y
€JIEKTPOHCKOM OMOTauy aToMa M MOJIEKYJIa CpeJluHE KPo3 KOjy 3pauerme Mpoja3u U Tajia JA01a3u
70 Tpoleca eKCIMTalMje W jJOHU3alMje aroMa U MOJIeKyJa, 3aT0 Cce FOBOpU O joHH3Yyjyhem
3pauemy.

Jonusyjyha 3pauema Cy eneKkTpoMarHeTHa WM KOPIyCKyJapHa (4ecTHM4YHa) 3padyema Koja
MMajy JI0BOJbHO BUCOKY €HEPrHjy Ja MOTy Jia JOHU3Yjy MaTepujy Kpo3 KOjy MpoJja3e, Ipu uemy
BUXO0Ba eHepruja Mmopa outu Beha ox 12,4 eV. Enexrpomaruerna 3pauema uMajy UCTy TIPUPOTY
U KapaKTEePUCTHKE, CAMO CE Pa3lIMKY]y y €HEprHjH, 10K KOJI YeCTUYHOT 3padeha OCToje pa3jiuKe
y Macu MUpOBama 1 KMHeTH4YKe eHepruje. [Ipupona untepakumje o0e BpcTe 3pauema ce 3HauajHO

pas3iuKyjy.

WHTepakiyja 3pauema U cpeliHe Kpo3 KOjy 3pauere MpoJia3u IOBOJM A0 MPOMEHA U 3pavyeha
u cpeaune. EHepruja ynmagHor 3paka ce Aerpajupa a o3paueHa CpeiHa Memba pU3UUKa U XeMH]jCKa
CBOJCTBa, a YKOJIMKO j€ Y MUTaky IPOANpaE 3pademha Kpo3 KUBY MaTepu]y, HOpea MOMEHYTUX
MIPOMEHa J0J1a3H U 10 OMOJIOUIKUX MTPOMEHA.

buornomke mpomMeHe Koje 3paueme U3a3uBa Ha )KUBUM TKUBUMA Y3pPOKY]y (PU3UUYKO-XEMHU]CKE
npomene y hemmjama, opraHuma wid meiaoM Teny. buomomkn edexkTd ce MOTy TOjaBUTH Ha
03pavyeHOM T0jeUHITY (COMATCKH €(pEKTH) U y TOTOMCTBY O3PAd€HOT MOjE€IMHIIA aKO j€ OIITETHO
HacJIeTHU MexaHu3aM (reHercku edektu). McTo 3paueme He y3poKyje HCTO JeN0Bamke KOJ CBUX
yenuja, 300r TOra ce pas3iiuKyje OCETJBMBOCT IOjeAMHUX BpCTa henmuja Ha 3padewme, anu u
WHJIMBHIyaTHA OCETJBUBOCT T0jeuHUX hemnuja.
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6.1. 3AKOH PAZIMOAKTHUBHOI' PACITATA

PagnoakTHBHOCT je 0coOMHA cTama je3rpa M Ha MPOoLeC paJAHOaKTHBHOT paclaja ce He MOXKe
yTuarta 06e3 mpoMeHe cTama jesrpa. CXoaHo ToMme, BepoBaTHOha pacraja jesrpa y jeauHHUIN
BpeMeHa je ofpeh)eHa KOHCTAaHTOM paciaja paJIluoaKTUBHOT je3rpa Koja je crnenuduyHa 3a CBaKO
j€3rpo y 1aTOM €HEpPreTCKOM CTamy, A.

bpoj paauoaxTuBor pacnaaa (AN) y Bpemeny je oapehen camo 6pojeM paroakTHBHKX je3rapa
(N) y narom Bpemeny (t):

dN = —ANdt (6.1)

3HaK ,,-“ mokasyje Ja KOJIMYMHA OI1aJia C BPEMEHOM.

PemaBajyhu wuspas (6.1) mobuja ce 3akoH MpoMeHe Opoja paauOaKTHBHHX je3rapa ca
BPEMEHOM, OJJTHOCHO OOJIMK 3aKOHA PaJHMOaKTUBHOT pacrajia:

N, = Nye™ ™t (6.2)

rae je:
No — 6poj paArOaKTUBHUX je3rapa y Bpeme MmoveTka nocMaTpama, OJHOCHO y TpeHyTKy t = 0,
Nt - 6poj paTnOaKTUBHUX je3rapa y 1aTOM TPEHYTKY t.

AKTHUBHOCT HM3BOpa OMaja IO EKCIOHEHIIMjAJIHOM 3aKOHY M TPEJCTaBJba BEJIMYMHY KOja
omucyje Op3uHy pacnajaa pajiuoaKkTUBHOT U3BOpa:

Ay = Age™ (6.3)
e je:
Ao — moYeTHa aKTUBHOCT U3BOPA, OJHOCHO Y TpeHyTKy t =0,

At — aKTUBHOCT U3BOpA MO UCTEKY BpemMeHa t.

Axo ce Bpeme t uspasu mpeko BpemeHa nonypacnazia (Ti2) Koje mpeacTaBiba Mepy Op3uHE
PaZlMOaKTUBHOT Pacmaaa, OJHOCHO BpeMe MOTPeOHO J1a ce pachaiHe MOoJIOBHHA 01 YKYITHOT Opoja
MPUCYTHUX aTOMa PaJIiOaKTUBHOT €JIEMEHTa, 1001ja ce KOHCTaHTa paJilOaKTUBHOT pacraja:

_ In2 0.693
Tip,  Tip

(6.4)

BpeaHocT koHCTaHTE paiMOaKTUBHOT paciaja U BpeMeHa MojIypaciajia 3aBUce caMo 0] BpcTe
PaZIMOU30TOIIA, a HE 3aBHUCE OJ1 IherOBOT (PH3UYKOT U XEMHU]CKOT cacTaBa.
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6.2. NHTEPAKIINJA 3PAYEILA CA MATEPUJAJIOM

[Tpu mponacky 3pauema Kpo3 MaTepHjy J0Ja3u 0 y3ajaMHOT JIejCTBA 3padyckha Ha MaTepUjy U
JIe]CTBAa MaTepHje Ha CHOTI 3pavucha.

Edektu koju ce MOTy jaBUTH yCJe JejCTBa 3paueha Ha MaTEePH]jy C€ MOTY MOJICITUTH Ha:
1. ®usnuke edexre: jOHU3ANM]A U EKCIUTAIM]a aTOMA CPEANHE;
2. Xemujcke eeKTe: paaujarmoOHO-XEMH]CKE PEaKInje;

3. buomnomke edekre.

Kana je ped o 1ejcTBY MaTepuje Ha CHOII 3payuekha Ty C€ MUCIIHU Ha CI1a0Jbehe MPUMapHOT CHOIIa
3paucka ¥ MPOMEHE HErOBHX OCHOBHHUX KapaKTEPUCTHKA.

VY3ajaMHO 1ejCTBO 3padycrmha Ha MAaTepHjy W JICjCTBA MAaTepHje HA CHOI 3pavyckha Ha3HWBa Ce
WUHTEPAKIIHja.

WuTepakiyje ce mpemMa MexaHW3My IpeHOca €HEeprvje Ha YeCTHIIE MOTY CBPCTaTH y TpPHU
BEJIMKE IpyIe:

1. HWurepakiuja HaeJeKTpUCAHUX YECTHIA Y KOje chanajy anda u OeTa 4decTulle,
MIPOTOHU, €IEKTPOHCKHU 3palli ¥ Pa3IMYUTH TEIIKU jOHHU;

2. EnexTpoMarsetHo 3paueme y Koje crana rama (y) u 3akouHo (X) 3paueme;

3. I/IHTepaKqua HCHACJICKTPUCAHUX YCCTULd, ONHOCHO HCYTPOHA.

be3 063upa Ha TO KOjU je TUII 3padema y MUTalYy, OMIITH TPUHIIUI WHTEPAKIIMje ce 3aCHUBA
Ha JIeJIOBalky Ha CPEeIMHY MyTeM eJacCTUYHUX W HeeNacTHYHUX cyaapa. [IpuimkoM emacTUIHHX
cyJapa Joja3u 0 TpaHcdepa rena KHHETUUKE eHepruje yraaHe YecTUIIE Ha Cy1apHor MapTHEpa,
MpU 4YeMy JOJa3u 0 Memama MpaBlla v Op3uHE cydapHMX mapTHepa. [IpeHoc eHepruje ca
paIOaKTUBHE YECTHUIIE HA je3rpa je peJaTUBHO MaJH jep j€ BelMKa pa3jiuKa y Macama.

VY HeenacTUYHUM cCyJapuMa J1e0 KMHETHYKEe €HEepruje cyiapa Ipesiasd y MOTEHIHjaIHy
€Heprujy cyJapHOr mapTHepa, IPU YeMY 3paueHe N3a3uBa YHYTPAIIKE IPOMEHE Y aTOMUMA UITU
MOJIEKYJIIMa KOj€ Ce CBOJIe Ha JOHU3aLU]y Cpe/inHe, a pel)e Ha XeMUjCKe WM HEKe IpyTe POMEHE.

6.3. BEJIMYMHE KOJE KAPAKTEPUITY ITPOJIA3 YHECTHULA KPO3 CPE/IMHY

3aycraBHa MOh Marepwjaiga HpeACcTaB/ba KOJIHKO ce eHepruje m3ryou (dE) mpu mpomasy
3pauera Kpo3 marepujai aedspune (dx):

=

Bpennoct 3aycraBHe MOhM MaTepHjaia 3aBUCH OJ1 THIA U €HEPIHje HaeJIeKTPUCAHUX YECTULIA
Ha KOje ce OJIHOCH.
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Jluneapuu npenoc enepruje (enr. Linear Energy Transfer - LET) npencraBiba 1eo eHepruje
3pauemsa arcopooBat (dEaps) o jenuuuim myra kpo3 aary cpeauny (dx):

& [l 69

Macena 3aycraBHa MOh ce n3pa)kaBa Kao OJJHOC JJMHEAPHOT [IPEHOCca EHEPIuje U I'yCTUHE:

LET =

S _1dE [MeV cm?

PRyl l (6.7)

PenatuBHa 3aycraBHa Moh je Opoj koju aeduHMIIE OIHOC 3aycTaBHe MOhM y HEKOM
MaTepujay rmpema 3ayCcTaBHOj MONM Y CTaHIapAHOj CPEANHHU:

_dE/dxp,  dxg
YT dE/dx, ~ dxy,

(6.8)

rae cy dXo 1 dXm AyKMHE IyTa y CTaHIapAHOj CPSAMHH Uy Pa3MaTpaHOM MaTepHjaty 3a HCTY
BpeaHoCT nyouTka eHepruje dE.

Crneuunduyna joHu3anuja npeacTaBba Opoj JOHCKUX MapoBa (IapoBa €NEKTPOH - IIyIJbHHA
WIA [IYTUBMHA - €JEKTPOH, Y 3aBHCHOCTH O]l arperaTHOr CTama MarepHjaja) Koje CTBOPH
HaeJIeKTpUCaHa YeCTHIa 10 jeIMHULIM TTpel)eHor myTa y JaToM MaTepujaty:

_dN; [HapOBI/I jOHa]

== (6.9)

m

JlomeT npejcTaBiba My T KOjU YE€CTUIIA 3paueha AaTe MoYeTHE BpeaHocTu enepruje (Eo) npehe
y 1IaTOM MaTepujaiy Ty oApelheHor mpasiia 10 MOTIYHOT 3aycTaBibamba. OJHOCHO, TO je NeOJpbHHA
cjioja JaTor MaTepHjaia Koja je HEOIXOJHA Jia MOTIYHO 3ayCTaBH YECTHIly 3payema Mo3HaTe
BPEIHOCTH MOYETHE EHEPTHje, Y CIIy4ajy Kaja OHa yIaja Ha CJI0j MO/ IPaBUM YTIIOM:

U 0

0
U—fd - dE__ [4E 6.10
)T T ) dEjax T ) s (6.10)

Ep Egy

JenuHwMIle 32 TOMET Cy jeUHUIIe TyKUHE [Mm, cm] wiu [Cmm—gz] U BPEIHOCT JJOMETA JIUPEKTHO
3aBHCH O] CHEPTHje YeCTHulle 3padckma [56].
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6.4. NMHTEPAKIINJA HAEJIEKTPUCAHUX YECTHULA CA CPEAMHOM

YecTHiie ce MOTY MOACITUTH Ha JIBE TPYIIE IIpeMa BbUX0BOj MacH M HACIEKTPUCAy. Y OJHOCY
Ha Macy JieJie ce Ha Telke (TO Cy OHE YeCTHIIC KOje uMajy Behy Macy oJ1 eflekTpoHa) u jake. [Ipema
THUITY HaeJeKTpUCama ce JeJie Ha MO3UTUBHO U HETaTUBHO HAEIEKTPHCAHE YECTHLIC.

VY3ajaMHO [1ejCTBO HAeJIEKTPUCAHE YECTHIIC M aTOMa CPeIMHE CE OJIBHja KPO3 HEeeJacTHUHE
cyJape ca eIEKTpOHMMa U3 eJIEKTPOHCKOr omoTada artoma. OBakBa Bpcra cynuapa je
CNIEKTPOCTATHYKE TPUPOJIE Ca BEIMKOM BEpOBATHONOM, IITO 3a MOCIEAUILy UMa TO JIa 3pavciha
KOja Ce cacToje oJ HaeJICKTPUCAHUX YECTHUIIAa UMa]y Mally MPOJIOPHOCT KPO3 CPEIIUHY.

[TpuiMKoM paaroaKTUBHOT 3payuckhba J0J1a3u 0 IIPOMEHA Y eIEKTPOHCKOM OMOTady, OJJHOCHO
710 JOHU3AIMje ¥ eKCIUTAaIHje aTOMa MPUKa3aHo Ha ciuiH 6.1.

6)

Cnuxa 6.1. [llemamcku npuxas a) npoyeca jonuzayuje amoma, 6) npoyeca ekcyumayuje amoma

JoHu3zanuja je mpoiec mpu KojeM J10j1a3u 10 OTKUAAmka €JIEKTPOHA U3 MEepUPEepHUX JbYCKU
eJIEKTPOHCKE KOH(GUrypamuje aroma. EHepruja koja je mpeaara eJIeKTpOHY je Y OBOM CIyyajy
BEJIMKA jep j€ HEOMXOJHO CaBllaJjaTH TMPHUBJIAYHE CHJIC je3rpa W EJIIEKTPOHCKOT OMOTaya.
JoHM3anMjoM aToMa CTBapajy C€ JOHCKM IMapOBU KOJU YMHE EJIEKTPOHE Ha jJeJHOj CTPaHU U
MMO3UTUBHO HAENIEKTPUCAHE JOHE Ha JPYT0] CTPaHHU.

Excuuranuja aroma mpejcTaBiba Mpena3ak e€JeKTpOHA ca HIKET HMBOA €HEpruje Ha BUIIU
HUBO €HEpruje MpH YeMy aTroM JoJiazu y moOyheno crame. Jlo ekcruTamuje aojia3u Kajaa je
eHepruja Koja je mpeaara eJIeKTpOHY pesIaTUBHO MaJla, a eKCIIUTOBAaHU aTOM MOJKE J1a Ce peJlakcupa
eMHUTY]yhH y OKOJIMHY IPUMJbEHY €HEPTujy Y oOJMKY KBaHTa €JIEKTPOMArHETHOT 3padyeha.

[IpunmkoM excuuTanmje U JOHU3AIM]e T0J1a3u 10 TYOUTKA EHEePTHje YECTHUIIE KOjU CE Ha3uBajy
JOHU3AIIMOHM TYOWIIH, U y CKJIAQay ca THM, 3pavyeme KOje C€ cacTOju 0/ Op3UX HACIEKTPHCAHUX
YyecTHlla craja y jonusyjyhe 3paueme.
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6.5. WHTEPAKLIMJA TELIKUX HAEJIEKTPUCAHUX UECTHULIA CA
CPEJIUHOM

VY oBy rpymy dectuia craaa ainda dectuna. Y MEpHOAHOM CHUCTeMy, aida paguoaKkTHBHA
jesrpa uMmajy atoMmcku Opoj koju je Behu on 82 m enepruja anda yecTuIla pacTe ca HEroBUM
nopactoM. EHepruja anda yectuiia je MHOTO Mama 3a CJIEMEHTE PETKHX 3eMajba, a HhHXO0Ba
BpPEMEHa TIOJIy>)KUBOTA Cy MHOT'O JTy’Ka HEro 3a TEIIKE eICMEHTE.

Anda pacnaa npeacTaBiba CIIOHATHY TpaHc]opmalujy jesrpa, Mpu KojeM je3rpo uzdaiyje
. ) 4
anha YecTHIly, CTPyKTYPHO CKBHBAJICHTHY je3rpy aToMa Xelnmjyma ,He’
X >4 +a (6.11)
e je:
X - Je3rpo - poIuTEJb,

44y - j€3rpo - MOTOMaK,

o - anda yecTuia.

[lemaTcku mpuka3 onucaHor anda pacrnajaa je mpuka3aH Ha CIuiu 6.2.

Jesrpo - pogHTes

/

Jpaueme

A

Amnda vecTHna

Jesrpo - moToMak

Cnuxka 6.2. Lllemamcku npukas anga pacnaoa

Tokom mpoueca HykJeapHOT pacmana, ocioboheHa eHepruja (eHepruja pacmanga) ce Aeiu
nu3Mely jesrpa notomka u anda yecruiie. J[Ba HeyTpoHa anda yecTuile 1ajy joj A0AATHY Macy Koja
OJIaKIIaBa JOHU3AIH]Yy KyJIOMOMYKOM MHTEPAKIIM]OM WIH YaK JUPEKTHUM CyJapoM anda decTuiie
ca aTOMCKHM eJIeKTpOoHMMa. AJjida 4YecTHIle pacHIlajy CBOjJy €HEeprujy TOKOM OBHMX Cylapa
yIJIaBHOM ITOMONY J1Ba MeXaHW3Ma: JOHU3alHje U MoOyhuBama eneKkTpoHa.

Bennka maca m HaenekTpucame anda YecTHIle, Y OAHOCY Ha Jpyre OOJHKe HYyKJICapHOT
3pauema, a1ajy joj Behy joHH3aIrmoHy Moh, aimu JIOIH]y CIOCOOHOCT J1a IPOJIpE Y MaTepHjy.
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Jlo moOyhuBama enekTpoHa /101a3u Kaaa anda yecTulia He ycre Ja mpeia T0BOJbHO €HEPTHje
aTOMCKOM €JIEKTPOHY J1a O OH 01O M30a4eH U3 aToMa. Y MECTO TOra, aTOMH WU MOJICKYJTH JTaTOT
Marepujajia arncopOyjy eo eHepruje anda 4ecTHlla U MOJUXKY Ce Y CTamke BHUIIEC eHepruje. Y
3aBHCHOCTH OJI MaTepHjalia Koju arcopOyje, moOyheHn aToMu Uil MOJIEKYJIM MaTepHjaia OaMax
ce Bpahajy y HUKE EHEePTreTCKO CTamke UIIM OCHOBHO CTame pacuriajyhu arrcopboBaHy eHeprujy Kao
(hOTOHU BUAJBHBE CBETIOCTH.

