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IIpearosop

OBa crymmja je mocBeheHa u3ydaBamy EJIEKTPOJMHAMHUKE KaHala
aTMOC(EpCKOT MpaXmkEema ca yTUIajeM peduiekcrja CTPYJHUX HMITYJICa OJ] IMOBPIIH
3emsbe. [IpuMemeH je mpomupeHd Mozen mytyjyher cTpyjHOr W3BOpa MOBPATHOT
yapa Koju ykibydyje peduieKcHje U ClladJbermhe UMITYJICA CTPYje TOKOM MPOCTHpAha
1o je3rpy kaHana. OBaj MO/Ie MCTOBPEMEHO TPEJICTaB/ba U TCHEPATHCAHH MOJAET U3
KOjer Kao CIEeIMjaJHHd CIy4ajeBd MOTY Jla CE€ H3BEAY CBH HHKCHEPCKH MOJEIH
noBpaTHOT yaapa. Mckopumhenu cy pe3ynraTti Mepema OJIMCKOT eIeKTPUIHOT 10Jba
KOjH Cy TIOCIYXKWIH 32 ofjpehuBame mapamerapa y mpuMemeHOM Mojeny. Pesynratu
no0MjeHH 3a MPOBOIJBMBOCT OMOTa4ya KaHala, Op3WHY IIOBpaTHOr yjaapa u
koedpunujeHTe pedraexcuje CTPYjHUX HMITYJIca Of TOBPIIM 3€MJb€ Y MOTIYHOCTH
notBphyjy pesyirare Mepema IOMEHYTHX IapameTrapa W3 JApPYrHX, HOTIYHO
He3aBUCHHX cTynuja. OBO ca jeqHe cTpaHe 3HAa4d MOTBPAY MCIPABHOCTH KopuirheHor
MoJena, a ca JApyre CTpaHe oOTBapa MyT JaJbUM TEOPUJCKUM U TNPAKTHUYHUM
UCTpaXKMBabUMA.

ITpod. np JepocnaBy Kusanuhy, moa yujuM MEHTOPCTBOM je U ypaleHa oBa
JIUcepTalyja, ce€ HajTOIUIM]Ee 3axBaJbyjeM Ha TMOJPIIIHU U CyrecTHjaMa TOKOM HEHE
u3paje. Benuky 3axBanHocT u3paxasam npod. np Hebojum Mutposuhy Ha nmomohu,
KOPHMCHHM JHWCKycHjamMa W caBeTMMa. buia MM je Benuka 4act na Oynem y TUMY JAp
Joana lIseruha, pegoBHor npodecopa Enexkrporexnuukor ¢akynrera y beorpany,
KOjeM H3pakaBaM CBOjy OTPOMHY 3aXBaJHOCT Ha yCMepaBamby TOKOM H3pajie OBE
JIUcepTalje Kao W Ha BEJIMKOM pa3yMeBamy M MOJPIIIHN O0e3 Koje Ou oBaj pax Ouo

HC3aMHCJIIMB.

Yayak, 2016. rogune Mp Mununa Taymanosuh
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EJIEKTPOANHAMMUYKHU ITPOLHECH Y KAHAJIY IPU ATMOC®EPCKOM
IMPAXKIBEILY CA YTUHAJEM CTPYJHE PE®JIEKCHUJE

Kparak cagpxkaj: Te3a ce 6aBu eleKTpOJMHAMUKOM KaHaia aTMOC(EpPCKOT MpaKmkemha 00JIaK-
3eMJba MPH MOBPATHOM yJapy HACTaJOM IIOCIIE JIENOHOBama HACJIEKTpUCAma YCIe] MpojacKa
napT nuaepa. AHaTW3WMpaH je T3B. HEraTWBaH IOBPATHU yAap Yy KOjeMy ce HeraTHBHA
HaeJieKTpucama (eJIeKTPOHH) U3 OMOTa4ya KaHajla akTHBHpajy (0/Bajajy o1 Mojekyiaa) u kpehy
Ka TOBPIIM 3€MJBH TIJIe C€ HEYTPAIM3HM]y ca TO3UTUBHUM HaeJCKTpUCamuMa. Y Te3H je
NPUMEHCH TeHEpaIMCaHUu MOJIEN TMOBPAaTHOT yaapa ca nytyjyhum crpyjuum usopom (GTCS)
KOJH TIPEJICTaBJba FeHEpAIM3aI]y jeaHe Tpyle HHXKEHhEPCKuX Mojaena. OBaj mozen je ogabpan
u3 1Ba pasnora. Ca jenHe cTpaHe JOBOJHHO jETHOCTABAaH 32 MHKEHEPCKY yMoTpedy, a ca apyre
cTpaHe omoryhaBa jerajbHHje W3yuaBambe €JICKTPOJMHAMHKE KaHAa y IHJbY OOjallmhaBamba
CIIEKTPOIMHAMHUYKHUX TPOIeca MPH MOBPATHOM yAapy. MoJieln je MpoLMpeH y3uMameM Y 003up
peduiekcrja CTpyJHUX UMIyJca OJ TJia U TOpHer Jella KaHaja Kao W clabibema CTpyje IyK
jesrpa kaHana.

Ca acriekra (Qu3uke miazMe KaHajd aTMOC(HEpCKOT MPaKibCHha MPEACTaB/ba HAIJIO CTBOPEHY
mwia3my ca remmneparypom o oko 30,000 K y jesrpy kanana. Bpennoctu HEKuX mapameTrapa oBe
IUIa3Me MOTY C€ JlocTa Tpy0o MpolewkeHH JIOK ¢y BpeaHocTn BehuHe moTmyHo Hemo3Hare. O
WHTEpeca je O0jaCHUTH CTaOWJIIHOCT OBAKBE CTPYKType IUTa3Me, jep je J1abopaTopHjCKu
reHeprcaHa IWJIMHIPUYHA TUIa3Ma jako HecTaOwiHa. [Inasmenu cTy0 ce ycien caMocaKuMama
(muHIX edekaT) pacmaga yHyTap MHKPOCCKyHIE (caycare HMHCTaOWINTY) JIOK je y CiIy4ajy
aTMOC(EPCKUX TPAXKHCHa IUa3Ma CTaOWIHA HajMambe HEKOJIMKO CTOTHHA MHKPOCEKYHIU
KOJIMKO je TOTpeOHO Ja ce 3aBpliM MoBpaTHH ynap. Yecto ce, mocie MOBpAaTHOT yAapa,
JIETeKTyje KOHTHHYyallHa CTpyja y KaHainy u3Mmel)y o0Jiaka ¥ 3eMJbe KOja MOXeE Jia Ce OJIp)KaBa U
10 HEKOJIMKO JECeTHHAa MHWJIMCEKYHIU OJHOCHO 10 TPEHYTKAa Kaja Ce TCHEepHIlNe HUBH JapT
muaep. OBO jacHO yKa3yje Ha CTAaOMITHOCT KaHaja Iuia3Me y aTMOC(EpPCKUM MpaKieHhUMa.

VY Tte3u je xkopumiheH Mozen KOpOHAa OMOTada ca JBE HAaeNEKTPUCAaHE 30HE W KOHCTAHTHOM
NPOCTOPHOM T'YCTHHOM HaelleKTpucama. DYHKIMja NpaXmkema KOpOoHa OMOTada MOTpeOHa 3a
npumeny GTCS monena je m3padyyHara W3 Mepema BeoMa OJHMCKOT eJNEeKTPUYHOT T10Jba.
JlobujeHe cy BpeAHOCTH MOJYNPEYHHKa KOpOHA OMOTada 3a 00e 30He y QyHKIMjU BpeMeHa Kao
U BUX0Be Op3uHe KoHpuHauuje. M3pauyHaTo je MOAYKHO HaeleKTpucame y KaHally U Op3uHa
noBpartHor ynapa. O6e BpeTHOCTH ce 100po cIaXy ca He3aBUCHUM MEpEeHhUMa OBHX BEMYMHA Y
JIPYTUM CTyAdjama 1mTo noTBphyje ucrpaBHocT kako GTCS mopena Tako U ycBOjeHOT Mojena
KOpOHAa OMoOTaua KaHajia. M3padyHara je mpoBOI/bHBOCT OMOTa4a kaHana. OBaj mapamerap je of
CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a pasyMeBame eJIeKTPOIMHAMUYKUX MPOIeca TOKOM OBPATHOT yapa, jep
NPaXIHEHEM HaeleKTPUCamka U3 OMOTaya HAacTaje YKyIHa paJujaiHa CTpyja y OMOTady KaHaua.
[TpoBOJBMBOCT je3rpa ce MOXKe MHIMPEKTHO M3MEPHUTH MEpPEHhEeM TeMIlepaType je3rpa KaHaia
(cmekTpockoricka Mepema). Temmeparypa oMoTada je MHOTO Mama Ia Cy 300T MPOCTOpHE
OJIMCKOCTH ca jJe3rpoM Mepema TeMIIEpaType OoMoTada 3acelheHa W Hemoy3gaHa. 300r Tora je
npopayyH MPOBOJBMBOCTH OMOTaya KaHala, y OBOj (ha3u cTyaupama I0jaBe, jeIMHN HAa4uH Ja
Ce M3y4YaBa eJIeKTPOJMHMHUKA KaHaJla IOBPATHOT yaapa.

VY nmocnenmoj THaBM aucepTandja je mocBeheHa W3ydaBamy ENEKTPOJUHAMHUKE KaHaia
aTMOC(EpCKOT TpaXmkema y MPUCYCTBY pedieKkcHja CTPYJHUX HUMITYJICa OJ TMOBPIIH 3€MJbE.
[Tokazano je na peduiekcuje cTpyje jako YTHUYy Ha €JEeKTPOAMHAMHUKYy OMOTaya KaHaua y
6nm3uHM Tauke ynapa. O0janmema je mojaBa HeKOMIIEH30BaHOT MMO3UTUBHOT M10Jba U3MEPEHOT Y
eKCIIEPUMEHTAIHUM CTyAHMjaMa TPHUIePOBAaHHX Tpakmema. Ca jeaHe CcTpaHe pe3yiTaTH
noTBphyjy HenMHeapHy 3aBHCHOCT KoepHUIMjeHTa peduieKCHje Ol CTpyje y Taukd yjaapa u
NOCTOjae 30He Npoboja y Ty TOKOM MOBpATHOT ynapa ca crpyjama npeko 15 kA. Ca npyre
CTpaHe, MHAUPEKTHO, MOTBpheH je BamuaHocT KoHenTa npormpenor GTCS monena.

Kbyune peunm: arMmocdepcko mpaxmeme, MNOBPaTHH yaap, HArjio CTBOPEHA IDIa3Ma,
MIPOBOIJBUBOCT, KOSPHITHjEHT pedIieKCH]je, UMITYJICHA OTIIOPHOCT y3eMJbCHha



ELECTRODYNAMIC PROCESSES IN THE LIGHTNING CHANNEL TAKING INTO
ACCOUNT THE INFLUENCE OF CURRENT REFLECTIONS

Abstract: The thesis deals with the electrodynamics of the lightning channel of an atmospheric
cloud-to-ground discharge during the return stroke, generated after charge is deposited by the
dart leader. The so-called negative return stroke is analyzed, in which negative charge in the
corona sheath envelope is activated (electrons are detached from molecules) and sent to the
ground, where it neutralizes the positive charge at the Earth's surface.The generalized traveling
current source return stroke model (GTCS) is applied, which represents a generalization of one
type of engineering models. This model has been chosen for two reasons. On one hand, it is
simple enough for engineering practice, while on the other it permits a more comprehensive
study of the lightning channel electrodynamics during the return stroke. The model is extended
by taking into account the reflections of current pulses from the ground and from the upper part
of the channel as well as the current attenuation along the channel core.

From the standpoint of plasma physics, the lightning channel represents a suddenly created thin
plasma column with a temperature of about 30,000 K in the channel core. Values of certain
parameters of this plasma can be estimated, albeit rather roughly, whereas the values of most
other remain completely unknown. It is of practical interest to explain the stability of this plasma
structure, since the cylindrical plasma generated in a laboratory is very unstable. The plasma
column in laboratory conditions decays within a microsecond due to the pinch effect (sausage
instability), while in the case of a natural atmospheric discharge the plasma channel is stable for
at least a few hundred microseconds, the time interval necessary for the return stroke to
complete. Moreover, after the return stroke has ceased, a continuous current is often established
between the cloud and the ground, for a period of up to a few tens of milliseconds, until a new
dart leader is generated. This clearly points to a certain stability of the lightning plasma channel
in atmospheric discharges.

The thesis implements a two-zone corona sheath model with constant space charge density. The
corona sheath discharge function, needed within the GTCS model, is calculated from the
measured values of electric field in close proximity to the channel core. Time dependencies are
obtained for the radii of both zones of the corona sheath, as well as for the velocities of their
boundaries. Linear charge density in the channel and the return stroke velocity are calculated.
Both values are in good agreement with independent measurements of the same parameters
obtained in other studies. This clearly confirms the validity of both the GTCS model and the
adopted corona sheath model. Finally, corona sheath conductivity is calculated. This parameter is
essential for the understanding of electrodynamic processes during the return stroke, because it
determines the rate of sheath charge depletion that generates the total radial current in the corona
sheath. Conductivity of the channel core can be measured indirectly, by means of temperature
(spectroscopic) measurements. The temperature of the corona sheath is comparatively much
smaller, and due to the proximity of the core, corona temperature measurements are screened by
core temperature variations and unreliable. Consequently, at this stage of the study, calculation
of channel sheath conductivity is the only way to investigate return stroke channel
electrodynamics.

In the last chapter the dissertation is devoted to the study of electrodynamics of the lightning
channel in the presence of a reflection of the current pulses from the striking point. It is shown
that the current reflections have a great impact on the electrodynamics of the corona sheath in the
channel base near the striking point. The existence of the overcompensated positive field
measured in majority of triggered lightning discharges is explained. On one hand, the results
confirm the nonlinear dependence of the coefficient of current reflection from the striking point
and the existence of the breakdown zone in the soil during the return strokes having the current



peak exceeding 15 kKA. On the other hand, the validity of the concept of the extended GTCS
model is confirmed.

Key words: atmospheric discharge, lightning return stroke, suddenly created plasma,
conductivity, coefficient of reflection, surge ground impedance
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YBOJ

3a u3yuaBame arMochepckor nmpaxmema (All) o0mak-3emMiba pa3BujeHH Cy pa3HU
mozaemu. Ouu ce mory monenutu y 4 kareropuje: RLC, erekrpomMarHeTcku, racHo-
busnuku u uHKewmepcku moaenu. R-L-C momenu mopenyjy kanan All kao neo
EJIEKTPUYHOT KOJIa KOjH MMa IMOMY>KHY OTIHOPHOCT, WHAYKTUBHOCT M KalallMTUBHOCT.
JenqHocTaBHHM Cy 3a aHaNM3y, AJIM HETMpeu3Hu jep je kanan All cnoxeHa, HEXOMOTeHa U
HECTAllMOHApPHA CTPYKTypa KOJ KOje Cy CBU MapaMeTpu IMPOCTOPHO M BPEMEHCKHU
3aBUCHU. EJEKTpOMarHeTcku MoJeNu TpeTHpajy NpoljeM MpaKmemha KaHajda Kao
MPAXHCHE BEPTUKAIHE KUYaHE aHTCHE M3HAJl HJeallHe WM peaylHe 3eMJbe. AHTEHA je
Yy TOYETHOM TPEHYTKY TOAYKHO HaeJeKTpHUCaHa ca HEKOM pPAacCIoJelioM, a CTpyje U
HATIOHU JIy)K aHTEHE OJHOCHO KaHalla y TOKY IMpaXmema ce J00Mjajy M3 pellicmha
Maxwellovih jennaunna. OBakaB MoJen [aje Ta4yHHje pe3yiTare O MPEIXOIHO
MOMEHYTHUX, aJIH U JIaJbe TPEeACTaBba caMo Ipy0y anmpoKCHMAIMjy CTBApPHUX JICIIaBamha
y KaHaly TOKOM TOBpaTHOr ypaapa. JluHamuky KaHana He ojpehyjy camo
eJIEKTpOMarHeTcke jeHaynHe Beh ce Mopa MCTOBPEMEHO pellaBaTH W BHILE
eJIEKTPOAMHAMUYKHMX jelHAauMHAa U3 (¢u3uKe Iula3Me. [acHO-QU3MUKM MoJenu ce
0a3upajy Ha mapaMeTpuMa TacHHUX TMpaxmema (Ayra BapHHUIA) y J1a00paTOpHju.
PenatuBHO cy KOMIUIMKOBaHH, jep caJp’ke JECETHHE Mapamerapa KOju Cy MEpPEeHH Y
KOHTPOJIMCAHUM JIAOOPATOPHjCKUM YCIIOBUMA Ha MpPaXibEHhUMa 0] HEKOJIUKO MeTapa
(ma mpumep caapke TMOYETHE TYCTHHE CIOOOTHHMX eNeKTpoHa, Townsendove
koeduIijenTe, Op3MHE W TUN JHMJIEpa, MapaMeTpe JYYHOT Mpaxmema U cinvHo). Ca
jenHe cTpaHe, Kopunrheme BpeIHOCTH TapaMeTapa U MeXaHHu3aMa KOju Cy YTBpheHH y
nabopatopuju y mozenoBamy All je ntuckyrabuinHo uMajyhul y BUIy Ja je MPaXmbemne y
IPUPOJH IPOCTOPHO AyXe Oap 3a Tpu peaa Benuuune. Ca npyre crpaHe, 300r BETUKOT
Opoja yna3HMX Napamerapa 4Mje BPEJHOCTH KOjU MOTY Ja C€ MeHmajy Yy LIMPOKUM
rpaHHIlaMa, BpJIO Cy KOMIUIMKOBAaHM W 300T TOra C€ TEIIKO MPUMEHY]y y TpPaKCH.
Nmxemwepckn MoOJEIH C€ Jieie Ha JBE KaTeropje, Mojeje IPEeHOCHOT BoJIa

(transmission line, TL monenu) u mozene mytyjyher crpyjHor ussopa (traveling current




source, TCS mogenu). TL momenu mopaenyjy kanan AlIl xao Beh ¢dopmupanu Boj
(moBparHoM ymapy AIl mpeaxoiau AapT WK CTEN-THACP KOjU (GOpPMHpA MPOBOIHH
KaHaJ) Ha 4YdjeM ce J0meM Kpajy (y 0a3u KaHama OJHOCHO Yy Taukd yjaapa) Hajasu
cTpyjuu u3Bop. Kox oBUX Mozena je u3MepeHr UMITYJIC CTpYje Y TauKu yaapa yiaa3HH
napamerap. MMmyinc crpyje myTyje OyX KaHajla Kao MO HJCaJTHOM HPEHOCHOM BOIY
HEKOM Op3MHOM Koja je Jneo Op3uHe CcBeTaocTH (00M4YHO meHa TpehuHa) ca
HEU3MEHECHUM OOJMKOM CTpyje y Tauykd yjaapa Wiu ca ciablbemeM MUKa CTpyje
(mocToje MozeNnu ca JHMHEAPHHM, KBAJPATHUM WIIM CKCIIOHCHIIMjAITHUM CIIA0JbEHEM).
Nako najy noOpe pe3ynirare ITO ¢e THYE U3a4YCHOT €JIEKTPOMArHETCKOT CIIEKTpa, OBU
MOJICJIM HE MOTY Jia JieTaJbHHje o0jacHe NMHAMUKY W yommTe (U3MYKa JeliaBama y
kanaimy All Tokom moBperHor ynapa. Ha mpumep He najy objammeme mTa (GU3NIKH
MpeJICTaB/ba TEHEPATOp CTPyje Yy TadyKd yaapa, 3allTo IOCTOjU peayKiHja Op3uHe
MOBpPATHOT yziapa Ha TpehuHy Op3WHE CBETJIIOCTH INPH MPOCTUPAKY HUMITYJICA, 3aIITO
MOCTOjH CIIa0JbeHe MMITYJICa Kaja je KpEeTame HMITYJICa IMPEKO HJICAIHOT BOJA U
CIIMYHO.

Mopnen nyryjyher crpyjHor m3Bopa, TCS Moxen, je npeu myT npemioxer 1985.
ronune (Heidler F., 1985). Opurunanau TCS Monen monasu o (U3WYKUA PEaTHOT
Mmojena kaHana All xkao of cTpyKType Koja MMa NMPOBOAHO je3rpOo M KOPOHA OMOTay
KOJU CaJpXu HaelekTpucame. [Ipaxmeme KaHala ce o00aBjba TPEHYTHO Yy dasu
MOBPATHOT yjaapa Tako INTO ce€ CTpyjHH u3Bop Kpehe HaBume u nokpehyhu
HaeJleKTpUcama M3 KOpOHAa OMOTaya Tj. CTBapa CTPYJHM HMMIyJC HMKOju ynyhyje ka
noBpit 3emsbe. CTpyjHM U3BOp KOjU MYyTyje HaABUILE NPEACTaB/ba MECTO TalacHOT
(bpoHTa MOBPATHOT yapa Ha KojeMy J0J1a3u J10 Mpoboja (akTHBHpama) KOpoHa OMOTa4Ya
KaHaJla ycClieJ] TOCTOjalkba TOTEHIMjaTHe pas3liiKe wu3Mely je3rpa KaHajia WCIOJ
(mpubMIKHO Ha TOTEHIMjaly 3emMibe) W OMOTaua KaHaia H3Han (MpHONIMKHO Ha
noreHnujany obnaka, croruny u Buiie MV). Opaj monen je 1995. renepanucan (GTCS
mozen, L{seruh J. u Cranuh B., 1995) Tako Ta je npaxmemne KaHajla MOCTYITHO OJHOCHO
olpeheHo T3B. PYHKIIN]OM IpaKi-EHha KaHaa. Y 0BOj JUCEpTAllUjU Cy HalpaBJbeHa TPU
ocHoBHa noOosbmatba GTCS mozena, yBeneHa je pediexcuja CTpyjHHUX HMITYJICA OJ
Tayke y/apa M TOpH-Er Kpaja KaHana, yBelleH je (akTop Jesbema CTpyje y KaHaly Kao U

aTeHyallyja CTpYjHOT UMITyJIca Iy je3rpa KaHaja.




GTCS monen je 6a3upan Ha OCHOBHUM ITOCTaBKama KaKo €JICKTPOMAarHeTHKe TaKo
u (U3MKe TacHUX Mpaxmema. HaelnekTpucame Koje je TMOAYKHO PacloebeHO II0
AYraykoM, ITPaBOM U TAaHKOM BEPTHKAJIHOM IPOBOIHHUKY (KOjU MOJENyje TacHO-
IUIa3MEHY CTPYKTYPY KaHaia aapT jujepa atMocdepckor mnpaxmema All) crBapa y
OJM3WHK TIPOBOJHHUKA EIICKTPUYHO IOJbE Y MPETEIKHO paaujaaHoM mpasiy. [lomro je
KaHaJI OJIHOCHO TacHHM IPOBOJHUK TaHAK, OBO IOJbE j€, 32 yoOHW4ajeHe BPEIHOCTH
MOAYKHOT HaeJIeKTpUCama JapT juaepa, Behe oa BpeIHOCTH MTPOOOJHOT ToJha 3a
Ba3AyX y OJIM3MHM TOBPIIM TakBOT NpoBoAHHMKA. On0OjHE EIeKTPOCTATHYKE CHIIE
rypajy HaeJeKTpUCama PaaujaliHO Ka CIOJhAlIOCTH MHpehn OMOTay KaHalla CBE JTOK
ce He JOCTUTHE BPEIHOCT MOJba KOja je Mama WIH jeIHajla BPeIHOCTH MpoOOjHOT MoJba
32 OKOJIHM Ba3AyX. Tako HacTaje KOpOHa OMOTad KaHajla HWIMHAPUYHOT OOJIMKA Y
KOjeM je JICTIOHOBAHO TOTOBO IEIOKYITHO HACTICKTPHUCAE JapT JIHJIEPa, a KOje OKPYKYje
[EHTap KaHaja ca y3aHHM je3rpOM BHCOKE IPOBOIHOCTH. 300T BUCOKE MPOBOIHOCTH
je3rpo je mpakTU4HO Oe3 HaelleKTpucama. JacHo je na, (pU3MYKHU TIIIeJlaHO HE MOCTOoje
omTpe rpaHuie u3Mely jesrpa u omorada. MehyTum, paau Jakiie TEOpHjcKe aHAIU3e,
ka"an All ce mozenyje kao JBOCIIOJHA CTPYKTYpa Koja Cc€ cacTOju O]l je3rpa U oMoTada
ca pa3IMYUTUM NpoBoJHOCTHMA. [IpoBoHOCT je3rpa kaHana je yBek MHoro Beha of
IIPOBOJIHOCTH OMOTaua, MEba Ce y paJujaHOM IpaBlly a MPOMEHJbUBA j€ U Y BPEMEHY.
[Topen Tora, moOMyNMpeyHUK je3rpa je MHOTO MamH O MOJYIMPEYHHKA OMOTaya TOKOM
MOBPATHOT yapa.

VY 0BOj Aucepranuju je mpeTnocTaB/beH Mojen kaHana All ca HaenekTpucaHuM
KOpOHa OMOTaueéM M TaHKUM, BHCOKOIPOBOJHHM ]J€3rPOM KOj€ MPEHOCH TJaBHY
aKCHjallHy CTPYjy. Y TOKY NMpakiemha HaeJleKTpucaHor kaHana All moBpatHuM yrmapom
y KOpoHa oMoTady ce (opMHpa jaKO TO3HTHUBHO EJIEKTPHUYHO TOJbE Yy PajIHjaTHOM
MpaBIly, ca yCMEPEHmEeM OJ1 je3rpa KaHajia mpema crosbammocTd. OBo mosbe mokpehe
HEeraTHUBHA HaelleKTpUCamba y OMOTauy Ka je3rpy reHepuinyhu paaujanHe crpyje Koje y
30upy /3]y TOMPUHOC YKYITHO] aKCHjaTHO] CTPYjH KOja Teue Kpo3 je3rpo. Lleo mporiec je
eKBUBAJICHTaH MOBehamky IMO3UTHBHUX HAeNeKTpUcama y KaHally Koja y TIpoIecy
MOBpPAaTHOI yJapa HEyTpalully HeratuBHa. JluHamMuka OBOI TMpoleca ce MOXKe
NpPEJICTaBUTH TMpPEeKO (YHKIHMje MNpaXmHekha HEraTUBHOI HAENEeKTPHCamka OJHOCHO
Nylkemka KaHajla ca MO3UTUBHUM HaenekTpucameM kojy yBoau GTCS moxen. Kopona

omotau All je MoeIoBaH Kao MUIMHAPUYHA CTPYKTYpa KOja KOHIIEHTPUYHO 00yXBaTa




je3rpo M Koja ce cactoju of 30H¢ 1 W 2 ca HaeJleKkTpucambuMa M 30HEe 3 03
HaelleKTpucama. 30oHa 1 oOyxBara je3rpo KaHajlla M Caap)KH TPETEIKHO IMO3UTHBHO
HaeJleKTpUcame, a 30Ha 2 o0yxBara 30Hy 1 U caip’ku caMO HEraTUBHO HACIEKTPHCAE.
Kopucrehu uspase 3a panujaqHo €NEKTPUYHO TMOJbE y HEMOCPETHO] ONM3WHH je3rpa
KaHasia u3BezieHe u3 Gauss-oBor 3akona (['1aBa 5) u Mepema mosba 00aB/beHa O CTPaHe
Miki et al. (2002), u3pauynare cy BpEeMEHCKE 3aBUCHOCTH (YHKIHMjE MpaXibema U
Nylkemka KaHaia. 3aTUM je U3padyHara je BpeMEeHCKa 3aBUCHOCT IOJTyIIpeYyHuKa 30Ha 1
U 2 ¥ BUXOBe Op3uHE y NOBUM JejoBuMa KaHana. [lokazaHo je nma je MakCHMallHU
noyynpeyHuk 30Ha 1 m 2 Ha 2 M u3Hajg 3emsbe oko 1.5Cm u 6 CM, pecrnekTHBHO.
Opxrosapajyhe Gp3uHe KpeTama IOBPIIM KOPOHA OMOTaya cy Mame ox 6°10% m/s. Mare
BPEIHOCTH TMONyIpeyHrKa 30Ha 1 1 2 ce Mory 00jacHUTH MaJloM BpeAHOIINY MOTYKHE
KOJIMYMHE HaeJIeKTpUCama y KaHaly o] npuOmmkHO 6.7 pC/m koja ce Moxke 00jacCHUTH
Onu3uHOM 100po mpoBoaHE 3eMibe. OBO yKasyje Ha YHMI-CHHUILY Ja cy mepema Miki et
al. (2002) u3BpiiieHa BaH KOpPOHA OMOTa4a KOjU Cap»KH HACJICKTPHCAIba.

Pedrnexcuje crpyje om Tauke ymapa Ccy aHaIu3MpaHE IPEKO KoeduIldjeHTa
peduexcuje T1a p . Y rnaBu 6 aucepranyje koeduijeHTH pedrercuje cy jeTHoCTaBHe
byHKIMje, y3eTe Cy JBE BpPEOHOCTH. AKO je UMIEAaHca Y3eMJbelkha jeqHaKa
KapaKTepUCTUYHO] MMIICAaHCH JIOBHX JenoBa kaHama All, Taga Hema peduiekcuja

cTpyjHuX ummyica na je p=0. Peduiekcuje cTpyjHUX MMIysca oJ1 100po y3eMIbeHE

CTPYKTYpe KOja je CIM4YHa CTPYKTypH y3emibewa y Mmepewuma Miki et al. (2002) je
MoJIeJIOBaHa ca BpeHohy koeduuujeHTa peduexcuje Tia p=1.

Kopucrtehu cumyntano mepeHy CTpyjy y Taukd yjaapa U MPEAXOJHO U3payyHaTy
GyHKIM]y Mpaxmbema KaHajla u3padyyHaTe Cy paclojiene MOy HOT HaeleKTpUcama y
¢bynknuju BucuHe. [[oOMjeHM Cy MaKCHMyMH TIOAY)KHOT HaeleKkTpucama on 1.3 u
0.75 mC/m, na Bucunama ox 17 u 12 m, peciekTuBHO 3a Koe(uIHjeHTe pedIiekcHje Tiia

p=0 1 p=1, pecnektuBHo. OxroBapajyhe BpemHocTH Op3MHE TaJacHOT (GpOHTA
TIOBPATHOT yaapa TpH AHy KaHana cy 1.68:108 m/s. (0.56¢) 3a p=0 u 1.29:10% m/s
(0.43¢c) 3a p=1. lloayxHO HaeJeKTpUcame Ha BUCHHamMa u3Hax 40 M je mambe-BulIlle
paBHOMEpHO pacmojiesbeHo ca BpeaHouctuma MamhM ox 0.5mC/m (p=0) mn
0.25mC/m (p=1).

bp3una excmansuje 30He 1 m cakumama 30HE 2 je MHOTO Mama Oj Op3uHe




TayacHor (poHTa MOBPATHOT yJaapa M TO 3a OKO Tpu pena BenuuuHe. JloOujeHn
pe3yaTaTd 3a MOAYKHO HaeleKTpHCame Ccy JI00po ycarjamieHH ca pe3yiTaTuMa
I00MjeHUM y IpyruM cryadjama kao mto je cryauja Crawford et al. (2001) mok cy
u3padyHaTe BpPEOHOCTH 3a Op3WHY TajacHOr (poHTa MOBpPAaTHOr yxaapa J00po
ycaryianieHe ca nupeiBuhamuMa pa3IMYUTHX MOJelia TOBPaTHOT yaapa Kao U ca
JUPEKTHUM ONTHYKMM MepemrMa objaBibeHuM y cryaujama Willet et al. (1988) u
Willet et al. (1989). Ommre y3eBiM, uU3payyHaTe BPEAHOCTH 3a TMOIYXKHO
HaeJeKTpUCcame U Op3UHY TajlacHOT ()POHTA MOBPATHOT yaapa cy A00po ycariaiieHe ca
OIIITUM IpolleHaMa y caBpeMeHoj tuteparypu, Rakov i Uman (2003).

[Tpumenom GTCS moxena, Mojena KOpOHa OMOTaya M jeJHAYMHE KOHTHHYUTETA
W3BEJICHH Cy TEOPUjCKH U3pa3H 3a TYCTHHY CTpyje y 30Hama 1 u 2. JlasboM mpumMeHOM
Gauss-oBor 3akoHa IIOCTaBJbCHA je W pelieHa audepeHryjaiHa jeTHaYnHa 34
MPOBOJBUBOCT KOPOHA OMOTa4a. MUHUMAITHA [TPOBOJBUBOCT Y OMoTauy, oko 10 uS/m,
ce nobuja Ha rpaHu4Hoj noBpuH 30Ha 1 u 2. [IpoBoassuBocT y 30HM 1 omaga ca
paJMjaTHUM pacTojameM O] je3rpa, a Takohe omama u y BpemeHy. OBO IpelcTaBiba
(bU3UYKM OYEKHMBAHM PE3ydTaT C 003UPOM Ja CTpyja omaja ca paavjaHuM YAaJbEHEM
O]l jesrpa a THUME M TeMIlepaTypa OJHOCHO MPOBOJJBMBOCT y KOPOHAa OMOTady.
Teopujcku, MPOBOAJBUBOCT Yy je3rpy KaHana je OeckoHayHa. Hacynpor oBoM, y 30HH 2
MIPOBOJIJBUBOCT PacTe€ y 3aBHCHOCTH O] PaJAMjaHOT PAacTOjama, MTO Hema (hU3UIKOT
CMHUCJIa W TPEICTaBJba HEJAOCTAaTaK YCBOJEHOT Mojela KopoHa omoTada. OBaj
HE/I0CTaTaK ce MO)Ke 00jaCHUTH 3aHEMapUBambEM YTHIlaja MarHETCKOTI MoJba Y KOPOHA
OMOTa4y KOje JOHOCH HU3 HOBUX e(ekara (MHAYKOBAHO E€JICKTPUYHO MOJbE, TPUPTOBE
y IJIa3MH ¥ IPYTO) IITO MOKE 3HAYAjHO J1a IPOMEHU CMEP U jaunHy pajaujaHe TYCTHHE
CTpyje y 30HU 2, a THME M BeHY MPOBOIHOCT. TeopHujcKku pe3ynraTu T00HjeHH Y OBOj
CTYAMjU Cy UpPUMEHJBMBH Takohe M Ha pasznuuute TL Mozene moBpaTHOr yaapa
(mpuMeHOM HCTOr Mojena KOpPOHa OMOTaya) KOjU Yy OBOj IHCEpTallju HHUCY
pa3marpasy.

I'maBa 7 pnucepranuje je mnocBeheHa H3ydaBamwy €JIEKTPOAMHAMHKE KaHaja
aTMOC(EepCKOr MpaKikemha y MPHUCYCTBY pediiekcuja CTPYJHUX HUMIYJIca OJ MOBPILU
3emsbe. Koedpunujentu pednekcuje I' cy crnoxene (yHKIMje, BpEMEHCKH U CTPYJHO
3aBucHU. [TokazaHo je 1a peduiekcuje cTpyje jako yTHUy Ha e1eKTPOJUHAMUKY OMOTaya

KaHaya y Onu3uHM Tauke yaapa. Objammmerma je mojaBa HeKOMIIEH30BaHOT MTO3UTHBHOT




110Jba U3MEPEHOT y EKCIIEPUMEHTAITHUM CTyJIMjaMa TPUTepOBaHKUX Mpaxmema. Ca jenHe
CTpaHe pe3yiTaTH MOTBplYjy HEIMHEApHY 3aBUCHOCT KoeduIildjeHTa peduieKcHje O
CTpyje y Taukd yjnapa U MOCTOjamke 30HE Mpo0oja y TIIy TOKOM TOBpPATHOT yaapa ca
crpyjama mpeko 15 KA. Ca npyre crpaHe, MHIUPEKTHO, TMOTBphEHA je BaJMIHOCT

koHmenTa npommwupenor GTCS monena.




I'/IABA 1

EJEKTPOANHAMMUKA ATMOC®EPE

1.1. TJIOBAJIHO EJIEKTPUYHO KOJIO Y ATMOC®EPU 3EMJBE

[MoBpm 3emibe (OKeaHH W KOIHO) je y BEIHMKOj MEpH MPOBOJHA cpeanHa. Yak u
atMoc(epa MPOBOJM CTPYjy YCIIEA NPUCYCTBAa ITO3UTHBHUX M HETaTUBHHX jOHA Yy
Ba3ayxy. [locrojame HaenekTpucama U EIEKTPUYHE CTpyje y arMocdepu je y cTBapu
aKyMyJaupaHu edekar Xmbala ojyja ca TPMJBAaBUHOM, HAjBUIIC Y TPOICKUM
npenenuma. OBe oJlyje Cy IeHepaTopu CTajlHe CTpyje o Tiia Ka joHocdepu (cioj y
armocdepu koju ce Hanmasu u3Hax 100 km Bucune). Ilomro je joHocdepa mpoBojHa,
CTpyja ce mmpH joHochepoM IpeKo Iiese raHere u Bpaha Ha moBpir 3eMibe OJHOCHO
3aTBapa CTPYJHO KOJO Yy OOJUKY ,,CTpyje JIEmOor BpeMeHa* Koja ce YCIIOCTaBJhba BaH
onyjuux obsactu Ilxanman u bapremic (1940). Ileno koo je mo3HATo MO HAa3UBOM

,,TTI00aTHO eNeKTPUYHO Koo, cnuka 1.1.

povratno ‘ ; povratno
strujanje / strujanje

koje donosi koje donosi
lepo vreme lepo vreme

strujanje
Zemlja - Oblak M
’fw“\ y

Cmuka 1.1. Illema eonobannoe enekmpuunoz koia usmelly jonocpepe u nospuwiu 3emme ca
ammocepckum npasxcroervem uzmehy oonaxa u 3emme u “‘cmpyjom nenoe epemena’. Msmely jonocgepe

u noeépuiu 3emme nocmoju nomenyujarna paziuxa 0o oxo 300 kV.

Omnyje ca rpMJpaBUHOM Hajuenthe MOTHYY Of] CHEIU(PUIHE BPCTE 00IaKa 3BaHUX
kymy-nmoauMOycu (Cb). IIpoceuan kyMymoHEMOYC CTBapa CTPYjy O OKO jeIHOT amIiepa

3a BpEME CBOT aKTHBHOT IEpHOaa. AKO je MPOICHEHU OpOj MCTOBPEMEHUX OJyja ca
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IpPMJbAaBHHOM y cBakoM TpeHyTky Ha 3emubn ox 1000 mo 2000 (koje reHepuiny OKO
5000 armochepckux mpaxkmberma mpeMa 3eMJ/bH CBAKOT MHHYTA) CIIEAH Ja CTPYja jaunHe
oko 1000 mo 2000 A mpeHOCHM HEraTUBHO HAGIEKTPHCAkE Ka MOBPIIU. JeqHaka
KOJIMYMHA TO3UTUBHOT HAENEKTpPHCama OCTaje y clojeBuMa Tropme aTrmochepe. OBo
HaeJEeKTPUCAhe KOHTHHYATHO OTHYE y joHOc(hepy cTBapajyhu MOTEHIHMjaIHY pas3lIuKy

rpema MoBpiu 3eMJbe Koja oJip>kaBa CTalIHY ,,CTPY]y Jernor BpeMeHa'.

1.2. OCOBMHE I'/IOBAJIHOTI" EJIEKTPUYHOI KOJIA HA 3EMJ/bHU

I'yctuna ,,cTpyje jenor Bpemena® je oxo 1072 A/m* u roToBo je 3aHEeMapJbHBa.

Pasnuka norennujana usmel)y joHocdepe u MOBpIIM KOja OApKaBa OBY CTPY]Y j€ OKO
250 mo 500 kV, mpu yemy je joHOC(epa je MO3UTUBHO HACICKTPHCAaHA OJIHOCHO Ha
BUIIIEM MOTeHIMjaly. [Ipouemwyje ce ma 6u oBa crpyja (3ajeHO ca MOTCHIIMjATHOM
pa3IMKOM) IpecTaja Jja Teue 3a OKO caT BPeMeHa ako OM TPEHYTHO IpecTalie CBE OJyje
ca TPMJbaBUHOM.

Behuna sbyau Huje cBecHa J1a atMoc(epa MpoBOIU CTAIHY CTpYjy. Yak ¥ TokoM

JICTIOr BpEeMeHa IOCTOjH jaKO EJCKTPOCTATHYKO TMojbe jaunHe oko 100—200V/m y

O0y3uHU TOBpIIH 3eMibe. OHOCHO, MOTEHIMjall Tayaka M3HaA 3eMJbE€ pacTe 3a OKO

100-200V ca cBakum MmerpoM BucuHe. IIpoBojaspuBOCT arMocdepe je HajMama Ha

HUBOY MOpa, jep ce jJoHH Be3yjy 3a Behe uecTHlle KOjUX MMa MHOTO OJIM3y MOBPIIU U
Tako CMamyjy CBOjJy MNokpeTspuBocT. IIpoBoassuBocT armocdepe Op30 pacte ca
BHCHHOM, a HapOuYWTO je Benuka y OnmusuHu joHochepe. [IpoBomna moBpin 3emibe u
clioj joHocepe uMHE cdepHe KOHIEHTPUYHE TIPOBOJHUKE KOJU MPEICTaBIbajy
TaJIACOBOJI y KOjeM C€ NMPOCTUPY €IEKPTPOMATrHETCKH TaJlaCH Ca MaJHMM CIIa0JbeheM,
crBapajyhu Tako3Bane Schumann pesonaniie ca ocHOBHOM (pekBeHijom ox 7.8 Hz.
O6a mexaHn3Ma ria00aTHOT EIEKTPUYHOT KOJIa, CTallHA CTpyja yCMepeHa o1 joHocdepe
Ka 3eMJbH npH noteHnujanHoj pasmuim ox 250 1o 500 KV 1 Han3MeHHYHO €eKTPHYHO
nojke ca Schumann pe3onannama, omoryhaBajy HMHTErpajHe NpOLEHE TI00aTHOT
MOHAIlIaka BPEMEHa U KJIMME Ha OCHOBY Mepema y JeTHOj TaYKU Ha 3€MJbUHO] MOBPIIIH.

OcHOBHA KapaKTEPHUCTHKA TJIOOATHOT E€JIEKTPUYHOT KOJIa j€ BpPEME peJaKcallvje

HaeleKTpUcamba Ha pa3IMYuTAM BHUcHHama (7=¢,/0, toe je o crnenuduyHa

CIIEKTPHYHA MTPOBOAJBUBOCT, BuaeTH Jlogarak A). OHO je meduHHCaHO BPEMEHOM KOje
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NPOTEKHE JO0K CTPyja He AOCTUTHE 1/ cBoje MakCHMaliHe BPEIHOCTH Kaja O ce Harjio

YCIIOCTAaBUIIO CJICKTPHUYHO ITOJBE a IMIPOBOAJEUBOCT HA ITOCMATPaHOM MECTY OCTaJia UCTa.

TABEJIA 1.1.
I''TABHE OCOBMHE OCOBHHE I'JTOBAJIHOTI!
EJIEKTPUYHOI' KOJIA Y ATMOC®EPHU 3EMJBE

Bbpoj ucroBpemenux onyjuux norahaja na 3emJbu 1000-2000
Jaunne cTpyja mpuIMKOM aTMOC(hEpCKOT MpaKmbema (A)

(a) Omcer 0.1-6
(6) Cpenma BpemHoCT 05-1
I'moGasina jaunna ctpyje (A) 750-2000
Jonocdepcku norenimjan (KV)

(a) Oncer 150 - 600
(6) Cpenma BpeHOCT 280
BepTrKaiHa OTIIOPHOCT IO jeMHUIM HOBPIIM HA HUBOY Mopa (£/m?)

(a) Mase reorpadcke mmprHe 1.3x10%7
(6) Benrke reorpadcke mupuHe 3x10Y
() TubeTaHCKM M AHTapKTHYKH I1JIATO 2x10%6
YkynHa otnopHocT (L) 230
(yxipydyjyhu cMamHMBambe OTIIOPHOCTH 300T MPUCYCTBA TUIAHMHA) 200
I'yctuna ctpyje (A/m?)

(a) HacesbeHa M MHIyCTpHjCKa IOAPYYja 1x10712
(6) Moapyyja ca BereTalyjoM U MyCTHEE 2.4x10712
(1) Cranwuna Jy)xHU 110JT 2.5x1012
Enextpuuno nosbe (V/m)

(a) ExBarop 120
(6) I'eorpadcka mrpuna 60° 155
(1) JyxHuU momy 71

(m) UaaycTpujcke 30He 300 - 400
TIpoceyaH IPOTOK HaeNeKTpHcama Ha 1enoj 3emsbr (C/km2god?) +90
VYkynHo Haenektpucame Ha 3emsbn (C) 500 000
Bpeme penakcaiiyje HaelleKTprcama

(a) 70 km 10*s
(6) 18 km 4s
() 0.01 km 5-40 min
() ToBpmm 3emibe 10°s
EnektpryHa npoBoaJbUBOCT aTMOcdepe (mL2/m)

(a) HuBo mopa 10
(6) Tpononay3za 1012
() Crpatocdepa 1010
(m) Jonochepa /

(e) ITenepceHOBa MPOBOIBHBOCT 104-10°
() Hapasenna nmpoBOTBHBOCT 10
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Ha Benukum BucuHaMa, Ha oko 70 km, Bpeme penaxcanmje je 10™s, mosehasa ce

ca CMameHhEeM BUCHHE JI0O BPEIHOCTH O]l OKO 4 ¢ Ha BucuHama ox 10 km, a usnocu 5-

10 minuta 6au3y noBpiu 3emibe. Ycien BeIruKe MPOBOJAHOCTH BpEME pejlaKcaluje Tia
je oxo 107°s.

MakcumanHa BpeTHOCT BpeMeHa penakcanuje of 40 MuHyTa y OJIM3UHH MTOBPIITH
3eMJbe TIpeIcTaB/ba KapaKTEPUCTUYHO BpEeMe Koje je moTpeOHO Ja MPOTeKHE Ja Ou ce
WCIPAa3HWIO CBO HaeNeKTpHUcame u3 joHocdepe Kkama Ou mpecTaysia eIeKTPUYHA
aKTUBHOCT OJIyjJHHX oOjaka. Mepema Cy MoOKaszajga CTalHO MPUCYCTBO EIEKTPHYHOT
10Jba IO JICIOM BPEMEHY IITO 3HAYM Jia TIOCTOJU HENMPEKUHA CJICKTPUYHA aKTUBHOCT
olyjHUX oOnaka W Jpyrux reHeparopa y arMmocepu 3emibe KOjU OJp)KaBajy

MOTEHIMjaJTHY Pa3INKy y III00aTHOM eneKTpudHoM Koy, Honkura (1974).

1.3. TEHEPATOPHU Y I'VIOBAJIHOM EJIEKTPUYHOM KOJ1Y HA 3EMJbU

[Topen onmyjHux obnaka ca TPMJBABHHOM KOjU Cy TJIO0ATHH T'€HEPAaToOpu CTpyje
MOCTOje ¥ JIOKAJHU TeHEpaTOpU Kao IITO Cy KOHBEKIMOHE CTpyje (HaeleKTpHcama ce
noMepajy yclien JejcTBa CWila KOje HHCY CJIEKTPUYHE IMPHPOJE) Kao Harmpumep
[IOCTOjalb€ BETpPa Ca CHEroM WIM MpamuHOM. JIOKanHM TeHepaTopu CTBapajy
COTICTBEHO, JIOKAJTM30BaHO CTPYJHO KOJO M €IEKTPHYHO T0Jbe KOje ce CYNEepIIoOHnpa Ha
rmobanHo moJsbe. OBU TeHEpaTopu ce MOTY CMaTpaTH Kao HE3aBHUCHH aKo je OTIOp
u3mely ropmer kpaja renepatopa u joHocdepe MHOro Behu o011 OTIIOpa 0/ T€ UCTE Tauke
70 TOBpIIM 3eMJb€ IOCMAaTpaHO Iy Hajkpahe mnyrame. [locmeauna mnperxonHe
MIPETIIOCTaBKE je Jla je 3aHeMapJbhBa CTpyja KOJy OBHM T'€HEpaTOpu CTBapajy mnpema
joHocepu. Hajuemhu reHeparopu KOjU ce MOTy YOUYUTH YHYTap IJIOOAIHOT

eJIEKTPUYHOT KoJja ¢y Habpojanu y Tabenu 1.2.

TABEJIA 1.2.
I'EHEPATOPU V I''TOBAJIHOM EJIEKTPUYHOM KOJIY

M3nazHa crpyja ojpkaBa IMOTEHIMjalHy PAa3lIUKy O]

300 kV usmehy 3emibe u joHOChepe. JauuHa cTpyje je

oko 1 KA.

[lnume y joHocdhepu ofapKaBajy XOPH3OHTAITHE

JOHOCO®EPHU NOTEHIMjalTHe pasiuke y omncery on 5 mo 15 KV msmehy
JANHAMO 00J1aCTH Ha BEJIMKUM U MaJIUM reorpad)CKuM IupruHama.

Jaunna ctpyje je oxo 100 KA.

OJIYJHE
HEIIOT'OAE
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WuTtepaknuja u3mely comapHor BeTpa U reoMarHeTCKOr
MATHETOC®EPHU | nospa onpxkaBa XOpHU3OHTANHU Maj HarmoHa ox 40 mo

JMHAMO 100 KV TOKOM JHEBHOr Tepuojaa u3Mel)y TOIapHUX
Kana. JaunHa ctpyje je oko 1 KA.

Ouyje ca rpMJ/baBUHOM Cy TeHepaTopH MoTeHuujasiHe pasnuke onx oko 300 kV
u3Mely jonocdepe u 3emsbe a yKymnHa cTpyja Koja MpoTHYe Ha 11€J10j OBPILU 3eMJbe je
oko 1KA. Krnacnuna ¢Qusnuka ciaukKa KpeTama eJEeKTPUIUTETa Yy aTMochepH
mojapazyMeBa Ja je Iena joHocdepa Ha HMCTOM TMOTEHIHWjaly M Ja HeMa JOJaTHHX
JoHOC(EpHUX WM MarHeTochepHuX JUHAMO edekara.

Hajsehu mnpoGnem Yy pasymeBamy HauMHa (YHKUMOHHCAma IJI0OAJIHOT
eNEeKTPUYHOT KOJIa TpelncTaBiba oapehuBame mpoceyHe CTpyje 3a BpeMe OJYjHHX
Henorona. ITocToju camo caMO HEKOJIIMKO Mepema YKYIHE CTpyje Koja MOTHYE O
oNlyjHHX OOJlaka 3a Bpeme Hemoroga. HeomxojHa Ccy JeTajbHH]a M CIIOKCHH]a MEpermba
na Ou ce moBe3aso reHepucame rodaHe CTpyje W BEIUYMHE OJyjHE HENOrofe, BpeMe
ICHOT Tpajama, ydecTanocT yiaapa All, masmpuHa pasiBajama HaeleKTpUcCama U JIPYyTrd

napameTpu.

-90 0 a0
=2
Orbits 904 n | 2 3 4 5 >5 >10 >15 >25 >50 >100 >150 P
areas  a3ses | [0 D I ) £ ) 0 0 P
Flashes 229678 Broi AP oefﬁ
Groups 1164369 roj
Events 2454938 :
(Created : 02/15/100) Septembar, oktobar i novembar 1999. god. NASA / MSFC

Slika1.2. Jujacpam onyjnux nenozcooa ca AIl y yenrom ceemy 3a @peme cenmembpa, okmoopa u
Hoeembpa 1999. Hajeeha onyjuna axmusnocm nocmoju y exgamopujansom nojacy. Mepera Schumann-
08UX DE30HAHYU NOKA3YJY MPU OHEGHA MAKCUMYMAa Koju odzoeapajy mecmuma eenmepucarva ALl u mo:

aAMAaA30HCKOM, uenmpaﬂﬁo-ad)puqkom U UHOOHEHCAHCKOM nojacy.
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Kao nmomarak MepemnMa Be3aHUM 3a jeIHY OJyjHY HEIOroay noTpedHo je 100uTH
nHpopManmje o rio00aaHoj Pacmoaein 0JIyja U BbUXoBoj yecTuHr. OBU MOJAIU ¢ MOTY
JOOUTH CaKyIJbalkeM MOCPEICTBOM PaJHO-MEPEHa, 3aTUM MEPEHa METEOPOJIOIIKUX U
palapckux CTaHWIlA, MepemMMa SChumann pesonaniu kao u kopumhemeMm (ako
0CTOjM) HEKor cucrema 3a mpaheme AIl ma moBpmm 3emibe (Ha mpumep LINET-
Hemauka, ALDIS-Aycrpuja). YV mociaenmux ABajeceT TOJWHA MEpermbe TIiobaiHe
yecTuHe OayjHuX Hemoroga W AIl ce o0aBiba mpeko carenurta (BHICTH AHMjarpam
rnobanue uyectuHe All Ha 3emsbn, cnuka 1.2.). Kopucrehu catenurcka mepema NASA
je otkpuiia ia ce AIl ogurpaBajy He caMo Ha KOITHY HETro M Ha MOpy nparehu TMHAMHKY
nana u Hohu. Moryha cy u oncTynama o1 oBe yoOu4ajeHe THHAMHKE YCIIe TAKO3BaHOT

El Nifio i La Nifia fenomena ocriunanunaiuja armocdepe Ha jyKHOj XxeMuchepH.

1.4, OCHOBHU MOJEJI I'"TOBAJIHOT" EJIEKTPUYHOI' KOJIA

EnextpuuHo Koo y atMocdepu ce cacToju O]l MOTSHIHjaTHE Pa3JIMKe O]l OKO
300 kV usmelyy Bpio mpoBojHe joHochepe (Koja CIyKH Kao CII0j 3a HM3jeHaYaBarbe
NOTEHIMjaJla) W 3eMJbMHE IMOBPIIM KOja je, MOCMAaTpaHo TII00aIHo, Takohe mo0po
npoBojgHa. CmaTpa ce fAa je ojp)KaBamke OBE IMOTCHLHMjaJTHE pas3jIMKe IOCIeanLa
nenoBama onyjHuX Hemorojga ca All koje cimyxe kao reneparop. I[IpoBomsbuBOCT
atMocdepe AOBOIU 10 MpaKmkhemha HACJICKTPUCamka Y JoHOCHEpH MPEKO CTaTHE CTpYyje
|, y cMepy ox joHOchepe ka 3emusbn. IHTEH3UTET OBE CTpyje IO JIeroM BpeMeHy (0e3
TypOynenija y tpornochepu 0au3y 3emibe) ce Moke qo0uTH U3 OMOBOT 3aKOHA Tj.

3aBHCH O] HalloHa joHoc(depe mpema 3emipu U, 1 BepTuKaHOr otnopa R, armocdepe

I.=U_ /R, (1.1)

3aBUCHOCT HMHTCH3MTETa EJICKTPUYHOr ToJba y armocdepu on Bucuue E(h)

3aBUCH O] CTpyje joHOoc(epa-3emiba U BEPTUKAIHE €IEKTPUYHE TTPOBOTHOCTH BazayXxa

Ha TOj BUCHHHU y ckiany ca Ohm 3akoHOoM y J0KainHOM 00JIMKY

Jo =E(M[o, (h)+o_(h)], (1.2)
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rie o,(h) u o (h) mpencrasibajy mpoBOAJBMBOCTH INO3UTHBHE W HETaTHBHE jOHE,

pecnektuBHO. [Ipu crabwiHuM ycrmoBuma y aTmocdepu odekyje ce na je crpyja
joHocdepa-3eMiba CTalHA W Jla HE 3aBHCH OJ BUCHHE CBE JOK ITOCTOj¢ CTAOWJIHM M
XOMOT'€HH YCJIOBH MO MOBPIIH 3eMibe (y XOPU30OHTAIHO] PaBHH) U TOK HACIEKTPUCAHU
ONlyjHH O0Jlali WiH Jpyre (pakTopu HE MPOMEHE TaKO3BaHE ,,yCIOBE JICTIOI BpeMeHa* .
3a OBaKBe YCJIOBE j€ THUIMYHO JIa jaYrHAa €JICKTPUYHOT T10Jba OTa/1a EKCIIOHCHIIM]alTHO ca
BHUCUHOM.

JloObpo cnarame ,,BEpTHKAIHE OTIOPHOCTU arMocdepe ca BpEAHOCTHMA
M3padyHaTUM IPEKO MPOBOAJHPHBOCTH W EJIEKTPUYHOT T0Jba JIOKa3yjy Ja ce TOBPII
3emsbe u joHOcepe MOry cmarpaTH JOOpUM MPOBOAHHUIMMA IO KOjUMa Cce
HaeJIEKTPUCamba Paclopeljyjy 3a BeoMa KpaTko Bpeme. M3BpiieHa cy MHOTroOpojHa
JTUPEKTHA MEpema CTpyje Yy cMepy joHocdepa-3emMiba y OTBOPEHO] aTMocdepu momMohy
IOYraykux XKHYaHUX COHIU. M3MepeHa je mpocTOpHO KOHCTaHTHA CTpyja y Tporocdepu
1y JOWBHM CJI0OjeBUMa cTparocdepe.

Mehyrtum, crpyja joHochepa-3eMiba MOKa3zyje IHEBHE BapHjallje y OJHOCY Ha
yHHBEp3aJIHO Bpeme ca MuHuMyMoM oko 03:00 GMT (Greenwich Mean Time = GTM)
n makcumymoMm oko 18:00 GMT mTo oaroBapa JHEBHUM NpoMeHama ITOTEHITHjaia
joHochepe, cmuka 1.3. Crmarama pesyirara Mepema pa3HHUX CTaHUIA 3a TJo0aiHa

MEpCHa jaCHO TOBOPC Yy MMPUJIOT MOJCITY KOHTPOJIHUCAHOT rJ100aTHOT KOoJIa.
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Slika1.3. a) Kpusa onesne npomene (cpedrwa epednocm na 200uuirbem Hugoy y VIm) erexmpulinoz
noma y ammocghepu u3Had okeana mepena o0 cmpame ucmpadcusaua uz Carnegie-eve excneduyuje
npema cmyouju Parkinson u Torrenson (1931). 6) Kpuea onesne npomene 2nobanme onyjue akmugHocmu

npema Whipple u Scrase (1936).
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1.5. EJIEKTPUYHA CBOJCTBA 3EM/BUHE ATMOC®EPE

LemokymnHa atMocdepa 3emibe ce nmpoctupe HaBuiie 10 oko 64000 km mepehu on
noBpiim 3emibe. [Topehema paau nonynpeunuk 3emibe je oko 6400 km. Tponocdepa je
cnoj arMmocdepe Koju je Hajommku 3eMJbM, a Ha caMOM JHY TOT cjioja TOCTOJU
MPAaKTUYHO CaB JKUBU CBET Ha KomHy, ciauka 1.4. Tpomocdepa uae y BUCHHY O OKO
12 km. Cemamiecer meT MmpolleHaTa Mace CBUX MoJieKyja arMocdepe ce Hayiaze y
Tporiocdepu. Y Tporchepu ce Halla3u BOJICHA Iapa, MpaiiiHa, MOJICH, YecTuIle Yahu u
JOII MHOTO JPYTHX CacTojaka HAPOYMTO Yy OKOJMHH ypOaHUX cpeauHa. BpemeHcke
IpUIIMKE ce cTBapajy y Tponochepu. OBaj ciioj je BelUKe I'yCTUHE y OJJHOCY Ha OcTale
1 3aTO je jako TypOyJIeHTaH, y leMy ce Aorahajy omyje u npyre arMocepcke mojaBe.

VY tpomocdepu ce Bazayx MOCTENEHO XJIaJu y 3aBUCHOCTH O] BUCHHE Of 3eMJbe
(y crammapmHoj atmocdepu ce ycBaja maja Temmeparype ox oko 6.5° Celzijusa mo
kuometpy Bucube). Ha Bpxy oBor cnoja (12 km) temmeparypa Basmyxa je -60°
Celzijusa u ocraje koHcTaHTHA y mojacy BucuHe o1 20 KM koju ce Ha3uBa TpoIonaysa.
OBo je BakHA YHMHI-EHHUIIA 3aTO IITO C€ BOJEHA Iapa MpeTBapa y Jied Koju olOpasyje
XJIaJHy Oapujepy, a OHa Jlajbe ClpedaBa BOJCHY Hapy na ce kpehe HaBuie. Ako He Ou
MIOCTOja0 OBaj IM0jac ca HUCKOM TEMIIEPaTypoM MOJIEKYJIH BOJE OU ce KpeTalu Jajbe y
BUCHHY TJie OM ce yclel JiejcTBa KOCMUYKOT 3padera pachaiid Ha KUCCOHHK U JIaKU
BojioHKK. O0a eneMeHTa (a HAPOUYUTO BOJOHHUK) OM OP30 OTHUIIATH Yy CBEMHUP C 003UPOM
Ha TO Ja OW BEJHMKHU IMPOICHAT OBAKO HEBE3aHMX aTOMa CTUIA0 Op3WHY jeTHAKY WU
BUIIIY O]l BPEIHOCTH JApyre KocMuuke OpsuHe. be3 xmamne Oapujepe y Tporomnaysw,
3emspa Ou Op30 M3ryOmiia CBy BOJACHY Mapy U3 aTMoc(epe a caMUM TUM U Ca TOBPIIH
3emJbe, jep cBa BOJIeHA Mapa y aTMoc(epH HacTaje ucrapaBameM TeKyhe Boje ca BheHe
noBpid. Jlakie, Teko Aa OW y TAKBUM yCJIOBHMA XHMBOT Ha 3eMJbU YOIIIIITE MOTA0 Jia
Ce 3aYHE WJIM OJIPXKU Y JIY)KEM TIEPUOTY.

Crpartocdepa je cioj armochepe uzHaa tponochepe. OHa uma AeOJBUHY OJ] OKO
32 km u caapku oko 24% mace cBux MoJiekyna y armocdepu. OBaj Clioj caapxu y ceou
M 030HCKM OMOTa4 OJHOCHO O30HCKH CIJI0j. MONEKy/IM 030Ha MHTEH3MBHO arcopoyjy
VB 3pauene koje emutyje CyHIle, a Koje je BeoMa IITETHO 3a KUBU CBET Ha MOBPIIU. Y

OBOM CJ'Iij YCTBApU U HCMAa MHOT'O O30HA Yy aHCOJ'IYTHOj KoauuuHu. Ha MMpUMCp Kaj ou
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caB 030H OMO CKOHIICHTPHCAaH Ha TOBPIIM 3eMJbe OWJIO OM ra TEK TOJUKO Jia ce
dbopmupa cnoj n1edspruHe 0Ko 3 Mm.

Crparocdepcku cioj je XJiagaH, ajid ce 3arpeBa o] JOBUX CI0jeBa KOju 100ujajy
TOIUIOTY ca TIOOBPIIK 3eMJbe, a 3a/pKaBajy je 3axBasbyjyhu edekry crakiene Oamre
M3a3BaHOM MOMONy cJ10ja 030Ha (0BO je BakHa 0COOMHA 030HA KOja Y OBOM CIIy4ajy MMa
nosutuBan edekar). Illto ce Thue nuHAMHUKE, CTPATOCHEPCKU CIIOj je MHpaH y

nopehemy ca BeoMa TypOyJIEHTHOM TPOTochepoM.

Visina [km]
120
110 Atmosferski
100 pritisak

90 -
mezopauza

MEZOSFERA

————————— - — stratopauza - - e

STRATOSFERA 10 mb i

tropopauza -

" maksimum
ozona

Rz TROPOSFERA

-100 -80 60 40 20 0 20 40 60 °C

Temperatura

Cnuka 1.4. [nasnu crojesu cmanoapone ammocgepe 3emsmpe,

memnepamypa (Ypeena unuja) u npumucaxk y CmaHoapoHoj ammocgepu

Tpomochepa uma nebmuny ox 16 km wu caapxkum 75 % wmace armocdepe.
Crparochepa uma nebdspuny ox 32 km u capu 24 % mace armocdepe. To 3Hauu 1a
npBux 48 kM armocdepe caapxke 99 % ykynHe mace armocepe. Mmak atmocdepa ce
npoctupe y BuUcHHY cBe 10 oko 64000 km (oBO je mpuOMMIKHO MIECTHHA pacTOjarba
3emspa-Mecer). OBO je Jako pa3yMeTH jep je MO3HAToO Ja y M30TePMHO] arMocdepu
NPUTHCAK U T'YCTHHA OMa/1ajy eKCIIOHESHIN]alTHO Ca BUCHHOM, JIOK Y pealiHoj aTMochepu

MOCTOJM U OJATHU MaJ TeMIepaType y HEeKUM cliojeBUMa. MOJEKYIH Cy CBe Jajbe U
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najbe oJ 3eMJbe M IOIMyhaBajy 30Hy oj mpeocranux 63952 km. Monekynu atmocdepe
y 0B0j 30HH (er3octepa) cy peTku u pa3zdananu, a y ICIMHU 0Baj Cl10j atMochepe umajy

CacBHUM JIpyre 0COOMHE y OHOCY Ha JI0Ke, rymihe cliojeBe y OJU3HHA 3eMIbe.

TABEJIA 1.3.
OCHOBHE OCOBMHE ATMOC®EPE 3EMJBE

0
TPOIIOCDEPA XKuBu opranusmu, BpeMeHCKe npuinke, 75 % mace
atMocdepe
CTPATOC®EPA O3zoncku omoray, 24 % mace atmocdepe
ME3OCDEPA XmagHa, Mana IyCTHHA MOJIEKYJIA, METEOPH U METCOPHTH
KOJU Ma/Iajy M Caropenajy.
TEPMOC®EPA Jomr mama rycTHHa MOJIEKya, BeUKe (QIyKTyanuje
TeMIeparype
EI30COEPA ITo HeKM MOJIEKYTI C€ OTPTHE Y KOCMOC

VY mesochepu, Koja ce mpoctupe u3Haja crparocdepe 1o BucuHe 01 oko 80 km,
TemIeparypa MoHOBO omajaa 4dak g0 -114° Celzijusa. Meteopu U METCOPUTH OOMYHO
caropeBajy y OBOM cjojy mnagajyhu mnpuBydeHu rpaBuTanujom 3emsbe. [locrajy
BUIJBUBU TOJIMM OKOM, jep CE HarJo 3arpejy ycies Tpemwa ca MoJIeKyaruMa Ba3ayxa. OBe
,»3BE3/Ie MajlaauIe’ ce 0OMYHO pacrajajy u carope mpe Haro MmTo CTUTHY 0 TTOBPIIHUHE
3emibe, a 3BYK IpH HHXOBOM KpeTamy ce Beoma peTko uyje. CrnekrakynapHe
METEOpCKe KHIIe Mamer Wi Beher MHTeH3UTeTa ce MOTY BHIETH HEKOJIMKO ITyTa TOKOM
CBaKe TOJMHE M TO Yy TayHO ozapeheHoM mepuony kajaa 3emMibuHa OpOUTa MPOa3u Kpo3
obnak dectuia npu peoayuuju oko Cynna. Tpomocdepa, crpatocdepa u mezochepa
YIHE TaKO3BaHy J0KkY aTMocdepy.

Nzuan 80 km ce mpotexe cioj ropme atMocdepe Tako3BaHa TepMmocepa y Ko0joj
je TycTHHa Baszayxa ekcTpeMHo Mana. Tepmocdepa ce mporeske 1o Bucune on 640 km u
KapaKkTepHIlle ce BEIWKHM IpOMEHaMma TeMrepatype. Ha BemmkuM BHUCHHAMa Tie UMa
BpJIO MO0 MOJIEKyJa Ba3yxa, 3aJpXaBame TOIUIOoTe Ou Tpebayo na Oynme mano. Y
TepMochepu ce cyHdeBa eHepruja u3 YB cnekrpa arncopOyje u moHoBo uzpauun y WL
CHeKTpy. MakcuMaiHa TemIeparypa y oBOM cliojy fpoctuxe yak 227° C.

Ersocdepa je najBumm cioj atMocdepe Koju ce MPOTEk e 0 BUCHHE OJ] OKO
64000 km wu3nanm 3emsbe. OBe m3BecTaH (BpJIO MajM) MPOIEHAT MOJIEKYJIa JOCTHIKE
APYry KOCMUYKY Op3uHY W HamymTa atMocdepy (0Bo mpencTaBiba ryouTak armocgepe

yciiel oOTullama y cBemup) Oe3 cygapama ca JpyrdM MOJIeKyluMma. Y CTBapH,
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MOCMaTpaHO KpO3 HWCTOPHjy Halle IUIaHeTe, NMpuMapHa atMmocdepa je caapikaBaja
BEJIMKKM TIPOLICHAT JIAKIIMX MOJICKYJa, IMpe CBera BOJOHMKA M Xxenujyma. Jlakmm
MOJIEKYJIH ¢y Op’ke HamymTaiu er3ocdepy 0K Cy TeKH MOJIEKYNH, a30T U KUCEOHHUK,
OCTaJIM U CKOHLEHTPUCAIH c€ OJINKE MOBPIIN 3EMIBE.

lopmwa atmocdepa ce Takohe MOXKE TMOICTUTH HAa 30HE KOj€ CE€ KapaKTEPHIILY
npomeHoMm eHepruje. IIpoctupyhu ce kpo3 tepmocdepy u erszochepy Hamaszu ce
joHocdepa, koja je moOuaa UMe MO BEJIMKOM MPOIEHTY jOHA OJTHOCHO HACIEKTPUCAHHMX
YecTHIla Koje JIeNyjy Ha pa3He HauumHe Ha atMocdepy. Kao mro je Beh panuje peueno
joHOChEpa je ¥ HaeIeKTPUCaHa OJTHOCHO CaJpKHM BHIIAK TO3UTUBHOT HACICKTPUCAMA.
On edekata koje cTtBapa joHochepa U Koju cy mnpumehenu yoOp3o mocie oTkpuha
SJICKTPOMArHETCKUX Tajlaca je W mHuxoBa pediekcuja ox oor cioja. OHa pediiekryje
SIICKTPOMArHeTcKe Tajace u3 obnactu paano ¢ppekseHnuja (Ha Bucunama 10 120 km) u
Tako oMoryhasa pajno mpeHoc u 0e3 AUpeKTHE (ONTHYKE) BUAJBUBOCTH MPEAajHUKA U
npujemHuka. Moryhe cy u Bumectpyke pediiekcuje paauo taiaca oj Tja u joHocdepe
ma Tajacu ,JIpare’ 3aKpUBJbEHOCT 3eMJbe M MOTy Ja C€ JETEKTYjy CTOTHHama
KHJIOMETapa JTAJIEKO Off TAYKe EMUTOBAbA.

W3Han joHocdepe Halazu ce Tako3BaHa MarHerocdepa, MpocTop y KoMe Cy
HaelleKTpUCaHe 4YecTule ,,3apo0JbeHe” a HWHUXOBO TIOHAIlake j€ TOJ YTHIajeM
MarHeTcKor moJsha 3emibe. Jlem mpumep je mojaBa aypope, CBETIOCHOT e(eKTa Koju ce
jaBJjba y pa3IMuMTOM OOJHMKY, O0jH W TUHAMHITM Ha HOhHOM HeOy yriiaBHOM OH3y 00a
nonapHor kpyra. Ilocroje apkruuka (aypopa Oopeannc) W aHTapTHuka (aypopa
ayctpaiuc) aypopa, obe ce mojaBibyjy Hajuenrhe TOKOM paBHOJHEBHHIIA U 332 BpEMe
jaxe aktuBHOCTH CyHia. CMmartpa ce 1a aypopa HacTaje yciea HHTEpaKIrje BpJIo Op3ux
yectuila n3bauenux ca Cynna (MPOTOHCKHM BeTap) Koje cyaapuma mooyhyjy mosexyie
a30Ta U KUCEOHHKA Y aTMOC(epH M OHH €MUTY]y CBETJIIOCT. YHyTap Maruerochepe cy
OTKpHBEHE 30He ca BUCOKMM HUBooM CyHueBe panujanuje (otkpuBeHe cy 1980. rogune
noMohy mpBOr amepuykor Bemradkor carenuta Explorer 1. Bone cy Ha3Bane Bau
AneH-0BM TOjaceBH MO (Qu3nuapy KOjU je pa3BuO oAroBapajyhe peTexkrope 3a
OTKpHUBam€ 3padema W3 OBUX IOjaceBa. TH TOjaceBH C€ MPOCTHPY Y MarHeTCKUM
Tybama 3emibe.

JoHocgepa ce mMoxe AepuHHMCATH Kao jJOHM30BAaHHU Cl0j 3eMibHHE aTtMocdepe.

HNako je mar"erocepa ciioj Koju ce TpocTUpe W3HAA joHOochepe m3melhy WHUX HE
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MOCTOjH OIITpa TrpaHuna. TavHWje, y EJICKTPOAMHAMHYKOM CMHCIY jOHOChepa
MPEJCTaBIba 0K CJI0j WK JHO MarHetocdepe. 3a ropmy rpaHuIly joHOCPHEpe ce MOKe
y3etn BucuHa o7 oko 90 km, mpeamocraBibajyhu aa je TO c€jI0j Te HPOCTOpHA
KOHIIGHTpaIlja MapoBa jOH-eNeKTpoH maga Ha oko 10°m*(pamum mnopehema,
onropapajyha rycthuHa MoJeKkyla Ba3ayxa y OJM3WHU TOBpIIMHE 3eMJbe je
2.7x10°m™®). Jonmzanmja y joHochepu ce oapxkaBa MOMONY MHTEH3UBHOI CYHYEBOT
VB 3pauewma u X-3padyema TalacHUX IykuHa kpahux ox 102.6 nm. Mehyrum, u
YecTUlle BUCOKUX eHepruja Koje morahajy ropmy armochepy u3 maruerocdepe Taxohe
1ajy BaKaH JONPHHOC CTEICHY joHHM3amuje. JoHocdepcka Iia3Ma MMa TEMIIepaTrypy
pena BenmunHe 1000 K, anm je oBa 1urasMa MHOTO XJIagHHja OJ IJIa3Me€ y BHUIIAM
ciojesuMa Mmaraerocdepe. Cynapu m3mel)y HaelneKTpHCAHMX YETHUIA U HEYTPATHUX
MoJiekysa atmocdepe mocrtajy Baxuu wucrog 200 Km BucuHe u OWTHO yTHYy Ha
CJIEKTPOJMHAMUYKE KapaKTEePUCTHKE joHOChEpE.

300r nHTeH3UBHOT Y B-3pauema ca CyHIa, ropma atMocdepa Ha Bucuaama of 70
10 1500 km je mucko jonusoBana miasma (ca crtermeHoM jonusanuje ox 0.1 % wiu
Mame). JoHocdepa je mOBe3aHA ca TOPHUM CIOjeM MarHetochepe u JOHOM
HeyTpaiaHoM Tpornocdepom. OBO je 01 BEIMKOT MPaKTHYHOT 3Hayaja 300r yTHlaja Ha
MIPOCTHPAE PO Tajlaca U KIIMMY Ha 3eMIBH.

[TotpeObHO je mOMEHYTH U YyJOry eJlekTpoHa y armocdepu. Teopujcka
UCTpaXMBama MOKa3yjy Jia eJIeKTPOHU J1ajy He3HaTaH JONPUHOC YKYITHO] IPOBOJIHOCTH
armocdepe ucnox 50 km Bucune. tbuxos yruiaj npeosialyje usnan 60 km Bucune rie
JIOBOJIC IO HM3Y3€THO HArJor Iopacta rpajujeHTa MpoBobUBOCTH (hopmupajyhn
TaKO3BaHU ,u3jeqHauyaBajyhu’ cioj y joHochepu). [ToKpeT/bHBOCT €JIEKTPOHA je jaKko
BEJIMKAa Tako Ja JONPHUHOC eJEeKTpoHa MoBehamy MpPOBOIBMBOCTH IOCTaje jeTHAK
JIOTIPUHOCY jOHA HA HUBOY T/I€ je KOHIIEHTpalyja enekTpoHa Mama of | ektrona/cms, v
OBOM pErMOHY TEOpUJCKM MOJENM KOju ImpenBuhajy paBHOTEXKY KOHIEHTpaIdja
€JIEKTPOH-JOH HUCY TIOY3/IaHHU.

[TpoBoasbMBOCT ce jako cMamyje Hohy Ha cBuM BucuHaMa u3Hag 50 km. Onaname
MPOBOJIUBUBOCTH j€ MPOY3POKOBAHO JEIMMHYHO OJCYCTBOM CYHYEBOI jOHHU3Yjyher
3padema a JeIMMHUYHO U MPOMEHaMa yCIle]] XeMHjCKe HeyTpanusainuje Tj. ycien Behe

KOHBEp3Wj€ aTroMa KHCEOHWKa Yy MOJIeKysle o30Ha y wme3ochepu. Hohy je
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,u3jenHavyaBajyhu cioj y jonochepu Ha oko 10 km Behoj BucuHe HEro mamy, 0K je
MpeTBapame jeHora y IpYrH BpJIo Op30 3a BpeMe CyMpaka.

CynpoTHO cnoJbih0j Maraerocdepu, joHochepa ce moHama Kao MEIUjyM y KOMe
Baxu Ohm 3akoH, ca TYCTHHOM CTpyje Koja je JIMHCapHO 3aBHUCHA OJl jauynHE
eJeKTPUYHOT ToJba Yy BehuHu ciydajeBa. [IpoBogHocT je, MelyTum, jako aHHM30TPOITHA
3axBajbyjyhu TPUCYCTBY T€OMAarHeTCKOr MoJba. [IpOBOTHOCT y MpaBIly MarHeTCKOr
10Jba j€ BPJIO BEJIHKA, TAaKO Jia je KOMIIOHEHTa EJIEKTPUYHOT I0Jba Y OBOM IIPABILY
BeoMa Maja. 3aTo Cce JHWHHUje MAarHeTCKOr TI0Jba TOTOBO TIOKJIANajy ca
CKBHUIOTEHIIMjaJJHUM JIMHHjaMa €JICKTPUYHOI T0Jhba Ha CBMM BHcHHama m3Han 90 km.
Kapakrepuctuke momnpeyHe MpoBOAJBUBOCTH (YIIPABHO HA JIMHHUjE MArHeTCKOT I10Jba)
3aBHCE O] CTETCHa KOJU3MOHE yYECTAaHOCTH jOHU-HEYTPalH, a OHA MPaTH 3aBHCHOCT

T'YCTUHC HCYTpAJIHUX MOJICKYJIa O BUCHUHC.

1.6. CYHYEBO 3PAYEIHE

JoHocdepa je enexTpuyHO TPOBOAHA 300T TOCTOjama CIOOOTHUX EJICKTPOHA
n30aueHUX W3 aToMa a30Ta U KHUCEOHWKa Yy TOKY JOHHU3aIlMje OJAHOCHO arcopOoBama
yATpaBUOJETHOT 3padewa ca CyHia. OBa ancopmiuja cTBapa M ciio0o/1Ha MO3UTHBHA
HaeleKTpucama (MIO3UTUBHE jOHE), KA0 IITO je 00jallllbeHO Yy MPETXOMHOM IOTJIaBIbY.
Ca gpyre crpaHe, coiapHd Berap (YIrJaBHOM EIIEKTPOHH M NMPOTOHH EMUTOBAHHU ca
CyHI1a) mpoy3poKyje aypopy Oopeaanc W aypopy ayCTpaluC y OKOJHUHH CEBEPHOT U
JY’)KHOT MarHeTCKOT T0JIa, PECTIEKTUBHO.

