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IIpearosop

OBa crymmja je mocBeheHa u3ydaBamy €JIEKTPOJAMHAMUKE KaHaia
aTMOC(EpCKOT MpaXmkEema ca yTUIajeM peduieKcrja CTPYjHUX HMITYJICa O] IMOBPIIH
3emsbe. [IpuMemeH je mpomupeHd Mozen myTyjyher cTpyjHOT M3BOpa MOBPATHOT
yapa Koju ykibydyje peduieKcHje U ClladJbermhe UMITYJICA CTPYje TOKOM MPOCTHparbha
1o je3rpy kanana. OBaj MO/IeN MCTOBPEMEHO IPEJCTaB/ba U TeHEPATHCAHU MOJIEN M3
KOjer Kao CIeIHjaJHd CIy4ajeBU MOTY Jla CE€ H3BEAY CBH HHKCHEPCKH MOJEIH
noBpaTHOT yaapa. Mckopumrhenu cy pe3ynraTi Mepema OJUCKOT eJIeKTPUIHOT 1M0Jba
KOjH Cy TOCIYXWIH 32 ofpeluBame mapamerapa y IpuMemeHoM Moneny. Pesynratu
no0MjeHr 3a MPOBOIJBMBOCT OMOTa4ya KaHaia, Op3WHY IIOBPaTHOr ynxapa u
koedpunujeHTe pediaexcuje CTPYjHUX HMITYJIcCa Of TOBPIIM 3€MJb€ Yy 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 IyT JaJbUM TEOPUJCKUM M TPaKTHUYHUM
UCTpPaXHUBabUMA.

ITpod. np Jepocnasy Kusanuhy, moa yujuM MEHTOPCTBOM je U ypaleHa oBa
JUcepTalyja, ce€ HajTOIUIM]Ee 3axBaJbyjeM Ha TMOJPIIIHU U CyrecTHjaMa TOKOM HEHE
u3paje. Benuky 3axBanHocT u3paxasam npod. ap Hebojumm Murtposuhy Ha nmomohu,
KOPHMCHHM JHWCKycHjaMa W caBeTMMa. buia MM je Benuka 4act jna Oynem y TUMy Jap
Joana lIseruha, pegoBHor npodecopa Enekrporexnuukor ¢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
HE3aMHCIIHB.

Pan nocsehyjem mojoj mamu.

Yayak, ... 2016. Mp Mununa Taymanosuh
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EJIEKTPOAUHAMMWYKHU ITPOLHECH Y KAHAJIY IIPU ATMOC®EPCKOM
IMPAKIBEIBY CA YTUHAJEM CTPYJHE PE®JIEKCHUJE

Kparak cagp:xkaj: Te3a ce 6aBu eleKTpOAMHAMUKOM KaHaia aTMOC(EpCKOr MpaKmkema 00J1aK-
3eMJba MPH TIOBPAaTHOM yJapy HACTaJOM IIOCIIE JICTIOHOBaMka HACICKTPUCAa YCIe] MpojacKa
napT nuaepa. AHamuM3MpaH je T3B. HEraTMBaH IOBpPAaTHU YAap Yy KOjeMy ce HeraTMBHa
HaeJeKTpucarma (SICKTPOHU) U3 OMOTava KaHajga akTUBHUpaAjy (0/Bajajy o1 Moisiekyaa) u kpehy
Ka TOBPLIM 3€MJbE TJ€ CE HEYTpalu3yjy ca IO3UTHBHUM HaeleKTpHcambuMa. Y Te3H je
IPHUMELCH TeHEpaIMCaHd MOJIEN IOBPAaTHOr yaapa ca nytyjyhum crpyjuum uszBopom (GTCS)
KOjU TIpeJCTaBJba TeHEPATU3alN]y jeHe TPYyIe UWHKEeHEepCKux mMoaena. OBaj Mojen je onadpaH
u3 jBa pasnora. Ca jemHe cTpaHe JIOBOJFHO jEJHOCTAaBaH 32 MHKEHEPCKY ynoTpedy, a ca apyre
cTpaHe omoryhaBa jaeTajbHHje H3ydaBam€ EJICKTPOJMHAMHKE KaHala y IHJbY O0jalImhaBama
€JIEKTPOJMHAMUYKHX TpOIeca TPU MOBPATHOM yaapy. MoJiel je pOIUpeH y3uMameM y 003Up
pedekcuja CTPYJHHX HUMITYJICA O]l TJIa M TOPH-ET Jiela KaHalla Kao M CliadJbema CTpyje IyXK
jesrpa kaHana.

Ca acriekra ¢u3uKe miazMe KaHald aTMOC(HEpCKOT MpaXKmkemha MPEACTaB/ba HATJIO CTBOPEHY
wiazmy ca remmnepatypom on oko 30 000 K y jesrpy kanana. Bpennoctu Hekux nmapameTrapa oBe
IUIa3Me MOTY C€ JlocTa Tpy0o MpolewkeHH JIOK ¢y BpeaHocTn BehuHe moTmyHo Hemo3Hare. O
WHTEpeca je OO0jaCHUTH CTaOWJIIHOCT OBAaKBE CTPYKType IUIa3Me, jep je J1abopaTopujcKu
reHeprcaHa WJIMHIPUYHA TUIa3Ma jako HecTaOwiHa. [Inasmenu cTyO ce ycien caMocaKuMama
(muHIX edekaT) pacmaga yHyTap MHKPOCCKYHIE (caycare HMHCTaOWINTY) JIOK je y CiIydajy
aTMOC(EPCKUX TPaXKHCHha IUla3Ma CTa0WIHA HajMambe HEKOJIMKO CTOTHHA MHKPOCEKYHIU
KOJIMKO je TOTpeOHO Ja ce 3aBpliM MoBpaTHH ynap. Yecto ce, mocie MOBpAaTHOT yAapa,
JIETeKTyje KOHTHHYyallHa CTpyja y KaHainy u3Mmel)y oOJiaka ¥ 3eMJbe KOja MOXeE Jla Ce OJIp)KaBa U
M0 HEKOJHKO JIeCeTHHA MWJIMCEKYHIIM OJHOCHO JI0 TPEHyTKa Kajga C€ T'CHEpHIIE HOBH JapT
muaep. OBO jacHO yKa3yje Ha CTaOMITHOCT KaHaja Iuia3Me y aTMOC(EpPCKUM IPaKibeHhUMa.

VY Tte3u je xkopumiheH Mozen KOpOHa OMOTada ca JBE HaelleKTPHCaHEe 30HE W KOHCTAHTHOM
IPOCTOPHOM T'YCTHHOM HaelleKTpucama. PYyHKIMja NpaXmkemha KOpoHa OMOTada MOTpeOHa 3a
npumeny GTCS monena je m3padyyHara W3 Mepema BeoMa OJHMCKOT eNEeKTPUYHOT T10Jba.
JlobujeHe cy BpeTHOCTH MOJYMPEeYHHKa KOpOHa oMoTava 3a 00e 30He y (DyHKIIMjU BpeMeHa Kao
U BUX0oBe Op3uHe KoHPuHauuje. M3pauyHaTo je MOAYKHO HaeleKTpucame y KaHally ¥ Op3uHa
noBpartHor ynapa. O6e BpeTHOCTH ce 100po cIaXy ca He3aBUCHUM MepeHmUMa OBHX BEMYMHA Y
JPYTUM CTyAdjama 1mTo noTBphyje ucrpaBHocT kako GTCS mopena Tako U ycBOjeHOT Mojena
KOpOHa OMOTaua KaHajia. M3padyHara je mpoBoJ/bHBOCT OMOTa4a kaHana. OBaj mapamerap je of
CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a pasyMeBambe eJIeKTPOIMHAMHYKUX MPOIeca TOKOM MOBPATHOT yapa, jep
NPaXIHEHEM HaeleKTpUCamka U3 OMOTaya HacTaje YKyIHa paJujaiHa CTpyja y OMOTady KaHaua.
[TpoBOTBMBOCT je3rpa ce MOKe MHIMPEKTHO M3MEPUTH MEPEHEM TeMIlepaType je3rpa KaHaia
(cmekTpockoricka Mepema). Temmeparypa oMoTada je MHOTO Mama Ia Cy 300T MPOCTOpHE
OJIMCKOCTH ca jJe3rpoM Mepema TeMIlepaType OoMoTada 3acelheHa W Hemoy3gaHa. 300r Tora je
npopayyH MPOBOJBMBOCTH OMOTaya KaHala, y OBOj (ha3u cTyaupama IojaBe, jeIMHU HA4uH Ja
Ce M3y4YaBa eJIeKTPOJMHMHUKA KaHaJla IOBPATHOT yaapa.

VY nmocnenmoj THaBM jaucepTandja je mocBeheHa W3ydaBamy ENEKTPOJUHAMHUKE KaHaia
aTMOC(EpCKOT Tpaxmkema y MPUCYCTBY pediekcHja CTPYJHHUX HMITYJICa OJ TOBPIIU 3€MJbE.
[Tokazano je na peduiekcuje cTpyje jako YTHUYy Ha €JeKTPOAMHAMHUKYy OMOTaya KaHaua y
6nm3uHM Tauke ynapa. O0jammema je mojaBa HeKOMIIEH30BaHOT MMO3UTUBHOT 110Jba U3MEPEHOT Y
eKCIIEPUMEHTAIIHUM CTyAHMjaMa TPHUIePOBAaHHX Tpakmema. Ca jeaHe cTpaHe pe3yiTaTH
noTBphyjy HeIMHeapHy 3aBHCHOCT KoepuIMjeHTa peduieKcHje Ol CTpyje y Taukd yjaapa u
MOCTOjame 30He Mpoboja y Ty TOKOM MOBpATHOT ynapa ca crpyjama npeko 15 kA. Ca npyre
CTpaHe, MHAUPEKTHO, OTBpheH je BamuaHocT KoHenTa npormpenor GTCS monena.



KibyuHe peun: atMocepcko NpaKmkeme, MOBpaTHU yaap, HArjlo CTBOPEHA IUIa3Ma,
MIPOBOIJBHUBOCT, KOSPHUITHjEHT peduieKCH]je, UMITYJICHA OTIIOPHOCT y3eMJbCHa



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 aTMochepckor mpaxmema (All) obaak-3emMiba pa3BujeHH Cy pa3HU
mozaemu. Ouu ce mory monenutu y 4 kareropuje: RLC, enekTpomMarHeTcku, racHo-
¢busnuku u uHkKewmepcku moaenu. R-L-C momenu mopenyjy kanan All kao neo
EJIEKTPUYHOT KOJIa KOjH MMa IMOIY>KHY OTIHOPHOCT, WHAYKTUBHOCT M KamallMTUBHOCT.
JenHocTaBHHM Cy 3a aHANM3y, AJIM HETMpenu3Hu jep je kanan All cioxeHa, HEXOMOTeHa U
HECTallMOHAPHA CTPYKTypa KOJ KOje Cy CBU IapaMeTpu IMPOCTOPHO M BPEMEHCKHU
3aBUCHU. EJEKTpOMarHeTcku MoOJeNu TpeTHpajy NpoljeM MpaKmemha KaHajda Kao
MPAXHCHE BEPTUKAIHE KUYaHE aHTCHE M3HAJl HealTHe WM peaylHe 3eMJbe. AHTEHA je
Yy TOYETHOM TPEHYTKY TOAYKHO HaeJeKTpHUCaHa ca HEKOM pPAacIoJelioM, a CTpyje U
HATlOHU JIy)K aHTEHE OJHOCHO KaHalla y TOKY MpaXmema ce J00Hjajy W3 pelicmha
Maxwellovih jennaunmna. OBakaB Momen [aje TadyHHje pe3yiTaTe OJ MPEAXOIHO
MOMEHYTHUX, aJli U JlaJhbe TPEeACTaBba caMo Ipy0y anpoKCHMAIMjy CTBApPHUX JICIIaBamba
y KaHaly TOKOM TMOBpaTHOr ypaapa. JluHamuky KaHanma He ojpehyjy camo
eJIEKTpOMarHeTcke jeJHayMHe Beh ce Mopa MCTOBPEMEHO pellaBaTH W BHILE
eJIEKTPOAMHAMUYKHX jelHAauMHAa U3 (¢u3uKe IulazMe. [acHO-QU3MUKM MoJenu ce
0a3upajy Ha mapaMeTpuMa TacHUX TMpaxmema (ayra BapHHUIA) y J1a00paTOpHju.
PenatuBHO cy KOMIUIMKOBaHH, jep caJp)ke JECEeTHHE Mapamerapa KOju Cy MEpPEeHH Y
KOHTPOJIMCAHUM JIaOOPATOPHjCKUM YCIIOBMMA Ha MPaXHEHUMa 0] HEKOJIUKO MeTapa
(Ha mpumep caapke TMOYETHE TYCTHHE CIOOOTHHX eNeKTpoHa, Townsendove
koeduIijenTe, Op3MHE W TUN JHMJepa, MapaMeTpe JYYHOT MpaXmema U cinvHo). Ca
jenHe cTpaHe, Kopuniheme BpeIHOCTH TapaMeTapa U MeXaHH3aMa 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, 300T BETUKOT
Opoja yna3HMX Napamerapa 4Mje BPEJHOCTH KOjU MOTY Ja Ce€ MeHmajy Yy LIMPOKUM
rpaHHIlaMa, BpJIO Cy KOMIUIMKOBAaHM W 300T TOra C€ TEIIKO MPUMEHY]y y TpPaKCH.
Nmxemepckn MoJeNH Cc€ Jieie Ha JBe KaTeropuje, Mojeje IPEeHOCHOT BoOJa

(transmission line, TL moxenu) u mozaene mytyjyher crpyjHor ussopa (traveling current




source, TCS mogenu). TL momenu mopaenyjy kanan AlIl kao Beh dopmupanu Boj
(moBpatHoM ymapy AIl mpeaxoiu AapT WM CTEN-THACP KOjU (GOpPMHUpaA MPOBOIHH
KaHaJ) Ha 4YdjeM ce J0meM Kpajy (y 0a3u kaHama OJHOCHO Yy Taukd yjaapa) Hajasu
cTpyjuu u3Bop. Kox oBuX Mozena je u3MepeH! UMITYJIC CTpYje Y Tauku yjaapa yiaa3HH
napamerap. MMmync crpyje myTyje OyX KaHajla Kao MO HJCaJTHOM HPEHOCHOM BOIY
HEKOM Op3MHOM Koja je Jngeo Op3uHe CBEeTaoCcTH (00MYHO meHa TpehuHa) ca
HEU3MEHECHUM OOJMKOM CTpyje y Tadkd yjaapa Wiu ca ciablbemeM IMUKa CTpyje
(mocToje MozeNnu ca JMHEAPHHM, KBAJPATHUM WIIM CKCIIOHCHIIMjAIHUM CIIA0JbEHEM).
Nako najy noOpe pe3ynirare ITO ce THYE U3a4CHOT €JIEKTPOMArHETCKOT CIIEKTpa, OBU
MOJICJIM HE MOTY Jia JeTajbHHje o0jacHe NMHAMUKY W yommTe (QU3MYKa JiellaBama y
kanaimy All Tokom moBperHor ynapa. Ha mpumep He najy objammeme mTa (GU3NIKH
MpeJICTaB/ba TEHEPATOp CTPyje Yy TauyKd yaapa, 3allTo IOCTOjU pPeayKiHja Op3uHe
MOBpPATHOT yziapa Ha TpehuHy Op3WHE CBETJIIOCTH INPH MPOCTUPAKY HUMITYJICA, 3aIITO
MOCTOjH CIIa0JbeHe MMITYJICa Kaja je KpeTame HMMITyJICa IMPEKO HJICAIHOT BOJA U
CIIMYHO.

Mopnen nytyjyher crpyjHor u3Bopa, TCS Mozen, je npeu myT npemioxer 1985.
ronune (Heidler F., 1985). Opurunanau TCS monen monasu o (U3WYKUA PEaTHOT
Mmojena kaHana All xao of cTpykType Koja MMa MPOBOAHO je3rpO M KOpPOHA OMOTay
KOJU CaJpXu HaelekTpucame. [Ipaxmeme KkaHala ce o00aBjba TPEHYTHO Y dasu
MOBPATHOT yJaapa Tako INTO ce€ CTpyjHH u3Bop Kpehe HaBume u nokpehyhu
HaeJleKTpUcama M3 KOpOHAa OMOTaya Tj. CTBapa CTPYJHM HMMIyJC MKoju ynyhyje ka
noBpiit 3emsbe. CTpyjHM U3BOp KOjU IYyTyje HaABUILIE MPEACTaB/ba MECTO TalacHOT
(bpoHTa MOBPATHOT yapa Ha KojeMy J0J1a3H J10 Mpoboja (akTHBHUpama) KOpoHa OMOTa4Ya
KaHaJla yclieJ] TOCTOjalka TOTEHIMjalHe pas3liuke wu3Mely je3rpa KaHajla WCIOJ
(mpubMIKHO Ha TOTEHIMjalmy 3emMibe) W OMOTaya KaHaia H3Han (MpHONIMKHO Ha
noreHnujany obnaka, croruny u Bumie MV). Opaj monen je 1995. renepanucan (GTCS
mozen, L{seruh J. u Cranuh B., 1995) Tako Ta je npaxmeme KaHajla MOCTYITHO OJHOCHO
olpeheHo T3B. PYHKIIN]OM IpaKEHha KaHaa. Y 0BOj JUCEpTallUjU Cy HalpaBJbeHa TPU
ocHoBHa noOosbmatba GTCS mozena, yBeneHa je pediekcuja CTpyjHHUX HUMITYJICA OJ
Tauke y/apa M TOpH-Er Kpaja KaHana, yBelleH je (akTop Jesbema CTpyje y KaHaly Kao U

aTeHyaluja CTpYjHOT UMITyJIca JIyK je3rpa KaHaja.




GTCS monen je 6a3upad Ha OCHOBHUM ITOCTaBKama KaKo €JICKTPOMAarHeTHKE TaKo
u (U3MKe TacHUX MNpaxmema. HaelnekTpucame Koje je TMOAYKHO PacHoJesbeHO II0
AYraykoM, ITPaBOM U TAaHKOM BEPTHKAJIHOM IIPOBOJHHUKY (KOjU MOJENyje TacHO-
IUIa3MEHY CTPYKTYpY KaHaia JapT jumjepa atMocdepckor npaxmema All) crBapa y
OJM3MHK TIPOBOJHHUKA EJICKTPUYHO IOJbE Y MPETEIKHO paaujaaHoM mpasiy. [lomro je
KaHaJl OJIHOCHO TacHHM IPOBOJHUK TaHAaK, OBO IOJbE j€, 32 yoOHW4ajeHe BPEIHOCTH
MOAYKHOT HaeJIeKTpUcCama JapT juaepa, Behe oa BpeIHOCTH MTPOOOJHOT ToJba 3a
Ba3AyX y OJIM3MHM TOBPIIM TaKBOT NpoBoAgHHMKA. On0oOjHE EIeKTPOCTATHUKE CHIIE
r'ypajy HaeJeKTpUCama PaaujaliHO Ka CIOJhAlIOCTH MHpehn OMOTay KaHalla CBE JTOK
ce He JOCTUTHE BPEIHOCT M0Jba KOja je Mama WX jeIHajla BPeIHOCTH MpOoOOjHOT MoJba
32 OKOJIHM Ba3AyX. Tako HacTaje KOpOHa OMOTad KaHajla HWIMHAPUYHOT OOJIMKA Y
KOjeM je JICTIOHOBAHO TOTOBO IEJIOKYITHO HACTICKTPHUCAE JapT JIHJIEPa, a KOje OKPYKYje
[IEHTap KaHaja ca y3aHHM je3rpOM BHCOKE IPOBOIHOCTH. 300T BUCOKE MPOBOJIHOCTH
je3rpo je mpakTu4yHo Oe3 HaelleKTpucama. JacHo je na, PU3WYKHU TJelaH0 He MOCToje
omTpe rpaHuie u3Mely jesrpa u omorada. Melytum, paau Jakiie TEOpHjcKe aHAIN3e,
kanan All ce Mojenmyje Kao IBOCIIOjHA CTPYKTYpa KOja ce cacToju OJ1 je3rpa U oMOTada
ca pa3IMYUTUM NpoBoJHOCTHMA. [IpoBosHOCT je3rpa kaHana je yBek MHoro Beha of
MPOBOJHOCTH OMOTAa4a, MEHa Ce Yy paJnjalHOM MPaBIly a IPOMEHJbHBA je U Y BPEMEHY.
[Topen Tora, MOMyNMpeYHUK je€3rpa je MHOTO MamH O MOJYIMPEYHHKA OMOTaya TOKOM
MOBPATHOT yapa.

VY 0BOj aucepTanMju je NpeTHocTaB/beH Mozen kaHana All ca HaenekTpucaHUM
KOpOHa OMOTaueéM M TaHKUM, BHCOKOIPOBOJHHM ]J€3rPOM KOje MPEHOCH TJaBHY
aKCHjallHy CTPYjy. Y TOKY NMpaki-emha HaeJleKTpucanor kaHaina All moBpatHuM ymapom
y KOpoHa oMmoTady ce (opMHpa jaKO TO3UTHBHO EJIEKTPHUYHO TOJbE Yy PaHjaTHOM
MpaBIly, ca yCMEPEHmEeM OJ je3rpa KaHajia mpema crosbaimocTd. OBO mosbe mokpehe
HEeraTUBHA HaelleKTpUcamba y OMOTauy Ka je3rpy reHepuiyhu paaujanHe crpyje Koje y
30Mpy /1ajy TOMPUHOC YKYITHO] aKCHjaTHO] CTPYjHU KOja Teue Kpo3 je3rpo. L{eo mporiec je
eKBUBAJICHTaH IOBehamky IMO3UTHBHUX HAEJEeKTpUCama y KaHally Koja y TIpolecy
MOBPAaTHOT yJapa HEYTpaIWIly HeraTuBHa. J[MHaMuka OBOI Tpoleca ce MOXe
NPEJCTaBUTH TMPEeKO (YHKIHMje MNpaXmHekha HEraTHUBHOI HAENEeKTPHCamka OJHOCHO
Nylkemka KaHalla ca MO3UTHBHUM HaenekTpucameM kojy yBoau GTCS moxen. Kopona

omotau All je MosenoBaH Kao HMIMHAPUYHA CTPYKTYpa KOja KOHIIEHTPUYHO O00yxBaTa




je3rpo M Koja ce cactoju of 30He 1 W 2 ca HaeleKkTpucambuMa 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 HACIEKTPHUCALE.
Kopucrehu uspase 3a paaujaqHo €NEKTPUYHO TMOJbE y HEMOCPETHO] OJNM3WHH je3rpa
KaHasa u3BejieHe u3 ['aycoBor 3akona (['1aBa 5) U Mepema mosba 00aBJbeHA 0] CTPaHe
Miki et al. (2002), uspauynare cy BpEMEHCKE 3aBUCHOCTH (DYHKIHMjE MpaXiberba U
Nylkemka KaHaja. 3aTUM je U3padyHara je BpeMEeHCKa 3aBUCHOCT IOJTyIIpeYHuKa 30Ha 1
U 2 ¥ BHUXOBe Op3uHE y NOBUM JeioBuMa KaHana. [lokazaHo je na je MakCUMallHU
noyynpeyHuk 30Ha 1 m 2 Ha 2 M u3Hajg 3emsbe oko 1.5Cm u 6 CM, pecrnekTHBHO.
OxroBapajyhe GpsuHe KpeTama IIOBpIIM KOPOHA OMOTada cy Mame ox 6°10% m/s. Mare
BPEIHOCTH MONyNpeyHrKa 30Ha 1 1 2 ce Mory 00jacHUTH MaJloM BpeAHOIINY MOTYKHE
KOJIMYMHE HaeJIeKTpUCamka y KaHally o1 npuOmmkHO 6.7 pC/m koja ce Moxke 00jaCHUTH
Onu3uHOM 100po mpoBoaHE 3eMibe. OBO yKasyje Ha YHMI-CHHUILY Ja cy mepema Miki et
al. (2002) u3BpiiieHa BaH KOpOHA OMOTa4a KOjU Cap»KH HACJICKTPHCAIba.