Anda dectuia je jeauHa 4ecTUIla Koja ce IpH pacnaay eMUTYje U3 je3rpa ma 3aTo yBEeK uMa
Ta4yHO NeduHucany eHeprujy. To 3Hauu na je crekrap anda decTura TUCKPETaH WU JIMHU]CKH.
Aunda pacnazx pu KojeM ce eMUTYje BHIIE IpyTa YeCTHIIA ca TUCKPETHUM SHEpTrHjaMa JIOBOIH J10
CTBapame I0OTOMAaKa Yrja Cy je3rpa Ha pa3IduTUM HUBOMMA MTOOYyeHOCTH, IITO JJaJbe TOBOIH JI0
eMHCHje Tama 3pavcHa.

Anda pacnaj je KBAaHTHH ITPOLIEC TYHEIOBamka. TyHe eekaT Win TYHEIOBamkE je TI0jaBa MpH
KOjOj aTOMCKa YECTHIIa MOKE Jla caBliajla KOHAUHY MOTEHIMjaHy Oapujepy 4ak U Kaja je mheHa
eHepruja Huxka oJ1 BucuHe (eHepruje) 6apujepe. [Ipema knacuanoj pusumu To 6u 6mo Hemoryhe,
MelhyTUM npeMa 3aKOHMMa KBaHTHe MexaHuke je moryhe. /la 6u Ouna emutoBaHa, anda yectuia
Mopa Jia Ipojipe Kpo3 MOTCHIMjaTHy Oapujepy TIe Blaaajy jake MHEpaKIMje HyKJICapHUX CHUIIA.
A yripaBo 300T edeKTa TyHeIupama, OCTOjH BPJIO MaJia ajli KOHauHa BepoBaTHoha ja ce anda
gyectua Hahe ca nmpyre ctpane Oapujepe, Jakie BaH joMainiaja HykieapHux cwia. lllemarcku
MpUKa3 Mpolieca TYHeJI0Bamba je nMprkas3an Ha cauim 6.3. [57].

Cnuka 6.3. LLlemamcku npuxas npoyeca myHenosarsa
VY oxacyctBy HykieapHux cuia, KymoHoBa cuia moctaje JOMHUHAHTHa (MO3UTHBHO j€3rpo

0/10Mja MO3UTUBHY aJi(ha YeCTUILY) U ajda YeCTUI[a OTPOMHOM Op3MHOM HAIyIITa OKOJHMHY je3rpa
- poauTesba.

Jlakne,  Kaja je MOTEHIMjaJiHa eHepruja Oapujepe Beha oj yKyIHE €Hepruje 4YecTHuIle,
BepoBaTHONA 3a Tpojia3ak YecTHIle Kpo3 Oapujepy je koHauHa (Hajuenthe mamo Beha on Hyie).
BepoBarHoha TyHenoBama 3aBUCH 01 BUCHHE U IIMPUHE MOTEHIUjalIHe Oapujepe U 01 KHHETUYKe
eHepruje anda vecTuiie yuyTap jesrpa [58].
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6.6. AMEPUIINIVYM - 241

AMepunjyM TpejacTaBjba BEIITAYKH PAJUOAKTHBHU €JEMEHT KOju ce JjJo0uja Kao
HYCIIPOM3BOJI y HYKJICAPDHUM peakTopuMa. Y TPHUPOAM HE IOCTOje CTAOWIHH H30TOIH

aMepHIMjyMa, a YUCT aMEPULIjyM je CpeOpHO-CjajHH MeTal.

AwMepuninjyMm Mosxe umaTH BasieHTHa ctama 0, ll1, 1V, V, VI, anu y o0n4anM pe1okc yciioBUMa

npeosnahyje |1l crame.

AMepuIjyM uMa CliMYHa XeMHjCKa CBOjCTBa cCa JIAHTaHUAMMAa 300T HETOBE EIEKTPOHCKE
xonduryparuje Am [Rn] 5" 7s? Eu [Xe] 4f" 6% u jouckor pamujyca Am® : 98 nm Eu®* : 94,7 nm
Koju cy ynopeausu. [Ipunmmuno ciuyudo monamame AM(II) u nantaHuma npeacraBiba riIaBHY

MIPETpeKy y 0/IBajarby aMepulldjyMa O JIAaHTaHHIA.

Baxxno cBojcTBO amepuijyma je ¢hopMupame KOMIUIEKCHUX jOHA Ca HEOPraHCKUM jOHHUMa
WIA OpPraHCKHM jeJMIbClhbUMa Y BOJCHUM pacTBopuMa. KapakTepucTuke aMmepuuujyma cy

npukazane y tabemu 6.1. [59].

Tabena 6.1. Kapakmepucmuke amepuyujyma

Cnenudukanuja

boja

AToMcKa Maca

ArperaTHo crame

I'ycruna

Tauyka Tonbema

Tayka K/by4ama
Enextponcka kondurypamnuja
Bpoj uzorona
Haj3zactyn/benuju nzoronu
Enepruja jounsanmje

IIponanasau

Bpeme nonypacnaza oBOr paJuoakTHUBHOT M30Toma je 432 roauHe, a akTUBHOCT M3BOpa ce
Hayia3u y orcery o1 37 no 2664 kBq.
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AKTHHUIHUA METAII
CpebpHo-06erna

243 g/mol

Uspcro

13,67 g/cm? na 20°C
994 °C

2607 °C

[Rn] 5f'7s?

8, 0e3 cTadMIHNX U30TOIA
2Am 23Am

578 kJ/mol

G.T. Seaborg, 1945 roaune



AwmepuninjyM je asipa emutep ca eHeprujama anda dectuna koje mory outu (Ea = 5,388 MeV,
1,7 %; Ea = 5,468 MeV, 85,2 %; Ea 5,443 MeV, 12,8 %) 1 rama eMUCHjOM KOja ©Ma BPEIHOCT
(Ey=59,6 keV, 35,9 %) [60].

3aycTaBHa je BeOMa BHCOKA 33 YECTHIIE Ca BEITMKUM HACIICKTPUCABEM, a OBE YECTHIIC UMajy
BeoMa kpatke nmomete. Ha mpumep, orcer anda vectune ox 5 MeV je npubmmxao camo 0,002 cm
y nerypu anymuHujyma. Behuna anda gectuiia moxxe ce 3aycTaBUTH OOMYHHMM JTUCTOM Tarupa
WM KMBUM TKUBOM. 300T TOTa 3aIlTUTa 011 aJiha YeCTHIIA HE MPEICTaBIba TEKAK MPOOIIEM.

C npyre crpane, anda paauoaKTUBHUA HYKIHJIA MOTY JOBECTH JO0 O30MJBHUX 3/IPaBCTBEHUX
OIACHOCTH KaJia Ce MPOoryTajy Win yaulny (yHyTpallkha KOHTaMUHAIIK]a).

AMepuIjyM MOKe JOCTIETH Y YOBEKOB OpraHM3aM M3 Ba3/lyXa, XpaHe, BOJIE U MPEKO KOHTAKTa
ca Ko:xoM. Moxe jako JIyro Jja ocTaHe y arMoc(hepH IIpe Hero HITO ce BeXKe 3a YECTULIE Ba3lyXa U
UCTAJIOKKU JUPEKTHO Ha 3eMJbMHO Tio. Takohe, Moxe Aohu 10 TajloKewa Ha TIO YCleln
aTMOC(epCKuX I1a1aBUHA.

O063upoM Ja ce He Haja3u y MPUPOIH, Y TIOJI3EMHUM BOJlaMa c€ MOXKE TI0JaBHTH jep Ce Be3yje
3a kostouie. Tako Be3aH 3a KOJIOUIe MUTPHPa KPO3 CUCTEM MMOI3EMHHX BOJIA, aJId HE BHIIIE O] Iap
JieceTHHA MeTapa.

Moxe ce Hahu Y KOpCHY Ombaka Y 3aBUCHOCTH O] BPCTC 3€MJbHIITA U lbET'OBE KUCCIJIOCTH.

Paznmunra BasieHTHA cTama aMepHIijyMa rmoBehaBajy HBEeroBy TECHICHIU]Y Ja Ce Be3yje 3a
CYCIIEHI0OBaHE YECTHUIIC Y Ba3IyXy.

300r BEroBUX MOMEHYTHX KapaKTepUCTHKA, BPJIO JIAKO C€ MOXKe Hahu y JaHIly UcXpaHe. AKO
ce Halje y opraHu3My, HajBUIIE Ce JICTIOHYje y JeTPU M KOCTUMa. AMEPHIIM]YM c€ aKyMyJupa y
JbYJICKUM KOCTHMa M OCTaje TaMO AYro BpeMeHa. AMepUlMjyM €MHTYyje paJulOakTUBHE anda
YeCTHIle Y KOCTH KOje MOTy M3a3BaTu ouTeheme OKOIHOT TKUBA, LITO 3a MOCIEIUIy MOXKE UMaTH
pak KocTHjy.

VYKOIMKO YOBEK yJJaXHE Ba3lyX KOjU je KOHTAMUHUPAH aMEPUIIN]YMOM, HEKH HerOBU OOJIUIIH
ce pacTBapajy y miayhHO] TEYHOCTH, ycClieq Yera ocTajy y miyhuma catuma wid ganuMma. Jpyru
O0JIMIIM KOJU Ce HE pacTBapajy JIako y IuIyhHOj TEYHOCTH MOT'Y OCTaTH y Iulyhnma Meceruma uin
roguHama. Ozpelena konuurHa amepuijyma Koju gocre y miyha, moxe yhu u 'y kpB. [Ipunukom
MHTeCTHje aMepULIjyMa, BPJIO Majla KOJMYMHA KOja JIOCIIe Y TUT€CTUBHH TPAKT UCTO TaKO MOXKe
yhu y xpB. O Masie KOJIMYMHE KOja 0CTaje y OpraHu3My JIETIOHY]€ CE€ Y KOCTH, TJIe MOKE J1a OCTaHe
MHOTO JICLIEHH]a; Mamba KOJMYMHA OJJIa3u Y JeTpy U JIpyre opraHe, rjieé MOXe OCTaTH HEKOJIHKO
TOJIMHA JIOK j€ TEJIO YUCTH.
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6.7. NMHTEPAKIINJA AJI®A YECTHULA CA CPEJUHOM

Anda yectuie uMajy penaTMBHO Benuke cHepruje (Behe ox 1 Mev) u Benuky Mmacy
3axBasbyjyhu K0joj MMajy MpaBOJIUHU]JCKY NyTamy. Alla 4ecTHIle CHA)KHO JOHHU3Y]Y MaTepHjy U
Op30 rybe cBOjy KHHETHUYKY eHeprujy. 300r Tora anda yecTuile iMajy BeoMa KpaTtke qomere (Koju
n3Hocu o1 3 10 4 cm). C npyre cTpaHe, CBY CBOjY €HEPTrHjy JICMOHY]Y Ay CBOJUX KPaTKUX ITyTEBa.
300r MHTEH3WBHE MHTEPAKIKje MPHU MPOJACKY KPO3 MaTepHjasiHy CpeIuHy OMBajy BpIJIO JIAKO
3aycraBibeHe. OBako e(MKACHO 3ayCTaBJbamkbe j€ TOCICIHMIIA WHTCH3UBHE CICKTPOCTATHYKE
MHTEpaKIHje MO3UTUBHO HACIIEKTPUCAHMX YECTHIIA Ca HETaTUBHO HACTICKTPUCAHUM €NIEKTPOHIMA
U3 eNIEKTPOHCKOT OMOTaua atoma. [Ipu Tome Moxe johu 110 joHn3amuje aToma Wik MOJIeKyJIa, HiTH
noOyhuBama, Tj. mpenacka U3 cTamba HUXKE y CTambe BUIIEC CHEPTHje, IITO NMPEACTaB/ba MEXaHU3aM
ryOuTka eHepruje ajada decTuiia.

bpoj joHCKMX MapoBa CTBOPEHUX MO jJSTUHHIM TYXKWUHE IyTOBamka Ha3WBa ce CrernupuIHa
jonmzaunuja. Cneun¢puyHa joHuzanuja aiada yecTuna je BpJIO BeldMKa 300T HHXOBOT
HaeJIGKTpUCama U Mace. 3a JOHM3aIM]jy raca Kao ITo je Ba3ayX NoTpeOHo je mpubmmkHo 34 eV
eHepruje.

Tunnyna anda yectuna koja umMa eHeprujy 5 MeV Moke M3a3BaTH BEIHWKH KOJIHMYHHY
JOHHU3allMje U Ha OCHOBY Tora ce Moxke pehu na anda dectuile MMajy BHCOKY clielUDUUYHY
joHM3aMjy (crnenudpuvHa joHU3aja Moxe n3HOCUCTH mpudImxkHO 10 000 joHCKMX TapoBa 1o
LHEHTUMETPY U BUILE).

Bperosa kpuBa kapakTepuiie ceupuuHy JOHU3aIH]y U JOMET YecTulia (IyOruHe TpoArpama)
U mpuka3aHa je Ha ciaunu 6.4. bperosa kpuBa omucyje TyouTak eHepruje joHusyjyher spadema
TOKOM TIpojiacka Kpo3 Marepujy. CrnenuduyHa joHU3alMja Ha MOYETKY IMyTa jeé Mama, jep 0K
YecTUIle MMajy BEJUKY €Heprujy, BepoBaTHOha TpaHcdepa eHepruje y HHTEPaKIHjU Koja je
eJIeKTpoCcTaTHyKa je Mama. Ca JajbUM T'yOMTKOM €Hepruje, creuuduyHa joHu3aluja cBe opxke
pacte M KpuBa g06uja ctpmuju 06auk. CriennpuyHa joHn3aIHja MOTOM JI0CTHXKE CBO] MAKCHUMYM
ycnen ryoutka HajBeher gena eHepruje yectuiie. Hakon tora, Manau npeoctaid U3HOC €HEprje,
(y3 ucroBpemeno nosehany moh joHm3armje), dyectura Op30 MOTPOIIH, TJe HAKOH HEKOIHUKO
MWJIMETapa AyKHHE ITyTa JI0JIa3u JI0 MOTIYHOT 3ayCTaBJbamkba M KPHBA Iajia Ha HYIy, JaKIe,
JecTuIla 100Kja 1Ba eIEKTPOHA U MOCTaje HeyTpaiHu atoM [61].

Tpar anda yectuiie je yriaBHOM NPaBOJIMHM]CKHU jep je meHa maca 7500 myrta Beha on mace
eJIEKTPOHA KOjy n30Mja NpUIMKOM MHTEpaKIKje, U ycies Tora uMa Behy nneprujy. Jlo He3HaTHOT
KpuUByJlalba Tpara aida decTuile Moxe Jaohu npu BehuM eHeprujama Koje je€ H3a3BaHo
npuOIMKaBakbeM je3rpuMa aToMHMa CpeMHE Ha KOjuMa J0Ja3u J0 pacejama y CKIaay ca
3akonuMa KynonoBe o100jHeE cue.
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[MeV/em]

[cm]

Cnuxa 6.4. Bpecosa kpusa 3a anrga yecmuyy y 6a30yxy
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7. 3ALITUTA Ol 3PAUEA

Benuke kopucTH o1 IpuMeHe joHu3yjyher 3pauema 1moipa3yMeBajy 3Jiarame JINIa U )KUBOTHE
CpeIuHEe 3pauemhy MPWIMKOM Ha0aBKe, HOPMAIHOT KopHuInhema W H3JIarambe EBEHTYaTHUM
OTacCHOCTHMA JI0 KOjUX MOKe Johwu.

[Tomro cBako W3Narame 3pademy yKIbydyje onpeheHH pU3MK 3a MOje[AMHIIC U KUBOTHY
CpeIMHY HEOIIXOJIHO j€ J]a HUBOM M3Jlarama Oy/1y BpeIHH IMOCTUTHYTHOT pe3yirara. Y CKiamy ca
HaBEJICHUM, J0JIa3H Ce J0 OMILNTET IIMJba 3aIUTHTE O] 3pauema KOju MoJpa3syMeBa OalaHCHpame
pH3HKa U KOPUCTH OJ1 aKTUBHOCTH KOj€ YKJby4yjy joHH3yjyhe 3paueme.

[TocraBipeHH CTaHAAPAM HE cMEjy OUTH mpeBulie caadu, jep OHa J0JIa3H A0 HEPUXBATIHUBO
BEJIMKUX PU3aKa, a ca Jpyre CTpaHe CTaHIApAHHU HE CMejy OMTH HHM IPECTpord jep Ou oHIa
AKTUBHOCTHU 6I/UIC HCIIPAKTUYHEC U IITCTHC.

bananc uzmely pusuka u KOpUCTH y 3aIUITHTH 011 joHU3Yjyher 3pauerma ce He MOXKE H3BPIIUTH
Ha Ta4YaH Ha4YuH Jep HU CaMU pU3HUIU OJ 3pavucmba HUCY MPCHU3HO ITO3HATH. PI/ISI/IHI/I IMPHUIIMKOM
u3Jaramba HUICKMM HUBOMMA 3pader-a HUCY MEpJbUBH U Hajuenthe noapazymeBajy JMYHU cyA. 300r
IOCTOjarba 3aKOHCKMX CTaHJapAa 3a 3allTUTY OJ] 3pauema, KOjU Ce KOPUCTE CBYZA, HHXOBO
NPUXBaTakbEe 3aBHCH OJ1 JIPYIITBA y LEIUHH, a HE Of NOjeAnHana Wi rpyna. Yak u xana ou ce
PU3UIM O] 3payemha HUCKOT HHWBOA YTBPAMIN KBAaHTUTATHBHO HAa YBPCTOj HAYYHO] OCHOBH,
MOCTaBJbAhE IPAaHKIIA OU U J1aJbe MPEICTaBIbaANI0 APYIITBEHU CYA Y OAIYYHBABY O TOME KOJIUKU
pu3uK Tpeda fa Oyne 103BOJbEH.

CXomHO TOME, YCTaHOBJBEHO j€ Ja Cy MAaKCHMAJIHU JI03BOJbEHH HUBOM H3JI0KEHOCTH
MPUXBAT/bUBH Yy CIyudajeBUMa Kaja MpeICcTaBibajy JOOPOOUTH 3a YOBEUAHCTBO KOj€ MPOIECHY]Y
Pa3IMYUTH AyTOPUTETH U areHIUje Koje Ha Kpajy UMajy 3aKOHCKY OATOBOPHOCT 32 CUTYPHOCT O]
3pauema.

Konnentu, ¢punozoduja u BenmudnHa 3a 3alITUTY O 3padyerha Ce y IIeJIOM CBETY 3aCHHUBA]y Ha
npenopykama koje cy hopMmupane u myomkoBaHe o ctpaHe Mel)yHapoaHe KOMUCH]€ 32 3alITUTY
on 3pauemsa (err. International Comimission on Radiological Protection - ICRP). OBa komucuja
je ocHoBana 1928. ronune Ha mHUIMjaTuBY [IpBOT Mel)yHapoaHOT KOHTpeca paauosiora. Jlanamime
akTuBHOCTH oBe Kommcuje oOyxBaTtajy MelyHapoaHy areHUIMjy 3a aTOMCKY €HEprujy (eHr.
International Atomic Energy Agency — IAEA), Ceercky 3apaBcTBeHy opranusanujy (ear. World
Health Organization - WHO), u Hayunu komuter YjequmeHUX HalMja 32 e(heKTe aTOMCKHX
3pauema (enr. United Nations Scientific Committee on the Effect of Atomic Radioation -
UNSCEAR).