Aypopune onyje ce nemanajy Ha BucunHama on 100 mo 300 km. Cjaj aypope ce
jaBjba Kao MOCIEeAMIA BEJIMKE KOHIEHTpallje BHCOKOEHEPreTCKHMX, HaeNeKTPHUCAHUX
YeCTHIIA Y COJApPHOM BeTpy (EJIEKTPOHM M MPOTOHM) KOje IMpaTe MopacT aKTUBHOCTH
npotyoepancu Ha CyHiry. Hekn o OBUX BHCOKOCHEPTeTCKHX €JIEKTPOHA, 3a/lpKaHH Y
MarHeTrckoj Oouu Kojy 4mHU MarHerocgepa (3eMJbUHO NPUPOTHO MAarHETHO II0JbE
CTBapa ,,MarHeTcKy 0oy ca e(ekToM MarHeTcKor orjenana y OJM3MHU TOJOBA), CE
yOp3aBajy AyX JMHHja MarHeTcKkora ImoJba KOje NpOoAHpY Yy YHyTpammocT Van
Alenovog mojaca (nojac je cmemrten y Mmaraerocdepu Ha oko 3000 km wu3Ham moBpiiu
3emibe) n3azuBajyhu HeyTpaau3anujy Mo3UTUBHUX joHA y joHoc(hepu. Heyrpanuszammja
ce onurpana y nojacy ao 20-25° crenenu mepehu ox maruetTHe oce 3eMJbe U TO Ha 00a

nona. [lomenyte mpomeHe y marHerocdepH, Koje MPOY3pOKYjy HMPOMEHE W YHyTap
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joHOChEpe, MOTY J1a yTUYy M Ha BpeMeHCKe npwinke y Tporocdepu. [lopex tora one
yTUYy M Ha mpepacnojeny arMmochepckor (BepTHKAIHOr) MOTCHIHUjala y OJU3UHU
MOBpIIM 3eMJbE OJHOCHO YTUYY Ha EJIEKTPUYHO MoJbe y joHochepu. Kao mocnenuma
MeljycoOHOTr JiejcTaBa MarHeTCKOT MoJha 3eMJbE U CTPYyja y MarHeroncdepu jaBibajy ce
,MarHeTcke Oype* Koje MOry Ja HMMajy BEJIUKH YTHIQ] Ha TJI00aTHy EJICKTPUYHY

TUCTPUOYTUBHY MPEXKY Kao M Ha TEJIEKOMYHHKAI[MOHE CUCTEME Ha MOBPILU.

elektroni udaraju
molekule vazduha

molekuli se
pobudiju

*

molekuli emituju
svetlost |
dok se ,smiruju®

Cnuka 1.5. Hacmajarwe aypope na macHemckum noaio8uma

Harau nmopact npoBOAHOCTH y cpeliboj atMocepH y TOKY eMHcHje IPOTOHa ca
CyHIla 0BO/M IO BEITUKUX TPOMEHA y JIOKATHOM EJEKTPUYHOM TI0JbY Ha BEIMKUM
reorpad)CKUM IMpUHamMa (HAPOYMTO OKO T10JIOBAa). BplueHa cy HCIHTHBa®ma
cTpaTocepCKOr eJEeKTPUYHOr MoJba MOMOhy OaloHa ca MEpPHOM OIPEMOM H3HAJ
ceepHe KaHane y TOKy jakMX CyHYEBHUX aKTHMBHOCTH TOKOM aBrycta 1972. roguse.
3abenexeHo je Ornajame jauyrnHe BEPTUKAIHE KOMIOHEHTE €JICKPUYHOT IM0Jha 3a BHIIIE
O]l pe/ia BEIMYMHE y OJJHOCY Ha MepHoj ca rnpocedHoM aktuBHomthy Cynma. Onaname
10Jba j€ YCKO MOBE3aHO ca MopacToM ¢urykca MpoToHa eMuToBaHUX ca CyHIla U MOXKe
ce KBAJUTATUBHO O0jJaCHUTH OJpKABAkEM KOHCTAaHTHE CTpyje ,,JIelor BpeMeHa“
(jaumny oBe cTpyje oapelyjy u apyru hakTopu) ca 3HATHUM IMOPACTOM MPOBOIJEUBOCTH
atMocdepe y gatom ciiojy. CTpyKTypa eIeKTPUYHOT 10Jba CTBOPEHOT 3a BPEME OJIyje Y
JI0K0] aTMocdepu je OceT/bMBa Ha MPOMEHE IMPOBOJAHOCTH CpPEAMHE Y Cpeamoj
aTMocdepH, 0K cpeima aTMocdepa mpejacTaBiba Majo onrtepeheme 3a reHeparop y

rJI00aTHOM €JIGKTPUYHOM KOJIy YaK M y MHUPHHM YCJIOBHMa. JauMHa M CTPYKTypa
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€JIEKTPUYHOT TI0Jba CTBOPEHOT Y joHOC(hepu u Maruetocepu je MHOIO Mamke OCETIhbUBA
emucuje nporoHa ca CyHIla, JOK MPOBOJJBUBOCT Cpellibe arMocepe ocTaje MHOTO

Mama Hero OHA y J0W0j jOHOC(EepH YaK y TOKY jake emucHje mporoHa ca CyHra.

Cmuka 1.6.  Pasnu obauyu aypope bopeanuc Ha ce8epHOM MASHENCKOM NOJLY

[Ipomene y rio0amHOM eNEeKTPUYHOM KOJy Koje Cy ce mojaBuie aBrycra 1972.
TOAMHE Kao IOCleAnlla UHTeH3UBHEe emucuje npotoHa ca CyHia cy Ouie aeTasbHO
HCTINTHBAHE OJ CTPaHe HEKOJHMKO ayTopa y pasHuM cryaujama. CBH Cy yKa3aiaW Ha
3HaYaj MpONEHHBaka MPOMEHAa EJNeKTPHYHHX IapaMerapa y Cpeamoj arMocdepn

yKJbydyjyhu u cTpyjy mpoToHa y obiacTuMa nojiapHux Kama. [IpomeHne y riobamHom
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KOJy MIIaK HacTajy yriasHom ox Forbush! mopacra ¢mykca kocmuukor 3pauema (nemu

CIICKTPOMAru€TCKOn CHGKTap) BHIIC HCTO O CaMUX ITIPOTOHA EMUTOBaHUX Ca CYHHa.

1.7.  JOHOC®EPCKHU BETAP

Cynue, ocuM mTo cTBapa joHochepy nomohy YB 3pauewma u y cymapuma ca
HAeNIEKTPUCAHUM YECTHIIaMa, UMa BaKHY YJIOTY y CTBapamy BETPOBa y joHOCHEpH.
Jonocdepcku Berap je moOyheH eIeKTPHUYHUM TI0JbEM KOje Ce CTBapa WHTEPAKIIH]OM
marHerocepe (Koja je Mo BpJIO jaKUM YTHIIajeM CYHUEBOT BeTpa) W joHochepe. Ha
MaiuM reorpadckuM mupuHama joHocdepcka IuiazmMa ce okpehe HCTOM yraoHom
Op3vHOM Kao M 3emiba, JIOK Ce Ha BEJMKHM reorpad)CkuM mmpuHama oHa Kpehe mon
YTHLIAjeM ETeKTPUIHOT 110Jba U3 MarHetocdepe Koje je ycMepeHo Ka MarkbUM BUCHHAMA.

KonBekinja 1ia3me J0BOAM 1O CTBapama joHochepcke Holove crpyje (jemna
BpCTa MEXaHM3Ma jOHCKOT ApHdTa® Kao jena joHocepHOr IMHAMA KOjH CTBApa CTPY]y
y joHocdepu), a Iyx AypopHHE KpPHBHHE JIOBOAM JIO CTBapama TaKO3BAHOT
KOHBEKIIMOHOT eJIEKTpOMJIa3a (Iyraykd XOPU3OHTATHHM MJjia3 4YeCTHIla KOju Tede y
joHnocoepu). OBaj mnas ce Gpopmupa Ha oko 100 kKm HamMopcke BHCHHE - Ha HCTOKY je
OKpEHYT IpeMa 30HU CyMpaka a Ha 3amajy Ka 30Hu cBaHyha.

Crnpera usmel)y joHocdepe u marHetocepe Aaje Kao pe3yiTaT YCHOCTaBJbaE
CTpyje uMja ce jaulHa Mema y IIUPOKOM OIICEry M Tede y MpaBIly MarHeTCKOr 1oJjba, a
HaszuBa ce DAIL] crpyja (field-aligned current).

JoHOochepcku Berap y pernoHy joHocepckor auHama uMma edekaTr Kao jJa ce
kpehe enekTpuyHHM MPOBOAHMK (cabo jOHHM30BaHA IUIa3Ma) y MAarHETCKOM TOJbY

(mpupomHO MarHeTcko mosbe 3emube). Kao pesynarar moOuja ce elneKTpoMOTOpHA CHiia

! Amepuuku pusnuap Scott E. Forbush je 1937. roaune mpuMeTHO J1a j€ MHTEH3UTET KOCMUYKOT 3pauerha
ca CyHna koje cTike Ha 3eMJby OOpHYTO MNpPONOPLUHOHATHO ca |l-TOAMIIBUM IHMKIYCOM II0jaBe
cyHueBux nera. [IpumeheHo je 1a ce BUIle KOCMHYKOT 3padera eMUTYje HA MUHUMYMY LIHKJIyca (Kaza je
HajMamK Opoj mera), a Mame Ha Makcumymy. FOrbush je 3akipyumo ja ce Ha MakCUMyMy COJIapHE
aKTUBHOCTH CTBapajy jaya MarHeTrcka Imojha y MHTEpIUTaHeTapHOM MpocTopy oko CyHIa 300T jaejcTBa
T0ja4yaHor COJIAPHOT BETPa KOjH ,,pa3HOCH  CYHUYEBO MarHeTCKO 10Jbe. Jako MHTEPIJIaHETAPHO MarHeTCKO
M0JbE CMamYyje HHTEH3UTET KOCMUUKOT 3pauerba ca CyHIia.

2 MexanuszaM Jpudta — Y HPUCYCTBY €aMO XOMOTEHOI MArHETCKOT 110Jba KPETAH-E HAENEKTPHCAHUX
YecTHIla CE MOXE OIMHMCAaTH Kao KPeTame OKO IeHTpa Bolema IyK MarHeTCKuX JuHHja cuie. Kperame ce
KOMIUIMKYj€ YKOJMKO C€ YKJby4ydM M HEKa Jpyra CIoJballllba I0Jba Kao IITO Cy EJNeKTPUYHO U
IpaBUTAlMOHO. JOIII KOMIUIMKOBAHH]E KpETame /1ajy HEeyHU(OPMHA MIM BPEMEHCKH IPOMEHJBHBA 110Jba.
Cpenma BpeTHOCT CBHUX KpeTama JOBOM 10 JpU(Ta YeCTUIA.
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KOja TEHEpHIle HOBY eJEKTPUYHY CTPYy]y H eleKTpuuHo moJbe. OO0e 10jaBe
(emexTpoMOTOpHA CHIIA M €JIEKTPHYHO TT0JbE) MOTY JIa C€ CMAaTpajy Kao JBE KOMIIOHEHTE
Koje omoryhaBajy ojapxkaBame crpyje. JemHa cTpyja je moOyheHa pearHuUM
SIICKTPUYHUM TIOJbeM a Jpyra je moOyheHa ,,eekTomM amHaMa™ Koja ce cTBapa y
3aBHCHOCTH OJi Op3WHE TIUIa3Me M jauyuHe JIOKAIIHOT MarHeTckor moska. OBe JBe
KOMIIOHEHTE CTpyje HHCY He3aBUCHE. JoHOC(hepCcKH BeTap y TOpmOj aTMocdepu
CTPUKTHO TpaTH IHEBHY auHamMuKy CyHIIA y OKBHPY jeIHOT aaHa. MHTEH3UTET je
onpeheH mpema THEBHMM NpOMEHaMa Y arCOpIIUjH CyHYEBOT 3pauema. [pejame
aTMocdepe Mpoy3poKyje MIHPEHE U CTBapame MPOMEHE MPUTUCKA Y XOPU3OHTAITHOM
MpaBIly KOjU Ha rio00aJHOM HUBOY Mokpehe BEeTpoBE y ropmuM cliojeBUMa aTMocdepe.
Aricopriiigja cyHueBor YB 3padema y BUCHHH PETHOHA ,,JHHAMAa™ reHepwuine Hajpehn
neo Betpa. Ancopriuja o3oHa ucnoj mwe (30-60 km Hagmopcke Bucune) takohe aenyje
Ha BETap y PErUOHY ,,iMHaMa’ moMohy cTBapama aTMOCHEPCKUX IJIMMa U OCEKa Koje ce
MPOCTHPY HaBHIIE, KA0 aTMOC(PEPCKU TajlaCH Ha TJI00aTHOM HUBOY. BakaH mompuHOC
joHOC(EpCKOM TWHAMy [0Ja3d ca HaaMOpcKux BucuHa o7 oko 130 km rme je

IIPOBOJHOCT Mama, iy IIe BETap TeXKU Ja Oy/ie jauu U Ja Mamke Bapupa y TOKY HOhH.

1.8.1. COJIAPHU BETAP — CIIPE3AIbE MATHETOC®EPE,
JOHOC®EPE U TEPMOC®EPE

Jenan oj riaBHMX 3a7araka y eJNeKTpOoAMHAMHIM atMocdepe je objalrmbaBame
crpe3ama COJIapHOT BeTpa, MarHetocdepe, joHochepe u Tepmochepe. OBa MoBe3aHOCT
o0jamimaBa Kako c€ €JeKTPUYHU IOTEHLHMjald joHochepe Mema Yy TOKYy BpEMEHa.
[Ipomena joHocdepckor MoTeHIMjajla yTUie Ha MPOMEHY BEPTHKATHOT MOTEHIH]jala y
ONM3MHY MOBPIIN 3eMJbe Ha HajMame JiBa HaUMHA!

1) Jonocdepa u noBpimmHa 3eMibe YHHE JIBE 00JI0Te CHEpHOT KOHIEH3aTOpa, IPOMEHE
HaeJeKTpUCcama Ha JeIHOj 00JI03M Ce OJpakaBajy W HA JIPYroj, a TUME C€ MEmba U
MOTEeHILIMjall y OJIM3UHU MOBPILIU 3eMJIbE.

2) 3a Bpeme poTanuje 3emMibe, MEPUOJUIHO Ipejarbe aTMochepe Mpoy3poKyje HEHO
IIMpEHE Ha OCBETJbEHO] CTPAHU U CKYIJbalbe Ha CTpaHu y Mpaky. [locnenuna Tora
Cy aTMoc(epcKe IIMME U OCeKe KOje Cy Yy JMHAMUYKOM CMHCITY CIIMYHE OKEAaHCKUM

IuMaMa U ocekama Koje mokpehe potamuja 3emsbe yHyTap TPAaBUTAIMOHOT T0Jba

1.18



Mecena u Cynma. KomOuHamuja OBMX [HEBHO NEPHOAWYHUX CHiIa IMOKpehe
BeTpoBe y joHoctepu. Ilomepame mnpoBomHHX ¢uiynaa Kpo3 MarHeTHO II0JbE
UHYKYje Y IBbUMa eJeKkTpudHe cTpyje. OBe cTpyje cTBapajy CONCTBEHAa MarHeTcKa

110Jba U Ha Taj HAUUH CE CTBapajy JAHEBHE NEePTypOalje y FeOMarHeTCKOM I0JbY.

1.9. COJIAPHU BETAP - CIIPET'A CA MATHETOC®EPOM

Comapau Berap je MiIa3 Iuta3Me KOjy YMHE EJICKTPOHW W TO3UTUBHU jJOHU
KOHIIeHTpanje pena senmuanae 5x10°m™. Kpehe ce kontunyanHo y cmepy ox Cynua
Ka HMHTEepILIaHeTapHOM Tpoctopy Opsunama on 300-1000 km/s. ¥V oBom mpoctopy
MOCTOjM MHTepIUTaHeTapHo Maraercko mnosbe (MMII) koju ce oapkaBa momohy crpyje

KOja CC YCIIOCTaBJba Yy IJIa3MU COJIAPHOT" BETpA. Jaumna HHTCPINIAHCTAPHOI' MAIrHETCKOI

nojba je Ha 3eMJBMHOj OpOMTH HpoIlemeHa jga m3Hocu oko 107 omx mpupomHOr
T€OMarHeTCKOr 10Jba Ha TOBpIIMHH 3emibe. Tokom Beher menma rommne moryhe je
MPATUTH TOK JIMHUja HHEPIIAHETAPHOT MarHeTCKOT 10Jka Koje ce ,,Bpahajy* ka moBpuu
Cynua. Kako Cysiie potupa (ca mepuojom ox 27 1aHa) pa3indyuTH MarHeTCKU PEerHOHH
CyHua yTu4y Ha MHTEpPIUIAHETApHO MAarHeTcko mnoJbe Ha MecTy 3emibe. KomOnHOBaHA
potanja CyHIla U COJApHU BETap CTBapajy CHUPAIHH OOJIMK HMHTEpIIaHETapHOT
MarHeTCKOr ToJba. JlonaTHo, Op3uHa CONApHOT BETpa ce MOXKE APAMATUIHO TPOMEHUTH
U CTBOPUTH JMCTOP3Uj€ MArHeTCKOr MoJba MaJUX M BEIUKUX pa3Mepa rae je moryha
IIPpOMEHa MpaBlia U WHTEH3UTeTa Mosba. OBe NMpPOMEHE MOTy Ja YTHUy Ha HpPOMEHY
€JIEKTPUYHOT CTalkba MarHerocgepe.

[lo anamoruju ca TMHAMOM — €JIEKTPUYHOM MAIlIMHOM KOja pa3/iBaja MO3UTHUBHA U
HeraTMBHA HaeJeKTpucama MoMOohy poTaluje MPOBOJAHE apMaType Y MarHeTCKOM IOJbY
— MOKPETH TIa3Me KpO3 MAarHeTCKO MOJbE CTBAPajy €JIEKTPOMOTOPHY CUIIYy M CTpyja ce
YCIIOCTaB/ba W TI0jayaBa TaKO Ja CE€ OBO MOXKE OO0jaCHUTH JMHAMO MEXaHHU3MOM.
Jlunamo edekar y coJapHOM BETpY y MarHeTrochepu je pe3yaTaT MpOTOKa COJTapHOT
BeTpa (TU1a3Me) OKO W JCIMMHUYHO Kpo3 MarHerocdepy yruuyhm Ha KpeTame camor
BETpa U 10jaBy €JIEKTPUYHOT 110Jba U CTPYje.

Konpeknuja maraerocdepcke miasme uMa OpojHe BayKHE TOCIEAUIE, O KOJUX je
jenHa nosehame eHepryje YecTulla IuiasMe M yrnajaame dyectuua y joHochepy. Kako ce

azMa y Maruerocdepu kpehe oz pemna (kpaja koju je y KocMOCy) npeMa 3eMJbH OHa ce
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anujabaTcku 3eMJbMHOM MarHeTCKOM TOJbY — €JEKTPOHHM ce Kpehy mpeMa UCTOKY, a
MO3UTUBHU JOHU TpeMa caluja U 3arpejaBa 3aTo IITO MPATH MarHeTCKe JIMHUje Koje ce
3rylImbaBajy ca npubnmxaBameM 3emibr. Octanu mpouecu yop3aBama yecTuiia Takohe
JonpuHoce moBehamwy eHepruje uecTuna IazmMe. Heke o1 BHCOKO €HEpreTCKHUX
YyecTHlla Harjo ynaaajy y joHochepy u moOO0JbIlIaBajy jJOHU3ALHU]y, MOCEOHO Y
nojapyyjuma aypope. Brucoko eneprercka mniaa3zMa Takohe MMa BakaH U 3Ha4ajaH yTHUIA]
Ha TOK EJIEKTPUYHHUX CTPYyja M CTPYKTYPY €IEKTPUYHOr mosba y armoctepu. Ilocroju
cranau drift yectuna mnasme y 3amagy - y Bpyhoj miasmMu marHerocdepe crBapa ce
yYKyllHa CTpyja ca cMepoM Ka 3amaay. Ha oBy cTpyjy ca cMepoM Ka 3amaay y
reoMarHeTckom nospy 3emibe aenyje Jlopennosa (Lorentz) (JlopeHioBa cuiia TexH Ja
ce CyNMpOTCTaBM KOHBEKIMjH IUla3Me Ka 3emJbd. Pa3/Bajame HaelleKTpHcama Yyclend
JlopeHmoBe cujie cTBapa HOBY KOMIIOHEHTY €JIEKTPHUYHOT T0Jba Ca CMEPOM Ka HUCTOKY
KOja 3HaTHO yMamyje CTBOPEHO E€JIEKTPUYHO I0Jbe Yy cMepy Ka 3amany. OBaj edekaT

MPAaKTUYIHO IMOHHUIITAaBa CJICKTPUYIHO ITIOJbC Y YHYTpAIELHUM CJ'IOjeBI/IMa MaFHeTOC(bepe.

solarni vetar

plazmeni omotac

Cmuka 1.7.  [Jejcmeo conaproe éempa Ha jonocgepyu macnemocgepy 3emmwe

Ctpyje uMHE WHTETpaHU [0 ENEKTPUYHOT KoJia KOjeé YHHE COJapHU BeTap —
MarHetocepau nuHamo. CTpyje Koje ce yCIOoCTaBJhajy AYX JIMHUja MarHETCKOT T0Jha
CIPEeXy aypopuH ,,0Ball ca ocTaauM JenoBuma MarHetocdepe. CTpyja HaBUIE H
CTpyja HaHWXXE Ce€ TMOBe3yjy y ToaApydjy joHochepckor nuHama. AHWU30TPOITHOCT

MPOBOJIUBMBOCTH Yy TOM IMOJPY4jy omoryhaBa cTBapame jakKMX KOMIIOHEHTH CTpYyje
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YIPaBHUX Ha JIMHH]E €JIEKTPUUYHOT 10Jba y AypPOPUHOM ,,0Baly" y OOJHMKY UCTOUYHUX U

3alaaHuX apoOprHUX CICKTPOMIIa3CBa

1.10. CITIPEI'A MATHETOC®EPA - JOHOC®EPA

JoHocdepa u maraerocdepa cy moBesaHe MPEKO JIMHUja MarHETCKOT TM0Jba KOje
mpoja3e kpo3 oba moapydja. Mehyrum, enekTpudHO MoJbe y MarHerocdepu oOIUKYyje
joHOocdepy, cTBapajyhm KOHBEKIMjy IUIa3Me, (PUKIMOHO Tpejame M u3a3uBajyhu
HecTaOmiIHOCTH. YecThlle Koje Maaajy Ka 30HU aypope Ha BEIMKHUM Treorpa)CKum
IIMprYHaMa JOHU3Yjy arMmocdepy moceOHO y HOhHOM Mepuojy, a TeHepucaHa TOILIoTa
MOJKe J1a ce 01 MarueTocgepe crpoBeie HaHmke 10 joHocdepe. Ca apyre cTpaHe, HEKU
OJ1 XJIQJHUX jJOHOC(EPCKUX EJICKTPOHA M joHa yia3e y miasmacdepy (rurazmachepcku
peruoH je ropma joHochepa u meo marnerocdepe). Ilpomene y cactaBy joHa y
marHetochepu (moceOHO Hapacta OpOj MO3UTHBHUX jOHA KHCEOHHKA) MOXKE HMATh

BEJIMKH YTHIIAj HA MIPOIece y MarHeTocepu.

1.11. CIIPET'A JOHOC®EPA - TEPMOC®EPA

Cynapu usmely mnokpeTHe Iula3Me y joHOocepu M HEYTpalIHMX 4YeCTHLA Y
aTMocepu 0BOJIE 10 TeHepucama HEyTpaJIHOT BeTpa M joule-oBux rybOuTaka Koje
rpejy HeyTpanHu rac. HeyTpamHu rac ce MOXe 3arpejaTd M ycjel HEeCTaOMIHOCTH Y
m1a3Mu Koje ce yBehaBajy ycnen joHochepckux crpyja. OBaj deHOMEH MOXe J1a JOBee

JI0 IPOMEHA y BPEMEHCKUM MPUIIUKaMa Ha 3eMJbH.

1.12. TIPOMEHE Y COJIAPHOM BETPY - CIIPET'A
MATHETOC®EPE, JOHOC®EPE U TEPMOC®EPE

Kako cy comapuu Berap, a mOCeOHO HMHTEpIUTaHETapHO MarHeTcko mosbe (IMP)
MOJUIOKHU BEJIMKMM Bapujalnjama, HHjeé HUKAKBO M3HEHalheme Jla eNeKTPUYHO MOJbe
Koje motmue on edekra ,auHama“ (KOju HacTaje y MHTEpPaKIHMju COJApHU BETap —

marHerocepa) moOKazyje Benuke Bapujanmje. [loBesanoct MehymmanerapHor wu
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MarHeTocepHOr MarHeTCKOT IoJba je Hajjada kana je IMP ycmepeno ka jyry. Kako
IMP potupa, cmamyje ce moBE3aHOCT OBUX (IyKCeBa.

Kana je IMP ycMmepeno ka ceBepy MOBE3aHOCT ca MarHeTOC(EpHUM MarHETCKUM
MoJbeM 3eMJbE je Maja OJHOCHO IMOCTaje 3aHeMapuBa, TaKO Ja Ce Kake Ja je Y TOM
city4ajy Maraerocgepa 3aTBopeHa.

Kommonera IMP y cmepy ucrok-3amnan faenyje Ha MOp(hOIOrHjy MarHeTCKOT 10Jba
U Takohe yThue Ha HAuyMH MarHeroc(epcke KOHBEKIMje Ha BEIUKUM Treorpa)CKum
mmpunama. Tpeha, pagujanna komnonenta IMP, ca cmepom ox CyHiia, u3riena aa uma
Mame BaXHY YIOTY OJl HPETXOJHE JBE Yy eQeKkTy ,,JuHama“ coJapHU BeTap -
Maraerocdepa. Mnak KOMIOHEHTE ca CMEpoM ,,Ka* WU ,,01° Haja3e ce y y3ajaMHOj
BE3U Ca KOMIIOHEHTaMa ,,Ka 3anaay’ OJJHOCHO ,,ka UCTOKY" 300r unmeHue na IMP nma
CIHpalIHU 00JIMK y IpocTopy oko CyHIa.

Marnercke onyje cy jaku mnopemehaju 1ene MarHerocdepe Koje Tpajy
OpuOMKHO jedaH JaH U OOWYHO Cy MOACTaKHYTE CHa)XHUM TMoBehameMm Op3uHe
coyiapHor Betpa, rycruHe u/mwin kommnoneHnte IMP ca cmepom ka jyry. [Toehame uecto
noja3u 300T eKCIUIO3MBHUX epynuuja Ha noBpmu CyHna, aiau je noBehame moHekan
IYTOTpajHUje, a TO je KapaKTEepUCTHKA COJApHOI BETpa KOjU MPOIa3H Mopes 3eMibe 10K
CyHue potupa. Y TOKy MarHercke ojlyjeé MarHerocepcka KOHBEKIMja CE JaKO Mema.
[ToBehaBa ce cTBapame BHCOKOSHEPTETCKMX YECTHIIA IUIa3Me a yraJame YeCTHla Y
joHochepy 3HATHO pacTe, jaudHa eJeKTpUYHEe CTpyje je Beha u BHIlE ce MEma y TOKY
BpEMEHa.

VY Toky MarHeTHe oiyje mopeMehaju y CTpyKTYpH U jJadHH T€OMarHeTCKOT MoJba
Ha HHMBOY TNOBpIIMHE 3eMJbe H3HOCE HEKOJIIMKO TIpOIEeHATa y OJHOCY Ha YKyIaH

WHTCH3UTET T0Jba Koju Ha moBpmu 3emibe m3Hocum 30—-60uT, y 3aBuUCHOCTH Of

reorpadcke HIMPUHE - HA €KBATOPY j€ HajMabu MHTEH3UTET.

MarseTcke oinyje ce cacToje O HU3a jauylX MMITYJCHUX mopemehaja MarHeTcKor
moJba Koju Tpajy ox 1 - 3 cata m HaszmuBajy ce ,,moxoiyje”. Ummysncan nopemehaju ca
CIIMYHUM KapakTEepUCTHKaMa ajil Mamker WHTEH3UTETa Ce Takohe y MPOCeKy IMO0jaBibyjy
HEKOJIMKO ITyTa THEBHO U KaJa HeMa MarHetcke oisyje. OcoOuHe 1o10i1yja MOTY 3HaTHO
Jla Bapupajy, a 4ecTO Ce jaBJbajy 3ajeJJHO Ca M0jaBOM MAacCHBHE HECTAOMIIHOCTH IlIa3Me

BEJIMKMX pa3Mepa y pemy warHerochepe. OBe oiyje u3asuBajy W mopemehaj
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CJIEKTPUYHOT TI0Jba KOjU CE MPOCTUPE M3a OBajla IMOJAPYYja aypope W KOjU IMOHEKas
MOJKE J1a C€ JACTEKTYje YaK ¥ Ha CPEABUM reorpad)CKuM IMpHHaAMA.

MarsneTcke oilyje Cy HpPETeKHO IMOCIEAUIA T0jaBa BE3aHUX 3a JUHAMO egeKaT
IPU JIejCTBY COJIAPHOT BeTpa y MarHeToc(epy aid OHE MOBPATHO yTUUY M Ha caM
muHamo. [lopen 3HavajHor moBehama  TPOBOIJBMBOCTH y MOApYYjUMa  aypope,
MPOBOJIJUBOCT C€ Takohe MOKe MEHhATH Ha MAJIUM Teorpa)CcKUM IUpUHAMa B TO Hohy
3a BHIIE Off peia BEIUYMHE, MaJa je HONHA MPOBOAJBUBOCT U MOPE TOTA 3HATHO UCIIOJ
BpPEIHOCTH Y TOKY naHa. Hohuu joHocdepcku ciioj Ha Hagmopckoj Bucuam ox 200 km
MOXE Jla CE€ MOJWKE WM CIYIITa y 3aBUCHOCTH O] CJICKTPUYHOT M0Jba 3a BpeMe
MarHeTCKUX OJIyja M COJIAPHUX BETPOBA KOjU MEHA]y MPOBOJBHUBOCT CpEAHHE. Y BpeMe
BEJIMKMX MAarHeTCKUX OJyja IEeJIOKYITHA PYKa BETPOBa Y JHMHAMO €PEeKTy MOXKe Jla ce
MpOMEHU 300T YHOCA €HEepruje y ropme ciojeBe atmochepe monudukyjyhu crBapame
enekTpuyHOr moJka. OBaj edekar mMoxke jga moBeha MOTEHIMjad HAa €KBAaTopy 3a
HEKOJIMKO XMJbaJla BOJITH Y OJTHOCY Ha BEIIMKE reorpadcke nupuHe.

Kao mTo je Beh pedeHo, mpoMeHe y €NEKTPUYHOM TIOJbY W jaunHama
YCHOCTaBJbaHUX CTpPyja y JoHocepu mpare BapHjallje CyHUEBE aKTHUBHOCTH ca
nepuozoM ox 11 roxuna (conapuu mukiyc). [lpomere joHocdepcke MpOBOIBUBOCTH CE
MEmajy U J10 JBa MyTa y LUKIYCY y CKJIaly ca IopacToM M onajameM Opoja CyHYaHHUX
rera. JoHocepcKu BETPOBU ce Takohe Memajy y ckiiany ca uHTeH3uterom UV 3pauema
ca Cynma. [To3Hato je 1a ce jaunHe cTpyja joHOCHEPCKOT JHHAMa Membajy 2 110 3 myTa y
COJApHOM IMKJIyCY JIOK 3a BapHjaldje HHTEH3UTEeTa eJEKTPUYHOI I0Jba Hema
CHCTEMaTCKHX I0JaTaKa.

3ajeqHUYKA KapaKTePUCTUKA €JIEKTPUYHOT T0Jba U CTpyje Yy joHOochepu je Op3a
MIPOMEHa MHTEH3UTETa 00€ BEJIMYMHE y BPEMEHCKOM DPACIlOHY OJ CEKyHJE 0 jeIHOT
cara. DuyKkTyanyje MOMEHYTHX BEJIMYMHA Cy YECTO CIMYHE yOoOM4YajeHUM JHEBHUM
IpOMEHaMa, YOIIITE Y3EBIIM OHE PACTy ca IMOpPAacTOM MarHeTCKe IIUpUHE CBE J0
aypopuHor oBana. [lopen omyjHor HeBpeMeHa W mpatehux QeHomeHa, mopemehaju y
€JIIEKTPUYHOM TMOJbY M jauMHaMa CTpyja Ha TJ00alHOHM HHUBOY Takohe ce jaBibajy
NPWIMKOM HaWjlacka YAapHUX COJIApHUX BeTpoBa (MOCHEnuIa jakux epynmuja Ha
Cynny), 3atum 30or npomena IMP u Op3ux mpomeHa NMPOBOIJBHBOCTH joHOC(eEpe Y
TOKY Tpajama CyHUEBUX IMpoTyOepaHcu. JIokanmHa mHpoMeHa eNeKTPHUYHOI Iojba Y

joHOChepH MOXE Ja ce JeliaBa MCTOBPEMEHO ca I10jaBOM COJIApHOT BETpa WM ca

1.23



[I0jaBOM HEXOMOTEHOCTH IPOBOJJBMBOCTH CpEIMHE, a MOXKE W Ja Ce IpHIHIIe
MarHetoc()epckuM IpoIleCMMa Ha JIOKaJHOM HHUBOY. Ha mpumep, JokamHe
KBa3HOCIIJIAIM]E Y €JIEKTPHUYHOM I10JbY U CTpyjaMa ca MepruouMa y OTCery Of JIelIoBa
CeKyHIIe 10 MHUHyTa (Ha3BaHMX IMyJCallMje) CE€ YECTO YyouaBajy Ha BEJIUKUM
reorpa)CKUM MIMPHHAMA.

JoHochepa je mox yTHIajeM eIeKTPHYHOr 10Jba Ha Bulile HaunHa. M3nax 200 km
BUCHUHE, TJi€ KUBOTHM BEK jOHA Tpaje O]l HEKOJMKO MHUHYTa 1O jeJHOT cara, Op3a
KOHBEKI[Mja JOHU30BAHOT raca Ha BEIMKHM reorpad)CKuM MIMpUHAMa MOKE Ja JIOHece
rycTy IUIa3My ca JHEBHE cTpaHe 3emibe Ha HOhHy crpany. OBO mpOy3poOKyje
CTarHalyjy WM NMpojy’kaBa peKkoMOMHalM]y joHa 3a Bpeme Hohu. Yomuite, cTBapa ce
BPJIO CJIOKEHA TPOCTOpHA pacrojesa TyCTHHE joHHM3amuje. TemmepaTypa Iutasme U
JUHAMHUKA XEMHUJCKHX peakluja Cy IOJ YTHIajeM Op3uX KOHBEKIHja jOHA Kpo3
arMoc¢epy. Yak ¥ Ha MaJIUM U CPeNBUM reorpa)CKuM HIMPHHAMA MOMepama Iuia3Me
UMajy BaKaH YTHIAj Ha TOpmY joHOC(epy, Ipe CBera AW3ameM WIH CHYIITamheM
cliojeBa y o0iacThMa ca CMambeHOM WM NMOBehaHOM T'yCTHHOM HEYTpaHUX YECTHIIA,
Tako Jla Ce JUHAMHKA XEMHJCKHX peakiihja cMamyje Wiu yOp3aBa. Y Bpeme Tpajara
MarHeTckux oiyja edexar npudra riasme Ha joHOCheEpy je He caMo I0jadyaH Hero je
Takohe JONMyHmeH MHIUPEKTHUM eQeKTUMa TMpeKko MoaudHKaluje HeyTpaliHe
atMocdepe. 3arpejaBame MoJpydja aypope u3aszuBa aTMOCPEPCKY KOHBEKIH]Y KoOja
Mema MOJIEKYJIapHU cacTaB ropme aTMocdepe mTo oMoryhasa OpKy joHM3AIU]y Yak U
Ha CpeAmUM reorpa)CKuM AyXxuHama. BeTap cTBOpeH MarHeTckom oiyjoMm oMoryhasa
MHTEH3MBHY JOHM3allMjy IyX JHMHHja MarHeTCKOr IMoJba IeHepuinyhu mpepacrojerny
miasMe Kao U Jajby IpOMEeHy creneHa ryouraka. CBH NOMEHYTH jJoHOC(hEpcKu
(dbeHOMeHN YTHYy Ha TPEHOC pajnuo Tajaca OJHOCHO Ha pediekcuje Tamaca of
joHocdepe. [loBpaTHO OHM YTHUy Ha KOJIMYMHY HaelleKTpucama y joHochepu U Ha

3eMJbH IITO CE Op’KaBa Ha IMOBPHIMHCKHA HOTCHLII/IjaJ'I.

1.13. YKYIAH YTHUIAJ ATMOC®EPE HA
EJIEKTPUYHO IIOJbE HA ITIOBPILIU 3EMJBE

Kao mto je Beh peanMMu4YHO pa3sMOTPEHO Y MPEAXOIHUM HOIIaBjbuMa atMocdepa

Ha BUIIE HAYMHA YTHYE Ha PACIOey HaeleKTpucama 1o noppiu 3emsbe. Kako 3emiba
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porupa oko CyHIIa U OKO CBOje OCE NIEPUOJIMYHO 3arpeBame THEBHE U Xiaheme HohHe
ctpane arMocdepe JOBOIM 0 HEHOT INUPEeHa W CKYIUbamka, PECHEKTHBHO.
Cynepnonupajyhu edexkar je W mojaBa IIMMa M OceKa y arMocdepu ycien
rpaBUTAIIMOHOT jAejcTBa (yriaaBHOM) Mecena CIMYHO IUIMMama U OCeKaMa y OKeaHHMa
Ha 3emsbu. KomOuHaIMja OBUX NEPHOJUYHUX JIejCTaBa TeHEPHUIIIE BETPOBE Y joHOCHEpH
Koju ToKpehy Bemuke mpoBoaHE Mace joHochepe y MarHeTCKOM TMOJby 3eMJbe
uHAYKYyjyhu enextpuune crpyje. OBe cTpyje ce ycrnocTaBibajy oJf MecTa ca BehuMm ka
MECTHMa Ha HIDKEM IOTCHIMjaJIoM y joHochepu. Yciien KamauTUBHE crpere uzmelhy
noBpIIM 3eMJbe M joHOC]Epe, KOJIUYMHA EJICKTPUIIMTETa Ha TOBPIIU 3eMJbE U HbEH
NOTEHIMjall Bapupajy y CKJIaay ca mnpoMeHama y joHocgepu. OBO je INIaBHH Y3pOK
MEPUOIMYHE MPOMEHE IM0Jba M TOTCHIMjala Ha MOBPIIM 3€MJbE IO JIETIOM BpPEMEHY
(maneko oj TPMJbABUHCKHX OJIyja, BYJIKAHCKUX €pYIIIIHja, CMUIICHTpa 3eMJbOTpeca M
BeIITaukuxX rpaljeBuHa). Y moapydjuMa Jaieko O] TPMJbaBUHCKHX oOOJaka
cumulonimbusa (Cb) armocdepa caapu HETO MO3UTUBHO HaelCKTpUCamhe (CMEIITEHO
y joHocepu) U 3aTO MOTEHIMjal pacTe ca BUCMHOM. OBa CTPYKTypa ce 3aip)KaBa U y
HOJIpyYjuMa ca MarjioM WM obJjianyMma Koju He npumnaaajy kareropuju Cb. Kuma nmm
JPYTH OOJIMIY MPECUITUTAIIMje MOTY Jia IpeHecy Ha 3eMJby 00€ BpCcTe HaeleKTpucama y
3aBHCHOCTH OJ1 JIOKAJIHUX yclioBa. MelyTuMm, enekTpocTaTuuka KoH(uUrypauuja obaaka
Cb je TtakBa nma ce y 90 % ciyuajeBa HETO MO3WTHBHO HaClEKTPHUCAIbE BE3yje 3a
KpUCTajie Jiela KOju C€ Halla3e y TOpPHUM CliojeBMMa o0Jaka, a HETO HEraTHBHO
HaeleKTpucame (MPHOIIKHO UCTe KOJIMYMHE) ce Be3yje 3a KarbHile cyrep-oxialheHe
BOJIE CMEILTEHE Ha CPEeIMHU WK Y I0OEHEM Jiesly 00J1aka KOjU je Ha TeMIepaTypu UCIOJ
Tauyke MpXKiCHa. EnekTpocratndka WH(IyeHIa MHAYKYje MO3UTUBHO (CEKYHIapHO)
HaeJIeKTpucame Ha 3eMJbU HCIOJ HEraTWBHOI mojpydja obnaka. OBO MO3UTUBHO
HaeJleKTpUCamke Ha MOBPIIM y o0jacTh wucmoj oOnaka reHepuilne OOpHYTH cCMep
eNEKTPUYHOT T0Jba (y OAHOCY Ha IOJbE ,,JIeTor™ BpeMeHa). 300T Tora je eleKTPUYHO
MoJbe Ha TIOBPINM 3eMJb€ BaKHA BEIMUYMHA KOja C€ PENIaTHBHO JIAKO MEpH IMOMOhy
tako3Banor field-mill censopa o uemy he Bumie peun 6utn y I'maBu 3. Bpojue mepHe
CTaHuIEe Beh BHIE O] CTO rouHa Oesexe JIOKaIHe MMO0IaTKe O JIOKAIHUM BpeIHOCTUMA
enekTpuyHor mnoJsba. Ilo nmemom Bpemeny Oe3 TypOyieHIM]ja, €IeKTPHUYHO TOJbE MMa
BEPTUKAJIHM TpaBall U cMep Ka 3eMJbU ca MHTEH3UTETOM KOju m3Hocu TunuyHo 100-

150 V/m. OGprame cMmepa Mmojba je BeoMa PETKO 3a BpeME JICTOI BpeMeHa, aild je
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yoOHUajeHa 3a BpeMe OJIyjHE HEMOTOJE WIH Yy CIy4ajy MOCTOjarba BEJIMKE KOJUYHMHE
npammHe 'y arMocdep, auMa WM Marje. JauuHa eNeKTPUYHOT IoJba je Y TYCTO
HaceJbeHUM TojpydjumMa obouuHo muHoro Beha om 150 V/m. ['maBHU pasior BeIMKHX
MIPOMEHA jaurHE CIEKTPUYHOT MM0Jba OJIU3y MOBPIINA 3eMJbE j€ KOMIUIEKCHOCT (haKkTopa
KOJH Ha WY YTHYY. 3aBHUCHA je o1 n00a JaHa, OJ] CTpyje y TVIOOAIIHOM E€JIEKTPUYHOM
KOJIy Kao W OJl JIOKAIHUX (pakTopa Kao IITO Cy BPEMEHCKE TNPWIMKE, KOJIWYHHA
aepocoiia y aTMocdepH, TumMa U APYrux aHTPOIIOTEHUX (haKTopa.

BepTukanHO eNneKTpUYHO MOJbE Omaja €KCHOHEHIIMjaJTHO ca BHCHHOM 32 BpeMe
nernior BpeMmeHa. I[Ipu obOmauyHocTH 0e3 majaBWHA M 3a BpPeMe H3MAariuile M Marje
OJICTyIIara O] OBOT OOJIMKA T10Jba Cy MHOTO BHIIIC U3a)KCHA U YIJIABHOM Cy TOCIEIUIa
MIPOMEHE KOHIYKTHBHOCTH aTrMocdepe IMOCeOHO y HIKO] TporocdepH, a Mame Cy
M3a3BaHE TIPOMEHOM TMOTeHNHjasia joHochepe. Mepema Ha jeAHO] THUIUYHO]
KOHTHMHEHTAJTHO] MEPHO] CTaHWIM I[OKa3yjy Cpealmy BPEAHOCT BEPTHKAIHOT
enekTpuyHOr mojba oa 120 V/m 6e3 mojaBe HEraTHBHUX I0Jba. 32 BpEeMe U3MAruIle U
Marjie OJICTyIama I0CTajy MHOTO Beha W T0jaBJbyjy c€ YaK M HETaTHMBHE BPEAHOCTH
CNEKTPUYHOr TMoJba (CMep ToJba HABWINE, IITO WMa 3a TOCICAUIy U OOpHYTY
BEPTHKAIHY [POMEHY MOTeHIMjaka y Onu3uHu 3emibe) mrTo ymyhyje Ha MOCTOjame
MPOCTOPHOT HaeNeKTpucama y arMocepud HU3HAI CTaHHUIe. Benuke MO3UTHBHE
BPEIHOCTH T10Jba Ca CMEPOM HAHMXKE YKa3yjy Ha JIPACTUYHO CMAEHE MPOBOJBUBOCTH
Tporocdepe Koje je mocyieniia Be3uBama joHa 3a Karspuile Marie. Hajsuie BpegHocTr
jaunHe eNEeKTPUYHOT T0Jba Cy U3MEpPEHe 3a BpeMe jaKUX KHILA WM CHera U 3a BpeMe
OJTyjHHMX Heroroja. Hajsuie BpeHOCTH T0/ba MOTY J1a u3Hoce U 10 5 KV/M Ha moBpinu
3eMJbe 3a BpeMe OJIYjHHX HETOroja ca CMEpOM MoJba HaBuile. UnMHM ce U Ja je OBO
ropma TpaHWIla 3a peajHy jayrHy I0Jha jep KOpOHa MpaXKmkema ca BPXOBa PAa3HHUX
NPUPOJHUX WM BEIITAYKMX o0jekara CTBapajy MPOCTOPHO HACIEKTPUCAHE

oarosapajyher 3Haka Koje cMambyje OPUTHHAIHO €JIEKTPUYHO MOJbE.
1.14. TMOJABE EJEKTPUYHUX MMNPAKIBEIBA Y ATMOC®EPU
Ha cmumum 1.8. je npuka3zana BehnHa npaxmema y atMocepH Koja cy 10 JaHac

OTKpPUBCHA. HOpC,Z[ KJIACUYHUX HCTAaTUBHUX W IMO3UTHBHUX MMPAKIHLCHA o0Omak-3eMJba U

obmnak-o0sak y Tporochepu 1989. rogune cy y crparochepu u mezochepu OTKprBEHA
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(cHuMameM W3 KOcMOca CIIEIMjaHOM KaMepoM Yy MHCHjaMa KOCMHYKOr Opoja space-
shuttle) mo Tama Hemo3HaTa ¥ BeoMa CHa)kHa MpaKi-ekha Ha3BaHa blue jets, red sprites u

elves.

Red Sprite

Gustina
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Jonosfera
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Blue Jet

|

.
Temperatura E I| ,»? //

Stratosfera

Troposfera

Cruka 1.8. Buomusa enexmpuuna npasxcroersa y mponocgepu,

cmpamocgepu u mezocgpepu (blue jets, elves u sprites)

[Tpaxmwemwa y craprochepu tuna blue jets, sucune u go 30 km, omaxajy ce
TOKOM cHaxHUX HeratuBHuX All oOnak-3emspa. [lounmy o4 TOpPHUX J€J0Ba
HACJICKTPUCAHUX KyMYJIIOHHMOyca MpH BpXy Tpornocdepe ca Bucune ox oko 16 km. To
Cy HajBepOBaTHHje MJIa3€BH €JIEKTPOHA KOjU MOMpHUMa]jy IJIaBHYacTy 00jy a Iupe ce y
BucuHy a0 oko 50 km. Tpajame mnpaxmema blue jets je Hekommko cToTHHA
MUJIMCEKYHIM, TpUOIIKHO je Tpajamy HajayXux OneckoBa HeraTuBHUX All obnak-
3emspa. [lpaxmema blue jets ce moHekan HacraBibajy y mpakmema Tuma Sprites u
cnagajy Mehy Hajayxa eleKTpUdHa NMpaxkmbema Ha 3eMibH. thuxoBa BucHHA je 01 Kpaja
tponochepe (10 km) no Bucunra ox oxo 90 km (me3ocdepa) u M3HOCH YKYIMHO 10O
80 km. O oBHX Mpaki-eba Cy JeIUHO Ty)KE XOPU30HTAIHE Myhe n3Meljy obs1aka Koje

TOCTHKY ayxuHe U 10 190 km.
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IMpaxmema y craprochepu tuma red sprites u elves ce aemasajy y mezochepu.
[Mpaxmwema red cnpumec cy 0nen0 1pBeHe 00je NMPEYHHMKA JECeTaKk KHUIOMETapa,
Bucune u 110 40 km. M3rnenajy xao mmpoke, cBeTiie Tpake y Me3ochepu Koje CBOjuM
obmukoMm moxacehajy Ha Meay3e W uWja JTYMHHO3HOCT Tpaje HEKOJMKO JIeCeTHHA
MuwceKyHau. OOMYHO Cy W3a3BaHa IO3MTHBHUM MPAKIEHHMa O0Jak-3eMiba Y
tponocepu. IlIto ce mojase elves Tnye mMoke ce pehin Ja Beoma KpaTKo Tpajy, CBEra
HEKOJMKO MHWJIMCEKYHIIM, a NPEYHUK MM JOCTIKE W 10 HeBepoBaTHux 400 km.
[Mpaxmema elves mpencraBbajy kpyroBe 0Osem0 IpBeHe 00je KOjU Ce IIUPE IO
rpaHn4HO] TOBpmH u3Mehy Me3ocdepe U TepMmochepe. YBeK cy IOBe3aHa ca
npaxmemruMa red SPriteS oJHOCHO MpeACTaB/bajy WUXOB HacTaBak. Kako mHxoOBa
JYMUHO3HOCT Tpaje CBEra HEKOJIMKO MWJIMCEKYHIM HHUje uX Owino moryhe mpuMeTHTH
TrOJMM OKOM U3 OpOMTEe y paHHjUM MHCHjaMa W3 CBeMHpCKor mporpama. Camo
3axBasbyjyhu pas3Bojy Bpiio Op3ux kamepa mojaBe elves u red sprites cy omaxkeHe u
CHHMJbCHE.

VY HOBHje BpeMe Cy MHTEH3UBHpaHa UCTPaKMBamba OBUX mpaxmema (EU Projekat
COST P-18 “The lightning flash and its effects” 2005-2009) u u3 kocMoca u ca 3eMJbe.
Jloka3zaHa je WUXOBa IOBE3aHOCT Ca TEHEPHCAEM jEHIbEHha a30Ta M KUCEOHHKa
(NxOy) xao u yruiaj Ha riobaiHy enekTpoxemujy atmochepe. CyMma ce ja MocToju
MO3UTHBHA TIOBPATHA cripera u3Melhy npaxmema y ctpatrochepu u mezochepu u epexra
ctakieHe Oamrte Ha 3emsbu. Hamme, rnobanHo noBehame TemmepaType Ha HOBPLIN
3emsbe m3azuBa Behe ucmapaBame Bojxe M nosehaHy auHamuKy Tpomocdepe. Camum
TUM KOJIMYMHA 00JaKa M HHUXOBa aKTUBHOCT PacTy INTO 3a mocieauiy uma Bume All
o0nak-3eMJba KOja Cy IJIaBHM I€HEpaTOpu Mpakmbewa y crpatochepu U mesochepu.
NxOy jemumema y arMocdepu HucrmosbaBajy edekar moBehanor peduiektoBama W]
3pauema ca 3emibe u TUMe noBehaBajy Temmepatypy Tpomocdepe. Ha oBaj HaumH ce

OCTBapyje MO3UTHBHA MOBpaTHA cripera y nosehamy TeMIiepaType Ha HOBpIIU 3eMJbe.
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I''IABA 2

ATMOC®EPCKO ITPA’KIBEIBE OBJIAK-3EMJbA

2.1. EJEKTPUYHA CTPYKTYPA OJIYJHUX OBJIAKA

Ounyjau 061aK KyMyJIOHUMOYC
(Cb) je U3BOD BehuHe
aTMOC(epCKUX MPaXIbeHha IpeMa
MOBPIIH 3eMIbe. JerasbHe
METEOPOJIOIIKE U XUAPOTUHAMUIKE
KapakTepUCTUKE OBOr o0iaka cy
W3BaH TEME OBE JUCepTaldje, aau
he enekTpuuHe KapaKTEPUCTUKE
outu YKpaTko U3JI0KEHE.
Wneann3oBana pacriosiena yKyImHOT
HaeJeKTpucama y KyMYJOHUHOYCY
ce 00MYHO MOJeNyje Kao AWMOJHA
WIA acu-METpHUYHA JyIUIa JAMITOJIHA
cTpyktypa (IO BepTHKaiu) ca
MO3UTHUBHUM Hae-eKTPUCAEM Ha
BpPXYy, HETaTUBHUM Y CpPCIWHH, U
TIOHEKa/T JIOJTATHUM, MambUM
MO3UTHBHUM HACIICKTPUCAKEM TPU
aHy obOmaka, cimuka 2.1 (mano
MO3UTHBHO HAEJCKTPHCAkhEe HHUje
MPUKA3aHoO). Topmwa JiBa
3aMpeMHHCKa HaelekTpucama (y
BOJIYMEHY KOJU C€ MepH KyOHUM
KWIOMETpUMa) Cy  NPUOIIKHO

je;[HaKa MO0 KOJIMYMHHU, a4 UMa UX Yy
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Slika 2.1. Pacnooera yenmapa naenexkmpucarwa P u N
yHymap onyjHoe obnaka 'y Jyscnoj A¢puyu. Huje
NPUKA3aHO MAlo NO3UMUBHO HAeleKmpucarbe y Oy obaaxa
ucnoo necamusHoz naerexkmpucaroa N xoje nuje npucymmuo

K00 ceux onyjuux obnaka. Illpema Malan-u [66a],[666].
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iz-ocy pema Benmumumbe on mo 40 C. IlpocTopHa T'ycTHHA HaeleKTpUCAma Yy OBHM
obiactuma je rpy6o 1 nC/m?2,

Majio MO3UTHBHO HaElleKTpHUCamke Ha JTHY oOjaka OOMYHO je 3a pell BeIHYuHe
Mambe MO0 KOJMYMHM Off OHOI y o0JlaKy, a TmoHekaa Tra yommTe Hema. OHO
HajBEpOBAaTHHUjE TOTHYE O] IMO3UTHBHUX JOHA ca IMOBPIIM 3eMJb€ KOjU C€ YCien
enekTpocTatuuke wuHGUIyeHIle (opMHUpajy Ha BpXOBHUMa Y3BHUIIEHUX oO0jekara,
TUTAHWHCKUX BPXOBa, npBeha u ci. TokoM popmupama N obnactu y obnaky, a 3aTuM ce
y3J71a3HUM Ba3IyIIHUM CTpyjama TPaHCIOPTYjy 10 6a3e obiaka.

Ha ®nopuau u HoBom Mekcuky Hana3e ce Tpu MEpHE CTaHuUIle Ha BUCHMHama 12,
7 i 2 km magmopcke Bucune. OBe JIOKallMje 32 OCMaTpame HacleKTpHCama o0Jiaka U
BIXOBE KOJMYHMHE ce ynpaBibajy nasbuncku, Krehbiel (1981), a mepeme ce 006aBiba Ha
muny mecta, Krehbiel et al. (1979). Mexanuzam pasaBajama HaelCKTpHCAmba Yy
KyMYJIOHUHOYCY je CIIOXKEH, a y OCHOBU YKJbYy4Yyje HACICKTPHCABAKE XHIPOMETEOpa
(atMocepcka Boma y Omio KoM OOJHMKY) M TpOLEC pa3jiBajarba HaeJICKTPHCArbha
XUJIPOMETEopa MpeMa BPCTH HAClEKTPUCaa, Ka0 y KIACHYHOM MEXaxXu3My U T3B.

rpymnen-Mexanusmy (MexaHusmy JeneHux yectuiia), Rakov u Uman, (2003).

2.2. PA3EJIEKTPUCABAIBE OBJIAKA
MMPAKKIbEIBEM OBJIAK-3EMJbA

Uman (1987) oxpelyyje AIl obnak-3emia kao npenasHy mnojaBy, 4dja ce MyTama ca
CTPYjOM BEJIMKE jadyMHE MPOTeKe KWIOMETpuMa y Aykuny. [lepununyja je Bpiao omnmra
jep mocroju Benuka pasHoBpcHOCT y Bpcrama All. Hajuemrhu wusBopu AIl cy
HaeJIeKTPHCamha Pa3/IBOjeHa BEPTHKAITHOM KOHBEKIIMjOM Ba3ayXa Yy OJyjJHHM OOJaImMa,
MaJia MmocToje W APYrM MEeXaHW3MHU Koju Takohe mory na mzazoBy All (wnm myrauke
eNEKTPUYHE BapHUIIE), Kao MITO Cy MEIIYaHe oJlyje, epyllHje BYJIKaHAa U HyKJIeapHe
excruto3uje, Uman (1987). [lame, All y onyjuum obnammma ce Mory moaeautu Ha ATl
(1) obmak-3emsba (mojaBibyje ce U3 obmaka ka 3emibH), (2) yHyTap jemHor obuaka, (3)
n3mel)y nBa (wnm Bume) obmaka u (4) usmehy obnaka um atmocdepe. Ilocnenme Tpu
Bpcre Al cy mo3Hare kao ,,ceBame’ Tj. pacrepehnBame obnaka. [Ipema kwu3u Rakov u
Uman (2003) AIl tuma oGnak-3emMiba YHHE MambH J1€0 CBUX NPAXKIHEHa U MPETCTABIbAjY

030MJbHY TIPETHY 3a JbyIe U 00jekTe Ha 3emibu. Jlaske, mocToje U mpena3Hu cBerichu
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(dbeHOMEeHH TPBOOMTHO YOYCHHM M3 OPOUTAIHUX CTaHWIA Y CPEAHUM H BHCOKUM
ciojeBrMa aTMocdepe Kao MITo Cy ,,sprites” (1yXoBU WK BUIIE), ,,jets” (MpaMEeHOBH WU
MITa3eBH) U ,,elves* (Buiemain). ATMochepcka mpaKmbemha HUCY caMo T10jaBe Be3aHe 3a
3eMJby HETO Cy JETEKTOBaHA M Ha JPYruM IUIaHeTaMa U CaTelUTHMa Koja calpike
armocdepy y CynueBom cuctemy (Bewepu, Jymurepy, Esponu, CatypHy, Ypany u
Henryny), mTo je yTBpheHO Ha OCHOBY oOcMaTpama M OAroBapajyhux Mepema
o0aBJbCHHX ayTOMAaTCKKM CcoHama, Little et al. (1999).

Maya nocToju 3HaTHH MHTEPEC y BE3U Ca MPOYYaBambEM MPAKILEHa y 00JaKy U y
aTMOC(epH YOIIITE HAPOUYUTO MOCICABU JBAJIECET rOJIMHA, aTMOC(HEPCKO MPAKIHEHE
obnak-3emMJba OCTaje HajBHIIE H3y4aBaH U HajOobe cxBaheH TUI NpaxBbEma.
[Tpaxmeme 001aK-3eMiba MPETCTaBIba NPETHY 10 KUBOT, 00jeKTe, EIEKTPOCHEPTETCKU
U TEICKOMYHHMKAIIMOHM CHUCTEM M 3aro je memy nocBehena Hajeha maxkma. OBo
MPAXHCHE MOXKE Jla Ce TIOJIeNIM Ha YeTUpU Bpcte, cinuka 2.2. [lozmena je 3acHOBaHa Ha
CMEpy WHUIIMjAJTHOT JIHJepa U IMOJIAPUTETY HaelEKTPUCamha KOjy OH HOCH ca COOOM.
[TocToje cuma3HO HETaTWBHO W y3JIa3HO MO3WTHUBHO, CivKa 2.2a U 2.20, peCleKTUBHO
Kao W CHJIa3HO TIO3WTHBHO W Y3J1a3HO HETATUBHO NPAXKIEHE, CIMKa 2.211 U 2.2,
pecriekTuBHO. Jlugep ce mMoxe JAepHUHHUCATH Kao MPOBOJHA HAElEKpHCaHA CTPYKTypa
KOja caJip’Ku HaeJIeKTPHCAamke KOje CBOJUM IOJbEM CTBapa YCJIOBE 3a JlaJbe KpeTame
munepa. Ha BpXy nmaepa ce cTBapa MpOBOJHU KaHAN €NEKTPUYHE TMPOBOAHOCTH pena
semmanHe 10* S/m (mopehema pagy MpoBOIHOCT Basmyxa Ha HHBOY Mopa je 1074 S/m)
KOjU Ce ITyHU HaeJeKTPUCambEeM U CTBapa Ucrpes cedbe MpoOojHO eNEKTPUUHO M0JbE KOje
je moTpebHOo 3a Jajbe HampenoBame jujepa. CBa npaxmema u3mehy obnaka u 3emibe
MMajy TIOYETHH JIMAEP KOJU Ce€ HMHHIMjaIu3yje Omio y o0jlaky uWiu Ha OOJeKTy Ha
3emspu. MHUIMjaTHU JUAEp MOXKE Ja HOCHM 00a ToJlapuTeTa HaeleKTpUcama.
[Mpoctupame nmumepa ce odaBjba TOKOM joHH3anuje (mpoOoja) Basayxa ycield jakor
EJIIEKTPUYHOT 10Jba Ha FheTOBOM BpXY. KpUTHUHO €eKTPHYHO MOJbe TPUIUKOM 1poboja
y CyBOM Basnyxy m3mel)y nBe mapaienHe Iioue W IMOJ HOPMAJIHUM aTMOC(HEPCKAM
OPUTHCKOM UMa jaurHy on oko 3 MV/m. Ono omanma ca omamameMm aTMochepckor
nputucka (Ha mpumep Ha BehMM HAJMOPCKMM BHCHHaMa) ajld U y3 MPHCYCTBO
Tako3BaHux xumomereopa, Uman (1987). On cBux AIl oOnak-3emiba Ha MOBPIIU

ruia”ere, mpoceuHo 90 % wim Buine je cunasHux HeratuBHUX All (cnuka 2.2a) u mMame
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ox 10 % je mo3utuBHUX, (CciaMKa 2.2 1) Maja IOCTOj€ 3HATHE BapHjalldje y 3aBUCHOCTH
on nokanuteTa. [Iporienar cBux ocraine ase Bpcte All obnak-3emspa je Mamu o1 1%.
V3nazna All cy penatuBHO peTka w OOMYHO TOJla3e ca BpXOBa IUIAHWUHA U
BHCOKHX BEIITAYKMX OOjeKara Kao IITO Cy TEIEKOMYHHKALMJCKA TOPH-EBH, TUMIbALIH,
TU3alIMIe W CIMYHO. Y3eMJbeHH OOJeKTH TII0jadaBajy I0Jb€ Ha BpXy O00jeKTa H
WHUIHjaTU3yjy Juaep Ha rope. HeraTuBHa cuila3Ha Mpaxmbeba Cy Hajuentha u npeaMer
cy HajBeher uWHTEpecoBama, jep Cy H3BOP jaKUX EIEKTPOMArHETCKUX CMETHbH,
TCHEPAaTOpH IMPEHAINIOHA Y ENEKTPOCHEPTeTCKO] MPEXH KOjU 4YecTO JO0BOJE JI0 MCHana
MpEXe, Y3pOK YHUIITEHA OCET/HUBE CICKTPUYHE ONpPEeMe, YeCT Y3pOK Moxkapa o0jexara

" 1Iyma, rmoBpeaa u CMpTHHX cnyqajeBa JbYIU UTA.

Cnuka 2.2. Yemupu ocrnoene spcme npasicroerva usmely obnraxa u 3emmwe:
a) necamusno cunaszno AIT; 6) nozumueno yziazno AIT; y) nozumueno cunasuo AIT; 0) necamueHo

yznasno All.

2.3. HETI'ATHUBHO AIl OBJIAK-3EMJbA

[TpunukoM mojaBe HEraTUBHOT NpaXKmkema Ka 3eMJbH MOYETHU JIMAEp KOju ce

nepUHUIIE Kao TaKO3BaHHW CTEM-JIUIEP 3alouuibe U OopMHUpa C€ Y YHYTPAIIHOCTH
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obmaka. Cmarpa ce nma ce To jgemana Herae y N-moapydujy oGmaka (cnuka 2.1) u3
npolieca KOju ce 30Be MHHUIMjalTHU 1po0oj (uau mpeauMuHapau mpo6oj). Ilojenunn
aytopu Ha npumep Clarence u Malan (1957), naroserraBajy /a je HHUIIUjaJIHU TIPO0O]
BEPTUKAITHO MPaXIEmbe M3Mely J1eoBa HEraTHBHUX M Majle KOJWYHMHE TMO3UTHBHHUX
HaeJIeKTpHcarma pu JHy obaka koju Tpaje ox 2 1o 10 ms. Hoswuje cryauje (Krehbiel et
al. 1979, Proctor et al. 1988, Rhodes u Krehbiel, 1989) nanomumy na WHUIMjaTHA
mpo0oj MOKe Ja ce TocMaTpa Kao HU3 IPOAYKEeTaka KaHalla y CepHju Hau3Iie.
ClIydajHHX TpaBalia MpaxXib-erha 0 U3BOpa HacleKTpucama y oosiaky. CliMyHa TBp/Imha

ce mosxe Hahu U y Ipyroj caBpemenoj auteparypu, Rakov u Uman-a (2003).

NS

Ostatak * kanala

!

Kretanje Prvi Spajanje Interval Kretanje ' Drugi

step-lidera povratni sa uzlaznim || bez struje || dart-lidera povratni
ka zemlji udar liderom (~10 ms) ka zemlji udar
(10 ms) (100 ps) sa zemlje

Cnuka 2.3.  Pa3zeoj npupoonoz necamusnoz AIl obrax-3emma.

Nuanmujanam mpo6oj ce oaIMKyje HU30M HMITyJIca KOju OOMYHO HAaroBEIITaBajy
npena3ak U3 WHUIMJATHOT Mpoboja y cren-nuaep. UMmyncu ce 3anaxajy y IIMpOKOM
tanacaom orcery, Weidman u Krider, (1979), kao u y VHF omcery, Beasley et al.

(1982), na naspuaama ox oko 10 mo 100 km ox AIL. To cy 0OMYHO OMITOJIAPHU UMITYCH
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ca tpajamem ox 20 10 40 pus u maysom usmely ummynca ox 70 mo 130 ps, Rakov u
Uman, (2003). Brook u Kitagawa, (1960) u Isikawa, (1961) cy o6jaBuiu ga cy
3ama3wiid ONTHYKA 3pavyema Koja Cy ouurienHo cumyiarana ca VHF ummyicuma
MHUIUjATHOT 1po0oja. 3aHUMIBMBO je J1a Cy OCOOMHE MHHIIMjATHOT Mpoboja Koje Cy
NPUIPYKEHE MPAKIHEHEHY 001aK-3eMiba OUUTIICAHO JIPYradrje O CaMor IPaXmbermna
u3 obmaka, Brook u Kitagawa, (1960). Muunujanau mexanmsam Hactanka All y
OJIyJHOM 00JIaKy j€ CJIOKEHH CIIy4ajHH TpOIeC M pellaTUBHO je ciabo mpoyyeH. Ha
pHUMeEp, HEJaCcHO je 3alITO Cy MaKCHMAIIHE BPEAHOCTH jaulHE EJIEKTPUYHOT 1M0Jba KOje
Cy U3MepeHe YHyTap ONYjHHUX o0JaKa HEJOBOJbHE Ja Ou ce 00jacHUO MOYeTaK HACTaHKa
AIl. OBo HaBO/IM Ha 3aKJbY4YaK Jia CIIOOOJHU €JICKTPOHU U X-3padyeHe MOTY Jia Urpajy
BaXHY yJIOTY Y MEXaHU3My MHHUIMjaau3aimje, Gurevich et al. (1997).

[Tocne wHUNMjaTHOT TIPOOOja Koju je oxBuja obmuHo y N oOmactu Oimsy 6aze
o0ylaka, HEraTUBHO HAEJEKTPUCAH CTEN-IUAep ce Kpehe HaHIKe mpema MecTy ca
MaJIUM TIO3UTUBHUM HACJIEKTPHCAKEM Ha caMOM JHY oOuaka. Jluaep ce Ha3uBa ,,step™
3aTO0 MITO C€ MPOCTUPE JUCKPETHO, y KOopaluMma Kpo3 HEJOHM30BaH Ba3ayX. HakoH
M0jaBJbUBaa CTEM-JIHIEPA Y MpaXmemy o0Nak-3eMba T0jaBbYyjy CE€ U HHErOBE
MHOroOpojHe OOYHE TrpaHe ca HOBUM MamuM cren-iuaepuma. Cimka 2.3 mokasyje
MIPOIIEC MPAXKIHLEHHA MOCIIE MOjaBe CTEN-JIUepa KOjU j€ MHUILIUPAH U3 HETaTUBHE 00J1acTH
kumulonimbusa.

[pBu (HoTO CHUMIM CTen-Iuzaepa cy Ao0ujeHn moMohy Tako3BaHe Streak-kamepa
(crierjamHa BpcTa KaMepe ca BEIUKOM Op3WHOM potaije (uiMa W MOCEOHHM
HAYMHOM CHHMabha - CHUMa C€ CJIMKa 10jaBe Y KOHTHHYUTETY 0e3 MOCeOHHUX KaapoBa),
Schonland, (1938), Schonland et al., (1938a), Schonland et al., (1938b), Schonland,
(1956), Berger u Vogelsanger, (1966), Orville u Idone, (1982). Nme je moOuia 360r
¢uaMa Ha KOjU ce BpPEMEHCKHM KOHTHHYaJTHO CHUMA TPOIIeC KpeTama JIoepa U KaCHUjer
noBpaTHor ymapa. Hosuje cryaumje, Ha mnpumep Chen et al., (1999) xopwucre
eNIeKTpoHCKe cucTeme, kao mTo je ALPS cuctem (Yokoyama et al., 1990), koju ce
cactoju o Mpexe oa 16x16 ¢orto-auona koja omoryhasa /1a ce ONTUYKUA CUTHAII CHUMU
y IOUTHTAIHO] TEXHUIIM Kaj| ce TojaBe cremn-nuaepu. Ilopen Tora, oba curHama, u
mupokonojaciu 1 VHF kama ce Mepe enekTpuyHa moJjba, MOTY Jia C€ UCKOPHUCTE Ja Ce
u3Mepu Op3uHa ymzepa, Beasley et al. (1983), Thomson (1985), Proctor et al. (1988).

Tunuuna npoceuna (ycpelmeHa) Op3WHA CTEN-IHICpa 33 KaHal IY)KUHE HEKOJIHKO
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Kunomerapa je 2x10° m/s, y3 HamoMeHy Ja cTen-Iuiaep yop3aBa Kako ce IpHOIIKaBa
3emsbn, Schonland, (1938), Schonland et al., (1938a), Schonland et al., (1938b),
Schonland, (1956), Berger u VVogelsanger, (1966), Nagai et al., (1982). Tpajame kopaka
nugepa u Melyy uarepBaia cy 1 us u 20 mo 50 us, pecniekruBro, Rakov u Uman, (2003)
ca CpeAmoM BpeaHoIIhy YKYIHOT Tpajama KpeTama JUaepa MPOCEeYHO 011 OKo 35 MS,
Rakov u Uman (1990c). Kopucrehm ce cpeamom BpeaHomhy Tpajama u
npernocraBibajyhu 1a je aykuHa KaHaiga / KM, mporemeHa Op3uHa CTem-iuiepa je
2x10°m/s u y carlacHOCTH je ca IOocMaTpamkMa y pasHHM cryaujama. Ilpema
M3MEPEHOM €M TO0JbY IMPOLEHEHO je JIa je CBaKM Kopak juaepa mpaheH uMmmyrncuma
jaunne ctpyje oa 1 KA wiu jaue.

MexaHu3aM MpaBJbeha KOpaka 3a HETaTHBHE CHJIA3HE CTEM-JIHJIEpe je IpoyvYaBaH
npunrkoM cumysianuja AIl y maboparopujama 3a npyre Bapuuiie, Gorin et al., (1976). VY
eKCIepUMEHTUMAa ca JYI'MM BapHUIIAMa, MPHIUKOM TpaBJbeha CBAaKOT KOpaka
nojaBJbyje ce KpaTka wiyMmMuHaIuja (MojayaHd OCBETJ/haj) OAMAax M3a Bpxa Jmiaepa, a
MPETIIOCTaBJba Ce Ja 300r Op30r IMHUpemha UMITyJIca (011 eJEKTPOE 10 CIEKTPO/IE) HHje
Moryhe 3HadajHUje MpoyyaBame MpaBbeHha KOpaka y JIabOpaTOpHjCKUM ycIOBUMA. Y
npuponaum AIl, Chen et al. (1999) cy 3amasuiam JTyMHHO3HE I0jaBe y3 CBaKd
MojeIMHAYHN KOpaK JHIepa Koje Cy ce NpocTHpalie y oOpaTHOM CMepy Ol cMmepa
HampenoBama Juzaepa. [Ipwinkom mpomeca mpaBibema KOpaka JEMOHOBAE
HaeJleKTpUcama y KaHall CTeN-JIuJepa Ce OCTBapyje MPEKO KOpOHA MpakKmema Koje
3armounmkbe Ha BpXy Juzepa. Crem-nuaep reHepurie npocedny crpyjy oa 100 mo 200 A,
KOja JI0JIa3M M3 W3BOPA HACNIEKTPHCHA y 00JIaKy U Tede Ka BPXY JInepa Kpo3 MPOBOIHU
kanain, Rakov u Huffines, (2003).

Williams u Brook (1963) cy npouieHrIn cpelitby BPEIHOCT CTPYje CTeH-Iuaepa y
nBa ciaydaja (50 m 63 A) kopucrehn ce Ma/bHHCKH YIpaB/baHHM MEPEHEM jaunHa
MarHeTckor moJka. Kopucrehm Mepema jaumHa eJEKTpUYHUX Mojba Ha Drmopumw,
Thompson (1985) je ycranoBmo orcer jaunna ctpyja y onmsuau 3emube o 100 A 1o
S5kA y cuydajy 62 crem-iuaepa W BHMa OPUAPYKEHY MOAYXKHY TYCTHHY
enextpunuteta (y 10 cnyuajeBa) y omncery ox 0.7 mo 32 mC/m. [ame, Krehbiel (1981),
Kopuctehu Mepema jaurHe eJIeKPTUYHOT 10Jba U3 BUIIE MEPHUX CTaHMIIA, j€ MPOIEHHO
jaunHy cTpyje mocnenmer cren-nupepa y omcery ox 200 A mo 3.8 KA mpu uemy je

cpenma BpeaHoct Omma 1.3 KA. Brook et al. (1962) cy kopuctwiu jeaHy MepHY
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CTaHUIly 32 MEPCHE jayMHE EJIEKTPUYHOr ToJba y HoBoM MEKCHKY M TMPOICHIIN
YKYITHO HaejekTpucame 3a 24 cren-imaepa y omcery on 3 g0 20C ca cpeamom
Bpeanormnhy on 6 C. Kopucrehn mepema jaunHe eIeKTPUYHOT M0Jha U3 BHILE MEPHHX
cranuna, Krehbiel et al. (1979) cy npouenmu 1a ce HaeaeKTpUCame Halla3U y OICETy
on 5 mo 20C 3a 4 cren-muaepa. Proctor et al., (1988) mpouemyjy yKymHO
HaeJeKTpUCame cTemn-nuaepa y oncery ox 3.6 1o 57 C ca cpenmwom Bpeanomhy o 11 C
(xopuctmn cy VHF mepewa Ha Bumie cranuma). On ykynmHo 15 mpakmema, 5
Mpaxmbema Cy UMalia HaelleKTpcame cren-iuaepa usmehy 5 u 15 C. Proctor (1979) je
KacHUje HW3BECTHO Ja TOJYXXHO HACICKTPUCAKE CTEN-IUAepa y HWKHUM JIeJIOBUMA
kaHama Ttperepu. IloueBmm ox 1 mo 7.4KMm HagMOpcKe BHCHHE TOIYKHO
HaelleKTprucame u3Hocu oko 1 mC/m u y ckiamy je ca mpoleHoM cryadje Thomson
(1985). IMoa mpeTmocTaBKOM Ja je YKYITHO HaeJaeKTpucame crern-iuaepa 5 C a qyxuHa
kaHana 7 Km, oarosapajyha momyxHa rycTHHA HaeJeKTpucama 6u ouaa oko 0.7 mC/m,
a Ta BPEIHOCT C€ Cllake Ca TOpe HaBEJACHUM IpolieHama. [Iporiec mpaBibema Kopaka
CTeM-JIMJepa ce MOXKe MOCMaTPaTh Ka0 MEXaHW3aM KOjUM Ce HaelIeKTpUCahe ToMepa 13
obyraka ¥ HarommiaBa Qyx kKaHama pacnopehyjyhu ce usmely obmaka u 3emibe. Rakov
u Uman (2003) cy 3ak/bydusiu j1a ce ,,KaHall CTeN-JIHaepa HajBEpOBATHHU]E CACTOjH O]l
TaHKOT je3rpa (BepoBaTHO MPEYHHWKA Marmer o 1 CM) y KOMe Ce yCIOCTaB/ba IIaBHA
aKCHjajiHa CTpyja JOK Ce OKO hera (opmupa KOpoHa-oMoTad (y KOME je CMEHITEHO
HAEJICKTPHCAhE JIUJIepa) Ca THIIMYHUM MOJYIPEUHUKOM O] HEKOJIMKO MeTapa“.

[Tocne oko 35MS ox HacraHka CTem-iuiepa, Kaga ce TjlaBa HEraTUBHO
HaEJEKTPUCAHOT CTeM-Iujepa Hal)e Ha HEeKOIMKO JIeCeTHHA MeTapa O]l MOBPIIU 3eMJIbe,
HEKOJIMKO MO3UTHBHUX Y3JIa3HHX JIMEepa MOTY Jla Ce Ce M0jaBe Ha BPXOBHMa BHCOKHX
o0jekara Ha 3emsbH. Heku on wux ce kpehy HaBuIle Ka riaB cren-iujaepa. Paznuka
n3Mel)y rIaBHOT CHIIa3HOT KaHaja CTeI-JIHepa U HhEeroBUX IpaHa HHje jacHa CBE JIOK ce
HEKH CWJIa3HH KaHall HE CIOjU Ca HEKOM TPAaHOM MO3WUTHUBHOT Y3JIa3HOT JHaepa ca
3emsbe. O TOI MOMEHTA CIIOj€Ha CUiIa3Ha rpaHa npeTcTaBiba riaBHU KaHan All. OBo
ce cMmaTpa TOYETKOM Ipolieca MOBpaTHOT yaapa. [loreHmmjanm Bpxa crem-imumepa y
OJTHOCY Ha 3eMJby Cce MpOIeHhYje Ha HEKOJIHMKO JleceThHa MeraBositd, Bazelyan et al.
(1978). IMo3uTHBHYM y37a3HH JUAEPU CE TEHEPHIIY Y TOKY MOCIeAmke (a3e CIylTama
CTeM-THuAepa, Kajia eJIeKTPUYHO MOJbe HAa HEKOM Y3BUIIIEHOM 00jeKTY Ha MOBPIIH 3eMIbe

JOCTHTHE JaYNHY KPUTHYHOT TI0Jha TIPHU KOjeM TMOUYn-e Tpo00j Ba3ayxa.
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[TosutuBHa AIl 3emipa-o0iaKk WHULMPAJY JHUIEPH KOjU JCTIOHY]Y TO3UTHBHO
HAJICKTPUCAbE MYX KaHalla KOjU ce MpocTUpe HaBuine (ka 00JiaKy) JOK je MaxaHH3aM
npoboja 3HATHO Jpyradvju HEro KoJ HeratuBHUX Jujaepa, Gorin et al. (1976).
[TpucycTBO y3BHUIIIEHUX BEIITAYKHX HJIU MPUPOTHUX OOjekaTta Ha 3eMJbd (HIp. 3rpaja,
TOPHEBA, TAICKOBOJA, BUCOKOr jpBeha, MIaHMHCKHX BPXOBa M CI) TOjayaBa jauuHy
10Jba U HeroB rpaaujeHt (edekar ImmibKa) UCIpen HEraTHBHOT JHaepa Koju ce kpehe
ka 3emspH. VICTO Tako ce MO3UTUBHU JIHIEpH Koju Kpehy ca 3eMIbe paHHje 1MojaBIbyjy ca
y3BHIIIEHUX o0jekara Hero ce paBHe mopmiu. ['pane AIl koje yBek mpaTe HEraTHBHE
CTEII JIUJIEpEe CE IMOCIe YCIOCTaBJbakha TJIaBHOT KaHajla HUKAJ HE CIajajy HaKHaIHO ca

Jnacpruma ca 3¢MJbC U HE CTBapajy JA0JAaTHC KaHAJIC ITPAXKXKECHba.