Pedrnekcuje crpyje om Tauke ymapa Cy aHaIu3MpaHEe IPEKO KoedulljeHTa
pednekcuje Tia p . Y rnaBu 6 nucepranuje KoepunujeHTH peduieKcrje Cy jeTHOCTaBHE
byHKIMje, y3eTe Cy JBE BpEOHOCTH. AKO je UMIEAaHca Yy3eMJbelkha jeqHaKa
KapaKTepUCTUYHO] MMIICNAHCH JOBHMX JenoBa kaHama All, Taga Hema peduiekcuja
cTpyjHux umnysica na je p =0. Pednekcuje cTpyjHHX uUMIylica o]l 100pO y3eMJbEHE
CTPYKTYpe KOja je CIM4YHa CTPYKTypH y3emibewa y mepewuma Miki et al. (2002) je

MoJIeJIOBaHa ca BpeAHolhy koeduuujeHTa peduexcuje Tia p =1.

Kopucrehu cumyntano mepeHy CTpyjy y Taukd yjaapa U MPEAXOJHO U3payyHaTy
GyHKIM]y Mpaxmbema KaHajla u3padyyHaTe Cy pachojieNie MOy HOT HaeleKTpUcama y
¢bynkuuju BucuHe. J[oOMjeHM Cy MaKCHMyMH TIOAYKHOT HaelekTpucama on 1.3 u
0.75 mC/m, na Bucunama ox 17 u 12 m, pecniekTuBHO 3a Koe(uIiHjeHTe pedIiekcuje Tiia

p=0 1 p=1, pecnektuBHo. OxroBapajyhe BpemHoCTH Op3MHE TalacHOT (GpOHTA
TOBpATHOT yaapa IpH IHy Kanana cy 1.68-10°m/s. (0.56¢) 3a p=0 u 1.29-10° m/s
(0.43¢c) 3a p=1. llogyxHO HaeJeKTpucame Ha BUCHHaMa u3Hax 40 M je mambe-BuIlle
pPaBHOMEpPHO pacmojie/beHo ca BpeaHouctumMa mamwuMm ox 0.5mC/m (p=0) u
0.25 mC/m (p=1).

bp3una excmansmje 30He 1 W cakuMama 30HE 2 je MHOTO Mama O] Op3uHe




TayacHOr (poHTa MOBPATHOT yJaapa M TO 3a OKO Tpu pena BenuuuHe. JloOujeHn
pe3yaTatd 3a MOAYKHO HaeleKTpHCame Cy JI00po ycarjamieHH ca pe3ylTaThuMa
I00MjeHUM y IpyruM cryadjama kao mto je cryauja Crawford et al. (2001) mok cy
u3padyHaTe BpPEOHOCTH 3a Op3MHY TajacHOr (poHTa MOBpPAaTHOT yxaapa 100po
ycaryianieHe ca nupeiBuhamiMa pa3IMYUTHX MOJeNia TOBPaTHOT yaapa Kao U ca
JUPEKTHUM ONTHYKMM MepermrMa objaBibeHuM y cryaujama Willet et al. (1988) u
Willet et al. (1989). Ommre y3eBiM, u3payyHaTe BPEAHOCTH 3a TMOIYXKHO
HaeJleKTpUcame 1 Op3uHy TaJaCHOT ()pOHTA MOBPATHOT yzapa Ccy JA00po ycariamnieHe ca
OIIITUM IpOlleHaMa y caBpeMeHoj tuteparypu, Rakov i Uman (2003).

[Tpumenom GTCS moxena, Mojena KOpOHa OMOTaya M jeJHAYMHE KOHTHHYUTETa
M3BEJICHH Cy TEOPUjCKU U3pa3H 3a TYCTHHY CTpyje y 30Hama 1 u 2. JlasboM mpumMeHOM
laycoBor 3akoHa TIOCTaBJbeHAa je W pemieHa audepeHIjaiHa jeIHAYMHA 32
MPOBOJBUBOCT KOPOHA OMOTa4a. MUHHUMAITHA TPOBOJBUBOCT Y OMoTauy, oko 10 uS/m,
ce noOuja Ha rpaHuyHoj noBpmH 30oHa 1 u 2. [IpoBoassuBocT y 30HM 1 omaga ca
paJMjaTHUM pacTojameM O] je3rpa, a Takohe omama u y BpemeHy. OBO IpelcTaBiba
(U3NYKN OYEKMBAHU PE3yNTaT ¢ 003MPOM Ja CTpyja Omaja ca paaujaIHUM YAaJbeHheM
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] PaJHjaHOT PacTOjama, ITO Hema (U3UIKOT
CMHUCJIa W TPEJCTaBJba HEJAOCTATaK YCBOJEHOT Mojela KopoHa omoTada. OBaj
HE/I0CTaTaK ce MO)Ke 00jaCHUTH 3aHEMapUBambEeM YTHIlaja MarHeTCKOT MoJba Y KOPOHA
OMOTa4y KOje JOHOCH HH3 HOBHUX e(exara (MHIYKOBaHO €IEKTPUUHO MOJbE, IPUPTOBE y
TUIa3MU U JIPYTO) IITO MOXKE 3HAYajHO Ja POMEHH CMEp U JaYMHY pajMjaiHe T'yCTHHE
CTpyje y 30HU 2, a TUME M BEHY MPOBOJHOCT. TeopHujcku pe3ynraTu T00HjeHH Y OBOj
CTYAMjU Cy UPUMEHJBMBH Takohe M Ha pasznuuute TL Mozene moBpaTHOr yaapa
(mpuMeHOM HCTOr Mojena KOpPOHa OMOTaya) KOjU Yy OBOj JHUCEpTallju HHUCY
pa3marpasy.

I'maBa 7 pnucepranmuje je mnocBeheHa H3ydaBamwy €JIEKTPOAMHAMHKE KaHaja
aTMOC(EepCKOr MpaKikemha y MPHUCYCTBY pediiekcuja CTPYJHUX HUMIYJIca OJ MOBPIIU
3emsbe. Koedpunujentu pednekcuje I' cy cinoxene (yHKIHje, BPEMEHCKH U CTPYJHO
3aBucHU. [TokazaHo je 1a peduiekcuje cTpyje jako yTHUy Ha eIeKTPOJUHAMUKY OMOTaya

KaHaya y Onu3uHM Tauke yaapa. Objammmera je mojaBa HEeKOMIIEH30BaHOT MTO3UTHBHOT




110Jba U3MEPEHOT y EKCIIEPUMEHTAITHUM CTYyJIMjaMa TPUTepOBaHKX Mpaximema. Ca jenHe
CTpaHe pe3yiTaTH MOTBplYjy HEIMHEApHY 3aBUCHOCT KoeduIildjeHTa peduieKcHje O
CTpyje y Taukd yjaapa U MOCTOjame 30HE Mpo0oja y TUIy TOKOM TOBpATHOT yaapa ca
crpyjama mpeko 15 KA. Ca npyre crpaHe, WHIUPEKTHO, MOTBphEHA je BaIUIHOCT

koHmenTa npomupenor GTCS monena.




I'/IABA 1

EJEKTPOANHAMMUKA ATMOC®EPE

1.1. TJIOBAJIHO EJIEKTPUYHO KOJIO Y ATMOC®EPU 3EMJBE

[MoBpm 3emibe (OKeaHH M KOIHO) je y BEJIMKOj MEpPH MPOBOJHA cpeanHa. Yak u
atMoc(epa MPOBOJAM CTPYjy YCIEA NPUCYCTBAa IO3UTHBHUX M HETaTUBHHX jOHA Yy
Ba3ayxy. [locrojame HaenekTpucama U EIEKTPUYHE CTpyje Yy artMocdepu je y cTBapu
aKkyMyJaupaHu edekar Xmbala ojyja ca TPMJBABUHOM, HAjBUIIC Y TPOIICKUM
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 Iierne riaHere u Bpaha Ha moBpir 3eMibe OJHOCHO
3aTBapa CTPYJHO KOJO Yy OOJUKY ,,CTpyje JIEmOr BpeMeHa* Koja ce YCIIOCTaBJha BaH
onyjuux ob6mactu Chapman u Bartells (1940). Ileno ko0 je MO3HATO MOJ HAa3UBOM

,,TTI00aTHO eNeKTPUYHO Koo, cnuka 1.1.

povratno ‘ « ; | | povratno
strujanje ' strujanje

koje donosi koje donosi
lepo vreme lepo vreme

strujanje
Zemlja - Oblak M

S —

Cmuka 1.1. Illema eonobanmnoe enekmpuunoz koia usmelly jonocpepe u nospuiu 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 OJ] CHEU(PUIHE BPCTE 00NaKa 3BaHUX
kymysnoaumoycu (Cb). IIpoceuan kyMmyaIoHUMOYC CTBapa CTPYjy OJ OKO jeJHOT amIepa

3a BpEME CBOT aKTMBHOT IEpHOaa. AKO je MpOICHEHU OpOj MCTOBPEMEHHUX OJyja ca
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IpPMJbAaBHHOM y cBakoM TpeHyTKy Ha 3emubn ox 1000 mo 2000 (koje renepuiiny OKO
5000 armochepckux mpaxkimema mpeMa 3eMJ/bH CBAaKOT MHHYTA) CIICAH Ja CTPYja jaunHe
oko 1000 mo 2000 A mpeHOCHM HEraTUBHO HAGIEKTPHCAE Ka MOBpINU. JeqHaka
KOJIMYMHA TO3UTHUBHOT HAelEeKTpPHCama OCTaje y clojeBuMa Tropme atmochepe. OBo
HaeJeKTPUCakhe KOHTHHYAJTHO OTHYE y joHOc(hepy cTBapajyhu MOTEHIHMjaIHY pas3lIuKy

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

1.2. OCOBMHE I'VIOBAJIHOT" EJIEKTPUYHOI KOJIA HA 3EMJbHA

I'ycTuHa ,,cTpyje jenor Bpemena” je oko 1072 A/m® u rotoBo je 3aHEMapIbHBa.

Pasznuka 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 MOTeHIMjary. [Iponemwyje ce ma 6u oBa crpyja (3ajeHO ca MOTCHIIMjaTHOM
pa3IMKOM) IIpecTaja Jja Teue 3a OKO caT BpeMeHa ako OM TPEHYTHO IpecTalie CBE Oiyje
ca TPMJbaBUHOM.

Behuna spynu HUje cBecHa qa atMocdepa mpoBoau cTaiHy cTpyjy. Yak u Tokom

JISTIOT BpeMEHa MOCTOjU jaKO ENIEKTPOCTAaTHYKO mosbe jaunmHe oko 100—200V/m y

Oym3uHU TOBpIIM 3eMibe. OHOCHO, MOTEHIMjall Tayaka M3Haa 3eMJbE€ pacTe 3a OKO

100—-200V ca cBakuM MmeTpoM BucuHe. IIpoBojaspuBocT arMmocdepe je HajmMama Ha

HUBOY MOpa, jep ce JoHW Be3yjy 3a Behe uecTHile KOjuUX MMa MHOro OJIM3y MOBPIIU U
Tako CMamyjy CBOjJy MNokpeTspuBocT. IIpoBoassumBocT armocdepe Op30 pacte ca
BHCHHOM, a HapOuYWTO je Benuka y OnmusuHu joHochepe. [IpoBomna moBpin 3emibe u
clloj joHocepe uMHE cdepHe KOHIEHTPUYHE IPOBOJHUKE KOJU MPEICTaBIbajy
TaJIACOBOJI y KOjeM Ce€ NMPOCTUPY €IEKPTPOMATHETCKH TaJlaCH Ca MaJHM CIIa0JbeheM,
crBapajyhu Tako3Bane Schumann pesonaniie ca ocCHOBHOM (pekBeHijom ox 7.8 Hz.
0O6a mexaHn3Ma ra00aTHOT EIEKTPUYHOT KOJIa, CTaJlHA CTPyja yCMepeHa o1 joHochepe
Ka 3eMJbH 1pu noteHnujanHoj pasnuim ox 250 no 500 KV u HansMeHHYHO eNneKTPUIHO
nojke ca Schumann pesonannama, omoryhaBajy HHTErpajHe NpOLEHE TI00aTHOT
MOHAIlIaka BPEMEHa U KJIMME Ha OCHOBY Mepema y JeTHO] TaYKU Ha 3€MJbHUHO] MOBPIIIH.

OcHOBHA KapaKTEPHUCTHKA TJIOOATHOT EJIEKTPUYHOT KOJIa j€ BpEME peJaKcailvje

HaeleKTpUcamba Ha pa3IMYUTHM BUcHHama (7=¢,/0, toe je o crnenuduyHa

CIIEKTPHYHA MTPOBOAJBUBOCT, BuaeTH Jlogarak A). OHO je medHHHCAaHO BPEMEHOM KOje
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NPOTEKHE JOK CTpyja He AOCTUTHE 1/ cBoje MakcHMaliHe BPEIHOCTH Kaja O ce Harjio

YCIIOCTAaBUIIO CJICKTPHUYHO IIOJBE a IMIPOBOAJEUBOCT HAa ITOCMATPaHOM MECTY OCTaJia UCTa.

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

Bpoj ucroBpemenux onyjHux norahaja Ha 3eMIpu 1000-2000
Jaunne cTpyja mpuIMKOM aTMOC(hEpCKOT MpaKbema (A)

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

(a) Oncer 150 - 600
(6) Cpenma BpeHOCT 280
BepTHKaTHa OTIIOPHOCT [0 je/IMHMII MOBPIIH Ha HUBOY Mopa (/m°)

(a) Mane reorpadcke mupune 1.3x10"
(6) Benrke reorpadcke mupuHe 3x10"
() TuGeTaHCKM M AHTApKTHYKH I1JIATO 2x10™
YkynHa otnopHocT () 230
(yxipydyjyhu cMamiBambe OTIIOPHOCTH 300T MPUCYCTBA TIAHMHA) 200
I'yctuna crpyje (A/m°)

(a) Hacespena v mHIycTpHjCKa NOJIpyYja 1x10™°
(6) Moapyyja ca BereTalyjoM U MyCTHEE 2.4x10™"°
(1) Cranwuna Jy)xHU 110JT 2.5x10%
Enextpuuno nosbe (V/m)

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

(n) UaaycTpujcke 30He 300 - 400
TIpoceuan MPOTOK HAaeNeKTPUcama Ha 11e10j 3emsbn (C/km“god™) +90
VYkynHo Haenektpucame Ha 3emsbn (C) 500 000
Bpewme penakcanuje HaeleKTpHCamba

(a) 70 km 10”s
(6) 18 km 4s
() 0.01 km 5-40 min
(m) Moprr 3emibe 10°s
EnektpruHa npoBoasbUBOCT aTMocdepe (mL2/m)

(a) HuBo mopa 10
(6) Tpononay3za 10"
() Ctpatocdepa 10
(m) Jonochepa /

(e) MTexepceroBa MPOBOABHBOCT 10*-107
() Hapanenna npoBOTBHBOCT 10
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Ha Benukum BucuHaMa, Ha oko 70 km, Bpeme penaxcaumje je 10™s, mosehasa ce

ca CMameHhEeM BUCHHE JIO BPEIHOCTH 0]l OKO 4 ¢ Ha BucuHama ox 10 km, a usnocu 5-

10 minuta 6au3y noBpiu 3emibe. Ycien BeIUKe MPOBOJAHOCTH BPEME pejlaKcalmje Tiia
je oxo 107°s.

MakcumaiHa BpeTHOCT BpeMeHa penakcanuje o 40 MuHyTa y OJIM3UHH MTOBPIITH
3eMJbe TIpecTaB/ba KapaKTEPUCTUYHO BpeMe Koje je moTpeOHO Ja MPOTEKHE Ja Ou ce
WCIPAa3HWIO CBO HaeNeKTpHcame u3 joHocepe Kkama Ou mpecTayiia eIeKTPUIHA
aKTUBHOCT OJIyjJHHX oOnaka. Mepema Cy IMoKaszaja CTaHO MPUCYCTBO EIEKTPHYHOT
10Jba IO JISIOM BPEMEHY IITO 3HAYM Jia TIOCTOJU HENPEKUHA CJICKTPUYHA aKTUBHOCT
olyjHUX oOnaka W Jpyrux reHeparopa y arMmocepu 3emibe KOjU OJAp)KaBajy

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

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

[Topen onmyjHux obnaka ca TPMJBABHHOM KOjU Cy TJIO0AJTHH T'€HEPAaToOpu CTpyje
MOCTOje ¥ JIOKAJHU TeHEpaTOpU Kao IITO Cy KOHBEKIMOHE CTpyje (HaeleKTpHcama ce
noMepajy yciel JejcTBa CHila KOje HHCY eNeKTPHYHE MPUPOJE) Kao Ha IMpuMep
[IOCTOjalb€ BETpPa Ca CHEroM WIM MpaimuHOM. JIOKalnHM TeHepaTopu CTBapajy
COTICTBEHO, JIOKAJTM30BaHO CTPYJHO KOJO M €IEKTPHYHO T0Jbe KOje ce CYNEepIIOHHpa Ha
rmobanHo moJsbe. OBU TeHEpaTopu ce MOTY CMaTpaTH Kao HE3aBHUCHH aKo je OTIOp
u3mely ropmer kpaja reHepatopa u joHocdepe MHOTo Behu o/1 OTIIOpa 0/ T€ UCTE Tauke
70 TOBpIIM 3eMJb€ IOCMAaTpaHO Iy Hajkpahe mnyrame. [locmeauna mnperxonHe
MIPETIIOCTaBKE j€ Jla je 3aHeMapJbhBa CTpyja KOjy OBHM T'€HEpaToOpu CTBapajy mnpema
joHocepu. Hajuemhu reHeparopu KOju ce MOTYy YOUUTH YHYTap IJI0OaTIHOT

eJIEKTPUYHOT KoJja ¢y Habpojanu y Tabenu 1.2.

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

N3nasHa cTpyja ojpxaBa MOTEHLHMjATHY Ppa3IUKy O]

300 kV usmehy 3emibe u joHOChepe. JauuHa cTpyje je

oko 1 kA.

[lnume y joHocdhepu ofApKaBajy XOPH3OHTATHE

JOHOCO®EPHU NOTEHIUjalTHe pasiuke y omcery on 5 mo 15 kV usmehy
JMUHAMO 00JacTi Ha BETMKUM U MaJMM TreorpadCKUM IIUpUHAMA.

Jaunna ctpyje je oxo 100 KA.

OJIYJHE
HEIIOT'OAE
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WuTtepaknuja u3mely comapHoOr BeTpa U T€OMarHETCKOT
MATHETOC®EPHU | nospa onpxkaBa XOpHU3OHTANHHU Maj HamoHa ox 40 mo

JMHAMO 100 KV TOKOM JaHEBHOr TepHojaa u3Mel)y NOIapHUX
Kana. JaunHa ctpyje je oko 1 KA.

Ouyje ca rpMJ/baBUHOM Cy TeHepaTopH MoTeHuujaiiHe pasauke ox oko 300 KV
u3Mely jonocdepe u 3emsbe a yKylnHa cTpyja Koja IpoTHY€e Ha 11€J10j] IOBPILU 3eMJbe je
oko 1KA. Knacuuna ¢usnuka ciaMkKa KpeTama eJEeKTPUIUTETa Yy aTMochepH
mojapa3zyMeBa Ja je 1ena joHocdepa Ha HWCTOM TMOTEHIHWjaly M Ja HeMa JOJaTHHX
JoHOC(EpHUX WM MarHeTochepHux JUHAMO edekara.

Hajsehu mnpoGnem y pasymeBaky HauMHa (YHKLUHMOHHCAma IJI0OATHOT
eNEeKTPUYHOT KOJIa TpeNCcTaBiba oapehuBame mpoceyHe CTpyje 3a BpeMe OIYjHHX
Hernoroga. [locToju camo HEKOJHMKO Mepema yKyIHE CTpyje Koja MOTHYE OJ] OJIyjHHX
obraka 3a Bpeme Heroroga. HeomxomHa cy neTajbHUja M CIIOKEHH]ja Mepema Ja Ou ce
MIOBE3aJI0 TeHEepucame III00aNHEe CTPYje M BEIHMYMHE OJyjHE HEMOroJe, BpeMe HCHOT
Tpajama, ydecraHocT ynapa All, nmapuHa pasaBajama HaeNeKTpUCama W JIPYTH

apaMmeTpH.

o -90 0 a0

Orbits 904 1 2 3 4 5 >5 >10 >15 >25 >50 >100 >150 o
=11 | [ I=l=l=l="T [ | =
Flashes 229678 .

Groups 1164369 Broj AP W

Events 2454938 :

(Created : 02/15/100) Septembar, oktobar i novembar 1999. god. NASA / MSFC

Cmuka 1.2.  /[ujacpam onyjrux nenocooa ca AIl y yenom ceemy 3a @peme cenmembpa, okmoopa u
Hoeembpa 1999. Hajeeha onyjuna axmusnocm nocmoju y exkeamopujanHom nojacy. Mepera Schumann-
08UX DE30HAHYU NOKA3YJY MPU OHEGHA MAKCUMYMAa Koju odzoeapajy mecmuma eenmepucarva ALl u mo:

AMA30HCKOM, YEHMPATHO-APPUYKOM U UHOOHEIHCAHCKOM NOJACY .
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Kao nmomarak MepemnMa Be3aHUM 3a jeIHY OJyjHY HEIOroay noTpedHo je 100uTH
nHpopManmje o rio00aaHoj Pacloaein 0JIyja U BbUXoBoj yecTuHH. OBU MOJAIU CE€ MOTY
JOOUTH CaKyIJbalkeM MOCPEICTBOM PaJHO-MEPEHa, 3aTUM MEPeHha METEOPOJIOMIKUX U
palapckux CTaHWIA, MepemuMa SChumann pesonaniu kao u kopumhemeMm (ako
ocToju) Hekor cucrema 3a mpaheme AIl ma moBpmm 3emibe (Ha mpumep LINET-
Hemauka, ALDIS-Aycrpuja). YV mociaenmux ABajeceT TOAWHA MEpermbe TIobaiiHe
yecTuHe OayjHuX Hemoroma W AIl ce o0aBiba mpeko carenurta (BHUACTH AMjarpam
rnobanue yectuHe All Ha 3emsbn, ciuka 1.2.). Kopucrehu catenurcka mepema NASA
je otkpuiia ia ce AIl oqurpaBajy He caMo Ha KOITHY HEro M Ha MOpy nparehu TMHAMHKY
nana u Hohu. Moryha cy u oncTynama o1 oBe yoOu4ajeHe TMHAMHKE YCIIe TaKO3BaHOT

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

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

EnexTpuyHo ko0 y armocepu ce cacToju OJi MOTCHIHjaHEe pa3iIuKe OJ OKO
300 kV usmelyy Bpiio mpoBojHe joHOochepe (Koja CIyKH Kao CII0j 3a HM3jeIHauaBarbe
NOTEHIMjaJla) W 3eMJbMHE IMOBPIIM KOja je, MOCMAaTpaHo III00aIHo, Takohe mo0po
npoBojgHa. CmaTpa ce fAa je o/p)KaBamke OBE IMOTCHLHMjaTHE pas3jIMKe IOCIeaAnLa
nenoBama onyjHuX Hemorona ca All koje ciyxe kao reneparop. [IpoBomsbuBOCT
aTMocdepe A0BOJU N0 MpaKmkbemha HaCJIEKTPUCama Y JoHOCHEpH MPEKO CTaTHE CTpYyje
|, y cmepy ox joHOchepe ka 3emusbu. IHTEH3UTET OBE CTpyje 10 JIermoM BpeMeHy (0e3
TypOynenija y tpornochepu 0au3y 3emibe) ce Moke qo0uTH U3 OMOBOT 3aKOHA Tj.