[MpakTHyHa MpUMEHa OCHOBHHX MPHHIIMIIA 3aIITHTE O] 3padycka CcajJpikaHa je Y JOKYMEHTY
enr. Basic Safety Standards xoju cagpxm ymyTcTBa 3a pa3BOj M MMIUIEMEHTALUjy Hporpama
3alITUTE O]l 3pauyema MpHUIpeM/beH Yy (GopmMH Koja omMoryhaBa HEroBy HMIUIEMEHTALHU]y Yy
HAIlMOHAJIHY 3aKOHCKY pEryjJaTHUBY y CTENeHy KOju je mpuiaroheH morpedama pasiuduTHX
3emMasba.
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7.1. 3AKOHCKA PEI'VJIATUBA ¥V PEITYBJIMIN CPBUIN ¥V OBJIACTHU
SAHITUTE OA JOHU3VYIYREI 3PAYEHA

Melhynapoana arennuja 3a atoMcky eHeprujy (MAAE) je 3amykeHa 3a IpuUMeHY 3allITUTHUX
Mepa Koje ce 3aCHUBAjy Ha CIiopa3yMy O 3allITUTH KOjU je Ha cHa3u ca PenyOnukom CpOujom.

Arennyja je ocHoBaHa je 1957. roauHe Kao caMOCTaJIHA OpraHu3alja IMoja OKPHUIJbEM
VYjenumeHNX Halyja ca cpeauinreM y bedy, a mpema mocieqmuM 3BaHHYHUM IMOJAlMa O]
anpuna 2021. ronune, MAAE uma ykynHo 173 apkaBe wiaHulIe.

Peny6muka Cp6wuja je 31.0xkto6pa 2001. rogune npumibeHa y uwianctBo MAAE, unme je nopen
npeyserux MehyHapomHux oOaBe3a, CTEKJIa M CBa IpaBa M MOTryhHOCTH KOje MpOHM3WIIa3e W3
MTyHOIIPaBHOT YJIAHCTBA Y OBOj OPTaHMU3AIIH]jH.

Peny6nuka CpOuja ocTBapyje capaimy ca areHLHjOM aHTaKOBambeM Y pasIuyUTUM
akTuBHOCTHMA Kpo3 nporpame MAAE ca noce6nuM akrientTom Ha [Iporpam Texauuke momohu u
capajme (IIPOojeKTH, CTYIUjCKe, HayYHEe U EKIIePTCKe MOCeTe, paJuoHuIle, 00yKe, KoH(DepeHIIH]e).
Peanmzanuja oBe capaime M leHa KOOPAWHAIMja Ha HAIMOHAJTHOM HHUBOY C€ 00aBJba y OKBUPY
Jlupektopara 3a paaujaunony u HykieapHy curypaoct Cpouje (ckpahenu o6k CPBATOM).

JlupekTropar 3a paaujallioHy W HykjieapHy curypHoct CpOuje je OCHOBaH 3aKOHOM O
paJMjallMoOHO] ¥ HyKiIeapHOj curypHoctd U Oe3bemnoctu (“ci. rmacHuk PC", 6p. 95/2018 u
10/2019) kao camocTaiHO U (PYHKIIMOHATHO HE3aBHCHO TEJIO KOj€ BPIIX PErysiaTOpHE, CTPYUIHE U
ca BUM ITIOBE3aHE W3BPIINHE IOCIOBE Yy OOJACTH paJMjalldOHE M HYKJICapHE CUTYPHOCTH U
0e30eIHOCTH Y CKJIay ca 3aKOHOM O PajjallioOHOj] M HYKJICAPHO] CUTYPHOCTH B 0€30eIHOCTH
[62]. qupekTopar je 3amysxeH 3a cagapaimpy ca jaBHOIINY ¥ TpaHCIAPEHTHOCT HH(pOPMAIH]a.

JaBHO npenysehe ,,Hykneapuu o6jextu Cpbuje” je jequHa HHCTUTYLM]jA Y HAIIOj 3€MJbH, KOja
y CKJany ca oapendama 3aKoHa O 3aIUTUTH OJ1 JOHU3Yjyhux 3paderma 1 0 HyKJI€apHOj CUTYPHOCTH
n 6e30enHOCTH, UMa OBjIalIhemhe 3a 00aB/bakbe MOCIOBA YHJH j€ IIMJb OAPKABAHkE HEOMXOJAHOT
CTeleHa HyKJIeapHe CUTYPHOCTH U 0e30€IHOCTH, 3alUTHTE JbYJH U OUyBamba KUBOTHE CPEIHHE.
OcnuBau JaBHor npenyseha je Penyonuka CpOuja, a mpaBa ocHuBava Bpiiu Braga PenyOnuke
Cpowuje.

7.1.1. MOHUTOPUHI KUBOTHE CPEAMHE

HOjaM MOHI/ITOpI/IHF pa}II/IoaKTI/IBHOCTI/I nonpa3yMeBa CUCTEMATCKO HUCIINTUBAKHC
PaZMOaKTUBHOCTH y )KUBOTHO] CPEIMHHU pajyl yTBphUBama MPUCYCTBA PAAUOHYKIINIA Y )KUBOTHO]
CPeIMHU U MPOLIeHE HUBOA M3Jlaramka CTAHOBHUINTBA jJOHU3YjyhUM 3padyemruMa, Kako y peIOBHUM
yCIOBUMA, TaKO W Yy CIIy4ajy CYMIb€ Ha aKIUJICHT M Yy TOKY akKIuAeHTa. MOHHTOPUHT
PaIMOAKUBHOCTH CE€ CIIPOBOJIM Y CKIIaTy ca 3aKOHOM O PaJHjalliOHO] U HYKJI€apHO] CUTYPHOCTH
" 0e30€IHOCTH.
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[TpaBunHukoM o yTBphuBamy IIporpama cucTeMaTCKOr HCIUTHBAKba PAJANOAKTUBHOCTH Y
’KMBOTHO] cpeauHH (,,ci1. rmacauk PC“ 6p. 100/10) yrBphena cy mecta, BpeMEHCKH WHTEPBAJIH,
BpCTE M HAUYMH WCIUTUBAKbA PAJANOAKTUBHOCTH Y )KMBOTHO] CPEMHU KOjHU /1ajy OCHOBHE IOaTKE
3a MPOLEHY pajaujalloHor onTepehea CTAHOBHUILITBA, KA0 U OCHOBHE MOJATKE O MPOCEYHOM
HUBOY paauoakTuBHOCTH. KoHTMHyHMpaHo mnpaheme OBHX MoJaTaka MOXKeE Ja YKaxe Ha
CBCHTYyaJIHE POMEHE U HEXKEJbEHA JIclIaBarba y JKUBOTHO] cpenutu [63].

V30pKkoBame U aHaM3y 00aBJbajy MpaBHA JIMIA Koja cy oBiamthena ox crpane /lupextopara
3a 00aBJpamE IOCIOBA 3ALITUTE O] 3padema. Ha ocHOBY noOujeHux pesyiaTara MOHUTOPUHIa
paaroakTHBHOCTH, J{MpekTopar nmpaTtu yrpoKeHOCT )KHBOTHE CpEeHHE 011 joHusyjyher 3pauema u
u3Jaramke CTAaHOBHUINTBA joHU3yjyhem 3pauemy. Y ciydajy mnoBehama paanoakTHBHOCTH
Jlupekropar Hajaxke MpeAy3uMame XHUTHHUX Mepa M BPIIM HPOLEHY /10332 KOjé CTaHOBHUILITBO
IIPUMU OJ] joHU3Yjyher 3pauera U3 )KUBOTHE CPE/IMHE.

7.1.2. YIIPABJBABE PAJIMOAKTUBHUM OTIIAZIOM

[TpumeHa pagroakTHBHUX MaTepHjalia iMa 3a MOCIeINIly TeHepUCamhe PaMOaKTHBHOT OTIa 1
KOje eMHTYje joHu3yjyhe 3paueme Koje MOTEHIMjaTHO MPEeACTaBIba OMACHOCT M0 3/IpaBJbe JbYIHU U
KUBOTHY CPEIHHY.

IIpema 3akoHy O paaujallMOHO] M HYKJI€ApPHO] CUTYPHOCTH U 0e30eHOCTH, PaJuOaKTUBHU
OTHaJ je PaJuOaKTHBHU MAaTepHjajl y TacOBHUTOM, TEYHOM WIJIM YBPCTOM CTamy 4dja Jajba
yrnorpeba HUje IUIaHUpaHa HY peaBuleHa. Ypasibame paJioakTHBHAM OTIIaJJOM CY aKTHBHOCTH
CKJIQIMIITEHa, 00pajie U oJyIarama PaJHoaKTUBHOT OTIIA/1a BaH JIOKAJIUTETA.

[IpoGnemarnka ympaBibarkba PATUOAKTHBHUM OTIAJOM je CaBpEeMEHAa HaydyHa M TEXHHYKA
JTUCIUIIIMHA KOja je HacTajia Kao mocebHa oOsact y apyroj nosoBunu 20. Bexa. Hanmonanne
OpraHuzallyije ”HTEH3UBHO yUeCTBY]Y, HQJA3UPY U KOOPAUHUPA]Y ca IIUJBEM pellaBamba npodiema
onrosapajyhe Hag30pHE KOHTPOJIE M HATOMUJIAHOT PAIMOAKTHUBHOT OTMHaa.

Hampenak y oBoj o0GnacTu ce pa3inukyje o Ap>kaBe 10 JApkaBe, au y BehuHu cutyarmja ca
CTAaHOBUIIITA JaBHOT MI-EHa HHUjE JIOBOJLHO Op3 M euKacaH W 3axTeBa OrpoMHa (PMHAHCH]CKA
ylarama.

[TpaBUIHUKOM O YOpaBibamky pPaJHOAaKTHBHUM OTIAAOM ce€ ypehyjy YCIOBH O HauyuHy
NPUBPEMEHOT UyBama, CaKyIlUbama, CBHICHTUPAba, CKIAIUINTeHa U OJJIaramba PaaloaKTHBHOT
ornana y Penyomumm Cpouju [64].

3aBpiuHa ¢aza cuctema yrpanibamba paJuoaKTUBHUM oTnagoM y PenyOnuuu CpOuju, y oBoM
TPEHYTKY j€ MPUBPEMEHO CKIIATUIITEHE PAMOAKTUBHOT OTIIa/1a, 3aTBOPEHUX N3BOPpa JOHN3Y]yhux
3padyema M HYKJIEapHOT MarepHjajia y HaMEHCKHM OO0jeKTHMa 3a HUXOBO CKIamuiiTeme. Ha
HAI[MOHAJTHOM HUBOY C€ TUTaHUpPA U TpeaBul)a TPajHO OjJIarame pajnOaKTHBHOT OTMaaa. JaBHO
npenysehe ,,Hykneapuu o6jextu Cpouje’ je 3akoHckuM pernemnma u Onnykom Brane Perybnuke
Cpbuje bopmupano kao ,,Jasno npedysehe 3a ynpasmwsaree Hykieapruum oojekmuma y Cpouju’.
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Jlobujernm cratyToMm je mpemysehe, mpey3eno Ha ynpaBibame, o1 HCTUTYTa 3a HyKJIeapHe
Hayke ,,BuHYA” MpUBpeMeHa CKJIAUINTA 33 PAAMOAKTUBHU OTIIA]] U HE3aBPIICHO MOCTPOjCHE 3a
BErOBY IMpepaay, Kao M CBe o0aBe3e 3a 3aBpIICTaK H3rpagmke oO0jeKkaTa W MPUIPEMY
JOKYMEHTAIMje 3a JoOHjamhe MOTPEOHUX pellieha HAJIeKHUX JIPKaBHUX OpraHa 3a Kopuliheme
o0jekaTa y IJiaHupaHe CBpXeE.

Nako je akTuBHOCTHMMA Ha MeljyHapOJHHMM NpPOjeKTUMa, HyKjeapHa O0e30eTHOCT objekaTa
3HAa4YajHO TIIONpPaBJbEHA, CTakbe MPHUBPEMECHUX CKIQJMINTA PAJUOAKTUBHOT OTHAJa HUjE
3a/1I0BOJbaBajyhe ca Tauke IIIETUINTAa HyKJIeapHe CUTYPHOCTH U 0e30eIHOCTH, Kao M CTaHIapa
curypHoctd u Oesz0emHoct MehyHapoaHe areHnuje 3a aroMcky eHeprujy. OIroBOpHO
yIpaBJbakbe PaJMOaKTHUBHUM OTIIAJOM 3aXTeBa MPHUMEHY Mepa Kojuma ce o0e30elyje 3amrura
31[paBJba JbyIW W 3AIITUTA JKUBOTHE CPEIMHE, a HEAJCKBATHO YIPABIbAE PAJTHOAKTHBHHM
OTIIAJIOM MOTJIO OM MMAaTH 3a IMOCICAUIly IITeTHE eeKTe Ha JbYICKO 3]paB/be MU YKHBOTHY
CpelMHYy, y CaJallllbeM, WIH Y HEKOM TPEHYTKY y OyAayhHOCTH, IITO je y CyNpOTHOCTH ca
OCHOBHHMM TPUHIUITUMA CUTYPHOCTH.

Kao jemna on mpuxBaT/bUBUX Mepa KOje C€ MOTY HNPUMEHUTH Yy HAIlOj 3eMJbU Y IUIbY
e(pUKACHOT yIpaBJbakha PATUOAKTHBHUM OTIAJIOM Onja OM cMameHa yrnorpeda paguoaKTHBHUX
M3BOpa Y KOMEPLIHjaTHIUM POU3BOAMMA WIH Y OOMYHOM >KUBOTY.
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8. EKCIIEPUMEHT

[{usb excriepMEHTaIHOT IMOCTYINKa je yTBphHUBame MOCTOjarba alTepHATHBE 3a IMPUMEHY
PallMOAaKTUBHOT 3padyera y TaCHUM OJBOJHUIIMMA NpeHanoHa. Bemuku mopact ymnorpede oBor
THIIAa TaCHOT OJIBOJHHMKA MPEHAIoOHa Y KOMEpIHjajiHe CBpXE MpEeCTaB/ba OMACHOCT 3a JbYJICKO
3]IpaBJbE M JKUBOTHY CPEIUHY YCJIE] HEJOCTaTKa PeryJaTHBE 3a BeroBo Ipaheme 1 o/yIarame.

ExcriepuMeHTaIHU TOCTIYIaK je TMOAPKAaH TEOPUjCKUM pa3MaTpambuMa W HYMEPHYKUM
MpOpadyHOM U TIOJIeJhEeH je y 5 1enuna koja o0yxparajy:

1. Ob6jammemne KOHCTPYKLIMOHOT Pellieha TPOETIEKTPOIHOT HCKPHUIIITA,

2. Hymepuuku npopaduyH MUHHUMAaJIHE BPEIHOCTH MTPOOOJHOT HAIIOHA,;

3. HcnurtuBame Ha QuieKCHOUITHOM MOJIETy FaCHOT OJBOJIHUKA MTPEHAIOHA;

4. Tlpuka3 ekcriepuMEeHTaJIHEe OlpeMe U TIOJICIIABAkhE PAIHUX YCIOBA EKCIIEPUMEHTA;

5. HcnutuBame npoTOTUIA TAaCHOT OJBOJHHKA IMPEHANIOHA PEATM30BAHOT HA OCHOBY
pesynrata J0OMjeHUX MPBUM JEJIOM eKCIEpUMEeHTa U nopeheme 1001jeHnux pe3yiTara ca
onropapajyhum kapakTepucTikamMa KOMEPIIHjaIHUX TaCHUX OJIBOJHHUKA IPEHAIIOHA.

Kopumhenn excreprMeHTalIHU MPOTOTHUI je TPOETEKTPOJHOT TUIA KOjU Callp>KU MPOBOTHE
Tpake mpuyBpiIheHe 3a yHyTpalllbe cTpane Kyhumira, mro je HoBa ujaeja y mujby moOosblama
KapaKTepUCTHKA TaCHUX OJIBOJHUKA IIPEHAIIOHA.

8.1. KOHCTPYKIMOHO PEIHNEWE TPOEJIEKTPOAHOI" MCKPUILITA

[Toctoje aBa THIAa KOHCTPYKIMOHOT pelIekha TPOSTIEKTPOIHOT HCKPHUIITA KOJU C€ Pa3lIuKyje y
OJIHOCY Ha TOJI0Ka] OKHUIHE enekTpoe. [omoxkaj okuIHe eIeKTpoie MOoKe OUTH TakaB Ja:

1. OkwujHa enekTpoaa OyJie U3BOjeHa U3 TIABHUX EJEKTPOIa Kao MTO je MPUKA3aHO
Ha ciuiy 8.1.a);

2. OxkumnHa enekTpoma Oyae yHyTap jeaHE OJ TJAaBHUX EJIEKTpojJa Kao IMTO je
npukaszaHo Ha cauiu 8.1.0).

VY 0BOM €KCHEpPUMEHTY UCHUTHBAHE Cy KapaKTEPUCTHKE U MPUHIUNK (YHKIMOHUCAmwa, pehe
KopuurheHor, THIa TPOEIEKTPOIHOT UCKPHILTA Ca U3/IBOJEHOM OKHIHOM €JIEKTPOJIOM M3 INIABHUX
€JIEKTPO.Ia.
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2) 6)

Cnuxa 8.1. Tpoenexkmpooro uckpuwime. a) ca OKUOHOM eLeKMPOOOM U3080JEHOM U3 SAABHUX eLeKmpPOoOd,
0) ca OKUOHOM eneKmpoOoM YHymap jeOHe 00 2naguux eiekmpooa. 1 — eucoxouwanoucka enaeua
enexmpood, 2 — OKUOHA enekmpooa, 3 — y3eMmeHa 2Na6HaA eleKkmpood

VY nuspy objammema MexaHu3Ma (yHKIIMOHHCAba TPOSIIEKTPOAHOT HCKPHUIIITA Ca U3/IBOjEHOM
OKH/IHOM EJICKTPOJIOM M3 TIJIABHUX EJIEKTPOAa MPETIIOCTaB/ba C€ Ja Ce jeaHa Ol TIIaBHUX
SNIEKTPO/Ia HAJIa3u Ha MO3MTUBHOM IMOTEHIMjaly (BUCOKOHAIIOHCKA IJIaBHA €JIEKTPOJa), a Jia je
Apyra y3emibeHa (y3eMibeHa riiaBHa enektposa). Tpeha, okuaHa enekTpoa, y TOM ciay4ajy, Tpeda
Ja Ce HaJla3W Ha IMOTEHIMjaJly SKBHIIOTCHIIMjaJIHE JIMHH]jE HAa KO0jOj ce Haja3u (IITO ce JIaKo
HOCTHYXE OMCKUM Pa3ZICTHUKOM HAIOHA).