AP L e = s
.,.4_+_‘:+++‘ s g.+i_+-);+++ s i - A +»+‘+77 ;
S R L el g N i S
A 7 > /
‘7.;>T’ —
Raspodela naelektrisanja Preliminarni proboj Step- lider
u oblaku u oblaku
t=0 t= 1,00 ms t= 1,10 ms
+ s + Sl i

_:T+ -T+ ‘+

t=1,15ms t= 1,20 ms t = 19,00 ms

Cnuka 2.4.  Tunuuan epemerncku paszeoj necamuenoe AIl obrax — 3emma,

Hacmajare u Hanpeoosarse cmen-audepa Ka 3emmsu

Cpenma Op3uHa W Cpefba BPEAHOCT jauuHe CTpyje 3a y3nasHe yuaepe (koju ce
cmajajy WM He cmajajy ca chymTajyhum mumepnma) je oko 10°m/s m 100 A,
pecniekTrBHO. CIIMYHA BPEIHOCT CPebe Op3MHE M CTPYje ce MPOICyje U 3a CHIa3He
cren-nuzaepe. Kopucrehu ontuuku cucrtem caumama (ALPS) Yokoyama et al. (1990) je

MIpOy4YaBao y3Ja3He JHJEpe KOjU Cy C€ MHHUIMPAIH Ha TEIEKOMYHHUKAIIHOHOM TOPHY
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BucokoMm 80 m y Jamany. [IpornieHunu cy na je cpelnma BPeIHOCT Op3uHE MPOCTHpPabha
TakBHUX juuaepa (KOju cy ce clajaid ca ChiasHuM juaepuma) y omcery ox 0.8 mo
2.7x10° m/s. Wang et al. (2001) cy nmpuMeTHIN fa Y37Ta3HHU Y37Ia3HH Iujaep (CHUMIbEH
uctuM cucremom ALPS) mpenasu BeprukanHo pacrojame o 88 m 3a 53 us, tako nga
uMa cpeamby op3uny on 1.7x10° m/s. On je 61O MHMIIMjaTM30BaH OJl CTPAHE CHJIA3HOT
nuaepa (Koju je uMao cpeamy 6p3uny ox 4x108 m/s) u koju je 6no Ha BUCHHHM Of OKO

300 M y TpeHyTKY WHUIIHjTU3AIM]€ Y3Ia3HOT JIUepa.

- Proces - Prvi povratni
I~ spajanja udar

o
+
i
i
+
+|
|

t=20,15ms

/ K-i J- procesi
{4 u oblaku

t=20,20 ms

St
S Y T

./~ Drugi povratni

b §+ udar
X 5.
t=61,00 ms t= 62,00 ms t=62,05m

Cnuka 2.5.  Tunuuan epemencku pazsoj necamusnoe AIl obrax — 3emma,
npoyec cnajara, HacCmajarbe NPeoe u Opy202 NOSPAMmMHo2 yoapa
VY nmuTepaTypu MMa BpJIO Majo TPOIEHA O AY)KHHHU Yy3JIa3HOT Jujepa. Y3Ja3HH
JMIepU MHUIMPAHU ca BUCOKUX TOPH-EBa Koje cy mpoydasanu Yokoyama et al. (1990),
cy 6w nyrauku ox 25 mo 150 m. U3 cuumaka Streak-kamepe Berger u Vogelsanger
(1966) cy 3aksbyunim ga y3aa3Hu JIMACPH UMajy Ty:KUHY 011 HajMame 45 M nako je cam
nuaep Ouo crnabe nymuHo3HocTU. Kopuctehu cnuuHy TexHHKY mMepewa Ha Dmopuii,

Orville u Idone (1982) cy 3akspyumiiu 1a y3na3Hu juaepu uMmajy ayxkudy oa 20 u 30 m
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Ha OCHOBY JBa CHUMKa jmnaepa. OBa pasnuka ce o0jamrmbaBa Tako HITO Cy Y3JIa3HU
JUICpU MHUIMPAHW BUCOKUM O0jeKTMMa OOWYHO Ty)KM HEro OHM KOjU IIojia3e ca
paBHOT TepeHa (3axBasbyjyhiu mojayaBaHOM €JICKTPUYHOM I10JbY IIPE HACTajarba U TOKOM
pa3Boja nuaepa Kao ¥ paHHjOj MHHUIIMjATU3allijyu Koja oMoryhaBa qye BpeMe KpeTama
o0 TpeHyTka cmajama). Golde (1947) m Wagner (1967) cy mnpukasaim CKHILY
dororpaduje ca streak-kamepe Ha ocHOBY Mepema (Malan (1952), Malan (1963)) na
KOjOj C€ BHIM Ja Ce Kpaj CTem-ujepa mnojaBjbyje Ha oko 50 M BHCHHE M3HAJ PAaBHOT
TepeHa a NPUIPYKEHH Yy3JIa3HH Juaep je 6mo myradak oxo S50 m. Ysmazuu nuzaep je
Takohe NeTeKTOBaH Ha joll HEKOJUKO (oTorpaduja rae je BUCHMHA Tauke Cliajamba
NpoLeHkh-CHA Ha BUIIe HaunHa. Ha mpuMep mpolieHa je u3BplieHa NoMohy rpaHama Win
netsbe y kanany (Hagenguth (1947), Golde (1947)), momohy rpanama 00a juaepa Ha
neny kanaina (Orville (1968e)) unu Harie npomene o0irka KaHayia y OJM3UHE 3eMJbeE.
dotorpaduja u3 cryauje Hagenguth (1947) maroBemraBa 1a je AyKHHA Yy3JIa3HHX
muaepa usmely 3 u 9 m usHax nospiu jesepa gok Golde (1947) npouemyje TyKUHY 01
9m wusHan mummaka Heonpehene Bucuue. Orville (1968e), npouemyje na y3masHu
JUZIEp KOjU Ce CIaja ca CHJIA3HUM, UMa JYXHHY 0J1 oko 12 m mepehn oz Tauke BuIe 3a
7 M o1 BpXOBa €BPOICKUX jaCCHOBA. Y CarliaCHOCTH ca pa3Marpamuma Rakov u Uman
(2003), ¢uuanHM mpolec MPOAYKEHa KaHala IUIa3Me M YCIIOCTAB/baEke KOHTAKTa
nunepa ce HasuBa (asa mpoOoja wim KoHauHu ckok. Cmarpa ce na (asza mpobGoja
oUrpaBa BeoMa Op30 y3 HU3IyXKeme o0a IUla3MeHa KaHala YHYTap TaKOo3BaHE
3ajeJHUYKEe 30HE cTpuMepa (opMupaHe Ha BpXy oba muzaepa. dasza npoboja je Moxaa
jenaH oj Hajciabuje mpoydaBaHux mporeca y All u 3ampaBo HHKajga HUje JUPEKTHO
youeHa nipu AllL

Kama nBa nmmnmepa HampaBe 3ajeHHYKH KaHaJ, IMOCTOJH BEIUKU TUCKOHTHHYHTET
noTeHIMjaja y Tayku cnoja. Kanan cren-nuaepa u3Haja Tayke CIoja je Ha MOTeHLUjaly
0]l HEeKOJMKO necetnHa MV, a ucnoj Te Tauke KaHajl je MpUOIMKHO Ha MOTEHLHUjaly
3emsbe. TammacHn PpoOHT OBOT TMCKOHTHHYHUTETA ce Kpehe y o0a cMepa oJ Tadke croja
(koja je xao mTO je YTBphHEHO Ha HEKOJHMKO JIECETHHA MeTapa u3Han 3emibe). [locie
CTH3ama J0 MOBPIIM 3eMJbe CHUJIa3HHM TalacHU (QpoHT ce peduiekTyje W Bpaha Hazaj
HaBuIle rpeMa obsaky. OBa cuTyalja MOXe Ja ce MoJiellyje ca JeAHUM BepTHUKAITHUM
NPOBOJHUKOM Ha BHCOKOM MOTeHIHMjany (OKo Kojer je gopMupaH KOpoHa OMOTady) y

OJIHOCY Ha JIpYTH BEPTHUKAIHH y3eMJbEHH MPOBOJAHMK, KOjU CE Halla3U MCIIOJ Hhera U ca
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KOJHM c€ KpaTko cmaja. TasacHu GpoHT moBpaTHOT ynapa onapehyje TomH J1e0 KaHala
Koju je 3axBaheH mporecoM mpakmema (10 Op3MHH W KOJMYHHHM IPCHECEHOT
HaeJleKTpUcCama Pa3NMKyjyjy ce NpBU M HapeaHu mnoBpaTHH ynapu All, onu cuene
1ociie CHyIlTama CTeN- WU JapT-Iujaepa, pecrnekTuBHO). [loBpatHu ymap oxBoau
HaeJleKTpUCamke U3 KopoHa omorava y 3emiby. Lleo mporec y kome ce nmumep kpehe
HaHIWKEe 0J o0yiaka 10 3eMJbe W MPOLEC MPOCTHPama TajJacHOT (POHTA MOBPATHOT
ylapa HaBUIIE, HEYTpaIUIIyhu HaeleKTpHcama Koja je JCTOHOBAO JIUACP Y KOpOoHa
OMOTa4 KaHajla Ha3MBa Ce CEKBEHIA JIUICP-TIOBPATHH yap.

Kao mro nummep moxe aa ce aeduHHUIIE KAao MeXaHM3aM KOjU IpEMeEITa
HaeJIeKTpUCamba U3 00J1aKa U paciojiesbyje UX AYX KaHalia, TIOBPaTHU yaap MOXE Jia ce
neuHMIIE Kao TpoIec KOju YyKJIama JACTOHOBaHA HAeJeKTpucama W3 KaHala
cnpoBoaehu ux y 3emspy. Jlakie, cekBeHIa TUIEP-MOBPATHH yap C€ MOXKE OCMaTpPaTH
Kao mporec ca jaBe (aze MoMohy KOjUX Ce HeraTMBHA HaeJeKTpUcama U3 00JiaKa
npebanyjy y 3emiby.

[ToBpaTtHH ynap je y3pOK UMIPECHUBHOT ayINO-BU3YEIHOT e(eKTa Kao U MITEeTe U
noBpeaa koje uzazua All. IIpoceuna Op3uHa TanmacHor (poHTa MOBpPATHOT yaapa, Ha
Iy’KHHH Ol HEKOJIMKO CTOTMHA MeTapa KaHala of T/ia je mpollemeHa Ha oko 108 m/s,
Schonland et al. (1935), Schonland (1956), Boyle u Orville (1976) Tj. u3Hocu oko
Tpehune Op3uHe cBeTioCTH. Takohe je 3amakeHo ja Op3uHa omaja ca BUCHUHOM 3a OKO
25 % wnu Buie, ldone u Orville (1982). Kopucrehu streak-kamepy Schonland et al.
(1935) cy ycraHoBmiHM A2 je TUNHYHA Op3WHA HAa BUIJBMBOM IJIABHOT KaHAlla HA BUCHHU
W3HAJ KMJIOMETpa yIoJja Mamwa of Op31HE y OCHOBH KaHaJa.

JaurHe CTpyje M HWeH M3BOJ Y TAUKH y/apa Cy CHCTEMAaTCKH MEpeHe Ha BUCOKHUM
topweBuma. [Ipodecop Berger je mepuo jaumne crpyja (momMohy OTIOPHHYKUX
IIEHTOBA) Ha JBa TOpHa Ha BpXy IiaHuHe San Salvatore xox Lugana y IlIBajiapckoyj,
Berger (1955a), Berger (1955b), Berger (1962), Berger (1967a), Berger (1967b), Berger
(1972), Berger u Vogelsanger (1965), Berger u Vogelsanger (1969), Berger u
Garbagnati (1984), Berger et al. (1975). Rezultati Bergera et al. (1975) cy ananuza 101
MOBPATHOT yAapa mpuiaukoM HeratuBHuX All ¥ jomr yBek ce KOpUCTe Kao MpUMapHU
pedepentan u3Bopu y uctpaxuBamy AIl Rakov m Uman (2003). Ha coumm 2.6 cy

NpUKa3aHu HopManu3oBaHU (y OJHOCY Ha BPINHY BPEIHOCT) BPEMEHCKH IHjarpaMu
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jayMHe CTpyje 3a MPOCEYHH HETAaTUBHU NPBH M KacHUje HapeaHe ynape npema Berger et
al. (1975).

Ha cnunm 2.7 je BpeMeHCKU AujarpaM jauuHe CTpyje 3a IpBH u JBa pareha ynapa
KOje Cy MEpeHe Y OCHOBHU Topma BUCOKOT 60 m y JyxHoj Adpumm momohy crpyjHOr
tpanchopmaropa (kazem Rogowsky) kojera je ommcao Eriksson (1978a). Ha o6e ciuke
2.6 u 2.7, mujarpam cTpyje y IpBOM yaapy MMa KapaKTepUCTUYaH KOHKaBHU OOJIMK Ha
MOYETHOM JIeNly KpHBE KajJa CTpyja MOYMIbE Jla pacTe M KOora HeMa WM HHUje jaKko
M3pakeH KoJ HapenHux yaapa. OBaj KOHKaBHH OOJHK, YECTO Ha3WBaH ,,criopu (PppoHT™
ce obuuHO Tpunucyje edexty Kojer cTBapa y3nasuu juaep, Rakov u Uman (2003),
Majia TO HUje 3almakeHO eKCIiepuMeHTaHo y ctyauju Eriksson (1978a).

[Tapametpu crpyje y Tauku ymapa HeratuBaux All xoje je uamepuo Berger et al.
(1975) cy natu y tabenu T.2.1. Ctpyja npBor yaapa uMa cpe/iiby MaKCUMAaIIHy jauuHy
on 30 kA, makcuMyMm u3BOjAa jauMHe CTpyje Mo BpemeHy ox 12 kA/us, Bpeme
ycrocTaBibamba 07 5.5 s u Tpajame (10 omamama Ha TOJOBHHY OJf MaKCHMAJHE
BPEIHOCTH) OX OKO /5 pus. VMmyncHO HaeleKkTpucame MpBOr yraapa (MMITYJICHO
HaenekTpucame Q je MHTerpas rmo BpeMeHy jadrHe CTpyje y Tauku yaapa) je oko 5 C, a
CIIMYHO j€ MO BEIMYMHHM Ca KOJMYMHOM YKYIHOI' JIeTIOHOBAHOT HaeJIeKTpUCama Yy
KaHany cren-nuzaepa. OBO 3amaxkambe je O4EeKHBAHO, jep MOBPATHU yAap HEyTpasuile
HajBehy /1e0 ako He U IETOKYITHO HAaeJIeKTPUCAE JETIOHOBAHO Y KaHATY CTEI-JIUepa.

[Tocne unTepBana 6e3 cTpyje y Tpajarmby O/ HEKOJIUKO /10 CTOTHHAK MUJUCEKYHIN
(THTUYHO OKO HEKOJIMKO JECETHHA MIIMCEKYHIU) je[laH WM BHIIE CEKBEHIH JIHICP-
MOBpaTHU yaap oOMuHO mpate (anu He yBeK) MPBHU ynap, a BUXOB Opoj je Hajuenthe 3
no 5. Ilpema crynuju Rakov u Huffines (2003) , npubmmkHo 80 % HeratuBHux All

¥MMajy BHUIIIE OJ1 JeTHOT yapa.
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Cnuka 2.6.  Hopmanuszosanu epemencku oujazpamu npomene jauune cmpyje 3a npeu u HapeoHe
HezamueHe yoape npuxazanu Ha 0ee epemencke ckaie, A u B. Kpusa A oozoeapa dowoj ckanu (A) u
O3HaueHa je nyHom JuHujom, 0ok xpusa B oocoeapa eoproj ckanu (b) u osnauena je ucnpexuoanom
JUHUJOM. AMnaumyoe Ha Oujacpamuma cy HOpMAIu308ane Ha MOOYO MAKCUMATHE 6PEOHOCU HA CBAKOM

00 oujacpama. I[lpema cmyouju Berger et al. (1975).

TABEJIA 2.1.
IIporeHat ciy4ajeBa Koju

Bpoj ITapameTtap Jen. MpeMaiyjy BpeaHoCT y Tabemun
All 95% 50% 5%
(A) MakcumanHa jaunHa ctpyje (MuH. 2 KA)

101 HeratuBHu npBU yiapu kA 14 30 80
135 HeraruHu cnenehn ynapu kA 4.6 12 30
20 [To3UTHBHU NIPBH yJapH kA 4.6 35 250
(B) VYKyIHa KOJMYNHA eJeKTPULIUTETa

93 Heratusnu npsu ynapu Cc 11 5.2 24
122 Heratusnu cenehn ynapu C 0.2 1.4 11
94 Herarusha Al (ykymHO 1o 6J1ecKy) Cc 13 75 40
26 IMozutusaa AIl (yKyIHO TI0 GIIeCKy) C 20 80 350
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() | KommuunHa enekTpumuTeTa M0 yaapy

90 HeratusHu nipBu ynapu Cc 11 4.5 20
11 Heratusau cienehn ymapu Cc 0.22 0.85 4.0
25 [To3uTHBHY NpBH yIaapu Cc 2.0 16 150
1)) Tpajare ycroHa npembe UBHIIE UMITYJIca

(mo 2 KA o Mmakcumyma)

89 HeratusHu npBu ynapu us 18 55 18
118 Heratusnau cienehn ymapu us 0.22 11 4.5
19 [o3utBHYM IPBU yOapu us 3.5 22 200
(E) Macumym u3Boaa oulom
92 HeratusHu npBu yaapu kA/us 55 12 32
122 Herartusuu cnenehu ynapu kA/us 12 40 120
21 [To3uTHBHY NPBH yJapu kA/us 0.20 24 32
(D) Tpajame ynapa (o1 2 KA 10 MosoBrUHE Makc.)
90 HeratusHu npBu ynapu us 30 75 200
115 HeraruHu cnenehun ynapu us 6.5 32 140
16 [o3utBHYN IPBU yOapu us 25 230 2000
() | Axuuonu unrerpai (u 20m)
91 HeraTusHu IpBM yaapu Als 6.0x10° | 5.5x10* | 5.5x10°
88 Heratupuu cnenehu ynapu AZs 5.5x10? 6.0x103 5.2x104
26 IO3UTHBHU OPBHU yIapH Als 2.5x10* | 6.5x10* | 1.5x107
(X)133 | Bpemencku uHTepBan nu3Meljy HeTaTHBHUX yaapa | MS 7 33 150

(n) Tpajame Onecka All

94 Heratusne (yxspyuyjyhu u All ca jemHum ms 0.15 13 1100
39 yaapom) ms 31 180 900
24 Heratusne (6e3 AlIl ca camo jeiHUM yaapom) ms 14 85 500

INo3uTuBHE (ca caMo jeJHUM yAapOM)

TepMuH HapeaHHM ynapu ce OJHOCH Ha OWJIO KOju yaap mocie npsor. TepMuHu
MIPBU U HApeIHH yJapH CIyXe Ja JaCHO HallpaBe pa3jMKy OBE JBE€ BPCTE MOBPATHHUX
ynapa. T3B. TpurepoBana All koja Hacrajy momohy pakere Koja Byue XKHIy UHMjH €
JOWBU Kpaj Be3aH 3a y3eMibewe (KuIla je OOMYHO dYelmudHa, aujamerpa oko 1 mm,
noryaBsbe 2.5) ce cacroje caMo Ol yJapa CIMYHUM HapeIHUM YyAapuMa Y MPHPOJTHHM
neratuBHuM All. [Tyrama npBor yaapa tpurepoBanux All mpatu nmyramy xwuie (koja je

npHOIMKHO BEPTHKAIHA M IMPABOJIMHM]CKA) M KOja Ce YCIea BEIHMKE CTpyje yaapa
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NPEeTBOpHU y MeTalnHy napy. Octanu yaapu cy Mambe-BUIIE TPABOJIMHUJCKU U CIIE/IC UCTY
myTamy, aJld TIOHEKaJ] MOXE Jla ce MPUMETH TOMepaj KaHalla ycjell MPUCYCTBa BETpa.
Vnmapu xox Tpureposanux AIl ce kapakrepumry muaepoM OpsuHe ox oko 107 m/s
Schonland at al. (1935), McEachron (1939), Hubert u Mouget (1981), Idone, et al.
(1984), Jordan at al. (1992), Mach i Rust (1997), i izostankom pravljenja koraka
KapakTepucTuIHuM 3a npupoana All. OBu muaepu cy mo3Hatu Kao papT-auaepu (Op3u
WA CTPEJIOBUTH JujepH). Pasnnka usmel)y cren-uaepa Koju MpeTxoe MPBOM U 1apT-
JTUepa KOju MPETX0/ie HApeTHUM IMOBPATHUM yAapuMa je Y TOME IITO MPBHU IMOBPATHH
yJap MpHUIpeMa KaHaj Tj. OCTaBJba MPEIXOJHO jJOHM30BaHY M TEPMAJIH30BaHY MyTamy
ca MaJOM TYCTHHOM Ba3JyXa KOjy MpaTd HOBM HHHUIUpaHW napr-nuaep. llyrama
HETaTHUBHOT CTEN-JHIepa MMa MHOTO TpaHa KoOje Cy yCMepeHe Ipema 3eMJbH 0K ce
JIapT AHMIep HUKana He rpaHa. llpermocraBipajyhm na je yKymHa ayKWHA KaHaiaa OKO
7Km v na TUOWYHEA AApT-IUAEpP MMa Op3MHY OJ OKO 10" m/s mcmocraBiba ce aa je
1BEroBo Tpajame oko 0.7 ms. KonnunHa enekTpuuTeTa U cpefiiba jadylHa CTpyje IapT-
nauzaepa ce nporemnyjy Ha oko 1 C, Brook et al. (1962), oxrnocto 1 KA, Idone u Orville
(1985), pecnexktuBHO. Heku o nmapr-munaepa, MO3HATHX Kao JapT-CTEH-THICPH,
MOKa3yjy OCOOMHEe W JAapT- M CTel- JUAepa, OJHOCHO TOKa3yjy OCOOMHE TJaTKOT
KpEeTama y TOpHEM JeNy MyTame, JOK y JOBHUM JIeIOBUMA KaHalla UMajy OCOOMHY
npaBJbema Kopaka. OBakBH ApT-CTEN-JIUACPH TIOHEKA YaK U HE CIeNe UCTY MyTamy Y
IHY KaHaJa Ta MOCTOjH BUIIIE TPaHa IIIaBHOT KaHajla 3a TIOBpPAaTHE yAape YHyTap HCTOT
onecka Al o6mak-3emsba.

[To3UTHBHYU y37a3HU JIMACPU KOJH TPEIXOAC HAPEAHHM HETaTUBHUM YAaphMa
uMajy Qy)KHHY y pacrloHy OJ HEKOJIMKO MeTapa JI0 HeKOJIMKO jeceTuHa merapa. Orville
u Idone (1982), Idone et al. (1984) cy usmepuinu y3naszue auaepe ayxkuHe oko 20-30 m
y HEKOJIMKO ClIyuajeBa MmoBpaTtHUx yaapa, Aok cy Orville u ldone (1982) usectunu na
HUCY IPUMETHIIN HUTH Jla UMa]y JI0Ka3a 3a MMOCTOjambe Y3JI1a3HUX JIHJIepa y IMOCMaTpamy
21 cnyuaja mapenuux ymaapa. Kopucrehm dortorpadeky texuuky AIl, Idone (1990)
3aKJbydyje Jla je TOpma TpaHula 3a AYXKHHY Y3JIa3HHX JAepa Kajga Cy y HHUTamy
tpurepoBana All (koja cy ciM4Ha ca MPUPOJHUM HapenHUM yrnapuma) oko 10 mgo 20 m.
Wang et al. (1999a) cy nomohy ontuukor cucrtema ALPS 3akspyunim na cy y nBa

MOBpaTHA yJapa MOCTOjaIH y3JIa3HU JIuaepu ayxuHe 7 1o 11 mwu 4 go 7 m.
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Cnuka 2.7. Bpemencku oujacpam npomene jauune cmpyje necamuenux AIl mepene y nooHodicjy eucoxoe

moprea y npeom (A) u 0sa napeona yoapa (b u L) y Jyacnoj Agppuyu. IIpema Eriksson-u (1978a).

[MpupoaHu HapeJHW TOBPATHU YAAapH WUMajy OOMYHO BPIIHY BPEIHOCT jayMHE
crpyje y Tauku yaapa ox oko 10 mo 15 KA u oko 20 % koiauyrHE eNeKTPUIIUTETA IPBOT
ynapa (Tabena 2.1). Bpeme mopacra jaumHe cTpyje W Tpajame ymapa Ccy Takohe 3a
HEKOJIMKO TyTa Mamd HEro KOJ MpBOT yaapa. bp3mHa TamacHor (poHTa MOBPAaTHOT
yJapa KoJ HapeJHHX yJapa je clIiYHa Kao M KO MpBorT, peaa semmunne 108 m/s, Boyle
u Orville (1976), Hubert u Mouget (1981), Idone u Orville (1982), Idone et al. (1984),
Willett et al. (1988), Willett et al. (1989a), Mach u Rust (1989a), Olsen et al. (2004).
JIyMHHO3HOCT KaHaja M BpeMe IopacTa JIYMHHO3HOCTH Ofajga ca BUCHHOM
(mpetmocTaBiba Ce Ja je JYMHHO3HOCT KaHajga y JAUPEKTHO] KOpENallUju ca jadurMHOM
cTpyje 3a BpeMme mopacra ctpyje), Jordan i Uman (1983), Jordan et al. (1995), Jordan et
al. (1997).

2.17



2.4. INO3UTUBHA U BUIIOJIAPHA ATMOC®EPCKA
ITPAKIBEIbA OBJIAK- 3EMJbA

Kao mTo je momenyTo y moriaBjby 2.2, IO3UTHBHA NPAXHEHA Ca CMEPOM O]l
obnaka ka 3emsbu unHe Mame oa 10 % ox cBux AIl oGmak-3emiba y IIEIOM CBETY.
Melytum nocroje 3Ha4ajHa OJCTYyNamba y MPOIEHTY OBUX MPaXIEmha Y 3aBUCHOCTU OJ1
JoKaldje M meHe reorpadcke mmpuHe Kao M of noba roaumHe. Tako Ha mpumep,
MO3UTHBHA Tpaxmema Mory nga uyuHe Behwny AIl y sumckum onyjama (60 % y
neuembpy mpema Hojo et al. (1989)), mok cy HeraTHBHA NpaXibekha JOMHHAHTHA Y
aetmuM oiyjama. Brook et al. (1982) useemraBajy ma nosutuHa All unHe oko 40 %
O]l CBUX MpaXKieha 001aK-3emMiba y BpeMe 3uMCKuX onyja y Janany. [lomohy momaraka
NLDN cucrema (National Lightning Detection System) ox 1992. mo 1995. roaune
Orville u Silver (1997) Genexe na je MecedHH MPOICHAT MO3UTUBHHUX MPAXKIHCHA Y
CAIl y omcery on oko 3% y aBrycty 10 oko 25% geuem6py 1993. roaune. ¥V
cimyHoM wu3Beinrtajy kopumihereM NLDN momataka ox 1995. mo 1997., Orville i
Huffines (1999)) Oenexxe MeceuHH MPOLIEHAT MO3UTUBHUX MPAXKEEHA Y OTICETY O]l OKO
6% y jyny 1995. no oko 25% y janyapy 1996. rogune. OBa 3anaxama ykasyjy Ja cy
3UMCKE OJyje TOroJHHUje 3a CTBapame MO3UTUBHHUX MPaXmbema HEro Jerme. Mma
nokasa, Ha npumep Fuquay (1982), na mocToju TeHeHIM]a 1a Ce TO3UTUBHA MPAKIbEHha
10jaBJbyjy y TOKYy (a3e aucunanuje y nojeAMHaYHUM oilyjama 0e3 oO3upa Ha jgo0a
TO/INHE.

VYxymHu Opoj MMojaB/bUBamka MO3UTHBHUX MPAXKIEHA j€ PEIATUBHO MU Y OJJHOCY
Ha OpOj HEraTHMBHUX TMPaXIEHa, MAakbe UX j€ 3alMaKEHO M PEJATUBHO Cy ciaduje
npoydeHa. Jlajbe, TpUrepoBaHH MO3UTUBHM MOBPATHU yaapu noMohy pakeTe (IoriaBibe
2.5) cy yriaBHOM HEYCHENIHH, a TOCTOJH CaMO HEKOJIMKO JOKYMEHTOBAaHHX CIydaja
onucanux y nuteparypu Wang et al. (1999), Idone et al. (1987), Jerauld et al. (2004)
KOJH JTOKa3yjy J1a ce TpurepoBaHa mo3uTuBHa All cacToje o jeTHOT WU BUIIE MAambUX
HEraTUBHUX yJapa Koju cy nmpaheHu 3HaTHO jJaylM MO3UTHBHUM YJIapOM.

Amnanmsupajyhu pesynrare pasaux cryamja, Rakov u Uman (2003), cymupajy ner

3ajeJHUYKUX CBOjCTaBa KOja Ce CMaTpajy KapaKTePUCTHYHHUM 3a MMO3UTUBHA MPAXKbHEHA!
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. Tlosumuene AIl o6uuno uunu jeoan yoap (y 99.6 % ciyuajesa npema Jlyonc em an.
(1998)), a oxo 80 % necamusnux AIl uma osa unu euwe yoapa, Rakov u Huffines
(2003). Hamwe, Ishi et al. (1975) je sanasuo 0a mapeonu yoapu y euuiecmpykum
NO3UMUBHUM YOApUMA, y 3UMCKUM oxyjama y Janauy yeek , oupajy‘ Hogy mauky
yoapa na 3emmu wmo je 0cobuna Koja ce NOMRYHO pasziuxyje 00 OCHOGHe

Kapakmepucmuxe Hecamusrux All.

. Tlosumuenu nogpamuu yoapu umajy ocoouny 0a ux ,,cieou’’ KOHmMuHyaiHa cmpyja
0buuno y mpajary 00 decem 0o cmomuny munucekynou, Rust et al. (1981), Fuquay
(1982), wmo npoyspokyje neyobuuajeno eiuxku npeHoc KOIUYUHE eneKmpuyumena

npema 3emmu y nosumusnum AL, Brook at al. (1982).

. Meperwa enexkmpuunozc noma nokaszyjy 0a NO3UMUGHUM NOGPAMHUM YOApPUMA
npemxooe oopehenu Guauuku npoyecu y camom oONaKy Koju y npocexy mpajy oo

100 0o 200 ms na yak u suwe, Rust et al. (1981), Fuquay (1982).

V pedhepenyu Fuquay (1982) je utvrdeno da pozitivna praznjenja imaju dugacke

horizontalne kanale i do 10 km oyorcune.

Cnuke streak-xamepa nokaszyjy oa ce nosumuenu audepu Kpehy yeexk Kpos
(npeoxoono) nejonuzosan 6azoyx, GUNO KOHMUHYATHO WU Y KOPAYUMA, 34 PASIUKY
00 He2amusHux 1uoepa Koju cy yeexk Kpehy y kopayuma. Jauune erekmpuunoe u
MacHemHo2 Nosbad Y YOa/beHUM MAadkama, Koje nomudy 00 no3UMuUHUX Npaxicrberd,
Marbe jacHo NoKa3syjy uMnyice Kopaka HenocpeoHo npe nospamuoe yoapa He2o wmo

je mo y cayuajy npeoe yoapa necamusnoz All.

Berger u Vogelsanger (1966), cy moOunm CHMMak ca cTpeak-KaMepe KOjH IMpHKa3zyje

KpE€Tame JINJACpa HAHUKE, a I/IJIGHTI/I(i)I/IKOBaH je Kao MO3UTHBHHU HAa OCHOBY CJIMYHOCTHU

KapaKTCPUCTUKE TIYMUHO3HOCTH OBOT JIMACPA Ca APYIUM IMO3UTUBHUM JIMJICPOM HABUIIC

YMja je moJapHOCT noTBpheHa momohy MHCTpyMeHaTa Ha Topwy. bp3nHa mpoctupama

muzepa ce mobehaBana ox 4x10° mo 2.5x10° m/s mpuamkoM TIpHOGIMKABAKA MOBPIIK

3emsbe. Taj mumep ce pausao, a Fuquay (1982) je o6jaBuo jomr dQortorpaduja
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no3utuBHUX All koja moka3yjy pauBame. Y BHCOKOHAIIOHCKUM JabopaTopHjama Hpu
poydaBamy AYTUX BapHHLA je 3aKJby4EHO Ja je (U3MYKM MEXaHW3aM IO3UTHBHUX
JHUIepa jeIHOCTaBHUJU HETO OHAj KOjU cTBapa HeraTuBHE. PU3MKaA MO3UTHBHUX JIHEPA
j€é WCIMTHBaHA NpU TEHEpUcamy AYTHX BapHHUIA CIMYHO Kao mTO je paheHo 3a
ueratuHe juaepe. [Ipema cryauju Gorin et al. (1976), mo3uTuBHH JHIEp MOXE Ja ce
Kpehe KOHTHHYaJTHO WM UCTIPEKHUIAHO, TIe Ce IMPEKUIM MOTY CMaTpaTH Kao HeKa BpcTa
MpaBJbehba KOPaKa MaKo TH KOpAI HUCY HY)KHO MCTH Kao KOpaly HETaTHBHHUX CTEll-
Tuzepa.

Berger et al. (1975) je kopucrehu ce MepeHUM jaunHama CTpyja Ha TOPHEBUMA,
M3BECTHO Ja CPeArbe KOJIMYMHE ENEKTPUIMTETa Koje ce mpeHoce no3uTuBHUM All
(80 C) cy 3a pen Benuunne Behe Hero y HeratuBauM All (7.5 C Bumu Tabeny 2.1) ok
je cpemma BpEIHOCT jaunHe MakcuManHe crpyje cimmuda (35 omnocHo 30 KA,
pecrniektiBHO). Kao mTo je Beh pedeHo, oBa pas3iuka y KOJMYMHH IPEHETOT
HaeJIeKTPHCamba je HacTaja BEpOBAaTHO 300T TOra IITO MO3UTHUBHE YAape YecTO MpaTu
KOHTHHYaJHA cTpyja. Umak, 5 % BpmHux jaunna crpyja y mozutuBHEM All je Buie o
250 KA mro je 3uatHo Buie o7 80 KA y 5% AIl ca HeraTUBHUM IMPBUM yaapHMa,
Berger et al. (1975). Rakov u Uman (2003) cy mocTaBWiM XHUIOTE3y JAa j€ THII
NpaXmkEemha ca KapaKTePUCTUYHUM KOHBEKCHHUM TalacHHM OOJMKOM KOjU je YOUJbUB
KOJI HETaTWBHUX TPBUX M IMO3WTUBHHUX T[OBPAaTHUX yJapa CBOJCTBEH BHCOKHM
o0jekTuma. Bucoku o0jekTH MHHULIMPAJy BeOMa Jyradyke y3ja3zHe JUAepe KOju MEemajy
00nHK cTpyje y Tauku yaapa (y moJHOKjy 00jeKTa Iie ce OHa MepH) M 3aTO MOJAIH KOje
je usHeo Berger et al. (1975) nHucy npuMem/bHBH Ha 00jeKTe YMEPEHE BHCHHE KOJU Ce
HaJla3e Ha PaBHOM TEPEHY.

Bpno mano ekcepuMeHTaHMX TMojaTaka TMOCTOjU O Op3WHU MOBpPAaTHUX ylapa
kox mosutuBHUX All, Maga mojanu Koju Cy JOCTYIHHU YKa3yjy Ha Op3uHY O/ OKO
108 m/s. Kopuctehu ce ¢oroenekTpuunum Mepemuma, Mach i Rust (1993)
M3BEINTABAjy 1A je cpemba Op3nHa moBpaTHUX yaapa 6mma 0.8x108 m/s 3a 4 mpupoxna
MO3UTHBHA TOBpaTHa ynaapa. Ta Op3WHa je M3padyyHaTa Kao Cpeama BPEIHOCT Ha
JieoBUMa KaHaja ayxuHa of 332 1o 433 m. TpurepoBaHu MO3UTUBHH MOBPATHU yAap
o kome u3Bemrana ldone et al. (1987) (rpehu ymap on ykymno 8, ocranux 7 cy Ouim
HEraTHBHH) je MMao ONTHYKM TpolemeHy 6psuny ox 108 m/s, mox je mpeocrammx 7

HeraTMBHMX ynapa Omno ca Op3mHama ox 0.9 mo 1.6x108 m/s. Bpsume o kojuma
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usBernrasa ldone et al. (1987) cy 6uiie ycpenmeHe BpeIHOCTH U3 [Iejla KaHaia JTyKHHE
850 m 6am3y 3emube. Jerauld et al. (2004) je xopucrehn rpydbe MeTone 3aCHOBaHE Ha
MOJY)KHO] TYCTUHH HaeJeKTpucama (J00MjeHHX U3 HEKOJMKO MEPHUX CTaHMIA KOje CY
MEpUJIC JaYMHY CJIEKTPHYHOr 110Jba) M Ha pe3yjiTaTiMa Mepema jauyrHe CcTpyje y 0a3u
KaHalla TPOLECHHO 1aa je Op3MHAa MO3UTHBHOT moBpaTtHor ymapa 0.92x108 m/s.
[To3uTHBHU ynap je Ouo ApyrH o1 JBa yAapa u3a3BaHUX PAKETOM, Ca TIOYCTHUM CTAHEM
ca HEraTUBHUM HACJIEKTPHCAHEM KOj€ Ce CMAmbHBAJIO ITpeMa 3eMJbH.

burniomapue All ce nepurmnmy xao AIl xoje yHyTap jemHor Oiiecka cajapike o0e
BpPCTE MOBPATHUX yJapa OJHOCHO MPEHOCE MpeMa 3eMJbH W MO3UTHBHO M HETaTHBHO
HaelleKTpucame. Majla KOJIMYMHA MoJIaTaka KojuMa ce pacronaxe o ournosiapaum All
3Haym 1a je Behuna Ounonapaux All mHHMIIMjanM3aBaHO ca PETKUM Y3JIa3HUM JIHJIEpUMa
ca BHCOKHX oOjekara, Berger (1978). V momaruma xoje je nao Berger (1978) nobujenux
on 1963. no 1973. rogune y mepewuma Ha rianuau Can CanBatope, ounonapaux All
je oo 72 ox ykynuo 1196 mocmarpanux AlIl (6%). Rakov et al. (2005) naBoae na ce
ouronape AIl He mojaBibyjy Mame dyecto o mno3utuBHUX All, OGapem kama cy
YKJbY4eHH BUCOKH 00jekTy u ca ounonapauM All uune 6 no 14 % ox cBux All oGnak-
3emsba y netmeM 100y y EBponu u Amepuiu u 3 10 33 % y 3uMckoM 100y y Jamany.

bunomnapue AIl ce Mory pa3BpCcTaTH y TpHU TpyIe, Kako je WIyCTPOBAHO Ha CIHMIU

2.8 ¥ TO Ha OCHOBY KapaKTEPUCTUIHOT 00pTama cMepa CTpyje.
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Cnuka 2.8. HUnycmpayuja munosa bunonapuux yoapa y 6pemeny, Ha 0CHO8Y Kiacuguxayuje Kojy cy

oanu Rakov u Uman (2003) . A) tip 1. B) tip 2. C) tip 3a, i D) tip 3b.

Tun 1 ounonapuux AIl ykibydyje oOprame cmepa crpyje (pedepeHTHH cmep
cTpyje je ox 3emibe Ka 00JIaKy) TOKOM MOYETHOr mpaxmerma kox Al TpurepoBaHor
nomohy pakere. [loBpaTHM ymapu cy HeratuBHU. Tum 2 ykJbydyje TPOMEHY cMmepa
n3Mel)y MoYeTHOT MpaxKmheha HaHWKE U cleneher moBpaTHOT yaapa ca CMEpoM CTpyje
HaBumie. Jlaske, TMN 3 ce NenM Ha JBE MOJKATEropuje, Moj TUIOM 3a Cy IojaBe
HEraTUBHUX W TO3UTHBHHUX IMOBPATHUX yhapa, JOK Tum 30 MPEeTCTaBibajy IoOjaBe
MpaxXmema 01 obmaka ka 3emsbn. Tumnom 1, 2 m 3a Cy Ipaxmema TPUTEpPOBaHA
pakeToM JIOK je THm 30 caMo Tpaxmema HaHWKe, o obnaka ka 3emipu. OBa
Kareropusaiyja je rpyoa, jep Heke All Mory na He IpUIaAajy HHU jeTHO] O/ IIOMEHYTUX
rpyna. AIl tuna 1 cy 3ama3uwnm McEachron (1939), Davis u Standring (1947), Horii
(1982), Hubert et al. (1984), Akiyama et al. (1985), Laroche et al. (1985), Liu u Zhang
(1998). O Tumy 2 AIl wm3eemraBajy Berger m Vogelsanger (1966), Berger (1978),
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Nakahori et al. (1982) u Fernandez (1997). O tpurepoBanum AIl Tuma 3 cy
u3BemraBaan McEachron (1939), Berger u Vogelsanger (1965), Idone et al. (1987),
Schulz u Diendorfer (2003) u Jerauld et al. (2004).

2.5. TPUTEPOBAHA ATMOC®EPCKA ITPAXKIBEIbA

TpurepoBana wim u3a3zBaHa aTMocdepca Mpaxkmkema TOMOhy JTaHCHUpaHe pakeTe
[IOBE3aHE Y3eMJbEHOM JKHULIOM y CMepy oJl objiaka Ka 3eMJbU je MEeTOJ] BPEMEHCKH U
IPOCTOPHO KOoHTposucanor All paau mpenusHMjer M3ydaBama HBUXOBUX MapaMmerapa.
Ta TexHuka ykibydyje JAHCHpame Malleé pakeTe Koja WAe y BUCHHY OJMOTaBajyhu
YeIMYHY y3eMJbCHY KHUIy neOsbrHe oko 1 mm. Ilpu Op3unu pakere ox oko 100 m/s,
obuyno mocne 3-4 cexkyHae T1j. Ha BucuHM ona oko 300-400 m gonasu o
uHuujanu3anyje (TpurepoBama) AlIl. Ako je xwuiua y3emsbeHa, Tako u3a3paHo All ce
0o0M4YHO Ha3uBa ,kiacuaHo TpurepoBano AIl. AIl m3azBano momohy pakere amu ca
KHIIOM KOja HHje crojeHa ca 3eMboM (071 Kpaja oJIMOTaHE XKHIE J0 3eMJbe MOXKE Jia
Oyoe ¥ HEKOJIMKO CTOTMHA MeTapa) ce OOMYHO Ha3uBa ,,BUCHHCKU u3a3BaHa All
I'maBHa pasznuka u3mel)y oBa JjBa METOZA Ce€ CacToju y TOME LITO j€ ,,BUCHHCKU METOJ
croco0aH Ja y M3BECHOj MEpPH CHUMYJIHpa T'eHepHCame CTen-ujaepa npaheHor mpBuM
MOBpPaTHUM YJapoM JOK ,,KIIACHUYHHU METOJ TpUrepoBama TO HHje y CTamy. Y o00a
cllyyaja ce OOMYHO HeraTMBHA HaeJeKTpucama U3 obsaka kpehy ka 3eMsbu Ipu 4emy je
BPJIO MaJIo NOTBphEHMX CilydajeBa TaKo M3a3BaHMX MO3UTUBHUX Mpaxmbema OWIIo Ja je
y MUTakY jelaH WIK Ipyrd MeTol (BUIETH pa3Marpama y mnoriasiby 2.4). [lorox je Ha
YBPCTO TOPUBO a cama pakeTa ce Hajuemnrhe npaBu oj pubepriaca UM IIACTUYHE Mace,
aykuHEe OKo 1 m. 3a CBpXy TpHUrepoBama MOXKE Ja MOCIYKH U Telo NPOTHUBIpajHe
paxere. XKuna je of 6akpa uiu je yenuyHa. V3070BaHa je KEBIapoM ca MPEYHUKOM OJ1
1 mm, a xanem Ha KOju je HaMOTaHa ce OJMOTaBa Ha 3eMJbu. JlaHCUpamwe pakere ce
00aBJba KajJla ce MEPEHEM YTBP/IC MOTOTHH YCIOBH, OOWYHO j€ jeIaH O] yCIIOBa MEPEHE
jauMHE eJEeKTPOCTaTHYKOr moJba (uenn-muin cenzopom, ['maBa 3. Tpeba pehu na
YCJIOBH TPUTEPOBamba MOTY J0CTa Jia BapHpajy oJ JoKaiuje o jJokauuje. Ha mpumep,

Ha nonmrony Camp Blanding na ®nopunu rae je oBaj METOA YCIENIHO Pa3BHjEH U
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npuMerseH (Rakov et al. (2005)), na 6u ce ycremno u3asBano AIl mopajy ma Oyny
CHMYJITAHO UCITyH-eHa cieneha Tpu yciosa:

e Enexrpocratnyko mosse Mopa umartu jauuny Behy ox -5 kKV/m. Ako ce kopucre
CUMYJITaHa MEpEHha Ha PA3IMYUTHM MECTUMA, MPAKTUYHO YITYTCTBO Halaxe Ja
CBa Mepema Jajy NPUOIIKHO UCTE BPEAHOCTH IITO HArOBEUITaBa Jia cy objanu
XOMOTEHO HAEJICKTPUCAHU Y IIMPOKOM TOAPYY]Y.

e Jla onyjuu oOnamu (KyMyJOHHHOYCH) H3HAJ T[OJMIOHA HHCY Yy CTamby
HEMoCpeJHe OJlyjeé Hero na cy y cpeamoj dasu gopmupama. OBO crame ce
MIPETo3Haje MO jaunHU XOPU30HTAIHOT BETpa KOjU ce pajujaiHo MHpHU U3 6aze
o0aka.

e [loxesbHO je J1a ceBame, y KPYry O/ HEKOJIMKO KWJIOMETapa, UMa UHTEPBaje O

OKO jeTHOT MUHYTA.

2.6. KJIACHUYHO TPUTEPOBAHA ATMOC®EPCKA ITPAKIbEIHA

Kao mTo je y mpeaxomHOM TOraBjby pPEUEHO IMoYeTHa Op3WHa pakeTe je OKO
100 m/s u kaga nocturae BUcHHY 07 O0KO 300 M MO3MTHUBHO HAETIEKTPUCAH Y3JIa3HU
JMzep ce MHMIMjaIu3yje ca Bpxa skuie. OBaj nuaep uma 6p3uny oko 10° m/s, cimuno
Kao JIJIEPH ca CMEpPOM Ka 00Jlaky O Kojuma je Owio peun y moriaripy 2.3. [Topen
UMITJICHE CTpyje JIJepa YCIoCTaB/hba Cce€ W IMo4YeTHa KOHTHUHyanmHa ctpyja (Initial
Continuing Current - ICC) koja Moe Ja Tpaje U HEKOJIMKO CTOTHHA MUJTHCEKYHIU TaKO
Jla y37a3HU JHJEp MMa JOBOJHHO jaKy CTPYjy Jla UCTONM U MCIApU MaTepujai >KULe.
KomOnHOBaHa mojaBa nuaepa HaBWINE W YCIOCTaBJbambe KoHTHHYyanHe ctpyje ICC
nedunuie nouetHo crambe All m3azBane paketom. OBO CTame j€ CIMYHO Ca TTOYETHUM
CTamEM KOje je 3alaKeHO KaJia Cce M0jaBibyjy y3Ja3Ha Npambea ca BUCOKUX TOPHEBA,
Miki et al. (2005)). [Tocie BpeMEHCKOT MHTEpBaja OJ] HEKOJMKO MWJIMCEKYH/H, Kaja
HEMa CTpYyje, HETaTUBHO HACIEKTPHCAHW CHJIA3HU JAPT-THIEP Mpeasd IyTamy OJ
obmaxa 10 3emibe cpenmoM 6p3uHOM o1 oko 10”7 m/s. Kayma napT-muzmep J10cerse Topmy
Kpaj y3Ja3Hor Jujepa, NOBpaTHU ynap Kpehe ka o0naky ca MpoLeHEHOM Op3MHOM O
oxo 10® wm/c. TTocne oBora, y mmrepsany o oko 10 mo 100 MIIHCEKYHAM MOKe ce

JOTOIUTH BHIIC yAapa. 3a OBE CEKBEHIE Juaep/mapT-auaep ce cMaTtpa Ja cy BpJIo
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CIIMYHE, aKO HE M HMJCHTHYHE Ca CEKBEHIIaMa MapT-TUIep/TOBPAaTHH yAap MPHIMKOM
ycnoctaBibarba npupoanux All. OcHoBHa pasznmuka usmehy npumomne AIl m All
M3a3BaHE PAKETOM je Y TMOCTOjamby OJHOCHO H30CTAaHKY CEKBEHIE CTer-Tuaep/mpBu
MOBPATHU yJap KOJ OBUX APYruX. YKparko, npu TpurepoBanuMm All cexBeHla crer-
nuaep/npBy MOBPATHU YAAp j€ 3aMEHCHA MO3UTHBHUM Y3JIa3HUM JIHCPOM IO MyTarbH
0] WCMApeHOI MeTaja O]l Kojera je Owmsia HampaBJbeHaA JKHIA W CaapXKH y ceOu

KOHTHHYAJIHY CTPY]jy KOja HUje onaykeHa KoJ npupoaaux All.

2.7. TPUTEPOBAHA ATMOC®EPCKA ITPA’XKIbEIbA HA BUCUHHA

3a pa3nuky o1 kjacuuHo u3asBaHe All, BucuHcku uzasBana All uma HeyzeMibeHY
KHIy KOjy pas3Biaud paketa. Kpaj Hey3emMJbeHE JKUIE j€ H30JI0BaH O] 3eMJbe
M30JIAIMOHUM Y)KETOM KOjeé MMa JY)KHHY OJ HEKOJHMKO JeCeTHHa MeTapa, a KHIa
M30JI0BaHAa KEBJIAPOM MMa JyXKHHY OJ1 Iap CTOTHHA Merapa (KHIa je Be3aHa 3a 3eMJby
HEMPOBOJHUM Y)KETOM Kako OM Morja jJa ce OJMOTaBa U JPXH Y BEPTUKAITHOM
npaBily). [loHekaq, HEHaMEpHO BHCHHCKO okunmame AIl Moke na ce mecu kaaa ce
M3BOJM KJIacMYHO TpurepoBaHo All anm kao pe3ynTar CIydajHOT NMpEKHIama KHIE
TOKOM KpeTama pakere. Kama je jkulla Hey3eMJbeHa jaKO ENeKTPUYHO MoJbe (Koje
MOTHYE OJ1 HAeJIEKTpUCama y 00JIaKy) JOBOAM JIO IMOjaBJbUBAKA OU-TUPEKIIMOHATHOT
Juaepa ca CynpOTHUX KpajeBa JKUIlE, MO3UTUBHOI Y3JIa3HOT Ca TOPH-Er, U HEraTHBHOT
CHJIa3HOT ca JIOWeT Kpaja >kuile. [I03uTHBHY y3/1a3HU JIUAEp Y BUCHHCKU U3a3BaHoM Al
je jako Omen ma ce 300r Tora TEHIKO MOXKE CHUMHTH cTpeak-kamepama, Rakov u Uman
(2003), anu ce Moxe CHUMUTH (OTOCTCKTPUIHUM IOCTYIKOM KOjH je CacTaBHH €O
ALPS cucrema, Chen et al. (2003). Cuna3Hu HEraTUBHO HaeJIEKTPHCAHU JIUEP, KOJH Ce
MojaBJbyje ca AOIEr Kpaja xuile onmxe 3eMibH ce Kpehe y koparuma, jep ce IpocTupe
Kpo3 HejoHm3oBaH Bazayx. Lalande et al. (1998) cy ycranoBuim na je 3a BHCHHCKH
n3azBane All nyxuHa MMojeITMHAYHUX Kopaka 3 1o 5 M, 70K je cpema BpeMeHCKa rmay3a
u3melhy kopaka 21 ps. 3a mpHpoIHO HAcTaje CHIAa3HE CTeN-IHJEpe Te Cpelmbe
Bpeanoctu cy 3 1o 50 m u 30 no 50 us kako u3Bemrasajy Berger u VVogelsanger (1969),
KOjH Cy Cce KOPHCTHIIM CHUMJbCHUM TofanumMa 3a 19 cren-nuaepa. Lalande et al. (1998)
Cy 3aKJby4YHJIM HAa OCHOBY (POTO CHMMaKa Jla y OBOM CITy4ajy MOCTOJH M JIUAEp ca 3eMIbe

ca CMepoM HaBuIlle Koju je nyradak oko 20 m. OxroBapajyhu CHUMIM jauMHE CTpYyje
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KOj€ Cy MEpEeHEe y OCHOBH JKHIIE YKa3yjy Jia je cTen-Iuaep ca nayzama usmely kopaka of
oko 20 ps.

Kamga ce nHampaBu croj m3mel)y cuiasHOTr cTem-juiepa M y3Ja3HOT JMjepa ca
3eMibe TIOjaBJbyje Cce TOBpaTHU ynaap. Mmnak Taj moBpaTHH ymap ce pas3jHKyje O
NPUIIOAHOT MPBOT yaapa M OCTaJMX HApeJAHUX yJapa, a W Of MOBPATHOT yaapa y
KJIAaCHYHO W3a3BaHOM ynapy. Ha CHUMJBEHOM TajacHOM OOJIMKY jauuHE CTpyje Ha
3eMJbH TI0jaBJbYjy C€ TPEKUAM HENOCPETHO TOCIE JOCTH3amba BPIIHE BPEIHOCTH
CTpyje, a YKYITHO Tpajalke HMITyJICa CTpPyje je NpUMeTHO Kpahe Hero y KIacH4HO
M3a3BaHUM IMOBpaTHUM yrapuma. OBa mojaBa ce BEpOBATHO jaBiba ycieln pedieKcuje
TayacHOr ()pOHTA MOBPATHOT yjaapa O Kpaj y3Ja3HOr Juuepa Koju kpehe ca ropmer
Kpaja xwuie. Haume, ok ce tamacHu (poHT moBpaTHOT yaapa kpehe HaBuiie (Op3uHOM
ox oko 10® m/s) on mocTike BpX y3masHor muaepa (IPOCTHpe ce HaBUIIE GP3MHOM O
oxo 10° m/s) mocie OKO JeceTak MHKPOCEKYH[IH, pedeKTyje ce O ,,0TBOPEHH Kpaj
BOAA“ Tj. y3Ja3HOT Jujaepa CTBapajyhu OOpHYTH mHoJapuTeT uMIlyica pedreKkToBaHe
CTpyje ca CMEepOM HaHWXke. 300r Malie aTeHyalldje NMpH KpeTamy YK KaHalla OBaj
UMITYJIC IMa CKOPO UCTYy jayMHy KaJa CTUTHE Ha 3eMJby M 300T Tora MpeKuja CTpyjy
YHjU C€ TalacCHU OOJIMK CHUMA.

OBakaB TOBpaTHU yjaap Ce MOMHIbE Kao ,MHUIMjaaHOo cTame, Rakov m Uman
(2003) mnum ,,Munu" mopatHu yaap Chen et al. (2003). 3a Hu3 nuaep/noBpaTHU yuap
npaheH ynmapoMm ca ,,MHUIMjQTHUM CTalkeM' Ce MHCIWIO Ja je CIMYaH ca OHHUM Y
NPUPOJHUM yaapuma. Majia je MmocTynak BHCHHCKHM M3a3BaHHX MPaXKHEHha TakaB Jia
CTBapa Mpaxmema JOHEKJIE CIMYHUX OCOOMHA Kao IITO UX HMMAajy IPUPOJHHU CTEl-
JUIEpU W TOBPATHH YIapH KOjU CJele, CIOKEHOCT Tpoleca IPH TPUTEPOBAMY
(mocTojambe OMAMPEKIMOHATHOT JIMAEpa U PeIEKTOBAHOr Tajaca Yy MOYETHOM CTamy
NPUIMKOM MOBPATHOT yjapa) 4ecTo JOBOAM 10 Temikoha y TyMadewy pe3yirara. Buiie
pe3yniTaTta 0 BACHHCKH M3a3BaHUM MpaXibembiMa ce Mory npoHahu y pagouma Laroche

et al. (1991), Lalande et al. (1998), Rakov u Uman (1998), u Chen et al. (2003).
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2.8. MU3PAYEHO EJIEKTPUYHO U MAT'HETHO ITIOJBE ¥ IIPUPOJHOM
HEI'ATUBHOM ITIOBPATHOM YJIAPY

Kpupe Ha cimmm 2.9 mokasyjy THUNWYHE TajacHe OOJMKE CHHUMJBEHUX jaurHa
W3paueHNX MArHeTCKUX W CJCKTPUYHUX T0Jba YCJIeJ IOBpaTHOT yjaapa Ha
ynasbeHocTrMa ox 1 mo 200 km mpema cumynraHo 00aBJbEHHMM MepemUMa Ha
®nopuam, Lin et al. (1979). bp3una mopacrta 1 MaKCUMyMH jaylHa T0Jba OMAAajy ca
pactojamem, Lin et al. (1980). Ha pacrojamy 071 HEKOJMKO KHJIOMETapa eJICKTPHYHO U
MarHeTCKO II0JbE€ j€ VYHHUIIOJNAPHO, jep Cy JIOMHHAaHTHE eJICKTPOCTAaTHYKEe |
MHJIyKIIMOHWHE KOMITOHEHTe mosba. Ha pactojamuma on oxko 50 Km rtanacHu o6munm
EJIEKTPUYHOT M MAarHeTHOT I0Jba IOCTajy OWIOOJapHU 3axBajbyjyhn IOMUHAHTHUM

pa,[[I/IjaHI/IOHI/IM KOMITOHEHTaMa 00a I0Jba.

Jauuna CJICKTPHUYHOI I10/bA JayuHa MarLercke I/IH)IyKIII/Ije

0 50 100

e
100 V/m
¥
s op snene st e —*7
r=5km 510 T
1 L .

L L
0 50 100 150([uS]

2.27



r=10 km i e i S

.
-7 g
20 T T (8]
T T S

1 | B
0 50 100 150([uS] 0 50 100

T J
r=15km !\'k

a———
SR

0 50 100 150[xS]

.
5V/m
T
_ ™ 2#[?% [#S]
A LU M\ C— g __
0 50 100 150([#s] 0 50 100
b
2 Vim

=1
-4 _
¢ =200 km h 100 150 1x1_lJTfTﬁ"_\._ 100“5]
0 50 (18] B8 50 >

Cnuka 2.9. Bpemencku  oujacpamu  npomene UHMEH3UMEMA U3PAYEHUX BEPUKATHUX KOMNOHEHMU
enexmpuyroe noma (A) u yupkynapue xomnonenme macnemcke unoykyuje (b) npu noepammuom yoapy;
Oujacpamu ¢y 3a npeu (nyHa aunuja) u HapeoHe noepamue yoape (ucnpexuoawa JuUHUja) HA

yoamenocmuma 00> 1, 2, 5, 10, 15, 50 u 100 km. Prema Lin et al. (1979).

Hekonuko crynmuja cy mMane 3a IHJb Ja HCIHTAjy EJIEKTPUYHO I0JbE MPBOT
MOBPATHOT yJapa Ha pacTojariMa OJ1 JIECET 10 Map CTOTHHA KuiioMerapa (Ha IpuMep
crynuje Weidman u Krider (1978), Cooray u Lundquist (1982)). ITosse mpBor ymapa
MOJKE J1a Ce pa3BOju y BpeMeHy Ha jBe (pasze (kako je mpukazano Ha ciaunu 2.10) rae ce
npBa Ha3WBa ,,lIOYETHU YCIIOPEHHU (PPOHT, WM jeJJHOCTaBHH]E ,,ycriopeHu ¢ppont (F
¢aza wim pponT). OBa (asza je y IOMEHYTUM CTyAHjaMa OMMCAaHA Kao IMMOYETHHU OOJIUK
Wi (QPOHT KOjU YCIOPEHO pacTe y TOKY o1 2 10 8 US /10 OKO IOJIOBHHE BPIIHE
BpenHocTH amIiutyne. KacHuje, ycropeHu ppoHT Hario npenasu y eKCTpeMyM KOjH ce
obuuHno HaszmBa ,,0p3u mpenas” (R ¢asza wim ¢pont). Bpeme Tpajama oBe (dase
JIETUMHUYHO 3aBUCH OJ1 TIPOBOJIJBHBOCTH CPEIMHE TPEKO KOje Cce MPOCTHpPE €M Tajlac ma
umnyic y P ¢asu nma Bpeme mopacra o1 10 go 90 % ammmuryne 3a 0.2 uS nim kpahe

KaJa ce M3pavyeHO MO0Jbe MPOCTUPE MPEKOo Mopcke moBpmuHe. Kao mrTo m3BenraBajy
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Weidman u Krider (1978) mopact ox 10 g0 90% ammiuTyae MOXe Ja ce OCTBapH H 3a
0.1 us ako ce M3pavyeHO MOJbE MPOCTHPE H3HAL MOBpH Mopa (mobpo mpoBoaHA
cpenuna). O6nMK TamacHor ¢GpoHTa je obmuHO ,,koHkaBaH mok Weidman u Krider
(1978) naBome Heke ,,KOHBEKCHE™ (opme Te BpcTe (GpoHTA. PenaTvBHA aMILTUTYAa
ycropeHor F ¢poHTa y ogHOCY Ha TOTanHH ekctpemyMm mpBor yaapa je 0.4 mo 0.5,
npema Weidman u Krider (1978), Cooray u Lundquist (1982). Master et al. (1984) najy
konuuHuke y uzHocy 0.4 u 0.3. Oarosapajyhu ycroperu ¢ppoHT mpBoOT yaapa Tpaje 4,

29 u5 ps.
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Slika 2.10. Bpemencku oujacpamu npomene jauune enexmpuunoz nosma (@) npeoe nospammoz
yoapa, (6) napednoz yoapa uzazeanoe oapm-cmen-iudepom, u (Y) HapeoHo2 ROEPAMHO2 YOapa U3a36aHo2
Ooapm-nudepom, nokazyjy @uuny (Oemasmmnyjy) cmpykmypy npe u ROCIE HOYEMHO OOCMUSHYIMO2
maxcumyma. Ceaku oujazpam je npukasan ca 08e BpeMeHCKe cKaie, cd N00eIoM 00 5 LS no nooesmky
(o3maxa 5 y3 epagpux) u ca no 10 uc no nodemky (osnaxa 10 y3 epagpux). Jauuna noma je nopmanruzosana
npema javunu nosmsa Ha pacmojary 00 100 km. Osmaueno je nocebno: umnync audepa (L), ycnopenu

¢poum (F) u 6pza npomena (R). Ipema Weidman u Krider (1978).
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Weidman u Krider (1978), u3BemraBajy aa Cy HapeIHHUM yaapuMa PETXOIUIH
TapT-TUAEpPU M KOjU Takole MOKa3zyjy MOCTOjare YCIIOPEHUX (POHTOBA y MU3PAYCHOM
MOJbY, M Cy OHU Mamu y mnopehemy ca (ppOHTOBMMA NPBUX yAapa ca pelaTHBHOM
aMIUTATyZ0M (mpemMa aMmuiaTyad y Makcumymy) ox oko 0.2. OBu (ppoHTOBH MMoOJba
HapenHuX ynapa kpahe Tpajy — umajy cpenme tpajame ox 0.6 qo 0.9 us. 3anumibugo je
na mpatehw ymapu Kojuma MPEeAXoau HapT-TUAep MMajy Op3u YCHOH 10 BpIIHE
BPEIHOCTH T10Jba CIIMYHO Kao KOJ CEKBEHIle cTen-iuaep/mpBu moBpatHu yaap. Ha
Kpajy, o ycnopeauMm F (poHTOBMMaA HapeqHUX yaapa KOjuMa Cy TPEIXOIMIA JapT-
cren-nuaepu cy mucand Weidman u Krider (1978) koju cy moMeHy/H Ja je KOJIHYHUK
amuutyne y F ¢asu u BpuiHe BpEeIHOCTH 10Jba CIMYAaH KAO KOJ CEKBEHIIE CTell-
auaep/npBy MOBpPATHU yaap, ajld ca CpeAmoM BpeaHomihy Tpajama ox 2.1 us (kox
CeKBeHIle cTern-nmuaep/mpeu moBpatHu F ¢asa je Ouita cpeamer Tpajama on 4 us). Koa

HapeIHuX yJapa Koju Cy CIeIuIn nocie aapT-nuaepa F dasa je 6una cpenmer Tpajama

o1 0.6 1o 0.9 pus.
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Slika 2.11. Bpemencku oujacpam npomene jauune enexkmpuunoe nosa E u mweeosoe uzsooa cmeopen

NpeuM NOSPAMHUM YOApom usHao nospuiu Amnanwmuxa na pacmojaroy 00 36 Km 00 obane. Ilymarma

npocmuparsa je 6una 20moeo y nomnynocmu uznao eooene nospuwiu. Ipema Krider et al. (1996).
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[Topekno ycnopenux F QpoHTOBAa KOjU Cy YOYEHM HHje IIO3HATO, alld Ce
IPETIIOCTaBba a Cy y BE3M Ca ca YCIOpEeHHM (POHTOBHMA YOUCHUM Y IUPEKTHHM
MepemrMa jadrHa CTpyja (Buau noriasibe 2.3) ¥ MPHUIHCY]Y CE Ca Y3JIa3HUM JIHICPUMA.
Weidman u Krider (1978) cy nokymaiu padyyHCKH Jia PErpoayKyjy (GpoHT MepeHOr
10Jba TIOMONY MoJIeNa jeTHOT Y3JIa3HOT NMPaKkhEeHkha ca OP3WHOM M €KCIOHCHIIUjaTHIM
HOPacToOM CTpyje Z0 BPLIHE BPEAHOCTH (BPEMEHCKE KOHCTAHTE 3a CTPYjy H IOJbE CY
Owiie ucTe) MoJ MPETIIOCTaBKOM Ja je 3alakaH CSKCIIOHCHIIMjAJIHU T0pacT Op3uHE Y
y3Jla3HUM CTpUMEpHMa y JyruM Jjabopatopujckum BpaHunama, \Wagner (1960).
Bakspyuak cryauje Weidman u Krider (1978) je na oBa mpeTrnoctaBka HUje 0O 3Hauaja.
VY BUXOBOM MOJENy MoyeTHa Op3WHA JMAEpa HaBUILIE je Ouia y CBUM CiIydajeBHMa
10° m/s. Ha ciumu 13a y B-UX0BOM pajly, jaunHa eleKTpHYHOr mosba Ha 100 Km masbune
je Owmna m3pauyHarta orpaHnmuaBajyhm kpajmy Op3uny mmaepa Ha 107 m/s u Memajyhu
MaKcHMaJIHy jauuHy ctpyje o 1 1o 40 KA ca KoHauHHM pacTojambeM u3Mely enekTpoa
Ha KOjUMa Ce BPLIWIO CHUMYJIHpPaHO Mpaxmeme of 21.4 m y cBuMm cinydajeBuma. Ha
ciuii 130 y BBUXOBOM pajly jaurHa CTpyje je cTpyja je oapxkasana Ha 10 KA, a nHajseha
Op3uHa HaBHIIE je ycBajaHa y pacmony ox 10° mo 10® m/s. Jlyxmna mpaxmema ce
kperana ox 3.9 no 144.6 m. Jlok cy TajacHu OOJMIM U Tpajamke MU3pavyyHaTHX jaulHa
1oJba OWIJIM CIIMYHU ca pe3ynTaThuMa Mepema npuponuux All, npopauyHaTe amIuTyne
Cy uWMaie TeHACHUHWjy na Oymy wmame Hero wusmepene (5V/m na 100 km) 3a
,,IIPUXBaT/bUBE" OyXHHE KaHana (,,IpUXBaTJbUBUM' Cy C€ cMaTpajie TyKHHE KaHaja
Mmame o1 30 M) u jaunne crpyja oko 10 KA.

Mepema (CHHMame) TalacCHUX OOJIMKa H3BojAa enekTpudyHor mosba (AE/dt) y
BPEMEHCKOM OTICETY MCIOJ] MUKPOCEKYH/Ie M3HA/ TIOBPIIMHE OKEaHa, I/Ie ce cMaTpa Jia
cy eexTn mucnep3uje curHajiga yciaea MpOoCTHpama MPEeKO HepaBHE M Cc1ab0 MPOBOIHE
MOBPIIM MUHHMAJIHH, Cy 00jaBJb€HM Y CTyAMjaMa OJf CTpaHE HEKOJIMKO ayTopa ca
capanuuiuma, Le Vine et al. (1989), Willett et al. (1990), Krider et al. (1996), Murray
et al. (2005), Willett et al. (1998). Ha mpumep, Krider et al. (1996) je u3mepuo
CIIEKTPUYHO TOJbE y TOKY IMOBPATHOT yJaapa WM3HAJ MOBpIM ATiaHThka Ha 36 Km
pacrojama mpukazaHo Ha caunu 2.11. Murray et al. (2005) cy ynmopennnu BpeMeHCKe
rpaduke CHUMJbEHUX jauMHa eleKTpu4Hor mosba y 131 cmywajy, ca pesomyuujom
y3opkoBama o1 100 ns, u oarosapajyhe BpemeHcke rpaduke H3BOJA jaUMHE IMOJbA 110

Bpemeny (dE/dt) ca pesoayrmjom ox 10 ns. 3akspyuro je ma cy aeTabu y rpaduimrMa
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W3BOJIa jAYMHE 110Jba, IIOCEOHO Ha MOYETKY YCIOPEHOT (PPOHTA 3HATHO CIOKECHUJU HETO
onroBapajyhu ngerasbm y rpaduiuMa CHUMJBHE jauyuHE EJIICGKTPUYHOT IT10Jhba KOJ
npupoaaux All. OHU TOCTaBJbajy XUMOTE3Y Ja j€ CIEKTPOMATHETCKO OKPYKEHE Y
ONM3MHU Ta4Ke yJaapa IJie ce JIHJEep claja ca MOBPIIU BOJIE 3HATHO CIIOKEHHU]E HETO IITO
Ou oJIroBapasio MOJIEIy jeHOT CTPYJHOT UMITYJICa KOJU C€ MPOCTUPE HABHUIIIE TI0 jeTHOM
KaHaly.

[TocToju HEKONMKO H3BEIITaja y BE3W Ca pe3yiATaTiMa CHHMama BPEMEHCKHX
rpaduKa jaynMHE ENEKTPUYHOT TI0Jba W oAroBapajyher wu3BoAa 1O BpEMEHY Ha
pacrojambuma MawuM oa 1 km. Heidler u Hopf (1998) cy cuumuin Bpemencke rpaduke
M3paueHor Mojba Y HEKOJIMKO cTtotuHa npuponuaux All y omcery pacrojama ox 0.7 mo
14 km. Huje HaBeaeHO KOJHKO je CHUMJBCHO rpauka MoJba MPBOr yaapa, ajd Cy
cauMuIi rpaduke 3a 80 moBpaTHUX yaapa Ha yIa/beHOCTH Makboj o 2 Km.

3a pa3yuKy O] Mmojaraka o MPUPOTHUM MPBUM YAapHMa, UMa HEKOJIUKO CTy[Huja
Koje mpyxajy noOpe pesynrare y ciydajeBuma All mzasBanum momohy pakere Ha
pacTtojamuMa MamUM O]l 1 M 10 BUIIE 0] HEKOJIOKO JeceTHHa MeTapa. To cy crynuje
Uman et al. (2000), Miki et al. (2002) u Schoene et al. (2003a). Tpeba ce moaceTuTH
olleJbka 2.5 y KoMe je IOMEHYTO Ja ce y cay4ajy kiacudHo uzasBanux All cmatpa ga cy

yJapy jako CIIMYHH ca MPUPOJIHUM HAPEIHUM HETAaTHBHUM YAapHMA.
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I'JIABA 3

AETEKIINJA U MEPEIbA EJIEKTPUYHUX
IHO/bA ATMOC®EPCKHUX ITPAKIBEIBA

3.1 YPEBAJU 3A JETEKIIMJY ATMOC®EPCKHUX ITPAKIBEIbA

Jlerexnmja armochepckux mnpaxmema (AIl) je mpe cBera 3HauajHa 3a
MPaBOBPEMEHO YIO30PCH-E JbYJM Ha HaWIa3aK OJYjHHX o0Jiaka Kao M 3a HEKa OIIITa
Mepema Be3aHa 3a ydecTaHocT mojaBe W jaunHy AIl. Mepemwa napamerapa All ox
MpecyIHOr Cy 3Hayaja 3a JaJbu Pa3BOj HMCTPaXKHMBamka y OBOj 00JAaCTH Kao M KOJ
MPOjeKTOBaka Mepa 3allITUTE OJ yAapa rpoMa. AJIEKBaTHUM IUIAHUPAKEM 3allTHTE,
poOJIeMH KOjH HACTajy Kao Mocieaua arMoc(hepckor npaxmemna y Behunu cirydajeBa
Mory Outh enuMuHHcaHd. Kao neo muaHupama 3amrTute Jbyam Bojaehy ymory mma
NpaBOBpEeMEHa HajaBa MPHOJIMKaBamba aTMOCHEPCKOT MPAXKIkEmBa. Y Ty CBPXY KOPUCTE
Ce€ Pa3IMYUTU JIETEKTOPH, YKIbYUyjyhH U OHE KOJU CUTHAJIU3UPAJy M Kaja je OMacHOCT

0]1 TI0jaBe aTMOC(HEPCKOT MPAKHECHA MPOIILIA.

CaBpeMeHH cuCTeMH ITPaBOBPEMEHE HajaBe MOT'Y Ce MOJICIUTH Ha ciefehn HauuH:
e PamnodpekBeHTHH [eTEKTOPHM: amnpoKCUMAaTHUBHO oJpelyjy pacTojame u

IpaBal aTMOC(EPCKOT MPaXKbHEha Ha OCHOBY Mepea eHeprije CUrHaia;

HNuTepdepomerpu: MyITH-CTAlMOHAPHU JETEKTOPU KOjU IpeLu3Huje oapehyjy
MOJIaTKE O yAApy MYHE; PyKOBambe N3NCKYje oApel)eHy BemTuHy oneparepa;
e CucreMn yMpe:KeHMX /IeTeKTOpa: MOAalU O JOKAJIHUM OjlyjaMa JIOCTYIIHU CY

Yy CBHUM JI€JIOBUMA CHCTEMA, KAa0 M MOJAIM O MPETXOHUM JICIIaBakbIMa,;

Field-mill nmerekTopm: MepemeM eIeKTPOCTATUYKOT TOJba Ha IMOBPIIU H
MPOMEHE HAaloHa Yy eNIeKTPHYHOM TI0Jby 3eMJbe, BpImM ce mopeheme ca
TPaHUYHOM BPEIHOCTH KOja je moTpedHa 3a mpoooj;

e OnTHYKH MOHMTOPH: JCTEKTY]y Mpaxmeme u3Mel)y nBa objaka Koje 0OMIHO

MPETXOAU Mpaxmeny n3mely obnaka u 3emibe;
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e XuOpuaHu AeTeKTOpPU: KOMOMHAIM]OM TOjeAMHAYHUX TEXHOJIOTHja Jo0Hja ce
Moy3JaHuja U Ipenu3Hnja nHpopMalnja u3 pa3InduTUX U3BOPa,;

e MeTeopoJIOLIKH CEPBHUCH

Kon ymorpebe nerekropa 3a NMpaBOBPEMEHY HajaBy aTMOCHEPCKUX HpPaKCHha
Tpeba UMaTu y BUIY J1a OHH PETHCTPYjy Npaxmbema ca oapehenom BepoBatHOohoM, Kao

H JIa He MOCEeyjy CIIOCOOHOCT YII030paBama Ha IMojeIMHaYHe eKcTpeMHe ciny4dajeBe All

3.2 IPUHIMII PAJIA YPEBAJA 3A JETEKIINJY
ATMOCOEPCKUX ITPAXKIBEIBA

Ha cmuum 3.1 mnpukasana je ocHOBHa IeMa ypehaja 3a JeTeKIUjy KOJ
aTMoc(epKor npaxmema. AHTeHa, Koja ce npoTexke 10 Bucune 0.5-1 m, konaeHzaTop
kanarutuBHocT 10 pF, u aBa kanema ¢opmupajy pezonantHo koo Ha 300 kHz, mro
je moOpa ¢pekBeHIMja 3a MpHUjeM CUTHaJIa Koja ce ociobaha kom mojaBe AIl. [IBa
CEpHjCKH Be3aHa KajieMa CIIy)Ke 3a Ipuiiaroherme UMIeJaHce aHTEHE.

Otnopuuk otnopuoctu 270 k) cmpedyaBa HeXEHEHO OCHUIOBAKE KOJA.
Tpansucrop Q1 nojauaBa 300 KHz umrynce mojauaBajyhu curHai Koju ce JOBOIM Ha
6a3y IIHII Tpansucropa mto Qopmupa moHoctabuiaHo “dmacxep” xomo ca HITH
TpaH3ucTopoM Ha uznasy. Kaga P® curnan cmamu HanoH Ha 6a3u ITHII Tpan3ucropa
UCIIOJ] HarloHa Ha KoHJeH3aTopy kamauutuBHocTd 10 pF (ucmon 0.6 V) tpan3sucrop
ITHII ce yksbyuu, ykspyuyjyhu u HITH na u3nazy. C o63upom na je HITH cnojen Ha
0aszy ITHII tpau3uctopa npeko ormopHuka o1 82 KQ To ce ko010 3a mpeHoc WMITyJica
Op30 ykJpyuyje nmoBoaehm mmmysnc Ha macy. Komo ocraje ykJbydeHO CBE JIOK ce
KoHeH3aTop KananutuBHocTH 10 puF He pactepern. Konaensarop ce 3atum onrepehyje
NPEKO CIOJbAlIbEr OTHOpHUKA oTnopHocTH 1 KQ u auone (Hucy mpuka3aHW Ha CIHIN

3.1) u cipemaH je 3a npujem caencher ummysca.
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Cnuka 3.2.  JJooamna rxona 3a nobomwaree ypehaja sa oemexyujy All.

buno xoje ox nonyhenux xosna Ha ciuiy 3.2 MOTY ce IOBE3aTH MPEKO Ha3HAuUEHHUX
MpUKJbYYaka Ha OCHOBHU MpujeMHHK nat Ha ciaunu 3.1. Kaga aktuBHoct All mpenasu
yHarpe. JeUHUCAHN Tpar KOJIo 32 aKTHBHPAE CHTHAJIA MOXE Ce OCTBapu Kopucrehn

eJIEKTPUYHY IlIeMY Ha cauiu 3.3.
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Lh338
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Cnuxka 3.3. Koso 3a akmusuparse cuenana Koo yHanpeo depuuucanoz npaza.

OBakBa KoJia MOT'y C€ Yrpajie y pa3inuute usBenoe ypehaja kopucrehu pazinuuure
MOTYRHOCTH 33 pUKa3uBambe M3JIa3HOT curHaia (ciuka 3.4).

Ha cmumn 3.5 je mpukasaHa meMa kosia Koje Takohe Moxke J1a ce KOPUCTH Kao
ypehaj 3a gerekuujy atMochepckux npaxmema. JIO mpHujeMHUK je MOAelIeH Ha

300 kHz, nu3ajHupan Tako nga JETEKTyje NyIKeTame yciex npudnmkaBama All
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Ceemiiehe jamrie CBETIiE MPOMOPIUOHAIHO M CHHXpOHH30BaHO ca All, ykasyjyhu Ha
OJIM3UHY M UHTEH3UTET ojiyje. CBetiiehe JamIie He CUTHAIU3UPA]y JOK C€ CUTHAJ YCIIe.
P® 3payewma Ha mpUjeMHO] aHTEHH, IojadaH mpBuM Tpanzuctopom (2N4401), ne
nosene Ha 0a3y tpansucropa 2N4403. Ctpyja Hamajara OBOT NPHUjEMHHKA j& OKO
350 pA, mTo goHekse cTBapa mpobiem ycien kpaher >KMBOTHOT Beka Oartepuje. Y
MPUHIUITY )KUBOTHU BEeK Oarepuje 3aBucH o1 akTuBHOCTH All, mito Bumie curnana Al
ce aerektyje To he meH Bek outn kpahu. Onucanu ypehaj 3a gerexuunjy HUje OCET/HUB
Ha cBe curHaiie All Beh camo Ha oHe KOju cy Hajjaun Tj. HajOMKH. OCETILUBOCT MOXKE
1a ce moooJbIna noBehaBameM BUCHHE aHTCHE.

AKko ynopenuMmo meme aare Ha ciukama 3.1. u 3.5. BUauMo Ja KoJio Ha CIUI| 3.95.
npeacraBiba 1moOosplIaHy Bep3ujy kona ca ciuke 3.1. Hamme, Momm¢pukoBaHo KOO
OTKJIaba PE30HAHIN]y HAa HWKHM (PEKBEHIMjaMa H3PAYCHOT EJICKTPOMarHecKor

CIIEKTpa KOja MOKe Ja MPOy3pOKYje OCETIbUBOCT JETEKTOpa Ha uHTep(depeHImje.

Cnuka 3.4. HU3zened nanpaemenoz ypehaja sa oemexyujy AIT
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Figure 1! Lighthing recaiver repeats lighting flashes.

Cnuka 3.5. Illema nobomwanoez ypehaja 3a 0emekyujy ammoc@epckux npaxcroerpd.