3aBHUCH O] HalloHa joHoc(depe mpema 3emspu U, 1 BepTukaiHor otnopa R, armocdepe

I, =U,_/R, (1.1)

3aBHCHOCT HMHTEH3UTETa CIEKTPUYHOr mMojba y armochepu ox Bucuue E(h)

3aBUCH O] CTpyje joHOc(epa-3emiba U BEPTUKAIHE €IEKTPUYHE TTPOBOTHOCTH BaszayXxa

Ha TOj BUCHHH Y ckiiay ca OMOBHM 3aKOHOM Y JIOKQJHOM OOJIUKY

J.=E()[o, (h)+o (h)], (1.2)
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rie o,(h) u o (h) mpencraeibajy mpoBOIJBMBOCTH TO3MTHBHE W HEraTHBHE jOHE,

pecniektuBHO. [Ipm crabwiHuM ycrmoBuMma y aTmocdepu odekyje ce na je crpyja
joHocdepa-3eMiba CTaHA W Jla HE 3aBHCH OJ BUCHHE CBE JOK ITOCTOje CTAOWJIHH M
XOMOT'€HH YCJIOBH MO TMOBPIIH 3eMibe (y XOPU30OHTAIHO] PaBHH) U TOK HACIEKTPUCAHU
ONlyjHH O0Jlalii WiH Jpyre (pakTopu HE MPOMEHE TaKO3BaHE ,,yCIOBE JICTIOI BpeMeHa“.
3a OBaKBe YCJIOBE j€ TUITMYHO J1a jaYrHAa €JICKTPUYHOT T10Jba OTa/1a EKCIIOHSHIIM]alTHO Ca
BHUCUHOM.

JloObpo cnarame ,,BepTHUKAIHE OTIOPHOCTU arMocdepe ca BpEAHOCTHMA
M3padyHaTHUM IPEKO MPOBOIJHPHBOCTH W EIEKTPUYHOT 10Jba JIOKa3yjy Jla ce TOBPII
3emsbe u joHOcepe MOry cMarpaTd JOOpUM MPOBOAHHUIMMA TIO0 KOjUMa ce
HaeJIeKTpHUCamba Paclopeljyjy 3a BeoMa KpaTko Bpeme. M3BpiieHa cy MHOroopojHa
JTUPEKTHA Mepema CTpyje Yy cMepy joHocdepa-3emMiba y OTBOPEHO] aTMocdepu momMohy
IYraykux XKHYaHUX COHIU. M3MepeHa je mpoCcTOpHO KOHCTaHTHA CTpyja y Tpomocdepu
Uy JOWBHM CJIOjeBUMa cTparocdepe.

Mebhyrtum, crpyja joHochepa-3eMiba MOKa3yje HEBHE BapHjallje y OJHOCY Ha
yHUBep3anHo BpeMe ca munumymoM 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 pa3HHX CTaHUIA 3a Tio0anHa

MEpCHa jaCHO TOBOPC Yy MMPUJIOT MOJCITY KOHTPOJIHUCAHOT rJ100aTHOT KOoJIa.

m‘ T T T T T T T 350
g 121 (@) 310 3
g Lir 270 2
£ 1.0 o
200 230 £
S 0.8 190 &
i =
= 0.7 150 =
"E 100

e &0

8 60

o

2 40}

S 20

2 0

B

0O 3 6 9 12 15 18 21 24

sati[h]
Cmuka 1.3.  a) Kpusa onesne npomene (cpedorwa epednocm Ha coouwrvem Husoy y VIm) enexmpuhinoe
noma y ammocghepu u3Had okeama mepera o0 cmpane ucmpadcusaua uz Carnegie-eve excneduyuje
npema cmyouju Parkinson u Torrenson (1931). 6) Kpuea onesne npomene 2nobanme onyjue akmusHoCmu

npema Whipple u Scrase (1936).

1.7



1.5. EJIEKTPUYHA CBOJCTBA 3EM/BUHE ATMOC®EPE

LemokymnHa atMocdepa 3emibe ce mpoctupe HaBuiie 10 oko 64000 km mepehu on
nospiu 3emibe. [Topehema paau noaynpeunnk 3emibe je oko 6400 km. Tpomocdepa je
cnoj arMmocdepe Koju je HajOmmku 3eMJbM, a Ha caMOM JHY TOT cJioja TIOCTOJU
MPAKTUYHO CaB JKUBU CBET Ha KomHy, ciauka 1.4. Tpomocdepa uae y BUCHHY 10 OKO
12 km. Cemamzecer meT mpolieHaTa Mace CBHUX MoJieKyja arMocdepe ce Hayiaze y
tponochepu. Y Tporchepu ce Halla3u BOJCHA Mapa, MpalliviHa, MoJeH, YecTulle yahu u
JOII MHOTO JPYTHX CacTojaka HAPOYMTO Yy OKOJIMHH ypOaHUX cpeauHa. BpemeHcke
MpUJIMKE ce CTBapajy y Tponochepu. OBaj cioj je BEIUKe TYCTUHE y OJHOCY Ha OCTale
1 3aTO je jako TypOyJIeHTaH, y leMy ce Aorahajy oiyje u apyre arMocepcke 1mojaBe.

VY tpomocdepu ce Bazayx MOCTENEHO XJIaJW y 3aBUCHOCTH O] BUCUHE Of 3eMJbe
(y crammapmHoj atmocdepu ce ycBaja maja Temreparype ox oko 6.5° Celzijusa mo
kwiomerpy Bucune). Ha Bpxy oBor cnoja (12 km) temneparypa Basayxa je -60°
Celzijusa u ocraje koHcTaHTHA y mojacy BucuHe o 20 KM koju ce Ha3WBa TpoIonaysa.
OBoO je BakKHa YHMEHCHHUIIA 3aTO IIITO CE BOJICHA Tapa MpeTBapa y Jel KOoju obpasyje
XJIaJHy Oapujepy, a OHa Jlajbe ClpedaBa BOJCHY Hapy na ce kpehe HaBuime. Ako He Ou
MOCTOjao OBaj TMOjac ca HHUCKOM TEMIIEPaTypOM MOJIEKYJIH BOJIe OM Ce€ KpeTalu Jajbe y
BUCHHY TJie OM ce yclen JiejcTBa KOCMUYKOT 3padeia pachalid Ha KUCCOHHWK U JIaKU
BooHUK. O0a enemMeHTa (2 HApOYUTO BOJAOHHK) OM OP30 OTHIATH Y CBEMHUP C 003MPOM
Ha TO Ja OW BEJHMKH IMPOICHAT OBAKO HEBE3aHMX aTOMa CTUIA0 Op3WHY jeTHAKY WU
BUIIIY OJ BPEIHOCTU Jpyre kocmuuke Op3une. be3 xmagHe OGapujepe y Tpomomaysw,
3emspa Ou Op30 M3ryomiia CBy BOJACHY Mapy U3 aTMocdepe a caMUM TUM U Ca TOBPIIH
3eMJibe, jep cBa BOJICHA mapa y atMoc(depu HacTaje ucrnapaBameM TeKkyhe Boje ca meHe
noBpid. Jlakie, Temko Aa OW y TAKBUM yCJIOBHMA XHMBOT Ha 3eMJbU YOIIIITE MOTA0 Jia
Ce 3a4He MJIH OJIPXKH Y AY)KEM IEPHUOLY.

Crparocdepa je cinoj armochepe nzHaa tponochepe. OHa uma AeOBUHY O] OKO
32 km u campxu oko 24% mace cBux MoJiekyina y armocdepu. OBaj Clioj caapxu y ceou
M 030HCKM OMOTa4 OJHOCHO O30HCKH CIJI0j. MONEKY/IH 030Ha MHTEH3MBHO arcopoyjy
VB 3pauene koje emutyje CyHIle, a Koje je BeoMma IITETHO 3a KUBU CBET Ha MOBPIIU. Y

OBOM CJI0jy YCTBapy U HEMa MHOT'O 030Ha y amncoiiyTHOj koauuuHu. Ha npumep kan 6u
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caB 030H OMO CKOHIICHTPHCAaH Ha TOBPIIM 3eMJbe OWJIO OM ra TEK TOJUKO Jia ce
dbopmupa cinoj n1edpruHe 0Ko 3 Mm.

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

nopehemy ca BeoMa TypOyJIEHTHOM TPOTochepoM.
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Cnuka 1.4. Inasnu crojesu cmanoapone ammocgepe 3emme,

memnepamypa (Ypeena tunuja) u NPUMUCaxk y Cmanoaponoj 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
npeux 48 km armocdepe caapxe 99 % ykymnHe mace armocdepe. Mmak atmocdepa ce
npoctupe y BucHHY cBe 10 oko 64000 km (oBo je mpuOMMKHO IIECTHHA pacTOjamba
3emspa-Mecerr). OBO je Jako pasyMeTH jep je MO3HATO Ja y M30TePMHO] arMocdepu
NPUTHCAK U T'YCTHHA OT1a/1ajy eKCIIOHESHIIN]alTHO Ca BUCHHOM, JIOK Y pealiHoj aTMochepu

MOCTOJU U OJATHU MaJ TeMIepaType y HEKUM cliojeBUMa. MOJEKYIH Cy CBE Jajbe U
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najbe oJ 3eMJbe M IOIyhaBajy 30Hy oj npeocraaux 63952 km. Monekynu armocdepe
y 0B0j 30HH (er3octepa) cy peTku u pa3zdainanu, a y ICIMHU 0Baj ClI0j aTMochepe umajy

CacBUM JIpyre 0COOMHE y OHOCY Ha JI0K-E, rymihe cliojeBe y OJU3HHA 3eMIbe.

TABEJIA 13.
OCHOBHE OCOBMHE ATMOC®EPE 3EMJbE
0
TPOIIOCDEPA XKuBu opranusmu, BpeMeHCKe npuinke, 75 % mace
aTMocdepe
CTPATOC®EPA O30HCckH omotad, 24 % mace atmocdepe
ME30OC®OEPA XnanHa, mana IyCTHHA MOJIEKYIIA, METEOPH U METEOPHTH
KOJU NaJIajy U Caropenajy.
TEPMOC®EPA Jomr mama rycTrHa MOJIEKya, BeIUKe (QIyKTyanuje
TeMIeparype
EI30COEPA ITo HeKM MOJIEKYTI C€ OTPTHE Y KOCMOC

VY mesochepu, Koja ce mpoctupe u3Haja crparocdepe 1o BucuHe 01 oko 80 km,
TeMIIepaTypa MOHOBO omnaja yak 1o -114°C. MeTeopu U METCOPUTH OOUYHO CaropeBajy
y OBOM cI0jy mnajnajyhu npuBydeHu rpaButanujoM 3emibe. [locTajy BUIJBUBU TOJIUM
OKOM, jep ce HarJIo 3arpejy ycieln Tpema ca MosieKyiuma Baszayxa. OBe ,,3Be3je
najainuie’ ce 0OOMYHO pacrajajy u carope mpe Haro IITO CTUTHY JI0 TIOBPIIHUHE 3eMJbe,
a 3BYK TIpU BbUXOBOM KpeTamy ce Beoma peTko dyje. CriekTakylapHe METEOpPCKE KHIIe
Mamer Wi Beher MHTeH3UTeTa ce MOTy BHJETH HEKOJIHMKO ITyTa TOKOM CBaKe TOJUHE U
TO y Ta4HO ojJpeheHoM mepuoay kajaa 3eMbHHa OpOUTa MpPOJIa3u Kpo3 0OJaK 4ecTHIa
nipu peBonyuuju oko Cynna. Tponocdepa, ctparochepa u mezocdepa ynHe TaKO3BaHY
omYy aTtMochepy.

Nzuan 80 km ce mpotexe cioj ropme atMocdepe Tako3BaHa TepMmocepa y Ko0joj
je TycTuHa Bazayxa ekcTpeMHo Mana. Tepmocdepa ce mporexke 1o Bucune ox 640 km u
KapakTepHIlle ce BEIWKHM IpOMEHaMma TeMrepatype. Ha BenmkuM BHUCHHAMa Tie UMa
BpJIO MO0 MOJIEKyJa Ba3lyxa, 3aJpXaBame TOIIOTe Ou Tpebayo nma Oyne mano. Y
TepMmochepu ce cyHdeBa eHepruja u3 YB cnekrpa ancopOyje u moHoBo uzpauun y WL
CHeKTpy. MaKkcuMaiHa TemMIeparypa y oBOM cliojy noctuxe yak 227° C.

Er3ocdepa je HajBumm cinoj armocdepe Koju ce MPOTek e JO BHUCHUHE O] OKO
64000 km w3Hanm 3emsbe. OBae m3BecTaH (BpJIO MajM) MPOIEHAT MOJIEKYJIa JOCTHIKE
APYry KOCMUYKY Op3uHY M HamymTa atMocdepy (0BO MpencTaBiba ryouTak arMocgepe

yciiel oOTullama y cBemup) Oe3 cylgapama ca JpyrdM MOJIeKyluMma. Y CTBapH,
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MOCMaTpaHO KpO3 HMCTOPHjy Halle IUIaHeTe, NMpuMapHa atMmocdepa je caaprkapaja
BEJIMKHM TIPOLICHAT JIAKIIMX MOJICKYJa, IMpe CBera BOJOHMKA M Xxenujyma. Jlakmm
MOJIEKYJIH Ccy Op’ke HamymTaiu er3ocdepy 0K Cy TEKH MOJIEKYNH, a30T U KUCEOHHUK,
OCTaJIM U CKOHLEHTPUCAIM Cc€ OJINKE MOBPIIH 3EMIBE.

lopwa atmocdepa ce Takohe MOXKE TMOICTUTH HAa 30HE KOj€ CE€ KapaKTEPHILy
npomeHoMm eHepruje. IIpoctupyhu ce kpo3 tepmochepy u erszochepy Hamaszu ce
joHocdepa, koja je moOuaa UMe MO BEJIMKOM MPOIEHTY jOHA OJTHOCHO HACIEKTPUCAHHX
YecTHIla Koje JIeTyjy Ha pa3He HaunmHe Ha atMocdepy. Kao mro je Beh panuje peueno
joHOChEpa je ¥ HaeIeKTPUCAaHa OJTHOCHO CaJpKHM BHIIAK TO3UTUBHOT HACICKTPHUCAMA.
On edekata koje crtBapa joHochepa u kKoju cy npumehenu yoOp3o mocne oTkpuha
SJICKTPOMArHETCKUX Tajiaca je W mHuxoBa pediekcuja on oor cioja. OHa pediiekryje
SIIEKTPOMAarHeTCKe Tajace u3 obnactu paano ¢ppekseHnuja (Ha Bucunama no 120 km) u
Tako oMoryhasa pajno mpeHoc u 0e3 AUpeKTHE (ONTHYKE) BUAJBUBOCTH MPEAajHUKA U
npujemHrka. Moryhe cy u Bumectpyke pediiekcuje paauo taiaca oj Tia U joHocdepe
ma Tajacu ,JIpare’ 3aKpHUBJHEHOCT 3eMJbe M MOTy Ja C€ JETEKTYjy CTOTHHaMa
KHJIOMETapa JTAJIEKO Off TAYKEe EMUTOBAbA.

W3Han joHocdepe Halazu ce Tako3BaHa MarHerocdepa, NMpocTop y KOMe Cy
HaelleKTpUCaHe 4YecTule ,,3apo0JbeHe” a MHHUXOBO TIOHAIlAke j€ I0J YTHIajeM
MarHeTcKor nosha 3emibe. Jlem nmpumep je mojaBa aypope, CBETIOCHOT e(eKTa Koju ce
jaBJba y pa3IMuMTOM OOJHKY, O0jH W TUHAMHITM HAa HOhHOM HeOy yriiaBHOM OH3y 00a
nonapHor kpyra. Ilocroje apkruuka (aypopa Oopeannc) W aHTapTHuka (aypopa
ayctpanuc) aypopa, obe ce mojaBibyjy Hajuenrhe TOKOM paBHOJHEBHHIIA U 332 BpeMe
jaxe aktuBHOCTH CyHia. CMmartpa ce 1a aypopa HacTaje yciea HHTEpaKIM]je BpJIo Op3ux
yectuila n3bauenux ca CyHnia (MPOTOHCKM BeTap) Koje cyaapuma mooyhyjy mosexyse
a30Ta U KUCEOHHKA Y aTMOC(epu U OHH €MUTY]y CBETJIOCT. YHyTap Maruerochepe cy
OTKpHBEHE 30He ca BUCOKMM HUBooM CyHueBe panujauuje (otkpuBeHe cy 1980. rogune
noMohy mpBOr amepuykor Bemradkor carenuta Explorer 1. 3one cy Ha3Bane Bau
AneH-0BM TOjaceBH MO (Qu3nuapy KOjU je pa3BuO oAroBapajyhe peTexkTope 3a
OTKpHUBam€ 3padema W3 OBUX IOjaceBa. TH TOjaceBH C€ MPOCTHPY Y MarHeTCKUM
Tybama 3emibe.

JoHocgepa ce mMoxe aepuHHMCATH Kao jJOHM30BAaHHU ClI0j 3eMJbHHE aTtMocdepe.

HNako je mar"erocepa ciioj Koju ce mpocTupe W3HaA joHOchepe m3mehy WHUX HE

111



MOCTOjH OIITpa TrpaHuna. TavyHWje, y EJICKTPOAMHAMHYKOM CMHCIY jOHOChepa
MPEJCTaBIba JIOKH CJI0j WIN JHO MarHetocdepe. 3a ropmy rpaHuIly joHOCPHEpe ce MOKe
y3etn BucuHa o1 oko 90 km, mpeamocraBibajyhu aa je TO c€jI0j Ie HPOCTOpHA
KOHIIGHTpaIlja MapoBa jOH-eNeKTpoH maga Ha oko 10°m?®(pamum mopehema,
onropapajyha rycruHa MoJeKkyla Ba3ayxa y OJM3WHU TOBpIIMHE 3eMJbe je
2.7x10%°m™®). Jonmzanmja y joHochepu ce oapikaBa MOMONY MHTEH3UBHOT CYHYEBOT
VB 3pauewma u X-3paduema TallacHUX aykuHa kpahux ox 102.6 nm. Mehyrum, u
YECTHUIIE BUCOKHUX €HEpruja Koje norahajy ropmy arMochepy u3 maraerochepe takohe
Najy BaKaH JONPHHOC CTEICHY joHHM3anuje. JoHocdepcka Iuia3Ma MMa TeMIIeparypy
pena BenmunHe 1000 K, anm je oBa 1urasMa MHOTO XJIagHHja OJ IJIa3Me y BHUIIAM
ciojesuMa Mmaraerocepe. Cynapu m3mel)y HaeNneKTpHCAHHX YETHUIA U HEYTPATHUX
MoJjiekysia atmocdepe mocrtajy Baxuu wucron 200 Km BucuHe u OMTHO yTHYy Ha
CJIEKTPOJAMHAMUYKE KapaKTEPUCTHKE joHOChEpE.

300r nHTeH3UBHOT Y B-3pauema ca CyHIia, Topma arMocdepa Ha Bucuaama of 70
10 1500 km je mucko jonusoBana miasma (ca crermeHom jonusanuje ox 0.1 % wiu
Mame). JoHocdepa je moOBe3aHa ca TOPHHUM ClI0jeM Marierochepe Hu IO0HOM
HeyTpaaHoM Tpornocdepom. OBO je 01 BEIMKOT MPaKTHYHOT 3Hayaja 300T yTHlaja Ha
MIPOCTHPAE PAINO Tajlaca U KIIMMY Ha 3eMIBH.

[TotpeObHO je mOMEHYTH W YyJOry eJlekTpoHa y armocdepu. Teopujcka
UCTpaXMBama MOKa3yjy Ja eJIeKTPOHH J1ajy He3HaTaH JONPUHOC YKYITHO] IPOBOJIHOCTH
armocdepe ucnon 50 km Bucune. tbuxos yruiaj npeosialyje usnan 60 km Brucune rie
JIOBOJIC IO HM3Y3€THO HArJor Iopacta rpajujeHTa MpoBobuBOCTH ((hopmupajyhn
TaK03BaHU ,,u3jeqHavaBajyhu’ cioj y joHochepu). [ToKpeT/bHBOCT €JIEKTPOHA je jaKko
BEIMKAa Tako Ja JONPHUHOC eJeKTpoHa MoBehamy NpPOBOJJBMBOCTH IOCTaje jeIHAK
JIONPHHOCY jOHA Ha HUBOY TJI¢ je KOHIGHTpAIMja elekTpoHa Mama ox | ektrona/cm®. v
OBOM pErMOHY TEOpHUJCKHM MOJENM KOju ImpenBuhajy paBHOTEXKY KOHIEHTpaIja
€JIEKTPOH-JOH HUCY MOY3/IaHHU.

[TpoBoasbMBOCT ce jako cMamyje Hohy Ha cBuM BucuHama u3Hag 50 km. Onaname
MPOBOJIUBUBOCTH j€ MPOY3POKOBAHO JEIMMHUYHO OJCYCTBOM CYHYEBOI joHHU3yjyher
3padema a JeIMMHUYHO U MPOMEHaMa YCIle]] XeMHjCKe HeyTpanusainuje Tj. ycien Behe

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

CynpoTHO cnoJbikh0j Maraerocdepu, joHochepa ce MmoHaIa Kao MEIUjyM Y KOMe
Baxu Ohm 3akoH, ca TyCTHHOM CTpyje Koja je JIMHCapHO 3aBHUCHA OJl jaunHE
eJeKTPUYHOT ToJba y Behunu ciydajeBa. [IpoBogHocT je, Mel)yTum, jako aHM30TPOITHA
3axBajbyjyhu TPUCYCTBY T€OMAarHeTCKOr MoJba. [IpOBOTHOCT y MpaBIly MarHeTCKOT
10Jba j€ BPJIO BEJIHKA, TAaKO Jia je KOMIIOHEHTa EJIEKTPUYHOT I0Jba Y OBOM IIPABILY
BeOMa Maja. 3aTo Ce JIMHUje MAarHeTCKOr II0Jba TOTOBO IIOKJIAmajy ca
CKBHUIIOTEHIIMjaJJHUM JIMHUjaMa €JICKTPUYHOr 10Jhba Ha CBMM BHcHHama wu3Ham 90 km.
Kapakrepuctuke momnpedHe MpoOBOAJBUBOCTH (YIIPAaBHO HA JIMHHUjE MArHeTCKOT I10Jba)
3aBHCE O] CTETEHa KOJU3WOHE yYECTAaHOCTH jOHU-HEYTPalH, a OHA NPaTH 3aBHCHOCT

T'YCTUHC HCYTpaJIHUX MOJICKYJIa O BUCHUHC.

1.6. CYHYEBO 3PAYEIHE

JoHocdepa je enexkTpuyHO MPOBOAHA 300T TOCTOjama CIOOOTHUX EJICKTPOHA
n30aueHUX W3 aToMa a30Ta U KHUCEOHWKa Yy TOKY JOHHU3aIlMje OAHOCHO arcopOoBama
yATpaBUOJETHOT 3padewa ca CyHia. OBa ancopmiyja cTBapa M ciio0o/1Ha MO3UTHBHA
HaeleKTpucama (MIO3UTUBHE jOHE), KAO IITO je 00jalllleHO Yy MPETXOMHOM IMOTNIaBIbY.
Ca gpyre crpaHe, coiapHd Berap (YIrJaBHOM EIEKTPOHH M NMPOTOHH EMUTOBAHHU ca
CyHI1a) mpoy3poKyje aypopy Oopeaanc W aypopy ayCTpaluC y OKOJHUHH CEBEPHOT U
JY’)KHOT MarHeTCKOT I0JIa, PECTIEKTUBHO.