Oxugiame OBaKBOT TPOCIICKTPOIHOT HCKPHIIITA CE Pealin3yje JOBOH)eHEeM HETaTUBHOT HMITYJICa
Ha okunHy (Tpehy) enexktpomy. Tama cy moryha Tpum MexaHu3ma mpoOoja y 3aBHCHOCTH O]l
Mehycoonux omgHoca HanmoHna Ur,Up1 u Upy, e je: Ur — panuu HamoH, Up: — npo6ojHU HAmOH
n3Mel)y BUCOKOHAIOHCKE TJIaBHE U OKUAHE enekTpoje, Upz - mpoOojHH HamoH u3Mely riaBHe
y3eMJbCHE U OKUJHE EJIEKTPOJIC.

e [IpBu Mmexanusam npoodoja:

Axo je Ur > Upz HakoH okuJama Tpehe (OKUAHE) eNeKTpojie OHA 3a HEeKO BpeMe t TocTurHe
BpenHoct Upi. Tako ce cTBapa ycioB 3a mpo6oj u3Mel)y BUCOKOHANIOHCKE TJIABHE U OKHUJIHE
enekTpoze. OBaj mpo0oj 10BOAM A0 NMOpacTa HaroHa OKuAHE enekTpoae. Kana okuaHa enexkrposaa
nocturie BpegHocT Upz, HAKOH HEKOr BpeMmeHa i, nonasu a0 mpoboja usmel)ly me U TilaBHE
y3eMibeHe enekTpojae. Tume ce 3aBpmiaBa npo0oj uckpuura. Bpeme t je Bpeme motpeOHO 3a
dbopmupame BapHuile. Ha ciimim 8.2. mpuka3aH je mporec omucaHor MexaHu3mMa mpoooja, Te je:
ts - CTAaTUCTHUKO BpeMe, a tk - BpeMe Kalllibhema.
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Cnuxa 8.2. IIpeu mexanuzam npoboja
e Jlpyru MexaHu3am npoooja:

Axo je Ur < Upz HakoH okunama Tpehe (OKuaHE) eeKkTpoie OHa 3a HeKO BpeMe t mocTurae
BpenHoct Ur. Tume ce crBapa yciioB 3a mpo0oj m3mel)y BUCOKOHAIOHCKE TJIaBHE M OKUJIHE
enektpone. OKWIHA elIeKTposia ce 3aapkaBa Ha HamoHy Ur cBe OK mpoOojHU HamoH usMely
OKHJIHE W y3eMJbCHE IJIaBHE €JICKTpoJie He omaaHe Ha BpemHocT Ur ycien ¢orojoHuzanuje
M3a3BaHE MPETXOAHMM TpodojeM. Y TOM TpEHYTKYy JAoia3u 10 Mpodoja m3mel)y riaBHUX
enektpona. Tume ce 3aBpiiaBa mpo6oj uckpumra. Ha coumu 8.3. mpukaszaH je mpoiec OBOT
MexaHu3Ma mpoooja.

Ugz
Ur

Ur/2

]
-~

\

Cnuxa 8.3. {pyeu mexanuzam npoboja
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e Tpehu mexanuzam npoodoja:

Axo je Up1 # Up2 okupame TPOETEKTPOJHOT MCKpHUINTA je Moryhe camo ako ce OKUAHA
€JIEKTPO/a He HAJIa3U Ha CPeUHH u3Mel)y IMIaBHUX elIeKTpo/a, y CyNpoTHOM, Ipoboj ce JemaBa
npBo u3Mel)y y3eMJbeHe TJIaBHE M OKHIHE €JIEKTpoje. Y OBOM CIllydajy HaKOH OKHJama Tpehe
(oKHIHE) eJeKTpoAe HAKOH HEKOor BpemeHa t nmomasu 1o mpoboja m3mel)y y3emibeHe TIiaBHE
EIIEKTPOJIC U OKHUIHE eekTpoje. HakoH mpoboja u3mely Te nBe elekTpoie OKHIHA eIeKTpoIa ce
Haja3d Ha TOTEHIWjary 3emJbe. Kao W y MpeTXomHOM Ciy4ajy oOBaj mpo0oj TOBOIU JO
(dhoTojoHM3AIH]E KOja CMamkyj€ BPEIHOCT MPOOOJHOT HaIllOHA U3Mel)y OKMIHE eJIeKTPO/Ie U TJIaBHE
BHCOKOHAIIOHCKE eJIEKTpo/e. Y TOM TPEHYTKY J0Jia3u A0 MpoOoja u3Mel)y riiaBHUX €IeKTpoja.
Tume ce 3aBpmaBa npo6oj uckpumra. Ha ciumu 8.4. mpukasaH je mpolec OBOI MEXaHU3Ma
mpo0oja.

| Un

[
.

Cnuxa 8.4. Tpehu mexanuzam npoboja

[TomrTo ce okuaame, y cBa TpU OMKMCAaHA MEXaHU3Ma BPIIM MUMITYJICHUM HAllOHOM BPEIHOCTH
OKHJIHOT HallOHa W OKHHOT BPEMEHa, TO Cy CTOXAacTHYKe BelndynHe. HajmMame CTOXacTHYIHOCTH
uMa y clly4yajy IpBOI MEXaHHW3Ma IIpo0oja, MOIITO y TOM CIy4ajy, OKUamhe HCKPUIITA He 3aBUCH
0] CTOXaCTHYKE 0jaBe €IEKTPHYHOT MPAXBEHa Y Mel)yeneKTpoJHOM IPOCTOpy Kao MOCIEANIe
HpBOT Kopaka mpoboja [65].

Mepa kBanuTeTa TPOETEKTPOAHOT UCKPHINTA j€ CTATUCTUYKO PACUTIAE€ OKHIHOT BPEMEHA.
[ITo je oHO Mame UCKPUIITE je KBaTUTeTHH]je. To je BaXKHO MOIITO UCKPHINTE TOKOM MpPUMEHE
Tpeba Ja U3BPIIU OKUAkE y TAUHO ojipeheHoM TpeHyTKy. OBO OCceOHO J10J1a3H 0 U3paxkaja Kaaa
BHUIIIE UACHTUYHUX UCKPUIITA HCTOBPEMEHO BPIIIHM OKH/IaH-€ BUIIIE TAPATICIIHO BE3aHUX HATOHCKUX
(WM CTpyJHHX) TeHepaTropa y IWJbY CYINEpHo3WilMje M3Ja3HUX CHUTHaja Cy0 MHUKPOCEKYHIHE
IIUPUHE Y3 MUHUMAIIHU ,,;iutep™ (eHr. jitter) (y ekcriepuMeHTHMa BUCOKOCHEpreTcKe husuke). Y
Ty CBpXYy j€ MPEnopy4bHBO KOPHUCTUTH HMCKPHINTE KOJ KOJer C€ OKHUJAalke BPIIA TPBUM
MeXaHU3MOM (M3 TPETXOTHO HaBEICHUX pasiiora) [66].
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KoMmmnoneHnTe okuAHOT BpeMeHa ca OKUJAmkEeM KOje ce BPILK MPBUM MEXaHHU3MOM CY:

1. Bpeme okunama TpoeNneKTPOTHOT UCKPUIIITA, tt - BpeMe Koje MPOTEKHE O] TPEHYTKa
noBohema UMITYJICHOT HAloHAa Ha OKUAHY €JIEKTPOy 1O TPEHYTKa OKOHYama Ipoboja
HCKPUIILITA.

2. DC Bpewme, tpc - BpeMe Koje MPOTEKHE 01 I0BO)eHha UMITYJICHOT HarlOHA Ha OKUJIHY
€JIEKTPOAY JI0 NMOCTU3ama MOTEHIMjalIHe pa3inke u3Mel)y okuaHe 1 BUCOKOHAIIOHCKE TJIaBHE
enexkTpojie jeqHakoM BpeaHoct DC mpo6ojHor HaroHa Tor Mel)yeneKTpoHOT pa3Maka;

3. Cratuctudko Bpeme, s - BpeMe Koje MPOTEKHE OJ TPEeHYTKa IojaBe c000THOT
CIICKTPOHA y 3alpeMUHH MPOCTOPa, TK3B. KPUTHUYHA 3alpPEMHUHA, YHyTap Koje CI000IHH
SIIEKTPOH MOXXE Ha jeIHOj CpPEeAmOj CIOOO0IHO] AYKUHHU IyTa OJ EJICKTPUYHOT IMOJba Ja
npey3Me JIOBOJbHO EHEpPrHje J1a U3BPIIU jOHH3AIU]Y ¥ TaKO MOCTaHE MHUIIMjAITHHU €JIEKTPOH;

4. Bpeme popmupama taBune, tj - BpeMe Koje MpoTekHe 0,1 hopMupama IpBe JaBUHE
a 3aBpIlaBa ce npeMoinhemeM Mel)yeneKkTpoJHOT IpoCcTopa MPBUM CTPUMEPOM;

5. dopmatuBHO Bpeme, ff - BpeMe Koje NPOTEKHE O] MOYETKa TEPMOjOHU3AIIH]E
cTpuMepa J10 3aBpiieTka npoboja [67, 68].

Ha cimnm 8.5. ¢y nmpuka3ane KOMIIOHEHTE OKHMIHOT BpeMEHa OIMHUCaHe Y MIPETXOTHOM I1acycy.

U W

tt

Cnuxa 8.5. Komnonenme okuonoz gpemena ca okuoarsem Koje ce epuiu npeum MexaHusmom
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O063upoM 1a ce OKHIakhe TPOJICKTPOIHOT UCKPHUILITA CACTOJH O] ABA IPUOIMIKHO CUMETPUYHA
KOpakKa, BpeMe OKHJIamha Ce MOXKE IPUKA3aTh U3Pa30M:

ty = tac + 2ts + 2t + 2tf (8.1)

VY um3pasy (8.1) cy cBe BelMYMHE CTOXACTHYKE MPHUPOJIE Ma je CAaMHUM THM M OKHIHO BpEMe
cToxacTHuka BenuurnHa. CTOXACTUYKO] MPHPOIU HajBUILE JOMPUHOCH CTATHCTUYKO BpEMeE, a
Hajmame DC Bpeme jep je 3a KOHCTaHTaH OOJMK OKHIHOT HUMITyJICa CKOpPO JIE€TEPMHUHUCTUYKA
BennunHa. Bpeme Gopmupama n1aBuHe 1 GOPMATUBHO BpeMe Cy Takoh)e CTOXaCTHUKE BETUYMHE,
aJli ca Marbe N3PAKEHUM CTATHCTUYKHM PACHUIIAEHEM OJ1 CTATUCTHYKOT BpeMEHa.

TpoenekTpoIHO HCKPUIITE KOje O 0Ir0Bapaio eKCIEPUMEHTAITHOM TOCTYNKY O Tpebaio aa
Oy/ie KOHCTPYHCAHO TaKO Ja CE OKHJAHkhE OKHUJA NMPBUM MEXaHW3MOM Yy IMOTIYHOCTH, M Ja Ce
MUHHUMH3HMpA CTATHCTHYKO pACHIAalke OKHUIHOI BpeMeHa. MUHHMH3ALH]Y CTaTHCTUYKOT
pacunama OKMIHOT BpeMeHa je Mmoryhe moctuhu n36opom 00JIMKa OKHUAHOT UMITyJica, 00pagoM
eJIEKTPO/Ia, H300POM MaTepHujaia eJIeKTpoa U u3ojaroHor raca [69, 70].

8.1.1. NIPOPAYYH MUHUMAJIHE BPEJHOCTH ITPOBOJHOI' HATIOHA
YcnoBe koje Tpeda HCITyHUTH Y IIHJBbY oJipehuBama TauHe BpeIHOCTH MTPOOOJHOT HAIIOHA CY:

1. Tlocrojame aHANIUTHYKE 3aBHCHOCTH EJIEKTPUYHOr TOJba y MelyenexTpomHom
IPOCTOPY OJ] HAITOHA Ha eJICKTPOIama,

2. llo3HaBawe HauuMHa MpoMeHe MpBor TayHceHIoBor KoeduuujeHata U
Koe(uLMjeHTa puIajamka 0J] KOJWYHHUKA eIEKTPUYHOT M0Jba U MPUTHUCKA raca.

O063upoM J1a je mocTojame OBa JiBa yCIOBa BPJIO pellak cilydaj, Y MPaKkcH ce KOPUCTE METOoJe
MPUOIMHKHOT HyMEPUYKOT IIpOpavyHa.

YcnoBu 3a HyMEpHUUYKH MPOPAYyH MUHUMAIHOT MPOOOJHOT HAlOHA MPEICTaBIbajy MPETXOIHO
M3padyHaTe BPEAHOCTH 3a jJayMHY EJIEKTPUYHOI I0Jba U TOKA EJIEKTPUYHOI IMoJba (Iporpam
[TOJBE). 3a modeTHy Tauky Ha MOBPIINHH €IEKTPOJE U3 KOje Moja3u JUHHUja Mojba AyXK Koje ce
padyHa rmpoOOjHU HAIOH, Y3UMa Ce Tadka y K0joj MoJke uMa HajBehy BpeTHOCT.

[Iporpam MCKPA wmoxe ayToMaTrcku 3a MOYETHY Tadky ojadpaTé OHY ca HajBehum
MHTEH3UTETOM I10Jba KOja je 100ujeHa Ha OCHOBY IpopauyHa nporpamom [IOJbE, unu ce moxe
PYYHO 3a/1aTH.

Hymepuuku npopadyyH MUHHMAIHOT MPOoOOJHOT HAMOHA Ce BPIIM Yy IET Kopaka:

1. 3amaBame MOYETHUX U KPajHUX BPETHOCTH MPOOOJHOT HAIIOHA 32 CBAKY €JIEKTPOLY
IpU 4YeMy ce HamoH u3Mel)y OBHUX KpajlbuX BPEAHOCTH MEHma JMHEApHO Y (QYHKIHUjU
mnapamerpa L.
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Ha ciaumu 8.6. je mpukasaHa 3aBHCHOCT IMpPOMEHE HamoHa oJ1 mapameTrpa U 3a ciyudaj
TPOEIEKTPOAHOT HCKPHUIITA.

Cnuka 8.6. 3asucnocm npomene nanona 00 napamempa t:Up — nouemna speonocm nanona, UK - kpajrea
8PEOHOC HANOHA

2. Pemapame uHTerpana [ adx y Tauku ti Koja OJAroBapa MOYETHO] BPEIHOCTH
MOTEHIIMjalTHe paziuke u3Mel)y enekrpoa.

O063upoM Aa ce mpopauyH jauMHe NoJba U Koe(ulujeHaTa ¢ BPIIM Y JUCKPETHUM TadykKama,
pelaBambe HHTErpaja ce BPIIN CyMHpambeM y M0jeIMHIM TauKama:

d n

f a(x)dx = Z a; (x)dx (8.2)

0 i=1

Bpennoct xoedunujeHara a(X) y HOjeIMHAM Tadykama ce padyyHa npema TayHCEHIOBOM,
TakemujeBoM 1 TUHEapHOM H3pasy 3a SFe.

3. VYmnopehuBame u3pauyHaTe BPEIHOCTH Ca KPUTHYHOM BpeaHomhy mHTerpaia y
3aBHCHOCTH O] IPUMEHEHOT KPUTEpHjyMa.

[IpumemeHu KpuTepujyM Moxe OUTu:

Panepos: 18,4 = In108 unu
. ) 1
TayncenoB: In (y + 1).
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YKONMWKO je y MOYeTHO] Tayku t1 UCIymeH MpOOOJHH YCIIOB, Tj. YKOJMKO j€ M3padyHara
BpeHOCT uHTerpana | adx Beha o1 KpUTHYHE BPEIHOCTH, HyMEPUYKH MOCTYIIAK CE MPEKU/IA U
jaBJba ce OopyKa O IPEIIIIH.

VY cnydajy na nmpoOOojHH YCIIOB HHj€ UCITYHCH, IIPOBEPaBa CE UCITYHCHOCT YCIIOBA Y KPUTHYHO]
Tauku 2 Koja o7roBapa Kpajm0oj 3a/1aT0j BPEAHOCTH IMOTEHIT]jaTHE PA3JIHKe.

YKkonmko nmpoOOjHU YCIIOB y OBOj TayKW AYXK CBaKe JMHH]E M0Jba HUjE UCIYHCH, MOApYyYje
HOTEHIHjaJIa eIEKTPOIa CEe ayTOMATCKHU MPOILUpYje.

HoBe noueTHe U Kpajie BpeAHOCTH MOTEHIIMjajla ce pauyHajy ImpemMa u3pazuma:

Up HOBO — Uk cTapo (83)

Uk HOBa — Uk cTapo + (Uk crapo Up CTapO) (84)

VYKOIIMKO je UCIyHeH MpOoOOjHU YCIIOB y TadykH lp, BPIIM ce HOBa MpOBEpa HCIYHEHOCTH
ycioBa y Taukd {3 Koja ce Hana3u Ha MmoJjoBMHHU MHTepBaia (i1, t2). Ako je HajBeha BpemHOCT
unTerpana [ adx y oBoj Tauku Marmba OJl KpUTHYHE, TaJa ce Tauka y KOjoj je MCITyHeH MPoOOjHH
YCJIOB CHT'YPHO Hana3u y uHTepBaiy (13, t2). [lonosbemeM oBor HHTepBaia go0Hja ce Tauka t4 u'y
0] Ce MpoBepana MpoOOjHHU YCIIOB.

[Toctynak mpoBepe MpoOOJHOr YCJIOBa C€ HAacTaB/ba CBE JIOK Y HEKOj TAUKH OJCTYIame
BPEHOCTH MHTerpana [ adx o] KpPUTHYHE BPEIHOCTH HMHTErpajla HHje Mame OJ 3aare
BPEAHOCTH.

4. JloOGujame TpaxXeHOT NPOOOJHOI HAMOHAa Kao pa3ivKa IMOTEHIHjalla OHHUX
eJIeKTpoAa u3Mely Kojux je UCIIyHheH MPOoOOjHH YCIIOB.

5. Ilpopauyn npoGojuux HamoHa Tposuektpoanor uckpumta (Up, Upz, Up2) ce pauyHa
onrosapajyhum nz6opom npomeHe noTeHuyjania.

[Iporpamcku makeT KOju ce KOPUCTH 3a OjpehuBambe MUHHMAaJIHE BPEIHOCTH MPOOOjHOT
HanoHa je [IOJbE u UCKPA.
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8.1.2. TIPOT'PAMCKU ITAKET IIOJbE — NICKPA

[Iporpamcku maker I[IOJBE — MCKPA cinyxu 3a mpopauyH I0Jba HEKE EJIEKTPOJHE
KOH(Urypalyje MEeToJI0OM CHUMYJIMCAHUX HaeJeKTpHUCama U 3a MpopadyyH MpoOOjHOr HAMOHA 3a
KOH(HTypaIyjy ca racHUM JuesiekTpunuma [71].

[Iporpam ce cacToju U3 ABa jeia Yiju je OJIOK aujarpaM MpuKa3aH Ha ciauim 8.7.

IIOJBE HCKPA
3ATABAILE KOHTVPHIIX ITPOPAYYH ITPOBOJHOI
IIOOATAKA — HATIOHA
ITPOPAYVYH ITOJBA

Cnuxa 8.7. Brnok oujacpam npozpamckoe nakema UCKPA — [10JbE

[TOJBE npencrasiba mporpam 3a mpopauys nossa, a UCKPA nporpam 3a mpopadyH mpo0ojHOT
nanona. [Iporpam I1OJbE npey3uMa 3aare KOHTypHE NMOAATKE KOjU OMHUCY]y OOJUK, TUMEH3H]e
W pacriopes1 elieKTpoJia y mpoctopy U pauyHa nosbe, a MCKPA nporpam ce ykipydyje y ciiydajy
KaJia je moTpedaH NpopayyH MpoOOjHOT HAIlOHA.

[Momanu ce 3amajy y crenujarHoOM He(OpPMAaTHOM je3UKy KOjU je TOCEOHO pa3BHjCH 3a OBY
npo0OiieMaTuKy Koja yrpasjba Hapeadama.

8.1.3. 3AJABAIE KOHTYPE

Jla 61 ce mpuKa3ajiu MPOU3BOJEHU OOJIMIIM €NIEKTPO/a, EJIEKTPOJIE Ce pasiaxky Ha IeT BpCTa
KOHTYPHHUX €JIEMEHATAa:

Hyx;
Cnupana;
JIyx nuHeapHe cnivparne;

Jleo mapabore;

o~ W e

Jleo xumepbore.