Ha cnunum 3.6 je mpukaszaHo KoJo 3a AETEKIH]y aTMOC(EpPCKUX MPaKibEmba Koje ce
0]l IPETXOJIHUX pa3MKyje M0 MawmOj NOTpoliku. PO mojayaBau 3axTeBa Mamy CTPY]y
IITO CMamyje YKYIMHY MOTPOIIkY KoJia, JOK j€ JeMOAyJalyja 3BYYHOT CHUTHala y
cBeTiocHM U Jaske Moryha. Komo omoryhaBa nerekuujy M MO3UTHBHHUX CTPYjHHUX
UMIyJlIca MaluxX amIUIMTyAa ajiud je 3a BehnHy NpuMeHa HEONXOAHO JI0JIaTHO

10javyaBam€ CUTHANIA.
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Cnuka 3.6.  Ocnosna wema npujemnuxa 3a demexyujy AIl ca cmarbeHOM ROMPOUFOM.

3.6



Ha nmpukazanu npujeMHUK MOTY Jla C€ BEXY HEKa O] KoJia JaTra Ha ciuuu 3.7. TO

KOMIUIEeTHpa ypehaj 3a IeTeKIIH]y.
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Cnuka 3.7. [Ipameha enrexmponcka koaa 3a komniemuparee ypehaja 3a oemexyujy AIl ca cauxe 3.6.
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3.3 MEPEIBE EJIEKTPOCTATHYKOI I1O/bA
OJIYJHOI' OBJIAKA HA ITIOBPIIU 3EMJbBE

Mepeme napamerapa aTMOC(PEpPCKUX MPAXKIEHa y MPAKCH Ce CBOAM HA MEPEHE
W3paueHOr EJIEKTPUYHOT W MArHeTCKOTr IMoJba Kao Kao M CTpPyje y Tadyku ynapa. 3a
Mepeme HaelleKTpHucama obOjlaka kao W 3a oxapehuBame cremena omacHoctu ox All
KOPHUCTE C€ CEH30PU EJIEKTPOCTATUYKOT 10Jba.

Mepeme eneKTpOCTaTHYKOT IM0Jha Y HEKOM JIedy MpocTopa BpLIM ce momohy
CCH30pa IMOTCHIMjala WIH JUPEKTHO MEPEHEM TyCTHHE HACICKTpUCamka Ha jeIHO]
METAJIHOj TUIOYH. AKO C€ paji 0 MEpemy IoJba MPEKO MoTeHnujana ypehaj 3a Mmepeme
aTMOC(epcKor TOTeHIHWjana Tpeda ga je y3eMJbeH, a Mepema Cce Bplie Ha
onroeapajyhem pacrojamy on moBpmu 3emsbe. OOndHO ce ypehaj mocraBiba Ha mTamn
oIl m3oysaropa W Ha onrosapajyhy Bucuny. Ha oBaj HaumnH ce ypehaj mrutu of
npaniiHe, WHCeKaTa M JIPYTMX HEYucToha Koje MOTY Ja JIOBEIy JI0 HENpPaBUIIHOCTH
ToKOM pajga. C 003MOM J1a je eICKTPUYHO MOJbe Y OMU3WHU TOBPIIU 3eMJbE MPUOIIMIKHO

XOMOI'€HO, OHO 3aBHMCH CaMO O BPpEAHOCTHU HOTGHHI/IjaJ'Ia V Ha TOM MecTU

E=aV/d, (3.1)

rae je gaktop a ¢akTop 3aBUCAH OJf METEOPOJIOIIKUX YCIOBa W MMa BpeaHocT 1 wim
Mamy a 0 je edexTuBHa BucHHA ypehaja 3a Mepeme (edeKkTHBHA BHCHHA 3aBUCH O]
KOHUrypalnMje TepeHa, TO je BHCHHAa Koja Jaje CTaHJapAHY BPEIHOCT jaunHe
XOMOTEHOT €JICKTPUYHOT IM0Jha Ha JaTOM MECTY IO JIEOM BpeMeHy). 300r yTwuiaja
OKOJIHHX 00jeKaTa Ha XOMOT€HOCT eJIeKTPHUYHOT ToJba y atMochepu (ciuka 3.8), ypehaj
3a Mepeme 1oJjba Mopa OMTH yAaJbeH 0/ HajOnmxKer 00jeKTa Ha pacTojame Koje H3HOCH
0ap HEKOJMKO BpPEOHOCTH BHCHHE JeTekropa. OmnucaHa KoHQUrypamuja ceH3opa
oMoryhaBa ajiekBaTHa Mepema Ka0 U KOHTUHYATHH MOHUTOPHHT €JIEKTPHYHHUX T10Jha Y
Bazayxy. OBakBa Mepema BeoMa Cy 3HavajHa Koj oapehuBama pusuka 3a nojaBy All Ha

onpeheHoj Jokamuju.
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Cnuka 3.8. Ilocmasxa cucmema 3a Meperbe 6epMUKAIHUX eIeKmpPUYHUX nossva.

3.4 MEPEILE BEPTUKAJIHE KOMIIOHEHTE
EJIEKTPOCTATUYKOTI I10JbA

Ha cnumm 4.1 npukasana je amaparypa 3a MEpemhe BEPTHKATHHX KOMIOHEHTH
SNEKTPUUHUX ToJba (0OmuHO ¢uenn Mwnl ceHcop). Kama ce ypehaj 3a mepeme
CJIEKTPUYHOT T0/ba KOPUCTH Kao COHJA 3a MOTEHIHjal (I0BOJHHO JajeKO 0] 00jeKTa)

Taga cC U3AMCPCHU HOTeHHI/IjaJ'I MOZKC ITPUKA3aTnu CﬂeﬂehOM peJ'IaI_II/IjOM

V=E,d/a, (3.2)

rie je E, ~kamuOpanmoHa jaunHa eJNEKTPUYHOr IOJba Koja Jaje JedUHHCAHU

fm
norennrjan V, a d je epexrrBHa BucHHA ypehaja 3a Meperbe.

Y cnydajy arMocepcKkuX eNeKTPHYHUX T0Jba BPEIHOCT IOTEHIMjajla Ha
cTBapHO]j BucHHU h je nara penanujom

V =E,h, (3.3)
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rae je E, jaumna (mpuONMKHO XOMOTIEHOT) JIOKAIHOT ENEKTPUYHOr mosba. Kama ce

ypehaj 3a Mepeme eNeKTPUYHOr MOoJba KOPHCTH Kao COHJA 3a MOTEHIHjal (I0BOJHHO
JaneKo o1 o0jexTa) Taaa ce M3MEPEHHU MOTCHIIMjal MOKe MpUKa3aTu penaujoM (3.2).

[Ipenu3nHmja penamyja Koja IMOBE3yje jaudHY H3MEPEHOT I10Jha, €(PEKTUBHY H
CTBapHY BUCHHY CEH30pa je

d
E=E —m——, 3.4
v fmh (1—d/h) ( )

C 003upom 1a je oxuoc d/h 0OMyHO Manu 3a MpaKkTHYHA MEPEHa MOXKE CE KOPUCTUTH U

penaruja (3.2).
3.5 KAJIMBPAIIUJA CUCTEMA 3A MEPEIGE

CrtBapHa oceTpMBOCT ypehaja 3a Mepeme jaunHa €NeTPUYHUX I0Jba KOJU Ce
KOPHCTE Kao COHJIC 3a MOTEHIUjaJI MOXKE CE IMPOBEPUTH KaMOpanujom camor ypehaja
kao u nparche onpeme Ha Mecty kopuinhema. Kao kaauOpannoHu U3BOp KOPHCTH Ce
HarmoH To3HaTe BpenHocTH. Ha OCHOBY Mo3HaBama BHUCHMHE Ha Kojoj je ypebaj
MOCTaBJbEH Ofpeljyje ce BPEeIHOCT ENEeKTPHUYHOT T0Jba M TIOPEIH Ca IOKa3WBAKEM
uHCTpyMeHTa. OBakBa KaanOpanroHa Mepemka BpPIe Ce UCKIbYUUBO Y €IEKTPOCTATHIKI
CTaOMJIHMM YCJIOBHMA IITO MOJIpa3yMeBa BeIpo BpeMe 1o MoryhHocTu 6e3 BeTpa, JuMa
U TIpalIvHe.

VYkommko ce Mepeme He 00aBjba y IMPETXOJAHO OMMCAHWUM YCIOBHMA, WA aKO Ha
pe3yaTaT Mepema Ha TpUMEP yTUUYy OKOJIHH OO0jeKTH, OHJA C€ pe3yJTaTH Mopajy
MHTEPIIPETUPATH TAXJBUBOM aHAIM30M T'€OMETPHUjCKUX ycioBa. OBakBa aHaimm3a ce
MOJKE CIPOBECTH KOpUIINEHmEeM KOMITjJYTEPCKHX MOJIeNa HaKo ce 300T OrpaHUYE€HOCTH
OBaKBHX MOJIella CBaKM pe3yJITaT Mopa IMPOBEPHUTH Y IMpPaKCH. JedaH O] HauMHA 3a
pereme OBOr TpoljemMa jecTe Ja Ce€ OYMTaBamke HWHCTPYMEHTA HOpMalH3yje ca
MO3HAaTOM BPEAHOIINY 1M0Jba y CIy4ajy BeIpor BpeMeHa. Ta BpeIHOCT U3HOCH TUITHYHO
100-200 V/m, a Tayna BpeAHOCT Ce€ MOpa MPOBEPUTH HA JIHILY MECTa.

VY cnydajy nma Ti0 Ha KOME ce BpIIE Mepema, HHje TOTIYHO PaBHO IapaMerap
BHCHHA Y TOM CJIy4ajy MOXKE Jla YHeCe 3HauajHy TpelIKy y pesynrare Mmepema. OBaj

HpO6HCM MOKC J1a C€ pCIIU TAKO HITO CC BPCAHOCT CICKTPUYHOI I1OJba OAPCAN U3
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MOTEHIIMjajTHEe pa3jIMKe 3a MMO3HaTy MpoMeHy BucuHe. OBako Jo0ujeHa BPETHOCT MOXKE

Jla ce KOPHUCTH 3a HOpMaJIM3aIlKijy BUCHHE Ha KOjOj C€ HaJlla3| ypehaj 3a Mepeme.

3.6 MOHUTOPHUHI' CUCTEMA 3A MEPEIHLE

VYV  OpenxomHOM HW3Naramy IPUKa3aHd Cy OCHOBHHM TPHHIMIK  Mepema
aTMOC(epCKUX eIEKTPUYHUX M0Jba. 32 OBAKBa MEPCH-a BEOMA j& BaXKHO J1a HHCTPYMEHT
MOYK€ KOHTHHYAJIHO Jla MEPH YaK M Y YCJIIOBMMA jaKUX KHIIIA U APYIUX MajaBuHa. Jeqan
takaB ypehaj je u field-mill censzop JCI 131, npukasan Ha caunu 3.10, au3ajuupan 3a
KOHTHHYAJTHO KOpuInheme y JyKeM BPEMEHCKOM IEPHOLY YaK W Y BeOMa BJIAKHUM
yCclIOBUMA. JeaHa o MPEIHOCTH OBaKBOr ypehaja 3a KOHTHHYyalTHa MeEpema jecTe
jeIHOCTaBHAa MOHTaXka W KOpHUIIheme KHITHMIE 3a OJpKaBame 4nucTohe MmoBpIiMHA Ha
KOjUMa Ce BpPIIM OYMTaBame. YKOJMKO OBakaB ypehaj HHUje MOCTyIaH, 3a Mepema y
HEMOTO/IHMM YCIIOBUMAa MOKE C€ KOPHCTHTH CTaHaapiHu ypehaj 3a mepeme 3amruhen

nauenekTpudauM 3BoHoM (Ci. 3.9).

poveer supply
and signal output cable

fieldmeter

shield cup /

open at bottarn

guy lines

.

support frame

insulated mounting

Cnuka 3.9.  [lpumep xaxo saumumumu cmanoaponu ypehaj 3a meperse eiekmpoCmamuikos noswba u

Kopucmumu ca y HEeno200HUM ycuroeuma
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Cam ypehaj 3a Mepeme ce MOXKe 3aIITUTHTU CTABJbAbEM Y IUIHHIPHYHY TTOCYIY
0]l JUENIEKTPUYHOT MaTepujajia Koja je OKpeHyTa Hajoje. Melhytum 3a 3amrury
KOMILIETHOT €JICKTPOHCKOT CKJIONA KOPUCTH Cce TyOsba IMENEeKTPHYHA TOCya OKPEHyTa
HaJ0Je Y KOjy C€ CMeITa CHCTeM 3a Mepeme. llokebHO je moBpeMeHO yuiiheme
oBakBor ckiomna. [Iparehe kabioBe Tpeba CMECTHTH y OKJIOI OJ1 TPOBOJHOT MaTepujajia
(Hmp. amMMHHMjYM), Be3aTH I'a 3a 3BOHO M Yy3€MJbUTH Ja OM ce m3beria IojaBa
MHYKOBAaHOT HAEJIEKTPUCaha KOje OU yTUIIAaN0 HAa OYMTABakhe HHCTPYMEHTA.

MoHTaXHa CTpyKTypa Tpeba na Oyae moBe3aHa ca y3eMJbEHHM TEPMHUHAIIOM
camor ypehaja 3a mepeme. CaBeTyje ce Ja JAp)ad MHCTPYMEHTa 3a Mepeme Oyne
M30JI0BaH Ha JHY, Y KOHTakTy ca TioMm, ciuka 3.9. OBo omoryhaBa na ce TOKOM
KanuOpalldje TO3HaTH HaloOH MPUMEHH Ha I[eNMH CKION cMamyjyhu pH3uk on
uHTepEepeHIje ca CTATHYKUM CJICKTPHUIIMTETOM 3a0CTAJOr Ha HW30JIOBAHUM

IIOoBpHIMHAaMa.

3.7 MEPEIBE XOPU3OHTAJIHE KOMIIOHEHTE
EJEKTPOCTATUYKOTI I1IOJbA

[Tpu popmupamy onyjHHX oOjaKa ca HaeleKTPUCAHEM Ha HEKO] BUCHHM H3HAJ
Tia TeHepulle ce, TOopea jake BEepTHUKAIHE, W XOPH30HTAJIHA KOMIIOHEHTa
eNIeKTpoCTaTHYKor Tmosha. OHAa ce TMojayaBa ca OMNaJamkeM MPOBOAHOCTH TIIA.
XOpHU30HTAIHO EJIEKTPUYHO MOJBE CE MOXKE OAPEAUTH MEPEHEM pas3iIMKe MOTEHIUjaia
Ha MO3HATOM pacTOjamky Y XOPH30HTAJIHO] paBHU Kopuctehu nBa ypehaja 3a mepeme.
Mehytum, deTHpu ceH3opa MoJba IOCTaBJbEHA Yy IIOJIOKAj YETUPH CTpaHE CBeTa
omoryhaBajy MO3UIIMOHUPAkE IIEHTapa HaeeKTpUcama y oyJHUM oOiaruma. OBakBa
Mepema Cy 3HadajHa Koj ojpehuBama IpaBla IOMepama ONyjHHX o0Jaka TOKOM
Heriorozie. Ha OCHOBY H3MepeHe jauyMHEe XOPH30HTAJHE M BEPTHKAIHE KOMIIOHEHTE
€JIEKTPOCTATUYKOT TI0Jha MOXKE CE OJIPEIUTH KOJIMYMHA HaelleKTpHUCama y 001aKy Kao u
BHUCHHE U Mel)ycOOHO pacTojame IeHTapa HaeleKkTpucama. OOMYHO ce HACIEeKTPUCAHE
y obnanmuma Mojeiyje €JIeKTpUYHUM JMIIOJIOM, a YTHIA] 3eMJbe ce y3uMmMa Ipema
TEOpPEMU OTJICAAmbA.

AKo ce Mepema M3BOJIE CaMO HEKOJIMKO MeTapa W3HaJ 3eMJbe XOPHU30HTalHA

KOMITOHEHTa je BeoMa MaJjla y OJJHOCY Ha BEpTHUKaJIHY KOMIIOHEHTY €JIEKTPUYHOT MO0Jba.
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Jla Ou ce nM30erao yTullaj BEIUKE jayMHE CHTHAJAa BEPTHKATHE MPEeMa XOPHU30HTAITHO]
KOMITOHEHTH KOja c€ MEpH, BaJKHO je J1a 00a ypehaja 3a Mepeme 1ojba y XOPU30HTAITHO]
paBHU Oyay UJICHTUYHA 110 OCETJHUBOCTH.

3a Mepeme XOPU3OHTAIHUX IM0Jba caBeTyje ce kopuinheme 2 wim 4 ypebhaja 3a
Mepeme. Mory ce Be3wBaTu 1Mo JBa ypehaja nmHeapHO, a CBa YETHUPU IOJ NPaBUM
yrimom. OBako yBe3aHW ypehaju ce moCTaBibajy Ha INTall KOJU MOXE J1a POTHpa.
BeprtukanHa KoMmoHeHTa aTMOC(HEpCKOT eJNEeKTPUYHOr Tojba ce Taaa oapehyje

ycpeamaBameM curaaia ca 2 wim 4 ypehaja.

3.8 IPUHIMIIN MEPEIHA

Kao mro je Beh momenyro, ypehaju 3a Mepeme aTMOCHEpCKUX €IEKTPUIHUX M10JbA
ce KOpHCTE Kao MOTeHIMjaiHe conzie. [IpakTnyHm pe3ynTatu Mepema rnokasyjy aa he 3a
ypehaj nuamerpa oko 100 mm ouekuMBaHa BPEAHOCT EJIEKTPUYHOT MOJba OUTH OKO
10 V/m 3a 1 V usmepenor noreHnujana. Tayan ogHoc u3mel)y BpeAHOCTH SIEKTPUUHOT
MoJjba M JIOKAJIHOT TOTEHIMjaia ojipehyje ce KaauOpHucameM CBAaKOT IMO0jeIMHAYHOT
WHCTPYMEHTA.

BpenHocT BepTHKanHEe KOMIIOHEHTE aMOMJEHTATHOT EJIEKTPUYHOT IM0Jba M3HOCU
Hekonuko kV/m. 3a BepTukamHo mosbe on penuMo 2 KV/M BpemaHOCT JTOKAJHOT
noteHnyjana Ha BucuHU ox 2 M od tla bice oko 4 kV. OnaBne ce mory youuTH jBe
KapaKTepUCTHUKE OBAaKBUX Mepema. [IpBo, 3a Mepema XOpU30HTATHOT JIOKAIHOT HallOHA
Ha Bunle ypehaja HeonxoaHo je noctuhu pesonyuujy on 10, Ca apyre crpane, pasiuka
notennujana usmely ypehaja 3a mepeme o1 0.1 V exkBUBaJieHTHA je BUCUHCKO] PA3JIHIIN
ox 0.05 mm. 3a moctu3ame HajO0OJBE PE30YIHje HEONMXOHO je¢ MPHIIATOUTH HAIOH
CKJIOTIa Cpelb0j BPEIHOCTH HAIlOHA KOju ce Jobuja ca ypehaja 3a mepeme. OBo ce
MOCTHXXKE KopHcTehM cepBO CHUCTEM KOjU TMpHiiarohaBa HAmoOH €NeKTPOHCKOI CKJIOMNa
ypebaja Tako J1a ce cpenma BPeIHOCT OYMTAHWX CHTHAJAa MHHMMHU3Wpa. Ypehaju Tama
pajge y HajoceT/bHBHjEM OICery y Tmorjeny omHoca curHai/mym. Cpenma BPEIHOCT
JIOKAJIHOT HamoHa ojpelyje ce Taja Kao cymMa MPUMEHEHHX CEPBO HAIllOHA M CPEelmbe

BPCAHOCTHU ITOKa3rBakba HHCTPYMCHATA.
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3.9 IPUITPEME 3A MEPEILE

[Tpunpema 3a mpakTHYHA Mepema YKJbYdyje TECTUPame CHUCTeMa Ha PaBHUM
MOBpIIMHAMa HAa OTBOPEHOM y CTAOMJIHUM €JIEKTPOCTaTHYKHUM YCIOBHMA LITO 3HAYU 110

BenpoM BpemeHy. CaBetyje ce cienehe:

e Montupatu ypehaje 3a Mepeme IITO je MOryhe BUIIE CUMETPUYHO U TIOJ
MPaBUM YTJIOM Y XOPU30HTAIHO] PaBHU OJHOCHO IO/ MIPABUM YTJIOM Y OIHOCY
Ha BEPTHKAJIHHU INTal KOjU MOXE JIako na potupa. IlpenmMuHapHu TecT ce
00aBjba y TOKY CaMoOr MOHTHpama IPOBEPaBambeM BHCHHE KyhWINTa MEpHOT
ypehaja nok ypehaj potupa.

e [locraBuTH npenm3aH Mepady Haruba y paBHH yMpeKeHux ypehaja

e [lpunmaroguTy CHUCTEM INTAaN-MEpHH ypehaju Tako aa KOA poTHpama ITana He
J071a34 JI0 TpOMEHe Haruba paBHU y KOjoj Cy noBe3aHu ypehaju.

e KamuOpucatu cucrem ypehaja 3a Mepeme NPUMEHOM IO3HATE BPEAHOCTU
HanoHa Ha mramn. lloy3gana kamuOpanuja no0uja ce MPUMEHOM IO3HATOT
HaroHa y ofjpel)eHuM BpEMEHCKHUM pa3Malnuma.

e [IpoBepuTtH na 1M poTalUjoM IITarna O4YMTaBama Ha CBUM ypehajuma ocrajy
ctabmiHa. AKO TO HUje cirydaj Moryhe je Ja mTan HUje BEepTUKAITHO MOCTaB/bEeH
WIN Ja €IeKTPOCTAaTUYKHU YCIIOBH HUCY UCTH Ha CBUM ypehajuma.

e VYKOIMKO je CBE MPETXOJHO HABEJICHO Ypeay, OHJa pa3liiKa Yy O4YHTaBamby
NOTHYE Of] pa3iMKe y BUCMHaMa Ha KojuMa cy ypehaju nocraBsenu. Kopekuuja
Ha CTBapHy BHCHHY MOXE C€ OJpPEIUTH HHTEepIpeTupajyhu BperHocTH
BEPTUKAJTHUX KOMITOHEHTH.

e Pasnuka ounraBama usmely ypehaja 3a Mepewme y3umajyhu y o03up HHXOBY
OCETJFMBOCT He OM Tpebana Aa 3aBHCH O]l KaIMOpAIMOHOT HAaroHA KOJU Ce

MpUMeYje Ha IITarl.
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3.10 FIELD-MILL CEH30PH

[Tocroju BHIIE HAYMHA 32 MEPEHE EIEKTPOCTATHUKUX 110Jba HA MAalbUM BUCHHAMA,
r7e je Ba3ayx ci1abo joHu30BaH. JeTHOCTaBHUM IOCTAaBJbakheM aHTEHE Ha MECTY TJe ce
Mepu mosbe (y3 Kopuiiheme IMojayaBadya) MOXKE CE MEPUTH EJICKTPOCTATHYKU
noTeHIHjan y Bazayxy. IloHekan ce Ha BpX aHTEHE MOCTaBJba PAJUOAKTUBHU H3BOP
(oOuuHoO anda emutep) y 1HIby noBehaBama MPOBOAHOCTH OKOJIHOT Ba3ayxa.

3a mpenusHa Mepema aTMOC(EpPCKUX EIEKTPUYHUX I0Jba KA0 CEH30p Ce 4eCTO
KopucTH  enekTpoctatduku reHeparop T3B. field-mill  censzop, cmmka 3.10.
KBa3ucraTHuko eIeKTpUYHO IM0JbE€ C€ TpaHCPOpPMHIIE Yy HAM3MEHHYHH CHTHAJ
MEPUOJUYHAM CKPHHUHIOM TUIOYACTUX IWIMHIPHYHUX EJIEKTPOJa TOKOM pOTallrje
wioya. KoHceTpykumja oBHUX CceH30pa MOOO0JbIIaBa OCETJBUBOCT AM(EPEHIN]jaTHIX
MeTona Mepema. KamubOpanuja oBakBux ypehaja uU3BOOM ce  MOCTaBJbambEM

KauOpalMoHe mio4e Ha (PUKCHO pacTojame OJ1 IIoYa CeH30pa.

Cnuka 3.10. Komepyujanno oocmynan ypehaj 3a meperse ammocghepcKux eiekmpocmamuyrkux nosd,

field-mill cercop JCI 131.

Jenma ox wByyHHX TmpodieMa y CTyaudjama aTrMOC(hEpCKHX —eNeKTPUIHHUX
(eHOMEHa jecTe aHaIM3a aepOCNCKTPUYHHUX TMyJcaiija. 3a nmpaheme CIopux MPOMEHa
nosba y (ppexBenTHoMm ormcery ox 0.0001 — 1 Hz xopucre ce ceH3opu KOju paje Ha

NpUHOUIIY MCPCHha HACIICKTPUCAbAa HM3a3BAHOI  CIICKTPOCTATUYKOM I/IHILYKLII/IjOM.
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CeH3op ce cacToju 0/ aHTEHE HHJIMHAPUYHOT WU CHEpUYHOr OOIHMKA M ONEpalioOHOT

npenmnojadaBaya. [Ipenocna ¢ynkiuja je nara ca

he
K(f)=m, (35)

rae je he epextuBHa BucuHa U Ca KamanuTUBHOCT ceH30pa, a Cj yina3Ha KanauuTHBHOCT
nojayaBada. Pa3nuyuTé CEH30pHM ce KOPHUCTE 3a Mepermha BEPTHKATHUX KOMIIOHEHTU
enekTpu4Hux moJba. Censzopu omiute HameHe cy Wilson-oBa mioda, XOpH30HTalHA
Ayro-KM4aHa aHTEHa, TacuBHA aHTeHa UTA. Ca XOPHU30HTATHOM JAYTOKUYHOM aHTEHOM
Moryhe je MepuTH BEpTHKAIHY CTpYjy U3Mel)y aBa cioja atMochepe MOCTaBIbabeM
CTaOMIIHOT OTIIOPHUKA M MEpemeM MaJa HaloHa Ha meMy. OTIOPHOCT OTHOPHHKA je
JaJIeKO Mamba O OTIIOPHOCTH OKOJIHOT Ba3ayXa, IPU YeMy je CEH30p MOBE3aH ca TIIOM.

OBakaB cuCTEM caipKH CEH30p 3a IMPUKYIJbakE CTPYje, MpeiojayaBay U ceT Gpuiirepa.

Cnuka 3.11.  Pasue gpcme Oemekmopa 3a Meperse CHOPUX NPOMEHA NObA Y (PPEKBEHMHOM ONCecy

00 0.0001- 1 Hz na roxayuju mepera

3.11 KOMEPHMJAJIHO JOCTYIIHU JETEKTOPHU 3A MEPEIE
EJIEKTPUYHUX I10OJbA

Kowmeprjanmtno cy mocrynaa asa moxena JCI 131 i JCI 500 ymje cy ocHoBHE

KapaKTCPUCTHUKE OIIMCAHE Y JaJbEeM TCXTY.
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JCI 131 field-mill censop ce xopucTm 3a BeoMa IMpeHHU3HA MeEpCHa
eNeKTPOCTATUYKHX T10Jba Y HEMOTOIHUM BPEMEHCKHM yciaoBuMa. HapounTo ce kopucre
32 KOHTHHYaJHa MEpCHa CICKTPUYHHX I0Jba y OJYJHHM YCJIOBHMAa M KOJ aKTHBHHUX
BynkaHa. OBaj AeTeKkTop npukasad je Ha cauiu 3.10.

JCI 500 cucrem omoryhaBa mpaBoBpeMeHY HajaBy pH3UKa 3a I0jaBy JIOKATHHUX
AIl Ha ocHOBYy mnpahema arMoc(epcKuxX eNeKTPUYHUX I10Jba, Paguo IIyMOBa M
AKTHMBHOCTH HUMITYJICHUX CHUTHaJa KOjU TOTHYY OJ NpUOJIDKaBama €JICKTPHYHO
aKTUBHOT oOJIyjHOr oOyiaka. KoMmOuWHamujoM OBUX Mepema J100Hja ce IpaBOBpEeMEHa
HajaBa Ha JBa HMBoa. OBakaB CHCTEM CacTOju ce€ U3 JBa Jena: ceHzopa u 6aze. CeHsop
ce MOHTHUpPa Ha OTBOPEHOM MPOCTOPY W IOBE3aH je ca 0a30M Koja ce Halasu y
obmmkmeM 00jekTy. baza o0e30ehyje Hamajame ceHzopa W mpociehyje curHan ca
CeH30pa Ha HajOIMKH KOMITjyTep TIe ce BPIIHM 00paja rmojaraka.

ALDF (Advanced Lightning Direction Finder) censopu, ciuka 3.12, nerekryjy
ynape All oGnak-3emsba u onpelyjy nokauujy ynapa. ALDF ayromarcku nerexryje
ynap y npeunuky ox 100 km. Jlpyre Bpcre AIl, Ha npumep o0mak-o0i1aK wWin
MPAKBEHE YHYTAP jeHOT 00JIaKka ce He JICTEKTYje.

LDAR (Lightning Detection and Ranging) cucrem, ciuka 3.13, cacroju ce on
cellaM aHTEHa Koje JIeTEeKTY]y eJIeKTpoMarueTHe umiysice Ha 66 MHz mro omoryhasa
nerekunjy ox oko 99% ceux All ykipydyjyhu ¥ OHE KoOje MOTHYY Of MPAKIEHa Y
camoM 00aky. OCeTJbUBOCT OBAaKBOI' CHCTEMA j€ OTPAHWYCHO HAa MOBPIIMHY YHYTap

Mpeke CeH3opa MpeyHnka ooumaHo oko 10 km.

Slika 3.12. ALDF sew30r 3a

Slika 3.13. LDAR cucmem 3a oemexyujy AIl
J0KkanuzacCuju prasicroerva 061ax- 3emasd
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Field-mill censopu 3a Mepema Ha BEJIMKMM BHCHHAMA CE€ MHCTAJIHMPA]y HA FOPHO]
U JIOK0j CTpaHU Tpylla aBUOHA W HA Taj HAYMH CE MEPH BEPTHKAJTHA KOMIIOHEHTA
CJIEKTPUYHOI T0Jba KaJa ce aBUOH Hale y OJNM3MHM HaeNeKTPHCaHUX o0Jaka.
JIuHaMU4YKH OICer OBakBOI ypehaja oOyxBaTa eJeKTpHYHA TI0Jba Mambe jaunHe
(nexonmko gecernHa V/M) 10 BENMKUX jaudHA OJNYJHUX €JICKTPHYHHX 1MOJba (CTOTHHE
VIm mo kV/m). OBu censopu omoryhaBajy merekumjy AIl obmak-3emsba Kao u
npaxmema yHyTap oOmaka. PasBujenn cy ox crpane HACA-e 3a morpebe mporeHe
BepoBaTHOhe ymapa AIl mpu mancupamy KocMuukux pakera. Crnuka 3.14. mpukasyje
jenaH TakaB ypehaj.

Ha mHOrMM KOMepIHjaJHMM aBHOHMMa HWHCTAIUPAjy CE COHJIE 3a Mepeme
SJIIEKTPUIHE MTPOBOAHOCTH atMocdepe, ciuka 3.15. Conma ce cacToju oX mapa ceHsopa
TaKo Jia ce y 003up y3uma JOMPUHOC MPOBOJAHOCTH U MO3UTUBHHUX U HEraTHMBHUX jOHA.
Enextpuuna ctpyja y arMocepu koja ce jaBjba TOKOM oiyje oxapehyje ce kopuctehu

MEpEIba CJICKTPUYHOT 110Jba U IIPOBOJHOCT Basjayxa.

Slika 3.14. Field-mill censzop 3a meperna

. Slika 3.15. Con Km
jauuna eriekmpocmamuukux nonsa Ha Conde sa mepetve enexmputitie

npogoonocmu ammocghepe
BENUKUM BUCUHAMA.
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Crnuka 3.16. Onmuuku umyicHu cen3op Cnuka 3.17. Cnexmpomemap wupokoz onceza

OnTHYky UMIYJICHU CEH30p, ciuka 3.16, kao ceHzop kopuctu GoToanoay Koja ce
Haya3n y (GOKYCy COUMBa M KOPUCTH C€ 33 MOCMATPameé EMHTOBAaHE CBETJIOCTH IPHU
atMocepckom mpaxmemy. CpemmHom 80-tux oBakaB ypehaj ce KOpUCTHO 3a
nocMaTpame All koje HacTajy ca ropwe cTpaHe o0iaka.

CrniektpomeTap HIMpOKOr oricera, ciavka 3.17, paHuje ce KOpHCTHO 3a Mepema
CIIEKTPAJIHUX KapaKTEPUCTHUKA KOJI aTMOC(HEpCKUX TNpaxmema. CIEeKTpaIHu OIcer
oBakBor wmHcTpyMeHTa je on 600 mo 900 nm. Takohe ce KOPUCTHO Ha BEIHKUM
BUCHHAMa.

Field-mill cenzop CS110 (Campbell Scientific) ce xopucti 3a Mepema
BEPTHUKATHMX KOMIOHEHTH aTMOC(HEPCKUX SIEKTPUUHUX T10Jba, ciinka 3.18, yrnaBHOM y
UCTPAXMBAYKUM TPOjeKTUMa M KOJ CHCTeMa 3a YIO30paBalke Ha I0jaBy
HAEJICKTPHCAHUX OJNYjHHX oOmaka. 3a pasmuKy O TPaJUIUOHATHUX (HUEA-MHUILT
JETEKTOpa ca poTUPajyhoM IIOUOM OBJIE C€ KOPHCTH T3B. PELMIPOYHM 3aTBapad, KOju
ocetHo moOospmraBa nepdopmance ypehaja Kox cTaTHYKUX Mepema, MoBehaBa

MOY3JIAHOCT U CMambyje MOTPOIIBY CHEePTHje.
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Cnmka 3.18. Ypehaj CS110 3a meperve gepmuranne KoMnoneHme eieKmpoCmamuykux nosba OLyJHUX

obnaxa

3.12 MEPEBA EJJEKTPOMATHETCKOI' CIIEKTPA AIl

[Toctoje OpojHU TOjeTMHAYHH

¥ KOJICKTHMBHM (DM3MYKM TIporiecu

‘ \}HF =2 =5 KOjU Ce OJIWIrpaBajy YHyTap
KyMYJIOHUMOYCa TOKOM TPaKibermha
y 3emsby. CBakoM O] THX Iporeca
ce MOXKe MPUPYKHUTHU CrieupUIan
OOJIMK HW3payeHOr eJIeKTPUYHOI U
MarHeTckor mosea. 3a All ynyrap

oblaka ® TpeMa 3eMJbH  je

| KapaKTepUCTUYaH (PEKBEHLU]CKU

Ciuka 3.19 Jloxayuja useopa enexmpomaznemckoz creiTap LEMP (Lightning
spauerva npu AIl u wuxos gpexsenyujcku oncee EIectroMagnetic Pulse) y oIcery
ox ucnon 1 Hz no 6muzy 300 MHz

ca koM y orcery 5 o 10 kHz 3a pacrojama npexo 50 km.
3a (pekBeHIMje BUILE OJ MECTa CIEKTPATHOI MHKa, CIEKTpajHa aMIUIUTYyIa
oraja MpuOIMKHO MHBEP3HO (ppexBeHImjH cBe 110 ppexBeHnmja ox oko 10 MHz. N3nan
tux @QpekBenija cee 10 300 MHz cnexrtpanmHa ammmTyga omaga MpHOIMKHO
UHBEpP3HO KopeHy u3 (Qpeksenuuje. Enextpomarnercku cnekrap All ce wmoxe

JETEKTOBATH M W3HAJ MOMEHYTUX (DPEKBEHIM]ja, YaK U Y MUKPOTAIACHOM MOAPYY]Y O

300 mo 300 GHz u y omcery Bua/buBe cBeTocTH, npubmmkHo ox 101 o 10®° Hz. vV
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OINUITEM CJIy4ajy CBaKd €JIEKTPOMArHeTCKu curHan koju mnortuuye on All ce moxe
HCKOPUCTUTH 3a JIETEKIH]Yy M JIOKalUjy U3BOpa Kao M 3a U3ydaBame (U3UKE HACTaHKa
CHUTHAJIA.

Cenzopu AIl 0OWMYHO [ETEKTyjy H3padyeHe KOMIIOHEHTE EIEKTPHYHOT WIIN
MarHeTckor mosba y oapehenum ¢pexBeHnujckum omcesuma. Y aetekuuju All ce
kopucte cienehu oncesn (pexsenimja; Bpio Hucke dppexsernuje (VLF, 3 — 30 kHz),
nucke ¢ppeksennuje (LF, 30 — 300 kHz) u omncer Bpiio Bucoke dppexsenuuje (VHF, 30 —
300 MHz). Ilpeckaue ce oncer 300 — 30 MHz koju cinyku 3a KOMyHUKAIH]y U PaIHO
npeHoc, ciauka 3.19.

N360p paane ¢pekBeHnuje ceHzopa (Ha cpeauHu ogabpaHor orcera) oapelhyje
JIOMET M TAYHOCT Mepema. C pyre cTpaHe u300p aHTEHE M HCHE OCETJHUBOCTH 3aBHCE
ol n30opa pagHe QpEeKBEHIMje ¢ 003UPOM Ha pa3He JojaTHE eeKTe MPH MPOCTUPABY
eM Taiaca Kpo3 armocepy U mpeko nposoaHor Tia. CucreMm 3a gerexkuujy All je
6asupan Ha Mepemuma umiyica y VLF, LF u VHF oncery emutoBanux u3 usBopa All
Hucko¢ppexBentHe kommoneHTe y LF omcery cmekrpa ce 3pade yriiaBHOM IpU
MOBpAaTHUM yJapuma y JI0mHM JenoBuMa kanaita All. [Ipyru nporecu (mpeiuMuHapHA
npo0oj y obnaky, cren u gapt auaepu) npu All renepumny curnane y VHF omcery
¢dpexBeHnyja, ciuka 3.19.

[Topen crmekTpa m3payeHe €JIEKTPUYHE W MArHETCKE KOMIIOHEHTE T0Jba HMMajy
KapakTepUCTHYaH OOJMK KOjU MOXe Ja Nochyku 3a uiaeHtudukauujy All mpema
3eMmibu 1 AlIl ynyrap wim wusmely oGmaka. Ilomro VLF, LF Tamacu mpare
3aKpUBJHEHOCT 3€MJbMHE IOBpPIIM, KOpPHCTE ce 3a JeTekuujy u Jjokauujy All Ha
paznajbMHamMa 10 HEKOJWKO Xuibana kuiomerapa. VHF Ttamacu ce xopucrte 3a
nerekiyjy All ygasbeHMX 1O HEKOJHMKO JeCeTMHA KWJIOMeTapa 3ajelHO ca JApPYyruM
TeXHHKaMa JieTekuuje (Hop ¢ororpaducame KaHala y BUIIBUBOM criekTpy). C 003upom
Ha BHCOKE ()peKBEHIIMje, MPEIM3HOCT JIOKALlMje U3BOopa je Benuka. JleTekTopu Koju paje
y VHF omcery mory na jgokanu3yjy noderak ¢opmupama All yayrap obnaka u mpema
3emsbd. VHF aHTeHe MOry faa JeTeKTyjy eJIEKTPOMarHeTCKe CHUTHaje KOje €MUTY]Y
MOjeIMHAYHH KOpaly CTEell JHUJIEpa, OJCKOYHH CTPUMEDPHU U APYTe BPCTE MPAKIHEHA KOje
cy kapakrepuctuune 3a All ynyrap obmnaka. Mehyrum cBu VHF curnanu ce npoctupy

MIPABOJIMHU]CKU TIO JIMHUJH ,,BUl)ema™ ma 3aKpUBJHEHOCT MOBPIIM 3€MJbE OrpaHHuYaBa
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nasbuny nereknuje. Ha mpumep, na 6u ce aerekroBao VHF curnan Ha pacrojamy on
200 km, u3Bop curnajiga Mopa Ja ce Haiasu Ha 6ap 3 Km BucuHe.

Matematuuku u3pa3 3a U3padeHy aMIUTUTYAY €ICKTPUYHOT U MarHeTCKOT T0Jba
3a onpeheno All caapixu, mopen ocTauX MPOMEHJBUBUX U PaCTOjarkbe M3BOPA 3padcHa
1o ceHsopa. Jla Ou ce oapeanse BPeIHOCTH CBUX MPOMEHJbUBUX Y M3pa3y yKJbydyjyhu
U pacrojame, moTpedan je oarosapajyhu 0poj cumyiaraHux Mmepema (HajMambe jeJHaK
Opojy HEmo3HaTHUX MMapameTapa y u3pa3y 3a aMIUIUTyAy mosba). Kopucrehu oBakaB
MPUCTYI, MEPEHEM MPOMEHA EJICKTPOCTATHYKOT MoJba 3a MesokymHo All mo jeqHoMm
Onecky ycrenrHo je oapeheHa JoKanuja ¥ KOJMYWHA IIEJOKYITHOT HAeICKTpUCama Y
obyaky u TpaHchep HaeleKkTpucama npema 3eMibu. OnpeheHe cy u Jokainmje 1eHrapa
HaeJICKTpUCamka 3a MojeIMHE MMOBPATHE yIape Kao U BPEAHOCT KOHTHHYATHE CTPYje Koja
ce MOHEKa/l jaBjba y Mepuoay usmelhy mux.

[Tocroje Tpu Hajuemthe kopumrheHe paano-GppeKBEHTHE TEXHUKE JETEKIUje U
nokanuje AIl. To cy nereknmja mpaBlia M3BOpa MarHETCKOT I0Jba, MEPEHE BpEMEHA
J0J1acKa CUTHAIA U HHTEp(EepOMETpHjCKa METOIA.

VY nmajseMm u3naramy pazMorpuhe ce Moclenme JIBe METoJle ¢ O03UpoM Ja ce
TEeXHHKA JIETEeKI[1je TpaBlia U3BOpa MAarHETCKOT M0Jba KOPUCTH MUCKIJbYYUBO 32 JIOKAIIH]Y

All a He 3a u3yyaBame yHyTpauimbe cTpykType All

3.13 TEXHUKA MEPEIbA BPEMEHA JTOJACKA CUT'HAJIA (TOA)

Jenan censop koju Mepu Bpeme nonacka curHaia (time-of-arrival, TOA) y ctBapu
Jaje BpeMe IojaBe TMOjeJMHUX jejoBa curHaiga (Muka, MakCHMyMa IMPBOT HM3BOJAa U
CIIMYHO) Y OJAHOCY Ha HEKH pedepEeHTHH TPEHYTaK KOjU je OOMYHO CHHXPOHHM30BaH ca
ceerckuM BpemeHoM (YT) mpeko carenurckor curHamna. Cucremu OazupaHu Ha
TEXHUIIM MEpea BpeMeHa Jojlacka CHUTHajla Cce€ MOTY IMOJAEIMTU y TpU KaTeropuje y
3aBHCHOCTH O] pacTojama ca Kojer MOry jaa mepe jgonaszak curnama: (1) cucremu 3a
BeOMa Majia pactojama (HEKOJMKO CTOTHHA MeTapa 10 MEKOJIHMKO Kuiomerapa), (2)
CHCTEeMHU 3a Majla pacrojama (HEKOJHMKO JeceThHa kuiaomerapa) u (3) cucremu 3a
BeJIMKA pacTojama (BHIIE CTOTHHA JI0 HEKOJIMKO Xuibana kuinomerapa). Cucremu (1) u
(2) y npunnuny pane y VHF dpexksertnom orncery omHocHo ox 30 mo oxo 300 MHz,

nok cucremu (3) pame pame y VLF u LF ¢pexkBenTHOM oOrmcery OgHOCHO o1 3 0
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300 kHz. Kao mro je panmje pedeHo cmarpa ce ga je VHF 3paueme moBeszaHo ca
nmpoOojHUM TIporiecuMa y o0iaky, nok cy VLF curHamm reHepucaHu CTpPyjoM U3
dbopmupannx kanaia AlL

Cucremu 3a nerekumjy All 3a Beoma mana pactojamba omoryhasajy cHUMambe
MPOCTOPHOT M BPEMEHCKOT pa3Boja mojequHux ceknuja kaHama All. Cucremun 3a
nerekuujy AlIl 3a Benmka pacrojama ce yriIaBHOM KOPHCTE 3a JIOIMpame TayKe yaapa
WM 3a oapehuBame ,,ipoceyHe’” mokamuje yaapa All

Cucremu 6a3upaHu Ha TEXHUIM MEPEHY BpeMEHa JI0JIaCKa CHTHAJIa Ce KOPHUCTE 32
JBOJMMECH3HOHAITHY U TPOJMMEH3UOHAIHY JoKanujy u3Bopa All. Yuaanpehenu cucremu
OBOT' THIIa y3UMajy y 003up U edeKTe MpocTupama eICKTPOMAarHETCKUX Tajlaca Kpo3
atMocdepy W Tpeko moBpmH 3emsbe. CeH3opu y cucteMy Mopajy aa Oyay Beoma
NPEIM3HO BPEMEHCKY CHHXPOHHU30BaHH, jep U HajMamba IPeliKa OBOT TUIA y CHCTEMHUMA
(1) noBoau o BeMKE rpellke y JOKAIMju U3BOpa 3padera. Ha npumep, HeoapeheHoct
y Mepermy BpEMEeHa CTHU3alka CUTHAJA je pella BeTHUUHE HeoApe)eHOCTH MojeIMHaYHIX
censopa (At,). Heonpehernoct nokanuje u3Bopa yHyTap Mpexe ceHsopa je At, - € (C je
Op3uHa CBETI0CTH). 300T TOTa je MOTPeOHO J1a je pe30yliija MojeJMHUX CeH30pa 00sba
oz 3 1S na Ou rpecka JoKaluje u3Bopa omna mama ox 1 km.

Cucremu cy paHuje CHHXpPOHHU30BaHU IIOMONY CaTETUTCKOT TeIEKOMYHHKAIIMOHOT
CUTHaJa ca KopullhemheM ocLuIaTopa ca BUCOKoM ctabuiaHouthy. CaBpeMeHu CucTeMHU
kopucte GPS curnai.

Cianos et al. (1972) cy ycnecuo kopuctiiun TOA cuctem 3a sokanujy AIl mpema
ynytcTBuMa U uckyctBuma u3 cryauje Oetzel u Pierce (1969) xopucrehu jeman mnap
aHTeHa Ha pacrojamy oa 300 wim 122 m. Taylor (1978) je kopuctno cucteMm ca JBe
cTaHmIle Koje cy pamuie Ha (pekBermmjama on 20 no 80 MHz, pacrojame u3mely
cranuma je 6uno 18 km.

CBaka CTaHWIIAa MMa TMAp XOPH30HTAJIHO TIOCTaBJbEHHX aHTEHa Koje Mepe
a3UMYTAJIHHO YTrao M Map BEPTUKAIHUX aHTEHA KOje Mepe eleBaluoHu yrao. Ray et al.
(1987) cy magorpamguau Taylor cucrem kopuctehu aBa ceta mpujeMHHMKA Ha PacTOjamby
on 42 km, rpemika BpeMeHa CHHXPOHH3AllMje OBUX MpPHjeMHUKA je Omiia Mama og 1 ms
3a BpeMe cHHMama nojaataka. Cnuuan VHF cucrem cy HanpaBuiau u tectupain Rust n

MacGorman (1988).
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Proctor (1971, 1976, 1981, 1983, 1991) u Proctor et al. (1988) cy npumenmin
TOA TexHHKY 32 Mepemhe BeOMa MaMX PacTojama KOpHCTehn MmeT MEepHUX CTaHUIa Ha
noBpim 3emibe ynasbeHux 10 mo 40 km ox m3Bopa AIl. J{oOujeHe cy moOpe ciuke
kanana All koje cy nane Benwku Opoj KOPUCHUX TOJIaTaka O Pa3BOjy KaHalla, Ipe cBera
y obnaky. IbuxoB cucrem je pamuo Ha 253 MHz (Proctor 1981) uau 355 MHz (Proctor
1983, Proctor et al. 1988) ca mupunom orcera ox 5 MHz (tientpainna craHuia je umaia
mmmpuHy omcera on 10 MHz). TlpoctopHa pesonynuja cuctema KopuinheHa y OBUM
crynujama je Omna pena senuuauHe 100 m. I'pemke y oapehuBamy X ¥ Y KoOpaWHATA
u3Bopa cy Omine 25 M gok cy rpemke y onpehuBamy BucHHE Z Ouiie peAa BeIUYHUHE
100 m. I'pemike cy moctusane u 1 Km kamga cy X u Y koopauHare uzBopa ouse Behe o
HEKOJIMKO KWJIOMETapa WM Cy BUCHHE M3BOpa Omiie maie. Mepema U3 4eTHpU MepHE
cTaHuie cy Owia nmorpebHa na Ou ce OoIpeauo TadaH IOJI0Kaj M3BOpa. Y CYUITHHH,
JOKalMja W3BOpa ce Jobuja Kao mpecek Tpu xwurepOosonga. CBaku O HUX Ce
KOHCTPHIIIC Ka0 HU3 TayaKa ca UCTUM BPEMCHOM KallllheHha 3a JIBE MEPHE CTAHUIIE W3
ceux Moryhux wusBopa. Ilera MepHa cranmma je yBeaeHa 300T IMpOBEpEe MEPHHUX
pe3yiTara u3 MpeIxoHe YSTUPH CTAHHUIIE.

CnuyaH CHCTEM 3a Mepeme MajlHX pacTojama je mHcrtanupan y Kennedy Space
Center na ®nopumy, a nerajbHO je ommcan y cryadjama Lennon u Poehler (1982) u
Maier et al. (1995).

3.14 UHTEP®EPOMETPUJCKE METOJIE

[Topen enexTpoMarHeTCKUX UMITyJIca KapaKTEPUCTUYHUX 3a MoBpaTHe ynape, All
TCHEpHIIE W 3padeihe HAJMK IIyMy KOje€ Tpaje O]l HEKOJIUKO JIECETHHA JI0 HEKOJINKO
CTOTHMHA MHUKpOCceKyHIU. To ce 3pademe Temko jgouupa kopucrehn TOA TexHuky 360r
noTerikoha pa3jIMKoBama MOjeAMYHUX UMITYJICA Y CEKBEHIH IIyMa. Y cly4yajy mpUMeHe
unteppepomerpujcke Merone Jokamnuje All Huje mnorpebHa uneHTHUKaLHW]a
WHIMBHIYATHHX HMMIyJica MOmMTO WHTepdepoMmerap Mepu (QaszHy pasznuky wusmely
YCKOIOjaCHUX CHUTHajla MPUMJBEHHMX Ha JIBe WJIM BUIIIE aHTEHa Koje Cy y OJM3MHM jeHa
npyre. Hajmpoctuju untepdepomerap 3a All ce cactoju oX JBe aHTEHE YAaJbeHE
HEKOJIMKO MeTapa, CBaka OJ] HHX je MPEeKOo YCKOINOojacHOT (uiTepa IMoBe3aHa 3a

MPUjEeMHUK. AHTeHE, GUATPH U TPUjEMHUIM CY UACHTUYHU. V371a3u U3 NMpujeMHHKA Ce
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maby y (a3Hu JETEKTOp KOjH Ha W3Ja3y Jaje HallOHCKA CHTHAJl MPOMOPIIMOHAJIAH
pasnunu (asza aBa KBa3u-cMHycouaaimHa curnana. Cimyao kao u kox TOA cucrema 3a
BeoMa Malla pacTojama, a3zHa paziuka Je(UHHUIIEe paBaH y KOjoOj Ce Haja3e M3BOPU U
mpaBarl yria ka u3Bopy. Jla 6u ce oapenno asuMyTallHA yrao U BUCHHA I10jeIUHAYHOT
M3BOpa MOTpeOHE Cy HajMame TPH aHTEHE W JIBa OPTOTOHAIHA IMPaBla. 3a MPOCTOPHY
JIOKAIlMjy W3BOpa Yy TPH JAMMEH3Hje MOTpeOHa Cy JBa WM BUIIC CHHXPOHHM30BaHUX
unrepdepomerapa yaasbeHux oko 10 Km o u3BOpa 0/ KOjUX CBAaKU CITYXKH 32 TPAKCHE
npaBIa.

Ilpsu unTepdepomerap 3a mpoyduaBambe AlIl je konctpymcao Warwick et al.
(1979). TloGosbirane Bep3uje HHTEPHEPOMETPUJCKUX CHCTEMa KoOje Cy paauie Ha
274 MHz ca mmpunom omcera og 6 MHz cy xopumihene y ucTpakuBaykoj rpymnu y
New Mexuco (New Mexico Institute of Mining and Technology research group),
Rhodes et al. (1994), Shao et al. (1995) u Shao u Krehbiel (1996). Shao et al. (1995) je
ornucao uHTepdepomerap koju panu Ha dpexBenuujama oa 40 no 350 MHz u xoju je
uMao camo jeman map aHTeHa. lllupokomojacHu wuHTepdepomeTap ca pagHOM
bpexsennujom ox 25 mo 250 MHz je xopumrhen y crymujama Ushio et al. (1997),
Mardiana et al. (1998), Mardiana u Kawasaki (2000) u Kawasaki et al. 2000.

Richard et al. (1986, 1988) u Richard (1990, 1992) cy omnmcanu KOMepuujaTHH
unrepdepomerap 3a AIl mox mmenom SAFIR (Surveillance et alerte Foudre par
Interferometrie  Radioelectrique).  Tummuan  SAFIR  cucrem  wma  Tpu
untephepomerpujcke cranune yaabene o 10 mo 100 km. Ceaka ox mux mpeacTaBiba

y cymrtuau VHF untepdepomerap 3a tpakeme npasia uzsopa All.

3.15 CIHEKTPOMETPHUJA AIl Y OITUYKOM U
NHPPA-IPBEHOM ®PEKBEHTHOM OIICETY

U3 dotorpadckux mepema u Jyxnoj Adpuu Schonland (1953) je 3akibyuno na
je mmjamerap cjajHe miaBe cren-muaepa m3mehy 1 m 10 m. 3akibyuno je ga ce KaHau
cTen-Jujepa cacToju O TaHKOI je3rpa (aujamMeTpa HajBepoBaTHHje Mamer oa 1 cm)
KOJU TIPEHOCH CBY aKCHjalHy CTPYjy U paaujadHo (GOpMHpAHOI KOpPOHa OMOTaua

JMjaMeTpa HEKOJIMKO MeTapa.
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3navajad Hanpenak y crnekrpockonuju All je Hanpassben 60-tux roguna 20. Beka
CHMMambeM M aHaJH30M crekrapa oa crpane Salanave et al. (1962), Prueitt (1963),
Uman et al. (1964), Connor (1967, 1968), Connor u Barasch (1968) u Orville (1968a,
1968b, 1968c, 1968d), kao u mouerkom 70-tux roguna, Barasch (1970). V cnenehux 40
W BHIIC TOJMHA HUCY BpIICHA MEpEHa CIIEKTapa CTeN-Tujaepa CIUYHA MepemHuMa
Orville (1968a, 1968b, 1968c, 1968d), Connor (1968) u Barasch (1970).

W3 cnekrapa cHumibeHux y IlBajuapckoj, Orville (1968d) je mnpouenuno
MaKCHUMaJIHy Terneparypy y Kopaky cren-imzaepa Ha oko 30000 K mpernocrasspajyhu na
j€ OH ONTHUYKHU TPAHCIIAPCHTAH M Y JIOKAIHO] TEPMOAMHAMUYKO] paBHOTEe:)kHU. Cyrepucao
je na TeMmmepaTrypa KaHaia u3a riaBe M u3Mel)y Kopaka CTen-jiujepa He Taja HCIOJ
15000 K. Orville (1968d) je Takohe mpoileHHO aMjaMeTap KaHaja CTEM-JIHAcpa H3a
rinase nuaepa npeko NIl ciekrpanaux nuauja Ha Mamu ox 0.5 m.

Y mocnenmoj ACLIEHU]U j€ HANpaBJbeH 3HAa4YajaH Hampedak y cHuMmamy All y

ONTUYKOM CIIEKTPY 3axBajbyjyhu pa3Bojy JUIHMTAJHUX BHIEO Kamepa BeJIUKe Op3uHE.

Kopumhene cy kamepe ca OGp3uHOM CHUMamba 0]l 54 x10° cimka Yy CEeKYHIH 3a IpUpOaHA
ATl o6mak-3emsba, Ha pumep Mazur et al. (1995), Saba et al. (2008, 2009, 2010),
Warner u Orville (2009), Orville u Warner (2010), Walker (2010), Walker et al. (2010)

na ce g0 3x10° cimka y cexynmu 3a Tpureposana AIl o6nak-3emsba, Biagi et al.
(2009, 2010).
HenmaBuo, (Warner et al. 2011) crem-mumep y AIl obGmak-3emmpa  je

criektporpadcku  cCHUM/beH ca  ¢pekseHnujom on 10x10°cimka y cexymmu Ha
pacrojamy oz 0.6 km. ITer cexBeHIM CiIMKa y BpeMEHCKUM MHTEpBaauMa o o 99. 6 us
cy cHuMJbeHe y ¢pekBeHTHOM orcery o1 600 mo 1050 nm. OBo cy Ouiu mpBU CHUMITU
CTem-JInjiepa y IOMEHYTOM OIICETY.

Herarusuu noBpatHu yraapu y crynuju Warner et al. (2011) koje je peructpoBaia
Hanmonanna mpexa 3a aerekuujy AIT y CAJl (NLDN - National Lightning Detection
Network), umanu cy nmpornemeHr MakcuMyM cTpyje on 15.2 KA u 1BOIMMEH3HOHAIHY
Op3MHY CTen-Tujepa y HEKOIHKO TOCTelbHX Kopaka Koja ce moehasana ox 1.53 x 10°

10 2.42 x 10° m/s ca npoceunom spearonthy ox 2.03 x 10° m/s .
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3.16 MEPEIA AKYCTHYKOI CIIEKTPA AIl - 'POM

[Topen enexkrpomarHeTckor 3padewma All reHepuilly U MHTEH3MBHE aKyCTUUKE
Tanace Koju ce y o0umKy umiysica (rpoM) u3pade roToBO HCTOBPEMEHO U3 CBHX JIeJI0Ba
KaHasa. ['poM mpescTaBiba aKyCTHUKY €MHCH]y CBUX 3BY4HHX Tanaca npu All y omcery
o1 Hekosrko Hz ma 1o Hekomnwrko KHz. Ceu ummyncuu npouecu npu All, AIl obnak-
3emspa wim All yHyrap obnaka, ykibydyjyhu M-KOMIOHEHTE CTBapajy aKyCTHUKE
tanace. Ommre je nmpuxBaheHO MUIBEHE Ja aKyCTHUKU CIIEKTap rpoMa y o0iacTu
gyyjaoctu (u3Han 20 Hz) Hacraje kao mocieauiia HU3a MEXaHWYKHX YIapHUX Tajaca
CTBOPEHUX HArjoM EKCIIaH3HMjOM 3arpejaHor raca y pa3HuM jaeioBuMa kanama All.
WUndpaconnynn neo crektpa (ucmon 20 Hz) Hacraje ycnmenm caxuMarma BOJYMEHa
obnaka kazna ce ycien All mcmpasHu €0 HaeleKTpHcama Yy TOM BOIyMeHY. TexHuke
nokanuje All 3acHOBaHe Ha JETEKIUjH aKyCTUYKHX Tajaca, ykbydyjyhu TOA TexHuKy
3a aKyCTHYKE Tajlace Kao W yHTep(hepoMeTpHjcKo npaheme aKyCTHUKHUX U3BOpa ca TPU
WIM BUIIE CTaHWIA, MOTY Ja C€ KOPHCTE 3a CHHMame OOJHMKa KaHala U FETOBHUX
JMHAMHYKUX KapaKTePUCTHUKA TOKOM MPAXKECHHA.

HajnerassHuja crynuja mepewma (PEKBEHTHOT CIEKTpa IrpoMa je ypaheHa on
crpane Holmes et al. (1971a). 3a AIl o6nak-3emsba kao u 3a AIl yHyrap obnaka 3a
HajMama pacrojama 0]l HEKOJIMKO Kuiomerapa oa kanama Holmes et al. (1971a) cy
YTBPAMJIM JIa je IpoceyHa MpoMeHa MpuTucka ycien rpoma oxa 0.22 no 2.4 Pa.

TepmonnHaMuuka Teopuja MHMpema Hariao 3arpejaHor kanama All mpensuba
CTBapame IMOYETHOI HAANpPUTUCKA (MO3UTHBHA MPOMEHA MPUTHCKA) JOK MO
CIIEKTPOCTATHYKOT pa3eiekTprcaBama kanaiga (Cvetic et al. 2011, Cvetic et al. 2012)
noJjpa3yMeBa CTBapame MOANPHUTUCKA (HEeraTUBHA IPOMEHA MTPUTHCKA).

Holmes et al. (1971b) cy y cBojoj cTyauju HCTaKiu Aa je MOTPeOHO HM3BPIIUTH
CUMYJITaHa MEpema aKyCTUUYKOT CIIEKTpa ca BHUIIE MHUKPO(OHA HA OJIMCKOM pacTojamy
on kanana All qa 61 ce yTBPANO €KCIJIO3MBHU WIIM UMILIO3MBHH KapakTep (KoMIpecHja
wim  paspeheme CcpeauHe) IOYeTHE TPOMEHE NPUTHCKA OJHOCHO TE€HEpUCame
CYNEpCOHUYHOT UMITYJICA.

[Mogamm 3 cnekrpockornckux Mmepema (Orville 1968c) yka3yjy nma je mpocedan

naanputucak y kanany AIl oxo 10 b y npBux 5 uS npaxmema. OBakaB HaAlIPUTHCAK
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M3a3UBa €KCIIaH3H]jy JIYMUHO3HOT Jiejia KaHayia (KOpoHa OMOTa4a) y3 CTBapame YAapHOT
MEXaHMYKOI MMITyJIca KOjU ce Kpehe pajujanHo oJ KaHajda M BaH KOPOHA OMOTaya
Op3WHOM HEKONMKO TyTa Behom on Op3uHe 3ByKa. [lociie HEKOJIMKO JeceTHHA
MUKPOCEKYHI HAIIPUTHCAK Yy YelTy UMIIyJIca C€ CMamYyje 10 Hyle U HaJlajbe Ce OBaj
Tajiac MPOCTHPE KA0 aKyCTHYKU. Y IapHU Tajac Ce PasiuKyje oj akyCTHYKor (rpom) mo
OCOOHMHH J1a KOMIIPUMYje | 3arpejaBa Ba3ayx Ha KOjH HamIa3H, a Kao MOCIEIUIIa BUCOKE
TeMIIEpaType y Yelly UMITyJICa CJICH HeroBa BelInka Op3uHa MPOCTUPAbA.

[Touetna Op3uHa ymapHor Tajnaca je HajsepoBatHuje oko 10 myra Beha ox Op3uHe
3Byka (Few (1975)) omHocHO pena je BenmumHe 3 MM s ™ u kao mro je Beh peueno,
Op30 omaga ca pacrojameM oOj je3rpa kaHaima. Hakon mro ce Behu meo mouerHe
eHepruje ymapHor Tajaca (HajBepoBatHHje oko 99 mpormenara) rmnpema  y
TEPMOJMHAMHYKO] €KCIIAaH3UjU OKOJIHOj aTMochepu (Iocie HEKOIMKO MeTapa O] je3rpa

KaHana), YAapHU Tajlac Ipeila3n 'y aKyCTUYKHU KOjH CC HaJbC IPOCTHPC 6p3I/IHOM 3BYKa,

Few (1975).
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I'JIABA 4

TEHEPAJIMCAHU MOJIEJ IOBPATHOT YIAPA
ATMOC®EPCKOT MPAKIBEIbA CA PEOJEKCUJAMA
CTPYJE OJI TAUKE YJIAPA

4.1 GTCS MOJEJI BE3 CTPYJHUX PE®JEKCHUJA

GTCS mogen ce Moke IPEICTaBUTH Kao Mojies mpakmema kanana All kon kojer
CC HAEJIEKTPHCaHE CEKIMje KOpPOHAa OMOTaua IMpa3He jeHa 3a JPYroM IMpH HAWIACKY
TanacHor (poHTa moBpaTHOT ynapa. CBaka HWIMHIPWUYHA CEKIHMja OMOTadya KaHala
MPEeJCTaBJba MaJIHM CTPYjHH M3BOP KOjH C€ aKTHUBHpA y TPEHYTKY Kaja ce MOTEHIIH]jall
jesrpa KaHajia Harjio CMamH (3ampaBo TaJaCHU (POHT MOBPATHOT yaapa MpPeACTaBiba
HArJIo CMambCHhe MOTEHIIMjala je3rpa), a U3BOPH Ce YKIbYUYjy jelaH 3a APYTHM, CXOIHO
KpeTamy TalacHOr (ppoHTa MOBpaTHOI yaapa HaBuuie npu HeratuBHUM All oOmax
3emsba. Y31a3zHa Op3uHa TajacHOTr (PpOHTA MOBpPATHOT yAapa je€ yJa3HM IapaMmerap u
ICHA BPEIHOCT Ce OOMYHO y3MMa M3 ONTHYKUX Mepema, Ha mpumep u3 pagosa Willet et
al. (1988, 1989).

GTCS mopen omoryhaBa m3y4aBame yTHIIaja Pa3IUYHUTE PACIOJLNe IMOIYKHOT
HaeJleKTpHUCamba y KOPOHa OMOTa4yy Ha JUHAMHUKY HaelIeKTpUCamha 32 BpeMe IMOBPAaTHOT
ylapa Kao M Ha M3padyeHu elleKTpomarHeTcku cnekrap. CTpyja y Tauku ynpapa iy(t),
ciuka 4.1, 1 yKynHO (HeraTUBHO) TOAYKHO HACJICKTPHCAE Y KOPOHU (HACICKTPUCAHE
KOje JIeTIOHyje MapT JHAep) AyX KaHama g, (Z) (HemocpeaHo mpe IMOoBpaTHOT ynapa) ce
cMaTpajy mo3HatuMm. Besa m3mely ®muX je JaTta TpeKo 3aKoHa O KOH3epBalluju
HaeJIeKTpUcama Mo MPEANOCTaBKOM J1a HEMa OTHIlaka HAaeNeKTpHcama W3 KaHala y

atMocdepy. [ToaykHO HaenekTpucame y KOPOHU 32 BpeMe MOBPATHOI yjapa ce MOXKe

Hanucatu y oomuky (Cvetic and Stanic, 1995, Cvetic et al. 2003)

q'(z,t)=0q5(z) f(z,u), za u=t-z/v, (4.1)
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rmae f(u) npescTaB/ba GYHKIH]Y MpaKibemha KaHaia, t je arncoiyTHo Bpeme (mouyeTak
pauyHama BpeMEHa je y TpeHyTKy mnoderka AIl Ha moBpim 3emibe), Z je BHUCHHA
IocMaTpaHe Tavyke y KaHally, ¥ V je Op3uHa MOBpAaTHOT ynara. “AKTUBHpaHa’ BHCHHA y

kanany h, ce moxe uspauyHaru u3 uspasa t =h, /v+h,/c, onakne ce noduja h, =v*t.

O oBome he O6uTH BUILE peun y noriasiby 4.2.

Olujni oblak
7z &

Moguca T4

raspodela poduznog

naelektrisanja u kanalu ||-

N H
(a) iznad tal. fronta/ | Sl i
9(2) ~ _ i(z>vt,H)=0
Talasni front Brzina v . .
povratnog povratnog udara Putujuéi strujni
udara Y dzdQ izvor

———1) i)
(b) ispod tal. fronta q% % I vt i | i(zt)

Zemljiste 0 (1) (2)

[R{H 0 S

Slika4.1. (1) Ilpoyec npasxcrvera (nospamuu yoap) AIl ca mozyhiom pacnodenom naerekmpucaroa
Oyare kanana uznao (a) u ucnod manacroz ppouma (6) nospamnoz yoapa npema GTCS moodeny.
Ilpeyszemo uz Markovic C., 2012,

(2)  Exeusanenmna wema

Deo kanala munje sa inicijalnim poduznim
naelektrisanjem iznad talasnog fronta

z(t+dt) | -.%.-7-Z.7 | Proboj na mestu

— |- 72 _4Q ) talasnog fronta—» |- ¢

-4 | povratnog udara

. Radijalne struje | _
uomotacu —,

vdt

Z: Delimi¢no i |spraznjen
i(z,t deo kanala ispod
------- )\ talasnog fronta

E-iﬁﬁ'_'“ _________ \

Idealno provodno
jezgro kanala

Cnuka 4.2. Enexmpuyunu npoyecu y kanany AIl 3a speme nogpammoe yoapa npema GTCS modeny.

Ilpeyzemo uz Mapxosuy C., 2012.
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42  JAYAHA CWJIA3HE CTPYJE Y KAHAJY AII ITPH TIOBPATHOM
YIIAPY

EnemenTapHa jaunmHa cuiia3He CTpyje Yy €IEMEHTapHOj IyXHHU KaHana dz Ha

BHCHHM KaHaya Z y TpeHyTKY t je, Ha ocHOBY u3pa3za (4.1)
di(z,t):%q'(z,t) dz, t>z/v 4.2)

[Ipema MexaHu3My mpaxmema kaHama npema GTCS mogmeny, crpyja koja je
reHepUCaHa CTPYJHUM M3BOPOM Y €JIEMEHTY AyXuHe dZ Ha BUCHHU Z C€ YCIOCTaBJba MO
BHCOKO ITPOBOJIHOM JIeNTy KaHajla Ka 3eMJbH Tj. HMITYJIC CTBOPEHE CTpYje ce MPOCTHpE
HaHMKe Op3UHOM CBeTJIOCTH C. 300r Tora je AOIpPUHOC CTpyje Y Tauku ynapa moryhe
no6utn u3 u3pasa (4.2) npomeHom aprymenTta y ¢pyHkiuju f. Yenen kammerma curaana

O/ BUCHHE Z JIO TMOBPIIMHE 3eMJbE KOje U3HOCH Z/C cieau

dig, (t)=di(0,t)= qg(z)g f(t-z/v-z/c) dz, t=z(Yv+1/c) (4.3)
Z 4
e Olujni oblak
;' Zmax=Vt
| h,,=v*(t+2/0)
H s
H h,=v*t
2
e Z
i R
. M
zemljarl 0l |, D J

Cnuxka 4.3. Kapakxmepucmuune geiudune y KaHamy ammocepcroe npaicrberba nMoKom nogpamHo2
yoapa

VYkynHa jaunHa cTpyje y Tauku ynapa All y 3emiby y HekoM TpeHYTKY t ce 1obuja

uHTerpanmjom uspasza (4.3) ayx ,akTuBupaHor' nena kanama h,, cmuka 4.3. Taj

,»AKTHBHH' JIe0 KaHaja Mpe/icTaBjba JOHBH J€0 KaHala MPEKo Kora je TalmacHHu (pOHT
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MOBPATHOT y/apa Mpeliao v U3a3Bao CTPYjy y Taukd yaapa. Y IpaHMile HHTErpaldje He
yna3u JayxuHa Kadaiga Vi (Vt > ha), jep mocienma CeKlMja Ha BPXYy KaHala He
JONPUHOCH CTPYjU Y TA4KH y/apa 3aTo IITO je Y B0j TeK OTIIOYET MPOIIEC MPaXKIbEmha 1
CTPYjHH HMITYJICH M3 TOT Jiejla KaHajlla Y TPEHYTKY 7 jOII HHCY CTHIJIA JO MOBPIIN
3emube (mpenasak TajmacHor ¢ponra msmely Bucuue h, m z,. =Vt u3a3uBa cTpyjy y
KaHaTy, ajli OHA JOII HE CTHXE y Tauky ynapa, ciuka 4.3). AKTUBHY BucHHY h, y
TpeHyTKy t je moryhe Hahu u3 cneneher uspasa:
t=h/v+h /c (4.4)

U3 uzpaza (4.4) Mmoxe /1a ce u3padyHa aKTUBHA BHCHHA N,

t
ha = =
Vv+Ylc
/i€ je peaykoBaHa Op3uHa j1ata ca V> = VC/ (V + C) OJTHOCHO

1/v*=1/v+1/c (4.6)

v*t (4.5)

[Tocrie MHTErpainmje CBUX CJIEMEHTAPHUX CTPYjHHX uMIyica u3 uspasza (4.3) 1o

akTUBHE BHCHHE N, 100uja ce jaurHa cuila3He CTpyje y TauKu yaapa

o (0)= [ 0 ()5 F(t=£/v%) 02 @)

Jaunna crpyje y Tauku ymapa (4.7) npencrasiba Volterra jeqnaunny npse Bpere. U3
(4.7) je wmoryhe wu3pauyHatu (yHKIHjy Tpaxmema KaHana kopuctehu Laplace

Tpanchopmaujy

f (u)=0of (u)/ou=L"{1,(s)/Q,(s/v*}, (4.8)

rae cy 1.(s)=L(i,) u Q,(s) =1L(q,,) Laplace rpancdopmanmje crpyje y Tauku ynapa u
WHUIMjATHE TTOAY)KHE KOJUYHMHE HACICKTPHCama y KaHally, pecrekTuBHO. DyHKIHN]ja

Mpakibeha KaHaa je JaTa ca
f(u)=1+] f,(&)d¢. (4.9)

Jla 6u ce u3padyHana jaunHa ctpyje i(z,t) Ha HEKOj BUCHHHM Z Koja HAaCTaje ycien

AKTHBHOT JIeJIa KaHaJa W3HaJ MOTPEOHO j€ CIPOBECTH MPOLEAYPY CIMYHY OHOJ KOja je
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noBena 110 u3zpasa (4.5) BucuHa akTHBHOT Jiejia KaHalia y TPeHyTKY t nu3Haa enemMenTa 0z

Ha BUCHHHM Z 100Hja ce Kao PeIICHE jeTHAYNHE
t——f2 (4.10)

rzae je t>z/v u 360r Tora je h,, = V*(t + Z/C). [Tpema uspasy (4.10) cunaszna crpyja Ha
BUCHHU Z W3pa)KeHA MPEKO jaulHEe CTpYje y Tauku yaapa iy(t) 1 QyHKIHje Ipakmbena
HaclleKTprcama y kanainy f ouhe

haZ (th)

ig (z,t)= J. q(',((f)gf[t—g/v*ﬂlv] d&, t>z/v (4.11)

0

4.3 OCOBUHE ®YHKIUJE ITPAXKIBEIbA KAHAJIA AIl

[Tony:)xHa TycTHMHa HaeleKTpuUcama Yy KaHaly Ha JaTroj BUCHHH ojapeheHa
MPEeIXOJHUM TIpolecuMa Yy JHAEpy OcCTaje HeNmpoMemeHa CBe J0 MOMEHTa
»akThBUpama' . I[lpomasak cTpyjHOr UW3BOpa TMOped TOMEHYTOT  IOKpeTama
HaeJIeKTpHUCamka y OMOTady KaHajia CTBapa je3rpo KaHajla ca BEJIMKOM MPOBOJHOMINY Y
KOjU yia3u paaujanHa cTpyja u3 omoraua (cmuka 4.2.). IpermocraBibajyhu nma je
TeHEpPUCAaHO €JEKTPUYHO MoJbe y omoTauy All paamjaimHo, IPOTOK HaeleKTpUCama U3
TOPHUX CJI0jeBa OMOTaua KaHaja HE yTHYe Ha OTHIIAlkE HaeleKTpPHCama M3 OMOTada
HIDKUX ciojeBa. Ha ocHOBy oBora ce 3akibydyje na je mMoryhe camo MOHOTOHO
CMamUBamke MOAYKHOT HaelleKTpHUCamba y OMOTauy KaHasa.

['opwu 3aKJbyyll HACTaJlM Ha OCHOBY pa3MaTpama (U3UYKHX Ipolieca y KaHaly

IpY MOBPATHOM yIapy OrpaHH4aBajy (QYHKIH]y mpaxmerma kanama f (Cvetic et al.,

2003). OcHoBHE 0coOMHE GyHKIIH]jE MpaXKberba KaHalla Cy:

a) f(u<0)=1, b) f (u>0)>0,

c) f(usw)—>0  d)df(u)/dul_ <0, u=t-z/v. *.12)

VYcnos (a) mpousmnasu u3 uspasa (4.1) jep npaxmeme Jena KaHajda Ha BUCUHH Z

MOYMILE OJ1 TPEHYTKA CTU3ama TalacHOr (pOHTA MOBPATHOT yAapa Ha JaTy BUCHUHY Tj.

sa t=z/v mopa Omtn '(Z,z/V)=0y(z). Yemnosu (D) m (C) cmeme u3 ropmux
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pasmarpama nporeca y kanairy All. MaunmjamHa moayxHa KOJIWYHHA EICKTPUIIUTETA Y
KaHaJy je HeTaTHBHA U 33 BPeMe MPAKbEHha MIOBPATHUM YAapOM CE€ MOHOTOHO CMambyje
no Hyie. 30or Tora je dyHkiuja f crajqHO MO3UTHBHA, a FHCH NMPBH H3BOJ CTaIHO
HeratuBaH. [loBpaTHH yJap Tpaje HEKOJUKO JeCeTHHA MHUKPOCEKYHIH IITO 3HAYW J1a
¢byukuuja f mopa Bpio 6p30 ma omagne g0 Hysne. YerBptu yciaoB (d) je HemocpemHo
MOBE3aH Ca W3PAYCHUM CIIEKTPOMArHEeTCKUM II0JbeM KOje HE CMe Jia CaJpiKu
JTUCKOHTHHYyHTeTe. Hamme, HENpekuIHOCT (QYHKIMje HM3PA4YCHOT EJIEKTPOMArHETCKOT
1moJba M3 KaHajia je Moryhe moctuhul yKOJIMKO je HEeMPEKUaH BPEMEHCKH U3BOJ CTPYje

Ha MeCTy TajacHOr (poOHTa MOBpPATHOT YyJapa OJHOCHO TMOTpPeOHO je da je

6i(z,t)/8t|t:Z = 0 (Cvetic et al., 2003). Tudepeniupajyhu mapigjaaiHo uspas 3a cTpyjy

(4.12) o Bpemeny nobujamo npema Leibnitz popmynu

qé(z)%f(t—z/v*+ z/c) v¥=qq(z)of (0)/ctv*, (4.13)

ofakie cieau na norpe6Ho na je of (0)/6t =0 3a ycos ai(Z,t)/ 8t|t:Z Y 0. OBum je

o0jamImbeHa YeTBpTa TpakeHa ocoOrHa QyHKIMje npakmbema f u3 (4.12).

44. PE®JIEKCHJA CTPYJE Y I'TIC MOJAEJIY CA ATEHYALIUJOM
(MPOLUIUPEHU GTCS MOJEJ)

4.4.1. Cwuna3ua cTpyja y Tauku yaapa i\!) ycjen cuiiasme crpyje cTpyjHux

uzsopail’)

[TpeTnocTaBUMO J1a c€ CHIJIa3HU CTPYJHU UMITYJIC di(()‘jf1 (t) , KOJU ce Y TPEHYTKY t

pediiekTyje on MOBpIIM 3eMJb€ Ca MHTEH3UTETOM pdlé% (t) kpehe naBue. I[locne

BpEMEHa Kallllheha T CHUJIa3HU CTPYJHH HUMITYJIC CTHXE J0 Bpxa KaHana, ciauka 4.4.

Kako ce oBa KOMIOHEeHTa CTpyjHOr MMITyJica Kpehe Op3uHOM Vi, MO je3rpy KaHaia,
npeheHu myt joj je Vepl . 3a TO BpeMe je MOBpaTHH yJap JOCTHIao BHCHUHY V(t +T).

I[Tomro cy oBe BUCHHE jeJHAKE OJHOCHO V., T =V(t+T), cienu aa je:
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T =vt/(Vep —V) =Vt/(VepA) (4.14)

e je V' :VCPV/(VCP +V) penykoBaHa  Op3uHa  MOBpaTHOr  yaapa U

A:(VCP _V)/(VCP +V)>O-

O

Y
0 |l T L0
N

V(t+T)
cT

[S9)

+—
=

|
|
|
|
|
l
|
VvV v\f V v

t dif)  dil) t+271

Sluka 4.4. Iponacayuja enemenmapuux CmpyjHUX UMNYICA 2EHEPUCAHUX CUNAZHUM U V3TAZHUM
UMRYICUMA U3 CIMPYJHOZ U360PA HA HEKO] GUCUHU KAHALA AMMOCHEPCKO2 NPAIICIbERA OKOM HOBPAMHO2
yoapa. Ha chuyu je npukazan ciyuaj kpemarea UMnyica no uoeaiHom nposooOHOM je3epy Kanaud,

Vep =C.

ITocne peduiekcuje ol Bpxa KaHajla CTPYJHH HUMIYJIC CTH)KE€ Ha HOBPII 3eMJbe

kpehyhu ce HanmKke y TpenyTky t =t + 2T = t/ A u uma uHTeH3HUTET (IPBa KOMITIOHEHTA

CTpYje HaHMKE)
dil® (t') = P? (Ve T )Rodilly (1) (4.15)

rae je P(veT)dakTop areHyanuje CTpyjHOr MMIIyJica IIPH KPETamy IO je3rpy KaHania
KOjH 3aBHCH CaMo OJ] YKYIHOT IpelheHor myrta curtana Vep T .