Aypopune onyje ce nemanajy Ha BucuHama on 100 mo 300 km. Cjaj aypope ce
jaBjba Kao MOCIEAMIAa BEJIMKE KOHIEHTpalllje BHCOKOEHEPreTCKHMX, HaeNeKTPUCAHUX
YeCTHIIA Y COJApPHOM BeTpy (EJIEKTPOHM M MPOTOHM) KOje IMpaTe MopacT aKTUBHOCTH
npotyoepancu Ha CyHiry. Hekn o OBUX BHCOKOCHEPTeTCKHX €JIEKTPOHA, 3a/IpKaHHu 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 KoOje MNpOoAHpY Yy YHYyTpammocT Van
Alenovog mojaca (nojac je cmemrten y Mmaraerocdepu Ha oko 3000 km wu3Ham moBpiiu
3emibe) n3azuBajyhu HeyTpaau3anujy Mo3UTUBHUX joHA y joHochepu. Heyrpanuzanmja
ce onurpana y nojacy ao 20-25° crenenu mepehu ox mMaraetHe oce 3eMJbe U TO Ha 00a

nona. [lomenyte mpomeHe y marHerocdepH, Koje MPOYy3pOKYjy HMPOMEHE W YHyTap
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joHOChEepe, MOTY J1a yTUYy M Ha BpeMeHCKe npuinke y Tporocdepu. [lopen tora one
yTUYy M Ha mpepacnojeny armochepckor (BepTHKAIHOr) MOTCHIHUjala y OJU3UHU
MOBpIIM 3eMJbE OJHOCHO YTUYY Ha EJIEKTPUYHO MoJbe y joHochepu. Kao mocnenuma
MeljycoOHOTr JiejcTaBa MarHeTCKOT MoJha 3eMJbE U CTPYja y MarHerorncdepu jaBibajy ce
,MarHeTcke Oype* Koje MOry Ja HWMajy BEJIUKH YTHIQ] Ha TJI00aTHy EICKTPUYHY

TUCTPUOYTUBHY MPEXKY Ka0o M Ha TEJIEKOMYHHKAI[MOHE CUCTEME Ha MOBPILH.

elektroni udaraju
molekule vazduha ®

molekuli se ®

-
» o,
®uf o
-

pobudiju g

. ® »

molekuli emituju . .
svetlost _J : ’ ®
dok se ,smiruju” - -

Cnuka 1.5. Hacmajarwe aypope na macHemckum noio8umda

Harau nopact mpoBOAHOCTH y cpeliboj aTMocepH y TOKY eMHCcHje IPOTOHa ca
CyHIla 0BO/M IO BEITUKWX TPOMEHA y JIOKATHOM EJEKTPUYHOM TI0Jby Ha BEIMKUM
reorpad)CKUM IMpUHamMa (HAPOYMTO OKO TOJIOBAa). BpleHa cy HCIHUTHBa®ma
CTpaToc(epcKor eJEeKTPUYHOr MoJba MOMOhy OaloHa ca MEpPHOM OIPEMOM H3HAJ
ceepHe KaHane y TOKy jakMX CyHYEBHX aKTHMBHOCTH TOKOM aBrycta 1972. roause.
3abenexeHo je Orajame 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 ¢uiykca MpoToHa eMuTOoBaHUX ca CyHIa U MOXkKe
ce KBAJUTATUBHO O0jaCHUTH OJpKABAKEM KOHCTAaHTHE CTpyje ,,JIeror BpeMeHa“
(jaumny oBe cTpyje oapelyjy u apyru hakTopu) ca 3HATHUM IMOPACTOM MPOBOIJEUBOCTH
atMocdepe y gatom ciojy. CTpyKTypa eIeKTPUYIHOT 10Jba CTBOPEHOT 3a BPEME OJIyje Y
JI0K0] aTMocdepu je OceT/bMBa Ha MPOMEHE IMPOBOAHOCTH CpPEIAMHE 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 Maruerocepu je MHOIO Mame OCETIhUBA
emucuje nporoHa ca CyHIla, JOK MPOBOJJBUBOCT Cpellibe arMocepe ocTaje MHOTO

Mama Hero OHA y J00j jOHOC(EepH YaK y TOKY jake emucHje mporoHa ca CyHIa.

Cmuka 1.6.  Pasnu obauyu aypope bopeanuc Ha ce8epHOM MASHENCKOM NOJLY

[Ipomene y rio0amHOM eNEeKTPUYHOM KOJy Koje Cy ce mojaBuie aBrycra 1972.
TOAMHE Kao IOCIeANlla WHTeH3MBHE emucuje npotoHa ca CyHia cy Ouie aeTasbHO
UCTINTHBAHE OJ CTPaHe HEKOJHMKO ayTopa y pa3HuM cryaujama. CBH Cy yKa3aiW Ha
3HaYaj MpONEHHBaka NPOMEHAa EJNeKTPHYHHX MapaMerapa y Cpeamoj arMocdepn

yKJbydyjyhu u cTpyjy mpoToHa y obiacTHMa MojiapHuxX Kama. [IpomeHe y rio6aiHom
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KOJly MITaK HAcTajy yriaBHoM o Forbush! mopacra duykca kocMudkor 3padema (eim

eNIEKTPOMAarHeTCKOU CIICKTap) BUIIIE HEro OJ] CAaMUX IPOTOHA eMUTOBaHuX ca CyHIa.
1.7.  JOHOC®EPCKHU BETAP

CyHnue, ocuM mTO cTBapa joHochepy momohy YB 3pavewma u y cymapuma ca
HAENIEKTPUCAHUM YECTHIIaMa, MMa BaKHY YJIOTY y CTBapamy BETPOBa y jOHOCHEpH.
Jonocdepcku Berap je moOyheH eNeKTpUYHUM TOJBEM KOje C€ CTBapa WHTEPAKIIH]OM
marHetocepe (Koja je Moja BpJIO jaKUM YTHIIajeM CYHUEBOT BeTpa) W joHochepe. Ha
MaJiuM reorpad)CKUM IMUpHHaMa joHochepcka IuiasmMa ce okpehe HCTOM YraoHOM
Op3vHOM Kao M 3emiba, JIOK Ce Ha BEJIMKHUM reorpa)CkuM mimpuHama oHa Kpehe mon
YTHLIAjeM ETeKTPUIHOT 110Jba U3 MarHetocdepe Koje je ycMepeHo Ka MarkbUM BUCHHAMA.

KonBekinja 1ua3me J0BOAM 1O CTBapama joHochepcke Holove crpyje (jemna
BpPCTa MEXaHHU3Ma JOHCKOT I[pI/I(bTa2 Kao Jiena joHochepHor quHama KOju CTBapa CTpyjy
y joHocdepu), a Iy AypopHHE KpPHBHHE JIOBOAM JIO0 CTBapama TaKO3BAHOT
KOHBEKIIMOHOT EJIEKTpOMJIa3a (Iyraykd XOPU3OHTATHHM MJjia3 4YeCTHIAa KOjHu Tede Y
joHnocoepu). OBaj mnas ce Gpopmupa Ha oko 100 km HamMopcke BHCHHE - Ha HCTOKY je
OKpEHYT MpeMa 30HU CyMpaka a Ha 3amajy Ka 30Hu cBaHyha.

Cropera usmel)y joHocdepe u marHeTocepe Aaje Kao pe3ysiTaT yCIOCTaBJbambe
CTpyje uMja ce jaulHa Mema y IIUPOKOM OIICery U Tede y MpaBIly MarHeTCKOr 1oJjba, a
HasuBa ce FAC crpyja (field-aligned current).

JoHOochepcku Berap y pernoHy joHocepckor auHama uma edekaTr Kao jJa ce
kpehe enekTpuyHM MPOBOAHUK (cabo jOHHM30BaHA IUIa3Ma) y MAarHETCKOM T0JbY

(mpupoaHO MarHeTcko moJbe 3emibe). Kao pesynarar mobuja ce eIeKTpOMOTOpPHA CHjla

! Amepruxu ¢usmaap Scott E. Forbush je 1937. roause mpuMeTHoO [a je HHTEH3UTET KOCMIUKOT 3pauerha
ca CyHna koje cTike Ha 3eMJby OOpHYTO MNpPONOPLUHOHATHO ca |l-TOAMIIBUM IHMKIYCOM II0jaBe
cyHueBux nera. [IpumeheHo je 1a ce Buile KOCMHYKOT 3paueha EMHUTYje Ha MUHUMYMY LIIHKIyca (Kaza je
HajMamK Opoj mera), a Mame Ha Makcumymy. FOrbush je 3akipyumo ja ce Ha MakCUMyMy COJIapHE
aKTUBHOCTH CTBapajy jaya MarHeTcka Iojhba y WHTepIUIaHeTapHOM mpocTtopy oko CyHia 300r jejcTBa
T0ja4yaHor COJIAPHOT BETPa KOjH ,,pa3HOCH CYHUYEBO MAarHeTCKO 10Jbe. JaKo MHTEPIIAHETAPHO MArHETCKO
M0JbE CMamYyje HHTEH3UTET KOCMUUKOT 3pauerba ca CyHIia.

> MexanmsaM apudTa — Y TPHCYCTBY CaMO XOMOTEHOT MArHETCKOT 110Jbd KPETare HACNCKTPHCAHHX
YecTHIla Ce MOXKE OIMHMCAaTH Kao KPeTame OKO IIeHTpa Bolema Iy)K MarHeTCKuX JuHHja cuie. Kperame ce
KOMIUIMKYje YKOJHMKO C€ YKJbyYHM M HeKa Jpyra CIIOoJballliba I0Jba Kao IITO Cy ENEKTPUYHO U
IpaBUTAlMOHO. JOII KOMIUIMKOBAHH]€ KpETame /1ajy HEeYHH(POPMHA MIM BPEMEHCKH IPOMEHJBHMBA 110Jba.
Cpenma BpeTHOCT CBHUX KpeTama J0BOJM 10 JpU(Ta YeCTUIa.
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KOja TEHEpHIe HOBY eJEKTPUYHY CTPYy]y H eleKkTpuuHo moJbe. OO0e 10jaBe
(emexTpoMOTOpHA CHIIA M €JIEKTPHYHO TT0JbE) MOTY Jla C€ CMATpajy Kao JBE KOMIIOHEHTE
kKoje omoryhaBajy oxapxaBame crpyje. JemHa cTpyja je moOyheHa pearHuUM
SIICKTPUYHUM TIOJbeM a Jpyra je moOyheHa ,,eexkTom amHaMa™ Koja ce cTBapa y
3aBHCHOCTH OJi Op3WHE IUIa3Me M jauyuHE JIOKAIIHOT MarHeTckor moska. OBe JBe
KOMIIOHEHTE CTpyje HHCYy He3aBUCHE. JOHOC(HEepCKHM BETap y TOpHmOj arMocdepu
CTPUKTHO TpaTH IHEBHY auHamMuky CyHIIAa y OKBHPY jeIHOT jaaHa. MHTEH3UTET je
onpeheH mpema THEBHMM NpOMEHaMa Y alcCOpIIUjH CyHYEeBOTI 3pauema. [pejame
aTMocdepe MpOoy3poKyje MIHPEHE U CTBapame MPOMEHE MPUTUCKA Y XOPU3OHTAITHOM
MpaBIly KOjU Ha rio00aJHOM HUBOY Mokpehe BEeTpoBe y ropmUM cliojeBUMa aTMocdepe.
Aricopriiigja cyHueBor YB 3padema y BUCHHH PEeTHOHA ,,JHHAMAa™ reHepwuine Hajpehn
neo Betpa. Ancopriuja o3oHa ucnoj mwe (30-60 km Hagmopcke Bucune) takohe aenyje
Ha BETap y PErUOHY ,,iMHamMa’ moMohy cTBapama aTMOCHEPCKUX IJIMMAa U OCEKa Koje ce
MPOCTHPY HaBHIIE, KA0 aTMOC(PEPCKU TajlaCH Ha TJI00aTHOM HUBOY. BakaH mompuHOC
joHOC(EpCKOM TUHAMy J0Ja3d ca HaaMOpCcKux BucuHa o7 oko 130 km rme je

MIPOBOJTHOCT Mamba, ajli TJIe BETap TEeXH J1a Oyie jaun U ja Mamke Bapupa y TOKY HOOH.

1.8. COJIAPHU BETAP — CIIPESAIbE MATHETOC®EPE,
JOHOC®EPE U TEPMOC®EPE

Jenan oj riaBHMX 3a7araka y eJNeKTpOAMHAMHIM atMocdepe je objalrmaBame
crpe3ama COJIapHOT BeTpa, MarHetocdepe, joHochepe u Tepmochepe. OBa MoBE3aHOCT
o0jamimaBa Kako c€ €JeKTPUYHU IMOTEHLHUjald joHOochepe Mema Yy TOKYy BpEMEHa.
[Ipomena joHocdepckor MoTeHIMjala yTuie Ha MPOMEHY BEPTHKAIHOT MOTEHIM]jaIa y
OJM3MHY MOBPIIN 3eMJbe Ha HajMarbe JBa HAUMHA!

1) Jonocdepa u noBpiuHa 3eMibe YHHE JIBE 00JI0Te CPEpHOT KOHIEH3aTOpa, IPOMEHE
HaeJeKTpUCama Ha JeIHO] 00JI03M Ce OJpakaBajy W HA JIPYroj, a TUME Ce MEmba U
MOTEeHILIMjall y OJIM3UHU MOBPILIU 3eMJIbE.

2) 3a Bpeme poTainuje 3eMibe, MEPUOJUYHO Ipejarbe aTMochepe Mpoy3poKyje HEHO
IIMPEHE Ha OCBETJbEHO] CTPAHU U CKYIUbake Ha CTpaHu y Mpaky. [locneauna tora
Cy aTMoc(epcKe TUIMME U OCeKe KOje Cy Y JMHAMUYKOM CMHCITY CIIMYHE OKEAaHCKUM

IuMaMa U ocekama Koje mokpehe potamuja 3emsbe yHyTap TPAaBUTAIMOHOT T0Jha
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Mecena u Cynma. KomOuHamuja OBHMX [HEBHO NEPHOAMYHUX CHiIa IMOKpehe
BeTpoBe y joHoctepu. Ilomepame mnpoBomHHX ¢uiynaa Kpo3 MarHeTHO I10JbE
UHYKYje Y BbUMa elekTpudHe cTpyje. OBe cTpyje cTBapajy CONCTBEHAa MarHeTcKa

10Jba ¥ HA Taj HAYMH CE CTBApajy THEBHE MepTypOalrje y TeOMarHeTCKOM MOJbY.

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

ComapHu Betap je Mia3 IUIa3Me KOjy YHHE €JEKTPOHM W TO3UTHBHU JOHHU
KOHIIeHTpanje pena enmmunae 5x10°m™. Kpehe ce kontunyanHo y cmepy ox Cynua
Ka HMHTepILIaHeTapHOM Tmpoctopy Opsunama on 300-1000 km/s. ¥V oBom mpocTopy
MOCTOjM MHTEpIUIaHeTapHO MarHeTrcko mosbe (IMP) xoju ce oap»kaBa momohy crpyje

KOja CC YCIIOCTaBJba y IJIa3MU COJIAPHOI" BETpA. Jaumna HHTCPINIAHCTAPHOI' MAIrHETCKOI'

nojba je Ha 3eMJbMHOj OpOMTH NpoIlemeHa ga m3Hocu oko 107 ox mpupomHOr
T€OMarHeTCKOr 10Jba Ha TOBpIIMHH 3emibe. Tokom Beher menma rommne moryhe je
MPAaTUTH TOK JIMHUja HHEPILIAHETAPHOT MarHeTCKOT 10Jka Koje ce ,,Bpahajy* Ka moBpuu
Cynna. Kako CyHite potupa (ca nepuojiom oj 27 aaHa) pa3IuuyUuTH MarHeTCKH PErHOHU
CyHIla yTH4y Ha WHTEPIIAHETapHO MAarHETCKO MoJbe Ha MecTy 3emibe. KomOuHOBaHa
potanja CyHIla U COJApHU BETap CTBapajy CHUPAIHH OOJIMK HMHTEpIIaHETapHOT
MarHeTCKOr ToJba. JlonaTHo, Op3uHa CONApHOT BETpa ce MOXKE APAaMATUIHO TPOMEHUTH
U CTBOPUTH IHCTOP3Uj€ MArHETCKOT TOJba MAMX M BEJIMKUX pa3Mmepa rie je Moryha
MpoOMEeHa MpaBlla U WHTEH3UTeTa Mojhba. OBe MpOMEHe MOry Ja YTHUy Ha MPOMEHY
€JIEKTPUYHOT CTalkba MarHerocgepe.

[lo ananmoruju ca TMHAMOM — €JIEKTPUYHOM MAIlIMHOM KOja pa3/iBaja MO3UTHBHA U
HEraTHBHA HaeleKTpHUcama IOMONhyY poTalije MPoBOJHE apMaType Y MarHeTCKOM MOJbY
— MOKpPETH TIa3Me KpO3 MAarHeTCKO MOJbe CTBAPajy €JIEKTPOMOTOPHY CHUILY 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 COJapHOT
BeTpa (TU1a3Me) OKO W JCIMMHUYHO Kpo3 MarHerocdepy yruuyhm Ha KpeTame camor
BETpa U M0jaBy eJIEKTPUYHOT TI0Jba U CTPY]e.

Konpeknuja maraerocdepcke miazme uMa OpojHe BayKHE TOCIEAUIE, O KOJUX je
jenHa moBehame eHepruje YecTulla Iia3Me W ynajgame dectuia y jonocdepy. Kako ce

a3Ma y Maruetocdepu kpehe oz pemna (kpaja koju je y KocMOcCy) npeMa 3eMJbH OHa ce
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anujabaTcku 3eMJbMHOM MarHeTCKOM TOJbY — €JIEKTPOHHM ce Kpehy mpeMa UCTOKY, a
MO3UTUBHU JOHU TpeMa caluja U 3arpejaBa 3aTo IITO MPATH MAarHETCKe JIMHUje Koje ce
3rylImbaBajy ca npudmmxaBameM 3emibr. Octanu mpouecu yop3aBama yecTulia Takohe
JonpuHoce mMoBehamwy eHepruje uecTuna rmiazMe. Heke o1 BHCOKO €HEpreTCKHX
YyecTHlla Harlo ynaaajy y joHochepy u moOO0JbIlIaBajy jJOHHU3ALHU]y, MOCEOHO Y
nojapyyjuma aypope. Bucoko eneprercka miaa3Ma Takohe MMa BakaH U 3Ha4ajaH yTHUIA]
Ha TOK EJIEKTPUYHHX CTPYyja M CTPYKTYPY €JIEKTPUUYHOr mosba y armoctepu. Ilocroju
cranau drift yectuna mnasme y 3amagy - y Bpyhoj mia3mMu marHerocdepe crBapa ce
yYKyllHa CTpyja ca cMepoM Ka 3amany. Ha oBy cTpyjy ca cMepoM Ka 3amaay y
reoMarHeTckom nospy 3emibe aeiyje Jlopennosa (Lorentz) (JlopeHioBa cuia TexH Ja
ce CYNMpOTCTaBM KOHBEKIMjH IUla3Me Ka 3emibd. Pa3/Bajame HaelleKTpHcama Yyclend
JlopeHmoBe cujie cTBapa HOBY KOMIIOHEHTY €JIEKTPHYHOT T0Jba Ca CMEPOM Ka HCTOKY
KOja 3HaTHO yMamyje CTBOPEHO E€JIEKTPUYHO I0Jbe Yy cMepy Ka 3amany. OBaj edekaT

MPAaKTUYIHO IMOHHUIITAaBa CJICKTPHUYIHO ITIOJbC Y YHYTpAIEBLHUM CJ'IOjeBI/IMa MarHeToccbepe.

solarni vetar - g
Van Alenovi pojasevi

- plazmeni omotac¢

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

Ctpyje uMHE WHTETpalHU [0 ENEKTPUYHOT KoJia KOjeé YHHE COJapHU BeTap —
MarHetocepau nuHamo. CTpyje Koje ce yCIOoCTaBJhajy AYX JIMHUja MarHETCKOT T0Jha
CIpEeXy aypopuH ,,0Ball ca ocTanuMm JenoBuma MarHetocdepe. CTpyja HaBUIE H
CTpyja HaHWXE Ce€ TMOBe3yjy y ToApydjy joHOoc(hepckor nuHama. AHWU30TPOITHOCT

MIPOBOJIUBMBOCTU Yy TOM IMOJPY4jy omoryhaBa cTBapame jaKMX KOMIIOHEHTH CTpYyje
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YIPaBHUX Ha JIMHH]E €JIEKTPUUYHOT T0Jba y aypPOPUHOM ,,0Baly" y OOJIHMKY HUCTOUHUX U

3alaaHuX apoOprHUX CICKTPOMIIa3CcBa

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

JoHocdepa u maraerocepa cy moBezaHe IMPEKO JUHUja MArHETCKOT TO0Jba KOje
mpoja3e kpo3 oba moapydja. Mehyrum, enexkTpudHO MoJbe y MarHerocdepu oOIUKyje
joHocdepy, cTBapajyhm KOHBEKIMjy IUIa3Me, (PUKLIMOHO Tpejambe M u3a3uBajyhu
HecTaOmiHOCTH. YecThlle Koje Maaajy Ka 30HH aypope Ha BEIMKHUM TreorpadCKum
IIMprYHaMa JOHU3Yyjy atMmochepy moceOHO y HOhHOM Mepuojy, a TeHepucaHa TOIIOTa
MOJKe /1a ce o1 MarHeTocgepe crpoBeae HaHke 10 joHocdepe. Ca apyre cTpaHe, HEKU
OJ1 XJIQJHUX jJOHOC(EPCKUX €JICKTPOHA M joHa yia3e y miasmacdepy (mrazmachepcku
peruoH je ropma joHochepa u meo marnerocdepe). Ilpomene y cactaBy joHa y
marHetochepu (moceOHO Hapacta OpOj MO3UTHBHUX jOHA KHUCEOHHKA) MOYKE HMATh

BEJIMKH YTHIIAj HA MIPOIECce Y MarHeToCepH.

1.11. CIIPET'A JOHOC®EPA - TEPMOC®EPA

Cynapu wusmelly mokpeTHe miasme y joHocepr W HEYTPATHUX YECTHIA Y
aTMocdepH JI0BOJE /10 TeHEepUCamka HEYTPATHOT BeTpa U hyloBUX TyOMTaKa Koje rpejy
HeyTpaJgHu rac. HeyTpasHu rac ce MoxKe 3arpejatd M yciea HECTaOMITHOCTH Y IUIa3Mu
koje ce yBehaBajy ycnmen joHocdepckux crpyja. OBaj (peHOMEH MOXe Ja JOBeAe N0

MMpOMEHa Y BPEMEHCKHUM MPUINKaMa 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 Bapujanjama, HHjeé HUKAKBO M3HEHaleme Jla eNeKTPUYHO MOJbe
Koje motmue on edekra ,auHama“ (KOju HacTaje y MHTEpaKIHMjU 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 ycMepeno ka ceBepy MOBE3aHOCT ca MarHeTOC(EpHUM MarHETCKHM
MoJbeM 3eMJbE je Maja OJHOCHO IMOCTaje 3aHeMapuBa, TaKO Ja Ce Kake Jia je Y TOM
city4ajy Maraerocgepa 3aTBopeHa.

Kommnonera IMP y cmepy ucrok-3amnan nenyje Ha MOpGhOIOrHjy MarHeTCKOT 10Jba
U Takohe yThue Ha HauyMH MarHeroc(epcke KOHBEKIMje Ha BEIUKUM reorpaCKum
mmpuHama. Tpeha, pagujanna komnonenta IMP, ca cmepom ox CyHiia, u3riena aa uma
Mamke BaXHY YIOTY OJl HPEeTXoJHE JABe Yy eQeKkTy ,JuHama“ coJapHU BeTap -
Maraerocdepa. Mnak KoMIOHEHTE ca CMEpoM ,,Ka* Wiu ,,0° Haja3e ce y y3ajaMHOj
BE3W Ca KOMIIOHEHTaMa ,,Ka 3amnaay‘ OJJHOCHO ,,Ka UCTOKY" 300r unmbeHue na IMP nma
CIHpalIHU 00JIMK y IpocTopy oko CyHIa.

Marnercke onyje cy jaku mnopemehaju 1ene warHerochepe Koje Tpajy
npuOMIKHO jedaH JaH U OOWYHO Cy MOACTaKHYTE CHa)XHUM TMoBehameMm Op3uHe
coyiapHor Betpa, rycruHe u/mwin komrnoneHnte IMP ca cmepom ka jyry. [ToBehame uecto
701a3u 300T eKCIIO3MBHUX epynuuja Ha noBpmm CyHia, anu je nmoBehame moHekas
IyroTpajHHje, a TO je KapaKTePUCTHKA COJIAPHOT BETpa KOjU MPOoJa3u nopes 3emMibe 0K
CyHue potupa. Y TOKy MarHercke ojlyjeé MarHerocpepcka KOHBEKIMja CE JaKO MEma.
[ToBehaBa ce cTBapame BHCOKOSHEPIETCKMX YECTHIIA IIa3Me a yraJame YecTHla Y
joHochepy 3HATHO pacTe, jaudHa eJeKTpUUYHEe CTpyje je Beha W BHIlEe ce MEma y TOKY
BpEMEHa.