CBaku KOHTYpHU €JIEMEHT je NMpHKa3aH Ha cIuiy 8.8. ca ylpTaHuM 3a/1aTUM [TapaMeTpuMa.
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Zyp

Dot VF

I's r I's r

B) r a)
Cnuxa 8.8. Konmypnu enemenmu: a) 0ysic, 6) KpysicHu 1y, 8) cnupana, 2) napabona, 0) xunepoona

Ha cnumm 8.8.2) je mpukaszaH KOHTYpHH €JIEMEHT JIy’K ¢a 33/IaTUM ITapaMeTprUMa IMOYETHE TauKe
(ra, z2) 1 xpajmwe Tauke (I, Zc).

Ha crmumm 8.8.0) je mpuka3zaH KOHTYpHH €JEMEHT KPY)KHHU JIyK ca 3a/laTHM IapaMeTpuMa
KOOPIUHATOM HeHTpa (I'vp, Zmp), paaujycoM (R), MOYETHUM U KPajEbHM YTIIOM (@a, ¢c).

Ha cnunm 8.8.8) je mpukaszan KOHTYpHH €JIEMEHT CITHPAIIHU JYK ca 3aJJaTHM ITapameTpuma Ipt,
ZsP, (a, (c, TIOYCTHUM H KpajibuM paaurjycoM (Ra, Re).

Ha cnmuum 8.8.1) je mpukasaH KOHTYpHH eJeMEHT mapabona ca koopawHarama (Is, Zs),
napameTpoM P U BUCHHOM .

Ha coimm 8.8.11) je mpukazaH KOHTYpHHU €JIEMEHT XUIIepOoIIe Yrju ce 00K 3a/1aje pacTojameM
TEeMeHa XUMepOoie O/ MPeceyHe TauKe aCHMIITOTa, Zs, YIJIOM OTBOPA, (ot, BACKHHOM h, a monoxaj
nmomMohy KoopJuHaTa TeMeHa I's ¥ pacTojameM MpecedHe TauKe aCUMITOTa of] paBHu re je Z = 0.

OBuM mporpamom Mory OuTu obpaleHe cBe eJIeKTpoIHE KOHTYpE KOje ce MOT'Y pas3jIoxKHUTH Ha
OBMX IIET KOHTYPHHUX €JIEMEHATA.

[IpopadyH ce BpIIU y I - Z KOOPJAUHATHOM CHUCTEMY Y KOj€M Z - Oca OAr0Bapa poTalioOHO] OCH
y CiIy4ajy pOTallMOHO CUMETPHUYHUX KOH(PHUTypalyja.

[Tpunukom 3a1aBama napamerapa Mopajy OMTH 3310BOJbEHA JIBA YCJIOBA!
1. VYrnoBu mopajy OUTH MO3UTHBHHU, TAKO Ja Z - OCa OArOBapa HYJITOM YTIIIy.
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2. Konrtype mopajy 6utu nocraBibere y npsom (l) kBagpauty (r >0, z > 0).

[Iporpam je KOHCTpyHCaH TakO Ja padyyHa HOPMAJHO ca OIJICAHUM HaeJeKTpHCambHMa Y
obmactu Z < 0, mITO 33J]0BOJbABA MPETIOCTABKY O OCCKOHAYHO Y3€MJHEHO] MPOBOJHO] PABHH Y
ciyuajy Z = 0.

VY cnyyajy poTallMoHO CHMETPUYHE I€OMETPHjE KOHTypa Koja ce 3amaje y | xBampaHTy ce
ayTOMATCKH OTJIe/1a Ha Z — OCYy.

8.1.4. TIIO3ULIMOHUPABE CUMVYJIMCAHUX HAEJIEKTPUCABA

KBanurer 0Opajie HEKE eNeKTPOAHE KOHPUTYpaIKje METOIOM CUMYJIMCAHUX HACIEKTPUCAmhA
3aBUCH O[T

1. Bpcre cuMynucaHUX HaeIEKTPUCamba;
2. bpoja cuMmynucaHuX HaeJICKTPUCADHA;

3. Tlo3ummoHmnpama CUMYJIHCAaHUX HACIECKTPHUCATHA.

Bpcre cumynucanux HaeleKTpHcama Koje ce MOy YIOTPEOUTH y Iporpamy Cy:
1. TaukacTo HaeleKTpUCAE;
2. TlpcreHacto HaeleKTPHCAbE;

3. JIMHUjCKO HaeNeKTPHCAbE.

Cse TPU BPCTC HACIICKTpUCAKA CYy IIPUKA3AHEC Ha CIIUIU 8.9.

—_Y

a) 6) B)

Cnuxa 8.9. Bpcme cumynucanux Haerekmpucarod. a) maukacmo, 6) npcmenacmo, 8) TUHUjCKo

HporpaM AYTOMATCKHM BPIOHW HO3HOHUOHUPAKLEC HACICKTPHCAKkA, KOHTYPHUX W KOHTPOJHHUX
Tadyaka.
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Ha ciuky ce moxe ytuniatu momohy nBa ¢gakropa:
1. ®dakropa cpehenoctu;

2. @akTtopa pacnopeheHocTH.
O6a dakropa cy npukazana Ha ciuiu 8.10.

KOHTYpa

0 KOHTYpa

a) 6)

Cnuxa 8.10. @axmopu: a) cpehenocmu, 6) pacnopehenocmu
rae je:
AEL — 6poj HaeneKkTpucama,
DS — modeTHO pacTojame a1 KOHTYPHHX Tadaka,

FZ — ¢akrop cpehenoctu.

®akrop cpehenoctu (FS) je BemmumHa Koja ommcyje OAHOC pacTOjarba HaeNEKTpHCAha
KOHTypa y OJTHOCY Ha PacTOjame KOHTYPHUX Tadaka:

FS =

b (8.5)
a

3amaBameM (hakTopa cpelheHOCTH /aje ce moJaTak ca Koje CTpaHe KOHTYPHE JIMHH]E CE€ Halla3u
YHYTPAIIKHOCT JIEKTPOe (Ca T€ CTpaHEe ce Halla3ze CUMYJIMCaHa HaeTIeKTPUCama).

JlebuHuimje Koje Baxe Cy:

1. Konx nyxmu Koja ce mocMaTpa Kao yCMEPEHHM IpaBal] CUMYJIMCaHa HaeleKTpUCamba
ce Hajla3e Ha MO3UTUBHO) CTPaHM AYXKH YKOIHUKO je pakTop cpel)eHOCTH MO3UTHBaH.

2. Kox 3akpuBJCHHX KOHTYPHHX e€JIEeMEHATa y CiIy4ajy MO3UTHUBHOT (haKkTopa
cpeheHOCTH HaeNeKTprcama Cy CMEIITeHa IpeMa [EeHTPY KpUBUHE.
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YKOIWMKO KOHTYPHH €JIEMEHT MPHUIaa jeHO] JUSICKTPUIHO] 00JIacTH, y TOM ciiy4ajy he ca
o0e cTpaHe OUTH CMEIITeHA CUMYJIMCaHa HAeIeKTPUCamka, U 33/1ajy ce IBa pa3inyuTa (akropa
cpehenocTu cynportHor 3Haka, ca o3Hakama FS1 um FS2, xoju majy mabopmanujy o Tome Koju
MEIMjyM Ce HaJla3W ca Koje CTpaHe rpaHWyHe JuHHje. Ha mpumep, ako je KOHTYPHH €JIeMEHT
KpyXHH JyK 1 ako je FS1 > 0, taga ce menujym 1 HaJla3u y yHYTpaIIlbOCTH KPyTra, a MEAHjyM 2
ce HaJla3W U3BaH Kpyra.

daxrtop pacniopehenoctu (FR) mpencrabiba 0JIHOC pacTojama IBE CyceaHE KOHTPOJIHE TavKe:

a, an
FR=—=K =
a; ap-1

(8.6)

dakTopom pacrniopel)eHocTr ce oapel)yje rycTiHa KOHTYpHHX Tayaka U Ha Taj HauuH rosehasa
TavyHOCT MpOpayvyHa Ha ojipeheHuM JenoBrUMa KOHTYPHOT elieMeHTa. Moke UMaTu MO3UTHUBAH U
HeraTHBaH NpeI3HaK, y 3aBUCHOCTH OJI TOra Ja JIM pacrojame u3Mmel)y KOHTPOJIHHX Tadaka Oj
MoYeTKa JI0 Kpaja KOHTYPHOT eeMeHTa Tpeba Ja ce moBehaBa mwim cmamyje.

8.1.5. BPOJ KOHTPOJIHMUX TAUYAKA

KontponHe Tauke Mopajy OWTH MOCTaBJbeHE KBUAMCTAHTHO M3Mel)y JBe KOHTYpHE Tadyke.
[TapameTpu Koju Mopajy OMTH 3a1aTé Cy OpOj CUMYJIHCAHHX HaelleKTpUCamba /WKW MOYETHO
pacTojame @1 a OCTajie BEIMIMHE ITPOrpaM U3padyHaBa. Y KOJUKO HHjE 3a/1aTa BpeIHOCT (hakTopa
cpehenoctu, nnu gaxropa pacrnopel)eHocTH, MPOrpamMm ayTOMAaTCKH y3UMa BPEIHOCT 1, a YKOJINKO
HUje 3a7aT Opoj KOHTPOJIHHUX Tadaka, MporpaM ayTOMAaTCcKH y3uma BpenHocT 0, mTo 3Ha4YM jaa
MoJIpa3yMeBa Jla HeMa IMOCTaBJ/bEHUX TavyaKa.

Bpennoct ce 3anaje Tamo rae ce ouekyje HajBeha rpemika, 0JHOCHO Ha CpeMHU U3Mely nBe
KOHTYpHE TauKe.

YKONMKO HHUCY 3aJaTe BpEAHOCTH Opoja CHUMYJIHCAaHMX HaeleKTpUucamba W TOYETHOT
HaeJeKTpUcama, MPETIOCTaBIba ce a OAroBapajyhul KOHTYpHHU €IeMEHT HeMa HUKaKaB yTHUIa) Ha
MOJbE.

IIpy  poTanMOHO-CUMETPUYHHUM KOH(UTypauujamMa HporpaM KOPUCTH  IpcTeHacTra
HaeJleKTPHCamba, YKOJIHMKO Ce HaeJNIeKTPHCamke Halla3u BaH oce potanuje. CaMo ce Ha caMoj ocH
poTalyje KOpucTe TaukacTa HaeleKTpUCama.

JluHujcka HaeNneKTpucama Ce MOTY KOPHCTHTH y CIydajy Be3uBama ca JYy)KHMa, Kaja je
MOTPeOHO OMUCATH IyTauKy U TAaHKY WIMHIPUYHY €IeKTPO.Ty 3a]]aBalbeM HEraTUBHOT Mpe3HaKa
dakTopy pacmopeheHoctu. Y  ciaydajy 3aKpUBJBEHHX ~KOHTypa, Mpem3Hak (akropa
pacriope)eHOCTH HeMa HUKaKaB 3Hayaj.
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[Topen ayTomarckor TMO3UIMOHUPAA HACICKTPUCAA, IMOCTOjU MOTYNHOCT W pyd4HOr
J0JlaBamka mapaMeTapa Koju ce Bpiu ciefaehum kopamuma:

1. 3apmaBame KOOpAWHATA Y HOPMAIHOM I — Z KOOPJIUHATHOM CUCTEMY;

2. 3amaBame KOOpJIWHATA IIEHTpPa jenHor GUKTUBHOT R — ¢ cucTeMa, HaKOH Yera ce 3a
CBaKy Tauky n1ajy koopaunate (R, ¢) y oBom cucremy;

3. TlomyayroMaTCKO TIO3UIIMOHHpAmE TIOBE3aHO Ca 3aKPUBJLEHUM KOHTYPHUM
eJIeMEHTUMA KOJ| KOjer ce Mojpa3yMeBa Jla Ce 3a CBaKy TauKy MoOpa JOJaTH joll jeHa
BPEIHOCT ¢, a Kao 1eHTap R — ¢ cucremMa ce y3uma 3agaTa Tauka KOHTYPHOT €JIEMEHTa, TIe
ce paaujyc R ayroMaTkcH KOPUCTH KAa0 OCUTYPAabE Ja MOCIE/Iha TaYKa JIS)KHA Ha KOHTYPH.

Hakon py4Ho 3amaTux napamerapa, ciejaehu Kopak npejcTaBiba pauyHCKy o0Opay mojaraka.
OO03upoM Ja Py4HO 3allaBarkbe MapameTapa 3axTeBa MHOTO BpPEMEHa, MPHCTYNa My CE€ Camo Y
CIIy4ajy KaJa ayTOMaTCKO IMO3HIMOHUPAkE HE Jaje oAroBapajyhy TauHOCT HITO je BeoMa peaak
ciy4aj [72].

8.2. EKCIIEPUMEHT HA ®JIEKCUBUJIHOM MOJEJIY TACHOI'
OBOIHUMKA ITPEHAIIOHA

VY pBOM jsieiy eKnepuMeHTa KopHuIinheH je (hiIeKCHOMIHN MOJIEI TAaCHOT O/IBOIHUKA ITPEHAIIOHA
npuKasaH Ha ciunu 8.11.

Cnuxa 8.11. @nexcubunnu mooden 2achoe 00800HUKA NPEHANOHA
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Mopen je uzpahen Tako na je guekcubmian y cMuciay u3MeHe cienehux mapamerapa:
1. MoryhHoCT U3MeHe THma eneKkTpoaa;
2. TlogemaBame Mel)yelneKTpOIHOT PacTojama;

3. Kopumiheme paznuumtux racoBa (CMelle racoBa ca MO3HATHM IPOLICHTYaTHUM
CacTaBoOM);

4. TlopemaBame MPUTHCKA Taca,;

5. llocraBspame MarHeTa y KaTojuy.

[TprIMKOM eKCIIepUMEHTATHOT MOCTYIKa KOpuIheHu cy ciieiehn THIIOBH eleKTpoIa:
1. EnekTpoje HWIMHAPUIHOT 00JIUKA,;
2. Enextpone obauka Poroeckor;

3. Enexrtpone obmmka Poroeckor ca mynspMHama NpevyHHMKa Beher o cpemme
cI1000/HE Ty’KUHE MyTa eJIEKTPOHA Y KOPUITNEHOM racy Mo JaTUM MPUTHUCKOM;

4. Enextpone obmmka Poroeckor ca mrymybuHaMa (Koje cy 3aa0BosbaBajyhe 3a
MIPETXOIHHU YCIIOB Y MOTJIEy IPEYHNKA) U YHjU Cy 3UJI0BU OMIIH O0JIOKEHH CII0jeM JIEType
eNeKTpOHa (JIerypa ca U3pa3uTo MajoM BpeaHoIIhy H3J1a3HOT paja);

5. Enextpone ob6nuka Porosckor ca mryrbuHama (Koje Cy 3aaoBosbaBajyhe 3a
MIPETXOHU YCIIOB Y MOTJIENy NMPEUYHUKA) ¥ HAa YHjeM Cy Ce JHY Hajla3uiie Maje KOJTHMYUHE
0. — pazguoaKTHBHOT 24 Am,

Kopumthene enextpone cy 6uie uzpahene on cienehux Matepujania: e1eKTpOH, alTyMUHUJYM,
cpebpo, reoxhe, 6akap u Bosippam.

Enextpozne obinka Poroeckor cy n3paheHe Ha OCHOBY MporpamMa 3a NpopadyH €JIeKTPHYHOT
MoJba METOJIOM CHUMYJaIlje HaeleKTprcama (3a cBako MelhyenekTpuuHo pactojame uspahen je
JPYTH Map eNeKTposa). Y eneKTpoay KopuirheHy Kao katoay 6uso je moryhe uncramupatu 1, 2 u
3 MHIeHTUYHA IMHIpUYHA AlCAN0 MarHeTa 4Mju Cy mapameTpu npukaszau y tadenu 8.1.

Tabena 8.1. Ilapamempu Alcano maznema
HNunaykuuja [T) HInpuna [mm] Bucuna [mm)]
1,2 10 10

KoHcTpyucanu MaraeTu cy Kpeupaal MarHeTHO 1MOJbe KOJIMHEAPHO ca EIEKTPUIHHIM TOJBEM Y
MelyenekTpogHOM pacTy.

TIpe cBake cepuje Mepema eleKTpose cy oue meckupane. CBH MapoBH eNeKTPoaa GHIH Cy
CHMETPHYHH OCHM eNeKTpoza ca 2*!Am koju je cTaBIbeH caMo y IIYIIJBUHE KAaTOJIE.
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Ha ciumm 8.12. mpukasaH je monpedHu rnpecek komope ca cimke 8.11. (y3 moryhHoct yrpaame
Alcano maruera y katojy). TOKOM eKCliepiMeHTa Cy KOpHUITNEHU racoOBU XEJUjyM, aprOH M racHa

CMellIa XeNrjyma u cymmop xekcandayopunaa y oguaocy (0,80 He + 0,20 SFe)
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Cnuka 8.12. Ilonpeunu npecex eacte Komope u npecex e1eKmpooHo2 CUCeMd ca YYUpmanum OumMeH3ujama

1 - anooa, 2 - kamooa, 3 - Alcano maznemu, 4 — nasoj
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8.3. EKCIIEPUMEHT HA ITPOTOTHUITY I'ACHOI' OJIBO/JJHUKA TTPEHAIIOHA
N KOMEPIIUJAJIHUM I'ACHUM O/IBOHUKOM ITPEHAIIOHA

Ha ocHOBy pesynrara noOHMjeHHMX y HpPBOM /eIy €KCIepuMeHTa u3paljeH je mpoToTum
TPOEJIEKTPOIHOT TACHOT OJIBOJTHUKA IPEHANIOHA PUKa3aH Ha ciaunu 8.13.

r)

- DEL

1 2 1 2 1
N - N 7(\ - n I
m T
> ol D00 T ) Qe
v, v, v v |
|
1 2 1 2 1

R IHENe: L OHE

Cnuxa 8.13. Koncmpykyujcko peuterse 3a npomomun mpoeiekmpoonoe 2acH02 00800HUKA NPEHANOHA; @)
Komnem, 6) demasme ca HABojeM, 8) npecek, 2) cacmaesmenu mooen, 1 — bakap, 2 — niexcuenac

[IporoTwm je campikao cBe OHE KOMIIOHEHTE KOje Cy ce, MPWIMKOM UCITUTHBAama HA MOJCIY,
MOKa3aje ONTUMAIHUM.

Paanu rac je 6uo racua cmemma (0,80 He + 0,20 SFe). Enexrpose cy 6uie obinka Porosckor
ca IIymJbHHAMa YMjU je TPEYHHK Behu O cpelrbe Co0O0HE MyTa eISKTPOHA y HCTOj TacHO]
cmeru (0,80 He + 0,20 SFe).

VY karonu jeHOT napa enekrpoja Poroscku ca nrynspiMHaMa, y yrjbMHaMa Hajlazuja ce Maja
kommumHa 2“Am, a Kox Apyror mapa enekTpoAa je yHyTpalmlkhocT IIYIJbHHE KaToje Owuia
00JI0’KEeHa JIETYPOM €NIEKTPOH. 3a 00a mapa eneKkTpoja y KaToau cy ce Haiasuie mo tpu Alcano
maraera. Ha 3uoBe Mmozena 6uie cy npuuBpiihene (3anensbeHe) 0akapHe Tpake MIHUpUHE 2 MM
u pebspune 0, 25 mm.
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Tpeha enexkTposa ce Hama3uaa Ha cpenuHH Tena MehyenekTpoaHor pacta. OBa enekTpoaa je
Onsa Kpy>KHOT O0JIMKa ca PyIoM y CPEIMHHU Koja je Ouiia TaKo TUMEH3MOHKMCAHA J]a BAPHULIE Uy
Kpo3 Ty pyiy. Tpake 3alernbeHe 3a YHYTpAIlbU 311 MOJIeNIa HUCY OWJIe y TaJIBAHCKOj BE3U ca
TpehoM eNneKTpoIoM.