Kpehyhu ce manmxke, 3aje1HO ca OBUM CTPYJHUM UMITYJICOM CTHXKE M CHUJIA3HU JI€0
CTPYJHOT HMITyJICa TEHEPHUCAHOT O] CTpaHe CTPYJHOT TeHepaTopa di(Qd). AKko ce yBene

dakTop mojmenae CTpyje y KaHady Ha MeECTy TIeHepucama (Ha HEKOj BHCHHH Z)
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p= dié“) /diéd) cienu aa je —o < p<0. dakTop Ae/beHa CTPyje je HEeraTUBaH, jep je
npemMa pedepeHTHOM cMmepy crpyje y kaHaiy (y cMepy Z-oce HaBHWIIE) I'eHepHcaHa
KOMIIOHEHTa HMITyJica CTpyje Koju ce Kpehe HaBuiue dié“)<0. Taxohe, merosa

BPEJHOCT HUj€ KOHCTaHTHA AYX KaHala, jep MoJeNa UMIIyJIca CTpyje 3aBHCU Ol MHOTO
(akTopa o1l KOjUX MPECYAHH YTHIIA] MMa JIOHTUTYINHAIHO €EKTPUYHO MOJBbE Yy je3rpy.

CwmepoBu cTpyja cy nmpukazanud Ha ciunu 4.4 e je 300r HeraTHBHO HAEJICKTPUCAHOT
OMOTa4a KaHaja npasai crpyje ussopa di, y omortauy pajujanan u cMepa of je3rpa Ka
CHOJBAIIKOCTH KaHaa. Ha mpumep ako je p=0 (dié”) =0) Hema TeHEepUCAHUX

umnysica Hasuire 1 GTCS mozen ce cBoau Ha kimacuunu TCS mozen (0BO ce ouekyje y

0a3u KaHayua yclell jakor JIOHTHTYJHHAPHOT EJIEKTPUYHOT IM0Jba YX je3rpa KaHaja).
AKO cTaBUMO P =—00 (diéd) =0) creny 1a ce CBU IeHEPUCAaHH CTPYjHHU UMITYJICH Kpehy
gasuiue mro nojaceha va TL moxert.

[lpema couum 4.4 cnenu na je dig’) =di, /(l— p). Kama cruree ca BHCHHE Z JIO
NOBpIIM 3eMJb€ CHJIA3HU JIe0 CTPYJHOT HMIIyJca diéd) UMa HHTEH3UTeT (Opyra

KOMIIOHEHTA CTPYje HAHMKE)
dil”’ (t') = P(2)dig(u)/ (1~ p), u=t'-z/Vg—z/v=t/A-z/V"  (4.16)

rze je U >0 reHepaaucaHo BpeMe payyHaTO O] TPEHYTKa MOoYeTKa MOBPaTHOT yjaapa na

Ol TpeHyTKa t' Tpeba OIy3eTH WiaH Kammbema Z/Vg, yclen Kperama CTPYjHOT
MMITyJICa ca BUCUHE Z /IO TauKe y/apa M WiaH Z/V Kallbeme yClea KpeTama CTPYjHOT

M3BOpa O] TauKe yaapa 10 BUCHHE reHepucama. [Ipema GTCS moneny cTpyjHu UMITyIic

reHeparopa je aar ca (4.2)

diQ(u):qg(z)%f(u)dz. (4.17)

VYKynaH CTpyjHH UMIIYJIC KOjU CHJIa3u Ka MOBPIIU 3eMJbe Y TPEHYTKY t'=t/A je

CyMa IpBe U JApyre KOMIIOHEHTE HAHUXKE Tj. dié?d) ()= dif (t") +di; (t') , omaxse cnenm

dils) (t') = P? (VeeT )Rdils) (1) + P(2)dig (u) / (L p), u =t/ A-z/V", (4.18)
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rae je R=—A<0 koedumujeHt pediekcuje o MecTa TajJacHOT (POHTa IMOBPATHOT
ynapa u P(z) (dakTop areHyaluje CTpyjHOT UMITYJICa PU KpeTamy 10 je3rpy KaHaia ca
BHCHHE Z JI0 TauKe yaapa.

MakcuManHa BUCHHA ca KOje Ce TeHEpHUIIly CTPYjHU HMITYJICH ce Jo0uja 3a U >0

OJHOCHO

t/A-z/V >0=>2<z_, 7., =VtIA=vt/1-Vv/vg). (4.19)

max !
U3 (4.14) u (4.19) nako ce npoBepasa jia je
Zoox =Vepl =V(t+T), (4.20)

OJTHOCHO TO je BUCHHA KaHaIa 0J] KOje ce 0JI0Mjajy CTPYjHH UMITYJICH Y TPeHYTKY t+T .

HaKJ’Ie, CBHU Cpr_iHI/I TeHEpaTopu AYK KaHalla JO MAKCHUMAJIHEC eKCTeH3I/Ije KaHana Z...

YYeCTBYjy Y TeHEepHCamy CHiIa3He cTpyje y Tauku yaapa. [Ipema GTCS moxeny crpyjHu

TeHepaTop Ha BPXYy KaHaja MMa CTpYjy jeAHaKy HYJIH, jep 3a Z=1Z,, ciequ u=0

X

oxHocHO u3 (4.17) u (4.12) nobuja ce

di,(u=0)= q(',(zmax)i

- t(0)dz=0. (4.21)

VY xnmacuunom TCS moneny oBaj wiaH je mporopimonaian ca Dirac dynkumjom

KOja Iocjie MHTETpalyje Jaje UMITYJICHY CTPY]y Ha MECTY TaJaCHOT ()pOHTa MOBPATHOT
ymapa. Jla 6u ce dopMmupana jemHayMHA 1O €JIEMEHTapHO] CHUJIA3HO] CTPYjU dié%(t)
npumeHnheMo uTepatHBHH Tnoctynak. [IpBo ce y (4.18) Bpeme t 3amemyje ca

BpeMeHoM At u 1o6uja:
digy () — P* (vt )Rpdifyy (At) = P(2)diy(u)/ (1- p), u=t-z/V". 4.22)

MuoxemeM (4.22) ca P*(V't/A)Rp u 3amenom t ca At no6ujajy ce BpemeHa

A't, A’t, A%t ... Taxo ce 100Mja CeT jeslHAYNHA YHjHM CE CYMHPAmHEM W HHTETPAIINjoM

110 CBUM CTPYjHHUM H3BopuMa y rpanunama Z =[0,z_ . ] nonasu no jennaunne

max
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| P(z)qo(z)a%f(u)dz+

u=At-z/v >0. (4.23)

. 1 > v 2 * _
i (1) 1o +2 (Ro)'TP*(vAY)
v=1 k=1

[ P(z)qo(z)% f (u)dz

0

4.4.2. Cuaa3na crpyja |§32, y Ta4KH yjJapa ycjeq y3jia3He cTpyje i(Q”) CTPYjHHUX

U3BOpa

[IpernocTaBUMO f1a ce CHUJIA3HU CTPYJHU MMITYJIC dié%KOjI/I ce y TpeHyTKy t

peduiexTyje o moBpuM 3eMJbe ca HHTEH3UTETOM pdi((,;’d) kpehe naBumre. OH cTHXe 10

BpXa KaHaJIa IOCJIe BpeMeHa Kallmkema 1 , cinuka 4.4. Bpeme kamimema je JeuHucaHo

ca (4.14).
Tocre peduiekcuje 01 BpXa KaHana CTpyjHI uMiylc nma unrensuter Rpdil'). On

cripke Ha moBpml 3emsbe Kpehyhu ce wammke u y tpenyrky t'=t+2T =t/A uma

MHTEH3UTET (IIPBa KOMIIOHEHTA CHJIa3HE CTPY]e)
dil" (t') = P? (v T )Rpdill) (1), (4.24)

rae je P (VCPT) (bakTop aTeHyaluje CTpYjHOT UMIyJIca MPU KpeTamy IO je3rpy KaHaia
KOJU 3aBHCH caMoO 01 YKyIHor npeheHor nyra curana Z,, =Vep | .

Kpehyhu ce Hanmxke ka moBpiu 3emibe 3aj€JHO ca OBUM CTPYJHUM HMMITYJICOM
CTHKE U CHJIA3HH JICO0 CTPYJHOT MMITyjica deié“) (dig‘) =diyp/(1- p)) renepucan Ha
BHCHHU Z O]l CTpaHe Yy3Jla3He KOMIIOHEHTE CTPYjHOT TIeHeparopa dig‘), a Koja ce

pedrexToBana 01 romer kpaja kaHana. Kaja cturHe ca Ha moBpII 3eMJbe MHTCH3UTET
UMITyJICa U3 CTPYJHOT T'eHepaTopa Ce MOXKEe HM3pasHTH MPEKO Kalllberma CHTHala 3a
BpeMe (Z,. —Z)/Vep, THE je Z,. =Vep | . OBO BpeMe Kallibema ce MOXe JTOOUTH U3
aHaIM3€ BpPEMEHA KalllkbE€mha CUTHAJIA IeHepaTopa y OJHOCY Ha TpeHyrak t+2T .

V3na3Hu UMITYJIC TeHepaTopa KacHU 3a (Z,,, —Z)/Ve JOK He CTUTHE 10 MaKCHMAallHe

BUCHHE TIpe pediekcuje Z,. =Vep| U joul Bpeme mocie pediekcuje T 0K ce He
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CIIyCTH J10 MOBpIIK 3emJbe. 300T Tora je TpeHyTaK Kaja CTPYJHU T'€HepaTop reHepule

y3nasHy cTpyjy (Koja KacHHUje CTHKE Ha 3eMJbYy y TpeHYTKY t+ 2T ) mat ca

t"=t+2T —[T + (2, —2) I Vepl =t + 2/ Ve (4.25)

max

V351a3Ha KOMIIOHEHTa CTPYjHOT TeHepaTopa je HeraTuBHa (CMep CTpyje y cMepy Z-

0ce) U U3HOCH
dil =di, (") p/ @ p), t"=t+2/ vy, (4.26)

rae je p/(1— p) daxTop Koju y3uma y o03up 1o cTpyje cTpyjHor u3Bopa. Kana cturne

Ca BUCUHC Z Ha NOBPLIMHH 3eMibe HUMITYJIC U3 CprjHOF reueparopa uMa MHTCH3UTCT

(mpyra KOMIIOHEHTA CTPYje HaHHKE)
dil”) (t') = P(vgeT — Z)P(Vee T)Rdig(U)p/ (1-p), u=t"—z/v=t—zA/v (4.27)

rie je u>0 reHepajucaHo BpeMe padyyHaTo Of TPEHYTKa [TOYEeTKa OBPATHOT yAapa a
Ol TPEHyTKa u=t" Tpeba OAy3eTH caMo WiaH Z/V Kalllkbeme yCIea KpeTama CTPYjHOT
M3BOpa OJ1 TaUKe yjapa JI0 BUCHHE TeHEpHUCamba.

VYKynaH CTpYjHH UMITYJC KOjH CHJIa3H Ka MOBPIIM 3eMibe y TpeHyTKy t'=t/A

ouhe
difjy (t') = di” ) + i ),
501051
dils] (1) = P? (Ve T )Rodils) (1) + P(vgs T — 2)P(ve T)Rdig (U) p/ (- p),  (4.28)
OJIHOCHO KOHA4YHO ce J00uja

digs) (t/ A) = P*(V't/ A)Rpdif;) (1) +

\ R ) (4.29)
+P('t/ A-2)P(v't/ ARdiy(u)p/ (1-p), u=t—zA/V",

rae je P ¢aktop areHyanuje CTPYjHOT HMMIYyJca MPH KpeTamy MO je3rpy KaHaia.
MakcumarnHa BHCHHA Ca KOje ce TeHEepHINy CTPYjHH UMIylcH ce nobuja u3 (4.29) 3a

u=>0 u uzHocu

t/A-z/V >0=>2<z_,2. . =Vt/A=vt/(1-V/Vs). (4.30)

max !

U3 (4.30) ce nako mpoBepaBa ja je OBa BUCHHA UCTa Kao U BucHHa jata ca (4.20)
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Z o =Vepl =V([{+T). (4.31)

Jlakiie, CBH CTpYjHH T€HEPATOPH Iy KaHaja 0 MAaKCUMallHE eKCTEH3HWje KaHaja
Z,.« YYECTBY]y y TEHEpHCamy CHJa3He CTpyje y TaukKH YyAapa yciel Yy3la3zHe
KOMIIOHEHTE CTpyje CTpYjHHX u3Bopa. CIMYHO Kao M y MPEAXOTHOM MOIJIABIEY H Y
OBOM CIIy4ajy CTPYjHH T€HepaTop Ha BpXYy KaHaJla UMa CTPY]y jeIHaKy HYJH, jep 3a

z=1,, cienu U=0, npema (4.17) u (4.12) ce nobuja

0

diQ(u:O):qo(zmax)af(O)dz:O. (4.32)

Jla 6u ce Qopmupana jeqHaudHA IO EIIEMEHTApHO] CHIIA3HO] CTPYjH dié‘j?j (t)

npumennhieMo wurTepaTHBHU mocTymak. IIpeo ce y (4.29) Bpeme t 3amemyje ca

BpemMeHoM At u nobuja

digy (t) — P*(vt)Rpdif;) (At) = P(v't—2)Rdig (u)p/ (1— p), u= At—zA/v".  (4.33)

MHoXemeM npeTxonHe jenHaunne ca P?(v't/ A)Rp u 3ameHoMm t ca At mobwmjajy

ce Bpemena A't, A’t, A’t... Tako ce j00Hja CET jeHAUMHA YHMjUM CE CYMUPAEEM M

MHTErpalMjoM TI0 CBUM CTPYjHUM u3BopuMma y rpanunamaz =[0,z_ . ] momasu no

max

jenHadnHe
VAt 2
PI't) | P(Vt-2)qy(2)— f (u)dz +
0 ou
jlu R AN v z * AV
510 = PVOX R TTPV AY (4:34)
- v=1 k=1
V*A‘”lt * 6 *
J.O P(v AVt—z)qO(z)a—f(u)dz, u=A"t-zA/v >0
u
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v t-H-h=vt

=
N

i(z,1) -1

i

i
of ] 117 0/d

Slika. 4.5. Kapaxmepucmuune eenuuune y xawany AIl npu nospamnom yoapy,V*=\VcC/ (V+C) je
peodyKosana bp3una ceemaocmu, p je koeguyujenm pegpnexcuje cmpyjHux umnyica 00 mid, iy,
Jje Komnonenma cmpyje nauusce y mauku yoapa u iy, = piyy je pedrekmosana KomMnonennma

cmpyje y mauu yoapa.

45 CTPYJA ATMOC®EPCKOI ITPAKIBEIbA Y TAYKHU YJIAPA

VY mpenxoaHMM pa3MmaTpambMMa YCBOJEHO je Ja je y3/a3Ha Op3uHa TallacCHOT
¢ponTa moBparHor ymapa (V<V.,) KOHCTaHTHa Kao W CHJa3Ha Op3MHA CTPYjHUX
uMITysica Koju ce kpehy mo npoBogHOM je3rpy kanana (OOMYHO ce yCBaja 1a je jeaHaka
Op3HMHU CBETJIOCTH V, =C). 3a JeJIoBe KaHaja KOju Cy Onu3y Tauke ynapa (10 BHCHHE
Ol HEKOJIMKO JECeTHHa MeTapa) MOXKe C€ NPEINOCTaBUTH Ja je KaHall HJICaTHO
MIPOBOJIAH U Jla HeMa ry0uTaka y jesrpy. 30or tora je koeduuujeHT atenyauuje P =1.
Y Onu3uHM Tadyke yAapa, Iy je3rpa KaHajla je BeOMa jako JIOHTUTYAMHAIHO
€JIEKTPUYHO T0JbE, TAKO Ja CE MOXE YCBOJUTU BPEIHOCT Koe(UIMjeHTa neJbemha CTpyje

p=0 OZHOCHO CBM TeHEepHCaHH CTPYjHH uMmIyicu ce kpehy Hanmke (4.16). Axo je
V=V, CTPYJHH UMITYJICH ce 0a0Hjajy oJ ropmer kpaja kaHama (R=0) rtako nma je
JOTIPUHOC CUJIA3HUX CTpyja jeAHAaK HYJIU. Y OBOM CIlly4yajy ce€ yKYyIHa CTpyja Y TauKu

yaapa i, cacToju oJ CTPYjHOT MMIIyJica HaHIKe iy, (4.23) n pediaekroBaHoOr cTpyjHOT

umILyJica koju ce kpehe Hasuiue iy, = piy,. Cnenu na je
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o (t) = ig,q (1) +ig,, (1) = @+ p) iy (1) . (4.35)

VY cBakoM ciydyajy MHUIIMjaTHA CTPYjHH UMITYJICM M3 KOPOHE KaHalla KOju ce
reHepumy W Kpehy HaHWKe myX je3rpa Ipa3He [CMOHOBAHO HACICKTPUCAHE.
PednexroBanu umnyscu ce kpehy nyx jerpa kaHajaa HaBHIIE U HE JCTIOHY]Yy MMOBPATHO
y o0Jiore HUKaKBO HaeleKTpucame. BpeqHoctu koedumnmjenta pedaexcuje o1 moBpuu
3eMJbe Cy MO3HATE M3 MEPEHha Ha BUCOKUM TOPHEBUMA. Y OBOM paay Cy KopuiiheHe
IBE BpPEOHOCTH. AKO ce 3aHemape pedUieKCHje CTPYJHHX HWMIyJca OJHOCHO
MPETIIOCTABHU JIa je& MMIICJJaHCa 3eMJbE jeTHAKa KapaKTePUCTUIHO] UMIIENAHCH 3a BOJ
(BeprukanHu Boj je moxen 3a kaHan All, kapakTepucTHYHA HMMIIEAHCA TaHKOT

BEPTUKATHOI BOJa M3HOCH HWHA4Ye HEKOJUKO CTOTHHA oma) ciean p=0. Ako ce
CTPYjHU UMITYJICO 0JI0H]jajy OJI MeaTHO IMPOBOIHOT Tia MOXe ce y3eTH p =1. Mepema

koja cy m3Bpmmin Miki et al. (2002) cy obGaBibeHa Ha H0OPO MPOBOTHO] Y3EMJBEHO]
CTPYKTYpH TaKo JAa je koeuuujeHT pediexcuje oa 3emibe 0o 6mmsy Bpeanoctu p =1.

WzpauynaBajyhu pednekcujy cTpyje oA TMOBpIIM 3eMJb€ U BpXa KaHala
aTMOC(epCcKOr Mpakkhekha TOKOM IOBpaTHOr ynapa, aoduja ce mpomupewme GTCS
Mojena. YBelleH je (akTop aTeHyaldje CTPYJHOT HMITyJica TPH KpeTamy IyXK je3rpa
KaHaJIa KOjU OMHCY]je CIIa0JbeHhe CTPYJHOT MMITyJIca Mocie peduiekcrja U 3aBUCH CaMo
oll ykynHor npehenor myta umnyica. CTpyjHU U3BOp Ay KaHajla F€HEpUIle CTPYJHU
UMIYJIC KOJU C€ JIeJM Ha JBEe KOMIIOHEHTE, CHUJIa3HM M Y3JIa3HH, a Koju ce Kpehy y
CYIPOTHMM CMEpOBHMA JAYX je3rpa KaHaja. Y3Ja3HH UMIYJC ce pediieKkTyje O Bpxa
KaHaJla, a CWJIa3HU O] MOBpIIMHE 3emMJbe Ha MecTy ynapa. CTpyjy y Tauku ynaapa ce
MOJKE€ M3PA3UTH CaMO TPEKO CHIIa3HE KOMIIOHEHTE CTPYje, a OHa C€ Yy ONINTEM CIy4ajy
pauyHa MpeKo PeJaTUBHO KOMIUIMKOBAaHE CyMe MHTerpaja KOju Cy pe3ysTaT Jesbema
CTpyje y KaHaJly Ha JIB€ KOMIIOHEHTE. Y CIELHjaTHOM CIy4ajy KOju je aHaJu3UupaH y
OBO] CTYIHjH KOJH j€ MpujiaroeH peaTHUM MepemuMa JaTH U3pa3u MOTY Jia C€ 3HATHO

YIpocCTe, a padyyH TM0jeTHOCTABH.
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I'IABA 5

JANHAMMUKA ITPAKIBEIbA KAHAJIA AIl CA
KOHCTAHTHOM I'YCTUHOM INPOCTOPHOTI
HAEJIEKTPUCAIBA — TEOPUJCKA PASMATPAIBA

5.1  EJEKTPOCTATHUYKHN MOJEJI KAHAJIA JAPT JIMAEPA

Haenexrpucame Koje je OIyKHO pacroJie/beHO MO TyraykoM, IPaBOM M TaHKOM
BEPTHUKATHOM MPOBOAHUKY (KOjU MOJEyje TaCHO-IIa3MEHYy CTPYKTYpYy KaHajia JapT
munepa AIT) cTBapa €lIEKTPUYHO MOJbE Y MPETEKHO PaadjaJHOM IMpPaBIly y OJH3HHU
npoBogHUKa. [lomTo je KaHam OJHOCHO TacHW MPOBOJHHUK TaHAK, OBO MOJbE je, 3a
yoOmnuajeHe BpEeIHOCTH TOJYXKHOT HaelleKTpHcama napT jmaepa, Behe ox BpemaHocTn
npoOojHOr MoJba 3a Ba3AyX y OJNM3MHU TOBPIIM TakKBOI INpoBojaHuKA. OnbojHe
€JIEKTPOCTATUYKE CUJIE Typajy HaelleKTpHcama pajujalHO Ka CHOJbalIKOCTU Iupehu
OMOTa4 KaHajla CBE JIOK C€ HEe JOCTUTHE BPEIHOCT MOJba KOja je& Mama WM jefaHaia
BPEIHOCTH IPOOOJHOT MOJba 3a OKOJIHM Ba3zayX. Tako HacTaje KOpOHa OMOTau KaHajla
UMWIMHIPUYHOT OOJMKA Yy KOjeM j€ JETMOHOBAaHO TI'OTOBO LEIOKYIHO HAEJIEKTPUCAHE
JapT JUAepa, a Koje OKpy)Kyje LIeHTap KaHaja ca y3aHUM je3rpOM BUCOKE ITPOBOIHOCTH.
300r BHCOKE MPOBOJHOCTH j€3TPO je MPaKTUYHO 0e3 HaeleKTpucama, ciuka 5.1.a. JacHo
je ma, du3MuykM TIeNaHoO, HE TOCTOje€ OINTpe TpaHule u3Mel)y jesrpa u omMoTaya.
MehyruMm, paau nakmie Teopujcke aHanuse, kanan All ce Mozenyje kao JBOjENTHA
CTPYKTypa KoOja ce cacToju O] je3srpa W OMOoTaya ca Pa3IUYUTUM IMPOBOJAHOCTHMA.
[IpoBosHOCT je3rpa KaHaja je yBeK MHOro Beha oJ] MpOBOJHOCTH OMOTAaya, Mema ce y
pazujaTHOM TpaBIly a MPOMEHJbUBA je U y BpeMeHy. [lopea Tora, moynpevyHuK je3rpa
jé MHOTO MamH O]l MOJYIPeYHHKa OMOTada TOKOM MOBpaTHOT yaapa. OmpaBmaHOCT
OBHUX TPETNOCTaBKM he ce Moka3aTH Yy KacHHjUM IpopayyHuMa OasMpaHuM Ha

MepemhUMa.
3a jaunHy mpoOOjHOT ToJba 3a MoBpIl kopoHa omortada All (E, Ha cnumm 5.1.a)

ce ycBajajy BpeaHocta 2 MV/m (mpema crymuju Baum u Baker, 1990) u 1 MV/m
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(mpema paxy Kodali et al., 2005). OBe BpeaHOCTH Cy Mame O] IMO3HATE BPEAHOCTH
po0OojHOr MoJka 3a CYB Ba3ayX Ha HMBOY Mopa o1 oko 3 MV/M y XOMOreHoOM IMoJbY.
Pasnuke y mpolleHama yriaBHOM HAcTajy 300T BEIMKE HEXOMOTEHOCTH I0Jba Koja
reHepuile HeluHeapHe edekre mpu mpodojy, a KOju ce HE MOTYy TadyHO OIHMCATH
Taunsendovom Tteopujom mpoboja. Y mureparypu, Uman (1987), Rakov u Uman

(2003), ce mMory Hahu pa3IUYMTH HOJAIM O MOJYIPEYHHKY KOpOHA OMOTa4a M je3rpa
kanama (R, wm R, na sl.5.1.a, respektivno). IlomynmpeyHuk KopoHa oMOTada ce

MPOLICHYje Ha HEKOJIMKO MeTapa JIOK je MMPEUYHUK BHCOKOIIPOBOIHOT je3rpa Kpo3 Koje ce

YCIIOCTaBJba MPAKTUYHO CBA aKCHjajHa CTPyja KaHaJla CBEra OKO jeJaH IICHTHMETap.
360r Tora ce y usBohemnma Moxe ycojutu R, <<R__ .

Moryha ¢usnuka nemaBama y kaHany All 3a Bpeme Tpajama aapT jujaepa u
KaCHHjer TMOBPATHOI yjapa HaBeleHa Cy y CKCIepUMeHTanHoj cryauju Heckman wu
Williams (1989). Ilpema mKMa, MOApyYje KOpPOHA OMOTa4ya Cca HEraTUBHUM
HACJICKTPHCAKhEM W CIICKTPUYHUM ToJbeM uHTeH3uTera Beher om 1 MV/m mocraje
MIPOBOJIHO 3a HEKOJIMKO HaHOCeKyHau Ha nputucky ox 500 mbar. To je mompydje y
KojeM ce oaBuja yHHPOpMHH 1poboj Oe3 dopmupama cTpumepa. Ako je
HaenekTpucame y KaHany AIl mosutuBHO, M3 mojapydja yHUGOpPMHOI Mpoboja
dbopmupajy ce cmnopu CTpUMEpPU KOjU TPEHOCE I[IO3UTHBHA HaENEKTpUCama Ka

CIOJBbANIOCTH KaHalla CBE JOK MOJbe HE OMajHe Ha BpeaHocT Mamy ox 0.2 MV/m.

N3Hag oBe BpeTHOCTH 1MOJba TO3UTUBHU CTPUMEPH CE Pa3BHjajy U Mpejiaze pacTojama

Beha ox 1 m, Griffiths u Phelps (1976).
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Cnuka 5.1.a) Pacnooena naenexmpucarse ynymap xoporna omomaua xanana AIl nenocpeono npe

nogpamnoe yoapa.R,_,, je makcumaninu paoujyc He2amueHO HAENEKMPUCAHO2 KOPOHA OMOMAya Koju
usHocu nexonuxo memapa, E_ je (necamusno) enexmpuuno nose ma cnosmnoj nospuiu obroze. R je

noxynpeunux jeszpa kaunana (peda eenuuune 1 €M) na ce mooice yceojumu oa je R, << R, .

VY caBpemenoj auteparypu u3 obmactu All (manpumep Rakov u Uman, 2003)
MOCTOje camMo rpy0de MpOIeHE MPOCEYHOT IMOMYKHOT HaeJeKTpHCama JUAepa YK
kanana AIl. Ilomamm 3a crenm mumepe Bapupajy ox 0,7 mC/m mo mpeko 30 mC/m.
[MTomarwm roBope aa dart lideri canpxe Mame Haenektpucama Hero Step lideri. Schonland
et al. (1938) ca capaguuirma je 3aKJby4no U3 MEpEeHha KOJMUYHUKA jaunHEe SCKTPUIHUX
moJba JIapT JUjepa U oJroeapajyhux mosjpa HapeJHUX MOBPATHUX yaapa 3a 46 cioydajeBa
na je xanan dart lidera yaudopmHuo moayxHo HaenekTprcaH. Mame-Buiie yHu(OpMHa
pacrozienia TOMYKHOT HAeleKTpUCama y JOHUM JeIOBUMA KaHala je no0ujeHa y
CHMYJITAHUM MEperHMa ca BHIIE JIOKAIMja y eKCIepUMEeHTHMA ca TpurepoBanum ATl
VY crynuju Crawford et al. (2001) je moka3aHo aa je BpeIHOCT MPOMEHE MHTCH3UTETA
BEPTHKAIIHE €JIEKTPOCTATHYKE KOMIIOHEHTE T0Jha MPH yIapy y Tadkama Ha MOBPIIN
3eMJbe MPUOIMKHO HMHBEP3HO MPOMOPIMOHAIHA Ca pacTojamem of KaHama Al
[lpomena mosba OOpPHYTO Cpa3MEpHO pacTojamy I je carjacHa ca YHH(pOPMHOM
pacIo/IesioM MOIYKHOT HaeJeKTPHCamha y JOHBHM JCTOBUMA KaHaa.

VY 0Boj cryauju je xopuinhen renepanucanu TCS momen (GTCS), Mmoxen kopoHa

OMOTaya ca KOHCTaHTHOM BpeIHOILINY EeJeKTPUYHOI I0Jba HA MOBPIIM OMOTaya
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(IMHAMUYKK MOJIEIN ca CaKMMarmbeM OMOTa4ya) U KOHCTAHTHOM IPOCTOPHOM T'yCTHHOM
HaeJIeKTpHCcamba yHyTap KOpoHa omorada. Y Jlomatky A je neTajbHO aHaIM3HpaHa
IMHAMUKa KOPOHE Yy JIaDOpaTOPHjCKUM YCIOBUMAa W UWIMHAPUYHO] TECOMETPUjH.
3akpydeHo je Jga KkopumheHn Moxaen Kopona omotada All y ckimany ca
EKCIIEpUMEHTAIHUM TI0JJalliMa Koje je y cBojoj cryauju mobuo Cooray (2000).
Kopumrhenn mozen KopoHa omoTada ce pas3iuKyje Ol Mojela H3JIOKEHOT Y
crymuju Maslowski u Rakov (2006) koju KopucTe CTaTUYKH MOJEN KOpOHa OMOTaya
0e3 caxumama. Y crnenehum mornaspruMa TOOHj€HH CYy TEOPUjCKU U3pa3u 3a JUHAMUKY
OMOTaua, HEroBe JAUMEH3Hje U Op3MHY EKCIaH3Wje Tj. CakuMama, CNEKTPUYHO I0JbE,
T'YCTUHY paJyjaliHe CTpYje U MPOBOJHOCT YHyTap omMoTada. OBU pe3yniTaTH Cy KacHHje
KOMOMHOBaHM ca mojanuma u3Mepenum ox crpane Miki et al. (2002) ma 6um ce
HYMEpHYKH W3padyHaie W rpaduykd IpuKazaje KOHKPETHE BPEIHOCTH 32 HaBE/ICHE

BCIINYHNHC.

52 MOJIEJ KOPOHA OMOTAYA CA CAJKUMABEM

Kao mTo je Beh pedeHo y npeaxoJHOM MOINIaBJby KOPOHA OMOTAu C€ MPOCTUPE [0

pammjyca R, cimka 5.1.a. Moxen KopoHa oMOTada TOKOM IOBPAaTHOI yzaapa je
npukasad Ha ciuny 5.1.6. YcBojeHa je mpeTrnocraBka u3lioxkena y cryauju Maslowski n
Rakov (2006) koja je 3acHoBaHa Ha 3aksbyulmma u3 cryauje Heckman i Williams
(1989) o moxenu kopoHa oMoTaua Ha JBe 30He 1 U 2 Koje OKpYXKYjy je3rpo KaHama u
cajapXe HaelleKTpHcama M 30Hy 3 0e3 Haenekrpucama. 3oHa 1 (yHyTpamima 30Ha
KOpOHa OMOTaya) CaJpKd NPETeKHO MMO3UTHBHO HACICKTPUCAE M Yy TOj 30HU CE
nemaBa yHuGOpMHH po0oj 6e3 cTpumMepa. 30Ha 2 Koja OKpYXKyje 30Hy 1 caapku camo
HETaTHBHO HAEJIEKTPHCAkEe W y TOj 30HHU CE pa3BHjajy CIOPH MO3UTUBHH CTPUMEPH,
(cnuka 5.1.6). CnuyHy eneKTpUUHY CTPYKTYpy je mpemnoxuo u Gorin (1985) koju je
MoCMaTpao Mpolece y KOPOHH IOBPATHOT yhapa AYIHX BapHHUIA Yy J1abopaTopuju.
Crymuja Maslowski u Rakov (2006) je mokasama jga HE TOCTOjH MPOCTOpHA
HeyTpalu3alrja MO3UTHBHOT W HETaTUBHOI HAaeJIEKTpUCama IOC/e TOBPATHOT yraapa
IITO TIPE/ICTaB/ha HEJOCTaTaK OBOT MOJEJIa KOPOHA OMOTaya. ¥ OBOj CTYIAHjU j& JaTo

no0oJbIIakbe MMOMEHYTOI MOJIENIa TaKO IITO j€ MOCTYJIMPAHO MOCTOJake KOHCTAHTHOT

MpoOOJHOT T0Jha Ha CIIOJFHO] MOBPIIMHU 30HE 2. OBO 3a MOCIEAUIY MMa CAKUMAHE
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HaeleKkTpucamwa y 30HamMa 1 U 2 U TOPOCTOPHY M BPEMEHCKY HEYyTpalu3alujy
MO3UTUBHOT W HEraTUBHOI HaelleKTpucama Yy oMoTady KaHana. KoHauHa
HEyTpajJu3alrja ce JelaBa Mocie HeKOJIMKO MUKPOCEKYHIU Tpajara MOBPaTHOT yaapa.

kanal povratnog udara, t>z/v
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Slika5.1.b)  Pacnodera mnaenexkmpucarwe ymymap xopona obnoze xamaira AIl y moxy nospammoz
yoapa. do, =-Q,0z je yxkynmo mecamueno Haerexkmpucare audepa,—0, He2amueHo NOOYHCHO

naenekmpucare audepa, dq =-q; (R, /R;)dz u dq" =q;f'dz cy uecamusno u nosumueno

out

+

o pecnexmusno, Ro. je maxcumamnu padujyc ybayenoz

Haenekmpucarbe yHymap noaynpeunuxa R
nosumuenoz Haerekmpucarea, R, je nomynpeunux ynymap xojez ce nanazu He2camueHO HAEIEKMPUCAIbE

3a epeme nospamuoz yoapa, E' | E  cy nosumueno u mecamueHo npoOojHO eleKmpuyHo no/be Ha
r r .]

pacmojarey Ry, u Ry, , pecnexmusno. R, je norynpeunux jesepa xanaida, mokom ROSPAMHOZ yO0apd je

yeeojeno daje R, << R, Ry, .

CnanuHy CTPYKTYpY KOpOHAa OMOTauya YTBPIMO je y cBojoj ctyauju u Cooray
(2000). leraspHa ananu3a aHanoruje ca kanaaom All moxe ce mahu y logatky A. On
j€, y 1abopaTOpHjCKUM YCIOBHMA M CTPOro AeUHUCAHO] MUJIWHIPUIHO] TEOMETPH]H,
CHUMYJIMPAO yCJIOBE MOA KojuMa ce npa3Hu kaHan AIl. Maxko je pagno ca MHOTO MambuM
norennujamuma (pena BenmmumHe 100 KV) ox OoHMX Koju ce jaBibajy y CTBapHHM
ycioBuMa (HEKOJMKO JIECETHHA JI0 HEeKOJIMKO ctoTiHa MV) merosa cTy/uja jaje mpse
MPaKTUYHE U YIOTPEOIHUBE MOIaTKE O AMHAMUIM KOopoHa omoTada ATl

[IpernocraBspajyhu mo4yeTHy paBHOMEPHY pagujajiHy pacrnofenay IMpPOCTOPHOT
HaeJIeKTpHCcama apT Juaepa, npuMemyjyhu Gauss 3akon ([Jonarak b) 3a makcumanau

paaujyc KopoHa oMoTava ce 100uja
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Rra = 0ot (2) 1 (2726 E, ). (5.1)

3a BpeMe Tpajama MOBPATHOT yaapa YCBOjeH je (U3NYKKM MEXaHWU3aM MPaXmbemha
KOpOHa OMOTaya KaHaja Kao IITO je omumcaHo y cTyauju Tausanovic et al. (2010).
Beprukannu nmonpeunu npecek kanaina All y HEKOM TpEHYTKY je TpUKa3aH Ha CIULU
5.1.6). Kopona omortau y 30HM 1 ca MpeTEKHO MO3UTHBHUM HACICKTPHCAHM CE
MPOTEXKE PAAMjaIHO OJ] je3rpa, y pajHjalHOM MpPaBIly, CBE JOK jauMHA EJIEKTPHYHOT

I0Jba HE OIaJIHE 10 HEKe yCBOjeHEe BPEIHOCTH (BpeJHOCT IpobojHor noska) E . JacHo

je Ja ce gara CTPYKTypa HAaeleKTpHCama M 10Jba HE MOXKE YCIIOCTaBUTH TPEHYTHO.
ITpema paxy Heckman u Williams (1989) npo6ojHo mosbe ce (opmupa 3a HEKOIUKO
HAHOCEKYH/IM y TI0JbUMa 4Hja je jaunHa npeko 1 MV/m. VYV najbuMm u3padyHaBambUMa y
OBOM pajly Koju ce 6a3upajy Ha 0BOj TeopHju he OUTH MOKa3aHO Jia jeé OBO BpeMe MHOTO
Mame O] BpeMeHa MOTPEOHOT 3a eKCMaH3Wjy M CaXMMame KOpOoHa oMoTada. 3aTo je
pajd jeIHOCTABHOCTH YCBOjeHAa KOHCTaHTHA BPETHOCT 3a jaudHy MPOOOJHOT IOJha.
Takohe he 6utu mokaszaHo /1@ 3a pe3ynTaTe KOjU Cy y CKJIaay ca €KCIePpUMEHTAIHUM

noJalMa U uMajy GU3NYKU CMHCA0, jJaulHa MpoOojHOT 1MoJka Tpeda Ja UMa BPeTHOCTH

E >1.2 MV/m.

3a cimyqaj GTCS wmogenma, moctojame 30He 1 ca MPETeKHO IMO3UTUBHUM
HaeJeKTPUCAkhEeM MOXKe ce (U3MYKU 00jacCHUTH Ha ciejehn HauMH: MpaXXmkemhe KOpOoHa
oMoTaya kpehe o/ je3rpa W HacTaB/ba C€ paJMjaHO Ka CIOJbHUM 30HaMa. HeratusHo
HaeJeKTPUCAHN KOpPOHAa OMOTay Cc€ Mpa3HU TaKO INTO IMO3UTUBHO HAEIEKTPHCAE
JI0JIa3u M3 je3rpa KaHajla W IIUPH ce paaujainHo mo 30HUM 1. I'ycTuHa MO3UTHUBHOT
HaeJeKTpucama je Beha o mocrojeher HeraTUBHOT, Ma j€ HaeleK-TPUCAke MPETEKHO
MO3UTHBHO, a cMamyje (Mpa3Hu KOpOHA OMOTa4) YKYIHO HETAaTUBHO HACIIEKTPUCAE Y
o0e 30He (MPUHLIMI CyHepHosuiyje). Ycieq MNPUCYCTBAa MPETEKHO IO3UTHBHOT
HaeJleKTpUcama, y 30HU 1, cTBapa ce jako eJIeKTPUYHO MOJbE Y PaJHjaJTHOM IpaBIly Koje
JieNyje Ha HeraTUBHA HaelleKTpucama y 30HU 2 npuHyhyjyhn ux na ce kpehy ka jesrpy.

300r Tora IOJIa3d 0 CaXUMama 30HE 2 OJHOCHO CMAamEemha HEHOI CIOJbALIELET

npeunnka R, (ciuka 5.1.6). CMameme pedHnKa ce oxurpaBa Op3uHOM V

out KOJa J€

CTaJIHO yCMepeHa Ka je3rpy (MMa HeraTHBHY BPEIHOCT).

Yy CYIITUHHU, 0OCO MPOUHECC MPaAXKHLCHhAa HCETAaTUBHO HACIICKTPUCAHOI KOpPOHA
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OMOTaua KaHajla Ce MOXKE MPEACTaBUTH Kao MNyHEHhe TOI OMOoTaya MO3UTUBHUM
HaelekTpucameM 13 30He 1. OBa 30Ha ce MpocTUpe Of je3rpa y paJujaliHoM MpaBily CBE

JIOK TIO3UTHBHO EJIEKTPUYHO MOJhe HAa FHEHO] TMOBPIIM HE TOCTaHE Mame OJ HEKe
yHarpes yrBpheHe BpeJHOCTH 3a jauyMHY IO3UTUBHOT IpoOojHor nosba E; . Bpexnoct

3a jaurHy MO3UTUBHOT MPOOOJHOT IMOJba CE YCBaja M3 CKCICPUMEHTAIHUX IMOJaTaKa
Hanpumep u3 pedepentn Baum u Baker (1990).

Y 0BOj cTyauju je mpeysera mpermnocraBka usaoxena y Maslowski et al. (2009) i
Tausanovic et al. (2010), rae je y3eT y 003up yTHIIA] TO3UTHBHOI EICKTPHYHOT T0Jba
(pena Bemuune MV/Mm) koje reHepuiiie MPETEKHO MO3UTHBHO HACIIEKTPHUCAILE Y 30HU
1 Ha HeratMBHO HaeJeKTpucame y 30HamMa 1 m 2. 300r jakux NpPUBIAYHUX CHJIA
HEraTHBHA HaeJCKTpHCcama ce Kpehy ka jesrpy moBehasajyhu cBojy rycTuHy y 30Hama 1
u 2, ciuka 5.1.6. YV oBOM Mojeny je NpeTHOCTaB/bEHO Ja jeé IPOCTOpHA I'yCTHHA
HETaTUBHOT HaeJIeKTpUcama y 30HamMa 1 U 2 1Mo pajujaHOM U HUPKYIAPHOM IPABILY

KOHCTaHTHa (OBO BaKM TaKol)e M 3a MO3UTHUBHO HACIICKTPUCAE y 30HU 1) y TOKY
Tpajama moBpaTHOT yraapa. Kao mro je Beh peueHo, HEraTMBHO €NEKTpUYHO TMosbe E
Ha CIIOJbHO] TOBPIIM 30HE 2 jeé KOHCTAaHTHO W jETHAKO MPOOOJHOM TII0JbYy TOKOM
MOBpaTHOT ynapa. OBakBa MPETIOCTaBKa MMa (PU3UYKO ONPABAE, jep CAKHMAamhe 30HE
2 He MOXe J]a JOBeJIe /10 CTBapama 110Jba uuja Ou jaunHa 6uia Beha ox Bpeanoctu E .
3a nmotpebe oBe CTy/AMj€ YCBOJEHO je Ja Cy jadlHe HETaTUBHOT U MO3UTHBHOT MPOOOjHOT

lES

r !

IoJjba 'y KOpOHa OMOTaudy I[e(I)I/IHI/ICB.He KOJIMYHHUKOM Y :‘Er_

a BpPCIAHOCTH OBOI

KOJIMYHUKA ce 0/1a0upajy mpeMa YCBOJEHOM MOJIeNTy KOpOHE.
VY cknagy ca rope onMcaHMM MEXaHHU3MOM MNpaxmema kaHana All, y3umajyhu y
o03up GTCS wmopmen mnoBpatHor ymapa (rmaBa 4) yKynmHa MOJYXHa TyCTHHA

HaeJeKTpUCama y KaHaJy j€ jeTHaKa

Oy (D) f(U)=—q,[1-Ff"(W)] , u=t-z/v, u=0 (5.2)

rae je 0, f(z)dz mosutHBHO HaeneKTpucarme Koje J0JIa3d U3 jesrpa U Koje ce MU

yHH(OPMHO TIO pamujycy yHyTtap 30He 1, ¢y = ‘qt;t J€ YKYITHO MO3UTHBHO MOJY>KHO

+
out ?

HaeJIeKTPHCambe Koje ce JemnoHyje yHyTap paaujyca R; ., (cimmka 5.1.6), (oHO je mo

KOJIMYMUHHU jeZ[HaKO HCTaTUBHO JACIIOHOBAHOM HACJIICKTpHUCAKLY HdapT JUACPA TIIpe
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noBpatHor yaapa). U3 (5.2) ce moxe Hammcatn (QyHKIMja Mymerma kanata f* (koja

NyHH 30HY 1 KaHaa ca MO3UTUBHUM HACJICKTPUCAEHEM)

fr=1-f (5.3)

rae je f ynkiuja npaxmema kanana nepunucana y GTCS moaeny, Cvetic u Stanic
(1995), Cuvetic et al. (2003). Kao mro je Beh peucHo, MpeTocTaB/beHa je paBHOMEPHA
paaujaiHa v [UPKYJIapHa pacrojielia y KOpOHa OMOTady 3a 00¢ BPCTE HACICKTPHCAmba.
Kopuctehu ce ocoounama dynkuje f , Cvetic et al. (2003), ¢pyukiuja nymema KaHaaa

f* Tpeba aa 3a70BOJBH cliesieche ocoOrHe

a) f*u<0)=0, b) 1>f*u>0)>0,

(5.4)
) (df*/du)|,>0 d) fr(u-—>o)=1

5.3 HNOJYHOPEYHHUK KOPOHA OMOTAYA 30HE 2 3A BPEME
IHOBPATOI' YIAPA

[pumMeryjyhu u3pa3 3a jaunHy enextpuuHor mosba y 30uu 1 (Jlomatak b, uspas

(b.9))3ar=R, u E, =E, ce nobuja nmoxynpeuHuk 30He 2

out

Ru=20-f)xB, B,= 47rgq}0( e %7
0 r

E

JE;. (5.5)

MakcumaiTHu MOJMyIPEYHNK 30He 2 ca HEraTHBHUM HaeJeKTpHCameM JInjepa ce 100uja
HerocpeHo Tpe moparHor yaapa 1j. 3a f (U — 0) > 0, u3 (5.5) cean

Rox = 22B,. (5.6)

W3Bon mo BpemeHny mnoiynpeunuka 3oue 2 (5.5) nedunume Op3uHy caxumama
KOMILUIETHOT KOPOHA OMOTa4ya TOKOM TOBPATHOT yapa, 1o0uja ce

df *

Vou =—22B, "

(5.7)

Osa Op3uHa je cTajgHo HeraThBHa (ycMepeHa Ka je3rpy KaHaia) mro ce Bumd u3 (5.7)
jep TpoIopIMOHATHA ca M3BOAOM (YHKIMje Mymhema KaHana koju je npema (5.4) ysek

MO3UTHUBAH. Y JIMTEPAaTypH Cy YCBajaHE pPa3JIMUUTE BPEIHOCTH 3a jauMHy I0Jba HA
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rpannyHuM nospmmma 3oHa 2 u 1, E- i E;, pecnexrusno. IIpema cryauju Cooray

(2000) umju cy OCHOBHH pe3ynTaTH H3JI0KeHH y JlomaTky A, y OBOj JHCEPTALHUju Cy

ycBojene Bpensoct E =|E | oqHocHo y =1, cienu
R =28, B=—%__ (5.8)
4re,|E,;
df *
v . =—2B : 59
out du ( )

54 TIOJYINPEYHUK KOPOHA OMOTAYA 30HE 1 TOKOM IIOBPATOT
YIIAPA

[Mpumewyjyhu u3pas 3a jaunHy enekTpuuHor nossa y 30uu 1 (Jlogarak b.2, uzpa3s

(b.6))3ar=R_

_ +
o 1 E; =E; cienu

gr= b | R | (5.10)
2re, | Ry (Row)

U3 (5.10) ce 3amenom (5.5) nobuja kBaapaTHa jenHaYHHA

(Rou)® +2B(L— )" Ry, — (R,

out

)2 =0. (5.11)

Pememe (5.11) je (y3umajyhu camo ¢usuuku peanHo peurerme koje noapasymesa Ry >0)

+,.,2
R =B (- f)*(-1+,[1+ 4f—12), 7=E |/E . (5.12)

! @-f7)

OBo pemieme ce 3a y =1 Moxe HanmMcaTH y 00JIUKYy
R,=2BA-f")f", y=1. (5.13)

V mBohemy (5.13) mpermoctasibeHo je |E |=E, u 360r Tora je nobujena penatuBHO

jemHocTaBaH OONMK pemiera. MakcumyMm QyHKIHje R’ ce mako Moxe TOOUTH H3

out

(5.13) mpumemyjyhu ycnos dR; . /dt =0. Pememe je ( f* =0.5)

out

R, =B/2 (5.14)
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Konnynauk panujyca kopona omoTaya 30Ha 1 u 2 je

+
ROUI

IR, =f" (5.15)
N3 (5.13) u (5.5) cmenu R, <R, jep je npema (5.4) 0< f* <1. Ha kpajy dase
HOBPATHOr yjapa (TEOPHjCKH 3a U—>00, a NPAKTHYHO IOCIE HEKOJMKO JECETHHA

MHUKDPOCEKYHIM) 00a paaujyca mocrajy jeanaku 36or f (U — o)=1. U3 (5.15) cneaun

na je (R, /Ryu),.. =1. Moxe ce 3akJby4dTH [a C€ CBa HAeJICKTpHCama (IO3UTHBHO

. - .
yHyTap R, ¥ HeratuBHO yHyTap R ,) y oMOTaudy KaHajia MOHMINTABAj)y HIPOCTOPHO H

BPEMEHCKH Ha Kpajy (hase moBpaTHOT yaapa.
H3Bon mo Bpemeny (5.13) nmaje Op3uHy ekcran3uje 30He 1 KopoHa obiactu ca
IO3UTUBHUM HACJICKTPHUCAILEM

df

vi =2B—
du

out —

L-2f"). (5.16)

U3 (5.16) cnemu na oBa Op3uHA MMa BPEIHOCT HyJIa HEMOCPEIHO IMpe, Kao M Ha Kpajy

¢a3ze moBpatHor yaapa, Tj.

AN ( —>0)=ZBdf -0, (5.17)
du

. df

v, (U —> ) =-2B r —0. (5.18)

Bp3uHa excnansuje 30He 1 Mema 3HaK (30Ha 1 mpenasu y caxumame) y Tauku V,, =0

3a f*=0.5 (y ToM TpeHyTKY BpeMeHa yKYITHO HEraTUBHO HACJCKTPHCAE Y KaHAITY je

JEIHAKO MOJIOBUHU IOYETHE BPEIHOCTU KOjy j€ NEMOHOBAaO AApT Juaep. Y HCTOM
TPEHYTKY C€ JOCTHKE M MAaKCUMAaITHU moynpedHuk 30He 1 (5.13).
MHTepecaHTHO je 3ama3uTd Ja je KOJWYHHUK nonynpeunuka 3oHe 2 (5.14) u

MaKCHMAITHOT paauyc moiynpednuka 3oue 1 (5.8) jeqnak detupu.

5.10



5.5 IIPUMEHA MOJEJIA KOPOHA OMOTAYA CA CAXKUMAIBEM HA
PA3JIMYUTE MOJEJIE IIOBPATHOI' YIAPA

Teopujcka pasmaTpama y IMpeIXoAHOM IOrIaBiby oMoryhasajy mpuMeHy Mojerna
KOpOHa OMOTa4a ca CaKUMAmkEeM Ha passinuuTe Mozene moBpartHor ynapa All xoju
npumnaaajy kareropuju myryjyher crpyjHor usBopa. ¥ Tabenu 5.1. nate cy BpenHoctu
byHKIMja mymema KaHama mnpema kiacuyHoM 1CS wmopeny, (Heidler, 1985),
Diendorfer-Uman (DU) wmoneny (Diendorfer m Uman, 1990), u moaudukoBaHOM
Diendorfer-Uman MDU wmogueny (Thottappillil u Uman, 1994).

VY Tabenu 5.1. jequanyna (Heaviside) u Dirac ¢pyukimja cy o3xHauere kao h(u) u
o(u), pecnekrtuBHO, rae je mo neduuuimju ycBojeno h(0)=1/2. Bpemencke
KOHCTaHTE HaeJIeKTpucama 1npoboja u xopone nedunucane y DU mopeny, cy 7,4 aun
T,, PECIEKTHBHO. BpeMeHCKe KOHCTaHTa MpaXibeha HaeIeKTpUcama y KOpoHa

0

oMoTauy Koja je uzpauynata y MDU mozeny je o3nadena ca 7(z) .

TABEJA 5.1.
DOVHKIUIE IYBEBA KAHAJIA U BbEH U3BOJ] [IPEMA PA3JIMUUTUM
TCS MOJIEJIMMA ITOBPATHOT YIIAPA AIl

MoEn | dyuknuja nymema Kanama f* of " /ou
TCS h(u) o(u)
DU 1-exp(-u/7), 7 =1y, 7 (At z)exp(-ul7)
MDU 1-exp[-u/7(z)] A/ z(z))exp[-u/z(2)]

[Mpema (5.6), (5.9), (5.12) u (5.14) y Ttabenu 5.2. cy mare KapaKTePHCTHUHE
BPEIHOCTH Y KOPOHA OMOTavy 3a 30He 1 1 2 mpema pa3InuuTuM MOJIEIUMa ITOBPATHOT
ynapa All koju npunanajy kareropuju mytyjyher crpyjuor uzsopa. Tpeba npumeTutu
na m3pasu 3a TCS Monmen mmcaHW y CariacHOCTH ca HM3BohemHMa y TMPEIXOTHOM
naparpady u MOpajy c€ CXBaTUTH y YUCTO TEOPHjCKOM CMHUCITY TomTO ¢y 3a U >0 cBu

napaMeTpH y oborama KaHajia jeJHaKu HyJa.
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TABEJIA 5.2.

KAPAKTEPMCTUYHE BEJIMYMHE Y KAHAJTY AIT 3A BPEME [TOBPATHOT YIAPA [IPEMA
PA3JIMUMTUM TCS MOJEJIUMA. CTPYJA V TAUKH YIAPA JE iy (t) . TEHEPAJIMCAHO BPEME

JEu=t—-z/v u B=q,/(4rg,|E,|) (u3pa3 (5.6)).
JlemoHoBaHO
Monen + R;—ut V;ut Ro_ut V(;ut
HaCJICKTPUCALC qO
TCS i (Z/V*)/V* 2B(1-h)h 2Bo(1-2h) 2B(1-h) —-2Bo
BEIV) Gy feep-Dx | [ae2eect) | 28 8
DU v dt t=z/v T ' r
2B ——
Xl*’ T=Thgr Teo 2B eXp(_E) x—exp(——) Xexp( T) XeXp(_E)
Vv T T T
u 2B
i (Z v ) dl [1- exp(__)] [—1+2€Xp(—ﬂ)] 2B T(Z)
Ty W 7(2)
MDU vl 2B xexp(-—— )
xr\(/f) XZBeXp(—ﬁ) T( ) p(_ﬁ) @ Xexp(_ﬂ)

5.6  EJEKTPUYHO IIOJbE Y BJIM3UHU JE3I'PA KAHAJIA AIl

VYcmoBu 3a mpumeny Gausovog(Gauss) 3akoHa Ha  jelHY eJIeMEHTapHy
HaCNIEKTPUCaHy IMJIMHAPUYHY CEKIIMjy KaHaia ayxuHe (zZ 3a BpeMe MOBpaTHOT yjapa
cy pasMotpenu y mucepramuju Mapkosuh (2012). ¥ nomatky b cy usBenenu uspasu 3a
SJIEKTPUYHO TI0JbE y HEMOCpeaHoj Onu3uHM jesrpa kaHana All. JaumHa enexTpuyHOT

noJea y 30Hama 1, 2 u 3 je (ciuka 5.1.0)

1

o r fr N
= S (r,u), S = , TSR, 5.19
= 2718, (r ), S, (Rout (R;ut)z t ( )
(' fr r _
E = S,(r,u), S,=————, R, <r<R,, 5.20
2 27[80 2( ) 2 r (Ro,m)z t t ( )
(' fr-1 -
E3=2 . S,(r,u), S, = , T>R,, (5.21)
0

u R*

pECIIEKTUBHO, rae cy R, out

natu jenHaunHama (5.5) u (5.13), pecniekTuBHO.
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5.7 N3PAUYHABAIE PAJIMJAJTHE 'YCTUHE CTPYJE Y OMOTAYY
KAHAJIA
5.7.1 Tycruna cTpyje kopoHe y 30HH 1

HeratuBHO IPOCTOPHO HACIEKTPHUCALE j€ TIPeMa YCBOjeHOM Mojeny kKopoHe Al
paBHOMEPHO pacnopeheHo y obe 30He yHyTap R, U jeqHako je

- . = b R<R, 5.22
[(Rc;ut)z_(Rc)z]ﬂ' B (Rc:ut)zﬂ r R gy - ( . )

P

rae je dq mato uspasom (b.3) y donatky b.

[TO3UTUBHO TIPOCTOPHO HACIEKTPUCAIE j€ PAaBHOMEPHO pacropeleHo 30HU
yayrap R;. (ci. 5.1.6) u nsnocu

' dg” o f° .
= = , R.<Rj, . 5.23
P IR -RY - R 2

out out

rae je dq” maro ca B.4 y Jlonatky b.

[Tpema jemHauMHU KOHTUHYHTETA T'yCTHHA CTpYyje Yy 30HHU 1 je

div j, = —0p, / au, (5.24)

IJe je o, YKyIlHa I'yCTHHa IPOCTOPHOI HaeJeKTpHucama y 30HM 1 Koja mpencTtaBiba

CyMy TYCTHHA HETaTHBHOT U TIO3UTHBHOT HaelekTpucama (5.22) u (5.23)
=p +p = q—gS 5.25
P=p P =5 (5.25)

300r ocHe cuUMeTpHje MpodiieMa, TYCTHHA CTPYyje Y OMOTady 3aBHUCH CaMO O]

panujanne komnoHente (0/060 =0, 0/0z=0). U3 (5.24) u (5.25) cneau

d(jr) = —%0% rdr. (5.26)

Pememe (5.26) moxemo Hahm mHTerpanmjom. Jloma M ropma rpaHdlia MHTErpajia ca

aese crpade jennakoctu (5.26) cy j.R, m jr, pecnektuBno, nmok cy R, u r(<R;,)
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JI0Wka W TOpa TpaHMila hHTerpaida ca jgecHe crpane (5.26), pecmekrtuBno. Kako je
TyCTHHA CTpyje Ha NOBpHIMHM KaHanma jesrpa (r=R.) jemnmaka j. =di /(22R.dz),
CTpyja KaHaja Koja Tede palujalH0 M3 je3rpa Ka OMOTauyy MOXKe Ja Ce M3pa3u Kao

IPOMEHa TO3UTHUBHOI HAaeJEeKTpUCama KoOje J0Ja3d M3 je3rpa KaHajla y BpEMEHY.

Kopumihemem (5.2) creau

+

df
di, =0, (z) —dz. (5.27)
du

IIpema Tome, noma rpaHuila MHTErpaa jiese crpatne y (5.26) je

. q, df*
R, =—%—. 5.28
JC C 272_ du ( )
U3 (5.26) kopurnihemwem (5.28) HakOH HHTErpalrje CASIH 1a je
. Qo |df " dS,, , . q, |df " dS, ,
ruy=—— ——-—2(r"-R) |z —-—r"|, R <<r. 5.29
h(r) an{ T TR R T == (5.29)

5.7.2. T'ycTuHa cTpyje KOpOHe Yy 30HU 2

[IpocTopHa rycTHMHA HETATHBHOT HaelleKTpucama y 30HM 2 je mara ca b.3

(donarak B) omHocHo (5.22), p, = p . [Ipema jenHaYMHE KOHTHHYUTETA CIIE/IH

.9 cd
divj,=-Le=-% Z (R )2 (5.30)
ou 7 du
36OF CTallUOHApHOT MPOCTOPHOI' HECTaTUBHOI' HACJICKTPUCAbA OBa KOMIIOHCHTA

T'YCTHHE CTpYj€ j€ je/JHaKa HyJId y CTAllMOHAPHOM MOJEY MPaXmheha KOPOHE y 30HH 2,

Maslowski u Rakov (2006). 13 (5.30) ciaemun

+ - \2
d(i,r) :%%rdr. (5.31)
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Kako je ryctuHa cTpyje reHepucaHa CMameHEeM HEraTHBHOI HaeJIeKTpUCamha

KOHTHHYaJdHa (DYHKIHja, JOa M rOpha IpaHuIa faecHe crpade uaterpaida y (5.31) cy

R. (R <<rmaje R, >0) ur (R, <r<R,), pecuexrusHo, nokcy j,(R)R, =0

out

U j,I 1oma M ropma rpaHula uHTerpana ca yese crpane (5.31), pecnekruBHo. U3

(5.31) cnenu na je

+ - \-2
zzg—o—d(?dt) r, r>>R. (5.32)
T

5.8 MPOBOA/BUBOCT OMOTAYA KOPOHE

Y mwby mnocraBibama AudepeHIujaNHe jeAHaYMHE HEONXOAHO je oaadpartu
HajBaXHUje (U3MUYKE BEIWYMHE Koje OW MPUOIMKHO MOTJE Ja ONUILY MPaKHIEHE
oMoOTaya KOpoHe. EJeKTpuuHO moJbe M jaumHa CTpyje KOju Cy IOBEe3aHH Nomohy
OMOBOT 3aKOHa Y JIOKAJIHOM OOJIUKY, Cy OJla0paHu Ja OJApe]e NUHAMHKY IMPaKIHEHa
oMoOTaya KOpoHe. Y THIla] MarHETHOT T10Jha KOjU j€ TeHEpHUCaH MOMONY akCHjaJHE CTpyje
KOja Teue Kpo3 je3rpo KaHaja, HUje y3eT y 003Hp Kao HU OCTalIM €()eKTH MPUCYTHH Y
I1a3Ma KOPOHM Kao IITO Cy pa3Hu Apu¢ToBH, audysuja u ciugdo. [IpoGiem
MPOBOJIJBUBOCTH C€ TpPETHpPAa YHUCTO EJEKTPOCTATHYKH OJHOCHO KOpOHAa OMOTa4
CcMaTpaMo MPOBOJIHO HEXOMOTCHUM a TPOBOJHOCT C€ MOXKE M3padyHATH U3 ITO3HABamba
eJIEKTPUYHOT 10Jba U T'YCTHHE cTpyje. OBakaB MPUCTYI Jaje OCHOBHE MH(popMaluje o
MIPOBOJIJBUBOCTH KOPOHE Ay 300T CBOj€ JeTHOCTAaBHOCTH MMa U ojpeleHa orpaHuuema
y BaXHOCTH KOja MOTHUYY OJi HecaBpIIeHOCTH KopoHa monena AlIl u koja he Ooutu
aHanm3apana y cienachoj mmaBm. Y nmakoj aHanmsum mojasuMo on (Gauss 3akoHa U

je,Z[Ha‘{I/IHC KOHTHHYUTCTA

divD = p, (5.33)
divJ =—dp/ ét. (5.34)

Ohmov 3akoH y JIOKaJTHOM OOJIHKY je
J=0E. (5.35)
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Kako je D=¢E,ms (5.33) nodbujamo
p=cdivE + Egrade. (5.36)

N3 (5.34) u (5.35) caenu

—0p/ou=ocdivE +Egrado . (5.37)

Kopumthemem cmene ograde —egrado = o’grad (¢ / o) n enumunncamem divE u3
(5.36) u (5.37) cneaun

soplou+ocp=cgrad(e/o), (5.38)

OAHOCHO
toplou+p=Jgradr, r=¢lo, (5.39)

I 7 03HayaBa KOHCTaHTY NpaXmema 3a OMoTad KopoHe. [lo3Haro je u3 Qusuke
IUIa3Me J1a JUENIeKTPUYHA MPEMUTHBHOCT jOHM30BAHOT raca MOXE MMAaTh PazIHyuTe
BPEIHOCTH, Y 3aBHCHOCTH OJI TMIIOBa TaCHUX KOMIIOHEHTH U HHXOBHMX INPHUTHUCAKA,
CTETeHa jJOHM3alHje, TeMIeparype, MPUCYCTBA CIOJbAIILEl MAarHeTHOr I0Jba,
¢bpexsennuje uta., Raizer (1991). O6uuHo je 3a BuCOKe (hpPEeKBEHIIM]jE Y IIa3MH, YaK U
Ha arMoc(epckoM TPHUTHUCKY Kaja CTpyja ToMepaja He MOKe OMTH 3aHEeMapeHa,
peraTHBHA TUeJeKTPUYHA IEPMUTHBHOCT j€ HE3HATHO Mama oj jenad, Raizer (1991). V

OBOM paay MIpeTIOoCTaBUIM CMO Ja je OMOTa49 KOPOHE JOBOJbHO IHPOBOJAAH Ia BaXU

g=¢g,y30Hama lu 2.

59 MNPOBOA/bBUBOCT OMOTAYA KOPOHE ¥ 30HHU 1

[Tpema ycBojeHOM MOJeNly CTpYKType KOpOHa oMoTada Koju je carnacad ca GTCS
MOJIETIOM MOBPATHOT yJapa, MOTY C€ HM3padyHaTH TYyCTHHE paaujajiHe CTpyje Kao U
MIPOBOJHOCTH y MOjeIMHUM 30Hama oMoTada. Ha ciunu 5.2. je npuka3aH XOpU30HTAIHU
nornpeyHu mnpecek kaHaima All ca kapakTepuCTHUYHHM BeJIMYMHAMa y TOKY MOBpPAaTHOT
yaapa.

Kopumithewem u3pasa 3a o, (5.25) u j; (5.29) pecniextusHo u3 (5.39) cnenu na je
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CIICE B

Perreme nudepenimjaite jeqHaunHe ce Moxe Hamucatu y oonuky (Jomarak L)

rl(r,u):(—df f}du r2+C]/(1 re :fs J (5.41)

Kanal povratnog udara , t>z/v

U'lifﬁi;‘l,}"i JzK dq,da - @ %
2 Jl\dq“#dq @ f

'-' .' ‘Jezgro R b@ @
| k010na omotac
; ~ (zt) @

@
Ny

) ‘ ' Pret.pozitivno ;
. L naelektrisanje 7/ i '
0N + Zona 2 - /
\ . -
_ 8 Rout Zona 1 ) ;
Zona 3 B Ne(y naelektman)e i p
o 4
- R >« Spori pozitvni strimeri .~ .
\\ Out/‘\.\ ”. /I
s N B s e 6 T
Rimax < 1
~ dq=0 o

Cnuka 5.2. [Tonpeunu npecex xanana AIl xoju ce cacmoju 00 jesepa u KOpoHa omomaua 3a epeme
nogpamnoz yoapa, YKYHHO He2amueHo Haelekmpucare Jaudepa ywymap noaynpeunuxa R, je

A0y = 0idZ , Oy = =0y Jj€ NOOYIUCHO HaeTEKMPUCAIbE MUOEPA, HE2AMUBHO U NOZUMUGHO HACTEKMPUCATLE
yuymap R:. cy dq =-q; (R:, /R;,)’dz u dq" =q; f*dz, pecnexmueno, 20e je R, nonynpeunux
YUIUHOPUYHE CMPYKMYype KOja caopicu no3umueho Haelekmpucare, R, je nonynpeunux cnomauirve
nospuiu yuruHOpuune CMpyKkmype 3a epeme nospammoz yoapa, f° je gynxyuja nymerma xanana
nosumuenum naeiexkmpucaroem, E' u E- ¢y jauune nosumusnoz u nezamugnoz npobojHoz noma Ha

padujarnnum pacmojaruma Ry, u R, , pecnexkmusno, dok ¢y j, u j, eycmune cmpyje y sonama 1 u 2,

PECNEeKmuero.

FpaHI/I‘-IHa BPC€AHOCT BPEMCHCKC KOHCTAHTC MNpaXHkEkba Ha IMMOBPIIMHU KaHalla
jesrpa Jaje BpeIHOCT Hemo3HaTe KoHcTaHTe y u3pasy (5.41). AKo MpeTrnocTaBuMo J1a je
MPOBOJHOCT y je3rpy BeoMa BENMKa, TEOPUjCKU O —> oo (3ampaBo je MpOLEHCHA Ha

10*S/m, Rakov u Uman, 2003, Maslowki u Rakov, 2006), ciremu na (r>R)—>0mu

300r Tora je BpeaHoct koHcrante y (5.41) jenHaka
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Sl RZ

__ . 5.42
df “/du ° (5.42)
KoHauHo, BpeMeHCKa KOHCTaHTa PaXK-EHha Y 30HH 1 ce MOKe U3pasuTh Kao
r(ruy= /AT o pay SAAETTAW) o R (5.43)
1-r°dS,/df” 1-r°dS,/df *
ITpema (5.43) u (5.39)5.36 npoBoaHOCT KOpOHA OMOTaua y 30uu 1 he outn
2 +
o =gy PO TA e rasR, (5.44)
[S, /(df * /du)]r

5.10 MNPOBOA/bUBOCT OMOTAYA KOPOHE ¥ 30HHU 2

Jla 0u ce m3padyHana IPOBOAHOCT KOpOHA OMOTaya y 30HH 2 uckopuuiheH je
Ohmov 3akoH y JIOKaJTHOM OOJIMKY. 3aMEHOM M3pa3a 3a IYCTUHY CTPYje U €ICKTPUYHO
noJbe y 30Hu 2, (5.32) u (5.20), pecniektuBHO, y u3pas (5.35) no6ujamo

_ . d(R;,)*/du
E, °f/r-ri(R,)*

. -
R sr<R

out”

(5.45)
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I''IABA 6

JUHAMMUKA ITPAXIHBEIbA KAHAJIA
ATMOC®EPCKOI ITIPAXIBEIbA - IPUMEHA HA
EKCIIEPUMEHTAJIHE PE3YJITATE

6.1. VYBOJ

JeHO o&l pPeTKHX Mepema €JICKTPUYHOr 10Jba y HEMOCPEIHO] OJIM3MHH je3rpa
KaHasia o0jaBuiM cy y cBojuM cryaujama Miki et al. (2002) u Maslowski et al. (2011).
Ounu cy, xopucrehu Pockels senzore, wu3Mepwin BEPTHKAIHO W XOPHU3OHTAIHO
(mpeTexKHO paaMjaTHO) eNEKTPUYHO MoJbe Ha pactojauma ox 0.1 no 1.6 m ox jesrpa
kaHama. Mepema cy o0aBJbeHa y eKcrlepuMeHTHMa ca TpurepoBanuM All Ha mecty
Camp Blanding na Floridi. CHuMJbeHH BPEMEHCKH IHjarpaMd BEPTUKATHHX H
paajaTHUX KOMIIOHEHATa CJICKTPUYHOT IM0Jba MOKa3yjy OOJIMK HEraTMBHUX HMMITyJca
(pedbepeHTHH CcMep BepTHKATHE KOMIIOHCHTE CJICKTPUYHOI TI0Jhba j€ HaBHINE, a
pajMjaiHe OJ1 Oce KaHaia) ca MpeImhoM HBUIIOM Koja oAroBapa (asu iuaepa U 3aImboM
KOja je reHeprcaHa MOBPAaTHUM yaapoM. MIMITyJICHH OOJNHUIM XOPH30HTATHOT (MIPETEHKHO
pajrjaHoT) eNEKTPUYHOT MMoJba Cy U3MEPEHH 3a ocaM ynaapa y orcery oa 495 kV/m no
1.2 MV/m ca cpenmwom Bpeauomhy ox 821 kV/m. Yaap ca Hajehom Bpemnomihy
pagujanHor mosba ox 1.2 MV/m, usmeperor Ha yaasbenoctd ox 0.1 m jesrpa kanana u
oaroeapajyha cuMynTaHo M3MepeHa CTpyja y TauyKH yAapa Cy HMCKOpUIINeHW 3a Jajba
U3payyHaBama.

[Tpumewmen je GTCS momen moBpaTHOT ymapa W MojJed KOpOHAa OMoTada ca
KOHCTaTHOM IPOCTOPHOM T'YCTHHOM HaelIeKTpucama onucad y ['aBu 5 1 koMOMHOBaH
ca M3MEpPEeHUM HMITYJICHUM OOJIMIIMMa EJIEKTPUYHOT I0Jba U CTpPyje Yy Tayku yaapa
n3mepernM on crpane Miki et al. (2002). U3pauyHar je momynpedHUK OMOTa4a KOpOHE

Kao M HEroBa pajujaiHa Op3uHa y GyHKIMjU BpeMeHa. Takohe, Ha OCHOBY M3JIOKEHE
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Teopujcke aHanuze y ['nmaBu 5, u3pauyHara je MoayHa T'YCTHHA HaeleKTpUcama Y
(GyHKIMjU BUCUHE KaHaJla Kao M Op3uHa TajacHOr ()pOHTA MOBPATHOT yJaapa y JOHUM

nenoBuMa KaHaa 03y 3emibe. OBU pe3ysTaT ¢y 00jaBJbeHH y pagay Tausanovic et al.
(2010).

6.2 EKCHEPUMEHTAJIHU NIOJALM

3a m3pavyHaBame (YyHKIMjE MMOIYKHOT HaenekTpucama kaHana All mpema GTCS
MOJIeTy MOTPEeOHO je MO3HaBamkbe aHATUTHYKOT U3pa3a 3a jadynHy CTpYyje y TauKd yaapa.
[Iupoko kopuiheHn aHATMTHYKA U3pa3 3a jaunHy CTpyje y Tauku yaapa nat je Heidler
dbyHKIIjoM, KOja je BeoMa ¢uiekcuOuiaHa y onpehuBamy detupu mapamerpa crpyje All
koja ce mepe y Tauku ymapa (Heidler et al., 1999). Munaue, momenyra QyHKigja je
ycBojeHa kao |IEC 62305-1 cranmapn 3a ctpyjy All y tauku ynapa. [loctoje u apyru
AQHAIUTUYKU OOJIMIM CTpyje NPEAJIOKEHH Yy JIMTEpaTypu KOju ce J00po ciaxy ca
SKCIIEPUMEHTAIIHUM TojauMa (BHICTH Ha mpuMep (QYHKIHjY CTpyje MPEIUIOKEHY O]
crpare Nucci et al. (1993)). Melyyrum, 3a notpedbe oBe cryauje omabpana je Heidler
¢yHKkuMja 300r HEHHX OJUIMYHMX OCOOMHA IO MHUTalky Ccenapanyje MojeJuHUX
KOMIIOHEHTH CTpyje Kao ImTo he OWTH MOKa3aHO y JajbUM pa3MaTpamHMa. YCBOJEH je

cnenehu oOMuK QyHKIM]E CTPYj€ Y TAUKHU ynapa
iy (t) = 1, [ I/ (1+k]) Jexp(-t/z), k =t/z, (6.1)

rae je |, MakcumyM cTpyje, 7, U 7, Cy BpPEMEHCKE KOHCTAHTE KOje JIe(HHUILY IIPEIHbY

U 3a/Ilby UBHUILY CTPYje, PECIICKTHBHO, a N je Tako3BaHH (DaKTOp HArHYTOCTH CTPYjHOT
umnysca, Heidler et al. (1999).
TABELA6.1.

[TAPAMETPU CTPYJE AIl Y TAUKH YJIAPA TIPEMA (6.1) U MEPEBUMA MIKI ET AL. (2002)

duroBaHa KprBa Kommonenra
) KommnonenTa (2)
[Tapamerpu cTpyje (1)
Im [KA] 21.18 31.45
n 4 2
7, [ps] 0.1651 11.82
7, [us] 7.053 19.3
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Cnuxka 6.1. Jauuna cmpyje AIl y mauxu yoapa npema mepersuma Miki et al. (2002) 3a yoap 6poj 1 y AIl
S0033 u wena umyjyha kpusa pazosojena Ha 06e Komnonenme. Bpeonocmu napamemapa KomMnonenmu
cmpyje cy oamu y Tabenu |. Jobujen je sucox xoegpuyujenm xopenayuje 0.9947 (P? mecm). Jujazpam je
npeyzem uz cmyouje Tausanovic et al. (2010).

VY Tabenu 6.1 cy nate BpenHoCTH apamerapa puToBaHUX KpUBHX 3a cTpyjy All y
tTaukk ymapa npema mepemuma Miki et al. (2002) (3a ymap 6poj 1 y AIT S0033) u
YCBOjEHOM aHAIUTHYKOM H3pa3y 3a jaunHy crpyje (6.1). Hajoosse mokianame KpUBHX
ce JOoOMIJIO y clydajy Kaja je MPeTIoCTaBbeHO MOCTOjamke 1Be KOMIOHEHTe cTpyje All
y Tauku yaapa, ciuka 6.1). Y Tom citydajy 1001jeHOo je 0UTMYHO MOKIIaname KPUBUX ca
KopeJaruoHuM kKoedunujertoM R =0.9947 .

IIpBa kommoneHTa (1) ce MoXke mpUMHCATH T3B. CTPYyjU mpoOoja, a apyra (2)
CTpPYju KOpOHe, Kao mmto je To Beh mokazano y cryauju Diendorfer m Uman (1990).
Kopumihen je u u3mMepeHn 0O0JIHMK paujaaHOT €ICKTPUYHOT MoJba 3a MCTH yaap (yaap
opoj 1 y AIT S0033) usmepen ox crpane Miki et al. (2002). Pasmarpana je camo
KOMIIOHEHTa PaJMjaHOT eJIeKTPUYHOI I0Jba KOja je TMOBE3aHa ca CTPYjOM Yy TadKu
yaapa npukazaHoj Ha ciuiy 6.1. OBo 3HauM Ja je yCBOjeHH OOJHMK pajujasHOr MOJba
IIOMEpEH 0 BPEMEHCKO] OCH TaKo Ja jeé HEeroB MUK MOYeTaK T'eHepHcama pajujaHOT
noJba. Jlpyrum peunma, ctpyju y Tauku yaapa All mpukasanoj Ha cimmm 6.1. ogrosapa
3aakha MBHIA HUMITyJIca W3MepeHor mnosba (cmuka 6.2). 3a ¢uToBame (QyHKIHUjE

panujanHor noJska je kopuurhena cieneha ¢pyHkuuja
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(6.2)

t
E (t)=-E_exp| ——— |+E_,
& " p{ TE1(1+t/TE2):| 0

rae ¢y 7g, U 7p, BPEMCHCKC KOHCTAHTC a Em n EO CY KOHCTAHTC CICKTPHUYHOI I10JbaA.

Bpennoctn cBux KoHCTaHTH cy nate y Tabenu 6.2. Ha cimmm 6.2. ¢y mpukazaHu

rpaduy u3MepeHor noJba u ¢puryjyhe kpuse npema (6.2).

TABEJIA 6.2.
I[TAPAMETPU ®UTYJVRE KPUBE (6.2) PAJIMJAJTHOT TTOJbA 3A

VJIAP 5POJ 1 v ATT S0033 U3MEPEHOT O] CTPAHE MiKi et al. (2002)

Em [MV/m]

Ty [s]

7, [bs]

Eo[MV/m]

2.66

2.077

1.444

1.46

Jacina radijalne komponente
elektricnog polja [MV/m]

e i e

— mereno
— fitovano

5

10

15 20

Vreme [us]

Slika6.2.  3admwa usuya usmepenoe cuenanra padujannoz erekmpuuHoe nosa (nyHa IuHuja) 3a epeme
nogpamnoez yoapa AIl (odzosapajyha cmpyja y mauku yoapa je npuxazana na cauyu 6.1.) 3a yoap 6poj 1
y AIT S0033 npema meperwuma Miki et al. (2002) u mwena gumyjyhia kpuea (ucnpexudana kpusa).
Paoujanno pacmojarse 00 jezepa kauana je ouno 0.1 m. Ilouemax epemencke ckaie je Ha NuKy
paoujarnoz noma (1.2 MVImM). Iapamempu gumyjyhe xpuse cy damu y Tabenu |l. Jobujen je eucox
cmenen kopenayuje 0.9947 (R? mecm) 3a usmepeny u pumyjyhy xpusy. Jujazpam je npeysem us cmyouje

Tausanovic et al. (2010).

N3 (6.2) u ciuke 6.2, MOXe ce 3aKJbyUUTH Ja TOBpPAaTHU YAap TMOYUEE ca
HETaTHBHUM €JICKTPpUYHUM mosbeM jaumue 1.2 MV/m. Tlocne otnpuimke 8 us, mosbe

MpoJia3l KpO3 HYJIYy M TOCTaje TMO3UTUBHO. JaumHa mO3UTHUBHOT mojba a0 20 us
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npaxmema ocraje ucrmoa 0.1 MV/m ogHOCHO MHOTO je Mamba O] jadyMHE €JIEKTPHYHOT
M0Jba Ha TOYETKY Mpaxmema. OcTaiu W3MEpeHH OOHIM PaJHaTHOT EICKTPHUYHOT
nosba y crynuju Miki et al. (2002), maga ca MambUM BpeIHOCTUMA MaKCUMAJTHE jaunHE

0Jba MOKAa3yjy Mamke BHIIIE UCTE OCOOMHE.