VY Toky MarHeTHe oiyje mopeMehaju y CTpyKTYpH U jJadHH T€OMarHeTCKOT MoJba
Ha HHMBOY TOBpIIMHE 3eMJb€ H3HOCE HEKOJIMKO TIpOIEHATa y OJHOCY Ha YKyIaH

MHTEH3UTET MMoJba KOoju Ha moBpumm 3emsbe u3Hocu 30—60uT, y 3aBucHOCTH O

reorpadcke HIMPUHE - HA €KBATOPY j€ HajMabu MHTEH3UTET.

MarseTcke oiyje ce cacToje O HU3a jauylX MMITYJCHUX mopeMmehaja MarHeTcKor
mosba Koju Tpajy ox 1 - 3 cata m Ha3zmuBajy ce ,,moxoiyje”. Mmmysncan nopemehaju ca
CIIMYHUM KapakTEepUCTHKaMa ajl Mamer MHTCH3UTETa Ce Takohe y MpoCeKy IM0jaBibyjy
HEKOJIMKO ITyTa THEBHO U KaJa HeMa MarHercke 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 U mopemehaj
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CJIEKTPUYHOT TI0Jba KOjU CE MPOCTUPE M3a OBala IMOJAPYYja aypope W KOjU IMOHEKa]
MOJKE J1a C€ JACTEKTYje YaK M Ha CPEAHUM reorpad)CKuM IIMpHHaMa.

MaruneTcke oilyje Cy HPETe)KHO IMOCIEAUIA T0jaBa BE3aHUX 3a JHUHAMO e(eKaT
IpU JIejCTBY COJIAPHOT BeTpa y MarHeToc(epu and 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 HOohy
3a BHIIE Off peia BeIUYMHE, MaJa je HONHA MPOBOAJBUBOCT U MOPE TOTa 3HATHO UCIIOJ
BpPEeIHOCTH Y TOKY naHa. Hohuu joHocdepcku ciioj Ha Hagmopckoj Bucuau ox 200 km
MOXE Jla CE€ MOJWKE WM CIYIITa y 3aBUCHOCTH O] CJICKTPUYHOT M0Jba 3a BpeMe
MarHeTCKUX OJIyja M COJIAPHUX BETPOBA KOjU MEHA]y MPOBOJBHBOCT CpEAHHE. Y BpeMe
BEJIMKMX MAarHeTCKUX OJjyja IeJIOKYITHA PYKa BETPOBa Y JUHAMO €PEeKTy MOXKEe Jla ce
MIpOMEHU 300T YHOCA €HEepruje y ropme ciojeBe atmochepe monudukyjyhu crBapame
enekTpuyHOr moJka. OBaj edekar mMoxke jga moBeha mMOTeHIMjad Ha eKBaTopy 3a
HEKOJIMKO XHMJbaJla BOJITH Y OJTHOCY Ha BEIIMKE reorpadcke NupuHe.

Kao mTo je Beh pedyeHo, mpoMeHe y €NEKTPUYHOM TIOJbY W jaunHama
YCIIOCTaBJbaHUX CTpPyja y jOHOC(epH TMpare Bapujalje CyHYeBE AKTUBHOCTH ca
nepuozoM ox 11 roxuna (conapuu mukiyc). [lpomere joHocdepcke MPOBOIBUBOCTH CE
Memajy | JI0 JIBa IyTa y HHUKIYCYy Y CKJIaay ca MopacTOM M OmaJameM Opoja CyHYaHUX
rera. JoHocepcKu BETPOBU Ce Takohe Memajy y ckiiany ca uHTeH3uteroM UV 3pauema
ca Cynma. [To3Hato je ma ce jaunHe cTpyja joHOCHEPCKOT JHHAMa Membajy 2 110 3 myTa y
COJApHOM IMKJIyCY JIOK 3a BapHjalMje HHTEH3UTETa eJEKTPUYHOI I0oJba Hema
CHCTEMaTCKHX I10/IaTaKa.

3ajeqHUYKA KapaKTePUCTUKA EJIEKTPUYHOT TM0Jba U CTpyje Yy joHOochepu je Op3a
MPOMEHa MHTEH3UTETa 00€ BEIMYMHE y BPEMEHCKOM DPACIlOHY OJ CEKyHJE 0 jeIHOT
cara. dnykTyanuje MOMEHYTUX BEIMYMHA CY YECTO CIMYHE yOOWYajeHHM JTHEBHUM
IpOMEHaMa, YOIIITE Y3EBIIM OHE PACTy ca IMOpPacTOM MarHeTCKe IIUpHUHE CBE J0
aypopuHor oBana. [lopen omyjHor HeBpeMeHa W mpatehux QeHomeHa, mopemehaju y
€JIEKTPUYHOM MOJbY M jauMHaMa CTpyja Ha TJ00alHOHM HHUBOY Takohe ce jaBibajy
NPWIMKOM HaWjlacka YAapHUX COJIApHUX BeTpoBa (MOCHenuIa jakux epynnuja Ha
Cynny), 3atum 30or npomena IMP u Op3ux mpomeHa NMPOBOIJBHBOCTH joHOC(eEpe Y
TOKY Tpajama CyHYeBUX NporyOepaHcu. JlokanmHa mpoMeHa ENeKTPUYHOT I0Jba Y

joHOCheEpH MOXE Ja ce JeliaBa MCTOBPEMEHO ca I10jaBOM COJIApHOT BETpa WM ca
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[I0jaBOM HEXOMOTEHOCTH IPOBOJJBMBOCTH CpEIMHE, a MOXE W Ja Ce IpHIIHLIe
MarHetoc()epckuM IpoIleCMMa Ha JIOKaJHOM HHUBOY. Ha mpumep, JokamHe
KBa3HOCIIJIAIM]€ Y €JIEKTPHUYHOM I0JbY U CTPyjaMa ca MepuouMa y OICery Of JIeloBa
CeKyHIEe 10 MHUHyTa (Ha3BaHMX IyJCallMje) CE€ YEeCTO YyouaBajy Ha BEJIUKUM
reorpa)CKUM MIMPHHAMA.

JoHochepa je mox yTHIiajeM eIeKTPHYHOr 110Jba Ha Bulile HaunHa. M3nax 200 km
BHCHUHE, TJI€ KUBOTHM BEK jOHA Tpaje O]l HEKOJMKO MHUHYTa 1O jeJHOT cara, Op3a
KOHBEKIIMja JOHU30BAaHOT raca Ha BEJIMKUM reorpad)cKuM ImMpuHAMa MOXE Ja JOoHEece
rycTy IUIa3My ca JHEBHE cTpaHe 3emibe Ha HOhHy crpany. OBO mpOy3poKyje
CTarHalyjy WM NMpojy’kaBa peKkoMOMHalM]y joHa 3a Bpeme Hohu. Yomure, cTBapa ce
BPJIO CJIOKEHA TPOCTOpHA pacrojesia TyCTHHE joHHM3anuje. TemmepaTypa IutasMe U
JMHAMHMKA XEMHUJCKHX peakluja Cy IOJ YTHIajeM Op3uX KOHBEKIHja jOHA Kpo3
arMocgepy. Yak ¥ Ha MMM U CPelBUM reorpa)CKuM HIMPHHAMA NOMepama Iuia3Me
UMajy BaKaH YTHIAj Ha TOpmY joHOCdepy, Npe CBera AW3ameM WIH CHYIITamheM
cliojeBa y oOiacThMa ca CMambeHOM WM NMOBehaHOM T'yCTHHOM HEYTpaTHUX YECTHIIA,
TaKo Jia ce NMWHAMHUKa XEMHjCKUX PEaKIifja CMamyje WM yOp3aBa. Y BpeMe Tpajama
MarHeTckux oiyja edexar npudra miasme Ha joHOCheEpy je He caMo IOjadyaH Hero je
Takohe JONMymeH MHIUPEKTHUM eQeKTHMa MpeKko MoJaudHKaluje HeyTpalHe
atMocdepe. 3arpejaBame MoJpydja aypope u3a3uBa aTMOC(PEPCKY KOHBEKIH]Y KOja
Mema MOJIEKYJIapHU CacTaB ropme aTMocepe mTo omoryhasa Opxy joHM3AlUjy Yak U
Ha CpeAmbUM reorpa)CKuM aykHHama. BeTap cTBOpeH MarHeTcKoMm oiyjoMm oMoryhasa
MHTEH3MBHY JOHM3alM]y IOyX JHMHHja MarHeTCKOr IoJba IeHepuinyhu mpepacronerny
miasMe Kao U Jajby IpOMeHy creneHa ryouraka. CBU NOMEHYTH jJoHOc(hepcKu
(deHOMEeHN YTHYy Ha TPEHOC paauo Tajaca OIHOCHO Ha pediekcuje Tajmaca of
joHocdepe. [loBpaTHO OHM YTHUy Ha KOJIMYMHY HaelleKTpuUcama y joHocdepw U Ha

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

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

Kao mto je Beh nenMMHUYHO pa3MOTPEHO Yy MPEAXOIHUM MOraBbuMa atMmochepa

Ha BHIIIE HAYMHA YTUYE Ha PACIIOJENy HaeJeKTpUcama 1o noepum 3emsbe. Kako 3emiba
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porupa oko CyHIIa U OKO CBOje OCE TIEPUOJIMYHO 3arpeBame THEBHE U Xiaheme HohHe
cTtpane arMocdepe JOBOIM OO0 HEHOT INUPEHa W CKYIUbamka, PECHEKTHBHO.
Cynepnonupajyhu edexkar je W mojaBa IUIMMa M Oceka y arMocdepu ycien
rpaBHTAIIMOHOT JAejcTBa (yriaaBHOM) Mecena CIMYHO IUIMMama U OCeKaMa y OKeaHHMa
Ha 3emsbu. KomOMHaIMja OBUX NEPHOIUYHHX JIejCTaBa TEHEPHUIIIE BETPOBE y joHOChepu
Koju ToKpehy Bemuke mpoBoaHE Mace joHocdepe y MarHeTCKOM TMOJby 3eMJbe
uHAYKYyjyhu enextpuune crpyje. OBe cTpyje ce ycrocTaBibajy o] MecTta ca BehuMm ka
MECTHMa Ha HIDKEM IMOTCHIMjaJIoM y joHochepu. Yciien KanauTuBHE crpere uzmely
noBpIIA 3eMJbe M joHOC]Epe, KOJIUYMHA EJICKTPUIIMTETa Ha TOBPIIU 3eMJbE U HEH
NOTEHIMjall Bapupajy y CKJIaay ca mnpoMeHama y joHocgepu. OBO je INIaBHH Y3pOK
MEPUOIMYHE MPOMEHE IM0Jba M TOTEHIMjala Ha MOBPIIM 3€MJbE IO JIETIOM BpPEMEHY
(maymexo o1 TPMJBABMHCKHX OJIyja, BYJIKAHCKHX €PYIIMja, CHHIICHTPA 3eMJbOTpeca W
BelITaukux rpaljeBuHa). Y moapydjuMa Jaieko O] TPMJbaBUHCKHX oOOJaka
kymynonumoyca (Cb) atmocdepa campxu HETO MO3UTUBHO HAETIEKTPHUCAE (CMEIITEHO
y joHocdepu) U 3aTO MOTEHIMjal pacTe ca BUCMHOM. OBa CTPYKTypa ce 3ap)KaBa U y
HOJpyYjuMa ca MariioM WM o0jianuMma Koju He npumnaaajy kareropuju Cb. Kuma nmm
JPYTH OOJIMIY MPECUITUTAIIMje MOTY Jia IpeHecy Ha 3eMJby 00€ BpCcTe HaeleKTpUucama y
3aBUCHOCTH OJ1 JIOKAIHUX ycioBa. MelhyTum, enextpocrarnika KoH(pUrypanuja odiaka
Cb je TtakBa ma ce y 90 % ciyuajeBa HETO MO3WTHBHO HaClEKTPHUCAEbe BE3yje 3a
KpUCTajie Jiela KOju C€ Halla3e y TOpHHM CliojeBMMa O0Jlaka, a HETO HETraTUBHO
HaeleKTpucame (MPUOIIKHO MCTe KOJIMYMHE) Ce Be3yje 3a KarbHile cyrnep-oxialheHe
BOJIE CMEILTEHE Ha CPEeIMHU WU Y IOEHEM Jiesly 00J1aKka KOjU je Ha TeMIepaTypu UCIOJ
Tauyke MpXKieHa. EnekTpocrarndka WH(IyeHIa MHAYKYje MO3UTUBHO (CEKYHIapHO)
HaeJIeKTpucame Ha 3eMJbHU HCIIOJ HEraTWBHOI Mojpydja obnaka. OBO MO3UTHBHO
HaeJleKTpUCakhe Ha MOBPIIM y o0jacTu wucmoj oOnaka reHepulle OOpHYTH cCMep
eNEKTPUYHOT ToJba (y OJHOCY Ha IOJbE ,,JIeTor BpeMeHa). 300T Tora je eJIeKTPHYHO
MoJbe Ha TIOBPINM 3eMJb€ BaKHA BEJIMUYMHA KOja C€ PENIaTHBHO JIAKO MEpH IMOMOhy
tako3Banor field-mill censopa o gemy he Bumie peun 6utn y I'maBu 3. Bpojue mepHe
CTaHuIEe Beh BHIE 0] CTO rouHa Oerexe JOKaIHe MM0IaTKe O JIOKAIHUM BpeIHOCTUMA
enekTpuyHor mnoJsba. Ilo nmemom Bpemeny Oe3 TypOyieHIM]ja, €IeKTPHUYHO TOJbe MMa
BEPTUKAIIHH TIpaBall U cMep Ka 3eMJbU ca MHTEH3UTETOM KOju u3Hocu TunuuHOo 100-

150 V/m. OGprame cMmepa Mmojba je BeoMma PETKO 3a BpeMe JICTOr BpeMeHa, aild je
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yoOHUajeHa 3a BpeMe OJIyjHE HEMOTOJE WIH Yy CIy4yajy MOCTOjarba BEIMKE KOJUYMHE
npammHe 'y arMocdep, auMa WM Marje. JaumHa eNeKTPUYHOT IoJba je Y TYCTO
HaceJbeHUM TojpydjuMa obouuHo muHoro Beha om 150 V/m. ['maBHU pasior BeUKHX
MIPOMEHA jaurHe CIEKTPUYHOT M0Jba OJIU3y MOBPIIN 3eMJbE j& KOMIUIEKCHOCT (haKkTopa
KOJH Ha WYy YTHYY. 3aBHUCHA je o1 n00a JaHa, OJ CTpyje y TVIOOAIHOM EJIECKTPUYHOM
KOJIy Kao W OJl JIOKAIHUX (pakTopa Kao IITO Cy BPEMEHCKE TNPWIMKE, KOJIWYHMHA
aepocoiia y aTMocdepH, TumMa U APYrux aHTPOIIOTEHUX (haKTopa.

BepTukanHO eneKTpUYHO IMOJbE OMaja €KCHOHEHIMjaJHO ca BUCHHOM 32 BpeMe
nernor BpeMmeHa. [Ipu obGmauyHocT 0e3 majaBUHA M 3a BpeMe H3MAariuile M Marje
OJICTyIIara O] OBOT OOJIMKA T10Jba Cy MHOTO BHIIIC U3a)KCHA U YIJIABHOM Cy HOCJIEIUIa
MIPOMEHE KOHIYKTHBHOCTH aTrMocdepe IMOCeOHO y HIKO] TporochepH, a Mame Cy
M3a3BaHe ITIPOMEHOM TMOTeHNHjasia joHochepe. Mepema Ha jeAHO] THIIUYHO]
KOHTHMHEHTAJIHO] MEpPHO] CTaHWIM IOKa3yjy Cpealmy BPEAHOCT BEPTHKAIHOT
enekTpuyHOr mojba oa 120 V/m 6e3 mojaBe HEraTHBHUX M0Jba. 32 BpEMe U3MAruIle 1
Marjie OJICTyIlama I0CTajy MHOTO Beha W T0jaBJbyjy C€ YaK M HETaTHBHE BPEIHOCTH
CNEKTPUYHOr TMoJba (CMep ToJba HABWILE, IITO WMa 3a MOCICAUIy U OOpHYTY
BEPTHKAIHY MPOMEHY MOTEHIHMjana y Oau3uHH 3eMibe) To ymyhyje Ha MOCTOjame
MPOCTOPHOT HaeNeKTpucama y arMocepud HU3HAI CTaHHWIe. Benuke MO3UTHBHE
BPEIHOCTH T10Jba Ca CMEPOM HAHMXKE YKa3yjy Ha IPACTUYHO CMAEHE MPOBOIJBUBOCTH
Tporocdepe Koje je mocierIia Be3uBama joHa 3a Karsbuile Marjie. Hajsuie BpegHocTH
jaunHe eNEeKTPUYHOT T0Jba Cy U3MEpPEHe 3a BpeMe jaKMX KHILA WM CHera U 3a BpeMe
OJTyjHHMX Heroroja. Hajsuiiie BpeIHOCTH 10Jba MOTY J1a u3Hoce U 10 5 KV/m Ha moBpinu
3eMJbe 3a BpeMe OJIYjHHX HETOroja ca CMEpOM MoJba HaBuile. YnMHHM ce U Ja je OBO
roplka IpaHuIla 3a peajHy jayrHy I0Jha jep KOpOHa Mpakmkema ca BPXOBA PA3HHUX
NPUPOJHUX WM  BEIITAYKUX o0jekara CTBapajy MPOCTOPHO HACIEKTPUCAHHE

oarosapajyher 3Haka Koje cMamyje OPUTHHAIHO €JIEKTPHUYHO MOJbE.
1.14. TMMOJABE EJEKTPUYHUX MMNPAKIBEIA Y ATMOC®EPU
Ha coumum 1.8. je npuka3zana BehnHa npaxmema y atMocepH Koja Cy 10 JaHac

OTKpPUBCHA. HOpC,Z[ KJIAaCMYHUX HCTAaTUBHUX W IMMO3UTHBHUX MMPAKIHLCHA oOnak-3emiba 1

obmak-o0mak y tponocthepu 1989. rogmue cy y crparocdepu u me3zochepn OTKpuBEeHa
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(cHuMameM W3 KOcMOcCa CIIEIMjaHOM KaMepoM Yy MHCHjaMa KOCMHYKOr Opoja space-
shuttle) mo Tama Hemo3HaTa ¥ BeoMa CHa)XkKHa MpakKi-ekha Ha3BaHa blue jets, red sprites u

elves.

Red Sprite
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Cruka 1.8. Buomusa enexmpuuna npasxcroerva y mponocgepu,

cmpamocgepu u mezocgpepu (blue jets, elves u sprites)

[paxmwema y craprochepu tuna blue jets, sucune m go 30 km, omaxajy ce
TOKOM cHaxHUX HeratuBHuUX All oOnak-3emspa. I[lounmy oa TOpPHUX J€J0Ba
HACJICKTPUCAHUX KyMYJIOHHUMOYyca Mpu BpXy Tpornocdepe ca Bucune ox oko 16 km. To
Cy HajBepOBaTHHje MJIa3€BH €JIEKTPOHA KOjU MOMpUMa]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 HeraTuBHuUX All obmak-
3emspa. [Ipaxmema blue jets ce moHekan HacraBibajy y mpakmema Tuma SPrites u
cnagajy Mehy Hajayxa eleKTpUdHa NMpaxkmema Ha 3eMibH. thuxoBa BucHHA je 01 Kpaja
tponochepe (10 km) nmo Bucura ox oxo 90 km (me3ocdepa) u M3HOCH YKYIMHO 10
80 km. O oBHX Mpaki-erba Cy JeIUHO Ty)KE XOPH30HTAIHE Myhe n3Meljy obsaka Koje

TOCTHKY ayxune U 10 190 km.
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IMpaxmema y craprochepu tuma red sprites u elves ce aemasajy y mezochepu.
[Mpaxmwema red cnpumec cy 01en0 1pBeHe 00je NMPEYHHMKA JECeTaKk KUIOMETapa,
Bucune u 110 40 km. M3rnenajy xao mmpoke, cBeTiie Tpake y Me3ocdepu Koje CBOjuUM
obmukoMm moxacehajy Ha Meay3e W uWja JTYMHHO3HOCT Tpaje HEKOJMKO JIeCeTHHA
MuwiceKyHau. OOMYHO Cy W3a3BaHa IO3MTHBHUM IMPAKICHHMa O0Jak-3eMiba Y
tponocepu. IlIto ce mojase elves Tnye mMoke ce pehin 1a Beoma KpaTKo Tpajy, CBEra
HEKOJHMKO MHWJIMCEKYHIIM, a NPEYHUK MM JOCTIXKE W 10 HeBepoBaTHux 400 km.
[Mpaxmema elves mpencrasbajy kpyroBe 0Ojem0 IpBeHe 00je KOjU CE IIUPE IO
rpaHuuHOj] ToBpImM u3Mehy Me3zocdepe u Tepmocdepe. YBeKk Cy IOBe3aHa ca
npaxmemruMa red SPriteS ogHOCHO MpeCTaB/bajy HWUXOB HacTaBak. Kako mHXOBa
JYMHUHO3HOCT Tpaje CBEra HEKOJIMKO MWJIMCEKYHIM HHUje uX Owino moryhe mpuMeTHTH
TrOJMM OKOM M3 OpOMTe y paHHjUM MHCHjaMa W3 CBeMHpCKor mnporpama. Camo
3axBasbyjyhu pas3Bojy Bpio Op3ux kamepa mojaBe elves u red sprites cy omaxkeHe u
CHHMJbCHE.

VY HOBHje BpeMe Cy MHTEH3UBHpaHa UCTPaKHBamba OBUX mpaxmema (EU Projekat
COST P-18 “The lightning flash and its effects” 2005-2009) u u3 kocMoca u ca 3eMbe.
Jloka3zaHa je HUXOBa IIOBE3aHOCT Ca TEHEPHCAEM jEHIbEha a30Ta M KUCEOHHKa
(NxOy) kao u yrunaj Ha riiobanHy enekTpoxemujy armochepe. CyMma ce Ja NOCTOjH
MO3UTHUBHA TIOBPATHA cripera u3Melhy npaxmema y ctparochepu u mezochepu u epexra
ctakieHe Oamre Ha 3emsbu. Hamme, rnobanHo moBehame TemmepaType Ha HOBPLIN
3emsbe m3azuBa Behe ucmapaBame Bojxe M nosehaHy amHamuKy Tpomocdepe. Camum
THUM KOJIMYMHA 00JaKa W HHUXOBa aKTUBHOCT PacTy INTO 3a mocieauiy uma Bume All
o0nak-3eMJba KOja Cy IJIaBHM I€HEpAaTOpU Mpakmbema y crpatochepu U me3ochepu.
NxOy jemumema y atMmochepu ucnobaBajy edekar nosehanor peduexroBama L]
3pauema ca 3emibe U TUMe noBehaBajy Temmepatypy Tpomocdepe. Ha oBaj Haumn ce

OCTBapyje MO3UTHBHA MOBpaTHA crpera 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

Onyjan 001aK KyMYJIOHHUMOYC
(Cb) je U3BOD BehuHe
aTMOC(EpPCKUX TPAKIkBEHa IpemMa
MOBPIIH 3eMIbe. JerasbHe
METEOPOJIONIKE U XUAPOTUHAMUIKE
KapakTepUCTUKE OBOr o0iaka cy
W3BaH TEME OBE JUCepTaldje, aau
he enekTpuuHe KapaKTEPUCTUKE
outu YKpPaTKO U3JI0XKCHE.
Wneann3oBana pacriosiena yKyImHOT
HaeJleKTpUcama y KyMYJIOHHHOYCY
ce OOMYHO MOJIeNyje Kao JIMIONTHA
WIA acu-METpHYHA JyIUIa JAMITOJIHA
cTpykTypa (IO BepTHKalU) ca
MO3UTHBHUM Hae-CKTPUCAhEeM Ha
BpPXYy, HETaTUBHUM Y CpPCIWHH, U
MTOHEKa]] JIOJTATHUM, MambUM
MO3UTUBHUM HAEJIEKTPUCABEM TPU
aHy obOmaka, cimuka 2.1 (mano
MO3UTHBHO HACJIEKTPHUCAE HUjE
MIPUKA3aHo). Topmwa JiBa
3aMpeMHHCKa HaeleKkTpucama (y
BOJYMEHY KOJU CE€ MepH KyOHUM
KHJIOMETpUMA) Cy  NPHOJIMKHO

jenHaKa 10 KOJIMYMHHU, a4 UMa UX Y
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Cnuka 2.1. Pacnodena yeumapa naenexkmpucarwa P u N
yHymap onyjHoe obnaka 'y Jyscnoj Agpuyu. Huje
NPUKA3aHO MAl0 NO3UMUBHO HAeleKmpucarbe y Oy obaaxa
ucnoo necamusnoz naerekmpucaroa N xoje nuje npucymmuo

K00 ceux onyjuux obnaka. Illpema Malan-u [66a],[666].
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n3Hocy pena BemuumHe on mo 40 C. IlpocTopHa TrycTHHA HaeleKTpHCamka y OBUM
oGnactima je rpy6o 1 nC/m®.