Y OoBOM Jeily eKCIIEpMMEHTa BpIIeHA Cy WCIHUTHBAka W HA TPH TUIA KOMEPIHjaTHUX
0JIBOJIHHKA MIPEHAIOHA MPUOIMKHO UCTE BPEAHOCTU HOMUHANHOT HanoHa (230 V), tun A, tun b
u tun 1 (aBa mpousBoaa dupme ,,Simenses” u jeman npoussox pupme ,,Citels).

Tun b je ucnutuBaHM KOMEPLMjaTHH OJBOJHHMK IPEHANOHA Ca PAJAMOAKTHBHHUM ITYH-CHEM.
Pagna Tauka mpoToTuna NOCTaB/EHA je Ha 3apaBEHEHU Jieo AecHO of [lameHoBor MuHMMyMma
(momTo ce mokasano Aa je JCKOHAMIUOHHPAEmE FaCHOI OJBOJHHMKA IPEHANIOHA MAame y TauKU
JIECHO HEr0 Y TauKH JIEBO O] MUHUMYMa).

8.4. EKCIIEPUMEHTAJIHA OITPEMA U IIOAEITABAKBE PAJJHUX YCIIOBA
EKCIIEPUMEHTA

MelyenekTpoHO pacTojame ce MOACHIaBalio eIEKTPOHCKUM MHUKPOMETApCKUM 3aBPTHEM, a
HYJITO pacTojame u3Mel)y elekTpoia ce MmojeniaBaio MepemheM OTIOPHOCTH.

Hakon noyienmaBama 1 yuBpmhuBama eJIeKTPOTHOT CUCTEMA, 32 MYHEHhEe MOoJIeia TaCOBUMA U
racHOM CMEIIOM KOpUIITheHo je racHO KOJIO MpuKa3aHo Ha ciuuu 8.14.
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6)

Cruxa 8.14. Kopuwhero eacno Kono 3a nyrere 2acosuma: a) pomoepaguja, 6) wiema 2acHoez xoia 20e je:
1- komopa, 2 — SFe eac, 3 - He eac, 4 — saxyymmemap, 5 — eenmun ca 06e nozuyuje, 6 — 6azoyx, 7 -
manomemap, 8 — spauerve, 9 — eaxyymcrka nymna, 10 — npeyusnu mepau saxyyma

["acHO K0II0 je MPOjeKTOBaHO TAaKO Ja OMOTryhH Mpaxmemne, YHIhemne U MyHhemhe KOMopa 3a
HCIIUTHBAKE TACHE CMeIIIe oAroBapajyher cacraBa Ha oarosapajyhem npurucky. Kao u3onanuonn
racoBU y Mojelny KOpUIIheHH Cy TacoBU XEJIHjyM, aproH M cyMmmop xekcaHduyopuna. [acHa
cMmemia xenujyma u cymmnop xekcandguryopuna ogaoca (0,80 He + 0,20 SFe) ce moxmemaBana Ha
OCHOBY 3aKOHa O aJJUTHBHOCTH TapLUjaIHuX nputHcaka [73].

KoHTponHM BEHTHUIM Cy MHUKpOMETapcKe MPenHu3HOCTH Koja oMoryhaBa ¢uHO onpehuBame
MIPOTOKA raca TOKOM I0JIelIaBamka paJHOT MPUTHCKA Y UCIIUTHO] KOMOPH.

Z[BOHO3I/ILII/IjCKI/I BCHTUJIN CC KOPUCTEC 34 UCKIbYUUBAILC U 3AIITUTY O)Ipel’_)eHI/IX AC€JI0Ba raCHOr
KoJ1a.

Manomerap omoryhaBa Mepeme y HCIIMTHO] KOMOpH ca HecurypHoiuhy tuna b mamom o 10
mbar.

Bakym nmymma Mo’ke Aa MOCTMTHE BaKyyM y MCIIMTHOj KOMOPH M TacOBOAY JI0 NMPHKJbYYKa
racHoOT MUIMHApa, Mambu oA 102 mbar 3a kpaTko BpeMme.

[Mpeunsun mepad Bakyyma omoryhaBa mpaheme u Mepewme Bakyyma ox 0 mo 1 bar ca
HecurypHouthy tuna b ox 0,1 %.

BaK}/M MEpayd OMOFYBaBa noacuiaBakbC Ha U3J1a3dy U3 pas3ACiIHMKA IMPUTHCKA.

ITonemaBame MpUTHCKa raca y KOMOPH BpIICHO je ciaeaehum kopammuma:
1. Baxyymupame KoMope 10 nputrcka 107 Pa;

2. ViyMmaBame paJHOT raca y KOMOpH Jo nputrcka 10° Pa;
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3. TloperiaBame MPUTHUCKA PATHOT Taca y KOMOPH Ha KEJbEHH TMPUTHUCAK TakKo Ja
onrosapajy Bpeanoctuma Ha 0 °C:

p(T) = (1 + T/273,15)p(0) (8.7)

Bumectpyko BakyyMupame U IMyHEHE paJHUM TacoM KOMOpPE je TapaHTOBall0 BHCOKY
gyucrohy pagHor raca.

8.4.1. ITPOM3BOAKBA OAI'OBAPAJYRE 'ACHE CMEIIE

[TpousBoama oarosapajyhe racue cMele ce U3B0/id yBohemeM KOMIIOHEHATa raCHe CMEIIe y3
MOJICIIABAbE MPUTHUCKA Yy KOMOPY 4YMjU je cucTeM mpuka3aH Ha ciunu 8.14. Ilogemasame
IPUTHCKA YBOhEHa y KOMOPY c€ BPIIH HAa OCHOBY IIPETXOIHO N3padyyHATOT cacTaBa racHe CMeIle.
AnropuTaM 3a mpopadyyH oAroBapajyher mpuTucka y 3aBHCHOCTH OJi cacTaBa racHE CMeIe ce
padyHa IpeMa jelHaYMHU CTama raca 3a WJeallHe IacoBe KOPUTOBAaHE 3a CTBAPHE TacoBE
kopuitheweM (akTopa kommpecuje. DakTop KomIpecHje (Z) npencTaBba BEIUYNHY 3aBHCHY O
NpUTHCKA U TeMneparype. Kopurosana jeqHaunHa crarma 3a njeaiHe TacoBe MMa OOJIHK:

p-V=n-RT-z(p,T) (8.8)

e je:

p — IpUTHCAK raca,

V — 3anpemuHa raca,

n — 6poj MoJIOBa y racy,

R — yHuBep3aiHa racHa koHcTtanTa, R = 8,314 J/mol-K,
T — Temneparypa,

Z — (paxTOp KOMIIpECH]eE,

Hakon nymema xomope 3anpemune (Vi) mpeum racom (He) moa mpuTeckom Pi, omiira
jennauyuHa (8.8) mobuja 00IMK:

p1 - Vi

—— =RT 8.9
ny - z(py, Ty) (8.9)
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Hakon moHOBHOT Tymemema KoMope ApyruM racoMm (SFe) mo mputucka Pz ao0ujajy ce
jennauunne 3a npsu rac (He) u 3a apyru rac (SFe):

P2V
——— — =1RT 8.10
ny - z1(p2, T) ( )
p2 - Vs
— = =RT 8.11
ny - z(p2, T) ( )

Unpeke 1 npexncrapiba mapamerpe 3a npsu rac (He), mamekc 2 mpeacraBiba MapeMETPE 3a
apyru rac (SFs).

Benmuunne V1 u V2 cy napiujanae 3anpemuHe racosa 1 u 2.
U3jennagaBamem uzpasa (8.10) u (8.11) nobuja ce uzpas:

z1(p1,T) Wy
— 1 8.12
pl Zz (pz, T) Vk pZ ( )

. V.
I'JI€ J€ OJJHOC V—1 3alPEeMHUHCKHU YJIe0 Taca | y cMely Ha MPUTUCKY P2 HAKOH MYHEHha KOMOpe
K

ca o0a raca.

YonmraBawem u3paza (8.12) mobuja ce anropuTam 3a MPOU3BOAKY racHHX cMerna ca K
KOMITOHEHTaMa!

k

zi(pr, T) V;
=, Y P ) T (8.13)
Pk Pn Z Zi (pn’ T) Vk

i=1

[Mpunukom Qopmupama racHe cmeme mnpema wu3pasy (8.13) jammajy ce onpelhene
HECHTYpPHOCTH:

= ——— (8.14)
4} Vi p2 p2

rae BpeaHocT dp mpeacraBiba pasnuKy u3Mel)y MOJEIIEHOT M HM3padyHATOT MPHTHUCKA
npukazano u3pa3om (8.15) 3a npBu rac u jeqHaunHoM (8.16) 3a npyru rac.

dp; = p1 — P1o (8.15)
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dp; = p2 — P20 (8.16)

rJe cy:
P1 ¥ P2 NOAEIIEHU IPUTUCIY KOMIIOHEHaTa 1 ¥ 2 TacHe cMellle, pECIIEKTUBHO.
P10 ¥ P20 M3padyHATH IPUTUCUIY KOMITIOHEHAaTa | 1 2 racHe cMelie, peceKTUBHO.

Y mwby CcMamemha OBUX HECUTYPHOCTH MPWIMKOM (opMHpama TacHE CMeENIe Ipema
npuka3zaHoM anroputMy (8.13) HEONMXOJHO je y MPBOM NyHEHY YBECTH Tac YHja j€ BPEIHOCT
(dakTopa KoMIpecHja MpUOIMKHO jeaHaka 1.

8.4.2. TIOJAEIIABAKE PAZTHOI' HAIIOHA

HcnutuBama Cy BpIIeHA jeJHOCMEPHUM H3BOPOM uHja je Op3uHa mopacTta HamoHa 8 V/s u
aTMoc(epCKUM UMIYJICHUM HarmoHoM obnuka 1,2/50 ps.

Ha cnunu 8.15. je npuka3zana mema DC HanmoHcKor KoJjia KOpUITAEHOT y eKCIIEPUMEHTY.

II DA I PC ) II AT II
a
4
4 R

1 3 :qJ
[~}

2=

Cnuka 8.15. llema xopuwhenoe DC nanonckoe xona: 1 — useop jeOnocmepnoe Hanona ca 6peoHoCmuma
(0-100V, 20 mA), 2 — komopa, 3 — anaroenu noocucmem, 4 — nanon/pecemosarse uzeopa

AMIUINTYyJ]a WMITYJICHAX HallOHa je yBeK Ouia 3HaTHO Beha o/ OuYeKHBaHE BPEIHOCTH
po0OO0jHOT HAIMoOHAa Ta ce MPo00]j YBEK 0/IBHja0 Ha yeny (TIpeIb0j UBHIIN) UMITYJICA.

[TocTynak reHeprcama UCIUTUBAHOT HAllOHA M MEPEH-E BPEITHOCTH MPOOOJHOT HATlOHA OHMITH
Cy Y HOTIYHOCTH ayTOMaTHM30BaHU (HHUj€ YCTAaHOBJbEH YTHIIA] MPETXOAHMX MpoO0ja Ha MEpPHU
HAaIIOH).
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Ha cnumm 8.16. je mpukaszad cucTeM 3a TeHepucame UCITUTHOT HallOHa U MEpere TPoO0jHOT
HaroHa.

em———

HD

20 HD
m —
KD HD
[ QN

7 8

Cnuxa 8.16. llema kopuwhenoe excnepumenmantnoe kpyza; 1 —ucnumnu mepmunany, 2 — Hanox cucmema
KP 34374, 3 — sucoxonanoncku umnyacuu uzsopu 1,2/50 us, 4 — jeOnocmepHo uCOKOHANOHCKO Hanajarbe
Canberra 3002, 5 — oueumannu ocyunockon Nicolet 2090, 6 — D/A konsepmop HP 595014 HP- 1B, 7—RLC
mepau HP 42744, 8 — nepconannu payynap HP 500

Bpmeno je mo 20 mepema jenHocMmepHor mpobojHor HamoHa u 100 Mepema HMITYJICHOT
MpOOOJHOT HAIOHA.

8.5. N350P MATEPUJAJIA 3A U3PAZLY EJIEKTPOJA

N360p maTepujania 3a u3paay eIeKTpo/ia BPIICH je MpeMa YeTUPU KpUTepHujyma:
1. bp3unM QpyHKIMOHAIHOT CTapema,;
2. Edekra nexoHauIMOHNpamka,;
3. OO6imKa UMIYJICHE KapaKTePUCTHKE;
4

I/IMHy.TICHe KapaKTCPUCTUKE ITOBPIIHUHEC.

JloOujenu pe3ynrartu ¢y npuka3anu Ha rpadukonnma ox 8.17. 1o 8.20. u qodujeHu pesynratu
Cy HyMEpUYKH NpHUKa3zaHu y Tabenu 8.2.
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Ha cnumm 8.17. je mpuka3aH rpadMKOH 3aBUCHOCTH BPCTE MaTepHjajia eleKTpoe OJ] Op3uHe
crapema.

bp3uHa crapema [0poj umiryica]
25000

20000

15000
10000

5000 l
0

Enextpon  AnmymuHHjyM Cpebpo I'Boxhe bakap Bondpam

Cnuxa 8.17. I pagpuxon 3asucnocmu pcme mamepujana enrekmpooe 00 Op3ure cmapersa

Ha cnunm 8.18. je npukasan rpadukoH 3aBUCHOCTH BPCTE MaTepHjaia elnekTpojae o edekra
JEKOH/IUIIHOHUPAbA.

Edekar nekonaunuonupama [%]
600

500

400
300
200
100
0 L]

EnexktpoH — AnyMHHHjyM Cpebpo T'Boxbe Bakap Bondpam

Cnuxa 8.18. I'paghuxon 3asucnocmu 8pcme mamepujana enekmpooe 00 egpekma 0eKOHOUYUOHUPAFbA
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Ha ciiumu 8.19. je mpukasan rpaMKOH 3aBUCHOCTH BPCTE MaTepHjaia eJIeKTPOJIE O] UMITYJICHE
kapakrepuctuke [X].

WNmnyncHa kapaktepuctuka [X]

90
80
70

0 I I

5
Enextpon  AmymuHHjyM Cpebpo I'soxhe bakap Bondpam

o O

4
3
2
1

o O O o

Cnuka 8.19. I'paguxon 3asucrnocmu epcme mamepujana eiekmpooe 00 umnyiche kapaxmepucmuke [X]

Ha cimmm 8.20. je mpukasas rpaduKoH 3aBUCHOCTH BPCTE MaTepHjajia eICKTPOJIC O UMITYJICHE
kapakTepuctuke [Vs].

WmnyncHa kapakrepuctuka [VS]

4500
4000
3500

3000
2500
2000
1500
1000

50
0

Enextpon Anymunujym  CpeGpo I'soxhe Bakap Bondpam

o

Cnuxa 8.20. I'paghuxon 3asucrnocmu epcme mamepujana enekmpooe 00 umnyiche kapaxmepucmuxe [VS]
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Y Tabenmu 8.2 cy mpukazaHm pesynaratu mnopehema J00MjeHHX BPEIHOCTH TPUKA3aHU
rpadukonuma ox 8.17. no 8.20.

Tabena 8.2. [lapamempu 3a uz60p mamepujana eiekmpooa

Bpcra bp3una Edexar HNMmny/icHa KapaKTepUCTHKA
MaTtepujaja cTapema AeKOHANLIHOHNPAHHA
[X] Vs
[6poj mmmyJica] [9%0]
(omHOC
MaKCHMAJTHE
BPEIHOCTH
HMILYJICHOT 1
jeaHocMepHor
npodoja)
EnekTpon 8 250 280 40 1800
AJlyMUHHjyM 12 830 300 56 3200
Cpeopo 11 980 80 60 3000
I'Boxkhe 18 300 540 80 4000
bakap 16 420 480 70 3500
Boadpam 23510 460 60 3000

Ha ocHOBy pesynrara nmpukaszanux y Tabemu 8.2. jacHo je nma mpu m300py marepujaia 3a
eJIeKTpoAy Tpeba HampaBuTH KoMmpowmuc. Hanme, nmpumemeHu marepujaid UMajy pasinduTe
BPEIHOCTH H3JIa3HOT pasia, TEMIIEPaTypy TOIMJbEHa, TOTUIOTHE MPOBOJHOCTH M CKIOHOCTH Ka
okcuganuju (y JApYroj KOJOHM je MOoceOHO MHTEPECaHTHO Ja je BpeIHOCT 3a edekar
JEKOHTUITMOHUPaka cpedpa peIaTUBHO Maja).

VY3umajyhu cBe HaBeJieHe KapaKTEpPUCTHKE MaTepHjajia 3a elIeKTPoIy puKa3aHe y Tadbemnu 8.2.,
U BpeAHyjyhH UX U3 NepCcrneKTUBE BUXOBE PUMEHE, HECYMIbUBO j€ Ja je HajOoJbu MaTepHjall 3a
u3pay elIeKTpoJa raCHUX OBOJHMKA ITPEHANIOHA BOJI(pam.

Cnenehun HajOospu je O6uo Oakap, OK C€ OCTadd HMCHUTHBAHW MaTepHjaJii HE OM MOTJIA
MIPETMOPYUYUTH 32 U3PaJy eIeKTPOoaa TaCHUX OJIBOJHHKA MPEHAIOHA.
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9.

PE3VJITATU N JUCKYCHUJA

JloOujeHu pe3yaTaTu Cy CTaTUCTUYKH oOpahenun Ha cienehu HavywH:

1. TIpoBepa MpHMAJHOCTH M3MEPEHHX BPEAHOCTH MPUMEHOM rpauuKor u x> TecTa
HOMHHAITHO] PaCIOJIEIIH WM HEKOJ O] pacoesia MUHUMAITHUX BPEIHOCTH;

2. CraTHUCTHYKH Y30pIM Napamerpa ,,AMIYJICHH NPOOOJHH HAMOH" HW3MEPEHUX
CIIy4ajHHX MPOMEHJbMBUX CYy XPOHOJIOIIKH JOOHMjeHH Ha moj-y3opiuma on mo 10
CIly4ajHUX XPOHOJIOIIKAX TIPOMEHJbUBUX W npuMeHoM U - Tecra TecTupaHu Ha
MIPUIAIHOCT JETUHCTBEHOM CTOXaCTHYKOM Y30PKY;

3. IlpumeHnoMm MoMeHTHe MeTone onpeheHH cy MpPBU U APYTH IEHTPATHH MOMEHAT
JOOMjeHNX CTaTUCTUYKUX Y30paKa,

4, Ha OCHOBY I[O6I/Ij€HI/IX y30pakKa HaOpTaHE Cy ITamenose KpHUBC 3a CBC IIPUMCILCHE
H30JIalIMOHE CUCTEME,

5. Ha ocHOBy 3aKkoHa IOBpPIIMHA HAIPTAaHE Cy MMITYJICHE KapaKTEPUCTHKE 3a CBE
PUMEEHE Y30pKe (IIPH YeMy Cy KOPHITNEHH CTATUCTHYKH Y30PIH JOOH]EHH HMITYJICHUM
Haronom o6ymka 100 KV/us) [74].

KomOnHoBaHa MepHa HECUTYPHOCT U3BOl)EeHOT eKkcriepuMeHTa Oriia je Marmba o1 S % [75-77].

9.1.