6.3. IPOPAYYH ®YHKIMJE IYIBEHA KAHAJIA
HA OCHOBY U3MEPEHOI" EJIEKTPUYHOI ITIOJbA

MspauynaBame (yHKIHUje Mymbemba KaHana f ' HEOMXOomHO 3a Jajka padyHama

MOJIYIIPEYHHKA OMOTa4a KOPOHE W Op3MHE HEroBEe EKCIAH3Uje OJHOCHO CaKHMarmba
MoJIpa3yMeBa NMO3HABAKE aHAIMTUYKOT U3pa3a 3a eJIEKTPHUYHO TOJbe y OJM3MHH KaHala
AIl. Tlpema TeopujckuM pa3MmarpamuMa U3JI0KeHuM y ['naBu 5, nomu eo kaHama y
ONMM3MHU 3eMJbe Tpeba na Oyje MmpaB W BEpTHKAIAH, a PaJIdjaTHO PacTOjambe TadKe O]
jes3rpa KaHaja y K0joj c€ Mepu OJHOCHO pauyHa mojbe Tpeba na Oyle MHOTO Mame O]l
BEpTUKAIIHE BUCHHE MepHe Tauke. OBH YCIIOBHU Cy 33710BoJbeHH Y Mepewuma MiKi et al.
(2002), rae je pamujanno pactojame Pockels censopa 3a enexkrpuyuno mosse 6mmo 0.1 m
O]l je3rpa KaHaja, a BUCHHA TaYKe Mepema 2 M U3HA] 3eMJbC.

Jla Ou ce um3pauyHana (yHKIHMja Mpaxmema KaHana (WM (QyHKIHja MyBema
kanama) 3a GTCS wmomen AIll, uckopumihene cy o¢uryjyhe KpuBe 3a H3MEpEHO
pajaaHo eNIEKTPUYHO MoJbe (CiiuKa 6.2.) ¥ TEOPHjCKH M3pa3u 3a MOJbE Y HEMOCPEIHO]
O0mm3uHu KaHana. [Ipm Tome, mpe cBera Mopa Ja TMOCTOjH jacHa (U3UYKA CIIHKa
NpaXmemha 3a BpeMe TMOBpaTHOT yaapa. [locme Tora Tpeba YTBpAMTH Ja JH
MpeTnocTaB/beHa (pU3MYKa JielaBama Jajy pe3yirare 3a QyHKIH]y IpaXkmbema KaHala
y ckiaay ca GTCS monenom, Cvetic et al. (2003). Kao tpehe, u3 oBux m3pauyHaBama
Tpeba na ciene pe3yiTratd Koju UMajy (U3UYKOT CMHUCIA OJHOCHO KOJH Jajy peanHe
pesyaTare 3a Jipyre napaMmeTpe MoBpaTHOr yapa (Tpeba Jia ce yrnopeze ca BpeJHOCTUMA
OBHX MapameTapa J00MjEHUM Ha CACBUM JPYrd HAYMH Y JPYTUM CTyJHjama), Kao Ha
npuMep 3a Op3WHY TIOBPATHOT yjapa, MOYETHY TYCTHHY TOIYXXKHOT HaelleKTpHCamba
nunaepa W cimdHO. Pedrekcuje cTpyje y Taukd yaapa Ccy y3ere y 003up MpeKo
koeduimjenTa pedaexcuje Kao mTo je To objanmeno y [nasu 4.

Mepewa Miki et al. (2002) cy oGaBmena Ha camo 0.1 M ox jesrpa kaHama y

ONMM3WHK BpXa J00OpO y3eMJbCHE MEeTalHe CTPYKType. Mako cy Meperma u3BpIieHa Beoma
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Onu3y jesrpa KaHaia, MPETIOCTaB/EHO j€ J1a OBO Mepeme 00aBJbEHO BaH OMOTaya

max

KaHaya rnonynpeynuka R (mepunucanor ca (5.8) y ['maBu 5) u nmpukazaHor Ha CIUIN

6.2, OTHOCHO W3BaH 30HE 2. Y CYNpOTHOM CIIy4ajy, aKO C€ MPETIIOCTAaBH Ja j& Tadyka
Mepema yHyTap 30Ha 1 unm 2, CHUMJbEHHM [UjarpaMy eJIEeKTPHUYHOT T0Jba KOjer
npensuha mozen Ou cacBuM apyraurje usrienand. OHu He OM MOTJIH Jla C€ YKIIONE Y
W3MEpeHe KpHUBE MpUKa3zaHe Ha ciaunu 6.2. Ha nmpumMep, ako ce MpeTnocTaBu Ja je Tayka
Mepema Ouia yHyTap 30He 1 Tae je paaMjaaHo I0Jbe MO3UTHBHO (MpeMa cMepy Of
jesrpa Ka CroJhallbOCTH), 3a/iha UBHIA H3MEPEHOT CUTHAJIA 1M0oJba OM MOpajia ja uma
OLITPEe TIO3UTHBHE IMKOBE Yy YKymHOM mosby (pema BemuuuHe MV/m) koju
EKCIICPUMEHTATHO HHUCY OINaKeHU. Majie MO3UTHBHE BPEIHOCTH jaurHE T10Jba Cy 3aUCTa
U3MEpeHe, ajli OHe, MpeMa Hallo] MPETIOCTaBI¥, HUCY Y3POKOBAaHE MO3UTUBHUM
HaenekTpucamuma y 30HM 1. buxoBo mocrojame ce MOXKE IEIUMUYHO O0jaCHUTH
y3umajyhu y o03up apyre edekre Koju ce omurpaBajy y kanamy AIl 3a Bpeme
noBpaTHOr yzaapa. OBo he OMTH KBaHTHUTATUBHO Pa3MOTPEHO HEUITO KacHH]E Y OBOj
TJIaBH.

Cutyalyja mocraje MHOTO jaCHHMja aKkO C€ YCBOJH jaurHA MPOOOJHOT €IEKTPUIHOT

noJea (mpeatoxkena y cryauju Baum u Baker (1990)) na 60ouHoj moBpiu 30Ha 1 1 2 on

E; =g

=2 MB/M, pecniektuBHO. Tpeba pehu 1a y 0BOM cilydajy jayrHa TOJba O]

IMB/m, npernocraBbena ox ctpane Kodali et al. (2005), ne 6u nama wcmpaBaH
Pe3yATaT MOIITO MOBPATHHU YAap MOYHIbE ca jaurnHOM mosba o1 1.2 MV/m, ciuka 6.2.
V3umajyhu y 0063up npenxoaHo pa3Marpame, cajaa ce MOXKe U3padyHaTH MOTYy>KHO
HaeJeKTpHCcame JHAepa Ha BHCHHM Tauke Mepema (2 m). Kopucrehm wuspas 3a
CNEKTPUYHO TOJbe BaH KopoHa omotada (5.23) m3 I'maBe 5 3a mouerak npaxkiberba
(u=t—h/c=t=0, jep je BHUCHMHA Ha KOjOj je MEpEHE H3BPIICHO MaJyia) CICAH

f*(0) =0; ako je ycBojena jaunna nosa |E;|=1.2MV /m cremn

Qo = 276,F |E;| = 6,7 uC/m. (6.3)

Ognie je moTpeOHO jor jeqHoM uctahu J1a je mpeTrnocTaBKa O Mepelhy BaH KOpOHa
oMoTaya OlpaB/aHa, jep Ou y cynporHoM (ako OM ce KOpOHA OMOTa4 MPOUIMPHO BUIIIE
on momynpeunuka 0.1 m, ceHszop OM ce Hamao yHyTap KOpOHAa OMOTaya) OOJUK

M3MEpEHOT eJIEKTPUYHOT T0Jba OMO CAaCBUM JpYyrauuju OJ OHOT IMPHUKA3aHOT Ha CIHLHU
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6.2. Ha npumep, 3a BpeTHOCTH KPUTUYHOT MTPOOOJHOT T0Jba ‘Er’ =2MV /mu nobujene

BPEIHOCTH 3a MOAYKHO HaenekTpucame (6.3) mpema (5.8) u3 I'maBe 5 cinenu na je

MAaKCUMAJIHHU ITOJYIIPCYHHUK KOPOHA OMOTa4da Rn_wax =6cm. CJIMYHO, aKO CE€ IMMPETIIOCTAaBU

MaKCUMaJHO Moryha jaunHa TmoJba o ‘Er" =3MV/mcneau jom MamHu pe3yiTar

R =4Cm. Hnaue, npermocraBka na je ‘Er’

<12MV/m ©6u pama pesynrat

R..x >10Ccm, mTo Ou 3HauMiIO J1a je CEH30p ymao y KOpoHa oMoTad. Mehytum y Tom

Ciy4ajy OM KPUTHYHO TPOOOJHO TOJbE OMIIO Mame OJ MAKCUMAIHO M3MEPCHOT IITO
HeMa (U3NYKOT CMHCIA, jep OM Ce CEH30p Y jeHOM TPEHYTKY Mepema Hallao Ha
IPAHUYHO] MMOBPIIK 30HE 2 U CUTYPHO O M3MEPUO KPUTUYHO MoJbe. Jlakie, mpeaxoana
pa3matpama pesyiTaTa jacHO IMOKa3yjy na je ceHsop enekTpuuHor mosba (Pockels
CeH30p) OMO BaH KOPOHA OMOTa4ya TOKOM Mepeba.

Ca apyre ctpaHe, Majia BPSJHOCT MOIYXKHE KOJIMYHHE HaejeKkTpucama u3 (6.3) ce
MOKe 00jacHUTH OJU3WHOM 3eMJbE 3a KOjy je YCBOjEHO Ja je WAcaHO MPOBOJHA. Y
CTBapH, METallHa IIMIIKa, Koja je Kopuinhena y mepewuma Miki et al. (2002), je 6uia
I00po y3eMJbeHa a Mepema Cy HM3BpIICHa BeoMma Onu3y moBpimu 3emibe. DyHKIHMja

nymemba KaHana ce Mmoxe Hahu npeko (5.23) u3 ['mase 5 xao

f* =1+ 27&,lE, (t)/q; |, (6.4)

rie je E,(t) wusmepeHo mosbe anpokcumupano ¢uryjyhom ¢dynkumjom (6.2).
W3pauynate QyHKIMje Mpaxmkema W MyHhemha KaHana Cy HalnTpaHe Ha ciaumd 6.3. Y

NPUHIIKITY, OHE ¢y Yy ckiaay ca ocoomnama GTCS monena (I'masa 4 u cryauja Cvetic et
al. (2003))
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Cnuka 6.3.  Bpemencka 3asucnocm ghynxyuje npadcrwera u nyrwerwa kanaia (6.4) npema GTCS moodeny

u usmepenom paoujannom erexmpuurnom noswe, Miki et al. (2002).

360r OIITPOr MUKa Y U3MEPEHOM I0JbY (32 MOYETHU TPEHYTAK ce A00uja HYJITH
MOJIYMPEYHHUK paaujyca kpuBuHe QyHkiuuje Ha caumnu (6.2.), ocoduna (i) uz (5.4) y

I'maBu 5 HHje Moriia OUTH 33/10BOJbEHA T1a ce J0OHja
df +/dt|t=0 > 0. (6.5)

OBo he umaTu yTuIaja Ha CBe IPOMEHJBUBE KOj€ Y ceOu cajaprke u3Boj (PyHKIH]e
NyHheha KaHalla y MOYETHOM TPeHYyTKy (Hmp. Op3uHa caxumama 30He 2 u 1, (5.9) u
(5.16), pecniektuBHO, poBoABEMBOCT y 30HH 1 1 2, (5.41) u (5.45), pecniektuBHO, I'naBa
5).

Y o0BOj crymmju je padyHata (YHKIMja TyHeHa KaHalla 0 TPeHyTKa 8 us
3aHeMapyjyhn Manu MO3WTHBHM IpeMalllaj jayuHe eJEKTPUYHOI MoJba MOocje TOora.
[Ipema mpenxoaHOM pa3Mmarpamy O MEpemruMa W3BaH KOPOHA OMOTada OBO IOJbE Majie
jaunne (koje He mpemasu 0.1 MV/m no 20 us praznjenja) ce MOKe ACTHUMHUYHO
00JacCHUTH TMIOCTOjalbeM MHAYKIMOHE U paJujallioHe KOMIIOHEHTE paJujaJHorT
enekTpomarHerckor mosba (LEMP) koje cy TreHepucaHe jakoM —aKCHjaTTHOM
(BepTHKaIHOM) CTpPYjOM KOja Cce YCIIOCTaBjba AYK je3rpa KaHama. llomTo cy u
WHIYKIIMOHA W PaJijallioOHa KOMIIOHEHTA T10Jba jeHAaKe HYJIH Ha MOYETKY NPaXmbemna,

MMOYETHA BPEIHOCT jaunHe 10Jba je HempoMmermena (1.2 MV/m) a caMuM THM | MTOIyKHA
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KOJIMYMHA HaeleKTpucama juaepa u3 (6.3) ocraje mcra. Y nabuM pa3marpamHMa
(mornarsbe 6.6) Mu hemMo M3payyHaTH OBE KOMIIOHCHTE M MOKAa3aTH Ja je€ MHIAYKI[HOHA
KOMITOHEHTa I10Jba JIOMHHAHTHA (IIPOMOPIMOHATIHA HWHTErpally CTpyje AYyX je3rpa) u

MO3UTHBHA, a J0CcTIKe jaunHe o1 oko 20 KV/m mocie oko 5 ps o1 moueTka npaxmemba.

6.4 HAPAMETPU OMOTAYA KOPOHE

Kao mro je mpeaxomHo pedYeHo, MPETIOCTaB/beHA je TMO3MTUBHA M HEraTHBHA
jadynHa eJIeKTPUYHOT M0Jba HA CIOJbAIllbUM HOBpIIKMMa y 30HaMa 1 u 2 ox 2 u 3 MV/m,
Baum u Baker (1990). Kopucrehu uspasze (5.5) u (5.13) y I'maBu 5, uspauynaru cy
MOJTYIIPEYHHIIM KOpPOHa OMOTaua 30Ha 2 W 1, pecreKkTUBHO, y (YHKIHMjH BpPEMCHA.
OproBapajyhu rpadunu cy npukazanu Ha ciuuu 6.4.

U3 cnuke 6.4. ce noOujajy MaKCUMaJTHE BPEIHOCTH CIIOJbHUX MPEYHHKA 30HA 1 1 2

R =6ctm u R, =1.5cm, peciektuBHo. tbuxoB KonuuHuK je 4 (BUOeTH pasMaTpama

y I'maBu 5, mornmaBbe 5.4). Bp3uHe ekcrmaH3Wje CHOJbHUX MOBPIIA 30Ha 1 u 2 ce
uspauyHaBajy npeko (5.7) u (5.16), I'maBa 5, a mpukasane cy Ha ciuunu 6.5. 360r
ocobune (6.5), mouetHa Op3uHA CHOJbHE MOBPIIM 30HA 1 M 2 HUje jeqHAKa HYIH Kao
mrro 6u npema teopuju GTCS mozena tpebano na Oynae (Buaetu uspas (5.4) y I'masu 5).
Melhyrum, MakcuMainHe 6p3uHE eKcraH3nje obe 30He cy npubmmkao 6:10% m/s. bpsuna
excrman3vje 30He 1 je Takohe y ckimamy ca JmaboOpaTOPUjCKUM MEpEmHMMa pajiujaliHe

Op3uHe MO3UTHBHUX cTprMepa y cryauju Heckman u Williams (1989).
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Slika 6.4. Bpemencka 3asucnocm nonynpeunuxa kopona omomaua y 3onama 1 u 2 npema I'TL{C moodeny
€a KOHCMAHMHUM NPOCMOPHUM HACTIEKMPUCAIbEM U MePerUMa paoujainoe erekmpuuunoz nosa Miki et
al. (2002). Honynpeunuyu cy uspauynamu npema nooyxicnom naenekmpucary audepa (6.3) y mauxu
meperva u uspaszuma (5.5) u (5.13) y I'nasu 5. Jauuna nosumusnoz u necamugHnoe eaekmpuynoz nosa E;
u E; na epanuunoj nospuiu 3one 1 u 2, pecnekmugro je KOHCMAHMHA MOKOM HOSPAMHO2 y0apa.

N W R W Y

Brzina sazimanja korona-omotaca [m/s]

-1 L ;
10 10 10
Vreme [us]

Slika 6.5. bpsune cnomnux nospuu 3ona 1 u 2 xopona omomaua y ¢yuxyuju epemena npema GTCS
MOOeny ca KOHCMAHMHUM NPOCIMOPHUM HACAEKIMPUCAFbeM U MePerbUuMa paoujannoe eieKmpuuiHoe nosbd
Miki et al. (2002). Bpsune cy uspauyname npema nodysicnom naenekmpucaiwy audepa (6.3) y mauxu
meperva uspazuma (5.7) u (5.16) y I'nasu 5. Jauuna nosumusnoz u necamugno2 enexmpuunoe nosa E' u

E, na epanuunoj nospuwiu sone 1 u 2, pechekmusHo je KOHCMAaHmMHA MOKOM NOBPAHOZ YOapa.

Ha cnumm 6.6. cy nmpukaszaHe pa3iuuuTe MoyKHE pacIiojielie HaeleKTprcama JTyK
KaHaJla u3padyHare pelaBameM WHTerpanHux jeanauynHa (4.11) u (4.35) y I'naBu 4 3a
koehunmjeHt pediekcuje Tia p=0 (Hema pediekcuja CTPYjHUX HMIyJIcCa, Kpaj

KaHajla je CIOjeH ca 3eMJbOM KOja MMa ‘“‘KapaKTepPHCTHYHY HMIIEAaHCy”’) W pasHe
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BpenHocTH Op3uHe moBpaTHOr ymapa. Ctpyja y tauku ymapa (6.1) je mcra 3a cBe
pactiogene. Ilpukazanu rpadunm I0Ka3yjy TOCTOjalkbe HEYHH(DOPMHE pacIojere

MOJTy’KHOT HAaeJIEKTPHCabha Ca U3Pa3UTUM MTUKOBUMA OJIM3y MOBPIIN 3eMJIbE.
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Slika 6.6. Paszauuume pacnoodene nodysicroz Haerekmpucarsa auoepa Oyic Kanaia npema uHmepanHum

jeonauunama (4.11) u (4.35) y I'nasu 4 3a xoeduyujenm pegnexcuje maa p=0u pasmne epeonocmu

op3une manacnoz ¢pponma nospamuoe yoapa npema I TLC moodeny.

Ca cnuke 6.6. ce jacHO BUIM Ja ce MMMKOBH IMOTY)KHOT HaeleKTPHCamba CMambYjy, a
BHCHHE Ha KojuMa ce Hayiaze moBehaBajy ca moBehameM Op3uHe TanacHOr (poHTa
MOBPATHOT y/iapa. MakCUMyM IMOTy»KHOT HaeJeKTPUCama Cy MPHOIMKHO y oricery oj 1
1o 2.8 mC/m, mpu yemy ce Op3uHe MOBPATHOT yaapa Memajy ox € 1o ¢/5 (C je Op3uHa
CBETJIOCTH y Bakyymy). [Ipu ToMe ce BUCHHE Ha KOjUMa ce Haja3e MaKCUMYMH MEHajy
o1 BHcHHA MamuxX o1 10 m (3a Op3uHy TanacHOr (poHTa MOBpaTHOT yaapa oxa C/5) 1o
oko 22 m (Op3uHa TamacHor (poHTa moBpaTHOT yaapa C). [Ipema oBuM pe3ynratuma
MOXE Ce€ 3aK/bYYHUTH Jla CY MaKCHMyMH HaeJeKTpHCama JHIepa BEpOBATHO OJH3Y
NOBPIIY 3eMJb€ HAa BUCHUHH O] HEKOJIMKO JieceTuHa Merapa. [1oy)KHO HaeleKTpucame
JHepa je Mame-BHIe KOHCTaHTHO Ha BehuM BucuHama (Ha BucuHU 60 M u m3Han) u
m3nocn wmame ox 0.25mC/m. Oaj 3ak/bydak je BakaH Jga OH Ce€ TPaBUIIHO
NPOTYMaYMIM PE3yJITaTH MepeHa EJICKTPUYHOI MoJba JIHJEpa, Ha MPUMEP Mepema Y

crynuju Crawford et al. (2001).
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Cmuka 6.7. Pacnodena noodyxcroe Haenekmpucarba auoepa Ha camom Ony kanana AIl uspauynama 3a

rkoepuyujenm pegrexcuje mna p =0 u 3a pazuuume Op3uHe MANACHOZ (PPOHMA nospamuoz yoapa.

I'pagux ypma-mauxa 3a 6psuny o0 0.56¢C (1.68°108m/s) nponasu kpo3 mauky nooysucroz
naenexmpucara 6.7 uC/m (6.3) xoja je uspauynama 3a eucuny 00 2M 20e je obasweno meperse y

cmyouju Miki et al. (2002) .

Ha cmumm 6.7. cy mpukazaHu rpaduiy MoTyKHOT HaeJleKTpUcama JHaepa Iyx
HeKoMKo MeTapa kaHana All y OmusunHu 3emibe 3a pa3nuuuTe Op3uHE TalacHOT
¢ponTa MoBpaTHOT yaapa. I'paduk mpra-tauka 3a 6p3mHy ox 0.56 ¢ (1.68°108 m/s)
NpoJIa3u Kpo3 TauKy MOAYKHOT HaenekTpucama 6.7 pC/m (6.3) xoja je uspauyHara 3a
BUCHHY O 2 M rue je obaBibeHO Mepeme y cryauju Miki et al. (2002). BaxHo je
3amasdTd Ja je Op3uHa eKchaH3Wje KopoHa-omoTada (ciawka 6.5.) MHOTO Mama o1
u3padyHare Op3uHe TajacHOr (hpOHTa MOBpATHOr yrmapa (OKO TpHU pela BEIUYHHE).
W3pauynata BpemHocT Op3uHE TajacHOr (POHTA IOBpPATHOT yAapa je y Ao0poj
CarllaCHOCTH ca ONTHYKHM MepemuMa oBe Op3uHe obaBibeHHM of ctpane Willet et al.
(1988) u Willet et al. (1989). Ca cnuke 6.6. ce Buau aa ce 3a 6p3uny ox 0.56 ¢ nobuja
MaKCUMyM TMOAYKHOT HaelekTpucama nuaepa ox 1.3 mC/m ma Bucuam ox 17 m.
OmmmTe y3eBIIM, OBaj pe3yaTaT j€ Yy CarJIaCHOCTH ca TMpOoIleHaMa O BEIWYHUHU H
pacnojieny HaeleKTpHcama y caBpeMeHoj aurepatypu, Rakov u Uman (2003).

Ha cnumu 6.8. cy nmpuka3zaHe pa3inuyuTe MOIy’KHE pacroiesie HaelleKTPHCama TyX
KaHalla u3padyHare peniaBameM HHTerpanHux jeanadnna (4.11) u (4.35) y I'naBu 4 3a
koehunmjeHt peduiekcuje Taa p=1 (ogOujame CTPYjHHX HMITyJIca OO HIACATHO

MPOBOJIHE 3eMJbE) U pa3HE BPEAHOCTH Op3uHe moBpatHor yiaapa. CTpyja y Tauku ynapa

6.12



(6.1) je umcra 3a cBe pacmopene. ITukoBu HaenekTpucama cy y omcery ox 0.5 -
1.4 mC/m, nok ce 6p3uHa TanacHor ()pOHTA MOBPATHOT yaapa Mema y rpaHuiiama oj C
10 ¢/5. Mecra y kaHaJly Ha KOjuMa Ce Hajla3e MMKOBHU CE MEHa]y 0] BUCHHA MambUX O]
10 m o oxo 22 m. BenuunHa MOgy»KHOT HACIEKTPUCAhA j€ OKO JBa MTyTa Mamba HETO y

npeaxoHOM citydajy (3a p =0, anu je ’BUXOBa OMIITA PACIO/Ie/Ia BEOMa CIIMYHA.

1.5

1.25¢

0.75}

0.5

0:25]

Pocetna poduzna gustina naelektrisanja [mC/m]

Visina [m]

Cnuka 6.8. Paziuyume pacnooeie nooylcHoZ HAeIeKMpPUcara auoepa OYic Kauaila npema UHmepaiHum

jeonauunama (4.11) u (4.35) y Iasu 4 3a xoeduyujenm pegnexcuje mna p=1 u pasne épeonocmu

op3une manacnoe ¢pponma noepamuoz yoapa npema GTCS mooeny.

Ha coumm 6.9 cy npukasanu rpaduiy MOAYKHOT HaelleKTpUcama Juaepa JIyxK

HeKoIMKo Metapa kaHana All y 6imsunn 3emibe 3a koeduurjeHT pediekcrje a p =1

U paznuuuTe Op3uHE TajacHor (poHTa MOBpATHOT yaapa. ['paduk 1mpra-Tayka 3a
6p3uny ox 0.43c (1.29:108 m/s) mponasu Kkpo3 TauKy TMOIYKHOT HAeleKTPHCAHa
6.7 uC/m (6.3) koja je m3padyHaTa 3a BHCHHY O 2 M TIe je 00aBJbEHO Mepeme Y
crymuju Miki et al. (2002). OxroBapajyhu nuk Haenekrpucamwa usnocu 0.75 mC/m a
Haymasu ce Ha oko 12 m wm3Hax 3emsbe, (ciuka 6.8.). Ilomro je mamo BepoBaTHO 1a
KoepHUIMjeHT pedekcHje Tiaa UMa BPeTHOCT Mamby OJ1 HyJle, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH Jia Cy
CBU pEaJIHU CIy4ajeBH peduieKcHje MOKPUBEHH aHAIM30M KOja je Jara Ha ciukama 6.6.
n 6.8. M3 mUX ce MOXe 3aKJbYYUTH Ja j€é MaKCHMyM ITOJYXXHOT HAaeICKTPHCAA Y
kaHamy All Ha Bucnnama n3mely 10 u 20 metapa.

ITopenehu pesynrate Ha ciaukama o 6.6. no 6.9. 3akipyuyyje ce Ja IHKOBH

MOJY’KHOT HaeJeKTpucama, HBbUXOBa BHCHHA W3HAA 3emibe W onarosapajyha Op3uHa
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TajacHOT ()pOHTA MOBPATHOT ylapa cMamyjy ca noBehamem koeduiujeHTa pediekcuje
Tia. Axo ce koepunujeHT pediiekcuje mpomenn o1 p =0 10 p =1, npomeHa BeTUIHHE
MUKa MOAYKHOT HAeJCeKTPHCama, HEroBe BUCHHE W3HAJ TJia U ojrosapajyhe Opsune

noBpaTHOT ynapa cy 42 %, 29 % u 23 %, pecreKTuBHO.
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Cnuka 6.9. Pacnodena nodyscroe nHaeiekmpucarea auoepa Ha camom ony kanana AIl uspauynama 3a

Koeguyujenm peghnexcuje mia p=1 u 3a paziuuume Op3une manacrnoz Gponwma nogpamuoe yoapa.

TI'pagux ypma-mauxa 3a 6Opsuny o0 0.43c¢ (1.29-10°m/s) mporasu kpos mauxy nodysucHoe
naenexmpucarwa 6.7 uC/m (6.3) xoja je uspauynama 3a eucuny 00 2M 20e je 0baswenHo meperse y

cmyouju Miki et al. (2002).

HOIIY)KHO HACJICKTpHUCAKE HMa MaAmbC-BUIIC KOHCTAHTHY BPCAHOCT HW3HAJ

npubmmkHO 40 M BucHHE KaHana ca BpenHolnhy koja je mama o4 0.5 mC/m (p=0) u

0.25mC/m (p=1).

6.5 VIIOPEBEIE CA PE3VJITATUMA JOBAUJEHUAM VY IPYTUM
CTYIMJAMA

VY caBpemenoj aureparypu (Hampumep Rakov m Uman (2003), Uman (1987))
MOCTOje camMo rpy0Oe MpOoIeHE MPOCEYHOT IOAYKHOT HaeJeKTpHCama JUAepa IyK
kaHana. [Toganm 3a cren munep Bapupajy o 0.7 mC/m mo npexo 30 mC/m. 3a dart lider
moJalM MoKasyjy Jaa JEMOoHyje Mame HaelekTpucama Hero step lider. YV cBojum

uctpaxkuBamuma Schonland et al. (1938) cy 3akbyunin na cy kanamu All gapt nuaepa
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Mambe-BHIIe YHU(POPMHO HaeneKTpucanu. V3 cuMynTaHux Mepema eIeKTPUYHHX 10Jba
U3 BHIIEC MEPHUX CTAaHHIA Yy eKkcriepiMeHTUMa ca TpurepoBanuM All, Crawford et al.
(2001) cy 3akspy4miu J1a TOCTOjU Mame-BHILE YHU(POPMHA paciiojiesia HaeAeKTpUcama
IapT Juaepa y JOBHUM JeloBHMMa KaHaia. OBaj 3akjby4yak je€ W3BEJCH Ha OCHOBY
YHELCHUIIC /1A j€ IIPOMEHA jaurHe eJICKTPUYHOT 110Jba (OHH CY MEPHUIIU €JIEKTPOCTATHUKY
OPOMEHY IoJba 300r Major pacTojama OJf TayKe yaapa) MPHOIKHO HHBEP3HO
MPONOPIMOHANHA ca pacTojameM on KaHana All IlpomeHa jaunHe eIEKTPUYHOT TOJba
OOpHYTO Cpa3MepHa pacTojamby je HHade KapaKTePUCTHKA ITOAY)KHO PaBHOMEPHO
HaeJICKTPHCAaHE IpaBe JIMHHUjCKE CTPYLTYpPE KOjy Mambe-BHILIE MPECTaB/ba JOBH €0
kaHaia Al

Bazelyan u Raizer (2000) cy mokasanu ga je Tpelika y H3padyyHaBamby
SNEKTPOCTaTHYKE KOMITOHeHTe mosba (y mopehemy ca pesynraTuMa 3a J0OMjeHHM 3a
paBHOMEpHY pacrojeny) mama o1 20 % 3a OMiI0 KOjy pacrhoieny Ay BepTHKAIHOT,
npaBor kaHana All. MaTerpanuja Tpeba aa ce M3BpIIM HA CETMEHTY KaHajla JIy)KHHE
omHocHo BucuHe H >5r, rme je p pamwjanHOo pactojame ox Tauke yaapa. OBaj
3aKJby4aK C€ MOXKE O0jaCHUTH IOCTOjaHeM IHUKOBA MOIYKHOT HaeleKTpHcama OIu3y
noBpiM 3emibe. Hanme muk moayKHOT HaeJeKTpUcama OJIM3y MOBPITH 3eMIbE HE MOXKE
OUTHO [a MPOMEHH YKYIIHO jadMHY eJIeKTPOCTaTHYKOr moJea (y mnopehemy ca
PaBHOMEPHOM pacIofiejioM) Ycleq MpUCycTBa JHMKa cympoTHor 3Haka. OBa JBa
HaeJleKTpHUCamba TEHEPUITYy KOMIIOHEHTE I0Jha KOj€ C€ Marbe-BHIIE IOHUINTABAjY,
MOCMaTpaHO YaK W ca MalluX pacrojama OJ Tadyke yaapa. llpema Tome, Moxe ce
3akJbyunTH Ja je mporena u3 cryauje Crawford et al. (2001) camo jemno moryhe
pelIemne 3a MOy KHO HaeNeKTPUCAbE JHepa.

Maslowski u Rakov (2006) (ciuke 6 u 9 y wmux0oB0oj cryauju) kopucrehu ucry
cTpyjy y Tauku yaapa Miki et al. (2002), cy uzpauyHaiiu mosynpeqHuKk KOpoHa oMOoTada
1 Op3uHy IMpema 30He 1 3a pa3jauyuTe MOjENe MOBpaTHOr yjaapa (Koju MpHIaaajy
KaTeropuju Mojieia MpeHocHOr Bojga — IL momenw, o3nayenn xkao MTLL, MTLP u
MTLE wmoznen y ®HXOBOj CTyAMju). Maaa Cy KOPUCTHIM HEWITO APYradyMju MOJEN
KOpOHa oMoTaya (MOJeNl KOji Cy OHM KOPUCTHJIA U MOje] KOpHUIINeH y OBOj CTYAUjU

7ajy IMHAMHYKH CIIMYHE pe3yJTaTe, Kao mTo je mokazano y Maslowski et al. (2009). Ha
npumep, 3a BucuHy o 10 m, u3 ciuke 6.6 ciequ g, =0.75mC/m (3a u3pauyHaty

6p3uny TanacHor (ponTta mospatHor yaapa 1.68-108 m/s). Kopucrehu (5.8) (I'nasa 5)

6.15



3a MaKCUMAaJTHH TMOJYNPEYHUK KOPOHA oMoTada y 30HU 1 ce mobuja mpubnmwkuao 3.4 m,
BpPEIHOCT KOja je BeoMa cIM4Ha BpeIHOCTH nonynpednuka 3a MTLP monen kopunihen
y BbUXO0BOj CTyAHuju. IbHXOB pauyH /Jaje KOHCTAaHTHY BPEIHOCT 3a MOJIYIPEYHUK KOPOHA
oMoTaya 3a 30Hy 1 mocne mpUOIMKHO MUJIMCEKYH] MPaXmema 300 MPETHOCTaBKe
KOHCTaHTHE IMPOCTOPHE U BPEMEHCKE T'YCTUHE PACIOIeie HETAaTUBHOT HACIIEKTPHUCAbha Y
3oHama 1 u 2. Ilopen Tora, OHU Cy Y CBOJUM NPOpPAuYyHHMa KOPHUCTHIIM HEIITO Mamby
BPEJIHOCT 3a OP3uHY TamacHor (ppoHTa moBpatHor yaapa on 1.3-10% m/s. U mopen Tora,
pe3yaTaTH y OBOj CTYAMjU CY BEOMa CIWYHHM FHHXOBHM DPE3YJITAaTHMa 32 MaKCUMalHU
MOJIYITPEYHUK KOPOHA OMOTa4a 30He 1.

VYnopehyjyhu pesynrate 6p3uHe mupema KOpoHa oMoTaya y 3o 1 cimka 9 u3
cryauje Maslowski u Rakov (2006) u ciuke 6.5, yoyaBa ce 3HauajHa pa3inka usmely
TL momena m GTCS mopena. Ilpe cBera, y3ummajyhm y o03up mapamerap oMoTada
KOpOHE 3a HajMamy BrcuHY o1 10 m, ciuka 6.9a y Maslowski u Rakov (2006), no6uja
ce MK Op3HHE MMpera KOpoHa oMoTada oj] oko 4-5-108 m/s y 3aBucroctn ox Bpere TL
MoJIena.

Y GTCS wmogeny (ciuka 6.5) oBa 6p3una je oko 6°10* m/s (momro dymkuHMja
nymemwa kaHana (6.4), ciuka 6.3, He 3aBHCH Of BHUCHHE, rpaduK MPUKa3aH Ha CIIHIH
6.5. Baxu 3a CBe BHCHHE), OJIHOCHO Mama je 3a OKO JBa pena BemuuuHe. J[pyro,
Maslowski u Rakov (2006) cy moka3zanu ga Op3uHa MHUpema KOpoHa OMOTava JBa MyTa

npoiasu Kpo3 Hyiy. [IpBu mpona3 ce pemasa Ha oko 1ps a npyru Ha oko 10 psox

noyeTKa MOBpaTHOI yaapa, ciuke 6.9.a, 6.9.6 u 6.9.1 y wuxoBoj cryauju. Hacympot
oBoM pesyntary, kopucrehu GTCS Mozen TeopujcKu je MOKa3aHO Jia MOCTOjU CaMmo
jenan mpecek rpaduka op3unHe ca HyaoM (u3pa3 (5.16) y I'maBu 5). OBaj pesynarar ce
Moyke BujeTu takole Ha ciuim 6.5. Tpehe, Maslowski u Rakov (2006) cy mokasanu aa
je Tpajame IEJIOKYITHOT MpaXmemha peAa BeluunHe MuiucekyHzae (cimka 6.9.e y
BIXOBOM pajy) 0K pe3ysTaTH OBE CTy/AHWja MpeaBuhajy Tpajame O HajBHILE HEKOIUKO
MUKPOCEKYH/IM 0€3 0031pa Ha MMOYETHO MOYKHO HACTIeKTPUCAhE JTHIEPA.

Haxanoct, KoIMKo je ayTopy MO3HATO HE IMOCTOj€ TOY3/laHa Mepema Koja ce
ofHOCe Ha Op3uHY LIMpema KOpOoHa OMOTaya Koja OM TOTBpAWIA WM ojadaruia
pe3yiaTare jeqHe o]l OBUX CTYAMja OJHOCHO Ha OBaj HAUMH M3BpLIMIIA MpoBepy L win

GTCS monena npaxmema All
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6.6.1. PAAUJAJIHO EJIEKTPUYHO INOJBE U3PAUYEHO U3 KAHAJIA AIl
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Cnuxka 6.10. I'eomempujcku nonodxcaj xamanra AIl u mauxe pauynarea noma. Hepunucamu cy cy

JjeOunHuunu 8ekmopu YurUHOPUUHO2 KOOPOUHAMHOZ2 cucmema.

Ha nekoj BucuHM h wu3Hanm 3emibe, MOpE €IEKTPOCTATUYKE, MOCTOje joll JIBE
KOMITOHEHTE PaJUjaIHOT €IEKTPUYHOT TMOoJba 300T MPOTHIIaKka aKCHjaHE CTPYyje Kpo3

BEPTHKAIHO je3rpo kaHaia, (ciuka 6.10). To cy mnaykunona E, u pamujammona E

KOMITOHEHTA pajMjaHor moJsba u oHe u3Hoce (Uman (1987)).

b
I U Ut TS Y Y (6.6)
4y v CR
1 ™r(h-2) a,
E,= —i(z,t—-R/c)dz . 6.7
" Az, -([ c’R® ot ( ) 6.7)

rae je R= [(h—z)2 + rz]ﬂ2 pacTojame CTPYjHOT eJleMEeHTa Off Tauke padyHama moJba (h je
BHCHHA TauKe W3Ha/ 3eMibe), 1(Z,t —R/C) je ctpyja y ToM cTpyjHOM enementy. ITomiro

ce TajJacHU (POHT MOBpATHOT yJapa Kpehe HaBuIe akTUBUpajyhu mojenuHe cekuuje
KaHaJla, BUCHHA KaHaia N, KOjH 3paddl M Kojer ,,BUIH " TTocMaTpad U3 HeKe TauKe MOXKe

ce JIOOUTH pelIaBamkeM jeTHAYNHE

hy [v=t-[(h-h,)?+r?]" /c, (6.8)
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rae je V (koHcTaHTHA) Op3MHA TajacHOr ()POHTA MOBPATHOT yaapa U C je Op3uHa
ceeriocth. [Ipema cnunum 6.10 enekTpuyHO MOJBE KOje MOTHYE O] JIMKA KaHalla BUCUHE

hy, ce nobuja u3 (6.6) u (6.7) samemyjyhu —z u h,, ca +z u hy, , pecnexkrusHo.

Bucunna nuka kanana h,, Koju 3padu ce y TOM cilydajy J0OHja U3 pelema jeiHaunHe

ha v=t-[(h+h,)2+r2] " rc. (6.9)

Jla 6u ce 00jacHUIIO TIOCTOjalkbe TO3UTHBHOT EICKTPUYHOT IMoJha Mocie 8 pus on

MoYeTKa Tpaxmerma, (cauka 6.2) u3padyHarte Cy HHAYKIHOHA | paadjalnrdoHa
KOMITOHEHTa pajujaaHor nosba (6.6) u (6.7) u mpukazane Ha ciukama 6.11 u 6.12,

PECTIEKTUBHO.

S
S

N
(=

(=]

Jacina indukcione komponente el.polja u
horizontalnoj komponenti el.polja [kV/m]
1
[}

S
i

-40

-60

0% 5 10 15 20
Vreme [us]

Slika 6.11. Hnoyxyuona komnonenma xopuzonmannoz (paoujanioe) erekmpudno2 noba Ha pacmojarsy
00 0.1 m 00 jeszepa xanana u Ha eucunu 2 M uznao udearrno npogoonoz mia (6.6). Uspauynasarwa cy

uzepuiena 3a mauxy 20e cy ooasmena meperva Miki et al. (2002) 3a yoap 6poj 1 y AIT S0033.

Mana cy Ha HEeKOj BUCHHU U3HAJ uaeamHo npoBojaHe 3emsbe (=2 M) xomroneHTte
pagujaaHor enekTpuuHor mnoska (6.6) m (6.7) cy MHOro Mame 0J KOMIIOHEHTE
eNIeKTPOCTaTHIKOT ToJba (6.2), ToKasyje ce Ja BUXOBO IIOCTOjarhbe MOXKE JETMMUYHO

00jacHUTH HEKe eeKTe ONaxKeHe y Mepemuma.
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Slika 6.12. Paoujayuona komnonenma xopuzommannoz (paoujarno2) —enekmpuunoz nonsd  Ha
pacmojarwy 00 0.1m 00 jesepa rkanana u Ha eucunu 2 M u3nad udeanno npoeodnoz maa (6.7).
Uspauynasarea cy uzepuiena 3a mauxy 20e cy obasmwena meperwa Miki et al. (2002) 3a yoap 6poj 1 y AIl
S0033. Jauuna paoujayuone komnonenme je suuie He2o0 CHO NYMA MaArd 00 UHOYKYUOHE KOMHOHEHme,

cauxa 6.9.

N3 cnmuka 6.11 u 6.12 ce Moxe 3aKJbY4YHUTH Ja je WHAYKIHMOHA KOMIIOHEHTa
JOMHHAHTHA M TIO3UTHBHA. MOXe ce MPUMETUTH Jia TIociie 5 [IC 0/ TTOYeTKa MPaKmbeha
MHIyKIIMOHA KOMITOHEHTa JOCTH)KE Mambe-BHIIEC KOHCTAaHTHY M IMO3MTHUBHY BpPEIHOCT
jaunne oko 20 kV/m (cnuka 6.11). OBa unibeHHIIA JCTUMHYHO 00jalllFbaBa MOCTOjambe
MO3UTHUBHOT 10Jba MOCIIE OKO 8 1S 0J1 moyeTKa mpaxmema (ciauka 6.2). OBo Hac Takohe
HaBOAM Ha 3aKJby4aK Jla CUTYPHO MOCTOje M JIPYrd e(eKkTH KOju JOBOJE IO I0jaBe
TIO3UTHBHOT T10JbA U KOJU OBJIE HUCY y3eTH y 003up. Ha mpumep, To 6u mMormna na Oyne
Ojlara HarHyToCT JOHEr Jea KaHajla Ha jeAHY CTpaHy WM YTHUILA] Y3€MJbEHOT
MeTanHOr o0Opyua mpevHuka 3 M koju je kopumthen y mepemnma Miki et al. (2002).
Takopxje mpocTopHa pacnozesna HaeleKTpHUCamba Yy TOPHUM CJI0jeBHMa KOPOHa OMOTada

Ou MorIia Ja TCHCPUIIC ITO3UTUBHO ITOJBE.

6.7 PAJMUJAJIHO EJIEKTPUYHO NOJBE YHYTAP KOPOHA OMOTAYA

W3pasu 3a eneKTpUYHO N0JbEe YHYTap KOPOHA OMOTa4ya OJHOCHO y 30Hama 1 u 2 cy
u3BeacHH y roriassby 5.6 ([maBa 5). dynkiyja nmymema KaHaia je aara uspaszom (6.2)
JIOK Cy MoymnpevyHuiy 30Ha 1 u 2 uzpadynaru npema uspasuma (5.5) u (5.13), I'nara 5.

YcBojeHe cy jeAHaKe BPeIHOCTH 3a KPUTHYHO MOJbE HAa TPAHUYHUM MOBpIIUMa 30Ha 1 u
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2 ‘Er’ =E’ (2MV/m). Pesynratu mnpopadyHa cy mpukasaHu Ha ciunu 6.13 3a

pa3auuuTe TPEHYTKE BpEMEHa TOKOM IoBpaTHOr ynaapa All

25

——— =001 ps
: : ' : mEEE 3 uE
o g snmsns s R Ve s sy ———el 8 e |owesey

E[Mvim]

e i i i i i ;
u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.07
m|

Cnuka 6.13. Padujaino enekmpuuno nosme ywymap u Henocpeoro ucnped kopowa omomaua All 3a
paziudume mpeHymre epemena mokom noepamuoz yoapa. Mnmensumem KpumuiHo2 eiekmpu;Ho2 nomba

E-

r

Ha epanuunum nogpuuma 3oua 1 u 2 je =E =2MV/m. @yuxyuja nywera xanana je onucaua

uspazom (6.2) u uspauynama npema meperuma oamum y cmyouju Miki et al. (2002).

Ha cnuium 6.13 ce jacHO BuAM JHMHEapHa 3aBHCHOCT (MO3UTHUBHOT) €ICKTPUYHOT
nosba y 30HM 1 10 pacTojama jeaHakor momynpedHuky 3one 1, R, . OBo je ouekuBaH

pe3yiTar € O63I/IpOM Ha YCBOjeHI/I MOZCII KOPOHA OMOTa4a €Ca KOHCTAHTHOM IIPOCTOPHOM

+

T'YCTUHOM NO3UTUBHOI' © HCTaTUBHOT HACJICKTpUCALA. HOJ'IyrIpC‘-IHI/IK 30He 1 Rout

pacte

10 TpeHyTKa npuomkHo jeanakom 0.8 us (ymopeautu ca ciukom 6.4), a 3atum omana

out

ka Hymu. Ilomynpeunuk 3oHe 2 R cramHo omama of BpeaHoctw R =6c¢m (oBa
BpeIHOCT ce mupubmmikHOo mobuja 3a Tpenyrak 0.01 us wa cmumum 6.13) ka Hymu.
Bpennoctu R, u R}, cy cBe Gmipke jenHa Apyroj M CKOpO ce MOKJIANajy 3a TPEHyTaK
3 us. JacHo je ma ce 3a t — oo (MPAaKTUYHO TO CE€ JiEIIaBa IMOCe HEKOJIUKO JeCEeTHHA

MHUKPOCCKYHJIU O ITOYCTKaA npa>1<H)eH,a) IMOCTHUIKC IIOTIIYHA HNPOCTOpHA M BPEMCEHCKA

KOMIICH3all1ja HaeJeKTpUCama y KOpOHa OMOTauy.
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Y KOpoHa OMOTady c€ jaCHO youaBa MECTO Ca HYJITOM jaudHOM EJICKTPUYHOT
nojba y 30HM 2. OBO je Takole OueKMBaHU pe3yJaTaT C 0O3MPOM Ha YCBOJEHH MOJIECI
KOpoHa oMoTaya. Ban 30He 2 moJke omaja HHBEP3HO MPOMOPIMOHAIHO PacTojamby LITO

je mocnenuia Gaussovog 3akoHa y oonuky gatom y Jlogarky b (u3pas b.1).

6.8 MMPOBOA/bUBOCT KOPOHA OMOTAYA 3A BPEME
ITOBPATHOI' YJAPA

[Tpodwms mpoBOABMBOCTH KOpOHA OMOTada y 30HaMa 1 u 2 je m3padyHaTa Ha
ocuoBy Teopujckux m3pasa (5.44) u (5.45), pecneKTHBHO, U TPEACTABJbEH HA CIIHIU
6.14 y pa3nmuuuTUM TPEHYIIMMa IIPY TIOBPaTHOM yaapy. Kao 1mito ce u oduekuBano, ycien
pa3IMYMTUX TYCTHHA CTpyje y 30HaMa 1 W 2, MOCTOje JAUCKOHTUHYHUTETH Y
MIPOBOJIJPMBOCTH HA TPAHWYHHUM TOBpIIMMA 30HA 1 M 2, KOjU Ce jaCHO MOTY BHJECTH Ha
cimiy 6.14.

MuHUMaIHa BPEIHOCT MPOBOJJBHMBOCTH Y oMoTady, oko 10 uS/m, ce mobuja na
rpannyHoj moBpmu u3Mmelyy 3ona 1 u 2. IIpoBoassuBocT 30He 1 ce cmamyje ca
paaujaTHUM pacTojareM OJ je3rpa KaHajia. [IpoBOIJbMBOCT OBE 30HE c€ Takohe
CMamyje ca MpoTokoM BpeMeHa. OBO je pe3ynrar Koju uma (PU3UYKOT CMHCJIA TOIITO
IIPOBOJUBMBOCT MMa MAaKCUMyM Y je3rpy KaHanma. Mehytum y 30HH 2 QyHKUHja
MIPOBOJIUBMBOCTU C€ TOHama Ha oOpHYT HauuH. Hamme, ycnex moBehamwa paaujanHe
ryctuHe crpyje y 3ouu 2 (u3pa3 (5.32) y ['maBu 5) u cMamema yKyIHEe jadyrHe 1M0Jba Y
toj 30uu (u3pa3 (5.20) y I'maBu 5 u ciuka 6.13), mpoBOIBMBOCT Y 30HU 2 TIOKa3yje
1opacT ca paJujaJHUM yJaajbemeM o jearpa. OBaKkBO MOHAIIalke MPOBOJBHUBOCTH Y
30HM 2 HeMa (PU3NYKOT CMHUCIIA U Tpe/IcTaB/ba HEJJOCTaTakK Mojiea KOpoHe KopHuiheHor
y 0BOj ctyauju. Melhytum moske ce pehu 1a ycBojeHr MOoIesT KOpOHE HE y3uMma y 003up
UPKYJIApPHO MarHeTCKO TMOJbE YCIIENl aKCHjaJIHE CTPYje KpO3 je3rpo KaHajga Kao HHU
apyre eekTe KOju ce jaBibajy y IUIa3MU KOPOHE TOKOM MOBpaTHOT yaapa. Ha mpumep,
yciel BpeMEHCKH NTPOMEHJbHBE aKCHjalIHE CTPYje Ay je3rpa, BpeMEHCKU MTPOMEHIBHBO
MarHeTCKO MO0Jbe CTBapa JI0IaTHE KOMIIOHEHTE WHIYKOBAHOT EIIEKTPHYHOT 10Jba. Y TOM
CIIy4ajy eNeKTPUYHO TI0Jbe y 30HU 2 je jaue, CacToju C€ O] EJEKTPOCTATHIKE
kommoneHnTe (['aycoB 3akoH ce W Jajbe MOXE TNPUMEHHBATH) W HHAYKIIMOHE
KOMIIOHEHTE KOja MMa pOTalMoHu Kapakrep. [lopea Tora mMarHeTcko mnosbe y mjia3Mu

KOpOHa OMOTaya CTBapa pasHe jApyre edekre THINUYHE 3a IUIa3My KOjU MOTY 3HAa4yajHO
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Ja yTUYy Ha KpETame HACICKTPUCamha M CTBAPAKE pPalUja]IHUX CTpyja, Ha MpUMep
nocroje apudrosn ExB, BxgradB, monapumsanuoHm, amjaMarHerckm apur,

nudy3nja yecTuia Kao u Ipyru eheKTH.

o
b

e
W

0.05¢

Provodnost korona-omotaca kanala [mS/m]
o
—

0 0.5 I 1.5 2 2.5
Radijus [cm]

Cnuxka 6.14. IIposoowusocm omomaua xopone (3ome 1 u 2) y ¢ynkyuju paoujannoe pacmojara 00
jeszepa kanana y pasiudumum mpenyyuma moxkom nogpamuoe yoapa. Kopuuwhen je GTCS mooden u mooen
KOpOHe A KOHCMAHMHOM 2YCMUHOM NPOCMOPHOZ Haelekmpucarea. M3pauynasarea cy usepuiena Ha
ocnogy meperwwa Miki et al. (2002), npema useedenum uspasuma (5.44) u (5.45) 3a szome 1 u 2,
pecnexmueno. Munumanna npogodsmusocm, oxo 10 US/m, je dobujena na epanuunoj noepuiu usmehy 30na

1 u 2. Jacro ce s8ude ouckonmuryumemu y npo8oobUBOCMU HA 080] 2PDAHUYHOJ NOBPULU.

Hpyre crynuje (Ha npumep Maslowski u Rakov, 2006) daju manje vrednosti za
provodljivost korona omotaca, reda veli¢ine 1 pS/m koja je mpocTOPHO KOHCTAHTHA YK
paaujyca. Mehytum Tpeba ucrahum na cy y TuUM cTyaujama kopuiiheHa 3HadajHa
M0jeIHOCTaB/bEHha Yy ONHCHBaBy JUHAMHKE KOopoHa oMoTauda. Kopumthen je
jenHoctaBHM TL Mozmen moBpaTHOr yaapa KOjU He YKJbydyje pediiekcuje CTpyjHUX
UMIIyJICa ¥ HEMa YBPCTO YTeMeJbeH (PU3UYKU CMHUCAO, 3aTUM je KOpHIIheH CTaTHYHU

MOJeT KOpoHa omoTada Oe3 cakuMama Kao U TI0jeJHOCTaB/b€HA jeJHAuYMHa

KoHTHHYHTeTa o6muka div ] =0.
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6.9 3AK/bYYAK

[IpernocraBiben je moaen kanana All ca HaeneKkTpUCaHMM KOpPOHAa OMOTadeM U
TaHKUM, BHCOKOIPOBOJHUM jE€3rpOM KOj€ MPEHOCH TIJIaBHY aKCHjaJIHy CTPYjy. Y TOKY
NpaXmemha HaeleKTpucanor kanaia All moBpaTHMM ynapoM y KOpOHa OMOTady ce
¢dbopMupa jako MO3UTUBHO EIEKTPUYHO MOJBE y PAJAUjATHOM IIPABILY, Ca YCMEPEHEM O
jesrpa KaHaja mpema croJbammocTH. OBO Mosbe mokpehe HeraTuBHA HAGNIEKTPHCAbA Y
OMOTa4y Ka je3rpy reHepumnyhu pamujanHe cTpyje Koje y 30upy naajy JOIPHHOC
YKYIHOj aKCHjallHOj CTpYjU Koja Teue Kpo3 je3rpo. Lleo mporec je ekBUBaleHTaH
noBehamky NMO3UTHBHUX HaelIEKTpUCama y KaHaly Koja y Mpolecy MOBPaTHOT yruapa
HEYTpaJWIly HeratuBHa. J[MHaAMHMKa OBOT Tpoleca C€ MOXE NPEACTaBUTH MPEKO
¢byHKIMje TpaXmkemha HETAaTHUBHOT HAaeNEKTPHCama OJHOCHO IyHhEHmha KaHajla ca
MO3UTUBHUM HaenekTpucamweM kojy yBoau GTCS mogmen. Kopona omorau All je
MOJIETIOBaH Kao IWJIMHAPHYHA CTPYKTypa KOja KOHLUEHTPUYHO OOyXBaTa je3rpo u Koja
ce cactoju o 30He 1 W 2 ca HaeleKTpUcamUMa U 30He 3 0e3 HaelleKTpucama. 30Ha 1
o0yxBara je3rpo KaHaJla M CaapKd IMPETSKHO TO3UTHBHO HACTCKTPHCAE, a 30HA 2
oOyxBaTa 30Hy 1 M caapku caMO HeraTMBHO HaenekTpucame. Kopucrehu mzpasze 3a
panujalHO EJIeKTPUYHO IOJbE Y HEMOCpPeAHO] OIM3MHM je3rpa KaHala H3BEICHE W3
Gauss 3akona (I'maBa 5) m mepema mnosba 00aBibeHa o ctpaHe Miki et al. (2002),
M3padyHaTe Cy BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH (DYHKIIM]E MPpakKmbEemha U Mykhemha KaHala. 3aTuM
je u3padyHara je BpeMEHCKa 3aBHCHOCT MOJYyNpeyHHKa 30Ha 1 1 2 u wuxoBe Op3uHe y
JIOBHM JenioBUMa KaHaia. [lokazaHo je a je MakCHMalHM MOJTyIIPEeYHUK 30Ha 1 n 2 Ha
2m wm3Han 3emibe oko 1.5 m 6cm, pecnektuBHO. OnroBapajyhe Op3uHe Kperama
TIOBPIIH KOPOHA OMOTaua cy Mame o7 6-10% m/s. Marne BpeaHOCTH TONYIIpeYHNKa 30Ha
1 u 2 ce mory 00jacHUTH MajoM BpeAHOIIhy MOy HE KOJIWYMHE HaeleKTpucama y
KaHaiy o npuommkHo 6.7 pC/m koja ce Moxe 00jaCHUTH OJM3MHOM J00pO MPOBOIHE
3emsbe. OBO yKasyje Ha unmeHHIY da cy mepema Miki et al. (2002) uszBpmiena BaH
KOpOHa OMOTaua KOjH CaJIp’Ku HaeJIeKTpUCamba.

Pednekcuje cTpyje om Tauke ymapa Cy aHalW3WpaHe MpeKo KoedwuimjeHTta

peduekcuje Tna p. J[Be BpeaHOCTH 3a KoeduIMjeHTa peduieKkcuje Tia cy y3eTe Kao

napameTrep. AKO je UMIEeNaHCa Y3eMJbEHha jeJHaKa KapaKTePUCTUYHO] HMMIICAAHCH
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nomux nenoBa kanama All, tama Hema pediekcuja cTpyjHux mmmysica na je p=0.

Peduekcuje crTpyjHux wummynca ox J00po y3eMJbEHE CTPYKTYpe Koja je€ CIuYHa
CTpYKTYypHu y3emibewa y Mepewuma Miki et al. (2002) je moxmenoBana ca BpemHolihy
koepunujenta peduexcuje Tia p=1.

Kopucrehu cumyntano mepeHy CTpyjy y Ta4kd yaapa ¥ MPEAXOJHO U3padyyHATY
GYyHKIM]y TpakKikbemha KaHala W3pavyyHare Cy pacrojesie MOAYKHOT HaeleKTpHCama y
¢ynkuuju BucuHe. JloOMjeHM Cy MaKCUMyMH TOAYKHOT HaenekTpucama on 1.3 u
0.75 mC/m, na Bucuaama o1 17 u 12 m, pecrieKTUBHO 3a KoeduinjeHTe pediiekcuje Tia

p=0 u p=1, pecnextuBHo. Oxarosapajyhe BpeaHoctu Op3uHe TamacHor (poHTa
IIOBPATHOT yAapa mpH JHy Kanama cy 1.68-108 m/s. (0.56 ¢) 3a p=0 u 1.29:10% m/s
(0.43c) 3a p=1. IloayxHo HaeJeKTpucame Ha BUCHHaMa u3Hax 40 M je mambe-Bulle
pPaBHOMEpPHO pacmojie/beHo ca BpeaHouctuma wmamwuMm ox 0.5mC/m (p=0) wu
0.25 mC/m (p=1).

bp3una ekcmansmje 30He 1 M caxxumama 30HE 2 je MHOIO Mama of Op3uHe
TamacHor (hpoHTa MOBPATHOT ylaapa W TO 3a OKO TpHU pena BeiamuuHe. JloOujeHu
pe3yaTaTd 3a TOAYKHO HaeleKTPUCame Cy J00po ycariameHd ca pe3ysararnma
n0OWjeHuM y JpyruMm cryadjama kao mro je cryauja Crawford et al. (2001) mox cy
u3padyyHaTe BPEOHOCTH 3a Op3uMHY TamacHOr (POHTA TOBpATHOT yaapa Jao0po
ycarjiamieHe ca mpeaBuljamuMa pa3IdnYuTHX MOJeia TOBPATHOr yaapa Kao W ca
JTUPEKTHUM ONTHYKHM MepemuMa oOjaBibeHuM y cryaujama Willet et al. (1988) u
Willet et al. (1989). Ommrte y3eBid, wu3padyyHaTe BPEAHOCTH 3a TOMYKHO
HaeJeKTpHUCamhe U Op3KUHY TaTacHOT (POHTA MOBPATHOT yjaapa cy 100po ycarialiieHe ca
OIIITUM IpoIleHaMa y caBpeMeHoj uteparypu, Rakov u Uman (2003).

[Tpumenom GTCS mMopena, Mojella KOpOHa OMOTa4ya M jeTHAYHMHE KOHTHHYHTETa
U3BEIICHU Cy TEOPUjCKH U3pa3u 3a IYCTUHY CTpyje y 3oHama 1 u 2. J[asboM mprMeHOM
laycc-oBOr 3akoHa TIOCTaBJbEeHA je M pelieHa AudepeHIujalHa jefHAYMHA 3a
MPOBOJIJBHBOCT KOPOHA OMOTaya. MUHHMMAJIHA TIPOBOJBHBOCT y oMoTady, oko 10 uS/m,
ce nmobmja Ha TpaHW4yHOj moBpmM 30Ha 1 m 2. IlpoBomaspuBOCT y 30HM 1 omama ca
paJMjaHIM pacTojameM O] je3rpa, a Takohe omama u y Bpemeny. OBO mpejacTaBiba
GuU3MYKH OYCKUBAHU PE3yNTAT ¢ 003MPOM Ja CTpyja Omaja ca pajujalHUM yIaJbeheM

OJl jesrpa a THME M TEMIlepaTypa OJHOCHO NPOBOJJBMBOCT y KOpOHA OMOTady.
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Teopujcku, MPOBOBUBOCT Yy je3rpy KaHaia je 6eckoHauyHna. HacympoT oBoM, y 30HH 2
MPOBOJIJBUBOCT PAcTe€ y 3aBHCHOCTU O] PaJMjaHOT PacTOjama, MTO Hema (U3UYKOT
CMHCIa M TPEICTaBba HEAOCTaTak YCBOJEHOT Mojena KopoHa omotada. OBaj
HEJ0CTaTaK Ce MOXE 00jaCHUTH 3aHEMapHBambEM YTHUIAja MAarHETCKOT IM0Jha y KOPOHA
OMOTa4y KOje TOHOCH HU3 HOBUX e(ekaTa (MHIYKOBAHO CICKTPUYHO M0JbE, PUPTOBE Y
IUIa3MU | JIp) [ITO MOXKE 3HAYAjHO [1a MPOMEHU CMEP U jauuHy pajujaiHe T'yCTHHE
CTpyje y 30HHU 2, a TUME M HeHY MPOBOAHOCT. Teopujcku pe3ynraTu 100HjeHH Y OBOj
CTyAMjU Cy TUpUMEHJbMBH Takohe m Ha pasznmuute TL Mozene moBpaTHOT yxaapa

(mpuMeHOM HCTOT MOjIeIa KOpOHA OMOTa4a) KOjU OBJIe HHCY pa3MaTpaHH.
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I'JIABA 7

YTUIAJ CTPYJHUX PEOJIEKCHUJA OA IIOBPLIHN
3EMJbE HA TUHAMUKY KOPOHA OMOTAYA TOKOM
ITIOBPATHOI' YIAPA

71.  VYBOJ

[TojaBa HEKOMIIEH30BAaHOT TO3UTUBHOT EJIEKTPUYHOI TMOJba y BehMHH Mepema
BEPTHKAIHOT [0Jba H3BEACHA y HemocpeaHoj Omusunm jesrpa kanaia (0.1 m) je
objammbeHa kopuiihemeM reHepanrucanor Mozeia myryjyher crpyjaor uszsopa (GTCS
Mojiesia) ca CTpyjHUM peduiekcHjaMa Of 3eMJbe. Y CKJIaay ca eKCIIepUMEHTHMa ca
TpurepoBaHuM armochepkum mnpaxmwemuma (AIT), Rakov et al. (1998), wmm y
MepemMa CHMYJIHPaHUX MOBpaTHUX yraapa y nabopatopuju Wang et al. (2005) u
Kosztaluk et al. (1981), mpermocraBibeHO na KoehHUHUjeHT pedIieKcHje CTPYjHHX
MMITyJICa OJT TJIa 3aBUCH O] CTpyje. Yciea oBux pediiekcuja mojaBibyjy c€ HOBU €eKTH
y KopoHa omoTauy. CTpyjy y Taukd yJaapa cMO pa3fBOjWiIH Ha aBe KomnoHeHTe. [IpBa
KOMIIOHEHTa CTpYje je Op3a U ca BEeTMKUM MUKOM, JIOK je Jpyra KOMIIOHEHTa CIopHja U
ca MambHUM NMHMKOM. AHAJIM3MpaHa cy JBa IOBpaTHA yAapa ca UCTOBPEMEHUM Mepemuma
CTpyje y Tauku yjaapa W eIeKTpudHOr moJka y Osecky S0033 w3 crymuje o
tpurepoBauuM AP Miki et al. (2002) u Maslowski et al. (2011). Y mnpsom
aHanu3upaHoMm cny4ajy (ymap 1), mpBa KOMIIOHEHTa CTpyje, ca MaKCHUMalHOM
Bpennonhy ox npeko 15 KA ce TotanHo pedruexTyje ox upeamTHO TPOBOIHE 3eMJbe ca
koeduijenTom pediekcuje 1, 10K ce aApyra KOMIIOHEHTa CTpyje, ca MaKCHMaJHOM
Bpeanoinhy ucnoj 15 KA, nenumudso peduiektyje ca koehuiujeHToM pediekcuje Kkoju
je mamu on 1. Y npyrom anammsupanom ciydajy (ymap 3), o0e KOMIIOHEHTE CTpyje
UMajy MakCcUMajHy BpeaHocT ucron 15 KA u peduekTyjy ce o1 MoBpLIM 3eMJbe ca
KoepuuujeHToM pediekcuje koju je mamu on 1. Kao pesynarar pediekcuja, 3a

KOMITOHEHTY CTpyje Koja umMa KoehulnjeHT pedeKkcrje Koju je Mambu o1 1, 1mojaBibyje
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ce JOJATHO IPOJIa3HO IMOIY)KHO HAeIEKTpUCambe YK KaHaia ONu3y Tauke ylapa,
reHepulryh HEraTHBHO €JIEKTPUYHO IMOJbe y OMOTady KaHana. Kako Ou ce MCImyHHO
IPaHUYHH YCJIOB 3a MPOOOJHO EINCKTPUYHO I0JbE TPAHHYHH YCIOB 3a MPOOOjHO
SICKTPUYHO TI0JbE HA CIIOJBAIIEHEM MOJTYIPEYHUKY 30HE 1 OBO MMOJbE TEHEPHIIIE BHIIIAK
NO3UTHBHHUX HACJICKTpHCama y KOpoHa omorady. [lomro je mpojasHO IMOIyXKHO
HAeJIEKTPHUCakhe MPOMOPLHUOHAIHO ca CTPYjOM Y TaykKd yJapa, OHO HecTaje HaKOH
3aBpIIIETKA MOBPATHOT y/apa, OCTaB/bajyhin akyMyJIHpaHO MO3UTHBHO HACICKTPHCAHE Y
KOpOHa OMOTady. BWINaK T[O3MTUBHUX HACICKTPHUCAA TE€HEPHIIE ITO3UTHBHO
SNEKTPUYHO I0JbE KOj€ je IETEKTOBAHO y BehMHM Mepera XOPU30HTAIHOT €IeKTPUYHOT
nojba y ONMM3WHU je3rpa kKaHama, y cryaudjama Miki et al. (2002) u Maslowski et al.
(2011). Uspauynarta je HOBa (hyHKIMja MyHCHha KaHala y CKIAAy ca MPOUIHPECHUM

GTCS MopmenoMm kKao W BpPEIHOCT KoedwuimjeHarta peduiekcuje 3a oba aHaTu3HpaHa

ynapa.

7.2.  PACHOIAEJA NMOAYXHOI' HAEJIEKTPUCAA JAPT JIMJEPA

Pacrionena HaenmekTpucama JEMOHOBAaHMX Y KaHAIy CTEN M JapT JHjepa Ipe
MOBpaTHOT yaapa Owia je TeMa MHOTHX HCTpaXuBama. JlapT nmuaepu Hoce Mambe
HaeJleKTpucama Hero cren junepu. Schonland et al. (1938) je 3aksbyuno u3 mpomeHa
moJba JApT JIMJEpa W MPOMEHa IMoJba OAroBapajyher moBpaTHOT ynapa Ja KaHal JapT
nuepa Texu na Oyne yHu(OpMHO HaelleKTPUCaH.

VYKylnHO HaeJeKkTpucame IapT jJujepa je mpoueweHo Ha muHuManHo 0.2 C, ca
Hajuemthum Bpeanoctuma usmehy 0.5 u 1 C, Brook et al. (1962). Ose BpemHocTH ce
Takohe ciaxy ca HaeleKTPHCAKEM OJIBEIHHM y 3eMJbY y jJ€JHOM IMOBPATHOM YAapy,
beprep (1972).

['py0Oa mpoueHa pacnozesne MmoIyKHOT HaeleKTpHcama Ay)X KaHalla IapT JIMaepa
ce MOXXe JOOWTH HYMEpPHUYKOM TPOIEAypoM, Monenupajyhu mapt mauaep Kao
HaeNIeKTPUCAaH TPOBOJHM KaHAJ TIOBe3aH ca c(epHOM EIeKTpoJOM Koja HMa
MOJYIIPEYHHUK O] HEKOJMKO KHUJIOMeTapa, KOjH je Ha MoTeHuujany obiaka, Larsson u
Cooray (1996). Baumov moaen (Baum (1990)) pacnionene Haenektpucama dart lidera
npe TMOBPaTHOT yJapa MpeTHOoCTaBlba Jia je KOpOHA OMOTad MMa OOJHK OOpHYTE KyIie,

KOja MOYMIbe y IHY KaHana jgujiepa. Y baymMoBoM Mojeny rycTMHaA HaelleKTpucama je
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HyJa Ha TOBpPIIM 3€MJb€ M pacTe JIMHEAPHO Ca BHUCHUHOM. Pelleme jenHavnHe
Tenerpadpuvapa ca KOHYCHMM MOJEJIOM pacrofielic HaelieKTpucama JHepa Kao
TpPaHUYHUM YCJIOBOM, TpeaBuha moyeTHy Op3uMHY MOBpAaTHOT yaapa OJUCKY Op3uHU
CBETJIOCTH, HajBEpOBATHHjE 3aTO IITO j€ HACJIEKTPUCAE Yy OMOTady KaHaina Onmu3y
3eMJb€ KOH(PMHHPAHO Yy pEJIATHBHO MM BOJYMEH Yy OKOJHMHH je3rpa. bp3uHa
MOBpATHOT yaapa npeasuheHa bayMoBHUM MOJenoM omaja apoKCUMATHBHO Ha jEIHY
TpehuHy Op3uHE CBETIIOCTH Y IMPBUX HEKOJIMKO CTOTMHA HaHOCEKYyHIU. Tana je TanacHu
(GpoHT MOBpaTHOT yJapa Ha BHCHHU OJl HEKOJMKO JIECETHHA METapa, IJie jeé KOpoHa
OMOTa4 y MOTHYHOCTH pa3BHjeH. Melyytum, Hekonuko roauna kacuuje, Cooray (Cooray
(1993)) je usmepro Op3uMHY MPOCTUPAbA PAHjATHUX KOPOHA CTpUMEpa Y JJabopaTopHju
ox oko 10°m/s. OBo ykasyje ma je TOTPeOHO HEKOIMKO MHKPOCEKYHIM 33 Pa3BOj
KOpOHa OMOTaya IOJyIIpeYHUKa peaa Merpa. bp3uHa mpocTHpama JapT Jmaepa Ka
3eMJbH j€ OKO 10" m/s omgHOCHO 3a 2 pena BenuynHe je Beha Hero Op3uHa paaujaTHUX
CTpUMeEpa, TaKo Jia Kalllkbemhe y GopMHUpamy KOPOHA OMOTada Moke OuTH 3HaTHO. OBO
JIeTUMHUYHO TOTBphyje ucmpaBHOCT Baumovog moznena. Melyrum, onthuka mepema
Op3vHE MOBPATHOT yAapa y 3aBUCHOCTH OJi BUCHHE KaHaia, Ha nenmy kanama o 400 m
ox Tia, Wang et al. (1999), yka3yjy Ha mouetHy Op3uHy pena TpehnHe 10 MOIIOBUHE
Op3uHe cBeTiIoCcTH, 6e3 Bapujanuja y fomux 100 m kanana.

3a pa3nuky o7 Baumovog koHycHOT Mojiena, eeKTPOCTATUIKNA MOJIET MOAY>KHOT
HaeJIeKTpHcama napT Junaepa (rae ce KaHal MOJenyje Kao BEepTHUKAIHA JKUIA WU3HAJ
3eMibe, 0€3 MPOCTOPHOI HACNEKTPHCama y KOPOHAa OMOTady) MPEeTIIOCTaBiba Ja je
€JIEKTPUYHO I0JbE UCTOJ] 00JIaKa XOMOI'€HO, a T'YCTHHA HaeJIeKTpHCcama AapT JUAepa Mo
JeIVHHIM JayXKuHe ToBehaBa JHMHEApHO HAHWKE, OCHM Y HEKOJHUKO MOCIEIHBUX
JieCeTHHA MeTapa y OKOJMHM Tia. 300r yTuiaja 3emibe (BEH yTHUIA] jeé MOJCIOBaH
JUKOM ca CYNpPOTHUM 3HAaKOM HAaeJleKTpUCama) HAeJeKTPHCAke CE€ TOTOBO
eKCIIOHEHIIMjaJTHO MoBehaBa y mocieIbuX HEKOJIMKO JIeCeTHHA MeTapa 013y Tia.

Ha sxamoct, HEe mocroje HemocpeaHa Mepema Ha OCHOBY KOJUX OMCMO MOTJIH
Ta4HO Ja OJpPEIVMO pacIloJely HaelleKTpHcama Iy KaHaua JapT Juaepa.
HaenexTtpucame 1Mo jeAMHUIN AYKUHE NapT Jujaepa y OIM3UHM MOBPIIM 36MJbE MOXKE
OUTH TPOIEHEHO U3 MPOMEHa eNEKTPUYHOTI M0Jba HACTAJIUX I10jaBOM JapT Jinjepa Ha
pa3fajbuHamMa Off HEKOJMKO CTOTHHA Merapa. Pesynratu n00MjeHHM Ha OBaj HA4MH

MOKa3yjy Ja HaeJeKTpPHUCAkEe IO JeAMHUIM AY>KUHE Yy OJNIM3WHU 3eMJb€ MMa CTPOTO
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JUHEApHY KOpeJalnjy ca IMUKOM CTpyje moBpatHor yaapa, Rakov (1999). IToxamu 3a
tpurepoBane All y cryauju Crawford et al. (2001) yka3yjy Ha MHBEpP3HY 3aBHCHOCT
MpoMeHa OJIMCKOT eJEKTPUYHOT 1M0Jba JIUACpa O pacTojarma, Koje je y CKIaay ca Mame
WIN BUIIE PABHOMEPHOM DPACIHOJEIIOM IMOIY>KHOT HaeJIeKTpUCama JIUAEpa JAYKUHE OKO
jeman kuiomerap. Cim4yHO moHalname je takohe mpumeheno y cryauju Cooray et al.
(2007) roe je mpuMEmEH KBa3uCAlMOHAPHH, OIHOCHO EJIIEKTPOCTATHYKH IPUCTYI ca
BEIMKOM TOAY)KHOM TYCTHHOM HaelleKTpHcama nuaepa y OnuszunHu 3emibe. OBO
BEPOBATHO 3HAYM JIa je OJIMCKO €IEKTPUYHO IM0JhE KOoje je oapeheHO HaeleKTpucamuMa
y PpEIaTHBHO KpPAaTKOM CErMEHTY KaHajia (HEKOJMKO CTOTHHAa MeTapa y BHCHHY)
CYIITUHCKY HE3aBHCHO O]l THIIA IOJAYKHE pacrojielie HaeleKTpucama. Kao pesysnrar,
HEXOMOT'€Ha PacIo/iesia TYCTHHE HaelleKTPUCamha TIPOU3BOIH CIMYHO €JICKTPUIHO T0JhE
Ka0 M XOMOT€Ha Ha pacTojamHMa O]l HEKOJHKO CTOTHHA MeTapa, CBE JIOK j€ MPOCEYHO
HACJIEKTPUCALE 10 JSAMHUIIN TY)KUHE Y JOWKEM JIeny KaHaia npuOmmkHO ucto. Crora
Meperhe BEPTUKAIHOT EIEKTPUYHOT T0Jha 3a BpeMe moBpaTHor yaapa Crawford et al.
(2001), m3Benena na pasmabuHama on 10 mo 110 m ox Tauke yaapa, HHje MOIJIO Ja
MOTBP/I TIOCTOjare M3PAa3UTO HEPAaBHOMEPHE pacrofielie TYCTHHE HaeleKTpHCama Y
ONM3MHU 3eMJbe.

Teopujcku, ¢pusnuka civka 3a Bpeme Qasze napt auaepa tpeba na Oyne cieneha:
HaeJIeKTPHUCambe KOje Ce Halla3d y TAaHKOM MPOBOAHOM je3rpy kanama AIl (mamexo of
BpXa JIHJepa) MPOU3BOIM PaJAMjaTHO EIEKTPHYHO IMOJbEe KOje MpeBaswia3d MpoOOjHY
BPEIHOCT W Typa HaeJleKTpucama Jajbe oJ jesrpa. Kao pesynrar, kaHan jmaepa ce
CacTojH OJ TAHKOT je3rpa, OKPY>KEeH pajnjarHo GOopMHpPaHUM KOPOHA OMOTAa4YeM KOjH ce
IIMPH JI0 TaykKe TJIe j& pajujaliHO eJIEKTPUYHO TO0JhE Mame O] MPOOOjHUX BPEITHOCTH,
Rakov u Uman (2003). 360r Bennke Op3uHe AapT JIKMjepa, pauyHame HEeroBe MoayKHE
pacmojienie HaeJIeKTprucama 0azupaHe Ha KBa3U-CTAllMOHAPHOM MPUCTYITY HE Jaje TauHe
pesynrate. 3ampaBo, Tpelike cy cBe Behe Kako ce BpX Nuiep MpuOIMkaBa MOBPIIH
3emsbe. Crora, TpeTxoaHO NOMeHYTH baymMoB Mozaen mapT nmaepa w3riena aa naje
00Jpe pe3ynTaTe ITO Ce THYE TMOAYKHOT HaeNeKTpHCama y ONU3WHHU TOBPIIU 3eMJbE.
MenjytuM, paaujajiHa pacrojieia TYCTHHE HaelleKTpHCama YHyTap KOpoHa OMoTaua
JapT aujepa mpe MOBpaTHOT yiapa ocTaje u Jajbe HernoszHata. OHa Ou Tpebana na Oyne
Mame-BUIIIE CIMYHA ca paclojelioM Koja ce (GopMupa y KOpPOHA TpaxmEemy 3a

KOaKCHjallHy TeOMeTpH]y y taboparopuju, Cooray (2000).
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Pacrioniena HaenexTpucama 1y KaHajla Ipe IMOBPATHOT yaapa UMa KJbY4HY YJIOTY
y CTBapamy CTpyje y TadKH yjaapa, Kao ¥ KOJA AWHAMHUKE KOpPOHa OMOTada TOKOM
npaxkmema. Kao pesynrar, oHa ofpelyje eleKTpuIHO ToJbe y ONM3UHU je3rpa KaHaa.
VY mpupoau kanan AIl Moke 4ak MOCTOjaTW YaK W Yy TECKOBUTOM 3EMJBHIITY,
npoTexxyhn ce HEKOJIMKO MeTapa WM HEKOJIMKO JECEeTHHA MeTapa HCIOJ MOBPIINHE
3emJbe (IITO JOBOIM IO CTPYKType mo3Hare kao ¢yarapur ), Rakov u Uman (2003).
HenuneapHu mporecu y 3eMJBHIITY TOKOM TNpaXmema (Ha NpuUMep jOHH3aIu]a,
BapHUYCH-C) MOT'Y jaKO MPOMEHHTH OTIIOp 3eMJbe, YMHEhM ra 3aBUCHHM O] CTpyje Y
Tauku ynapa. Kao mro he 6utu mokaszaHo y OBOj IVIaBH, TO AOBOJH O TOTAJTHHUX WM
JICTMMUYHUX CTPYjHHX peduieKCHja y Tadykd yjaapa IITO jako yTHYE Ha IMHAMHKY
KOpOHa OMOTauda MoceOHO MpH THY KaHaia. Moke ce 3aKJbYYuTH Ja Cy (U3NYKU
IporecH y KaHaly y ONU3WHHU Tadyke yAapa M3HAA M WCIOJ TMOBPIIM 3eMJbE TOKOM
NpaXXiEha TIOBE3aH: Ha oJipel)eH HaunH M He MOTY c€ pa3MaTpaTé He3aBUCHO.