Majio MO3UTHBHO HaelleKTpHCamke Ha JHY oOjaka OOMYHO je 3a pel BeIHYuHe
Mambe MO0 KOJMYMHM Off OHOI' y o0Jiaky, a TmoHekaa Tra yommTe Hema. OHO
HajBEpOBAaTHHUjC TOTHYE O] IMO3UTHBHUX JOHA ca IMOBPIIM 3eMJb€ KOjU Ce€ YyCien
enekTpocTaTuuke wuHGIyeHe GopMUpajy Ha BpXOBHUMa Y3BHUIIECHUX o0jekara,
TUTAHWHCKUX BPXOBa, npBeha u ci. TokoM popmupama N obnactu y obnaky, a 3aTuM ce
y3JIa3HUM Ba3IyIIHUM CTpyjama TPAHCIOPTY]y 10 6aze obiaka.

Ha ®nopuau u HoBom Mekcuky Hana3e ce Tpu MEpHE CTaHHUIle Ha BUCHMHama 12,
7 i 2 km magmopcke Bucune. OBe JIOKallMje 32 OCMaTpame HaclIeKTpHCama o0Jiaka 1
BUXOBE KOJMYHMHE ce ynpaBibajy nasbuncku, Krehbiel (1981), a mepeme ce 006aBiba Ha
muny mecta, Krehbiel et al. (1979). Mexanuzam pasaBajama HaelCKTpHCamba Yy
KyMYJIOHUHOYCY je CIIOKEH, a y OCHOBH YKJbYy4yje HACICKTPHCABAKE XHIPOMETEopa
(atmocepcka Boma y Omio KoM OOJHMKY) M TpOLEC pa3jiBajarba HaeJICKTpPHCarbha
XHIPOMETEeopa TMpeMa BPCTH HACIIEKTPHCAma, Ka0 Yy KIACHYHOM MEXaxu3My U T3B.

rpynen-Mexanusmy (MexaHusmy JeneHux yecruiia), Rakov u Uman, (2003).

2.2. PA3EJIEKTPUCABAIBE OBJIAKA
MMPAKKIbEIBEM OBJIAK-3EMJbA

Uman (1987) oxpelyyje AIl obnak-3emia kao npenasHy mnojaBy, 4rja ce myTama ca
CTPYjOM BEJIMKE jadyMHE MPOTeKEe KWIOMETpUMa y Aykuny. [lepunuiyja je Bpiao omnmra
jep mocroju Benuka pasHoBpcHOCT y Bpcrama All. Hajuemrhu wuszsopu AIl cy
HaeJIeKTpUCcama pa3BojeHa BEPTUKAIIHOM KOHBEKIIM]OM Ba3/yxa y OJyjHUM oOJaluma,
MaJia MocToje W APYrM MEeXaHW3MHU Koju Takohe mory na mzazoBy All (wim myrauke
eNEKTPUYHE BapHUIIE), Kao IITO Cy IelIYaHe oyyje, epylirje ByJIKaHa M 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 jemuor obiaka, (3)
n3mel)y nBa (wnm Bume) obmaka u (4) usmehy obnaka m atmocdepe. Ilocnenme Tpu
Bpcre Al cy mo3Hare kao ,,ceBame’ Tj. pacrepehnBame obnaka. [Ipema kiwu3u Rakov u
Uman (2003) AIl tuma oGnak-3emMiba YHMHE MambH J1€0 CBUX NPAKIHEHA U MPETCTABIbAjy

030MJbHY TIPETHY 3a Jbyae U 00jekTe Ha 3emsbu. Jlaske, mocToje U mpena3Hu cBeriehn

2.2



(dbeHOMEeHH TPBOOMTHO YOYCHM M3 OpPOUTATHUX CTaHWIA Y CPEAHUM H BHCOKUM
ciojeBrMa aTMocdepe Kao MITo Cy ,,sprites” (1yXoBU WK BUIIE), ,,jets” (IpaMEeHOBH WU
MIIa3eBH) U ,,elves® (Buiemain). ATMochepcka mpaKmbemha HUCY caMo T10jaBe Be3aHe 3a
3eMJby HETO Cy JETEKTOBaHA M Ha JPYruM IUIaHeTaMa M 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 coHama, Little et al. (1999).

Maya nocToju 3HaTHH MHTEPEC y BE3U ca MpOoydyaBambeM MPaXbEma y 00JIaky U y
aTMOC(epH YOIIITE HAPOUYUTO MOCICABU JBAJIECET TOJIMHA, aTMOC(HEPCKO MPAKIHEHE
obnak-3emMJba OCTaje HajBMIIE M3y4aBaH U HajOobe cxBaheH TUI NpaxmbEHa.
[Ipaxmeme 001aK-3eMiba MPETCTaBIba NPETHY 10 KUBOT, 00jeKTe, EIEKTPOCHEPTETCKU
U TEJIEKOMYHUKAIMOHU CHUCTEM M 3aTo je memy mnocBeheHa Hajeha maxma. OBo
MPAXHCHE MOXKE Jla ce TOJIeNIM Ha YeTUpU Bpcte, cinuka 2.2. [loxena je 3acHOBaHa Ha
CMEpy WHUIIMjAJTHOT JIHJepa U IMOJIAPUTETY HaelIeKTPHUCamha KOjy OH HOCH ca COOOM.
[TocToje cuma3HO HETaTWBHO W Y3JIA3HO MO3MTHUBHO, 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 AepUHHCATH Kao MPOBOJHA HAEIEKpHCAaHA CTPYKTypa
KOja caJip’Ku HaeJIeKTPHCAmkEe KOje CBOJUM IOJEM CTBapa YCJIOBE 3a Jlajbe KpeTame
munepa. Ha BpXy nmaepa ce cTBapa MpOBOJHHU KaHAN €NEKTPUYHE TMPOBOAHOCTH pena
semunae 10° S/m (mopeljersa paay IpoBOHOCT Basgyxa Ha HEBOY Mopa je 1074 S/m)
KOjU Cce ITyHU HaeJeKTPUCamhEeM U CTBapa Ucrpes cedbe mpoOojHO eNEKTPUYHO M0JbE KOje
je moTpebHOo 3a Jajbe HampenoBame jujepa. CBa npaxmema u3mely obnaka u 3emibe
MMajy TIOYETHH JIMAEP KOJU Ce€ HMHHIMjanu3yje Omio y 00Jlaky Wiu Ha OOJeKTy Ha
3emsbr. MHuMIMjamHu auaep Moke Ja HOCcH o0a IoJIapuTeTa HAeJIeKTpHCamba.
[Mpoctupame nmumepa ce odaBjba TOKOM joHu3anuje (mpoOoja) Bazmyxa yciel jakor
€JIEKTPUYHOT 110Jba HA HeTOBOM BpXY. KpUTHUHO €1eKTPUUHO M0Jbe MPUIMKOM Ipoboja
y CyBOM Basnyxy m3mel)y nBe mapaienHe Iioue W IMOJ HOPMAJIHUM aTMOC(HEPCKUM
NPUTHCKOM UMa jaurHy on oko 3 MV/m. OHo omanma ca omamamem aTMochepckor
nputucka (Ha mpumep Ha BehMM HAIMOPCKMM 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, (CcMKa 2.2 1) Maja IOCTOje€ 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 BpPXOBa IUIAHWHA U
BHCOKHX BEIITAYKMX O00jeKara Kao IITO Cy TEICKOMYHHKALWJCKA TOPI-EBH, TUMIbALIH,
TU3alIMIe W CIMYHO. Y3eMJbeHHM OOJeKTH II0jadaBajy I0Jb€ Ha BpXy O00jeKTa H
WHUIHjaTU3Yjy Juaep Ha rope. HeraTuBHa cuila3Ha mpaxmbeba Cy Hajuentha u mpeaMer
cy HajBeher uWHTEpecoBama, jep Cy H3BOP jaKUX EIEKTPOMArHETCKUX CMETHbH,
TEHEPaTOpHU IMPEHANIOHA Y ENEKTPOCHEPTeTCKO] MPEXH KOjU 4YecTO JO0BOJE JI0 McHana
MpEeXe, Y3pOK YHUIITEHA OCET/HUBE CICKTPUYHE ONpPEeMe, YeCT Y3pOK Moxapa oljexara

" 1Iyma, rmoBpeaa u CMpTHHX cnyqajeBa JbYIU UTH.

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

yznasno ALl

2.3. HETI'ATHUBHO AIl OBJIAK-3EMJbA

[TpunukoM mojaBe HEraTUBHOT NpaXKmkema Ka 3eMJbH MOYETHU JIMAEP KOjU ce

nepUHUIIE Kao TAaKO3BaHHW CTEM-JIUJEP 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
npoiieca KOju ce 30Be MHHUIMjalTHU Tpo0oj (uiu mpeauMuHapHu mpo6oj). Ilojenunn
aytopu Ha npumep Clarence u Malan (1957), naroBerraBajy /a je HHUIIUjaJIHU TIPO0O]
BEPTUKAITHO MPaXIEmhe M3Mely J1eoBa HEraTHBHUX M Majle KOJHWYHWHE TMO3UTHBHHX
HaeJIeKTpHcama 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 HHUIMjaTHA
mpo0oj MOKe Ja ce TocMaTpa Kao HU3 IPOAYKEeTaka KaHalla y CepHju Hau3Iie[
CIy4ajHUX MpaBalla NpaXmkemba 0J] M3BOpa HaeleKTpucama y obsaky. CinyHa TBpAma

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

(LN

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 npupoonoe necamusnoz AIl obrax-3emma.

Nuanmmjanam mpo6oj ce oaIMKyje HU30M HMMITyJica KOju OOMYHO HAroBEIITaBajy
npena3ak U3 WHUIMJATHOT Mpoboja y cren-nuaep. UMmyncu ce 3anaxajy y IIMpoKOM
tamacaom orcery, Weidman u Krider, (1979), xkao u y VHF omcery, Beasley et al.

(1982), na naspuaama ox oko 10 mo 100 km ox AIl. To cy 0OMYHO OMITOTAPHHU UMITYCH
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ca tpajamem ox 20 10 40 us 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 ummyncuma
MHUIUjATHOT 1po0oja. 3aHUMIBMBO je J1a Cy OCOOMHE MHHIIMjaTHOT Mpoboja Koje Cy
NPUIPYKEHE MPAKIHEHEHY 001aK-3eMiba OUUTIICAHO JIPYradrje O CaMoT IPaXmbermna
u3 obmaka, Brook u Kitagawa, (1960). Muuuujanau mexanmsam Hactanka All y
OJIyJHOM 00JIaKy j€ CJIOKEHU CIIy4ajHH TpOIeC M pellaTUBHO je ciabo mpoyyeH. Ha
pUMep, HEJacHO je 3alITO CYy MaKCHMAJIHE BPEAHOCTH jaulHE EJIEKTPUYHOT 1M0Jba KOje
Cy M3MepeHe YHyTap ONyjHHX o0JaKa HeJOBOJbHE Ja Ou ce 00jacHHO MOYeTaK HACTaHKa
AIl. OBo HaBOJIM 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 06aze
o0ylaka, HEraTMBHO HAEJEKTPUCAH CTEN-IUAep ce Kpehe HaHIKe mpema MecTy ca
MaJIUM MO3UTHBHUM HaeJCKTPUCAkEM Ha caMOM JHY obOiaka. Jlunep ce HasuBa ,,cren’
3aTO0 MITO C€ MPOCTUPE JUCKPETHO, y KOopaluMma Kpo3 HEJOHM30BaH Ba3ayX. HakoH
M0jaBJbHMBaka CTEN-THACPA y TPaXBEHmYy 001aK-3eMiba 10jaBJbyjy CE U HEroBe
MHOroOpojHe OOYHE TrpaHe ca HOBUM MamuM cren-iuaepuma. Cimka 2.3 mokasyje
MIPOIIEC MPAXKIHLEHHA MOCIIE MOjaBe CTEMN-JIUEpa KOjU j€ MHUILIUPAH U3 HETaTUBHE 00J1acTH
kumulonimbusa.

[pBu (HoTO CHUMIM CTen-Iuzepa cy A00ujeHH moMohy Tako3BaHe Streak-kamepa
(crierjamHa BpcTa KaMepe ca BEIUKOM Op3WHOM potaije ¢GuiMa W MOCEOHHM
HAYMHOM CHHMarba - 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 mobuia 360r
¢uaMa Ha KOjU ce BpPEMEHCKHM KOHTHHYaJTHO CHUMA TMPOIIeC KpeTama JIoepa U KaCHUjer
noBpaTHor ymapa. Hosuje cryaumje, Ha mnpumep Chen et al., (1999) xopwucre
eNIeKTpoHCKe cucTeme, kao mto je ALPS cucrem (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 crem-nuaepu. Ilopen Tora, oba curHama, u
mupokonojaciu 1 VHF kama ce Mepe enekTpuyHa 1moJjba, MOTY Ja C€ UCKOPHUCTE Ja Ce
u3Mepu Op3uHa ymzepa, Beasley et al. (1983), Thomson (1985), Proctor et al. (1988).

Tunuuna IMpoCCHHA (ycpez[}LeHa) 6p31/IHa CTCII-JIMACPA 3a KaHaJl AYKHMHC HCKOJUKO
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KHJIOMeTapa je 2x10° m/s, y3 HallOMEHY Jia CTel-JIujaep yop3aBa Kako ce MmpuoiIrmKaBa
3emsbu, Schonland, (1938), Schonland et al., (1938a), Schonland et al., (1938b),
Schonland, (1956), Berger u VVogelsanger, (1966), Nagai et al., (1982). Tpajame kopaka
nauzgepa u Melyy uarepBaia cy 1 us u 20 mo 50 us, pecnekruBro, Rakov u Uman, (2003)
ca cpeimoM BpeaHoIIhy YKYITHOT Tpajama KpeTama JUaepa MPOCEYHO 011 OKO 35 MS,
Rakov u Uman (1990c). Kopucrehim ce cpeamom BpeaHornhy Tpajama u
npernoctaBibajyhn 1a je aykuHa KaHaiga / KM, mporemeHa Op3uHa CTem-iuiepa je
2x10°m/s u y carmacHOCTH je ca IOCMATpamHMa y pasHHM crymdjama. llpema
M3MEPEHOM €M TO0JbY IMPOLEHEHO je J1a je CBaKM Kopak juaepa mpaheH uMmmyncuma
jaunne ctpyje oa 1 KA wiu jaue.

MexaHu3aM NpaBJbeha KOpaka 3a HETaTHBHE CHJIA3HE CTEM-JIHJIEPe je poydYaBaH
npunrkoM cumysianuja AIl y maboparopujama 3a pyre Bapuuiie, Gorin et al., (1976). VY
eKCIepUMEHTUMAa ca JYI'MM BapHUIIAMa, MPHJIUKOM TIpaBJbeha CBAaKOT KOpaka
nojaBJbyje ce KpaTka wiyMmMuHaIuja (MojayaHu OCBETJ/haj) OAMAax M3a Bpxa Jmiaepa, a
MPETIIOCTaBJba Ce Ja 300r Op30r IMUpemha UMITyJIca (011 eJEKTPOIE 10 CIEKTPO/IE) HHje
Moryhe 3HauajHHje TPOy4YaBame MpaB/beha KOpaka y J1adopaTopHjCKUM yclIOBUMA. Y
npuponaum AIl, Chen et al. (1999) cy 3amasuiam JTyMHHO3HE IM0jaBe y3 CBaKH
MojeIMHAYHU KOpaK JIIepa Koje Cy ce NpocTHpalie y oOpaTHOM CMepy Ol cMmepa
HampenoBama Juzaepa. [Ipwimkom mpoueca ImpaB/bema KOpaka  JIETIOHOBAHE
HaeJleKTpUcama y KaHall CTeN-JIuJepa Ce OCTBapyje MPEeKO KOpOHA MpaKmkema Koje
3armovnmkbe Ha BpXy Juzaepa. Crem-nuaep reHepurie npocedny crpyjy ox 100 mo 200 A,
KOja JI0JIa3W W3 W3BOPA HACIIEKTPHCHA y 00JIaKy M Tede Ka BPXY JInepa Kpo3 MPOBOIHU
kanain, Rakov u Huffines, (2003).

Williams u Brook (1963) cy npolieHiIH Cpeiby BPEAHOCT CTPYje CTEN-IUAepa y
nBa ciaydaja (50 m 63 A) kopucrehn ce Ma/bHHCKH YIpaB/baHHM MEPEHEM jaurnHa
MarHeTckor moJka. Kopumcrehm Mepema jaumHa eJeKTpUYHUX Mosba Ha Dmopumw,
Thompson (1985) je ycranoBmo oricer jaunna ctpyja y onmsuau 3emube o 100 A 1o
S5kA y cuydajy 62 crem-iupepa W BHMa OPUAPYKEHY MOAYXKHY TYCTHHY
enextpunutera (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-nuupepa y omcery ox 200 A mo 3.8 KA mpu yemy je

cpenma BpeaHoct Omma 1.3 KA. Brook et al. (1962) cy kopuctunm jeaHy MepHY
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CTaHUIly 32 MEPCHE jayrHE EJICKTPUYHOr ToJba y HoBoM MEKCHKY W TMPOIEHIIN
YKYITHO HaejekTpucame 3a 24 cren-nmaepa y omcery on 3 g0 20 C ca cpeamom
Bpeanornhy on 6 C. Kopucrehn mepema jaunHe eIeKTPpUYHOT M0Jha U3 BHILE MEPHHX
cranuna, Krehbiel et al. (1979) cy npouenmiu 1a ce HaeaeKTpUCame Halla3U y OICETy
on 5 mo 20C 3a 4 cren-muaepa. Proctor et al., (1988) mnpouemwyjy yKymHO
HaeJeKTpUcame cTemn-nuaepa y oncery oxa 3.6 no 57 C ca cpenmwom Bpeanomhy o 11 C
(xopuctmm cy VHF mepewa Ha Bumie cranuma). On ykynmHo 15 mpakmema, 5
MpaXxmbema Cy UMalia HaelleKTpcame cren-iuaepa usmehy 5 u 15 C. Proctor (1979) je
KacHUje HW3BECTHO Ja TOJYXXHO HACICKTPUCAWE CTEN-IUAepa y HWKHUM JIeJIOBUMA
kaHama tperepu. IloweBmm ox 1 mo 7.4Km HaaMOopcke BHCHHE TOIY)KHO
HaelleKTprucame u3Hocu oko 1 mC/m u y ckiamy je ca mpoleHoM cryadje Thomson
(1985). Ilox mpermocTaBKOM Ja je YKYITHO HaeJaeKTpucame crern-iuaepa 5 C a qykuHa
kaHasa 7 Km, oarosapajyha momyxHa rycTHHA HaeJeKkTpucama 6u ouaa oko 0.7 mC/m,
a Ta BPEIHOCT C€ Cllake Ca TOpe HaBEJACHUM IpolieHama. [Iporiec mpaBibema Kopaka
CTeM-JIMJepa ce MOXKe IOCMaTPaTh Ka0 MEXaHW3aM KOjUM ce HaeJIeKTPUCahe TOMepa 13
o0yiaka ¥ HarommiaBa QyX kKaHana pacnopehyjyhu ce usmely obmaka u 3emsbe. Rakov
u Uman (2003) cy 3ak/bydusiu j1a ce ,,KaHall CTEM-JIHaepa HajBEpOBATHHU]E CACTOjH O]
TaHKOT je3rpa (BepoBaTHO MPEYHHWKA Marmer o 1 CM) y KOMe Ce yCIOCTaB/ba IIaBHA
aKCHjajiHa CTpyja JOK Ce OKO mhera (opmupa KOpoHa-oMoTad (y KOME je CMEHITEHO
HACJICKTPHCAhE JIUJIePa) Ca THIIMYHUM MOJTYIIPEUHUKOM O] HEKOJIMKO MeTapa“.

[Tocne oko 35MS onx HacraHka CTem-luaepa, Kajga ce TIJ1aBa HETaTUBHO
HAEJEKTPUCAHOT CTeM-Iujepa Hal)e Ha HEKOIMKO JIeCeTHHA MeTapa O]l MOBPIIU 3eMJbe,
HEKOJIMKO MO3UTHBHUX Y3JIa3HHX JIMEepa MOTY Jla CE Ce M0jaBe Ha BPXOBHMa BHCOKHX
o0jekara Ha 3emsb. Heku on wux ce kpehy HaBuIle Ka riaBu cren-iujaepa. Paznuka
u3Mel)y TIIaBHOT CHIJTa3HOT KaHajla CTeM-JIujiepa U BheroBUX rpaHa HUje jacHa CBE JIOK ce
HEKU CUJIa3HM KaHaJl HE CIIOjU Ca HEKOM TI'DaHOM TO3UTHUBHOI Y3JIa3HOT JIMJepa ca
3emsbe. O TOr MOMEHTA CIIOj€Ha CHJIa3Ha rpaHa mpeTcraBiba TiaBHU KaHan All. OBo
ce cMaTpa TOYETKOM Ipolieca MOBpaTHOT yaapa. [loreHmmjanm Bpxa crem-imumepa y
OJTHOCY Ha 3eMJby ce MpOIeHhYje Ha HEKOJIHMKO JleceThHa MeraBostd, Bazelyan et al.
(1978). IMo3uTHBHM y37a3HH JUAEPU CE TEHEPHIIY Y TOKY MOCIeAmke (a3e CIylTama
CTem-Tuaepa, Kaja eJIeKTPUYHO M0Jbe Ha HEKOM Y3BUIIIEHOM 00jeKTY Ha MOBPIIH 3eMIbe

JIOCTUTHE JaYUHY KPUTUYHOT I10Jba MPU KOjeM MoYHe Mpo0oj Ba3zayxa.
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[TosutuBHa AIl 3emsba-o0jaKk WHULMPA]Y JIUIEPH KOJjU JCTOHY]Y TO3UTHUBHO
HAJICKTPUCAbE YK KaHalla KOjU ce MpocTUpe HaBuine (ka 00JiaKy) JOK je MaxaHH3aM
npoboja 3HATHO JpyradMju HEro KoJ HeratuBHUX Jujaepa, Gorin et al. (1976).
[TpucycTBO y3BHUINICHUX BCIITAYKUAX WA MPUPOJHUX OOjekara Ha 3emibH (Ha mpuMep
3rpajia, TOPHEBA, MAJICKOBOJA, BHCOKOr jpBeha, MIaHUHCKMX BpXOBa U CIHYHO)
rojavaBa jadlHy M0Jba U HErOB TPaajeHT (edekar musbKka) UCIIpe ] HEraTUBHOT JIUIepa
koju ce kpehe ka 3emspu. McTro Tako ce MO3UTHBHU JHAEPH KOju Kpehy ca 3emibe
paHUje 1M0jaBJbyjy ca y3BHIIIEHUX OOjekaTa Hero ce paBHe moBpiuu. ['pane All koje yBek
npare HEraTUBHE CTEIN JIMJEPE Ce IMOCIEe YCIIOCTaBJbaka TIJIABHOT KaHalla HUKAJ HE

cnajajy HaKHAaaHO Ca JIMACpUMa €a 3€MJbC U HC CTBapajy JA04aTHC KaHAJIC ITPAXXbCHbA.