CTATUCTHUYKU TECT

CTaTHCTUYKH TECT je METO/Ia KOjOM C€ MCIUTYje MPETIOCTaBKa WK TBpheme Koja ce 0JHOCH
(y LenocTH Wiy 1eTMMUYHO) Ha HEMO3HATY paciojieNly BepoBaTHohe ycarialieHa ca KOHKpeTHUM
Y3€THM y30PKOM, WJIM C€ TIPETIOCTaB/heHa pacio/ielia 3HayajaHo pa3jinukyje oJ nocrojehe taune
pacrioziene, ca yHarpeJ oJpeheHOM CTaTUCTHUKOM HeCUTypHouIhy.

HaBenena npertnocTtaBka mpeicTaB/ba CTAaTUCTUYKY XHUIOTE3y, MaTeMaTUYKu (hopMmyiHcany
Kao0 HYJITY XMIIOTe3y ca 03HaKoM Ho.

AnTepHaTHBHA XUIIOTE3a KOja 03Ha4YaBa pa3jIMuuTO TBpheme 01 HyJaTe XUIOoTe3€ je 03Hake Hi.

U — rect nipeacTansba nopeheme aBa y3opka 0e3 pacrnojerne.

HOCTYHAK CTATUCTHUYKOI TECTA

Xunoteza: dynknuje paciogene F(x) u F(y) nBejy momynamuje, koje ce npeacTaBibajy ca iBa
y30pKa BETUYMHA Ny U Ny U ca peaau3anujama Xi,..., Xiy..., Xnx 4 Y1, ..., Yi,...ynx €y jeanake F(x) =

F(y).

Cratucruka tecra: (Nx + Ny) BpeOHOCTH y30paka Cy 3ajenHo IopehaHe 110 BEIWYWHUA U
y

HyMepucane ox 1 go (Nx + ny).
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bpojeBu ce Ha3uBajy paHroBuMa, ca o3Hakama r(Xi) u r(yi) rae je uCTH paHT, TauHHje CpPeIba
BPEIHOCT pPaHTOBa KOjU C€ I0jaBJbyjy MOJAE/EH WACHTUYHUM Hcxoauma. Cyme paHroBsa ce
dhopmupajy 3a CBaku y30paK:

Ny
Ry = ) 1(x) 1)
i=1
nj
Ry= ), r() (02
j=1
[TpumMeHOM CTaTHCTHKE TeCTa:
u= min(ux,uy) (9.3)
no0ujajy ce uzpasu:
n,(n, +1
u, = R, — % (9.4)
ny(ny + 1)
uy = Ry~ 22 05)

Kputnuna Bpeanoct: Kputuuna BpenHOCT Upx;ny,« 32 ABOCTPAHU TECT j€ MpHUKa3aHa y Tabenu
9.1. [78].

Ilopeheme: Xunotesa ce ondairyje ako je U < Unxnya
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Tabena 9.1. Kpumuuna epeonocm 3a Uyyny.o 30 060cmpanu U - mecm npu uemy je oo = 0,05

10
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35

40

Nx

13

17

22

29

41

53

65

77

89

10

17

23

29

39

55

71

87

103

119

12

22

29

37

49

69

59

109

129

149

15

29

39

49

64

90

117

143

169

196

20

41

55

69

90

127

163

200

237

274

25

53

71

89

117

163

211

258

306

354

30

65

87

109

143

200

258

317

375

434

35

7

103

129

169

237

306

375

445

515

40

89

119

149

196

274

354

434

515

596
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Ha cnmumm 9.1 ¢y npuka3zane Teopujcku nooujeHe [lamenoBe KpuBe 3a XeNujyM, aproH U racHy
cmemry oxHocy (0,80 He + 0,20 SFe) 3ajenHo ca oaroBapajyhiuM eKCIEpUMEHTATHO JTOOH]jCHIM
TavyKama.

Teopujcke kpuBe cy noOujeHe y3 HMPETHOCTaBKy Bakema MakCBeloBe pacrmojerne 3a rac
CIIO0OIHMX €JIEKTPOHA (Y CMEIIM HEYTPATHUX aTOM/MOJIEKYJIa jOHA U €JIEKTPOHA KOJy YHHU Trac y
racHOM OJIBOJIHUKY TpeHarona) [79].

ExcriepuMeHTamHe Tadyke cy J00MjeHEe NPHUMEHOM eJICKTpoAa IWIMHIPHYHOT OOJIMKa
npukasane Ha cnuiy 9.1. u mpuMeHom enekrpoja oonmka Porosckor, Ha civim 9.2.

U ™) 1000/ 3

900

800t

7007

600 T

500
4001

3007 0.8HeF0.2SF6

0.8He+0.2SF6

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pd (Pam)

Cnuxa 9.1. Iawenose rkpuse 3a xemujym (He), apeon (Ar) u eacny cmewy (0,80 He + 0,20 SF¢) ca
00206apajyhum — eKcnepumMenmanio OO0OUJeHUM MAYKaMd NPUMEHOM YUIUHOPUYHUX —eNeKmpood;,
—meopujcke Kpuse, -+ eKCnepumMeHmanHo dobujene mauxe, * noiodicaj paone mauke
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U (V) 10004 ‘
9007 I
800 ‘ '\
7001 | \
6007 |
\ \
5001 \ —T—==
4001 7
300

200

100

05 10 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
pd (Pam)

Cnuxa 9.2. Iawenose xkpuse 3a xenujym (He), apeon (Ar) u eacny cmewy (0,80 He + 0,20 SF¢) ca

00208apajyhum excnepumeHmanito 000ujeHUM maukama npumeHom erekmpooa Pozoscku, —meopujcke
Kpuee, - eKCHepUMeRmaino 0ooujeHe mauke, * nonodicaj paoue mauxe

Ha cmukama 9.1. m 9.2. cy o3HaueHe pagHe Tayke y KOjUMa Cy BpIICHA HCIHUTHBAbA
UMITYJICHUX KapaKTepUCTHKaA MOJIeJIa TPOEJIEKTPOAHOT MTPOTOTHIIA FACHOT OJIBOAHUKA ITPEHAIIOHA.
Bpennoct jemHocMepHOr MpoOOJHOT HAMOHA y O3HAYSHWM paJHUM Tadkama je OAroBapao
HOMHUHAJIHO] BPETHOCTH 3alITUTUHOT HAllOHA UCIIMTUBAHUX KOMEPIIMjATHUX TaCHUX OJI0OBOJIHUKA
IpeHAaINoHa.

Ha cnumm 9.3. cy npukasane ummyicHe kapakrepuctuke 3a 99,9 % u 0,01 % kBanTmIe
BepoBaTHOhe 100MjeHe Ha MOJENIy TracHOr OJIBOJAHHMKA IPEHAllOHa NYHEHUM XEJIHJyMOM ca
OakapHHUM enekTpojama Tuna Porosckor ca u 0e3 mynbHHa.

Ca cimuke 9.3. ce yodaBa Jla TaCHM O/IBOJHUK IIPEHAIOHA Ca HIyIUbMHAMA y €JIEeKTpoaama
(OuTHE Cy OHE Ha KaToJI1) UMa]y Y>Ky U HHXKY UMITYJICHY KapaKTEPUCTHKY OJ] OHUX 0e3 LIyIIJbUHA.
To 3HauM na mrymbMHE y enexkTpojama (KaToju) AoNpUHOce 00Jb0] 3alITUTHO] KapaKTepUCTULIN
racHOT O/IBOJHMKA MpEHaNoHa, OAHOCHO noBehaBajy Op3uHy oa3uBa. OBa mojaBa ce o0jalimbaBa
epexToM mIyrbe Karone. Hamme, y IIymJbMHU KaToae J0Ja3W 10 MYJITHIUTHKAIHM]E jJOHCKO
eJIEKTPOHCKUX MapoBa M OHA IMOCTaje HeKa BPCTa M3BOpA CIOOOAHUX elekTpoHa. Tu cinoboanu

eJIEKTPOHH cKpahyjy BpeMe Koje je TOTpeOHO /1a ce MojaBy cI000 HHU €NIEKTPOH U TPaHCHOPMHUIIIE
ce y uannujanau [80].
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Cnuxa 9.3. Umnyncne kapakmepucmuxe 3a 99,9 % u 0,01 % xeanmune seposamuohe: — enexmpooe 00
bakpa muna Pozoscku 6e3 wynmuna, - - - elekmpooe o0 bakpa Pozoecku muna ca wiynmsunama

Ha cnumu 9.4. cy npukasane umnyicHe kapakrepuctuke 3a 99,9 % u 0,01 % xBanTmie
BepoBaTHOhe J00HMjeHe Ha TPOEICKTPOJHOM TIPOTOTUITY TAacHOT OJIBOJHHKA IpPEHANIOHA |
KoMmepLujaHoM THII b (ca paiioaKTUBHUM MYHECHEM).
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Cnuxa 9.4. Kapaxmepucmuxe 0,1% u 99,9%, - - - - npomomun 2actoz 00600HUKA NPEHANOHA A KAMOOHUM
WYNDUHAMA UCTIYF@HUM MATOM Koauuuom ““*Am; — npomomun 2acnoz 00600HUKa npenanoua ca
WYN/BUHAMA ODTIOHCEHUM J1e2YPOM eNIeKMPOH, ==+=+=* KOMepyujantu 2achuu 00800OHUK NPEeHANnoHa mun b
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MMnyncHe KapakTepucTHke Ha cauiu 9.4. nobujere TPOETEKTPOJHMM TaCHUM OBOJHMKOM
IIpeHarnoHa cy uMane 6akapHe eleKTpoje ca MIYIJbHHAMA ca Majlo paauoakTHBHOT 2*Am mwm ca
TyTJbUHAMA OBI0KEHHM JIETyPOM €JIEKTPOH.

VY KaToAy MpOTOTHNA TacCHOT OJBOJHMKA IPEHANlOHA Cy OWiia MOCTaBJbe€HA TPH OOJMKA
marHeta. Ca cinuke 9.4. ce Moke 3aKJbyuuTH Ja HajBeha Op3uHa 0/13MBa M HAJHU)KY UMITYJICHY
KapaKTePUCTUKY MMa TPOCICKTPOJHH MPOTOTHUII Ca HIyIJbMHAMa KAaTOJEC HCIYHCHHM MAaJoM
KOJMYMHOM pagHoaKTuBHOT 241Am.

3anoBosbaBajyhy KapakTepHCTUKY MMa U KOMEPIMjaIHA TaCHHU OJIBOJHUK MPEHANOHA THUII b,
alny HMITYJICHA KapaKTepUCTHUKA MPOTOTUIIA TACHOI OJBOJHMKA IPEHANOHA ca ILIyIlJbUHAMa
00JI0KEHUM JIaTypOM €JIEKTPOH Cy 00Jbe 0J] UMITYJICHUX KapaKTePUCTUKA KOMEPILIHjaTHOT TaCHOT
OJIBOJIHMKA MpeHaroHa Tl b.

Ha ocHoBy pesynrara mpukazanux Ha ciaunud 9.4 Moke ce KOHCTaHTOBATH Jia je HajOooJbe
KOHCTPYKIIMOHO PEIIeHe NPOTOTUIIA TACHOT OJBOJAHMKA IPEHAIIOHA Ca NIyIJbHHAMa O00JIOKEHUM
nerypoM enekTpoH. OBakaB 3aKJby4aK je IMOBE3aH Ca UYUICHULIOM Jla HHjE IMPETopy4sbHUBO
TNIPOM3BOMTH BEIHKY KOJMYMHY KOMIIOHEHTH ca paguoakTuBHuM 2 Am y cebu 360r
HeMOryhHOCTH KOHTpOJIe H-eroBOTI O/UIaTrama U rama 3padema Koje mpaTu anda pacman 2LAm
(eHepruja ¥ TPOLEHAT TaMa JeeKCHTAIMOHOT 3pauerma Koju paTtu anda pacmazn 2*Am je mamm,
aJTi TaCHU OJ/IBOJIHUK MPEHAIOHA Ce KOPUCTHU Y BEIMKUM KoinunHama) [81].

IIITo ce Tmue HMITYJICHUX KapaKTCPUCTHKA I'aCHOI' OJIBOJHHMKA IpCHAIIOHA Ca IIyIlJbMHaMa
00JIOKEHUM JIETYPOM EJIEKTPOH FhEeH OOJIMK Ce MOKe 00jaCHUTH MO3UTHBHOM CHHEPTHjOM edekra
HIyIUbE KaTo/e, Majie BPEIHOCTH M3JIa3HOT Paja Jerype eeKTPOHa U JIejCTBOM MarHeTHOT M0Jba
KOJIMHEAPHOT ca eICKTPHYHUM TT0JbeM [82].

Ha crmumu 9.5. mpukazanu cy pesynaratu U — Tecra ca 5 % CTaTUCTHYKE HECHTYPHOCTH 32
IMPOTOTHUII TAaCHOI' OABOJIHUKA IMPCHAIIOHA Ca paJHuOaKTHUBHUM 241Am Yy mylJbHMHaMa KaToac, 3a
IPOTOTHUII TAaCHOT OJIBOJIHMKA IpEHaloHa ca JIETYpOM eJIeKTpOHa y LIyIJbUHama KaroJe M 3a
KOMeEpIIMjaJiHe TaCHE OJIBOJHUKE MpeHanoHa Tun A u tum b.
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Cnuxa 9.5. Pezynmamu U —mecma ca 5 % cmamucmuuke HecueypHOCmu, ® NPOMOMUN 2ACHO2 00800HUKA
NPEHANOHA Ca 1e2yPoM eleKMpPOHA Y KAMOOHUM ULYN/bUHAMA, * NPOMOMUN 2ACHO2 00800HUKA NPEHANOHA
ca *Am y kamoonum wynmunama, O Komepyujannu 2ack 00600HUK npenanona mun b; A komepyujaniu
2acHU 00800HUK npeHanona mun A

Pesynrartu U — tecra mpuka3zanu Ha ciauiy 9.5. ce Mory o0jacHUTH Ha ciefehu HauuH: Tpeha
€JICKTPOJIa KOja c€ HaJla3W Ha CJII00O0HOM MOTEHIIMjaly, TPOBOJIHE Tpake Ha 3UJOBHUMa KOMOPE
TacHOT OJIBOJIHMKA MPEHANlOHAa M MarHeTHO MoJbe y MehyelneKkTpoaHOM MpocTopy ce yrpahyjy y
MPOTOTHI TAaCHOT OABOAHMKA IPEHANOHA Ja OWM CMamWwio (WM Yak aHyJHpaio) HEroBo
NeKOHULIMOHNUpame. Hanme, HaKoH JTy>Ker MUpOBama IacHOT OJIBOJIHUKA ITPEHAIOHA JI0J1a3H /10
HErOBOT JIEKOHIULIMOHUPAaa, Tj. BpeIHOCTH MpBUX 5 — 10 npoOojHUX HamoHa cy 3HaTHO Behe 01
HOMUHAJIHUX BpeAHOCTH. OBa [10jaBa MOXKe UMaTH 3a MOCIIeIUIy YHUIITeHhe ITUNEHOT eleMeHTa.

Jlo neKoHTaMMHAIMje J10J1a3u ycie] MojaBe aJcopIliyje racoBa, OKCHUa U MpJbaBIITHHE HA
MOBpIIMHAMa €NeKTpo/Ja Kaja TacHU OABOJHMK IMpeHrnoHa Mupyje. OBe IojaBe HacUBHU3Y]Y
EJIEKTPOXEMHU]CKY EMHUCH]Y ca KaToje U OTexaBajy nmpo06oj. [Ipu Tome, enekrpoaama 3apo0beHH
cJI000/IHU €JIEKTPOHU CIIpeuaBajy Ja ce JOCTHTHE HUXOBa MOTpeOHa TycTHHA 3a (hopMupame
ctpuMepa. Tpeha enekTpona, Tpake Ha 3UJI0BUMa KOMOPE M MAarHETHO MOJbE JTI0BOJAE CI000/HE
€JIEKTPOHE Ha TMOBPIIMHY KaTOJE y CTamby MaKpOCKOICKOT KpeTama (CI000JHH MOTEHIUjaIn
CBOjOM HecTabumiHomhy HMX JUHeapHO MHoKpehy, MarHeTHO MoJbe MX poTupa). Ta Kperama
eNMMUHMIIY Oapujepy 3a CTaOWJIHY eNEeKTPOHCKY €MHUCH]y YHMe ce cMamyje (ma yak u
eIMMUHHNLIE) eheKaT JeKOHIULINOHUPAbA.
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Y Ttabemn 9.2. mpukazaH je edexaT TMOjeNMHAYHUX KOMIIOHEHTH Ha CMambemhe
JEKOHUIIMOHNPakha 33ajeJHO ca KOe(UIMjeHTOM NEKOHIUIMOHHpama U yKyNaH e(ekar CBUX
KOMITOHCHTH 3ajeJHO (CHHEPTH]CKH).

Tabena 9.2. Ymuyaj komnonenmu Ha cMarbere 0eKOHOUYUOHUPAILA

be3 3amTure Marueru Tpaxe Tpeha YkynHo
€JIEKTPoaA
Dadc 4,7 4,1 3,8 2,9 1,2
Dpuls 6, 3 5, 4 4, 8 3, 2 1, 8

Ha ocHoBy Tabene 9.2. Moxe ce 3ak/byuyuTH Ja HajU3paXeHU]U e(]ekaT Ha CMambeHmne
JICKOHJMIIMOHNpamha TacHUX OJBOJHHMKA TIpeHanoHa uma Ttpeha enekrtpoma. VY ciydajy
JEIHOCMEPHOT HAIOHA, YKYIHHU e(eKaT Ha CMambCHke JCKOHAUIMOHUpama je ckopo 100 %. V
CJIy4ajy UMITYJICHOT HaIllOHa, OBaj epeKaT je Majio MambH ¥ 3aBUCH O] Op3uHE UMITyJIca (TIpy 4eMy
ce W pesyiarar u3 Tabene 9.2. noOujeH 3a aTtMocepCcku TMPEHANOH MOXKE CMaTpaTu
3aJ10BOJbaBajyhum).
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10. 3BAKJbYYUAK

JloOujeHn pe3ynTaTd Ha MOJEeNly TacHOT OJIBOJHMKA IIPEHANlOHa TII0Ka3zyjy Ja ce ca
enekTponamMa obOnmka PoroBckor moOwjajy 3HaTHO crabunHmje IlamenoBe kpuBe (Tj. 0e3
pacuriama ciy4ajHe IPOMEHJbUBE ,,BPSIHOCT jeTHOCMEPHOT TIPOoOOjJHOT HaroHa”). 3a pas3iuKy 01
TOra, eKCIIEPUMEHTAIHO go0ujeHe Tauke [lallieHOBUX KPHUBHX Y3 TPUMEHY €IIEKTPOoja
MWIMHAPUYHOT OOJIMKA CIy4ajHa MPOMEHJbHBA ,,.BPEJHOCT jeIHOCMEPHOT MPOOOJHOT HaroHa”
MOKa3yje 3Ha4yajHO pacumame y Tadkama JieBo oja l[lamenoBor muHumyma. OBako 100ujcH
pe3yaTar ce Moke 00jaCHUTH YHE-EHUIIOM JIa y TauKama JIeBO o [lareHoBOr MUHUMYyMa JI0J1a3H
no moryhHoctu mpo6oja Ty HEKe OJf MBHYHUX JIMHHjA CIIEKTPUYHOT ToJba (KOja je Ayxka O
MehyeneKTpoiHOT pacTojama, ald 4Ydja Ty)KHHA MOMHOXEHA MPUTHCKOM OJIrOBapa BPEIHOCTH
MIPOM3BO/Ia PUTHCKA U Mel)yelIeKTpoJHOT pacTojama y [laieHoBOM MUHUMYMY ).