HoBu Mopmen KopoHa oMOTadya pas3BHjeH Yy OBOj JAWCEPTALUjH IPEACTaBiba
no00JpIIaHK MOJIENT KOpOHA OMOTaya KOjH je omucaH y panujum cryaujama Cvetic et al.
(2012), Maslowski et al. (2009), Rakov u Maslowski (2006). McrpaBHOCT OBUX Mojena
je moTBpheHa eKCIEpUMEHTAIHO Y KOpOHa MpaXmembuMa y KOaKCHjalTHO] TeOMEeTpUjU
koje je m3Beo Cooray (2000). [a 6u ce omoryhmia mpuMeHa Ha MOBPAaTHU yAap
kopumther je mpomupern GTCS wmomen ca cTpyjHuMm peduiekcHjama Oa 3eMJbe,
Ignjatovic et al. (2014). OGjammeHO je MOCTOjakbe MO3UTHBHOT HEKOMITICH30BAHOT
eNeKTPUYHOT ToJba y BHINE OJ ABe TpehuHe m3MepeHHx rpaduka mojba y CTyaujama
Miki et al. (2002) u Maslowski et al. (2011). TTopex Tora HHAUPEKTHO Cy MOTBpPheHH
pe3yiaTaTd Mepema HelNWHeapHe OTIIOPHOCTH 3eMibe, NpumeheHnm y ycimoBuMa
tpurepoBanux All (Rakov et al. (1998)) kao u y moBpaTHUM ynapuma CUMYJIUPAHUM Y
nabopatopuju (Kosztaluk et al. (1981), Wang et al. (2005)).

7.3. MOJAEJIX KOPOHA OMOTAYA

Kao mTo je HaBeZieHO y paHUjUM cTyaujama KopoHa omoTtaua All, HaenekTpucame
JIETIOHOBAHO y TaHKOM M JIyTOM IPOBOJHOM KaHAaTy NMPOU3BOAM E€JIEKTPHUYHO MOJbE Y
NpEeTeXHO paaujaHoM mpasily. On0ojHE eneKTpocTaTHuke cuie, Kao U audysuja

HaeJIeKTPUCakha, TYPajy HaeJeKTpUCama O] je3rpa Ka CIIOJballhOCTH, CBE JIOK CE HE
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MIOCTHTHE YCJIOB J]a pajiijaJiHO €JIEKTPUYHO T0Jbe OyJe Mame o7 MpOOOjHOT ToJba Ha
CIIOJBALIH0] TPaHUIK oMoTada. Kao pesyirar, kaHan jaujaepa capiku TaHKO je3rpo Koje
j€ OKpyXeHo paaujanHo (popmupanuM KopoHa omoTadeM. [Ipema cryamjama Baum u
Baker (1990) u Kodali et al. (2005) npernocTraB/beHO je 1a je BPEIHOCT MPOOOjHOT
enekTpuvHor nosba 2 u 1 MV/m, pecriektuBHo. Yciea rope onucaHne CTpyKType KaHaia
JapT Jujepa TOTOBO CBO HAEJEKTPHUCAImE JHIepa jeé CMEIITEHHO y KOPOHAa OMOTady
(monmympedHuKa pena HEKOJIMKO MeTapa), JOK Kpo3 BHCOKO IPOBOJIHO je3rpo (ca
MOJIYIIPEYHMKOM TIPOLICEHhEHUM Ha OKO je[laH IICHTUMETap) Te4e CBa aKkCHjallHa CTPYja,
Rakov u Uman (2003).

Mepemwa eeKTpUYHOr MoJba TOKOM IIOBPATHOT yjaapa M3BpILICHA BeoMa O3y
jesrpa kxanana, Miki et al. (2002), omoryhaBajy nmpuMeHy pellaTHBHO jeIHOCTaBHUX
u3paza 3a JUHAMHKY KOpOHa omMoTaya 0Oe3 uHTerpana. M3somehu mepewma oHU Cy
kopuctiian ITokencoBe ceH3ope Aa Mepe M BEPTHKATHO U XOPU3OHTAIHO (MPETEeHKHO
pajMjaiHO) eJICKTPUYHO MOJbe Ha paaujaiHuM pactojamuma 0.1—1.6 m on Tauke rue je
n3azana tpureposano All. I'paduim 06a mosba ce mojaBsbyjy Kao HETAaTUBHU UMITYJICH,
YHja Mpema WBUIA oAroBapa (asu jmaepa a 3ajma MOBPaTHOM yaapy. MakcuMyMu
paujaJIHOT eNIEKTPUYHOT 10Jba JOOUjeHHU Cy 32 0CaM TOBPAaTHHX ylapa M KPEeTaiu Cy ce
ox 495 kV/m 1o 1.2 MV/m, ca cpeamom Bpennourhy o 821 kV/m.

Ha ocHOBY 0BHX Mepema Kao U APYrHX TEOPH)CKHX CTY/AWja O JUHAMHUIM KOPOHA
omotaya, Maslowski u Rakov (2006) cy u3Benu 3ak/bydak O MOCTOjamby JBE 30HE OKO
jesrpa KaHalia TOKOM IOBPaTHOT ynaapa. YHyTpaiima 30Ha (30Ha 1) okpyxyje je3rpo
KaHa a ¥ CaIpXH YKYITHO MO3UTUBHO HACJEKTPUCAE, JIOK CIOJballliba 30Ha (30HA 2),
KOja OKpYyXyje 30Hy 1, caapku HEraTMBHO HaeJeKTpHCame, NMpPU 4YeMy je YKYIHO
HAEJICKTPHCAkhe YHYTap KOPOHA OMOTa4ya HaKOH 3aBpIIETKA MOBPATHOT yaapa jeHaKo
Hym. CIM4Hy CTPYKTYpy MOBpaTHOT ynapa KOpOoHa oMmorada je pasmarpao Gorin
(1985), koju je mpoyuaBao KOpoOHa Ipoliece TOKOM (pase MOBpaTHOT ynmapa AyTUX
BapHUIIa Y JIabopaTOpHju.

JIBa HOBa MOJIelTa KOPOHA OMOTa4a Koja IpeBrhajy KpeTame U CaKIMambe 30He 2
cy mpemnoxkeHa W pasmarpaHa y cryauju Maslowski et al. (2009). Ob6a monena
00yXBaTajy KpeTame HaeleKTpUCamka W3 CIOJbAIEe Ka YHYTPAIIkO] 30HH OJHOCHO
nmpemMa je3rpy, a MOry ce cMaTrpaTd Kao TeHepalu3alyja Mojela Koje Cy paHHje

npemtokuan  Maslowski u Rakov (2006). OBu momenu omoryhaBajy padyHame
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MOJTYIIPEYHHKA KOPOHA OMOTa4ya Kao U Op3uHE ca KOjOM ce 30HE IIUpe U CKyIybajy. OBe
6p3une cy y oncery 108 — 10* m/s, ¢ 6p3uHOM Koja je Beha Ha moUeTKy (haze IOBPATHOT
ynapa. Tpeba HamoMeHyTH JAa je mpoceyHa Op3uHa €KCIaH3Wje KOpOHa OMOTaua
TeopeTcku m3padyHata y cryauju Maslowski u Rakov (2006) kopucrehu TL monene
IOBpAaTHOT ymapa M pena je Benmumbe 10° m/s. CimuHe Op3WHE Cy H3padyyHaTe
kopuctehu GTCS monen y cryauju Tausanovic et al. (2010).

HoBwu pesynrartu u nerasbu Mepema u3 cryauje Miki et al. (2002) cy o06jaBiberun
kacauje y paxy Maslowski et al. (2011). Maslowski u konere cy W3HEIHd HOBE
pe3yaTare ¥ Jaid HOBa oOOjallkberma M3 OBUX MEpPEeHa TOKOM IOBPAaTHUX yapa.
Pesynratu moka3syjy moctojambe HEKOMIICH30BAHOT MMO3UTHBHOT €ICKTPUYHOT I1OJba Y
BHIIIE 01 IBe TpehnHe cHUMIbeHHX Tpaduka mosba. OBaj MO3UTHUBHU MIPEMaIllaj 1mojba je
NpOTyMadeH Kao MpOHIMperme 30He 1 KopoHa OMoOTaya, ca yKYMHHUM HO3HUTHBHUM
HACJIEKTPUCAEM MTPEKO MECTa CEH30pa eEKTPUYHOT 1moJka. [IpemiokeHo objanmemne
je u jenuno moryhe jep, ca acmekrta TL mozena, moBpaTHu yaap y HeratuBHuUM All
NpeacTaBba yO0AueHO TO3UTHBHO HACIEKTPUCAkE M3 je3rpa Ka oMoTady Koje y
MOTITYHOCTH HEYTpaju3yje HETaTHBHO HaeNIeKTPUCAFmhE IMPETXOJHOT Juaepa. Y OBOj
JHcepTalyju je MOKa3aHo Jia MMOCToje U Jpyre MOoryhHOCTH Ja 00jaCHUMO IOHAaIlamke
nosba, kopucrehu mpomupenn GTCS woxmen mnoBpaTHOr yaapa ca CTpYJHUM
pednekcrjama oJ1 TOBPIIH 3eMJIbE.

VY ananu3u pasHuX Mojeda moBpatHor ymapa, Thottappillil et al. (1997) cy
neduHUCaN JBE KOMIIOHEHTE MOIY)KHOT HaeJeKTpHCama Y jeJHO] CEKIUjH KaHaja.
JeHa KOMITOHEHTa MpeAcTaBJba MOTYKHO HaelleKTpHCamke Koje ce MpeHocH Ao cienehe
CEeKIIHMje JIOK Ce€ JIpyra OJJHOCH Ha HAeJIEKTPHCAamE KOje j€ JEMOHOBAHO Y JIaTOj CEKIIUjU
OJTHOCHO OMOTady KaHaja. J[emoHoBaHa KOMITOHEHTAa TYCTHHE HACIEeKTPHCAa CIYXKH
Jla HeyTpajiu3yje HaelleKTpHcame JuAepa U TeHEpHIle paaujalHe CTpyje Y KOpoHa
OMOTa4y TOKOM ITOBPATHOT y/apa.

Melhytum, kama ce uckopucre pesynratu mepema (2011) m mpumenn Gausov
3aKOH, TPOpavyyH MOKasyje Ja je BeoMa Majla KOJMYWHA WHHIMjATHOT HETraTUBHOT
HaelleKTpHCama aKyMyJIupaHa Ay)K JOMmer jaena KaHama, mama ox 10 uC/m (2010).
Mepemwa Omuckor nosba y crymujama Miki et al. (2002) u Maslowski et al. (2011)
(cnuka 6 y mocienmeM paay) ykasyjy lla ce KOMIUIETHA TUCHIIANM]ja HAeeKTPUCamka Y

KOpoHa oMmoTauy (wim oaroBapajyhe eJeKTpHYHO MOJbE) OABHja Y OKBUPY HEKOIHKO
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MUWJIACEKYH/IH, MHOTO JyX€ O] Tpajama CTPyje y TauKu yaapa Koje je 3a pell BeITHInHE
kpahe. C o63upoMm 1a je y nBe tpehune mepema y (2010) omoray ocraje HamymeH
MO3UTUBHOM  KOJIMYMHOM  HACJCKTPHCamka, 3ak/bydak je Ja je HEeraTuBHO
HaeNIeKTPUCAhe MPEKOMIIEH30BAaHO O] CTpaHe MO3UTHUBHOI HaeleKTpucama. [pyrum
peunma, TMOCTOjU oxapel)eH BHIIAK IMO3UTHBHOI HACJICKTPUCAka HACTAIOT TOKOM
MOBPATHOT yjapa Koje ocraje y KopoHa omorady. OHO omaja MHOTO CIIOpHje HEro
CTpyja y Taukd ynapa Kao I[OCIeIua HEeKHUX JPYruX MeXaHu3ama, HIp.
PEKOMOMHALIMJOM Ca OKOJIHUM HaeNeKTPUCAHMUM MOJICKYJIMMa Ba3nyxa, Audysujom,
pacIUIMbaBakbEM Y T0JbY M CIMYHO. Mako, Ha TIPBHU IOTJIE, MOXE M3TJIEIaTH Yy/IHO Ja
je KOpOHa OMOTau HaeJIEeKTPUCAH HEKOMIICH30BAaHUM IO3UTUBHUM HACICKTPHCAEKHEM
KOj€ je CYIPOTHO O] MHUIH]jATHOT, JieTaJbHa CTy/IMja Y OBOM pajy TOKa3yje Ja ce paau
O BHIIE WIH Mame pe3yaTary KOju ce JIaKo MO)Ke 00jaCHUTH a mocjieaula je
HEeNOTHYHUX pedieKkcuja CTpyJHUX UMIysnca of noBpiu 3emibe. OBaj edexaT Huje
Morao 6utu npumehen panuje kopuctehu npyre TCS monene 6e3 pednekcuja, Kao MTO
je opurunanau TCS mopen, Heidler (1985), momen Diendorfer 1 Uman (1990), mozaen
Thottappillil ¥ Uman (1994) wm opurunanau GTCS wmoxmen (1995). HemaBno
npemioxkenn npommpenn GTCS model (2014) ca crpyjuum peduiekcujama omoryhasa

Ia ce 00jacHe M U3pauyHajy YOueHH e(eKTH.

7.4. TCS MOJEJIN ITIOBPATHOTI YJIAPA

OcnoBHu koHuenTH TCS Mozena cy NpBU NMyT YBEIEHU CPEAUHOM MPOLLIOT BEKa,
Wagner u Hileman (1958). Onu cy mpeTmocTaBuiId J1a je 3a HeyTpan3allijy KOpoHa
OMOTa4ya TOTpeOHO KOHAYHO BpPEME W Jla C€ CTOra CTpPyja KOPOHE MOXKE MPEICTaBUTH
ornagajyhoM ekcrnoHeHIMjamTHOM (QyHKIUjoM. MehyTuMm, mpermnocTtaBwid cy Ja je
Op3WHa TpOCTUpama CTPYJHOT UMITyJIca AY)X je3rpa KaHajga IOBpaTHOI yjaapa
OeckoHauHa.

Lin et al. (1980) cy yBenu momen koju komOuHyje ocoomue TCS u TL tumna
MoJiena y jenaH mojen. Y aeny crpyje onucaHoMm 1CS koHIEnToM, CTpyja KOpOHE je
NpeJCTaBJbeHa ABOCTPYKOM €KCIIOHEHIIMjatHOM ¢yHKurjoM. [IpeTmnocraBibeHo je 1a ce
UMIIyJICe CTpyje, TeHepHUCaHW U3 KOpPOHa OMOTaya, MPOCTUPY HU3 je3rpo KaHaia

Op3WHOM CBETJIOCTH.
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Cooray (1993) je yBeo Mojen ca ABE IOMY)KHE pacrojesie HaeleKTpucama y
kanaiy. [loctoje pacmojena 3a yHyTpauimu 1eo KaHana (je3rpo KaHala M TaKO3BaHH
Bpyhn KOpoHa oMOTa4) M pacrnojiesia 3a CIOJbAllllU J1e0 KaHajda (Tako3BaHU XJIaJHU
KopoHa omotau). OBO je NMPBU MOJAEN Yy KOME je NPETIIOCTAaB/EHO Jia BPEMEHCKa
KOHCTaHTa Olajama CTpyje KOpOoHEe pacTe ca BUCMHOM. Kao mocieanna ase pacronerne
MOJY)KHOT HaeJIeKTpHCama y KaHaly, CTpyja KOPOHE je MoJesbeHa Ha JIBe KOMIIOHEHTE,
jemHy Op3y u jenHy cmopy. bp3a KoOMIIOHEHTa je TMOBe3aHa ca HEyTpaU3allHjoM
HaeJIeKTPHUCamba HEMOCPETHO OKO je3rpa, a cropa ca HeyTpalu3alHujoM OCTajor Jera
KopoHa omorada. [IpencraBipajyhm mapr mnmnepa Kao eNEKTPUYHU JIyK, Op3uHa
MOBPATHOT yzaapa je onpehena npernocrapibajyhu 1a je eIeKTPUUHO M0JbE Ha TATaCHOM
(GpOHTY MOBPATHOT yAapa MCTO Ka0 U EIEKTPUYHO MOJbE KOje IMOCTOjH Y KaHaTy JIyKa.

OOu4YHO ce cMarpa Jia je MaKCHMAalHO Tpajame (aze MOBPATHOT yaapa OKo 3 MS
(Beasley et al. (1982), Rakov et al. (1990)). Hajsehu neo HaenekTpucama Juaepa ce
JIETIOHYj€ Y paJujalHOM KOpOHA OMOTauy KOjU je OKPYKEH TaHKHMM je3TpOM KOje HOCH
rnaBHy cTpyjy. Pierce (1958) u Rao u Bhattacharya (1966) nporemyjy aa je Bpeme
KoJIarica HaeJIeKTpHCama Y paJnjajTHOj KOPOHH TOKOM Ipolieca MOBPAaTHOT yrnapa peaa
HEKOJIMKO MWIMCEKYHIM, Y CKJIaay ca MpeTHoCTaBbeHUM BPEMEHOM Tpajama
MIOBPATHOT yaapa.

[Ipema TCS mopeny moBpaTHOT yaapa KaHall JIHJEpA j€ MOJIEIOBAH IIE€BACTUM
CTyOOM ca NPOCTOPHUM HAENEKTPUCAKhEM KOjU C€ Yy IMOYETHOM TPEHYTKY CIOjU ca
3eMJbOM U TIpa3HH. Y LEHTpYy cTybOa-kaHaia ce ¢opMmHpa BpJO IMPOBOAHO [E€3rpo
npuOIMKHO Ha TMOTEHLHMjaly 3eMJbe€ KpO3 KOje C€ YCIOocTaBjba aKCHjalHa CTpyja.
Haenexrpucama oko jesrpa (y KOpoHa oMOTady) Cy MNPHOJIMKHO Ha TOTEHIIHjaTy
oOiaka ma ce 300r BeJlMKe MOTEHIMjajIHE Pa3JIMKe Ka je3rpy cTBapa jako paaujaHo
eJIEKTPUYHO TOJbe Koje mMokpehe HaenekTpucama TreHepulryhum paaujaimHe crTpyje.
Jlpyrum pednma J1oja3ak TanacHoOr ()poHTa MOBPATHOT yraapa y AaTy BUCHHCKY TauKy
Ha KaHaly JMJepa JOBOJM TMOTEHIHjall je3rpa Ha MPHUOIMIKHO TMOTCHIHjal 3€MJbE,
n3a3uBajyhu oTmymmTame Be3aHOT HaeleKTpHCcama U3 KOPOHA OMOTada Ka je3rpy. 30up
CBUX paaWjaIHUX CTpyja KOpPOHE YMHM aKCHjaJIHy CTpyjy jesrpa. Y kiacuyHoMm TCS
mozeny, Heidler (1985), cBa crpyja moBpaTHOr ynapa HacTaje y Ta4Kd TalacHOT (poHTa
IZle Ce LIEJOKYITHO HaeJeKTpUcame Ha jelHO] CEeKIMjU KaHala MOKpeHe reHepuinyhu

CTPYJHH UMITYJIC KOjU KPEHE Ka 3eMJbH. 3aTO j€ MECTO TajacHOT (PpoHTa MPEACTaBIbEHO
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CTPYJHHM TE€HEpaTOpoM KOju ce kpehe HaBuIe W Iiena Kjiaca OBHX Mojena je nobuia
Ha3WB MOJIeNU ca myTyjyhum cTpyjHuM u3Bopom. Kao 1mto je peueHo, mpeTrnocTaBiba ce
Ja je HeyTpalu3alldja HaelleKTpUcama y KOPOHA OMOTady TPEHYTHA, CTOTa CE€ CTpyja
KOpOHE T'eHepHCaHa U3 JIaTe€ CEKIMje KaHala MOKe IPEACTABUTH JAenTa (DyHKIHjoM.
Masna oBor Mojiena je mTO JOBOIU 10 AMCKOHTHHYHTETa CTPYyje Ha MECTy TallaCHOT
¢ponTa. CTpyjHH UMIYJICH MYTYjy Ka 3eMJbU KOHAYHOM OpP3WHOM, KOja je Mama WIH
jemHaka Op3wHH cBeTIOCTH. [lomTo je je3rpo KaHaia BPJIO MPOBOJHO U MPEICTaBIba
uaeagan Boja (0e3 ryOWTaka WM JUCIEP3Hje CTPYJHOr HMITYJICA), U y HEAOCTATKY
JIPYTUX EKCIepUMEHTAIHUX MoJaTaka, OOMYHO ce ycBaja Ja je oBa Op3uHA jeHaKa
Op3UHU CBETIOCTH.

Hpyru ynanpehenun wmoxmenu u3 kinace TCS (Diendorfer m Uman (1990),
Thottappillil ¥ Uman (1994), Cvetic u Stanic (1995), (1997)) yBoue reneparope ayx
kaHana All, cBaka Tauka Ha KaHaJy JIMJEpa MOXKE CE€ TPETUPATU KAO CTPYjHU H3BOP
KOjU C€ YKJbyUyje 10 JI0JacKy TaJlaCHOT ()pOHTA IMOBPATHOT yJapa y Ty TauKy U JIaraHo
MIPa3HH.

Diendorfer u Uman (1990) cy yBenmu momen (DU) y xome cy cTpyja y Tauku
yaapa, Op3uHa MOBPATHOT y/Aapa W BPeMEHCKa KOHCTaHTa ONajama HaeJeKTpHCamba Y
KOPOHHM Y3€TH Kao yla3HM napameTpu. Takohe cTpyja KopoHe MojesbeHa Ha JBa Jela,
jenny Op3y u japyry chnopy kommoHeHTy. Monuduxkyjyhu DU wmonen ysoaehu
MPOMEHJBUBY Op3MHY TIOBpPAaTHOT yAapa W BPEMEHCKY KOHCTAaHTY OMajama
HaeJeKTpHcama y KOPOHU Koja 3aBucu on Bucuue, Thottappillil u Uman (1994) cy
yBEJIH HOBa IMO0O0JbIIaka Y MPECTaBIbamky MoBpaTHOT yaapa y TCS kiacu mozena.

Heidler u Hopf (1994) u Heidler (2007) cy moauduxoBamun TCS mozaen yBoaehu
peduiekcuje CTpyjHHX HMITyJIca OJ 3eMJb€ M OJf TOpmer Kpaja kaHama (ompeheHor
MOJI0KajeM TaJlaCHOT ()pOHTA MOBPATHOT yaapa) y3uMmajyhu cTpyjy y Tauku ynapa Kao
yna3Hu napamerap. M cunaznu u y3nazHu (pediueKToBaHM) CTPYJHH UMITYIICH TIPOCTHPY
ce Op3uHama cBemiioctd. KoedurmjeHT pediekcrje Ha MECTy TOPHET Kpaja KaHaja je
byHkimja merope Op3uHe u Op3unHe cBerioctu. Cvetic m Stanic (1995), (1997) cy
npepioxkmwin renepaiu3oanu TCS moaen (GTCS) us kor ce opurunaninu TCS, DU u
TU moaenu Mory M3BeCTH Kao CHElMjadHM clydajeBd. Y oOkBHpYy KoHuenta GTCS
MOJIeNia, YJIa3HM MapaMeTpu Cy CTpyja y TaukM yjaapa W HWHHIHUjaJIHA pacrojeia

MOY>KHOT HaeJeKTpHUCcama Ay KaHala.
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HenaBno cy HampaBbeHa maba mobospimama y GTCS momeny (Tako3BaHu
npommmpenn GTCS mogaen), yBoaehu y mocrojehin GTCS mopaen crpyjae peduiekcuje o
MOBPIIM 3eMJbE U OJf TOpHEr Kpaja kaHaina, Ignjatovic et al. (2014). Kao mro je
MOKa3aHO Y TO] TEOPH]CKO] CTYIHWjH, MPOLUIUPEHU MOJEIN MPEACTaBha TCHEPATH3AIH]Y
CBUX “HMHXEHEPCKUX THHOBa Mojena, jep ce TCS u TL momenu mory m3BecTH Kao
IECTOBU CHeIUjaaHu ciydajeBd. OBaj Mojen je, ca M3BECHHM I10jeTHOCTAB/bEHUMA,
NPUMEHKEH Yy OBOj JAMCEPTAlMjH 3a 00jallmbehe JUHAMUKE KOpPOHa OMOTada TOKOM
MPAKHCHA.

Kao mrto je Beh pedueHo, mporec moBpaTtHOr ynapa y HETaTHBHHM IOBPATHUM
ynapuma All ce Moxke ce mocMmarpatu Kao yOalMBame MO3HTUBHUX HACIICKTPHCAHa
oyx kaHama juaepa. OHa HaeleKTpHcama ylla3e y OMOTad IPEKO akCHjallHe |
panmjamHe CcTpyje. YOaluBame IMO3UTUBHOT HACICKTPHCAkma Yy KOPOHA OMOTad
HEeyTpallu3yje HEraTUBHO HACIEKTPUCAbE JACMOHOBAHO npeTxoanum dart muaepom. OBo
Baxxu U 3a TL u 3a TCS moznene noBparHor ynapa. Mehytum, nocroje Benuke pasziuke
n3Mely OBUX MoOJelna, y CMUCIy TeHEepHcama CTpyje Ny KaHajla, a CaMHM THM U Y
CMHCIYy TUHAMUKE HaeleKTpHcama ybadeHMX y KopoHa omorad. Y TL mopenmma
pacrioziena cTpyje U yOaueHOI HaeleKTpucama Ay KaHala je ayToMaTrcku onapehena
CTPYjOM y Tauku yaapa u (aKTopoM aTeHyalije CTpyje Koju 3aBucu ox Bucune (2006),
(1998). YkynHO yOaueHO MO3UTHUBHO HACICKTPUCARE j€ MO aTllCOIyTHO] BPEHOCTH H IO
pacroieNd jeJHaKo IOYETHOM JISTIOHOBAHOM HETaTUBHOM HAeJeKTpUCAmy JHAEpa.
IIpema TOMe, yKymHa MOJyKHa HeyTpaju3alfja HaeleKTpHUcama je€ MOCTHTHYyTa Y
cBakoM Jeny kaHana. Hacynpor Tome, npomupenu GTCS moznen npernocrasiba 1lac 'y
MO3HATH U CTpyja Y Tayku yaapa M (yHKIHMja MyHEemha KaHalla — [pBa j€ Mo3HaTa U3
IMPEKTHUX MEpema, a Jpyra ce MOKe M3padyyHAaTH M3 Mepema OJMCKOT eIeKTPUIHOT
nosba momyt onux Muku et al. (2002) umum Maslowski et al. (2011). Pacnonena
y0adyeHOr MO3UTHBHOI HaeNeKTpHCame IyX KaHala He Mopa jAa Oyae jeAaHaka Io
ariCOIyTHO] BPETHOCTH PACHOJENN MOYETHOT IOAYKHOT HEraTHBHOT HaeleKTpHCamha
auaepa Ha Kpajy moBpaTtHOr yaapa (OCHM Y CIEIHjalHOM Cliydajy 0e3 CTpyjHHX
pedaekcuja o 3emibe). Kao pesynrar momayxHe pacnojene yOadeHOT W TPEIXOIHO
JIETIOHOBAHOT HaeJIeKTpHCama ce He MOKJanajy y BehuHu ciyyajeBa. Y OBO TJIaBH je

IOKa3aHO a CC BUIIAK ITO3UTUBHOI HACJICKTpUCAkha I[CHOHij Y 30HA 1 y 0a3u KaHaina.
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7.5. CTPYJAY TAUKHU YJIAPA

[Tpopauyn ¢pyHKIM]je MymHEka KaHala, Koja je HeIoX0/IHa 33 pauyyHamke TUHAMUKE
KOpOHa OMOTaua, YKJbYy4yje CTPY]y Y TauKu yaapa. JeaH aHaTMTUYKHA O0JIUK (PyHKITH]E
CTpyje KOju je Beoma morojaH 3a (urtoBame mpezacraBiba Heidler ¢pynknuja (1985).
[Tokazano ce ma je 3a m0Opo (PUTOBaKE HA M3MEPEHY KPUBY MOTPEOHO YBECTH IBE
KOMIIOHEHTE CTpYyje y TauKH yJapa. YKYIHa CTpyja y TauKd yapa ce MOKe U3Pa3uTH Yy

00Ky
2
(0= D1, {7 2,) Lt 7,) e T exp(-t/ 7,,,) (7.1)
i=1

rae jel . ammmaryna crpyje, 7., u 7., Cy IIpBa U Apyra BpeMeHcKa KoHcranTa (oxpehyjy
HpebY U 33y UBHILY CTPYJHOT UMITYJICA, PECHEKTUBHO), a n,, je (GaKTop HArHYTOCTH
npeame uBuie (rIe MHACKC u O3Ha4aBa oOJroBapajylly CTpyjHy KOMITIOHEHTY). 3a
aHanu3y cy omalOpaHa JBa IMOBpaTHa yJapa ca CUMYITaHO H3MEPEHHM BPEMEHCKUM
o0JUIMMA CTpPYje Y TauKH yapa U eJIeKTPUYIHOT 1MoJba U3 JBa Mepema (ymapu 1 u 3y
onecky S0033) Maslowski et al. (2011). Bpeanoctu napamerapa ctpyje y TaCKu yaapa
y jennacunu (7.1) HaBeneHe moBpaTHe ymape 1 m 3 cy mpukasanu y tabenu 7.1
N3mepene kpuse, (puTOBaHE KPUBE U OATrOBapajyhe CTpyjHE KOMIIOHEHTE Cy MpUKa3aHe

Ha ciuiu 1.
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Cnuka 7.1. Uszmepen apemencke 3agucnocmu cmpyja y mauku yoapa 3a nospamue yoape 1 (1e6o) u 3

(0ecno) y bnecky S0033, Maslowski et al. (2011), u wuxose gpumosane kpuse nodesmene y ose

Komnonenme, 6p3za komnonenma cmpyje by u cnopa komnonenma cmpyje ly, .

TABEJIA 7.1

BPEJTHOCTH ITAPAMETAPA 3A ®UTOBAHY KPHMBY CTPYJE Y TACKU YJIAPA V 3A [IOBPATHE

VJIAPE 11 3V BJIECKY S0033, MASLOWSKI ET AL. (2011).

Briecax S0033 dutopaia ImdkA] | Ny ey [bs] 7eor [ns]
KpuBa
Iy u=1 20.403 4 71.801 8.7766
Udar 1 :
iy U=2 15.228 2 9.9791 0.19364
Iy (u=1) 12.257 2 10.012 57.569
Udar 3 ,
i, (=2) 16.332 4 0.21292 8.2649
7.6. MNPOIIUPEHU GTCS MOJEJI CA PE®JIEKCUJAMA CTPYJHUX

NMITYJICA OJ1 HOBPIIN 3EMJBE

IMpema opuruaamaom GTCS mopeny, 6e3 peduiekcrja CTPYJHHUX HMITYJICE O] ITOBPIIN

3emsbe (Cvetic u Stanic (1995), (1997), Cvetic et al. (2003)), ctpyja y Tauku ynapa je

NpeACTaBJbCHA KAaO0 HHTCIpPAl CBUX CTPYjHI/IX UMIryJjica KOjI/I A0J1a3€ U3 pas3INIuTHX

cerMeHaTa y akTHBHpPAHOM JeNly KaHaja NpeKo KOjUX je Mpouiao TajacHU (GPOHT

nmoBpaTHOT ynapa. llpaxmeme Ccekiyja KaHajlla ce€ MOXKe HW3Pa3uTH (YHKIIH]OM

npakmbema KaHana f i QYHKIUjOM MyHemha KaHama |, ¢ 063upoM Ha TO 1a cy
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nosezane npexo f =1-f" Tausanovic et al. (2010), Cvetic et al. (2012). KonauHo,

TOTaJHA CTPyja y TAYKHU yZapa, MOXKE Ce H3Pa3UTH Kao
. hoLO .,
|0,d(t):jO Oy — f (t—-z/v¥)dz , t>z/v*. (7.2)
ot

rie je v*=vc/(v+c), Tako3BaHa pelyKoBaHa Op3MHA IMOBpPATHOI yaapa, h, =v*t je
IPHMBHU/HA BMCHMHA KaHalla, a ¢ IO3MTHBHO IOYETHO MOMYKHO HACTEKTPHUCALE KOJE

HEyTpajJu3yje IMOYETHO HEraTMBHO HaeJeKTpucame nuaepa. VHTerpanHa jemHadnHa
(7.2) nmpencrasiba Volterinu uHTErpasIHy jeIHAUYUHY MPBE BPCTE. AKO ce y 003Up y3My
pediekcuje cTpyjHUX uMIyice o moBpiiu 3emibe, (2007) y3ma3Hu CTPyjHH HUMITYJIC Y

TAuK{ yAapa jelHak je peIeKToBaHO] KOMIIOHEHTH CTpYje, ciiuka 2 (J1eBo)
o = Dl (7.3)

rae je I' koedunmjent peduexcuje.

Kanal povratnog udara, t > z/v
R s
1 R | R 2 R 0
o S v - v —i
T L | Ukupno pozitivno Negativno . R

i naelektrisanje ; naelektrisanje -
vi-t1-vt ' -o))dV dV '

| ee)dV P, :
O 6O ®O=0 =0 : :
dz | = (:;) ,\(-;) __ ¢ Drift negativnog E E
' | () () (+): naclektrisanja v
il Rl ' D O =) =0 :
GO @ ®igr :
i(z,t) -{i-z || = R : :
(zY) i A —> . .
y . Zona 1 : Zona 2 : .
lluuﬂﬂﬂlnal ¥ ‘ - "

] Jezgro Korona omota¢
i, I £
Cnuxka 7.2. (JIeso) Llemamcku npuxas no3uyuje KapaKmepucmuyHux 6UCUHA 0yJic KAHALd MOKOM

nospamuoe yoapa npema npouiupenom GTCS modeny. bpsuna V manacroe ¢pponma noepamuoz yoapa,

Kao u bpsuma cmpyjuoe umnyica C cy KoHcmanmue geauyune,V*=vc/ (V+C) je pedykosana 6p3una
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nospamnoz yoapa, T je xoeguyujenm pegrexcuje semme, by je cunasma cmpyja y mauku yoapa, a
i, =Ly je pechnexmosana ysnasna cmpyja y 6asu xanana. Ipeysemo us Tausanovic et al. (2010).
(Hecno) Kanan nudepa moxkom nospamuoe yoapa ce cacmoju 00 yckoe jesepa paoujyca R, U Hecamugnoz

kopoHa omomaua (Koju ce cacmoju 00 0ge 30He). Heeamuena naenekmpucarsa ce kpehy noo dejcmeom

nosa uz 30ne 2 'y 301y 1, mako da naenekmpucaroe y 30Hu 2 0nada eKCHOHEHYUjaIHo, 00K NPeYHUK 30He

2, R, ocmaje koncmanman. Ilpeyszemo uz Maslowski et al. (2009).

Bpennoct oBor koedunujenta je y omcery |[[|<1. Teopujcku, ako je IPOBOIHOCT
3eMJbe OECKOHAYHA, BPEIHOCT OBOTr KoeduuujeHrta je 1. 1oopo yzemsbeHu oOjextH (Ha
npumep TB TOpmeBH) ca KOHAYHOM MPOBOIHOIINY 3eMJbE, MMajy BPEIHOCT OBOT
koeduijenta ucnon 1. Ha mpumep, Peissenberg topaw y baBapckoj (Hemauka) uma
koedurjent pedaekcuje 3emibe oko '=0.7, Fuchs (1998). Mehyrum, npoBoaHOCT
3eMJBHIIITA je HelMHeapHa (QyHKIMja cTpyje y Tauku yaapa, Rakov et al. (1998), Wang
et al. (2005), Kosztaluk et al. (1981). O 0B0j kKapakTepUCTHIIA CE TOBOPH Y HAPEIHOM
MOTJIaBJby a YKJbydeHa je y npommpern GTCS moxen. ¥V cimyuajy I'=0, pednexcuje ox
3eMJb€ C€ He IOCTOje, Kao IUTO je a MPHOPHU MPETHOCTaB/bEHO y opuruHaiHoM TCS
mozeny (1985), y DU (1990) u TU (1994) moneny, kao u y opuruaaiaom GTCS
momeny (1995). 3a mnpoBogHY 3eMiby Ca MajJoM MPOBOJBHMBOINNY, HMITEAaHCA
3eMJbMILITAa MOXXKe OMTH Beha Hero kapakrepucTuyHa umrienaHca kaHaia All, rpy6o

nporemeHa Ha 1000Q, Trapp (1985). V Tom ciydajy je koedwunujeHT pediiekcuje

3emJbe u3mehy O u -1.

VYkymnHa cTpyja y 6a3u kaHaia je cyMa CUJIa3He U y3J1a3He KOMIIOHEHTE CTpYje

i (1) = igg (1) + gy, (1) = L+ T g (8) - (7.4)

[lpema pesynaratuma crtyamje Thottappillill et al. (1997), 3a TCS wmonene,

npoJia3He MOIY)KHE T'YCTHHE HaelleKTpHCama KaHala Iy je3rpa KaHama 3a HMITYJICe
CTpyje Koju ce Kpehy HaHI)KE M HaBHILIE IO je3rpy H3Hoce —igy(t)/c u iy, (t)/c,

pecniektuBHO. Kopucrehu jennaunne (7.3) u (7.4) TOTNIHO MOTYKHO HACIEKTPUCAE Y

OJIM3MHU TayKe yapa ce MOXE U3Pa3UTH Kao:
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q (t)= i0/u _iO/d __1—F io(t)
tr -

- 7.5
c 1+T ¢ (7.5)

V yobuuajenum ycnosuma je 0 <T' < 1 (3a HeratusHe noBparHe yzaape je i >0) na

j€ YKYIHO TpOJIa3HO IMOJY)KHO HaellekTpucame mnpema (7.5), HeraruBno. la O6u ce
MOJIeJIOBaJIa HeJIMHeapHa OTHOPHOCT 3eMJBbHINTA ofaldpaHa je ¢pyHkuujy ' 3aBHCHA o1
cTpyje u BpemeHa, (jeqnaunna (7.6)), ca aBa ceTa mapamerapa KOjH OJAroBapajy JBema

KOMIIOHEHTaMa CTpyje y Tauku yjapa.

7.7. KOE®OUIIUMJEHT PE®JIEKCUJE O ITIOBPIIN 3EMJ/BE TOKOM
ITOBPATHOI' YJIAPA

Kama tpom ymapu y HEku o0jekar, TOCTpOjeme WM y3eMJbeHH ypehaj,
HaCJIEKTPpyCame U3 KaHalla Ce MPEKO CTPyje Y Tadku yaapa yoaiyje y 3emiby. Ctpyje
KOje ce CTBapajy KpeTameM HaelleKTpUcama Cy Mame-BUINE pajHjalHEe W ako Hema
HEeJTMHEeapHUX edekara HHXOB HMHTEH3UTET Olajia ca pacTojakbeM O]l Tauke yaapa.
MehytuMm kaga e€NEeKTpUYHO TOJh€ y 3€MJbH, ONH3y y3emJbeHOr ypehaja, mpehe
KPUTUYHO TIOJBbE, JI07a3H 0 MpoOoja y 3eMsbHIITy. [IpBH eKCIIEpUMEHTH JBa/IECETHX
ro/IiHa TPONLIOT BeKa Cy MOKa3aly Ja je MMIIEJaHCca Y3eMJbeHha TeCTHpPaHa ca jaKuM
CTPYJHHM HMITyJICHMa 3HaTHO HW)Ka HEro 3a HaM3MEHHYHY CTPYjy HWHAYCTPHUjCKE
¢bpexsennuje, Towne (1929). OBo moka3yje Ja OTHOPHOCT y jOHH3AIMOHO] 30HU Y
3eMJbM omnajaa 300r mpoboja y 3eMspuMIITY. EkcieprMeHTH 00jaBJbeHU y pa3iuuuTUM
CTyAMjaMa y HapeIHHUM JelleHHjaMa MOoKa3yjy Jia ce OTIOop y3eMiberma Bpaha Ha CBOjy
NPBOOUTHY BPEIHOCT y PEIly UMITyJica CTpyje, mocie mpojiacka kpo3 nuk. OBo ykasyje
Ha TO Jla C€ OTIOPHOCT 30HE JOHU3AIMOHE TToBehaBa TOKOM MpoIieca JIejOHU3aIH]e Tiia
(Wang et al. (2005), Sekioka (2006)).

3a XOMOT€HO W M30TPOIHO 3eMJBHINTE, OTIOPHOCT je MCTa y CBUM IpaBLUMA.
[Mpema crynuju Liew u Darveniza (1974), npouecc joHu3anuje 3eMbe IpU MOBPATHOM
yIapy ce MoKe TOAETUTH y TpH 30He, (a), (0) u (u). Y 30mwu (a), y uenay ummyiice cTpyje,
CTpyja pacTe a OTIIOPHOCT OCTajeé KOHCTaHTHA JIOK T'YyCTHHA CTpyje He mpehje Heky

KPUTUYHY BpeTHOCT. Y 30HHU (0) je TycTHHA cTpyje Beha oJ1 HeKe KpUTHYHE BPEITHOCTH,
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JOHHM3aIM]ja 3eMJbE MTOYUILE U pa3BHja ce, OTIIOPHOCT OIajaa M MOCTaje 3HaTHO HIKA OJ1
OTIIOPHOCTH y 30HH a). [locie mposacka Kpo3 MUK, KaJa ce T'YCTHHA CTpyje CMambu
UCIIOJI KPUTUYHE BpeAHOCTH (30Ha (1)) oTHOpHOCT ce Bpaha Ha MOYETHY BPEIHOCT.
Wang et al. (2005) yBoae HOBY 30HY (1) Tako3BaHy 00JIacT OjaBe BapHHUIIC OAHOCHO
npo6oja, u3mely 3ona (6) u (). Ako rycTuHa cTpyje npehe oapeheny BpeIHOCT y 30HU
0), nosasy 10 npoOoja y 3eMJBHIITY, OTIIOPHOCT MaJja Ha BEOMa Maly BPEIHOCT OJIHCKY
Hynau. OBa, pe3ujayaiiHa OTIOPHOCT JOHW30BAHOT 3€MJBHILTA j& MPOLEHEHa y CTYIUjU
Liu et al. (2004) u3znocu ox 1 % 10 5 % o1 opuriHaIHE OTIIOPHOCTH TJja Mpe mpodoja.

VY ekcnepumentanHoj cryauju Wang et al. (2005) cy kpo3 3emibHInTEe
OpPOIMYIITaHU CTPYjHH uMIyiacu obmauka 8/20 uS ca MakcumaiHoMm BpeaHomhy y
pacriony 1 u 30 KA. PesynraTu moka3syjy ja MOJYIIPEUYHUK 30HE Mpo00ja y OKOJIHHU
enenTpose Harino nosehasa ox 0.54 Ha 3.78 m kaga MakcuMyma cTpyje npehe BpeqHocT
15 kKA. 3aro cy yBenu HOBY 30HY (1) mpu orncuBamy (peHOMEHa OTIHOPHOCTH TMPH
NOBpaTHOM ynapy. Pesynratu ce jako 100po ciaxy ca pesynraruMa eKCIepruMeHara y
peanHuM ycnoBuma ca tpurepoanum All, Rakov et al. (1998).

Tokom ekcrniepumenara ca tpurepoBanum All, Rakov et al. (1998) je mporenno
MOJYNIPEYHUK 30HE IMpoboja Ha OCHOBY ONTHYKU JETEKTOBAHMUX IOBPUIMHCKHUX
BapHMLa3a pa3JIMUUTE BPETHOCTH INHMKa CTpPYyje MOBpATHOI yxaapa. 3alelexeHo je
3HAa4YajHO PaJlijaTHO BIAKHACTO MPAXIEHE OJ1 TAUKEe yaapa M Ay MOBPIIMHE 36MJbE Y
NpaXmbemhUMa ca MaKCHMAJIHOM aMIutuTyaoM crpyje ox 15 KA wnmm Bume. Kama je
MakCUMyM CTpyja TOBpaTHuUX yaapa Owo wucmon 15 KA, mpoueHar BiakHacTHX
npaxmema je 6uo Mamwu o1 100 %, u onanao je ca cMambeHEM BPEJHOCTH MaKCUMyMa
cTpyje.

Y 0BOj THaBW Ccy rope HaBelIeHH EKCIIEPHUMEHTAIHH pE3YJITaTH HEIHHEapHe
OTIIOPHOCTH 3€MJBMILTA MMIUIEMEHHUPAHU Y3 M3BECHa MOjeIHOCTaBJbera. Kopuctumu
CMO Mepema cTpyje y Tauku yaapa (ynapu 1 u 3y 6necky S0033) koju cy o0jaBibeHH Yy
crynuju Maslowski et al. (2011). Kao mito je HaBeneHO y moriaBiby 4 cTpyja y Tauku
ynapa je mojesbeHa Ha JABe KommoHeHTe. [lopen Tora mro je To pe3ynTupaio y Beoma
n00poj yckiaal)eHOCTH (HUTOBaHE KpPHUBE Ca M3MEPEHMM OOJIUKOM CTPYJHOI HMITYIICE,
takole je omoryhuio a ce y3my y 003up rope noMeHyTe HeJIMHeapHe KapaKTepUCTHKE
3emspumiTa. CBakoM Koe(dHIMjeHTY pediieKkcHje oA MOBPIIM 3eMJbE OJroBapa jenHa

KOMITOHEHTa CTpyje y Tauku yzaapa. Ilocie myer mcnuTHBama pasHUX omaaajyhumx
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dbyHKIIMja Kao HAJIOTOAHHU]Y (YHKIH]Y Koja neduHHIIe KoepHUIUjeHT pedIiekcuje

yCcBOjeHa je (hyHKIHja o0IuKa

T, (t) =T, exp(=k 1), i=1,2. (7.6)

rae je Iyi(iy) menuneapru xoeduumjent peduekcuje y Tauku yaapa (y 3aBUCHOCTH O
MakCHMaJHE CTpyje KOMIIOHEHTe) a K je KOHCTaHTa omnajama. lloHamame
koepunumjenta pediaekcuje y3uma y o03up IpoMeHy OTIIopa Tia Ha cienehy HauyuH:

(a) 3a Gp3y KOMIIOHEHTY CTpYyje Iy, ca MakCHMMalHOM BpeHoImhy IHKa CTpyje Of
npeko 15 KA (ymap 1 y 6irecky S0033, tabena 2) 30Ha nmpoboja je hopmupana y
3eMJbH INTO JOBOAM JI0 TOra Jia OTIOPHOCT 3eMJbE MMaJHE HA BeoOMa Maiy
BpPEJHOCT KOja C€ OJpKaBa OCTaje 10 Kpaja MOBpaTHOT yaapa. Y Halloj
arnpOKCUMAIIMjH, OTIOPHOCT KaHala je jemHaka HYJH, IITO CTBapa BEIUKH
KOHTpacT u3Mel)y umnenance kaHaina u 3emsbe. CTpyjHH UMIIYJICH CE€ TOTAIHO

pednextyjy, Tj. koedhunujent peduekcuje ox 3emibe je I'1=1. [Tomro je Bpeme
YCIIOHA TPBE CTPYjHE KOMIIOHEHTE y yaapy 1 (1) Beoma kpatko (ucmom 1 s,

BUJICTH CIIUKY 1) OBO Bpeme ce 1o0Mja Ha caMOM MOYeTKy mpaxmema (1x0 y
(7.6), Tabena 7.2). I[lpema jemnaunnu (7.5) He MOCTOjU MPOJTA3HO HACIECKTPUCAHE
300T OBe KOMIIOHEHTE CTpyje. AKO je BPEAHOCT MakCUMyMa Op3e KOMIIOHEHTE
crpyje oko 15KA (ymap 3 y Omecky S0033, Ttabema 7.2) BpeaHOCT OBOT
xoeuimjenta je ucrox 1. Y Tom ciydajy peduiekcuja cTpyjeHe KOMIIOHEHTE Iy
TeHEepHUIIE TTPOJIa3HO MOYKHO HAaeJeKTPHCAhe AYXK je3rpa.

(b) 3a crmopujy KOMIOHEHTY CTpyje, ca MamoM BpeaHomrhy muka ctpyje (y oba
pa3matpaHa ciydaja mukoBu cy wucnon 15 KA), koeduiujeHT peduiekcuje
CTPYjHUX UMITyJICA OJ1 MOBpIIH 3eMibe [02 je Mama ox 1. [Ipema jeanaunnu (7.5)
peduiekcuja OBE KOMIIOHEHTE CTpPYyje YBEK MPOU3BOAM JIOJATHO (HEraTHBHO)

MPOJIA3HO TMOIYKHO HACIEKTPUCAE IYXK je3rpa.
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TABEJIA 7.2

BPETHOCTH KOE®UITUIEHATA PEGJIEKCUJE OJ] TTIOBPIIM 3EMJBE TOKOM ITPAXKHEBA
[TIPEMA JEJTHAUMHU (7.6)

Bennuuna cTpyje y Tauku ynapa y 01ecky Koedumujent pediaekcuje o
S0033 3eMJbe
VYnap 1 ; 1
[ <15KA [,=09 k, =2600s
oy < 15 kA I, =06 k, =1000s™
VYnmap 3 - 7
[ <15KA [,=05 k, =16000s

Hakon mTo cTpyja y Tayku yaapa JIOCTUTHE CBOj MaKCHMyM, OHA OIaja, 0K ce
oTIopHOCT 3eMJbe noBehasa. Paznuka nzMel)y umnenance kaHaina U 3eMJbe OMaja, IITO
3a TMOCIenuIly MMa omnajgamke KoeduinujeHta pedrexcuje on 3emibe. TeopHjcku,
jennaunHa (7.6) mokasyje 1a cy BpeIHOCTH KoedHIujeHTa pedieKcHje jeIHaKu HyIH 3a
t—o00, mrTo 3HAaUYM na je WMIeAaHca 3eMJbE jeHAKa KapaKTePHCTUYHO] MUMIICTAHCH
KaHasia U pedrekcuje CTpyje ce He JemaBajy. Y peallHOCTH, MehyTuM, BpPEIHOCTH
napamerapa y jenHaunnu (7.6) cy TakBe Ja ce 3a BpeMe Tpajama CTpyje y TauKd ynapa
(urtepBan oko 100 pus) tako ga cy peduieKcHje CTaTHO MPHUCYTHE 300T CTANHE Pa3jnKe
UMITEJIaHCH KaHalla ¥ 3eMJBHIITA.

Japa ucniutuBama Cy rokasajia Jia jeé eKCIOHEHIU]jaTHO omnajame KoeduimjeHTa
peduekcuje on 3emibe gato jeanauwHoMm (7.6) nmamo HajOosbe crarame u3Mmely

HU3PAYYHATUX U U3MCPCHUX Fpa(bI/IKa CJICKTPUYHOT I10Jba.

7.8. TOAYXKHA OTIHOPHOCT JE3I'PA KAHAJIA TOKOM NIOBPATHOI'
YIAAPA U YTUILAJ HA PE3YJITATE MEPEILA BJIMCKOTI I10JbA

TokoM moOBpaTHOr ymapa je3rpo KaHajla OCTaje y CTalby BEOMa BHCOKE
npoBoybHBOCTH. OTHOPHOCT je3rpa KaHaja o jeIUHUIM Ty>KHHE MOXe Jla ce TPOICHH
Kopuctehn MoJeNn TMOBpaTHOT yjaapa ca paclofe/beHHM IapamerpuMa. AKO ce
NPETIIOCTAaBU Jla je Mpe4yHuK jesrpa kanama 1cm (Rakov m Uman (2003)) u ako ce

OTTIOPHOCT MO JEIWHUIIM NOY)KHHE H3padyHa y3uMmajyhu MpPOBOMHOCT je3rpa oj

7.19



2.1-10° (Q@m)-* (Oetzel (1968) m Price u Pierce (1977)), moGujeHa BpemHOCT je
0.06 (Qm)-. Little (1978) u Takagi u Takeuti (1983) cy wuspauyHamu na je
MPOBOJBUBOCT  je3rpa 1.27-10* (@m)-t u 1.6-10°(Qm)-1, PECIIEKTUBHO, ca
oxroeapajyhum momyxsuM oTnopHoctuma ox 1 (Qm)-! u 0.08 (Qm)-!, pecnexrusHo.
Rakov et al. (1998) je yrBpauo, kopuctehu eneKTpOMarHeTCKH MOJCH KaHaua ca
nmuHeapauM RLC  enemeHTHMa, na je meroBa mposombuBocT 0.36-10% (Qm)-L.
Onrosapajyha oTIOpHOCT MO jeMHUIN AYKUHE je jeanaka 3.5 (Qm)-1,

Ca apyre crpane, Mepema usBpiireHa y cryauju Miki et al. (2002) u Maslowski et
al. (2011) cy wus3BplieHa Cy H3BpIIEHA y HEMOCPEAHO] ONM3MHH BpXa METAJTHOT
rpomoOpana (10 cm BepTHKaIHO W3HA Tauke yaapa Ha BpXy rpomobpana). C 063upom
Jia je MaKCUMYM CTpYje y aHaJM3UpaHUM oOJIMIMMaA CTpyje Y Tauku yaapa (yaapu 1 u 3
y 6iecky S0033 y oBum crymujama) oko 20 KA win Mamu, MOXKE Ce 3aK/bYyYHTH Ja je
MaKCHMAJIHU Ta]l HAIOHa 10 JACUMETpY JAYKUHE je3rpa kanana y omcery 0.12—7.5 kV.
Jlakne moryhe je 3aHemMapuTy naj HamoHA AYX je3rpa y mpopadyyHuma, cmarpajyhu na
je je3rpo kaHaia caBpieH nmpoBogHuK. OBa anpokcuMaiiyje he mocraTu jacHHja Kaaa ce
ypadyHa IaJi HaroHa 300T MPUCYCTBAa KOPOHA OMOTAaua, jep Ce UCIOCTaBJbha Ja j€ MHOTO

Behn oI IMTOMCHYTEC BPECAHOCTHU.

7.9. JUHAMHUKA KOPOHA OMOTAYA ITPU IOBPATHOM YJAPY
INPEMA NPOIIUPEHOM GTCS MOJIEJY

VY mperxomHWM CTyAMjaMa IMHAMHUKE KOpPOHa OMOTadya KOjU C€ OcCjlama Ha
“HHXemepcke Moene” moBpaTHor yaapa (Maslowski u Rakov (2006), Maslowski et al.
(2011), Tausanovic et al. (2010), Cvetic et al. (2012)) pednekcuje crpyje y Tauku yaapa
u/vM BeH YTHIAj Ha KOPOHY HHUje pa3marpaH. Y cBakoM ciydajy y TL moxmenmma
aHanmM3a CTpyjHUX peduiekcuja Huje Moryha, jep ce mojpa3yMeBa MOCTOjalkbe CTPYJHOT
M3BOpa HA TIOBPIIHU 3€MJb€, KOjH eMUTYje CTpYyjHU mmiTyic HaBumre. Y TCS monennma,
yKyIHa pediexToBaHa cTpyja y HUje y3eTa y 003up u 300r Tora HHje uMaja yTulaj Ha
JMHAMUKY KOpOHA OMOTaua jep HHUje TeHEPHCaHO MPOJIa3HO HAGNEKTPHCAbE AYXK je3rpa

kaHana. HoBa Mepema Oiuckor nossa y npaxmema All y 6nmsuan kanana (Maslowski
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et al. (2011)) u mojasa mpormmpenor GTCS monena (Ignjatovic et al. (2014)) omoryhyjy
Jia ce yTBPIU HOBa ()U3MYKA CIIMKA JTUHAMHKE KOPOHA OMOTAYa.

Teopujcku Mojaen Tpoleca HEYTpalu3allhje HAeICKTPHCama IPH TOBPATHOM
ynapy kopumiheH y OBOj CTyauju je 0a3upaH Ha TEOPHUJCKUM U EKCIICPUMEHTATHUM
UCIUTHBAlbUMAa KOPOHA TPaKIECHa Y KOAKCHjATHOj TCOMETPUjU HW3BEACHHUM Y
naboparopujckum yciaosuma Cooray (2000), Hermosillo u Cooray (1996) u Cabrera u
Cooray (1992). Masma Teopujcka pa3marpama O CIMYHOCTH OBUX J1aOOpPaTOPHjCKHX
pesynrara ca onuM u3 peannux All ce mory Hahu y pany Cvetic et al. (2012).
BanuaHocT ampokcumariyje OIIITer PaMjalHOr MpaBlia €JIEKTPHUYHOr IM0Jba O3y
jesrpa kanama y ekcnepumentuma Miki et al. (2002) je morBphena y crymujama
Maslowski u Rakov (2006) u Markovic et al. (2013), 3a cee TL u TCS monerne,
pecrekTHBHO. 3pa3 3a pajujaHO  EIEKTPUYHO T1O0JbE ONN3y  HEraTUBHO

HACJICKTPHUCAHOT KaHAJIa KOPOHAa OMOTauda TOKOM ITOBPAaTHOT yJdapa je YCBOjeHa H3 paaa

Tausanovic et al. (2010), Cvetic et al. (2012)

E=q /Qre,n)[f u)-1], 7.7)

rae je f7(U) ¢ynkumja nymema kanana nedunucana y GTCS mozeny, U=t—z/Vje
reHepaIrcaHo BpeMe (BpeMe ModveTKa je Ha MOYeTKY MOBpPATHOT yiapa), I je BHCHHA
KaHama, V je Op3WHAa ToBpaTHOT ydapa W (], je amcomyTHa BPEIHOCT TMOYETHE

MOJTy’)KHE TYCTHHE HAelleKTPHCamka Ha BUCHUHHM TJIe Cy CIIPOBEJSHAa Mepema. JenHaunHa
(7.7) je uzBenena 6e3 y3umama y 003up MpOJIa3HEe MOAYKHE T'YCTHHE HaelleKTpHCamba
Iy je3rpa KaHaia, Koja ce MOK€ 3aHeMapuTH OJIM3y Tauke yAapa ako ce MPETHOCTaBU
Ja je 3emMJba CaBpUICHO MPOBOAHA U Koe(pULHUJeHT pediiekcuje jeqHaK jeAUHMIIH,
Tausanovic et al. (2010), Cvetic et al. (2012).

BaxHo je HamoMeHyTH J1a je YyCBOjeHO, Ha OCHOBY OOJIMKa MPEIhE U 3a/Hh¢ UBHIIE
u3MepeHor onuckor enekrpudHor mosba (Miki et al. (2002) u Maslowski et al. (2011)),
Jla Cy Mepera M3BpIIeHA N3BaH MaKCUMaJIHE eKCTeH3Hje KopoHa oMoTaya (03HaueHe ca

R, U u3padyHaTe y JajbeM TekcTy). JloOujeHu pesynTatd MOApKaBajy OBY

NPENOoCTaBKy, Mako He oa0allyjy HpUMEHYy Ipyrux Mojela KOpoHa omoTada ca

PA3IUNIUTUM MOJIA3HUM MPCTIIOCTABKaMa.
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OcHOBHa H/Igja O TUHAMUIIA KOPOHA OMOTa4a M0jaBuiia Ce U3 pa3MaTpama JApyrux
cryamja koje cy nmocsehene nmnenancu iia. M3menjy ocranmux Kosztaluk et al. (1981),
Wang et al. (2005), Liu et al. (2004) u Rakov et al. (1998), pasmarpajy HenuHeapHY
OTIOPHOCT TjIa MO CHMYJIHPAHUM WM [paBuM cTpyjuuM umimyiacuma All. Ca mubem
1a ce 00jacHM TO3UTHBHU IpeMalliaj eJICKTPUYHOT IM0Jba Y MHOTMM MepemhHMa
uneratuBaux All, Maslowski et al. (2011), crpyja y Tauku ygapa ce pasaBaja y IBE
komroHeHTe (ciuka 1). CTpyjHH HMITYJICH MYTYjy Ay CaBpIICHO MPOBOJHOT je3rpa
KaHaja Op3WHOM CBETJIOCTH, Oe3 ciabsberba. [Ipema jennauwnu (7.5), mogatHu wiaH
10Jba MPOY3POKOBAH IMPOJA3HOM HETATHBHOM IOIY)KHOM TI'YCTHHOM HaeJIEKTpUCamba

IyX KaHaja Tpeda poxaTtu y jennauuny (7.7), mro naje

E =%;r(f+—1)+i (7.8)

27"

Elektri¢no polje [MV/m]
Elektri¢no polje [MV/m]

| s Eksperiment

15 i 1 ; i ; i i i i
1] 10 20 30 40 a0 60 70 a0 90 100

Vreme [ps] Vreme [ps]

Sluka 7.3. Hszmepeno enexmpuuno nome manacnoe ¢pouma 3a yoape 1 (neso) u 3 (0ecno) y bnecky

S0033, Maslowski et al. (2011) u mwuxose pumosane kpuse pazosojene na d6e KoMnOHeHme.

r7e je

__1 3 l_ri 1)
=5 DO 1 (7.9)

[Mpeypeheme unanosa y jeanaunnau (7.8), moBOaM 10 M3pas3a 3a HOBY (GYHKIIH]Y

Mymbebha KaHala
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ey ZﬂgOrE(t) 1 1-T, (t)
fr ) =1+ qg +CZuo,(t)l 08 (7.10)

[Tomro cy y oxBupy mnpomupenor GTCS moxmena cBe QyHKIHMje Kay3aliHe
(omrocno f7(0)=0, 3aro mro je iy(0)=0 u iy, (0) =0), cnenu na je 27,rE(0) =0 . Jacno
j€ Ja mocie M3BECHOI BPEMEHA, KOjeé 3aBUCH O] BPEIHOCTH IPYTUX Mapamerapa y
jennaunnau (7.10), GpyHKIHMja Mymema KaHajla MMa MMO3UTUBAH Mpemariaj, ako 'y < 1
u/umu I'2 < 1. Ha mpumep, oH ce mojaBsbyje Ha oko 10 us 3a ymap 1 u Ha oko 1 s 3a
ynap 3y oiecky S0033, Maslowski et al. (2011) (Bunetu ciuky 7.3). JIpyrum peurma
300r mpUCyCTBAa HETATHBHOT TPOJIA3HOT TOIYKHOT HaeJeKTpucama 3a BpeMme Qasze
MOBPATHOT yJapa, BUIIAK MMO3UTHBHOT HACIEKTPHCAmha Ce YIyMIlaBa y KOpOHA OMOTAY.
[To3uTuBHO HaeneKTpucame KomieHsyje u (y BehuHU Mepera) HaaMalllyje HeraTHBHO
HaeJICKTPHCAhE JIETTOHOBAHO MPEIXOIHO 01 cTpaHe iuaepa. OBo nuTame je paspaheHo
netasbHHje y cienaehem onesbKy.

VY napoj aHanmu3u, KopudheH je KOpoHa MOJEN ca AU(y3UjoM HaeICKTpUCama Y
KOpOHa OMOTady, ca eKCIOHEHIIMjaTHIM OIlaJlalbeM HaeleKTPHCama Y 30HU 2, Kao IITO
je mpemnoxeno y crymuju Maslowski et al. (2009). HeratuBHO HaeleKTpucame
audyynjom mpoaupe U3 30He 2 y 30HY 1, ca BpeMEHCKOM KOHCTAHTOM oOlajama Ty
(Bumetn cimky 2). Tpeba HaNOMEHYTH J1a KpETame HETaTUBHHUX HACICKTPHCAa O[T
JIeJCTBOM TI0Jba M3 30HE 2 y 30HY 1 ce MOke mocMaTpaTH Kao KpPeTame MO3UTHBHHUX Y
cynpoTHoM cMmepy. OCHOBa 3a OBakaB KOpPOHA MOJET JIOJIa3W U3 EKCHEPUMEHTATHHX
crynuja. Heckman u Williams (1989) u Griffiths u Phelps (1976) cmarpajy na ce
HOjeIMHU CIIOPH TMpollecH 1mpodoja (MO3UTHBHU CTPUMEPH) MOTY Pa3BHTH HM3BaH 30HE
XOMOTEHOT Tpo0o0ja, 3a peTaTUBHO HUCKE BPEIHOCTH T10Jha, YaK W 32 BPEIHOCTU HIDKE
on 0.2MV/m. Ocum ToOra, eKCHOHEHIMjaJHO OIMagame HaCIEeKTPHCama je
eKCIIEPUMEHTAIHO OYEKUBAH pe3ynTar, Kako je mpukazaHo y (2009). OpakaB mojen
KOpOHE je TMOToJaH jep ce MOXKE IMOJAECUTH Op3UHY eKCIaH3Wje M CKYyIJbama KOpPOHa

oMOTaua Memajyhu BpeMEeHCKYy KOHCTaHTy mpaxmema. [lopen Ttora, oBaj Monen
MpeJCTaBJba TeHEPATN3AIIN]y IPETXOAHUX MOJea KOpoHe. AKO je Ha mpumep, 7y —> ©,

OHJIa HETaTHBHA HACNICKTPUCAmha M3 30HE 2 He MPOAUpy y 30HY 1, mro moBoau 10
Mmojiena koju cy panuje onucanu Maslowski u Rakov (2006). MakcumanHa ekcTeH3Hja

KOpOHa OMOTauya je JepuHHCAaHA MOYETHOM MOIYXKHOM TYCTHHOM HAaelleKTpHCama
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mugepa 0, (Maslowski u Rakov (2006), Tausanovic et al. (2010)) u xpuruuHOM

BpeAHOIINY eIEeKTPUYHOT M0Jba Ha CIOJbAIH0] TPAHUIIM KOPOHA OMOTada ‘Er’

R, = d / (275, |E, |) = Const. (7.11)

IJIe je Mo4YeTHa MOJY)KHA I'yCTHHA HaeJeKTpHcamba KaHajla I03HaTa U3 Mepema I10Jba

ro=0.1 m, Maslowski et al. (2011))

Ay = 275, |E/ |1, (7.12)

Pesynraru npopauyna cy npukazanu y Tadenu 7.3.

TABEJIA 7.3

BPEIHOCTH [TOYETHE ITO/IYKHE ['YCTUHE HAEJIEKTPUCABAU CTIOJbAIIIBET
MTOJIYIIPEYHUKA KOPOHA OMOTAYA TATUX U3PA3UMA (7.11) 11 (7.12), PECTIEKTHUBHO, 3A
VIAPE 1 1 3 v BIIECKY S0033, MASLOWSKI ET AL. (2011). [TPOBOJHO EJIEKTPUYHO ITOJBE

HA CIIOJbALLIKOJ TPAHUIIM KOPOHA OMOTAUYA JE IIPEV3ETO U3 JIMTEPATYPE BAUM 1
BAKER (1990), KODALI ET AL. (2005).

Makcumym TTOYeTHH TOTyNpPEHHK [IpoOojHO eneKTpruIHO
baecax CACKIPIIHOT Qo [uC/m]jen KaHaiga omorada R, [cm], HOJBC |E; |[MV/ mly
S0033 110/ba HaunHa (7.12) .

[MV/m] jenHauuna (7.11) R,

Vrap 1 1.168 6.67 6 2

VYmap 3 0.495 2.67 4.8 1
7.9.1 IIpocTopHe pacnoaesie HaeJleKTpUCamka y 30HamMa 1 u 2

[Ipema ycBOjeHOM MoOJENTy KOpPOHE, Ca XOMOTE€HOM pacIoJeloM MPOCTOPHOT
HaelleKTpUcarmha yHyTap nonynpeynuka R, nedunucanor jenqnaunnom (7.11), nodujamo

IIPOCTOPHY Pacloeily HaeleKTpucamba

py =27, [E;)* 1 (rag) - (7.13)
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rae je R, momynpeunuk jesrpa kaHama. AKO MPOCTOPHA PAacIofieNia HaeleKTpHCama
EKCTIOHEHIIM]aJTHO OTa/1a y 30HH 2, CIEIH

P =pe (7.14)

['ycTHA IPOCTOPHOT HETAaTUBHOT HaeJeKTprcama y 30HH (1) je

pr =—d3 | (RE7)+7(2¢,|E;

ye " [R}/IR?~1]/qy , (7.15)

rae je R, nomynpeuynuk 3oHe 1, m Ouhe wspauynar y jenuaumnu (7.18). YOauena

IO3UTUBHA MPOCTOPHA I'yCTHUHA HACJICKTpUCAKA Y 30HU 1, 300T CTBapama TAaKO3BAHEC

noBpatre, Gorin (1985), uiu uusep3He kopoune, Cooray (2000) je

Pl =0 f71(R7), (7.16)

rae je (0, f ' mosuTuBHO NOMYXKHO HaeleKkTpucame ybadeHo y 30oHy 1 mpema

npomupernom GTCS monenry.
7.9.2 ouxynpeynuk 30ne 1

HpI/IMeHOM GaYSOVOg 3dKOHa Ha CJIICMCHTAPHU HUWJIHMHIAAP Ca TOPHEC U JOHKC

cTpaHe pagujyca R, , eleKTpHYHO 1oJbe Ha rpaHuiy 30He 1 (ciamka 2, Jomatax [, (1.1),

(1.3) u (J1.7)) je mobOujena kao
E =Eir(R) + Efra (R) + B, (R). (7.17)
W3 jennauune (7.17) cneau
275,E/R =—03 + ppe ' [RE =R |+qs f " +q, . (7.18)

rie ¢y p,, R,, f'm q, naru jenmaumnmama (7.13), (7.11), (7.10) u (7.9) u

pecriektuBHO. [lomynpeunnk R, 30me 1 je nobujen pemasajyhu jemnaumny (7.18)
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HYMEPHUUKH, IPETIOCTaB/bajyh BPEIHOCTH 32 KOHCTAHTY OIlaJama HaeleKTpHUcama 7, ,

KPUTUYHO MO3UTHBHO E; M HEraTuBHO NpoOOJHO €IEKTPHYHO MOJbE

E

Ha I'paHulaMa

30Ha 1 1 2, pECIEKTUBHO.

7.9.3 EnexkTpruHo Mo/be YHYTap M H3BaH KOPOHA OMOTa4a

Enextpuuno nosse ynyrap 3oHe 1 (1j. 3a r <R, ) renepucano u o1 HeraTHBHE H

O]l MO3UTUBHE MPOCTOPHE TyCcTHUHE Haenekrpucawa (jemnaumne (7.15) u (7.16) u,

pecniektuBHO) je (Jomarak /I, (1.1), (11.3))

. _ Qf"r prx
Eirt = Einry T B = 2071-5 E"' 2172_8 , T<R,. (7.19)
0 0

Enextpruno mosbe m3BaH 30He 1 (r >R ) ycnexn HeraTMBHMX M IO3HTHBHHX

ryctuHa Haenektpucama ((jemnaumne (7.15) u (7.16) u, pecnekTuBHO) ce a00Hja y

oomuky (Tomarak JI, (1.2) u (J1.4))

E

+ £+ -D2
g ovE, 2Rl ARL (7.20)

outRl — “outR1 OutR1 —
2me, ¥ 28, I

EJ'ICI(TpI/ILIHO IOJbC y 30HU 2 FCHCPUCAHO OJf HCTAaTUBHC U MMO3UTUBHE IMPOCTOPHE

ryctuHe HaenekTpucama (JJomarak J1, (/1.5)) je

—q—tlTy
Ene = poze (r—R?/r), R<r<R, (7.21)

0

Enextpuuno nosse n3BaH 30He 2 (r >R, ) ycinen HeraTHBHE NMPOCTOPHE TYCTHHE

Haenextpucama (lomarak I, (J1.5)) je

B 7e—t/’rd RZ P2
Eoure = /3028 : r i rR,. (7.22)
0
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Kao mTo je Beh HaBemeHo, 300r cTpyje KoOja Teue KpO3 je3rpo M HECHOT

JeTMMUYHOT pediekToBama y Tauku yaapa (ako je I'<1), HeraTMBHA MOIy)KHA T'yCTHHA
HaenekTpucama ¢, <0, nedpunncana jennaunnom (7.9) ce renepuie xyx jesrpa. OBo

HaeJIEKTPHUCAhE MPOU3BOAM Mmosbe y 30Hama 1 u 2 (Jlomatax [I, (/1.7)) u jenHako je

Etr:%%, r>R . (7.23)
0

Crporo roBopehu, uspasu 3a enekrpuyno nosee (7.19)— (7.22) cy npumeHbHBH
0nM3y KaHajla KOpOHa OMOTada, IJie BaXXH AlpOKCHMAIMja PaJyjaHOT eIeKTPUIHOT
nospa. CpehoM, MHTerpas eNeKTPHYHOr T0Jba OJHOCHO MOTEHIMjajHA pa3iiuKa HUje
MHOTO OCETJbHMBA Ha BEIMYMHY €JICKTPHUYHOI TOJba Aajeko ox kaHaima. Oo he Outn

U3padyHaTO U JUCKYTOBAHO y cienehem mornasspy.
7.9.4 ®@Oynkumja nymwema KaHajla

[Ipaxxmeme je3rpa KaHaja je IPOYy3POKOBAHO MOTEHIIMJaTHOM pa3iuKoM u3Melhy

jesrpa (R.) u ynamene pedepentre Tauke (R, ) Ha 3emsbu U, Kao mTO je mpuKa3aHo

Ha ciuny 2. AKO ce je3rpo KaHajla M 3eMJba TPETHPajy Kao CaBpUICHH IPOBOIHHMIIH,
MPETXOHO TIOMEHYTa MOTEHIMjaTHa pa3jifKa je HyJa. 3a peajqHy 3eMJby ca KOHAYHOM

otnopHouthy, HanoH je koHauaH Tj. U, # 0. MehyruMm, He nocroje nmpeunsHu nojaanu

0 TPOBOJHOCTH 3eMJbE 3a BpeMe ekcrepumMeHTa koju je m3Beo Miki et al. (2002),
KacHHje ommcaH MHoOro nerajbHuje y crymuju Maslowski et al. (2011). Crora je
NPETIIOCTABJLEHO J1a OTIOP y3eMJbCHha MPUIHKOM MPaXkhemha HUje Behu 01 HEKOIMKO
oma (Miki et al. (2002) je u3Beo excnepuMeHTe Ha J0OPO y3eMJBEHHM CTPYKTypama)
crBapajyhu nmax Hamona ox 100 kV (3a makcumanny crpyjy y Tauku yaapa ox 20 kKA).
OBaj maj HaloOHA y 3eMJBH j€ MHOIO MambH HEro OCTajH IaJI0BH HAllOHA HM3a3BaHH
SNEKTPUYHUM TIOJbEM KOj€ je HAacTajlo HAroOMWIaBambeM HaelleKTpUCama y KOpOHa
omorauy, Jlomarak E. ¥V mmby cTBapama IITO jeAHOCTaBHHjE (QH3MYKE CIHKE M
130JI0Baky edekara Koju Cy M3a3BaHHM MPOJIa3HUM HAEIEKTPUCAEM Y je3Tpy, Y OBOj
da3u wucTpaxuBama ce 3aHeMapyje IIaJ HaloHa Ha OTIOPHOCTH 3eMJbeE,

npetnoctasibajyhu na je U, =0. Yopkoc oBoM mojeaHocTaBbemny, oduja ce 100po
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cllarame TeopHje ca eKCIePUMEHTaIHUM pe3yJITaTuMa.

ITap nanona U, MOxXe ce U3pa3uTH Kao

R Ro R, Ro Ro
Ugo = ch E,,z,dr +le E,mdr + jRC Epy nodr +ij E,rodr + ch Edr.  (7.24)

rae je R, paaujanHa gqucraHia of je3rpa KaHajga 10 peepeHTHE Tauke Ha 3eMJbU.

3amenoM m3pasza 3a oarosapajyha mosea, jemmaumnue (7.19), (7.20), (7.21), (7.22) y
(7.24), noBoau no (donarak E, (E.3), (E.11) u (E.12))

Fr=fy + 1y, (7.25)
rae je

—{-d5 — pore e [RE—R? |}/ 47z, +
20 {0 e [RE-REJIGR R (2 ,{1 [%H (7.26)

“+In
2

+

% |-pe™ [(RE-R’)/2-RIn(R,/R) |/ (25,)+
_p(;eitlrd (R22 - R12) In(R, / R,) 1 (2¢,)

¢byHKIMja Mykemka KaHaia 0e3 yTHIlaja MpojJa3Hor HAeIeKTPUCamka, JIOK je
2 p—
t20) =R /R sy iy 17T /1 L[ Re )| (7.27)
cdy = 14T | |2 R,

nofaTHa GyHKIMja Mykhemha KaHala 300T yTHIIaja IpoJIa3HOT HaelIeKTpUCamba.
7.10 BJUCKO EJEKTPUYHO MOJBE 3A BPEME IIOBPATHOTI YJIAPA

Maslowski et al. (2011) cy mepunu panujamHO eIEKTPUYHO M0JbE Ha BUCUHH OJT 2
MeTpa W3HAJ 3eMJb€ TOKOM TPHIepOBaHOT MoBpaTHOr yaapa. TpurepoBana All cy
U3BpIIEHA ca ca 100po y3emJbeHe TuaTdopMme a mosba Cy MepeHa Kako y dasu muaepa
Tako W y ¢a3u moBpaTHOr ymapa. OBa CTyauja je jeAMHCTBEHA Yy TOTJIEAYy MEpPHUX

METO/a, a Takohe je Hajmoy3/laHrja y MOTJeay ABE UCTOBPEMEHO CHUMJHCHE BEITMYMHE
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(cnmuke 3 m 4 y muxoBoj cryamju). Takohe cy kopumiheHa u apyra Mepema U3

IIOMCHYTOT' UCTPAXXHBamkba Ka0 OCHOBA 3a KBAJIMTAaTUBHY aHAJIU3Yy.

Udar 1
1.6 T T T
1.4F
1.2
o
o
g 1+, ’g
= -
.8 s
g 08 8
= 2
:gu‘ 06} k) n
o
23 ‘E e S o R S A e e R R e e
0.4 [E9
aal... 1, e i it
A N N B IEEEENEEEN
1] 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100 0 10 o0 30 a0 50 50 70 80 o0
Vreme [ps] Wreme [ps]

Cnuka 7.4.  @yukyuja nymwera xanaia ra mokom nospamuux yoapa 1 (1eeo) u 3 (decno) y 6necky
S0033, (2011) mpema npowupenom GTCS modeny. Cmpyja y mauku yoapa u (umosana Kpusa
enexmpuynoz noma cy oame jeonayunama (1.1) u (7.28), pecnexmusno, ca napamempuma oamum y
maberama 1 u 3. Ilyna aunuja npeocmasma ykynuy gyuxyujy nyrwerwa xanana 5= 1]+ 1 npema
E |=2MVIm (yoap 1) u|E; |=1MV/m

(voap 3). Bpeonocmu ocmanux napamemapa 3a npopauyn cy E' =1MVIm, 7, =650us , norynpeunux

jeonauunu (7.25). 3a npobojuo nosmwe je yceojena epeonocm
Jjesepa kanana je R, =0.5cm . Pacmojarve 00 pepepenmne mauxe je R, =100m.

Texnuka TtpurepoBanux All omoryhaBa ycnemHy cumynauujy JIpyror Hu
HapenHux ymapa y mnpupomauM All (mpBu ymap He Moxe Ja ce CHUMYyJUpa
tpurepoBanuM AlI). Crora ymapu 1 u 3 y Gmecky S0033, Maslowski et al. (2011)
NpeJCTaB/bajy MOBpPAaTHU ynap HakoH ¢ase napT nuaepa. Huje npumehena mnojaBa
noBe3yjyhux y3mazHux nuzepa. Y o0a cilydaja KpHUBE €JIEKTPUYHOr MoJba y ¢asu
munepa (pasza nymema KOpoHa OMOTaua) Cy INIaTKH, MOoYnby oJ Bpeanoctu 0, a 3aTium
ce nosehaBajy m0 MakcumainHe arcoiayTHe BpeaHoctu ox 1.168 MV/m (ymap 1) mu
0.495 MV/m (ymap 3). Kopucrehu Gaysov 3akoH, MOuYeTHa MOIYXXHa TyCTHHA
HaelleKTpHUCama JHJepa ¥ MaKCHUMallHa BPEIHOCT TONYNPEYHHKA KOpPOHE CY
W3padyHaTH U IPUKa3aHu y Tabenn 2.