Raspodela naelektrisanja Preliminarni proboj Step- lider
u oblaku u oblaku
t=0 t= 1,00 ms t= 1,10 ms

_:T+ -T+ -+_r+

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

Cnuka 2.4.  Tunuuan epemencku pazeoj necamuenoz AIl obnax — 3emma,

Hacmajare u Hanpeoosarse cmen-audepa Ka 3emmsu

Cpenma Op3uHa U Cpefba BPEAHOCT jauuHe CTpyje 3a y3nasHe yuaepe (koju ce
crajajy wiM He cmajajy ca cnymrajyhum ammepuma) je oxko 10°m/s m 100 A,
pecriektuBHO. ClMYHA BPEIHOCT CPebe Op3UHE M CTPyje Ce MPOLCHYje U 3a CUITa3He
cren-nuzaepe. Kopucrehu ontuuku cucrtem caumama (ALPS) Yokoyama et al. (1990) je

MpOy4YaBao y3Ja3He JHJEpe KOjU Cy C€ MHHUIMPAIH Ha TEIEKOMYHHUKAIIHIOHOM TOPHY
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BucokoMm 80 m y Jamany. [IporieHunu cy na je cpenma BpeIHOCT Op3uHE MPOCTHpPabha
TakBHUX Jjuuaepa (KOju cy ce chajaid ca CuiasHuMm juaepuma) y omcery ox 0.8 mo
2.7x10° m/s. Wang et al. (2001) cy npuMerHin 1a y3masHH dHaep (CHUMIBEH HCTHM
cucremoM ALPS) mpenasu BeprHKamHO pactojame o 88 m 3a 53 us, Tako ga mma
cpentby Opsuny ox 1.7x10°m/s. OH je GHO MHHMIMjaIM30BaH O CTPAHE CHIIABHOT
auzgepa (Koju je uMao cpeimby Op3uHY O 4x10° mM/S) u Koju je OMO HA BHCHHHU OJ OKO

300 M y TpeHyTKY WHUIIHAjTA3AIH]€ Y3I1a3HOT JIUepa.

- Proces - Prvipovratni

-~ spajanja udar
) pajanj 4
: = = =

t=20,10 ms t=20,15ms

v/ K-il- procesi } Dart lider
$+ u oblaku

t=20,20 ms

I+
VES IR o N

./~ Drugi povratni

- §+ udar
/ +

+)+ -7 §

t=61,00 ms t=62,00 ms t=62,05 ms

Cnuka 2.5.  Tunuuan spemencku pazsoj necamusnoz AIl obnax — 3emmwa,
npoyec cnajara, HacCmajarbe NPeoe u Opy202 NOSPAmMHo2 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 Ja y3aa3Hu JIMACPU UMajy TYy:KHHY 011 HajMarbe 45 M uako je cam
nuaep Ouo crnabe nymuHo3HOocTU. Kopuctehu cnuuny TexHMKy mepewma Ha Dmopuii,

Orville u Idone (1982) cy 3axspyunnu fa y3na3Hu Juaepu uMajy ayxuny o 20 u 30 m
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Ha OCHOBY JBa CHUMKa jmnepa. OBa pasnuka ce o0jamrmbaBa Tako HITO Cy Y3JIa3HU
JUJICpU MHUIMPAHW BUCOKMM O0jeKTMMa OOWYHO Ty)KM HEro OHM KOjU IIoJia3e ca
paBHOT TepeHa (3axBasbyjyhiu mojayaBaHOM €JICKTPUYHOM I10JbY IIPE HACTajama U TOKOM
pa3Boja nuaepa Kao ¥ paHHjOj MHHUIIMjATU3alliji Koja oMoryhaBa qye BpeMe KpeTama
o0 TpeHyTka cmajama). Golde (1947) m Wagner (1967) cy mnpukasaid CKHILY
dororpaduje ca streak-xkamepe Ha ocHOBY Mepema (Malan (1952), Malan (1963)) na
KOjOj Cc€ BHIM Ja Ce Kpaj CTem-ujepa mojaBjbyje Ha oko 50 M BHCHHE M3HAJ PAaBHOT
TepeHa a MPUAPYXKEHH y3Ja3HU Juaep je 6uo ayradak oko 50 m. Y3masuu amuep je
Takohe NEeTeKTOBaH 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)) nnu Harie npomene o0irMka KaHayia y OJHM3UHE 3eMJbE.
dotorpaduja u3 cryauje Hagenguth (1947) maroBemiraBa 1a je AyKHHA Yy3JIa3HHX
muaepa usmely 3 u 9 m usnax nospiu jesepa gok Golde (1947) npouemyje TyKHHY 01
9m wusHan mummaka Heonpehene Bucuue. Orville (1968e), npouemyje na y3nasHu
JHUZIEp KOjU Ce CTaja ca CHJIA3HUM, UMa JY)XKHHY 0J1 0Ko 12 m mepehu ox Tauke BuIIe 3a
7 M o1 BpXOBa €BPOICKUX jaCCHOBA. Y CarllaCHOCTH ca pa3Marpamima Rakov u Uman
(2003), ¢uuanHu mpolec MPOAYKEHa KaHala IUIa3Me M YCIIOCTAB/bamke KOHTAKTa
nunepa ce HasuBa (asa mpoOoja wiM KoHauHu ckok. Cmarpa ce na (asza mpo0Goja
oIUrpaBa BeoMa Op30 y3 HU3IyXKeme o0a IUla3MeHa KaHala YHYTap TaKOo3BaHE
3ajeJHUYKEe 30HE cTpuMepa (opMupaHe Ha BpXy oba muzaepa. @asza npoboja je Moxaa
jenaH oj Hajciabuje mpoydaBaHux mporeca y All u 3ampaBo HHKajga HUje JUPEKTHO
youeHa nipu AllL

Kana nBa nmmnmepa HampaBe 3ajeqHHYKH KaHaJ, MOCTOJH BEIUKU TUCKOHTHHYHTET
noTeHIMjana y Tauku cnoja. Kanan cren-nuaepa u3Haj Tayke CIoja je Ha MOTeHIUjalTy
0]l HEeKOJMKO neceTnHa MV, a ucrnoj Te Tauke KaHajl je MpUOIMKHO Ha MOTEHLHUjaTy
3emsbe. TamacHn PpoOHT OBOT TMCKOHTHHYHUTETA ce Kpehe y o0a cMepa oJ Tauke croja
(koja je xao mTO je YTBpHEHO Ha HEKOJHMKO JIECETHHA MeTapa u3Hal 3emibe). [locie
CTH3ama J0 MOBpIIM 3eMJbe CHUJIa3HH TanacHU (QpoHT ce peduiekTyje W Bpaha Hazaj
HaBuIle rpeMa obsaky. OBa cuTyalja MOXe Ja ce MoJiellyje ca JeAHUM BepTHKAIHUM
NPOBOJHUKOM Ha BHCOKOM MOTeHIHMjany (OKO Kojer je opMupaH KOpoHa OMOTady) y

OJIHOCY Ha JIpyTH BEPTHUKAIHH y3eMJbEHH MPOBOJHMK, KOJU CE HaJla3U HCIOJ Hera u ca
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KOJHM c€ KpaTko cmaja. TasacHu GpoHT moBpaTHOT ymapa ojapelyje momu J1e0 KaHaia
Koju je 3axBaheH mporecoM Mpaxmema (10 Op3MHH W KOJMYHHH IPEHECEHOT
HaeJleKTpUcCamba Pa3NMKyjyjy ce NpBU M HapeaHu mnoBpaTHU ynapu All, onu cuene
1ociie CHyIlTama CTeN- WU JapT-Iujaepa, pecrnekTuBHO). [loBpatHu ymap oxBoau
HaeJleKTpHUcamke M3 KopoHa omorava y 3emiby. Lleo mporec y kome ce mmumep kpehe
HaHIWKEe 0J o0Jiaka 10 3eMJbe W MPOLEC MPOCTHPama TaJacHOT (POHTA MOBPATHOT
ylapa HaBUIIE, HEYTpalIUIIyhu HaeleKTpHcama Koja je JCTOHOBAO JIUACP Y KOpOoHa
OMOTay4 KaHajla Ha3MBa Ce CEKBEHIa JIUACP-TIOBPATHH ylap.

Kao mro nummep moxe ga ce aeduHUIIE KAao MeXaHM3aM KOjU IPEMEITa
HaeJIeKTpUCamba U3 00J1aKa U paciojiesbyje UX Ay KaHajia, TIOBPaTHU yJap MOXE Jia ce
neuHMIIE Kao TpoIec KOju YKJIama JCTOHOBaHA HaeJeKTpucama M3 KaHala
cnpoBozaehu ux y 3emspy. Jlakie, cekBeHIa TUIEP-IOBPATHH yap C€ MOXKE TOCMaTpPaTH
Kao mporec ca jaBe (aze MoMohy KOjUX Ce HeraTMBHA HaeJeKTpUcama M3 00JiaKa
npebaiyjy y 3emiby.

[ToBpaTtHH ynap je y3pOK UMIPECHUBHOT ayIHNO-BU3YEIHOT e(eKTa Kao U MITEeTe U
noBpena koje mnzasuBa All IIpoceuna Op3uHa TanmacHOT GpOHTA MOBpPATHOT yrapa, Ha
JIy’KHHH O] HEKOJIMKO CTOTHHA MeTapa KaHaia oj TIa je mpoiermena na oko 10°m/s,
Schonland et al. (1935), Schonland (1956), Boyle u Orville (1976) Tj. u3Hocu oko
TpehuHe Op3uHe cBeTioCTH. Takohe je 3amakeHo Ja Op3uHa omajaa ca BUCHMHOM 3a OKO
25 % wnu Buie, Idone u Orville (1982). Kopucrehu streak-kamepy Schonland et al.
(1935) cy ycraHoBmiHM 2 je TUNHYHA Op3WHA HAa BUIJBHBOM IJIABHOT KaHAlla HA BUCHHU
W3HAJ KMJIOMETpa yIoJja Mamwa of Op31HE y OCHOBH KaHaJa.

JaumHe CcTpyje M WeH M3BOJ Y TAUKH ylapa Cy CHCTEMAaTCKH MEpeHEe Ha BUCOKHUM
TopteBuMa. [lpodecop Berger je mepuo jaumne crpyja (momMohy OTIOPHHYKUX
IIEHTOBA) Ha JBa TOpHa Ha BpXy IiaHuHe San Salvatore xon Lugana y IlIBajumapckoyj,
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 NmpuiankoM HeratuBHUX All u jomr yBek ce KOpUCTe Kao MpUMapHU
pedepentan u3Bopu y uctpaxkuBamy AIl Rakov m Uman (2003). Ha coumm 2.6 cy

NpUKa3aHu HOpMaln3oBaHU (Y OJHOCY Ha BpIIHY BPEIHOCT) BPEMEHCKH JHjarpamu
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jayMHe CTpyje 3a MPOCEYHH HETAaTHBHU MPBH M KacHUje HapeaHe ynape npema Berger et
al. (1975).

Ha cnunm 2.7 je BpeMeHCKH AnjarpaM jauuHe CTpyje 3a IpBH | JBa mpareha ynapa
KOje Cy MEpeHe Y OCHOBHU Topma BUCOKOT 60 m y JyxHoj Adpumm nomohy 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 TMOYMIbE J1a pacTe M KOora HeMa MM HHUje jaKko
M3pakeH KoJl HapeaHux ynapa. OBaj KOHKaBHH OOJUK, Y€CTO HA3WBaH ,,criopu (HpoHT™
ce obuuHO Tpunucyje edexty Kojer cTBapa y3nmasuu guaep, Rakov m Uman (2003),
Majia TO HUje 3almakeHO eKCIIepuMeHTaHo y ctyauju Eriksson (1978a).

[Tapametpu crpyje y Tauku ymapa HeratuBaux All xoje je usamepuo Berger et al.
(1975) cy natu y tabenu T.2.1. Ctpyja npBor yaapa uMa Cpe/ilby MaKCUMAaIIHy jauuHy
on 30 kA, makcuMyMm u3BOjAa jauMHE CTpyje Mo BpemeHy ox 12 kA/us, Bpeme
ycrocTaBbama o1 5.5 s u Tpajame (10 omamama Ha TOJOBHHY OJf MaKCHMAJHE
BPEIHOCTH) OX OKO /5 pus. VMmyncHO HaelekTpucame MpBOr yruapa (MMITYJICHO
HaenekTpucame Q je MHTerpas 1mo BpeMeHy jadrHe CTpyje y Tauku yaapa) je oko 5 C, a
CIIMYHO j€ MO BEJIMYMHM Ca KOJMYMHOM YKYIHOI' JIeTIOHOBAHOT HaeJIeKTpHUCama y
KaHany cren-nuzaepa. OBO 3amakambe je OYeKHBAHO, jep MOBPATHU yAap HEyTpasuile
HajBehy /€0 ako He W IETOKYITHO HAaeJIeKTPUCAhE JETIOHOBAHO Y KaHATY CTEI-JIUepa.

[Tocne unTepBana 6e3 cTpyje y Tpajarmby 0/ HEKOJIUKO /10 CTOTHHAK MUJTUCEKYHIN
(THTUYHO OKO HEKOJIMKO JECETHHA MIIMCEKYHIU) jeflaH WM BHIIE CEKBEHIH JIHICP-
HOBpaTHU 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 yJapa.
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Cnnka 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 nyHoMm JuHujom, 0ok xpusa B oocoeapa eoproj ckanu (b) u osnauena je ucnpexudanom
JUHUJOM. AMnaumyoOe Ha Oujacpamuma cy HOpMAIU308aHe Ha MOOYO MAKCUMATIHE 6PEOHOCU HA CBAKOM

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

TABEJIA 2.1.
IporeHat ciy4ajeBa Koju

Bpoj IMapameTap Jen. peMaliryjy BpeaHOCT y Tabeau
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 AIl (ykymHO 1o 6J1ecKy) Cc 13 75 40
26 IMozutusaa AIl (yKymHO 10 GI1ecKy) C 20 80 350
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() | KommuunHa enekTpumuTeTa M0 yaapy

90 HeratusHu nipBu ynapu Cc 11 45 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 onm 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 moioBruHe 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

() Axuponn narerpai (Ji%ot)

91 HeraTuBHH IpBH y1apH A% 6.0x10° | 5.5x10* | 5.5x10°

88 Heratusnu cienehn yaapn A’ | 55x10° | 6.0x10° | 5.2x10°

26 T103UTHBHY NPBH yJapy A’s 2.5x10" | 6.5x10* | 1.5x10’
(X)133 | BpemeHcku nHTepBan n3Mel)y HETATHBHUX yaapa| MS 7 33 150

(n) Tpajame 6pecka AT

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

[No3uTHBHE (Ca camMo jeJHUM yIapOM)

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 KHUIy UHMjH €
JOWBU Kpaj Be3aH 3a y3eMibewe (KuIla je OOMYHO dYeludHa, aujamerpa oko 1 mm,
noriaBsbe 2.5) ce cacroje caMo O yJapa CIMYHUM HapeIHUM YyAapuMa Y TMPHUPOJTHUM
nHeratuBHuM All. [Tyrama npsBor yaapa tpurepoBanux All mpatu nmyramy xwuie (koja je

npUOIMKHO BEPTHUKAIHA M IMPABOJIMHM]CKA) M KOja Ce YCIea BelIHMKe CTpyje yaapa
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NPEeTBOpH y MeTainHy napy. OcTainu yaapu cy Marmbe-BUIIIE TPABOJIMHUJCKU U CIIE/IC UCTY
nyTamy, aJld TIOHEKaJ] MOXE Jla ce MPUMETH TIOMepaj KaHalla ycjell IPUCYCTBa BETpa.
Yaapu xox Tpureposannx All ce Kkapakrepuuiy jugepoM Opsuae ox oko 10° m/s
Schonland at al. (1935), McEachron (1939), Hubert u Mouget (1981), Idone, et al.
(1984), Jordan at al. (1992), Mach i Rust (1997), u u30cTaHKOM IIpaB/bCEa KOpaka
KapakTepucTuIHuM 3a npupoaHa All. OBu muaepu cy mo3Hatd Kao papT-auaepu (Op3u
WA CTPEJIOBUTH JHjepu). Pa3nuka usmel)y cren-uaepa Koju MpeTxoje MpBOM U 1apT-
JUIepa KOju MPETX0/e HApEJHUM MOBPATHUM yIapHMa je y TOME IITO MPBH MOBPATHU
yJap MpUIpeMa KaHajl Tj. OCTaBJba MPEIXOJHO jJOHM30BaHY M TEPMAJIH30BaHY IyTamy
ca MaJOM TYCTHHOM Ba3JlyXa KOjy INpaTd HOBU HMHUIUpaHW napr-nujaep. Ilyrama
HETaTHUBHOT CTEN-JHIepa MMa MHOTO TpaHa Koje Cy yCMepeHe mpema 3eMJbH 0K ce
JIapT Tuaep HUKada He rpaHa. [IpermocraBibajyhm na je yKymHa gy)KUHA KaHAla OKO
7Km v na TUOWYHE AApT-IUWAEpP MMa Op3MHY OJ OKO 10" m/s ucnocTaB/ba ce na je
1BEroBo Tpajame oko 0.7 ms. KonmnynHa enekTpuuTeTa U cpefilba jadylHa CTpyje IapT-
nauzaepa ce nporemnyjy Ha oko 1 C, Brook et al. (1962), oxrnocto 1 KA, Idone u Orville
(1985), pecnexktuBHO. Heku o mapr-muiaepa, MO3HATHX Kao JapT-CTEH-THICPH,
MoKa3yjy OCOOMHE M JapT- WU CTeN- JIMJEpPa, OJHOCHO TOKa3yjy OCOOWMHE TIJIaTKOT
KpEeTama y TOPHEM Jely MyTame, JOK y JOBHUM JIeIOBUMA KaHalla UMajy OCOOMHY
npaBJbeba Kopaka. OBakBU JapT-CTEN-THICPU OHEKAl YaK U HE CIIe/Ie UCTY MyTamky Y
JIHY KaHajia Ta MOCTOjH BHIIIE IpaHa IIaBHOT KaHalla 3a MOBpPATHE yuape YHyTap UCTOT
onecka Al o6mak-3emsba.

[To3UTHBHYU y37Ia3HU JIMACPU KOJH TPEIXOAC HAPEAHHM HETaTUBHUM YAaphMa
uMajy Qy)KHHY y pacloHy OJ HEKOJIMKO MeTapa JI0 HeKOJIMKO jeceTuHa merapa. Orville
u Idone (1982), Idone et al. (1984) cy usmepunu y3nazue auaepe aykuHe oko 20-30 m
y HEKOJIMKO ClIyuajeBa MoBpaTtHUX yaapa, Aok cy Orville u ldone (1982) uszectunu na
HUCY IPUMETHIIM HUTH Jla UMa]y JI0Ka3a 3a MOCTOjambe Y3JI1a3HUX JIHIepa y MoCMaTpamy
21 cnyuaja mapenuux ymaapa. Kopucrehn ¢ortorpadeky texuuky AII, ldone (1990)
3aKJbydyje Ja je TOpma TpaHula 3a AYXKHHY Y3JIa3HHX JUepa Kajga Ccy y HHUTamy
tpurepoBana All (koja cy ciM4Ha ca MPUPOJHUM HapenHUM yrapuma) oko 10 mgo 20 m.
Wang et al. (1999a) cy nomohy ontuukor cucrtema ALPS 3akspyunim na cy y nBa

MOBpaTHA yJapa MOCTOjaIM y3JIa3HU Iuaepu ayxkuHe 7 1o 11 mwu 4 go 7 m.
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Cnuka 2.7. Bpemencku oujacpam npomene jauune cmpyje necamugnux AIl mepene y nooHodicjy eucoxoe

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

[MpupoaHu HapeJHU 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 MamW HEro KOJ MpBOT yaapa. bp3mHa TamacHor ()poHTa MOBPAaTHOT
yapa KoJl HapeIHUX YIapa je CIMYHa Kao U KoJ MpBOT, pexa Beamunne 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 ¥ BpeMe IopacTa JYMHHO3HOCTH Ofajga ca BUCHHOM
(mpetmocTaB/ba ce Ja je JYMHHO3HOCT KaHajga y JUPEKTHOj KOpENallUju Cca jaurMHOM
cTpyje 3a Bpeme nopacta crpyje), Jordan u Uman (1983), Jordan et al. (1995), Jordan et
al. (1997).
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2.4. NNO3UTUBHA U BUIIOJIAPHA ATMOC®EPCKA
ITPAKIBEIbA OBJIAK- 3EMJbA

Kao mro je momeHyro y moriaBsby 2.2, MO3UTHBHA NPAKIEHA Ca CMEPOM O]
obnaka ka 3emsbu unHe Mame oa 10 % ox cBux AIl oGmak-3emiba y IIEIOM CBETY.
Mehytum nocroje 3HauajHa OJICTYNAma y MPOLEHTY OBUX MPAXIbEHha y 3aBUCHOCTH O]
JoKaldje M meHe reorpadcke mmpuHe Kao M on noba roaumHe. Tako Ha mpumep,
MO3UTHBHA Tpaxmewa Mory jga uuHe Behuny AIl y 3umckum omyjama (60 % y
neuembpy mpema Hojo et al. (1989)), mok cy HeraTHBHA NpaXibekha JOMHHAHTHA Y
netwuM onyjama. Brook et al. (1982) usBemraajy na nosutuHa All unne oxo 40 %
O]l CBUX MpaXKimeha 001aK-3emMiba y BpeMe 3uMCKuX onyja y Janany. Ilomohy monmaraka
NLDN cucrema (National Lightning Detection System) ox 1992. mo 1995. roaumue
Orville u Silver (1997) Genexe na je MecedHH MPOICHAT MO3UTUBHHUX MPAXKIHCHA Y
CA/l y oricery ox oko 3 % y aBrycty a0 oko 25 % nenemopy 1993. rogune. Y camdanom
u3Bemta)y kopumthesseM NLDN momaraka on 1995. mo 1997., Orville u Huffines
(1999)) Genexe MecevHH MPOLICHAT MO3UTHBHUX MPAXKIHEHA Y ONCETy 07 0Ko 6% y jymiy
1995. no oxo 25% y janyapy 1996. rogune. OBa 3anaxkama ykasyjy Jia Cy 3UMCKe oflyje
MIOTOJTHH]€ 33 CTBAaparme MO3UTHBHUX MPAXKI-eHha HEero JeTmke. MiMa mokasa, Ha mpuMep
Fuquay (1982), na mocroju TeHJEHIIMja A2 ce O3UTHBHA MPAXKEECHA M0jaBJbY]y y TOKY
¢daze qucunanuje y nojeAuHauHUM oilyjama 6e3 o03upa Ha 100a TouHe.

VYkynHu 6poj 1nojaBsbHBamka MO3UTUBHUX MPAXKI-EHA j€ PETaTUBHO MAJH Y OJTHOCY
Ha OpOoj HEraTHMBHUX MPaXIEHa, Makbe UX J€ 3alaKEHO M PENATHUBHO Cy cialuje
npoydeHa. Jlajbe, TpUrepoBaHH MO3UTUBHH 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 JIOKa3yjy Jia ce TpurepoBaHa mo3uTuBHa All cacToje o jeTHOT WU BUIIE MAambUX
HEraTHBHUX 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 % ciyuajeea npema Jlyonc em an.
(1998)), a oxo 80 % necamusenux AIl uma osa unu euwe yoapa, Rakov u Huffines
(2003). Hamwe, Ishi et al. (1975) je sanasuo 0a mapeonu yoapu y euumiecmpyKum
NO3UMUBHUM YOApPUMA, y 3UMCKUM oxyjama y Janauy yeek , oupajy‘ nogy mauky
yoapa na 3emmu wmo je o0cobuna Koja ce NOMRYHO pasiuxyje 00 OCHOGHe

Kapaxkmepucmuxe Hecamusrux All.