MoryhHoct wu300pa myXer, €HEpPreTcKH IIOBOJBHOT, IIyTa 3a BapHHIly pe3yiTupa
CTaTUCTHYKUM PACHIIaleM BPEIHOCTH jeTHOCMEPHOT MPOOOjHOT HAmoHa. Y ciIydajy elIeKTpojaa
Porosckor oBakBa MoryhHoct He moctoju. Haume, y ToMmM ciyyajy mpoboj ce y, pelaTHBHO,
IIUPOKOj 00JIACTH BPETHOCTH MPOM3BOIA IPUTHUCKA U Mel)yeIeKTPOIHOT pacTojama OABHja IykK
JIMHUj€ eJIeKTPUYHOT 110Jba YHja Jy>KWHA TOMHOKEHA IPUTHCKOM OAr0OBapa BPeHOCTH IPOHU3BOAA
nputucka U mehyenekrponHor pacrojama y IlamenoBom muHumymy. Ha Taj HaumH ce mobuja
jenna obmnact IlameHnoBe KpuBe y K0joj je BPEIHOCT jeAHOCMEPHOT ITPOOOjHOT HAllOHA KOHCTAHTHA
(He3aBUCHA OJ TMPUTHCKA). He3aBUCHOCT BpPEIHOCTH jETHOCMEPHOr MPOOOJHOT HAIOHA O]l
NPUTHCKA YMHU Ty 00JIaCT MOTOJHOM 32 ITOCTAaBJbAbE PA/IHE TauKe rACHOT OJJBOJHHKA IIPEHATIOHA.

[Tpuka3zaHu ¥ TECTUPAHU NPOTOTHUI TPOEIEKTPOIHOT TACHOT O/IBOIHUKA IIPEHAIIOHA Ca TACHOM
cmemoM cactasa (0,8 He + 0,2 SFe) y ¢yHKIMju M307alMOHOT raca, oKa3ao je BeoMa ao0pe
cnenehe KapakTepUCTUKE:

1. TIpumena racHe cmeme SFe m He nompunena je mosehamy Opoja cio0omHUX
eJIeKTpOoHA (MTOTEHIM]IaHO MHUIIMjATHUX eJIEKTpOoHa) mommTo je rac He uma croco6HOCT
JaKor ojbaluBama jJEJHOT eNEeKTpOHa, He ycropaBajyhu crekrap raca ciao00AHHMX
eJIEKTpOHA MOOYhHBameM BUOPAIMOHUX M POTAIMOHUX KBAaHTHO MEXAHWYKHX CTarba
HEroBOT aToma (4ume Ou ce nmoBehana BepoBaTHOTa CTBapama HEraTUBHUX SFejoHA).

2. KoHcTpyKIHMOHO pelieme Koje je mojapazymeBasio yBoheme Tpehe emextpone
IIPOBOJIHUM TpaKama Ha YHYTpPallkbOj CTpaHM KyhuIITa OJOBHMKA W IMIUMHIPUYHUM
Mar"HeTvMa y KaToju je JOIpUHENOo NodosblllaBamwy ciaenehux napamerapa:

v' 3HauajHOr CMambema BPEMEHCKOT JICKOHIWI[MOHUpama TacHOr OJBOHHKA
BN () ER

v CyxaBambe, CIyIITame U CTAOUIIN3AIN]y UMITYJICHE KapaKTEPUCTHKE;

v TlpomyxeTak paJHOT BeKa TaCHOr OJBOJHHKA TMPEHANIOHA Y PEIOBHO]
eKCIUIOATaI!]jH.
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3. T'acna cmema cacrana (0,8 He + 0,2 SFs) nma xopuzonTtanuu neo [lamenose kpue
necrHo ox llameHoBOr MHHMMyMa IITO PE3yJITHPAa BeOMa CTAOWIIHOM DPATHOM TaduKOM
MMOCTaBJbEHO] Y Taj JI€O.

4. HWwMnyncHa KapaKTepUCTHKA MPOTOTUIIA TACHOT OJBOJHHMKA MPEHAIOHA JOOH]eHA
eNeKTpogaMa o0JMKa POroBcku ca miynbMHamMa OOJOKEHHM JIETYPOM €JIEKTPOH, He
3a0CTaje 3HATHO 32 UMITYJCHOM KapakTEpPHUCTUKOM JOOMjEHOM eJeKTpojgama OOIuKa
PoroBcku ca mynjpUHaMa U MajoM KOJIMYMHOM JI0JATOT PaJAHO0aKTHBHOT MaTepHjaa.

Ha ocHOBY n00MjeHMX pe3ynTaTta CyMUPAHHUX y MPETXOIHUM TauKama MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Jia
OM TacHM OJBOJHUK TMpeHaroHa wu3paleH mpeMa TEeCTUPAHOM MPOTOTUILY OHO TOTIYHO
3aJ10BOJbaBajyha 3aMeHa 3a raCHU OJJBOJJHHUK IPEHANIOHA Ca PaJIMOAKTUBHUAM ITYHHECHEM.

To Ou omoryhusio aa ce racHu OABOAHULIM NIPEHAINIOHA Ca PAAMOAKTUBHUM IYHEHEM MOTITYHO
IIOBYKY U3 IIPUMEHE.

OBakBO peliemhe OM OMIIO KOPHCHO ca acleKTa €KOJIOTHje TOMITO Ce TacHH OJIBOJIHHUIA
MIPCHANOHA TIPOM3BOJAC Y BEJIMKUM KOJMYMHAMA, a IUXOBO OJJIaramke HUje pEeryJucaHo
nponucuMa (Koje OM OWJIO TEIIKO CIPOBECTH 300T BEIUKE KOJMYMHE U PACIPOCTPACHOCTH
racHUX OJIBOJHHUKA ITPEHAIIOHA).
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BUOT'PAOUIA

Teomopa M. Heauh je pohena 27.03.1992. rogune y beorpany rae je 3aBpiinia OCHOBHY
mKony ,BnamucnaB PuGnukap® m Tpehy Oeorpancky rumnasmjy. OCHOBHE CTyadje Ha
Texnonomko-meTanypmkom (axkynrety, YHuBep3uteT y beorpagy, cryamjcku mporpam
XeMHjCKO HMHXKEHEepPCTBO, 3amodena je mkoicke 2011/12. roxune rue je auruiommpana 2016.
ronune. Jlummomcku pan je omOpanmiia ca omeHoMm 10. Macrep cryauje Ha TexHOIOMIKO-
METayPIIKOM (aKynTeTy, CTyI1jcKu cMep MHKemepcTBO 3alITUTE )KUBOTHE CPEIMHE 3amodena
je mkosicke 2017/18. rogune u ycnemHo 3aBpinia 2018, og0paHUBIIKM MacTep paj ca OLCHOM
10. IIxoncke 2018/19. rogune je ynucaia JOKTOPCKE CTyaArje Ha cMepy MHKemepcTBO 3aITUTe
KUBOTHE cpenune. Y mepuoay ox 2019. mo 2023. rogune Teomopa Hemmh je mosoxuna cee
ucnure npeasuhene nporpamy MHKEmHEPCTBO 3aIITUTE )KUBOTHE CPEIUHE.

3anocnena je y JaBnom Ilpenysehy ,Hykneapuu oGjextu CpOuje ox 2017. ronune kao
WH)KEHEP 3a TPEeTMaH paJMOKATHBHOT OTNafa. Y OKBHPY HABEACHOT IOCIOBHOT CHCTEMa
yuectoBana je y Mehynapoanom npojekty IAEA (International Atomic Energy Agency) TC
project SRB9004 ,,Strengtening the capacity of chemical characterization of radioactive waste®,
Koju joj je omoryhuo mpodecroHallHO ycaBpilaBame y 0OJACTH YIIpaBJbamba PaIlOaKTHUBHUM
OTIA/IOM, JEKOMHUCHj€ M pEeMeAHjallije XUBOTHE CPEAMHE Y OKBHUPY TPEHHMHI Kypca KOjU je
ycIemHo cupoBeseH Yy JlucaGoHny y mHCTUTYTY ,Instituto Superior Tecnico, Universidade de
Lisaboa®. Takohe, kangunar Teogopa Hennh akTHBHO paiy v Ha TOCIOBUMA KOJH CY jOj TIOBEPEHU
y OKBUpY (YHKIMOHHCama AKpeJUTOBaHE MCHUTHE Jaboparopuje (y OKBHPY cucTeMa JaBHO
[Ipeny3ehe ,,Hykneapuu objektr Cpouje*) mo cranmapay SRPS/ISO 17025, mro moapasymena
BaIUAAlMje U BepuUKalUje METOJa WCIHUTHBAaKka Kao M CBAaKOJHEBHM DPajl Ha aJleKBaTHO]
NpUTIPEMH y30paka W aJCeKBaTHUM CTapJaHIHUM MeToJamMa Mepema y J1aTroj OO0JacTH
aKpeIuTOBaHe JabopaTopHje.

Y TOKy CBOT Jqocajalliiber HaydyHO-MCTPa)KMBAa4yKOT pajna objaBuina je 1 pax y BpXyHCKOM
MehyHapoanom yaconucy (M21) u 3 paga y mel)yHapoauum yaconucuma kareropuje (M23).
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N3JABA O AYTOPCTBY

Nwme u pesume ayropa: Teomopa Heauh

bpoj unnekca: 4029/2018

N3jaBbyjem
Jla je TOKTOPCKa JArcepTallyja 1moj HacJIOBOM

KOHTAMNWHAIWJA )XKUBOTHE CPEJUHE YCIJIE/] ITPEKOMEPHE ITPUMEHE
KOMIIOHEHATA 3A KOOPAMHALIMIY U30JALIMJE HA HUCKOHAIIOHCKOM
HUBOY U MOI'VRHOCT lhEHE MUHUMUN3ALINIE

® PE3YyJITAaT COIICTBCHOI' UCTPAKUBAYKOI pajia,;

® Ja amcepTanydja y LEJIMHUA HHU y JeJIOBMMa HHje OWja MpeuIoskeHa 3a CTHIAE JIpYre
JTUIUIOME TpeMa CTYAH]CKUM IIporpaMuMa JIPYTruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

e J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HAaBEJCHU U

e Jla HHCAM KpUIWJIa ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTHIIA UHTENIEKTYaIHy CBOJUHY JIPYTHX JIHIIA.

ITorniuc ayropa

VY beorpany,
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N3JABA O HICTOBETHOCTHU IITAMITAHE 1 EJIEKTPOHCKE BEP3UJE

JOKTOPCKOI' PAJIA

Nwme u npesume aytopa: Teonopa Heauh

bpoj nunnexca:4029/2018

Crynujcku nporpam: MHKEmEpCTBO 3aIITHTE )KUBOTHE CPEIUHE
Hacinos papna:

KOHTAMMWHAIINMJA )KUBOTHE CPEJUHE YCJIE/] IIPEKOMEPHE ITPUMEHE
KOMIIOHEHATA 3A KOOPAMHALIMIY U30JIALIMJE HA HUCKOHAIIOHCKOM
HUBOY U MOI'VRHOCT lhEHE MUHUMUN3ALINIE

MenTop: ap Ano Januhujesuh

W3jaBspyjem J1a je mramnaHa Bep3uja MOT JIOKTOPCKOT Pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOJY
caM Tpeiayia pajau noxpamena y Jlururajinom penosuropujymy Yuusepsurera y beorpany.

Jlo3BOJbaBaMm J1a ce 06jaBe MOjU JIMUHHU MOJAIM BE3aHH 32 JOOH]jamkhe akaJeMCKOT Ha3uBa TOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UMe | Mpe3nMe, TOAMHA U MeCcTO pol)era 1 1aTyM of0paHe paja.

OBM JIMYHM MMOAALM MOTy ce 00JaBUTH Ha MPEXHHMM CTpaHHUIlamMa JWTHTaHe OuOIMoTeke, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U 'y myOnukanujama Y HuBepsureta y beorpany.

[Tornuc ayropa

VY Beorpany,
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N3JABA O KOPUIITREBY

Opnamhyjem VYHmuBep3uTeTcKy OuoOmmoreky ,,CBero3ap Mapkouh® pa y ururtanam
perno3uToprjyM YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy JOKTOPCKY JUCEPTALU]y MO HACIOBOM:

KOHTAMMHAIIMJA XMBOTHE CPEAMHE VYCIIEJA I[IPEKOMEPHE IIPUMEHE
KOMIIOHEHATA 3A KOOPIMHALIMIY W3OJALIMJIE HA HHUCKOHAIIOHCKOM
HUBOY U MOI'VRHOCT lhEHE MUHUMUM3ALINIE

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

JlucepTanyjy ca CBUM IpUIIO3UMa Ipejaa caM y eJIeKTPOHCKOM (hopMaTry MOTOAHOM 3a TPajHO
apXUBUPAE.

Mojy IOKTOPCKY IUCEpTaHjy MOXpameHy y JMruTamHoM perno3uTopujymy YHUBEp3UTETa Y
beorpany u nocTynHy y OTBOPEHOM IMPHCTYIy MOTY Ja KOPHCTE CBH KOjH MOIITYjy OApende
caap:kane y onabpanom tuny nuienie Kpearusue 3ajeanuiie (Creative Commons) 3a K0Ojy cam ce
OJUTy4HJIA.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropctBo — Hekomepuujaiaro (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepuujaiaHo — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)

4. AytopcTBO — HeKoMepIHjanHo — nenuty noj uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 0e3 mpepazaa (CC BY-ND)

6. AytopcTtBo — nenutu o uctuM yciaosuma (CC BY-SA)

(MonuMo 1a 3a0KpY>KUTE CaMO JeAHY O/ IIeCT MOHYh)eHUX JINIICHIIH.
Kparak onwc JHIIEHIH je CacTaBHH JICO OBE U3jaBe).

[Tornuc ayropa

VY beorpany,
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1. AyropcrBo. Jlo3BosbaBaTe YMHOXaBame, AUCTPUOYIIM]Y W JaBHO CaOIIITaBame Jeia, U
npepajie, ako ce HaBe/ie UMe ayTopa Ha HauWH ojjpel)eH o] cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JHIICHIIE,
yak U y komepuujanae cepxe. OBo je Hajcio00 HH]a O] CBUX JIMIICHITH.

2. AyTopcTBO — HeKoMepuHjajaHo. [lo3BojbaBaTe yMHOXaBawme, TUCTPUOYIIM]Y W JaBHO
caomIITaBame JIeNa, U Ipepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH oj cTtpaHe ayTopa
WM AaBaola jauneHe. OBa JIUIeHIIa He J03B0JbaBa KOMEPLUjaIHy yHoTpeOy Aena.

3. AYTOpPCTBO — HEKOMEPIHjaJHO — 0e3 nmpepaja. /[03BosbaBaTe yMHOKABAKE, TUCTPUOYITU]Y U
JaBHO caoMIlTaBame Jiena, 6e3 MpoMeHa, NpeoOIMKOBamba WIK YIoTpede Jena y CBOM Jiely, ako
ce HaBeJ/le MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH ox1 cTpaHe ayTopa WiH JaBaolna jJuienie. OBa JTuIeHna
HE JI03B0JbaBA KOMEPIIUjaJIHy yIIOTpeOy Jena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTaJIe JUIICHIE, OBOM JIMIICHIIOM
ce orpannyaBa Hajpehu oOuM npaBa kopuihema ena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUHUjaJHO — [eJUTH MOJ HUCTHM YycjaoBuma. Jlo3BosbaBare
YMHOKaBame, TUCTPUOYIHM]y U JaBHO CAONIITABAKkE JelIa, U IPepajie, ako ce HaBee UMe ayTopa
Ha Ha4uH ofipel)eH oJ1 cTpaHe ayTopa WM J1aBaolla JUILEHIIE ¥ aKO ce mpepaja AUCTPUOyHpa moj
MCTOM WM CIMYHOM JnneHnoM. OBa JIMIEHIIa HE J03BOJbaBa KOMEpLUjaIHy yrnoTpely aena u
npepaja.

5. AytopcTBo — 0e3 npepajaa. /[03BosbaBaTe yMHOKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U JABHO CAOTIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka UK YIIOTPeOe Aeia y CBOM JIeITy, aKO C€ HaBeJe UME ayTopa
Ha HauuH ojapeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola JuueHne. OBa JHIEHIIA 103BOJbaBa
KOMepIHjaliHy yrnoTpeOy nena.

6. AyTOpCTBO — IeJIUTH MOJ UCTUM YycaoBUMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABAE, TUCTPUOYIH]Y H
JaBHO caoIIlITaBame Jeja, U Mpepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HauMH ojpeheH ox cTpaHe
ayTopa WM JaBaolla JIMLEHLE M aKo ce Mpepajga AUCTpuOyHnpa MOJ HCTOM WIM CIUYHOM
muneHoM. OBa JHIEHIa J03BOJbaBa KOMEpLUjallHy ynoTpeOy nena u mpepana. CinuuHa je
co(pTBEpCKUM JHUIIEHIIaMa, OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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OLIEHA U3BELITAJA O ITPOBEPU OPUTMHAJIHOCTU JOKTOPCKE IMUCEPTALIMIE

Ha ocHoBy [IpaBiiIHUKa O TIOCTYIIKY TPOBEPE OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKHX JMCepTalnja Koje ce OpaHe
Ha YHuBep3uteTy y beorpany u Hanasa y usBemirajy u3 nporpama iThenticate kojum je u3BpiicHa
IpOBEpa OPUIMHAITHOCTH JOKTOPCKE IucepTanuje ,, Konmamunayuja scueommne cpedute ycieo
npeKomepHe npumene KOMNOHEHAMA 3a KOOPOUHAYUJY U30AAYUje HA HUCKOHANOHCKOM HUBOY U
moeyhnocm mwene munumuzayuje’, ayropa Teomope M. Hemmh, xoncraryjemo na yTBpheHO
nonyjapame Tekcra u3Hocu 8 %. OBaj cTerneH moayAapHOCTH MOCIEANIA je IUTATa, IMYHUX UMEHa,
Oubnmnorpadckux nojaTaka o KOpUIIheHoj TUTEpaTypH, OHOCHO OMIITUX MECTa M ToJjaTaKa, Kao
Y MIPETXOTHO MyOJIMKOBAaHUX pe3yJTara JOKTOPaHIOBUX UCTPAKUBAA, KOJU CY NPOUCTEKIIN U3 HEeHE
JUcepTalyje, mTo je y ckiuaay ca wianoM 9. [IpaBunnuka.

Ha ocHoBy cBera m3Heror, a y ckiagy ca uiaHoM 8. craB 2. [IpaBuiHHKa O MOCTYIKY NpOBEpe
OPUTHHAITHOCTH JIOKTOPCKUX JUcepTanuja kKoje ce OpaHe Ha YHuBep3uTeTy y beorpany,
M3jaBJbyjeMO Ja U3BELITAj yKa3yje Ha OPUTHHAIHOCT JOKTOPCKE JUCepTalHje, Te Ce MPONUCAHU
MOCTYIAaK IPUIIPEME 33 lbeHY 0JI0paHy MOXKE HACTaBUTH.

12.07. 2023. ronuue
Menropu:

Hp Ano Januhujeruh, pegoBHu mpodecop,
TexHonomko-MeTamypIuku Gpakymrer,
VYuusep3urer y beorpan

Hp Ipenpar Konap:x, BN HAyYHU
capagauk, UHctutryT 32 ®usuky,
Vuusep3urer y beorpan
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