N3 Tabene 2 ce BuUIM Aa Cy YCBOjeHE pazlU4YUTE BPEAHOCTH 3a MPOOOjHO

EJIEKTPUYHO TT0JhE Ha CIOJhAIIH0] TPAHUIIM KOPOHA OMOTada ‘Er‘ 3a ymape 1 u 3. OBo je

ypaheno w3 maBa pasziora. [IpBo, pa3muumMTe BPETHOCTH EIEKTPHUYHOT TI0JbA CY
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npeiokene y sureparypu (2 MV/m Baum u Baker (1990) u 1 MV/m Kodali et al.
(2005)). Ca mpyre crpaHe, (U3WYKH je MPUXBAT/GUBO KOPHUCTHUTH HIKE BPEIHOCTH
1oJba 3a yzaap 3 KOjU MHA4Ye MMa 3HATHO Marmby MOYETHY BPEIHOCT €IEKTPUYHOT MOJbA.
[TpoGojHO TOJBE Ce MEHa ca MPOMEHOM T'YCTHHE Ba3/lyxa, Koja 3aBUCH O] TEMIIEpaType.
Jleo joHM3OBaHE IJIa3Me je3rpa KaHajla CHTYPHO je TPUCYTaH Kajia HECTaHy IOBPATHU
yaapu 1 u 2. ®U3nUKK je OYEKHBAHO Ja TO BOJM Ka HIDKUM BPEIHOCTHMA MPOOOJHOT
nosba y Tpehem ymapy. Hpyro, obe BpemHoctu mnpoOojHOr MoJba cy Behe Hero
oarosapajyhu MakcuMyMH 1oJsba, Koju usHoce 1.168 MV/m 3a yaap 1 u 0.495 MV/m 3a
yaap 3 mTO je ONeT y CKJIaay ca OIMIITUM YCIIOBHMAa YCBOJCHUM IIPH MOBPATHOM yIapy

(cencop noJsba je u3BaH KOpoHa oMOTava). Jlasha padyHama JHMHAMUKE 00¢ 30HE yKa3yjy
Ha pa3yMHE BpPEIHOCTH (PU3MYKMX mapamerapa y oba ciydaja (Ha mpumep R, >R)),

OJTHOCHO TIOTBphyjyhu ycBojeHe BpeTHOCTH MPOOOJHOT 1MOJba.
7.10.1 Baucko ejqeKTPpUYHO Mo/be y yiapuma 1 u 2 'y 6aecky S0033

Bpeme moueTka n3MepeHe KpUBE 1M0Jba je MOMEPEH M Haja3u Cce Ha MaKCUMyMY
1oJba JINJIepa, Kajaa MoYrbe OBPATHH yaap, OJHOCHO pa3MaTpa ce caMo Mpe/Ibha UBHIIA

curHaina, ciuka 3. M3pas koju je kopumrher 3a puToBame KpUBe M0Jba je

2
EM) =D E, {(t/z,)" /+(t/ 7)™ Jfexp(-t/z,,), (7.28)

i=1

rrae je E  jaunHa enexTpuyHOr nosba, r,, M 7., Cy IpBa U Apyra BpeMEHCKa KOHCTaHTa

npaxmema Koje opelyjy mpenmy U 3almby HBHILY HUMIYJCE €NEeKTPUYHOT M0Jba,
pecniekTHBHO, a Ng; je ¢anTop cTpMUHE eNeKTpUYHOTr MoJba (T/1e MHIEKC u O3HayaBa
oaroeapajyhy KOMIIOHEHTY ENeKTPUYHOT I0Jba). Pamm mTo Oosbe ampokcumanuje
¢uTOBaHE M U3MEpEHE KpUBE 10Jba, (PUTOBaHA KpUBA j€ MO/IeJbeHA Ha JIB€ KOMIIOHEHTE
ca mapamerpuMma aatuMm y tabenu 3. [locturHyto je omnmmuHo (pUTOBamE KPHBHX ca

koedummjentom Kopenamuje (R-square) 0.9947.
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BPEJTHOCTH ITAPAMETAPA 3A EJIEKTPUYHO ITOJBE ®UTOBAHUX KPUBUX YV U3PA3Y (7.28)
3A VJIAPE 1 11 3V BJIECKY S0033, MASLOWSKI ET AL. (2011).

TABEJIA 7.4

b D
SJB%C;;( ﬁ;;izm Emu[MV/ m] Ne Tey [1] Tegi [Ms]
E,, u=1 -2.3816 0 1 50
VYmap 1
E,,u=2 1.244 1.1357 1.0982 59.215
E, u=1 -0.95808 0 1 50
Ynap 3
E,, u=2 0.94297 1.0280 0.33977 105.96

7.11 TPOPAYYHMU U PE3VYJIITATHU

7.11.1 llpopauyHnu pyHKuMje mymemba KaHaJa u KoepuuujeHara peduiekcuje o

noBpiu 3emibe

[Mpopauyn ¢dyHkmMje nymema kKaHama f° je chopoBeleH Kpo3 HMTEPATUBHU

nocrymnak. [IpBo ce ycBajajy BpeAHOCTH HETaTHBHOT NMPOOOJHOr €JIEKTPUYHOT IMoJba Y
KOpOHa OMOTayy Koj€ Cy MpeAJIOKE€HE Yy APYTMM TEOPH]JCKUM U EKCIEpUMEHTATIHUM

crynujama (Baum u Baker (1990), Gorin (1985), Cooray (2000), Kodali et al. (2005))
=2MV/m u

E;

E;

=1MV/m3a ynape 1 u 3, pecieKTuBHO. Y CBOjeHa BPEIHOCT 3a

MO3UTHUBHO MPOOOjHO enekTpudHo nosbe je E=1MV/m 3a oba ymapa. BpenHoct 3a
KOHCTaHTy 1udy3uje HaenekTpucama je 7, =650ps, Maslowski et al. (2009).

Vnamenoct pedepentHe Tauke je R, =100m, mako BpeAHOCT OBOI IapameTpa He

yTU4e MHOTO Ha pe3yiaTare, Kao mrto he OUTH MpHUKa3aHo y 1aJb0j aHAIU3H.
VY mpBoM Kopaky (yHKIMja NMymema KaHala je M3payyHaTa Mpema jeHauMHU
(7.10), kopucrehu puTOBaHY KPHBY M3MEPECHOT €IEKTPUYHOT MOJba TMPEMa jeHAUYNHH

(7.28), moveTHy rycTHHY MOIYXHOT HaeJeKTpucama jenHauuHa (7.12) u crospamimbu

HOJyIIPEYHUK KOopoHe R, jenHaumna (7.11). IlouetHe BpenHOCTH Mapamerepa
koepunujerta peduekcuje on moepum 3emibe ', ki cy mocraBmeHe y ckimamy ca

MMUKOM OJiroBapajyhe KOMITOHEHTE CTpyje Yy TaykKd yAapa, Kao IITO je€ HaBEIEHO Y

TOTJIaBJbY 6.
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(1) Iomympeunuk 30He 1,R, , ce noOuja pemraBameM jeanaunne (7.18).

(2) Pymxkumje nmymema kanama f'm f, cy uspauynare 3amemyjyhu Ry
jennaunne (7.26) u (7.27), peCeKTUBHO.

(3) Homa BpemmocT (yHKIHje NMymema KaHaia ce ao0uja mpeMa jeTHadyduHH
(7.25) =1 +f, .

(4) Hosa xpuBa eJIEKTPUYHOL 110Jba j€ u3pauyHata (3ameryjyhu Bpeanoct f ' u3

kopaka 3 y jenuauuny (7.8) u ynopehena ca GuToBaHOM KPHBOM Y jeJTHAYMHU

(7.28) xopucrehu P - sqyare test (koefucujent determunacuje, R <1).
(5) VY cunenehem kopaky, 3ampxkaBajyhu Bpeanoct ¢ymkumje f* u3 kopaka 3,
BpenHOCTH mapamerapa K, y koedummjeHty pediekcuje 3emime [, cy

NPOMEHCHU M 3aMCHhCHU Yy jenHaunHy (7.8) 3a HOBU MpopavyyH KpHUBE
SNEKTPUYHOTr T0Jba. AKO BpeaHocT R koedunujenta pacre (y omHOCY Ha
BPEIHOCT JOOUjeHy y Kopaky 4), MocTynak ce HacTaBJba MOYEBIIN OJ] KOpaka
1. OBaj uTepaTMBHM NOCTYIAK CE€ IMOHABJbA JIO CE€ HE IOCTUTHE HajO0Ibe
crarambe HM3MepeHor mnosba (jemHaumHa (7.28)) ca u3pavyyHATHM OOJHKOM
eNIEKTPUYHOT ToJba. KoHauHM pesynraT 3a (QyHKIMjy MyHhema KaHala Cy
npeacTaBjbeHM Ha caunud /.4, KoHauHe BpemHOCTHM — mapamerapa
koedunujenTa pediekcuje oa 3emibe y jeaHaunnu (7.6) cy mate y tabemu

7.4.

Cnuka 7.5 mpukasyje u3pauyHaTe rpaduke eJIeKTPUYHOT M0Jba HAKOH MPHUMEHE
OMKMCaHe ONTHUMHU3AIMOHE Tporenype. Pesynratu 3a npeu yaap (cnuka 7.5 neBo)
puKasyjy BeoMa J00po clarame ca eKCIIepUMEHTAIHUM pe3yaTaruMa. Mana

OACTYyIIaka CE MOT'Y YOUMTH TOKOM IMPBUX HEKOJIMKO MUKPOCCKYH/IU MPAKIHLCHA.
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Elektricno polje [MV/m]
Elektriéno polje [MV/m]

Vreme [us] Vreme [ps]

Cnuka 7.5. Hzmepene u uspauyname Kpuge eNeKmMpuuHo2 NObd Y 3AGUCHOCMU 00 6PeMeHd MOKOM
nogpamuux yoapa 1 (n1eso) u 3 (Oecrno) y 6necky S0033, Maslowski et al. (2011). Bpeonocmu ceux

ocmanux napamemapa cy ucmu Kao Ha cauyu 5.

3a 3 ynmap Hemto Behe pas3nMke Cy BUIJbUBE y BPEMEHY 3aJlh¢ MBHUIIE CHUTHAaa
(cnmuka 7.5, mecum rtpaduk). Mehytum, ¢ 003UpOM 1a je OBO MpPBH pPE3yiaTar y
JUTEpaTypu KOju TOTBphyje mocrtojame koeduuujeHra pediekcuje crpyje npu All
npema mnpommpeHom GTCS Mopeny, ykymHa ciarama HW3padyHaTHX Cca MEPEHUM
KpuBama 1oJba 3a yaap 1 u 3 Mory ce cMaTpaTH MPUXBaT/BHUBHM.

Youena Hecnarama MOy OWUTH pe3yaTaT HEKOJUKO HE3aBUCHUX (U3NYKHX
Mexanuzama. lIpe cBera, y Mozeny KOpoHa oOMOTaya, TeoMeTpuja mpobiema je
WJIeaTM30BaHa. Y CBOJEHO j€ IMOCTOjare€ BEPTUKAIHOT, MPABOT IMIMHAPUYHOT KOpPOHA
OoMOTaya KOjU j€ a3uMyTaJHO XoMoreH. Jlpyro, HMHIYKLIMOHa M paJujalroHa
KOMIIOHCHTA EJICKTPHYHOT T10Jba ([IPOMOPIMOHATIHA Ca CTPYjOM H ECHHUM IPBUM
u3BozoM, pecnekTrBHO, Rakov u Uman (2003)) cy 3aHemapeHe y OJU3WHU KaHaia y
nopehemy ca eneKTpocTaTHIKOM KOMITOHEHTOM 110Jha. OBe KOMITOHEHTE MOTY JTOHEKJIE
Ja yTuuy Ha npopauyH. [locnenma 1 BepoBaTHO HajBa)KHU]a allpOKCHMAIlMja j€ yBeleHa
ycBajambeM m3pasza u3 jenHauune (7.6) 3a xoepuuujeHT peduiekcuje CTpYjHUX HUMITyica
oJ1 ToBpIH 3eMibe. Ha mpumep, pasnuke y rpadunmma u3MepeHor U U3padyHaTOT 1M0Jba
KOje ce BUJE y Mpeamoj WBUIM curHama yaapa 1 (ciouka 7.5, nmeBu rpaduk) mory ce
MIPUITKMCATH HEa/leKBAaTHO] MOYETHO] BPEIHOCTH KoepHIMjeHTa peduieKcrje 0] MOBPIIN

3eMJbe TOKOM BEOMa KpaTKOT BpeMeHa (Kcroa 1 us) mopacta Op3e KOMIIOHEHTE CTpYje

lo;, ciuka 7.1. U3 jennaunne (7.6) u mogaraka u3 tabene 4 cnequ ga je I'y, =1, mro
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3HaYu TOTAIHY peduieKCHjy CTpyjHOr ummysica 3a yaap 1. Y peanHocTH, BpeaHOCT

koeduijeHTa peduiekcuje je Mama oa 1 TOKOM BpeMeHa rmopacta Op3e KOMIIOHEHTE

cTpyje iy, jep OBa KOMIOHEHTa CTpYyje HE JOCTIIKE MaKCUMAJHY BPEAHOCT (O HPEKO

15 KA) TpenyTHO.

Funkcija punjenja kanala

Funkcija punjenja kanala

02

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 o 1 20 30
Vreme [ps] Vreme [ps]

Cimuka 7.6.  3asucnocm @yHkyuje nyrera kanana f* 00 epemena moxom nospamuoe yoapa 1 (1eso) u 3

(0ecno) y 6aecxy S0033, Maslowski et al. (2011) 3a pasauuume epednocmu yoamenocmu peghepenmue

maqke.Bpe()Hocmu ceux ocmanux napamemapa cy Ciu4Hu Ka Ha ciuyu 5.

Kao mro je pasmarpano y mormaBiby 6, mpupoja oOTIOpa y3eMJbema je
KOMIUIEKCHA U HEeJMHeapHa (yHKIMja OpOjHUX MapaMeTapa, Ha MpUMep jauylHe CTpyje,
BpeMEHa YCIOHa M TMaja CcTpyje, TUNA 3eMJpuIITa M CIWYHO. CBa KOMIUIEKCHOCT
epexara KOjU YTHUy Ha Koe(puIHUjeHT pe(JeKcHje ce CUTYPHO HE MOXKE Y3€TH
kopuctehu jenHocraBan u3pa3 jaat jeanaunaoMm (7.6). Mnak, uspas (7.6) je kopumihen
n3 Buimre pasziora. OH je jeHOCTaBaH M 3a/I0BOJbaBa OMINTE OCOOWHE Yy TIOTIIETY
MOHAIIIaka OTIOPA Y3eMJbEHha TOKOM Mpaxmbema. OcuM Tora, Kao IITO je MOKa3aHO OH
je IOBOJBHO TayaH 3a o0a aHalu3WpaHa yjaapa, 1ajyhu peraTuBHO Majla Hecllarama y
MIPEEH0j ¥ 3a/IF0] UBUIU €IICKTPUIHOT T10Jba TIOBpATHOT yaapa 1 u 3, pecreKTHBHO.

Hanasme, u3yuaBaH je yTHIa] YAa/beHOCTH peepeHTHEe Tauke payyHara HalloHa
Ha pe3ynraTe. Y Ty CBpXY IpHKa3aHa je pyHKIHMja Mymemha KaHaia 3a ynap 1 Ha cinunu
6 3a aBa pacrojama pedepentHe tauke, 10 u 100 m. O6e kpuBe cy BeoMa CIMYHE 3a
yaap 1, a 3a ymap 3 je nmpumehena paznuka mama o1 10 %. OBo BoaM Ka 3aKkJbyuKy jaa

n300p pedepeHTHE Tauke HEe YTHYE 3HAYajHO Ha KOHAYHE pe3ynTare y o0a yaapa.
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Crmka 7.7. Honynpeunux sona 1 u 2 y 3aeucnocmu 00 8pemena moxkom nospamuux yoapa 1 (nego)
u 3 (decno) y 6necky S0033, Maslowski et al. (2011), npema jeonauunama (7.18) u (7.11), pecnexmugno.

Bpeonocmu ceux ocmanux napamemapa cy ucmu Kao Ha cauyu 5.

7.11.2 IIpopauyH mojiynpe4yHuKa 30Ha 1 u 2 TOKOM MOBPATHOT yaapa

BpemeHncke 3aBUCHOCTH TIONyNpPEYHHKA 30Ha 1 M 2 Cy MpuKa3aHe HA CIUIM 7,
npema jennaunHu (7.18) u (7.11), pecmekrtuBHO. IlomynpedHHI Cy H3pavdyHATH
Kopuctehu BpeJHOCTH MapameTapa Koju cy AaTh y Tabenama 1-4 kao M u3padyHare

BpPEIHOCTH (YHKIIMja NMymhemha KaHala, ciuka /.4. BpenqHoctu octanux napamerapa cy
7, =650ps u E =1MV/m. Ilonynpeunuk 3oHe 1 3a ynap 1 n1ocTuske MakCUMyM OKO
4.8 cm y unrepBany 30—40ps, HEMITO KaCHUjE HETO MITO CE JIOCTHKE MAKCUMYM JIPyTe
KOMIIOHEHTE CTpYje y Tauku yjaapa, cinuka 1 (jeBu rpaduk), koju ce jaBjba oko 20 s o

MOYeTKA MPAXKILEHa. 3a yaap 3, MAaKCUMAITHU TIOTYIPEYHUK 30HE 1 U MakCUMyM JIpyre

KOMITOHEHTE CTpYje Y TauKH yaapa ce jaBibajy mpuommkHo oko 20ps. OBo ce jerraBa

jep BpenHocT koeduimjerTa pediekcuje oJ MOBPIIU 3eMJbe 0Maja MHOTO CIIOpHje HEro
cTpyja y Tauku yaapa. [Ipema jeqnaunnu (7.9), moBehame mposa3HOT HaeJIeKTPHCabha je
MPOMOPLMOHAIIHO ca OAroBapajyhoM KOMIIOHEHTOM CTpyjeé U ca ONaJlameM
KoeduiujeHTa peduiekcuje. 3060r Tora paaujyc 30He 1 oCTHXE CBOj MAaKCUMYM IOCIIe
MakCUMyMa Jpyre KOMIOHEHTe cTpyje. Mehyrum, kacHuja audy3uja HeraTUBHHUX
HaeJleKTprucama W3 30He 2 y 30HY 1 y3poKyje olajgame TOTAIHOT ITO3UTHBHOT

HaeJIeKTprcama y 30HU 1, ITO 10BOM 0 CMamemha MPeYHUKa TUX 30Ha y 00a yzaapa.

7.35



7.11.3 3aBucHOCT YKYNHOI Koe(puunjeHTa pediekcuje o MOBPIIU 3eMJbe 01

cTpyje y TAaUKM yaapa

[Tpema jemnaunnu (7.4), 3a H-Ty KOMIIOHEHTY CTpYj€ y TauKH yjaapa, oarosapajyha
cuiasHa crpyja je iy /(1+T;). Ilpumemyjyhu jenuaunny (7.4) moHOBO Ha CTpPYjy Y

Taykl yjaapa, MOXKeMoO JaeuHucaTd TOTaTHH KoeHIHjeHT pediiekcuje 3eMbe y

IIOBPATHOM yapy

o =22: i (7.29)

1+, T 1+T5

W3 jenmnauune (7.29) cienu

=52 1. (7.30)
i /(A+T))
i=1

['padurm ykymHor koeduijenta peduiekcrje o1 3eMJbe Y 3aBUCHOCTH O] CTPYje
y Tauku ynaapa, npema jenHaunnu (7.30) npukaszanu cy Ha caunu 8. Kox oba ynapa ce
MOJKE C€ YOUMTH jaKO HEJIMHEAPHO MOHAIAke ca U3PAKEHUM XHcTepe3rcoM. Y yaapy 1
J€ OYMTIIETHO J1a TOTAJIHU KOoepHUIMjeHT pedieKcHje Of 3eMJbe OCTIXE BpemHocT 1
(toramHa pedrekcuja cTpyjHOr HMMIysca 300r (opmupama 30He Mpodoja ca BeoMma
MasioM otrnopHomihy y 3eMJpH 3a MakcuMyM cTpyje u3nan 15 kA, Wang et al. (2005))
Ha CaMOM IIOYETKY Mpakiemha. 300r Tora oBaj KOe(UIIMjeHT 3a/pkaBa BEOMa BUCOKY
BPEHOCT TOKOM MpaXKiberha. Takolhe ce cMamyje mpoia3Ho HaeneKTpucame (jeJHadrHa
(7.9)) u oarosapajyha ¢hyHkuujy nymema kanana (jeanaunHa (7.27)). CXoaHO TOMeE,
Mame MO3UTUBHO (HEKOMIIEH30BAHO) HACNEKTPUCAkE je yOaueHo y KOpOHa OMOTad y
30HM 1, reHepunryhu HIDKE MO3UTHBHO €JIEKTPHYHO TOJbE, CIHMKA 5 (JeBH rpaduk).
HacympoT Tome, 300r HImKer Mmakcumyma ctpyje y yaapy 3 (ucmox 15 kA), nonarrame
YKyIHOT KoeduumjeHTta pediekcuje y oBOM ciydyajy je 3HaTHO apyrauuje. Hberosa
BpenHocT nounthe 0.6 Ha caMoM MOYeTKY MOBPATHOT y/apa U CMambyje c€ MOHOTOHO Ha

ckopo 0. Menjytum, rpadunu 3a 06a ynapa cy KBaTUTaTUBHO CIIMYHH, UMajy MAKCUMYM
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Ha CaMOM II0YETKY MTOBPATHOT yAapa U OIajajy Mambe WK BUIIE MOHOTOHO ITOCJIE TOTa.
BaxHo je HammoMeHyTH J1a Cy OBU TpaduIiy y OCHOBHU y CKJIaJly ca pe3yjiTaTHMa Mepema
OTIIOpa TJa y CTPYJHUM yaapuma y jJabopatopuju koju cumynupajy All, nobujenux y

notnyHo He3aBucHoj ctyauju Kosztaluk et al. (1981).
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Crmka 7.8. Yrynnu xoeghuyujenm pegprexcuje 00 nospuwiu 3emsme y 3a8ucHocmu 00 cmpyje y mauku

yoapa npema jeonauunu (7.30) mokom noepammnoe yoapa 1 (ne6o) u 3 (decno) y 6necky S0033, Maslowski
et al. (2011) ca napamempuma oamum y mabenama 1, 2 u 3, pecnexmuseno. Bpeonocmu ceux ocmanux

napamemapa cy ucmu Kao Ha caiuyu 5.

Axo cy umnenanue kanana All u 3emibe Z; U Z, peCEKTUBHO, KOCPUIM]EHT
pedrekcuje on nospmu 3emibe je aedunncan ca I'=(Z,-Z2,)/(Z,+Z,). Ako je
MakCHUMyM CTpyje Yy IOjeIMHOj KOMIIOHEHTH CTpyje u3Haja 15 kA, cTBapa ce 30Ha
npoboja y semsbu u Z, — 0, ogHocHo Z, < Z,. Cnenu na je I'=1, wro je cnyyaj 3a
Op3y KOMITOHEHTY cTpyje y ynapy 1, Tabema 4. 3a Op3y KOMIIOHEHTY CTpyje Y yaapy 3,
MakcumMyM ctpyje je mamu ox 15 KA ma ce mobmja I'=06 , 1j. Z,=0.25Z,. ¥
BpPEMEHY 3aJlib¢ MBHUIIE CTPYje y Tauku ynaapa (rze je JOMHHAHTHA CIopa KOMITOHEHTa
CTpyje), CTpyja oOmaja, NOK HMMIENaHca 3emibe Z, pacTe. YKYNHH KOeQHIHMjeHT

peduiekcHje ce cMamyje, Kao MTO ¢ jaCHO MOXe BHJIETH Ha ciauiy 8. McTo moHamrame
UMIIeIaHCe TJIa Ce MOKE jacHO BUIeTH Ha ciuiy 3 y cryauju Kosztaluk et al. (1981),
y BPEMEHY 3a/Ii¢ UBHIIC CTPYje MpaKibemha. Tpeda younTH 1a o rpapuka mpuKka3aHor

na coumm 3 y cryauju Kosstalyk et al. (1981) y vremenskom wmntervaly 0—5 ps ne
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postoju y OVOj aucepranuju 300r BeoMa KpaTKOT BPEMEHa MOpacTa CTpyje y TadyKH

ynapa (ucrmox 1 ps, ciuka 7.2).

712 JUCKYCHUJA U 3AK/bYYAK

Ocrtanu ynapu u3 cryauje Maslowski et al. (2011) nucy oOyxBaheHu aHanIu30M
MOIITO MCTOBPEMEHO HHCY 00aBJbeHAa MEpema CTpyje y Taukd yJaapa M eJIeKTPHUYHOT
nosba. Mehytum, u3 nogataka natux y tabenu 1 u Ha ciunu 5 y HHXOBO] CTYIUjH,
MOry ce u3Byhu Heke 3ajelHHYKE KapakTepucTuke koeduiujeHta pediexcuje Koje
notBplyjy  npumeny mnpommpeHor GTCS  wmogenma. JaunmHe — MO3UTHBHHX
HEKOMIICH30BaHUX CIIEKTPUYHHX I10Jba Y Y3aCTOITHUM yrapuma y npaxmemuma S0032,
S0033 u S0034 mame wiu BUIlle TIOKa3yjy TEHACHIH]y mopacta. [Ipema mpommpeHom
GTCS mopeny, OBakBO IOHAIIalke CE€ MOXKE O0JaCHUTH CMambUBAalbeM BPEAHOCTHU
KoeduImjeHTa peduiekcrje o MOBPIIN 3eMJbe y Y3aCTOMHUM yaapuma. Kao mto je rope
o0jammeHo, To cTBapa yBehaHO HEraTWBHO MOJYXKHO TPOJIA3HO HACNIEKTPHUCAE YK
KaHama, IITO JIOBOAM JO CTBapamba BHIIKA HEKOMIIEH30BAaHOI  IO3UTHUBHOT
HaenekTpucama y 30HM 1. be3 003upa na au cTpyja mpaTH UCTy MyTamy-KaHal y Ty
TOKOM Yy3aCTOIHHUX yjapa Kao MTo je ciaydaj y kanany All uznan tauke ynapa, moryhe
o0jalmeme MoHallakba MOCMaTPaHOT 110Jba MOKE OUTH y NoBehamy UMIIEAaHIIE 3€MIbE
Y Y3aCTOIHUM yJapuma.

Kao mto je koHcTaroBaHo panmje, y cryauju Maslowski et al. (2011) je mepen
MaKCUMYM CTpYj€ y CBAaKOM yJapy, ajH Cy JeTaJbHO CHUMJbEHA CaMmo I10 JiBa Tpaduka
CHUMYJITaHO MEpEHE CTPYj€ y TauKH yAapa u oaronapajyher enekrpudHor nosea. Mako je
MOHAIIakbe MMIIEeIAaHIe 3€MJbE YCKO BE3aHO Ca jaulHOM CTpYje Ha Mame WM BHILE
MO3HAT HAYMH, KOHAaYaH 3aKJby4aK O MOHaIIamky KoeduiujeHTa pediaekcuje cTpyje oa
TIOBPIIIA 3€MJbE 32 Y3aCTOIHE yAape ce He MOXKe NEeIHIUpaHo JaTH. Pasior 3a To cy
HENo3HaTH OOJIUIM OpP3UX U CIIOPUX KOMIIOHEHTHU CTpYj€ Y Tauku yaapa y octaaum All
y Tope HaBeneHo] cryauju. OcuMm Tora, BpeMeHa mopacTa W OOJMIM OJroBapajyhux
eJIEKTPUYHHUX T0Jba HUCY CHUMJBEHH a OHHU CY O] CYIUITHHCKOI 3Hauaja 3a MpopayyHe,
Kao IITO je TMOKa3aHO Y OBOM pafdy. Pezynratu 3a koeduiujeHT peduiekcuje 100ujeH y

OBOj JHCEpTAIMjH je Y CKIIaay ca MepemrMa Ha Topmy Peissenberg (Nemacka), Fuchs
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(1998). OH je namao cpeamwy Bpeanoct I'=0.7 3a cTpyjHe umiryice pediekToBane o

100pO y3eMJbeHE OCHOBE TOPHHA.
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TOJATAK A

Al EKCHEPUMEHTAJIHE CTYIUJE CA KOPOHA
ITPAKIBEIBEM Y KOAKCHUJAJIHOJ TEOMETPUJU

Teopujcke U eKkcriepuMEHTAITHE CTY/IHje ca KOPOHA MPAXIEHEM H IMPOCTOPHUM
HACIIEKTPHCAbEM Y KOAKCHjaIHOj reOMEeTpHUju ¢y u3BpiieHe ox crpane Cooray (2000),
Hermosillo u Cooray (1996) u Cabrera u Cooray (1992). One npescraBibajy peTke anu
MOy37aHe EKCIIEPUMEHTAIIHE CTyAWje KOjeé MOTY Ja TOCIyXe Kao jJo0pa OCHOBa 3a
MoJiesioBamke kKaHana All npu moBpaTHOM yaapy.

Mogen KOpoHa Npaxmbema y KOAKCHjaJHOj TEOMETPUjU YBEICH O] CTpaHe
[{oopay (2000) je Ga3upaH Ha JABE OCHOBHE MPETIIOCTABKE KOje Cy Mambe HJIM BHIIE
notephene y ekcnepumenty. IIpea mpermocraBka (M) je mocTrojame MHHUMAIHOT
CJICKTPUYHOT T0Jba H3HAJ ojpeheHe KpUTHYHE BpPEAHOCTH Ja OU ce OCTBAPHIIO
CTBapame M KOHTHHYAJIHO TPOCTUPAKmE CTpHMEpa Npaxmema. Ipyra mpermocraBka
(VW) je na HaeneKTprcama FeHEPHUIILy MPUOINKHO KOHCTAHTHO MOJbE Ha 0001y KOpOHa
oMOTaya Koje oMoryhasa J1ajbe Halpe0Bambe CTpPUMEpa.

ExcniepiMenTanna moctaBka onpeme y cryauju Cooray (2000) ce cacrojana on
TAHKOT I[CHTPAJHOT MPOBOAHMKA (KHIlAa AWjamMeTpa 7/ MM) U JApyre MHWIHHAPHYHE
KoakcujarmHe enektpone mnpeynmka 0.8 m, cmuka A.l. Tlomohy ymapaor Marx
reHeparopa JOBEICH je HAMOHCKM HMITYJIIC KOjU CHUMYJHpa MOBpaTHH yaap ca
MakcuMasHuM HamoHuma o 180 mo 235KV (mosuTuMBaH TON HA IEHTPAITHO]
enektponu) u on 267 nmo 338 KV (HeratuBaH moN Ha LEHTpanHOj enekrpoau). C
003UpOM J1a OBEICHH HATIOHHU HA IIEHTPATHO] €JIEKTPOIH MPOU3BOIE JAIEKO Behe moJbe
OJ1 KpUTUYHOT MPOOOJHOT 1MOJba 3a Ba3AyX HAa HOPMAJIHOM MPUTHCKY (KOje M3HOCH OKO
3M V/m), uentpanau npoBomuuk (HV enekrpona) je y pexumy KOpPOHE OJHOCHO Yy
MPOCTOPY OKO NPOBOJHHMKA C€ jaBJba IMPOCTOPHO HAEGNEKTPHCAkE HCTOI 3HAaKa Kao
nonaputeT HaroHa. Ha ciammm A.l je mpuka3aH HEraTHBHU KOPOHA OMOTa4 M TOBPATHO
MO3UTHBHO KOpPOHA TPAXIEHE KOje TOYHMIbE Ja HacTaje Kaja Cce Harlio y3eMJbH
IEHTpaJHa eJeKTpoaa (Tako ce Tpa3HH CTBOPEHO MPOCTOPHO HETaTUBHO

HACJICKTpHUCAkE Yy KOpOHa OMOTa‘IY). Hamoncke KapaKTCPUCTUKEC W KaAPAKTCPUCTUKE
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MPaKbEha HACIEKTPUCAha y KOAKCHjaJIHO] TEOMETpUjU Ccy Oa3upaHu Ha MOJIEIY

KOpOHE KOju uMa cienehe KapaKTepucTHKE:

Highly ionized
corona region

Positive
streamers

Central

electrode Outer

at zero groundcd

potential electrode
Positive
corona
bounda

Negative

ion region

Tonization
boundar

Net positive
ion region

Slika A.1. Ckuya (npeoxoono ¢popmupane) necamuene Kopoue cd NOUMUSHUM HOSPAMHUM KOPOHA
NPadcrerbem y 2eoMempuju nPOBOOHUK-YULUHOAD KA0a ce YHYMPAuiibl NPOBOOHUK KOjU je HA BUCOKOM
HezamueHom nomenyujany Hazno yzemsmu, Cooray (2000), Hermosillo  Cooray (1996) u Cabrera u
Cooray (1992). Vnopeoumu ca modenom xopona omomaua All, cauxa 5.1 6 (Imasa 5). Ilozumueno
NOBPANHO KOPOHA NPAJICHERe Ce 2eHepuLe YHUGOPMHO OKO YeHmMpAaaHoe nposoonuxa (03HaueHo Kao
nodpyuje ynughopmnoz npoboja y sonu 1, cauxa 5.1 6). Ono ce cacmoju 00 8ucoko jonuzosane obnacmu y
OTUBUHU YeHmpanHe elekmpooe ca 8UcOKumM nomenyujaiom (00208apa 0OHOCHO Mooenyje je3epo KaHaaa
na cauyu 5.1 6) u obracmu ca nemo nozumugnum naenekmpucarwem (3ona 1 na cnuyu 5.1 6). Kpamxe
ucnpexuoane IuHUje 03Havaeqajy obaacm ca ucokum cmenenom jonusayuje (oea epanuya oegpunuie
paoujyc jesepa kanana na cauyu 5.1 6). Ilozumuenu cmpumepu ce npocmupy Kpo3 jOHU308aH0 NOOpyuje y
nosumueny obracm nperocehu nozumueno Haerekmpucare. Ocnobahare Haerekmpucaroa U3
HO3UMUGHUX cmpumepa u wuperbe no 30Hu 1 oouepaea ce ynymap Hexoauko decemumna HAHOCEKYHOU,
Galimberti (1979), Briels (2007). IHoopyuje ca mecamusnum Haerekmpucarem Koje je npeoxooHo
0enoHOBAHO Y He2aMUHO HAEIeKMPUCAHO] KOPOHA 001ACmU je 03HaA4eHO Kao 30Ha 2 Ha cauyu 5.1 6. YV
cknady ca pesyimamuma cmyouje Cooray (2000) obracm ca nozumuenum HAeieKMPUCArbeM ce Wupu
00poicasajyhu npubIUNCHO KOHCMAMHY JaAUUHy eleKmpudHoe no/bd Ha epanuyu usmely ose 0e obracmu.
Cruya Huje Haypmaua y cpasmepu, 8UCOKO jOHU308AHA KOPOHA 0ONIAC 3AY3UMa 8eOMA MANLY 3ANPEMUHY

ut» Rout J€ VCBOjer npu MO0eN06AIY KOPOHA OMOMAYA

usmeljy enekmpoda. Cxoono mome, ycios R, << R

na caukama 5.1 au 6 u 5.2,

1. Oxo mueHTpamHOr TIPOBOJHHMKA C€ CTBapa KOpPOHa o0O0JacT Kajaa jadynWHa
€JIEKTPUYHOT 10Jba Ha HEr0BOj MOBPIIN MpeMalld KPUTHYHO MOJbE KOje 3aBUCH
01 aTMOC(epCKUX yca0Ba U MPEUHUKA MPOBOJHUKA.

2. O6nact kopoHe ce popmupa yHH(HOPMHO OKO IIEHTPAIHOT MPOBOJAHUKA (00IacT
yaudopMHor mpoboja), a MPOCTOpHA pacrojeia HaeleKTpucama Yy O]
00e30el)yje KpUTHYHO M0JbE Ha MOBPIIM I'PAaHUYHOT CJI0ja KOj€ je€ HEONXOIHO 3a

KOHTUHYATHO MPOCTUPAKE CTPUMEPA.
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TpenyTHO ycnocraBibame HamoHa H3Mel)y erekTpoga KOAaKCHja HOT LUIMHIpA
(omHOCHO W3Mel)y ULEeHTpaJHOr TPOBOJAHUKA M Y3€MJBEHOT CHOJbALIET
IWIMHIPA) je je[HAKO MMajy HaloHa y KOPOHA OMOTady IUIyC I1aJ] HaroHa Y
obmnactu u3mel)y criospammer TpaHUYHOT CJI0ja ¥ IWJIMHPA.

HaenexTprcarme y KOpOHa OMOTady OCTaje y OOJHMKY HETaTUBHHUX WU
HO3UTHUBHHX joHa (y 3aBUCHOCTH O] IOJIAPUTETA JOBEACHOI HAIOHA), a MOCIe
CMamelha HallOHAa KOjU je MpOoIIa0 MakCUMyM, C O03MpOM Ha MOCTOjambe
peNya3uBHHUX CHJIa HA HACJICKTPHCama, OHa ce He Bpahajy u3 o0iacTu KOpoHe y
LEHTPAIHU MPOBOTHHUK. CXOMHO TOME, KaJia ce arcoJIyTHa BPEJIHOCT JOBEACHOT
HAIlOHA CMambH 110CJIE POJIacka KPo3 MaKCUMAJIHY BPEIHOCT, HACICKTPUCAKE Y
KOpOHa OMOTady c€ He cMamyje. Y TMOYETKY CMamemha HamoH wusMmely
[CHTPAJIHOT MPOBOJHUKA U CIIOJbALIBEI MWIMHAPA CE OJp)KaBa TaKO INTO Ce
cMamyje (penaTHBHO Malio) HAeJeKTPUCAHE KOje je JCMOHOBAHO Ha IMOBPIIH
CaMor I[EHTPAIHOT MPOBOJHUKA (CMamyje ce MO3UTUBHO HACTICKTPUCAIE aKO je
JIOBEJICH TIO3UTHUBHHU HAIMOH M 00pHYTO). Hemro kacHuje, Kaga ce uCnpasHu CBO
HACJICKTPHCAkhe Ca TOBPIIM ICHTPAIHE eJIEeKTPOJAe HHAYKYje C€ CYIPOTHO
HaeJIeKTPHCamhe Ha HOj a OM ce oApKao Maja HamoHa JeuHUCAaH TadykoMm 3.
KonmnunHa oBor HaenekTpucama ce moBehaBa Kako HAIlOH eHepaTopa Maja CBe
JIOK T0Jb€ Ha eJIEKTPOJU HE JOCTHTHE HEKY KPUTHYHY BpeaHocT (cMep mosba je
cajJa CyNpoTaH IMPBOOMTHOM TOJbY). Kako crospalilby HAMOH M Jajbe maja
dopmupa ce o0IacT MOBpaTHE KOPOHE Ca HAEJEKTPHCAHEM CYIPOTHHM O]
npBOOMTHO yOadeHOr y KopoHy. OBO HaeleKTpHCame NMPOAMPE y MPBOOUTHO
dbopMupany 00JaCT KOpOHE M BPIIHM H-CHO pa3elieKTpHcaBame npoaupyhu cBe
BHINICE y By KaKO CIOJbAllllbU HAmoH omaza. Ha kpajy ce BpIIM MOTIYHO
paseneKTprcaBame oonacTu npBoOuTHE KopoHe. Kao u xox popmupama odnactu
NpBOOMTHE KOpOHE, NpU (GOpPMHUpamy M HalpenoBamy O0O0IacTH IOBpaTHE
KOpPOHE, Ha KCHO] CIIOJbH-0] IPAaHMYHO]j TIOBPIIH Ce Ofp)KaBa ojpel)eHa kpuTudyHa
BPEIHOCT EJIEKTpUYHOr ToJba. CMmarpa ce Ja je OHa KOHCTAaHTHAa TOKOM
HalpeIoBama 00JaCTH MOBpAaTHE KOPOHE M JIa je jelHaKa IMOYETHOj BPEIHOCTH

npu mbeHoM Gopmupamy (mpernocraska |1, Cooray, 2000).
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VY ckiagy ca mpeaxoaHo M3HETUM craBoBuMa y cryauju Cooray (2000), kopoHa
NPaXIEHEe Ce MOXKE MOACIUTH y ueTupu BpeMmeHcke ¢ase. Ilpsa dasza (U-dasa)
MPEJCTaB/ba BpeMe J0 HHULIMPabha MPBOOUTHE KOopoHa obsactu. Jpyra daza (MH-¢paza)
OJIroBapa Nepuoay Koje moTpeOHO Ja ce MPOCTOpHO (opMHpa HAaeIEKTpUCaHA KOpPOHA
00JIacT OKO IEHTpaJTHOT MpoBoaHUKA. OBa (haza ce 3aBpiIaBa Kajla CIOJbAIU HAIIOH
JOCTUTHE MaKCUMAJIHY BPEIHOCT.

VY oBoj crymuju moxenoBama All oBe nBe daze mpencrasibajy mumep ¢dazy All
HETIOCPETHO Tpe TIOBPATHOT yAapa.

Tpeha ¢aza (lll-pa3a) oaroBapa wuHTEpBady BpeMEHa y KOjeMy ce€ YKyIHA
KOJIMYMHA M PacIojielia HaeJeKTpUcama y KOpoHa 00JacTH HEe MEHma y OJHOCY Ha
BPEIHOCT KaJia je CHOJballllbU HAIMlOH IMOCTUTa0 MakCUMaliHy BpeaHoct. Kao mro je Beh
peueHo, y TOKy oBe (a3e cMamyje ce HAeIEKTPHCAkEe Ha [IEHTPAIIHOM IPOBOAHHUKY CBE
710 BPETHOCTH HYJIa.

VY uerproj dazu (IV-¢aza) HaenekTpucame Ha IHEHTPATHO] CICKTPOIU MCHA
3HaK W moBehaBa ce JOK He MoYHE (opMmHpame 00JacTH TOBpaTHE KOPOHE OKO
[EHTPATHOT TIPOBOAHHKA.

Y o0BOj cTyaMju je mpey3eTa (HU3MKa KOpPOHA MNpaXmema y UWIMHIPUYHO]
reometpuju u3 dasa lll u IV crynuje Cooray (2000) u nprmMermeHa Ha MOBPATHH yaap
AIl. HanpaBibeHe Cy U3BECHE JIONYHE Y HAMEPH J1a C€ MOJICNTYj€ PEaTHU TTOBPATHH yJap
AIlL O oBome he OuTH BHIlIEe peur y HAPETHOM TOTIIABIbY.

ITopeheme u3mely exkcriepuMeHTATHUX U TEOPHJCKUX pe3ysTaTa je MoKasajio Ja
OBa] JETHOCTaBHM MOJIEJl KOpOHA NpaXmbema MOXKE Ja NPEIBUAU OMNIITe 0cOoOMHE
BPEMEHCKE TPOMEHE HaeJICKTpHCama Yy KOPOHAa OMOTavy Y KOAKCHJjaTHO] [MITMHIPUIHO]
reoMeTpuju y GyHKIUjU TpUMEmEHOr HamoHa. [IpermnocTtaBke Koje Cy yCBOjeHe Mpu
MOCTaBJbalby TIOpPE OIMCAaHOI Mojelda KOpOHE cy (U3MYKH OIpaBlaHe |
eKcriepuMeHTanHo notephene. Hymepuuku ¢uroBaHe kpuBe HajOOJbe ce yKiIamajy y
eKCTIEpUMEHTAIHE TIOJAaTKe 3a TIO3UTUBHY KOPOHY aKO jé BPETHOCT KPUTHYHOT TI0Jha
u3melyy 530 kKV/m u 560 kV/m. 3a HeratuBHy KOPOHY, jadrHa M0Jba Tpeba 1a je nusmely
1.15MV/m u 1.2 MV/m. Tlopen Tora ekclepuMEHTATHH MOJAlM IOKa3yjy Aa TpH
MO3UTHBHO] KOPOHM, HacTaje HEeraTMBHA MOBpAaTHAa KOPOHa 3a IMoJba OJ MPHUOIMKHO
750 kV/m, a xana je kopoHa HeraTuBHa (OBO OJroBapa yoOHUYajeHOM IOBPATHOM yAapy

ATl) mo3uTHBHA TOBpaTHa KOpOHa ce (opMHpa MPH jauuHU EJICKTPUYHOT IM0Jba O]
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1.5 MV/m. Unak tpeba mcrahm (y ckmagy ca mpermocraBkom | Cooray, 2000) ma
NPEIXOJHO HAaBEICHE BPEIHOCTH IMOJba 3a IOBPATHY KOPOHY 3aBuce o() jaunamerpa

[IEHTpATTHE eNIEKTPOJIe M UMajy Behe BpeTHOCTH 3a Behe paaujyce eneKkTpo/ie.

A2 IHOPEBEILE MO/JEJIA KOPOHA ITPAKIBEIbA Y
KOAKCHUJAJIHOJ TEOMETPUIN U ITOBPATHOTI YJIAPA AIl

Mogen HeyTpanu3anuje HaeJleKTprUcamba Py MOBPATHOM yapy KOpHIINeH y 0BOj
CTyIHju je 6a3upaH Ha reHepaaru30BaHOMM Mojeny mytyjyher ctpyjuor ussopa (GTCS)
(Cvetic u Stanic, 1995), (Cvetic et al., 2003), MepemrMa €JIEKTPUYHOT MOJbA Yy
HerocpenHoj Onmusuam kanama AlIl, Miki et al. (2002), xao u TeopujckuM u
EKCIIEPUMEHTATHUM CTy/IMjaMa KOPOHA MPaXmhemha y KOaKCHjarHoj reomerpuju Cooray
(2000), Hermosillo u Cooray (1996) u Cabrera u Cooray (1992). OcnoBHa
NpeTIOCTaBKa je Ja je pacrmojeiia HaeJeKTpucama Yy 00JacTH KOpOHE OKO
BHCOKOTEMIIepaTypHor jesrpa kaHama All y mnpuHOuMnmy ucra kKao M pacmojerna
HaeJeKTpUCama YHyTap KOaKCHjaJIHE IMJIMHIPUYHE CTPYKTYpe, Maja je oBa mpBa Oap
3a TpM pela BenuuuHe Beha Mo Ty>KMHM U 3a jeaH pej BeunHe Beha Mo MompedyHuM
auMensujaMa. OBo omoryhaBa KBalMTaTHBHY W KBAaHTUTaTUBHY IPHUMEHY
eKCTIEpUMEHTATHAX pe3yjiTaTa M 3aKJby4aka W3 CTyIHje KOpPOHE y UWIMHIPUYHO]
TeOMETPHjH Ha TEHEepHucame HaeleKkTpucama Jsmaepa All W mpaxmeme TOKOM
noBpaTHOr ynapa. Ha ciuuum 5.1a mpukasaH je BepTHKaJHU MONPEYHU IpeceKk KaHaja
AIl HenocpenHo mpe, a Ha cauM 5.10 y HEKOM TpeHYTKY TOKOM MOBpAaTHOI yaapa.
Kopona omorau kanana All u je3rpo oaroBapajy noapydjy HeraTUBHOT HAaeJIEKTPUCAHHA
Y TIOIpYYjy BUCOKO JOHW30BaHE IJIa3Me OKO IEHTPAITHOT IPOBOTHHUKA 3ajeTHO Ca CAMUM
MIPOBOJIHUKOM, pecneKkTuBHO, ciauka A.l. Kao mro je cyrepucano y cryamju Baum u
Baker, (1990) ycBojeHa je BpeJHOCT jadyMHE KPUTHYHOT MPOOOJHOT 1MOJba HA CIIOJHHO]

E-

r

NOBpIIM TOJpy4yja HeratuBHe KopoHe All on =2 MV/m, xoja je Beha on

npopayyHaTe BPEIHOCTH 3a 3alOoYMbambe (OpMUpama HEraTUBHE 00JACTH KOpOHE
(1.2 MV/m) y cryauju Cooray (2000). Pasmor 3a oBO cy Mepema BeoMa OJIMCKOT
eneKTpuaHor noJka npu TpurepoBanuM All, Miki et al. (2002), koja cy nuckyToBana y
crynuju  Tausanovic et al. (2010). T'opma mpeTmocTaBKa ce€ MOXKE ICITUMHYHO

orpaBAaTl W YMUEBLCHUIIOM Ja BPEAHOCT MHTCH3UTCTA KPUTHUYHOT I10JbAa 3aBUCHU U O
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MOJIYTPEYHHMKA [IEHTPATHOT MPOBOIMKA (M3 MPEAXOIHOT MOriaBiba, | mpermocTaBka)
koju je y y cryauju Cooray (2000) 6uo 3.5 mm 1ok je monynpeyHuk jesrpa Kanama AT
nporiewmeH Ha oko 5-10 mm, Rakov (2003).

VY npuHIUNy, TOBPAaTHU YAAp j€ MOJCIIOBAH y CKJIaay ca CTaBOM 4 W3 MOriaBiba
A.1 yBomehum wu3BecHe H3MEHE KoOje Cy TMOCHIEIUIa CHEU(DUUIHOCTH TEOMETpHU]je
npobnema u ¢usuke kanama All. Ilpe cBera, y peanHoj cutyanuju kanaima All He
MOCTOjU CIIOJBAIIFbM METATHH LWIMHAAp (MOXXE Ce MPETIIOCTaBUTH Ja je OH BPJIO
JaJeKo ol jesrpa kaHana). TakBa reomMerpuja MHaK He HapyllaBa OUTHO MPETEIKHO
paljaiHy CTPYKTYPY €JICKTPUYHOT 10Jba TOKOM (a3e jmjepa u nmosparHor yuapa All,
ciuka 5.la u 0, koja je OMTHA y TyMademy pe3yliraTta Mepema 300r HermocpenHe
Onu3uHe je3rpa kaHaia (Tauka Mepema ce Hamasmia Ha camo 10 Cm o je3rpa kaHaia, a
ocTarak kaHaia je 6uo npas u Beprukaiad, Miki et al., 2002)

CrojeBn ca HETO MO3UTUBHUM M HETaTUBHUM HACJICKTPUCALUMA y KOPOHH
npHuKazaHu Ha ciaukama 5.10 u 5.2 cy o3Hauenu kao 3oHe 1 u 2, pecnexktuBHO. OHe
OJIrOBapajy HETO MO3UTUBHUM M HETATUBHUM IOAPYYjHMa OKO EHTPAIHOT POBOJHUKA
y cryauju Cooray (2000), ciauka A.1l. JIpyro, moBpaTtHu yaap ce MOKE MOJICIIOBATH Kao
KpaTka Be3a u3Mel)y je3rpa kaHajga v 3eMJbe€, OTHOCHO M3Mel)y leHTpaHOT MTPOBOIHUKA
U CHoJballllber HWIMHIpPA Kao ITo je ypaheno y crymuju Cabrera u Cooray (1992),
civka 4.3.

Axo ce 3aHeMapH BeoMa Maia OTIIOPHOCT je3rpa KaHaia, HYJATH MOTEHIIH]jajl
3eMJbe ce JOBOJM Y je3rpo KaHaja Ha MeCTy TalacHor (poHTa moBpatHor yaapa. OBo
Kao pe3ynTaTr jaajeBpio Op3o (3a mpakTHYHA pa3Marparma TPEHYTHO) YCIOCTaBJbCEH-C
MO3UTHBHE KOPOHE, Tako3BaHe moBpaTHe kopone (back-corona) y crymuju Cooray
(2000), mpetrmoctaBke 3 u 4 y TOj CTyAuju. Y OBOM Pajy je OHa O3HAYeHa Kao 30Ha 1.

Tpehe, cnrmuno pasmarpamuma y cryauju Cooray (2000), mpernocTaBibeHO je na
je BpeMe pacrojieJbiBama HaeJeKTprcama y 30HaMa 1 u 2 peaa BeTMYMHE HEKOIHKO
necernHa HaHocekynau, Galimberti (1979), Briels (2007). OBa BpemMeHcKa poMeHa je
MHOTO Op’ka OJf BpEMEHCKE MPOMEHE U3MEPEHOT OJUCKOT eIEKTPHYHOT mojba (Koje je
pena BENMYMHE CTOTHHA MHKPOCEKYHIH) KOja je HM3MepeHa Y eXIepUMEHTATHHM
crynujama Miki et al. (2002) u Maslowski et al. (2011). 36or Tora je nmpeTnocTaBbEHO
Jla ce pacrojesia HaeleKTpucama ycarjamaBa TPEHYTHO Ja OM ce OJp’Kao YCIIOB

KOHCTAHTHOT €JICKTPUYHOT I10Jba Ha TpaHuIlama 30Ha 1 u 2.
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Kao mTo je moMeHyTo paHuje, MPETIIOCTaBKa Jia je HaeleKTpUCame Yy KOpoHa
omoTtauy y (a3u Hecrajama Moryhe cMaTpaTu CTaTUYHUM j€ MPUXBATJbHBA C 003UPOM
Ha Mally MOKPETJbUBOCTH jJOHA Ba3JlyXa y BPEMEHCKOM HHTEpBAly pela BeTUYHnHE
MHUKpPOCEKYH/Ia, KOJMKO Tpaje Tpaxmeme y ekcrnepumenty, Cooray (2000). Kao
pe3yaTar, ¥ TEOpHUjCKUM NpopavyyHare W MepeHe (-V KpuBe MOKa3yjy Jlia TOCToje
HEKOMITCH30BaHa HaeJeKTpucama o1 1 10 4 MUKPOCEKYH/IE IOCIIe MTOYETKA MPaKHCHA.
Hexke npyre crynuje, Ha npumep Cabrera u Cooray (1992), Hermosillo u Cooray (1996),
MOKa3yjy /Ja KOMIUIETHAa HEyTpajlu3alja HETaTUBHO HAEJEKTPUCAHE KOPOHE HE CIEIU
HU 3a 3HATHO Jy)X€ BPEMEHCKE MHTEpBAaJIC MOCIe J0BOhEHmE IEHTpaIHe eJICKTPOHE Ha
HYNTH TOTeHuujan. Bpeme koje je moTpeOHO na mpohe A0 MOCTH3ame MOTIIYHE
HeyTpanu3anuje ce nosehasa ca mosehameM BpeJHOCTH HAlOHA JOBEICHOT MMITYJICA.
[Ipema moMeHYTHM CTyaujama, TOTOBO CBO HAaeJEKTPUCAIE C€ HEyTpalIu3yje 3a BpeMe

on oko 100 x5 kazma ce Ha IEHTPAIHY €JIEKTPOay aoBee WHBep3HU HamoH on 70 kV.

AKO ce pe3yaTaTd u3 OBUX CTy/AHja MOTY MpUMeHHUTH Ha KaHan All, nmpermnocrassbajyhn
Jla je HallOHCKU MMITYJIC yHCHha KOPOHe Yy (a3u Jujepa pela BeIndrnHe HeKouko MB,
MOXe€ C€ 3aKJbYUUTH JIa je BpeMe TMOTIIYHE HeyTpallu3aliije MPOCTOPHOT HACIEKTPUCambha
KopoHe (ycnen KacHHjer MOBPaTHOT yaapa) W3HAJ HEKOJIUKO CTOTHHA MHKPOCEKYH/IH.
Tpeba umaTu y Buay Ja Cy Mepema Onuckor eiaekrpuuror mojba Miki et al. (2002) u
Maslowski et al. (2011) u3BpiieHa Ha cBera 2 m BucuHe y Kanany All u3Hajg Tiia mro
3Ha4M Ja ce je3rpo kaHama All qoBoau Ha HYATH MOTEHIMjaJl HA CAMOM TOIETKY ¢aze
noBpaTHOT ynapa. Ca apyre crpaHe, Meperma koa All cy jacHO mokaszaiia Jia ce moTyHa
HEyTpaju3alMja HaCleKTPUCamka Y KOPOHM O0aBU YHYTap HEKOJIMKO CTOTHHA
MHUKpOceKyHu. 3 oBuX ymopehema ciequ 3ak/bydak Ja ce HaeleKTPUCAmE Y KOPOHU
HE MOKE CMaTpaTh CTATHYHHM y Tako JyroM HHTEPBaly BPEMEHA HMaKO r'a YMHE jOHH.
[TorpeOHO je HampaBUTH MOJEN TPaXHEHa KOPOHA OMOTavya ca TPaHCIOPTOM
HaelIeKTpUCama Ka je3rpy Koju npezBuha KkpeTame HaeIeKTPUCakha U BeerOBY MOTIYHY
MPOCTOPHY U BPEMEHCKY HeYTpaM3alli]y Ha Kpajy ¢aze MoBpaTHOT yaapa.

VY ToM by pa3BUjeHA Cy JBa MOJENa MPaKkbEmha KOPOHE, MOIEI ca Audy3ujoM
HaeJIeKTpUCama U3 30He 2 y 30Hy 1 U Mojien ca caXrMameM OMoTada y 30Hama 1 u 2,
Maslowski et al. (2009). O6a monena npeasubhajy MOTIYHY MPOCTOPHY U BPEMEHCKY
HEeyTpalu3allijy HaCIeKTPUCAaa Yy KOPOHH 3a BpEeME Ol HEKOJMKO CTOTHHA

MukpocekyHau. [IpBu Mozen 3axTeBa yBohewe M IMO3HABAKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE
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midy3uje HaelIeKTpUcama, JOK JPYrH MOJEN HE YBOJM HOBE KOHCTaHTE Ma je
jenHocTaBHHjH 3a Kopuitheme. O6a Mozena 1ajy cliMuyHe KOHA4YHE pe3yJiTaTe, a y OBOM
pany je yCBOjeH U JeTaJbHO aHAIM3UPAH APYT'H HaBEACHU MOJIEN KOPOHE Ca CAKIMAHEM

omoTayva y 3oHama 1 u 2.

A.3 JUHAMMUKA KOPOHE Y JJABOPATOPUJCKHUM YCJIIOBUMA —
EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH U TEOPUJCKA PASMATPAIbA

Cmuka A.l winyctpyje mpenxomaHo (GopMUpaH KOpOHa OMOTa4 ca HEraTUBHHM
HACJICKTPUCAhbIMA ¥ CTBOPCHY ITO3UTHBHO HACIICKTPUCAHY IOBPAaTHY KOPOHY Y
KOaKCHjaHO] IWIMHAPUYHO] TeoMeTpuju wu3Mel)y TaHKe IKHIE W  METaJIHOT
MWIMHAPUYHOT TPOBOJHHUKA Yy Ba3AyXy IOJ HOPMAIHUM TPUTHCKOM. JleTasbaH ommc
(dbopMupama KOpOHE U MOBpAaTHE KOPOHE ce MOoxe Hahu y MHOTOOpojHIM pedepeHiiama
na npumep Fridman u Cho (2007), Chen (2002), Morrow (1997), Raizer (1991), Loeb
(1965), Cobine (1958).

[Mocne cTBapama yciioBa 3a HacTajamke MO3UTUBHE MOBPATHE KOpOHE (Kao IITO je
MPEIXOAHO U3JIOKEHO TO C€ MOCTHUXKE Y3eMJbHBAEM OJHOCHO JIOBOhEHEM Ha HYITH
MOTeHIMjan IieHTpanHe enekrpoxe, Cabrera m Cooray (1992), Cooray, (2000)),
dbopmupa ce 001acT MO3UTHBHE KOPOHE Ca BUCOKHMM CTETIEHOM JOHM3aIlMje, TaKO3BaHa
KopoHa-mia3Ma (jouusyjy ce mpe cera monekynd N2 u Oz). OBo ce jgemiaBa Hajupe
Onmu3y LEHTpaJliHe eJeKTpojAe TJe JOMHUHUPAJy cynapu enekTpoH-atoM. CremneH
JoHM3anuje je Behu o] cTeneHa peKoMOMHaIMje U 3aXBaTa eJIeKTpOHa Ma ce y 001acTu
KOpOHa-11a3Me 3HauajHo nosehasa nmpoBoassuBOCT. MelhyTuM, pusnuke nuMeH3uje oBe
00J1aCTH ce Majo MEmajy TOKOM MPaKIkEHha, Jep Ce ycle BUCOKE MPOBOABUBOCTH OBE
00JIaCTH eNEKTPUYHO MOJbE Y H0j Op30 cMamyje UCIOJ] KPUTUYHE BPEIHOCTU MOTpeOHe
3a Jajby jOHM3ALHM]y aroMa. YMameHO IMOJbe JOBOAM J0 CMamema EHepruje Npu
KOJIM3HjamMa OJHOCHO JI0 CMamerha CTETeHa joHu3anuje. Yommre, GopMupame 001acTu
MO3UTHBHE TIOBpPAaTHE KOPOHE C€ OJBHja MPEKO TO3WTHUBHUX CTPHMEpa KojuMma ce
JI0BOJIM TMO3UTHBHO HaeJeKTpUCame y OBO Mojpydje. Bpeme dhopmupama ctpumepa je
tunmuHo 5-25 ns, Briels, (2007). bp3una crtpuMmepa je MepeHa MpeKo Op3uHe
HaNpeIoBakba jOHH30BAaHOT (poHTa cTpuMmepa u y omcery je 10°-4x10°m/s. U oBa

Op3MHa HArjo maja ca CMamemeM I033aJUHCKOr eNeKTpUYHOr mosba. Ha mpumep,
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Op3vHa MO3UTHBHHUX CTPHMEpPA CE CMambH 8 MyTa aKo Ce MHUIIH]aJTHA HAalloH (OopMHparmba
KOpOHE cMamH 2.75 TyTa JIOK ce HBUXOBE pajujaaHe NUMEH3H]je JMHEApPHO CMamyjy ca
CMameHheM HHUIUjaIHOT HaroHa, Briels (2007).

Ha crospm0j MBHIIM BHUCOKO jJOHW30BaHE OOJACTH KOpPOHA-IIa3Me W H3a e,
€JIEKTPUYHO TOJbE TI0CTaje CyBHIIIE c1abo J1a Ou OprkaBaJio BUCOKHU CTEIICH JOHH3aIIN]e
Koju Ou Omo Behw oja cTemeHa pekoMOWHAalMje M 3axBaTa eJeKTpoHa. [lo3uTuBHH
cTpuMepHu cialOujer MHTEH3UTETa €€ MPOCTHPY y 00JacT ca BHIIKOM HETraTHBHOT
HaeJleKTpHUcama M JO0BOJIE IMO3UTHBHO HAaelleKTpHUcame CTBapajyhm o0mact ca HETo
MO3UTUBHUM HaelekTpucameM. OHO UCTymaBa HOBU Jeo MehyenekTpoaHor mpocropa
KOJU Cce Ha3uBa 00JACT MO3UTUBHUX joHA. [I03UTHBHU jOHU ce 0l1Bajajy Of CTpUMepa Y
BpPEMEHY O] HEKOJUKO aeceTrHa HaHocekyHau Galimberti (1979), Briels (2007) mox ce
MMO3UTUBHU CTPUMEPH Pa3BHjajy U MPOCTHPY y OBOj OOJACTH CBE JOK CE HMHTCH3HUTET
CIIEKTPHYHOI TOJba He cMamu Ha Bpeanoct ucmox 0.2 MV/m, Griffiths u Phelps,
(1976).

Kao mTo je Beh HM3IOKEHO y TpPeaXxoJHOM pa3Marpamy Op3uHa U JcOJpHHA
MO3UTHBHUX CTPUMEpa C€ TIOCTENIEHO CMamyje ca CMamekheM HHTeH3UTeTa
MO3aJMHCKOT EJIEKTPUYHOT MOJba MPHU YeMy HeMa OLITPUX TpaHula umel)y obmactu
Koje cMo onucanu. Melhytum, 3a norpede TEOpHjCKOT Moiea KOPOHE MPETHOCTaBLEHO
Jj€ I1a ce oJiBajarke TO3UTUBHUX JOHA OJ1 CTpUMEpPa Y 00JaCTH MTO3UTUBHUX JOHA HA CIIHITN
A.1 (3ona 1 Ha ciunum 5.2) oaMrpaBa TPEHYTHO y €IEKTPUYHOM I0JbY MHTCH3MUTETA
2 MV/m, kako je cyrepucano y paxy Baum u Baker (1990). Kao pesynrtatr oBe
MPETIOCTaBKe TIOjaBJbyje ce omTpa rpaHuma usMely o0IacTé TMO3UTUBHUX U
HETaTHBHHX jOHA KOja yCTBAPH JICTTH 00JIaCT KOPOHE HA 30HE 1 U 2, peCIeKTHBHO.

Wnak, HeKW CIOpW W TaHKH TIO3UTHUBHU CTPUMEPU MOTY Ja TOCTOje M Ja ce
NPOCTHPY YaK M Yy 30HM Ca HEraTMBHUM joHMMa (y 30HHM 2 HEMOCpenHO u3a 30He 1
MOCTOjU TO3UTHUBHO EJEKTPUYHO IMOJhEe KOj€ MOApkKaBa IMporaranujy MO3UTHUBHHUX
CTpUMEpA), Al C€ Y M3JI0KEHOM TEOPHjCKOM MOJIETY 3aHEMapyje BHUXO0BO MOCTOjambe U
HaeJIeKTPHUCAhE KOje CapiKe.

[To3uTUBHU CTpUMEpH TMPENCTaB/bajy H3BOpPE paadjalHUX CTpPyja y KOpOHA
oMoTady. Y OBOM pajay je TMPEeTHOCTaBJbeHO Ja jeé NPOCTOpHAa TyCTHUHA CBUX
HaeJleKTpUCamba KOHCTaHTHA y 00e 30He. Ycien Op30or cMmamema Iojba y OJNM3MHU

IIEHTPATHE EJIEKTPOJe, CIOJbha MBHUIIA O0JIACTH Ca BHUCOKUM CTETICHOM JOHH3allH]je
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(kopoHa-mIa3ma) je Beoma OJM3y MOBPIIU LEHTPATHE eaeKTpose. Jpyrum peurma oBa
o0yacT 3ay3uMa BeoMa Mallid JIeo 3amnpeMuHe uzMely enektponaa. 300r Tora je y 0BoM
pany MpeTHoCTaB/bEHO /A je TMOJIYIPEUYHUK OBE O0JIACTH, KOja Y CTBApH IPEICTaBIba

jesrpo AIl momynpeunuka R,, MHOro mMamu O]l MOJYIpPEYHHKA 30Ha 1 u 2 TOKOM

c!?

nospatHor yzaapa. OBo oOjammasa ycioB R, << R,

't Royt YCBOjeH y m3Bohemnma y

I'nmaBu 5.
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JNOJATAK B

b.1 PAJIUJAJIHA PACIIOJAEJIA HETATUBHOI' 1
MHO3UTUBHOI'TIOAYKHOI' HAEJIEKTPUCAIbBA 3A BPEME
ITOBPATHOI' YJAPA

Y OBOM J0AaTKy Cy W3BEICHH W3Pa3H 3a PaJHjalHO EJICKTPUYHO I0JbE Y
HerocpenHoj Onmu3uHM je3rpa kaHama npema GTCS moneny. YcnoBu koju Tpeba ma
Oyy 3a10BOJbEHH J1a OM anpoKCUMaIIlHje BaKuiie pa3MoTpene ¢y y paay Markovic et al.

(2013). Pagujanno enekTpuyHO mosbe y Onm3unu kanana All je nato ca

dq/dz  |dag/dz| v'r
"7 2R7|E e,

E

r

I

<<1, (b.1)
27rs,f

rae je dg/dzmomyxHa TyCTHHA HaeJCKTpHCama Ay KaHajda 3a BpeMe HIIM IIpe
MOBPATHOT yjapa, I je paaujalHo pacTojarme 0J1 je3rpa kaHaia (oHo Moxe 1a Oye Behe
WIA Mambe Hero CIOJhalllbyU MOJYIPEYHHUK 30HE 2 Y KOpoHa 00J103H, ciuka 5.16, anu je

NOTpeOHO TMPOBEPUTH BPEIHOCT MapaMeTpa » 3a YCBOJEHH IOIYIPEYHHK),

‘dqt;t / dz‘ j€ BPEIHOCT MaKCHMAJTHOT M3BOJIa MOIYXKHOT HAelIEKTpHCama Juaepa JayK
max

KaHana u E, je pagujanHoO eNeKTpUYHO MOJbE Ha PacTojamy I 0J1 je3rpa KaHaja.

W3pa3 3a pamujanHo enektpuuHo nosbe (b.1) y TOKy moBpaTHOT yaapa ce Moxe
WUCKOPUCTHTH 3a pavyyHame jaunHE M0Jba HEMOCPEJHO MpPe OJHOCHO Yy TOKY (ase
aunepa. Hawme momTo je MakcHMMaiaHa MpPOMEHa BEPTHKAIHOT T0Jba 3a BpeMe
MOBPATHOT yjapa yHyTap KopoHna omorada kanaia (Maslowski i Rakov, 2006, Markovic
et al., 2013), ycnog (b.1) ocraje y BaxKHOCTH Y TOKY (ha3e ymaepa u 300r Tora ce MoxKe
MPUMEHUTH U Ha HACIIEKTPUCALE JIHIEPA HEMOCPETHO TP TPAXKICba.

Kopuctehun Gaussov 3akon y o6muky (b.1) Moxe ce u3padyyHaTH MakCHMalHU

MOJYIIPEYHHUK HETATUBHO HACJIICKTPUCAHOI KOpOHAa OMOTa4da Rn;ax HETIOCPECAHO IIPC

HOBpAaTHOI yjaapa. 3a IodYeTak mHoBpartHor yaapa Baxu U=0,dq/dz=q,=-q,,

r=R_

max !

u E (R,.)=E ,u3(b.1l)ciequ

11



R = 05 / (27, |E; , (5.2)

), G =

rae je E; jaunna (HeraTmBHOT) NMPOOOJHOI €IEKTPHYHOI I10JbA HA CIIOJBEHO] MOBPIIN

KopoHa o0jore a ‘qt;t je (MHMIMjaHA) TYCTHHA MOIYXXHOT HACICKTPUCAma YK

kaHama. Tpeba mpumerutd na je y nucamy (b.2) mpermocraBibeno na je ¢uiykc
pazujagHor 1moJjba Kpo3 6ouHy moBpin Gaussog nuianHapa MHOTO Behe o1 durykca mosba
kpo3 momy (z) m ropmy (Z+dz) moBpim Kao IITO je MOKa3aHO Yy AMCEPTALlUjU
Markovic (2012).

Y Mopeny KOpoHa OMOTada y OBOM pajay jeé HIpeTHOCTaB/beHa pPaBHOMEpHA

pamMjadHa ¥ IUPKyJapHa pacrojena MPOCTOPHOT HAaeleKTPUCAka YHYTap 30HE 2

nosynpeynuka R <R~

o SR, Cimka 5.16. 3aTo ce mpocTopHa IyCTHHA HETaTHBHOT

HAEJIEKTPUCAha y CETMEHTY KaHana nyxkune 0z moske mspasutu kao —q /[(R;,)* 7],

IJe je 3aHeMapeHO IPHCYCTBO TAHKOI je3rpa yHyrap KopoHa omorada (R,

>>R.),

npernocraBbajyhu /1a je CBO HaeleKTpHCamke JIHAEpa JIENOHOBAHO Yy OMOTady.

HerarnBHo HaenekTpucame yHyrap F <R,

3a BpeMe MOBPATHOT yzapa je
dg” =-qJdz(r /Ry, )* . (B.3)

Ha cnuyan HauMH Kako je NOKa3aHO y MpPEAXOJHOM H3BOhemy, MO3UTHBHO

HaeJeKTpucame yHyrap Gaussovog mwiamuiapa mnomynpeunuka <R . (R, je

out

MOJIYIIPEYHHUK 30HC 1) Cce CaCTOjI/I O MO3UTHBHOT HACJICKTpUCAKa KOje TCHCPpUIIC

noBpaTHH yrap dq” =q, f "dz, ciuka 5.16, oxHOCHO

dg™ =g £ dz(r /R, Y . (B.4)

1.2



b.2 PAINJAJIHO EJIEKTPUYHO IIOJbE YHYTAP U U3BAH
KOPOHA OMOTAYA ITPEMA GTCS MOJAEJIY

b.2.1 PanujanHo exekTpu4HO mosbe y30Hu 1 (r <R )

IMpumewyjyhu Gauss 3akon (b.1) Ha eneMeHTapHHM HWIHHIAP Xy)KuHE (Z ca
ropmoM 1 nomom 6GasucHom moBpiu nonymnpeunuka R (Cn 5.16), mobuja ce
EJIEKTPUYHO TI0JbE HAa TPAHUYHO] TIOBPIIIX U YHYTap 30HE 1

E,=(dq"+dq")/(27zg,rdz), r <R,

out !

(B.5)

rae je dq° meo HeraTWBHOI HaeleKTpHcama JeNoHOoBaHOT ox crpane iuaepa (b.3) u

dq”je meo MO3MTHUBHOI HAEIEKTpHCama reHeprcaHor moBparHuMm yaapom (b.4), o6a

+
out *

yHyTtap nonynpeunuka r <R’ . W3 (B.5) ciean enexTpudHo nosbe yHyTap 30He 1

_ G o
5 2 Sl‘{(R;uf (Rouf}’ 9

rae je R, m R, maro morpe6HO MOCEOHO HM3pavyyHATH M3 YCIOBA KOHCTAHTHE

BPEJHOCTH 110Jba HA TPAHMYHUM TOBpIIKMMa 30Ha 1 u 2 (mpema eXmepuMEeHTATHHM

noJjanuMa Mepema y KoakcujaHoj reoMeTpuju, Jlomarak A).
Bb.2.2 Paaujanno esekTpu4Ho nobe y 30uu 2 (R, <r<R_,)

[Tpema GTCS mozeny, yKyITHO MMO3UTHBHO HaeJIEKTpUCamE Y 30HU 1 Koje reHepurie
noBpatHu yrap je dq” =q, f "dz, I'maBa 5. OBo HaejeKTpHcame reHepulle TO3UTHBHO
SNIEKTPUYHO T0Jbe YHyTap 1 BaH 30He 1. Kopucrehu Gauss 3akon (b.1) 3a momaynpedHuk
Ry <r<R ,, HO3UTHBHO EJEKTPUYHO I0JbC I'CHEPHUCAHO OBHUM HACICKTPHCABEM Y

out —

30HHU 2 je

1.3



E, =q, f "/ (2zg,r) . (B.7)

HeraruBHo HaenekTpucame yHyrap R, <r <R, je mato ca (b.3). Kopucrehu Gaussv

3akoH (b.1), oaroBapajyhe HEraTUBHO €IEKTPHUYHO OJBE je&
E, =— 0o/ [27,(Ro)’] - (.8)

YKyIHO €JIeKTPHYHO IMOJbe y 30HU 2 ce A00Hja CYNeprio3uirjoM oda 1ojba Jara ca

(B.7) u (b.8), cieau

R - fr r
5=g+g:£;gmm,g27—m)f
0 out

(B.9)

b.2.3 PanujanHo exexkTpu4HO mosbe y 30 3 (r >R )

ITomTo je MO3UTUBHO MOMYXHO HaeleKTpucame (, f 'dz y 3onu 1 u HeraTuBHO

HOJIY)KHO HaellekTpucame —(,dz y 3omama 1 amjg 2 ynyrap Gauss wuiImHIpa,
kopuctehu Gauss 3akon (b.1) crenu aa je eneKTpUYHO MOJbE Y 30HH 3 jeTHAKO

g:z% S,(ru), S,=—1——1 (5.10)
g, r

b.3 JIUTEPATYPA

Markovic S., J. Cvetic, D. Pavlovic, M. Ignjatovic, “Applicability of the Gauss' law on Lightning Channel
Corona Sheath Modeling”,21% Telecommunications Forum (TELFOR), Belgrade, Serbia, 2013.

Maslowski G. and V.A. Rakov, “A study of the lightning channel corona sheath,” J. Geophys. Res., vol.
111, D14110, doi:10.1029/2005 JD006858, 2006.
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JTOJATAK II

.1 PEHEBE JU®EPEHIHUJAJIHE JEJHAYUHE 3A ITPOBOAJ/BUBOCT
KOPOHA OMOTAYA ITPEMA GTCS MOAEJY

[Mpeypehyjyhu unanose y (5.40), ['naBa 5 noduja ce

%+ P(r,u)z, =Q(r,u) , (I1.1)
e je
P(ru) = - 2r : ds |
1-(dS/df “)redf "
Q(r.u) 2rS

T df /du—(dS /duyr?
Pememe nudpepennujanne jeanaunue (11.1) je oonuka (Krayzig, 2006)
7, =exp ([ Pdr)[[Qexp([ Pdr)dr +C]. (11.2)

Kopucrehu (I1.2) pereme (11.1) je

7,(r,u) :( r2 +Cj/(1—r2ds /df*), (11.3)

df * /du

rae je C Hemo3HaTa KOHCTaHTa 4Hja BPEIHOCT ce OMpa Ha OCHOBY IPaHMYHHX YCJIOBa Ha
MOBPILY je3rpa KaHaja.

II.2 LEIBNIZOVA ®OMYJIA 3A U3BO/I THTEI'PAJIHO 3AJIATE ®YHKIIUJE

0 h@)
0z Y9(2)

Pu.&)de= [ pzu.&)dé+puh@) T - pug@) LD a4
9(2) oz dz dz

.3 JIMTEPATYPA

Kreyzig E., Advanced Engineering Mathematics. 9th Ed. J.Wiley & Sons, 2006.
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TOJATAK 11

1.1 PEHEBE JUCGEPEHIINJAJIHE JEAHAYUHE 3A TIPOBOJBUBOCT
KOPOHA OMOTAYA ITPEMA GTCS MOJAEJY

[Mpeypehyjyhu wianose y (5.40), ['naBa 5 noduja ce

%4‘ P(r,u)z, =Q(r,u) , (I1.1)
rae je
P(ru) = 2r : ds |
1-(dS/df “)redf "
Qr.u) = 2rS

df */du—(dS /du)r?
Pemrewe nudepenimjanne jennaunne (1.1) je oonuka (Krayzig, 2006)
7, =exp(~[ Pdr)[[Qexp([ Pdr)dr +C]. (11.2)

Kopucrehu (I1.2) pememe (11.1) je
S 2
7,(r,u) = (df oy r +CJ/(1 redS/df "), (11.3)

rre je C Hemo3HaTa KOHCTaHTAa 4Mja BPEJHOCT ce OMpa Ha OCHOBY IPaHUYHMX YCIIOBa
Ha TOBPIIN je3rpa KaHaua.

.2 LEIBNIZOVA ®OMYVJIA 3A NU3BOJ UHTEI'PAJIHO 3AJIATE
OYHKIUJE

a
az 9(2)

'p(z.u,8)d¢ = 12 p(z,u,6)dé+ plz.u,(2) T2 -

dg(Z)

p(z,u,9(2)) == (11.4)

.3 JIMTEPATYPA

Kreyzig E., Advanced Engineering Mathematics. 9th Ed. J.Wiley & Sons, 2006.
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JTOJATAK E

E.1l @®YHKIUJA IYIBEIBA KAHAJIA

Kao mto je pa3marpano y moriaB/buma 6 u 7 y qucepTanuju, maj HarmoHa JTYyxX
jesrpa KaHaja Kao W y 3€MJbH, C€ MOXXE 3aHEMapHTH Y OJHOCY Ha TaJ HaloHa

H3a3BaHUM HPHUCYCTBOM HACJICKTPUCAIbA Y KOpOHA OMOTAa4Yy TOKOM IIOBPATHOT yAapa.

Crora, ToTanHa pa3igMKa HamoHa u3Mely BHCOKOIpPOBOZHOr je3rpa R, u naneke

pedepeHTHe TayKke Ha pajujanHoj yaabeHocTH R, ox jesrpa je U, =0. 13 Jlogatka [l

(4.1)-(A.7) cnenm
R, Ro R __ Ro —_ Ry —_ Ro Ro _
Jo, Eveadr + ] Enadr + [ Epadr + [ Equdr 4] " Epedr 4] " Egodr+ [ ELdr=0. (E)

[MpeypehuBamem u n3pauyHaBamweM wiaHosa y (E.1) noduja ce

e fet p2 ,
ﬁ(l— R?/R?)+ go f In(RO/R1)+{—qg+pa;;e—“fu [RZZ—Rﬂ}[l RS /R ]

4re, €, 4re,

1

2re,

{05+ pyre = [RE-RE | In(R, /R)~ £

0

e%{aﬁ—ﬁrwmmd&ﬂ(Ea

P g (R2R?)IN(R, / R,) ——2In(R, /R,) = 0.
2¢, 27g,

Axo npumenumo anpokcumannjy R, <R, R, y (E.2) u pazaBojumo QyHKIHUjy Mymbemba

KaHaJia Ha 1Be QYHKIH]E , CIean

fre=fi+fl, (E.3)

r7e je
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e R )

Are,
1 R
~{-t5 - pyme ' [RE-RY ]} == In(22)+
2
AL 7 R /E+In(RO/R1)},
P e SRR -RINR IR+
2¢, 2

_éo_oeimd (Rz2 - Rlz) In (Ro / Rz)

&

¢byHKIM]ja Tymkemha KaHaina 0e3 MpoJIa3HoT HaeIeKTPHCamba ’

vy INR/R)| & (1-T || 1 Ry
=" {gnma)—lﬁj/{znn(&ﬂ

0

je hyHKIMja Mymkemka KaHasa yciie | PoJIa3HOT HaeTIeKTPHCAmbA.

(E.4)

(E.

5)

1.2
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