. Tlosumuenu nogpamuu yoapu umajy ocoouny oa ux ,,cieou’’ KOHmuHyaiHa cmpyja
0b6uuno y mpajary 00 decem 0o cmomuny munucekyrnou, Rust et al. (1981), Fuquay
(1982), wmo npoyspokyje neyobuuajeno eiuxu npeHoc KOIUYUHe eneKmpuyumenda

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

. Meperwa enexmpuunozc noma nokaszyjy 0a NO3UMUSHUM NOGPAMHUM YOApPUMA
npemxooe oopehenu Quauuku npoyecu y camom oONaKy Koju y npocexy mpajy oo

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

V pegepenyu Fuquay (1982) je ymepheno Oa nosumusna npadicrera umajy

oyeauxe xopuzonmanne kaunane u 0o 10 km oyorcune.

Cnuke streak-xamepa nokaszyjy oa ce nosumuenu audepu Kpehy yeexk Kpos
(npeoxoono) nejonuzosan 6azoyx, GUNO KOHMUHYATHO UL Y KOPAYUMA, 34 PASIUKY
00 He2amusHux udepa Koju cy yeek Kpehy y kopayuma. Jauune eiekmpuinoe u
MacHemHo2 No/ba Yy YOa/beHUM MAadKkama, Koje nomudy 00 no3UMuUHUX Npaxicrberd,
Marbe jacHo NoKasyjy umnyice Kopaka HenocpeoHo npe nospamuoe yoapa He2o wmo

Jje mo y cayuajy npeoe yoapa necamusroz All.

Berger u Vogelsanger (1966), cy moOunu CHMMak ca cTpeak-KaMmepe KOju MpHKasyje

KpE€Tamke JINJACpa HAHUKE, a I/IJIGHTI/I(i)I/IKOBaH je Kao IMO3UTHBHHU HAa OCHOBY CJIMYHOCTHU

KapaKTCPUCTUKE TIYMUHO3HOCTH OBOT JIMACPA Ca APYIUM IMO3UTUBHUM JILICPOM HABUIIC

YMja je moJapHoOCT noTBpheHa momohy MHCTpyMeHara Ha Topwy. bp3nHa mpoctupama

mugepa ce mosehasana ox 4x10° 10 2.5x10° m/s MPUIIMKOM MpUOJIMKaBakba MOBPIIU

3emsbe. Taj mumep ce pausao, a Fuquay (1982) je o6jaBuo jomr Qortorpaduja
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no3utuBHUX All koja moka3yjy pauBame. Y BHCOKOHAIIOHCKUM JabopaTopHjama Hpu
poydaBamy AYTUX BapHHLA je 3aKJby4EHO Ja je (HU3MYKM MEXaHW3aM IO3UTHBHHUX
JHUIepa jeIHOCTaBHUJH HETO OHAj KOjU cTBapa HeraTuBHE. PU3MKaA MO3UTHBHUX JIHEPA
j€é WCIMTHBaHA NpU TEHEpUcamy AYTHX BapHHUIA CIMYHO Kao MmTO je paheHo 3a
neratuHe juaepe. [Ipema cryauju Gorin et al. (1976), mo3uTUBHE JHIEp MOXKE Ja ce
Kpehe KOHTHHYaJTHO WM UCTIPEKHUIaHO, TIe Ce MPEKUIM MOTY CMaTpaTd Kao HeKa BpcTa
MpaBJbehba KOPaKa MaKo TH KOpAI HUCY HY)KHO MCTH Kao KOpaly HETaTHBHHUX CTeIl-
auzaepa.

Berger et al. (1975) je kopucrehu ce MepeHUM jaurHama CTpyja Ha TOPHEBUMA,
M3BECTHO Ja CPeArbe KOJIMYMHE EJEKTPUIMTETa Koje ce mpeHoce no3uTuBHUM All
(80 C) cy 3a pen Benuunne Behe Hero y HeratuBauM All (7.5 C Buau Tabeny 2.1) ok
je cpemma BpEIHOCT jaunHe MakcuManHe crpyje cimmuda (35 ommocHo 30 KA,
pecrniektiBHO). Kao mTo je Beh pedeHo, oBa pas3iuka y KOJMYMHH IPEHETOT
HaeJIeKTPHCamba je HacTaja BEpOBATHO 300T TOra INTO MO3UTHUBHE YAape YecTO MpaTu
KOHTHHYaJHa cTpyja. Umak, 5 % BpmHux jaunna crpyja y mozutuBHEM All je Buie o
250 KA mro je 3uatHo Buie o1 80 KA y 5% AIl ca HeraTUBHUM IMPBUM yAapUMa,
Berger et al. (1975). Rakov u Uman (2003) cy mocTaBWiM XHUIOTE3y Ja j€ THII
NPaXmkEemha ca KapaKTEePUCTUYHNUM KOHBEKCHHUM TalacHHUM OOJMKOM KOjU je YOUJbUB
KOJI HETaTWBHUX TPBUX M IO3UTUBHHUX T[OBPAaTHUX yJapa CBOJCTBEH BHCOKHM
o0jekTuMa. Bucoku o0jekTH MHHUILIMPAJy BeOMa Jyradyke y3ja3zHe JUAepe KOjU MEmajy
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 excrnepuMeHTaTHUX TOJaTaka MOCTOJU O Op3WHM MOBPATHUX yAapa
kox mosutuBHUX All, Maga mojanu Koju Cy JOCTYIHHU YKa3yjy Ha Op3uHY O/ OKO
10® m/s. Kopucrehn ce doroenekrpuunum Mepermnuma, Mach u Rust (1993)
M3BELITABAjy Ja je Cpeiliba Op3uHa MoBpaTHUX yaapa Gmma 0.8x10° m/s 3a 4 npupoana
MO3UTHBHA TOBpaTHa ynapa. Ta Op3WHa je W3padyyHaTa Kao Cpeama BPEIHOCT Ha
JieoBUMa KaHaja ayxuHa of 332 1o 433 m. TpurepoBaHu MO3UTUBHH MOBPATHU yAap
o kome u3BemTana ldone et al. (1987) (rpehu ymap on ykymno 8, ocranux 7 cy Ouim
HETaTHBHU) j€ MMao ONTHYKHU IMPOICHEHY Op3MHY 01 10° m/s, nox je mpeocranux 7

HEraTHBHHX yjapa Omwio ca OpsuHama ox 0.9 no 1.6x10°m/s. Bpsume o Kojuma
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usBemnrasa ldone et al. (1987) cy 6uiie ycpenmeHe BpeIHOCTH U3 JIejia KaHajaa JTyKHHE
850 m 6xm3y 3emube. Jerauld et al. (2004) je xopucrehu rpydbe MeToae 3aCHOBaHE Ha
MOJY’)KHO] TYCTUHH HaeJeKTpucama (I00MjeHUX U3 HEKOJMKO MEPHUX CTaHMIA KOje CY
MEpUJIC JaYyrHYy CJIEKTPHYHOr 110Jba) M Ha pe3y/iTaTUMa Mepema jauyrHe cTpyje y 0a3u
KaHaJla TIPOIICHHO Ja je Op3WHa TO3WTHBHOI TOBPATHOT yzAapa 0.92x10°% m/s.
[To3uTHBHU ynap je OMo ApyrH O JBa yAapa u3a3BaHUX PAKETOM, Ca TIOYCTHUM CTAHEM
ca HEraTUBHUM HACJIEKTPHCABEM KOj€ Ce CMAmbHBAJIO IpeMa 3eMJbH.

bunonapue AIl ce nepununry kao AIl xoje yHyTap jemHor Onecka caapxe obe
BpPCTE MOBPATHUX yJapa OAHOCHO MPEHOCE MpeMa 3eMJbH U MO3UTHBHO M HETATHBHO
HaelleKTpucame. Majla KOJIMYMHA ToJlaTaka KojuMa ce pacronaxe o ourmosiapaum All
3Ha4n 1a je Behuna Ounonapanx All nHHMIIMjanM3aBaHO ca PETKUM Y3JIa3HUM JIHJIEpUMa
ca BUCOKHX oOjekara, Berger (1978). V momanuma xoje je nao Berger (1978) nobujenux
on 1963. no 1973. rogune y mepewuma Ha manuau Can CanBatope, ounonapaux All
je oo 72 ox ykynHo 1196 mocmarpanux AlIl (6%). Rakov et al. (2005) naBone na ce
ouronape AIl He mojaBibyjy Mame dYecto o mno3utuBHUX All, OGapem kama cy
YKJbYy4eHH BUCOKH 00jekTy u ca ounonapauM All uune 6 1o 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 TpU 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) mun 1. B) mun 2. C) mun 3a, u D) mun 3b.

Tun 1 ounonapuux AIl ykibydyje oOprame cmepa crpyje (pedepeHTHH cmep
cTpyje je ox 3emibe Ka 00JaKy) TOKOM MOYETHOT mpaxmerma kox Al TpurepoBaHor
nomohy pakere. [loBpaTHM ymapu cy HeratwBHU. Tum 2 ykJbydyje TPOMEHY cMmepa
n3Mel)y MoYeTHOT NMpaxKmheha HaHWKE U cieneher moBpaTHOT yaapa ca CMEpoM CTpyje
HaBumie. Jlaske, TMN 3 ce NenW Ha JBE MOJKATeropuje, Moj THUIIOM 3a Cy IojaBe
HEraTUBHUX M TO3WTHBHMX IMOBpPAaTHUX yJapa, JOK THN 30 MpeTCTaBibajy IOjaBe
MpaxXmema 01 obyaka ka 3emsbn. Tumom 1, 2 m 3a Cy Ipaxmema TPUTEpPOBaHA
pakeToM JIOK je Thm 30 caMo Tpaxmema HaHWke, o obnaka ka 3emipu. OBa
Kareropusaiuja je rpyoa, jep Heke All Mory na He IpUIaAajy HHU jeTHO] O/ IIOMEHYTHUX
rpyna. AIl tuna 1 cy 3amaswnm 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 um3BemraBajy Berger u Vogelsanger (1966), Berger (1978),
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Nakahori et al. (1982) u Fernandez (1997). O tpurepoBanum AIl Tuma 3 cy
usBemraBaan 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 miM u3a3zBaHa aTMocdepca Nnpaxmemha ToMohy JTaHCHpaHe pakeTe
MOBE3aHE y3eMJBCHOM JKHLIOM Yy cMepy oJ oOiaka ka 3eMJbH j€ METOJ BPEMEHCKH U
npocTtopHo KoHTposmcanor All paau mpeuusHujer M3ydyaBama HHXOBUX IapaMeTapa.
Ta TexHuka ykibydyje JAHCHpame Malleé pakeTe Koja WAe y BUCHHY OJaMOTaBajyhu
YeIMYHY y3eMJbCHY XKHUIly neOspbrHe oko 1 mm. Ilpu Op3unu pakere ox oko 100 m/s,
obuyno mocne 3-4 cekyHae T1j. Ha BucuHM ona oko 300-400 m gonasu o
uHuujanu3anyje (TpurepoBama) All. Ako je xwuia y3emibeHa, Tako u3a3BaHo All ce
00M4YHO Ha3uBa ,kiacuuHo TpurepoBano AIl. AIl m3azBano momohy pakere amu ca
KHIIOM KOja HHje crojeHa ca 3eMboM (071 Kpaja oJIMOTaHE XKHIE 10 3eMJbe MOXKE Jia
Oyoe ¥ HEKOJIMKO CTOTMHA MeTapa) ce OOMYHO Ha3WBa ,,BUCHHCKU u3a3BaHa All
I'maBHa pasznuka u3mel)y oBa JjBa METOJA Ce€ CacToOju y TOME LITO j€ ,,BUCHHCKU' METOJ
croco0aH Ja y M3BECHOj MEpPH CHUMYJIHpa T'eHepHCame CTen-ujaepa npaheHor mpBuM
MOBpPaTHUM YJapoM JOK ,,KIIACHUYHU METOJ TpUrepoBama TO HHje y CTamy. Y o00a
cllyyaja ce OOMYHO HeraTMBHA HaeJeKTpucama U3 obsaka kpehy ka 3eMsbu Ipu 4emy je
BPJIO MaJlo OTBphEHMX CilydajeBa TaKo M3a3BaHMX MO3UTUBHUX Npaxmbema OWIlo Ja je
y MIMTakY jelaH WIN Ipyrd MeToll (BUIETH pa3Marpama y noriasiby 2.4). [loroH je Ha
YBPCTO TOPUBO a cama pakeTa ce Hajuelrhe npasu oj pudepriaca UM IIACTUYHE Mace,
aykuHe oko 1 m. 3a CBpXy TpuUrepoBama MOKE Ja IMOCIYKH M TEJIO MPOTHBIPaIHE
paxere. XKuua je of 6akpa uiau je yenuyHa. V3010BaHa je KeBIapoM ca MPEYHUKOM OJ1
1 mm, a xajnem Ha KOju je HaMOTaHa ce OJMOTaBa Ha 3eMJbu. JlaHCUpamwe pakere ce
00aBJba KaJia ce MEPEHEM YTBP/IC MOTOTHH YCIOBH, OOWYHO j€ jeIaH O] yCIIOBa MEPEHE
JauMHE eJEeKTPOCTaTUYKOr moJba (uenn-muin cenzopom, ['maBa 3. Tpeba pehu na
YCJIOBU TPUTE€pPOBama MOTY J0CTa Jia BapHpajy oJ JoKaiuje 1o jJokauuje. Ha mpumep,

Ha nonurony Camp Blanding na ®nopunu e je oBaj METOA YCIENIHO Pa3BHjEH U
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npumMeeH (Rakov et al. (2005)), na 6u ce ycmemno u3asBano AIl mopajy ma Oymy
CHMYJITAHO UCITyH-eHa cieneha Tpu ycioBa:

e Enexrpocrarnyko mosbe Mopa umartu jauuny Behy ox -5 kKV/m. Ako ce kopucre
CUMYJITaHa MEpEHha Ha PA3IMUYUTHM MECTUMA, MPAKTUYHO YITYTCTBO HaJaxe 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 HHUCY Yy CTamby
HETIOCPEIHE OJIyje HEero Ja cy y cpeamoj dasu dbopmupama. OBO cTame ce
MIPEMo3Haje MO jaunHU XOPU3OHTAIHOT BETpa KOjH ce paaujaiHo MHpHU U3 O6aze
o0aka.

e [loxesbHO je J1a ceBame, y KPYry 0O/ HEKOJIMKO KWJIOMETapa, MMa UHTEPBaje O]

OKO jeTHOT MUHYTA.

2.6. KJIACHUYHO TPUTEPOBAHA ATMOC®EPCKA IIPAKIbEIHA

Kao mTo je y mpeaxomHOM TOTraBjby pPEUEHO MOoYeTHa Op3WHa paKeTe je OKO
100 m/s u kaga nocturae BUCHHY 07 OKO 300 M MO3MTHUBHO HAETIEKTPUCAH Y3JIa3HH
NMep ce MHMIHMjanu3yje ca Bpxa xuie. OBaj maaep uMa 6p3uHy oko 10° m/s, cimdmo
Kao JIJIEPH ca CMEpOM Ka 00Jlaky O Kojuma je Owio peun y moriaripy 2.3. [Topen
UMITJICHE CTpyje JIJepa YCIOCTaB/hba Cc€ W IoYeTHa KOHTHUHyanHa crtpyja (Initial
Continuing Current - ICC) koja Moxe J1a Tpaje U HEKOJIMKO CTOTHHA MUJTHCEKYH/IU TaKO
Jla y37a3HU JHUJEp MMa JOBOJHHO jaKy CTPYjy Jla UCTONM M MCIIApU MaTepujai KULE.
KomOnHoBaHa mojaBa nuaepa HaBWIIE M YCHOCTaBJbambe KOoHTHHYyanHe crtpyje ICC
nedunuie nouetHo crambe All m3azBane paketom. OBO CTame j€ CIMYHO Ca TTOYETHUM
CTamEM KOje je 3alaKeHO KaJa Cce M0jaBibyjy y3a3Ha Mpambera ca BUCOKUX TOPHEBA,
Miki et al. (2005)). [Tocie BpeMEHCKOT MHTEpBajia OJ] HEKOJMKO MWJIMCEKYHIH, Kaja
HEMa CTpYyje, HETaTUBHO HACNEKTPHCAHW CHJIA3HU JAPT-THIEP Mpeasd IyTamy Of
oGImaka 110 3emMibe cpeboM Gp3uHoM o1 oko 10° m/s. Kaa napT-nuep 10certe ropbi
Kpaj y3Ja3Hor Jujepa, NoBpaTHU ynap Kpehe ka o0naky ca MpoLeHEeHOM Op3UHOM O
oko 10® m/s. Iocne oBora, y umtepBainy of oko 10 mo 100 mMunmcekyHaun moxe ce

AOrOJUTU BHUIIC yaapa. 3a oBe CCKBCHIIC JII/IIIep/I[apT-HI/I,I[Cp CC CMaTpa aa Cy BpJIO
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CIIMYHE, aKO HE M HMJCHTHYHE Ca CEKBEHIIaMa MapT-TUAep/TOBPAaTHH yAap MPHIMKOM
ycnoctaBibarba npupoanux All. OcHoBHa paznmuka usmely mpumomne AIl m All
M3a3BaHE PAKETOM je Yy TMOCTOjamby OJHOCHO H30CTAaHKY CEKBEHIE CTel-Iuaep/mpBu
MOBPATHU yJap KOJ OBUX APYruX. YKparko, mpu TpurepoBanuMm All cexBeHla crer-
nuaep/npBy MOBPATHU YAAp j€ 3aMEHCHA MO3UTHBHUM Y3JIa3HUM JIHCPOM IO MyTarbH
0] WCMApeHOI MeTaja O]l Kojera je Owiia HampaBJbeHA JKHIA W CaapKH y ceOu

KOHTHHYAJHY CTPYjy KOja HUje onaykeHa KoJ npupoaaux All.

2.7. TPUTEPOBAHA ATMOC®EPCKA INPA’XKIbEIbA HA BUCUHHA

3a pasnuky o1 kiacuuHo u3asBaHe All, Bucuncku uzasBana All uma Hey3eMibeHY
KHIy KOjy pas3Biaud paketa. Kpaj Hey3emMJbeHE JKUIE j€ H30JI0BaH O] 3eMJbe
M30JIAIMOHUM Y)KETOM KOjeé MMa JYKHHY OJ HEKOJHMKO JeCeTHHa MeTapa, a KHIa
M30JI0BaHA KEBJIAPOM HMMa JyXKHHY OJ1 Iap CTOTHHA Merapa (JKHIA je Be3aHa 3a 3eMJby
HEMPOBOJHUM Y)KETOM Kako OM MoOrja jJa ce OJMOTaBa U JPXH Y BEPTUKAIHOM
npasiyy). [loHekan, HeHaMepHO BHCHHCKO okuname AIl Moke na ce jgecu kaaa ce
M3BOJM KJIacMYHO TpurepoBaHo All amm kao pe3ynTar CiIydajHOT NMpEeKHIama KHIE
TOKOM KpeTama pakere. Kama je jkula Hey3eMJbEHa jaKO ENeKTPUYHO MoJbe (Koje
MOTHYE OJ1 HAeJIEKTpUCama y 00JIaKy) JOBOAM JIO IMOjaBJbUBAKA OU-TUPEKIIMOHATHOT
Juepa ca CympOTHUX KpajeBa JKUIIE, MO3UTUBHOT Y3JIA3HOT Ca TOPHEr, M HEraTHBHOT
CHJIa3HOT ca JIOWeT Kpaja >kuile. [I03uTHBHY y3/1a3HHU JUAEp Y BUCHHCKU U3a3BaHoM All
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). Cua3Hu HEraTHBHO HaeJIEKTPUCAHU JIUJEP, KOJH Ce
MojaBJbyje ca AOIEr Kpaja xuile ommxe 3eMibH ce Kpehe y koparuma, jep ce IpocTupe
Kpo3 HejoHm3oBaH Bazayx. Lalande et al. (1998) cy ycranoBuiam na je 3a BHCHHCKH
n3azBane All myxuHa 1ojeITMHAYHUX Kopaka 3 1o 5 M, 70K je cpema BpeMeHCKa rmay3a
u3Mely kopaka 21 ps. 3a mpHpoIHO HAcTaje CHIAa3HE CTeN-IHJEpe Te Cpelmbe
Bpeanoctu cy 3 1o 50 m u 30 no 50 us kako n3BemmraBajy Berger u VVogelsanger (1969),
KOjH Cy ce KOPHCTHIIM CHUMJBCHUM mofanumMa 3a 19 crem-nuaepa. Lalande et al. (1998)
Cy 3aKJbyUYHJIM Ha OCHOBY (POTO CHMMaKa Jla y OBOM CITydajy MOCTOJH U JIUAEP ca 3eMIbe

ca CMepoM HaBullle Koju je nyradak oko 20 m. OxroBapajyhu CHUMIM jauMHE CTpYyje
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KOj€ Cy MEpEeHEe y OCHOBH JKHIIEC YKa3yjy Jia je cTen-Iuaep ca nayzama u3melhy kopaka of
oko 20 ps.

Kanga ce nHampaBu croj m3mel)y cuiasHOTr cTem-juiepa M y3Ja3HOT JMjepa ca
3emibe TIOjaBJbyje ce€ TOBpaTHU ynaap. Mmak Taj moBpaTHH ymap ce pas3iHKyje O
NPUIIOAHOT MPBOT yaapa M OCTaJMX HApeJAHUX yJapa, a W Of IMOBPATHOT yaapa y
KJIAaCHYHO W3a3BaHOM ynapy. Ha CHUMJBEHOM TajacHOM OOJIMKY jauuHE CTpyje Ha
3eMJbM TI0jaBJbYjy C€ TPEKUAM HENOCPETHO TOCJIE JOCTH3ama BPIIHE BPEIHOCTH
CTpyje, a YKYIIHO Tpajalkbe HMITyJIca CTpyje je IpuMeTHO Kpahe Hero y KIacH4HO
M3a3BaHUM IMOBpaTHUM yrapuma. OBa mojaBa ce BEpOBATHO jaBiba ycieln pedieKkcuje
TaylacHOT ()pOHTA MOBPATHOT yjaapa O Kpaj y3JIa3HOr Juuepa Koju kpehe ca ropmer
Kpaja xmwuie. Haume, ok ce tamacHu (poHT moBpaTHOT yiaapa kpehe HaBuiie (Op3uHOM
ox oxo 10% m/s) on moctike BpX y3nasHor muepa (IPOCTHPE Ce HABHIIE OP3UHOM O
oko 10°m/s) mocie OkO geceTak MHKPOCEKYHAM, pedieKTyje ce O ,,0TBOPCHH Kpaj
BOAA“ Tj. y3Ja3HOT Jujaepa CTBapajyhu OOpHYTH HoJapuTeT uMIlyica pedieKToBaHe
CTpyje ca CMEepOM HaHWXke. 300r Malie aTeHyalldje NMpH KpeTamy JyX KaHalla OBaj
UMIIYJIC IMa CKOPO KCTYy jauuHy KajJa CTUTHE Ha 3eMJbY M 300T TOTa MPEeKuia CTpyjy
YHjU c€ TalacCHU OOJIMK CHUMA.

OBakaB TOBpaTHU yjaap Ce MOMHIbE Kao ,MHUIMjaaHOo cTame”, Rakov u Uman
(2003) mnum ,,Munu" moBpatHu yaap Chen et al. (2003). 3a Hu3 nuaep/noBpaTHU yuap
npaheH ynmapoMm ca ,,MHHUIMjQTHUM CTalkeM' Ce MHCIWIO Ja je CIMYaH ca OHUM Y
NPUPOJHUM yaapuma. Majia je mocTynak BHCHHCKHM M3a3BaHHX MPaXKHEHha TakaB Jia
CTBapa Mpaxmema JOHEKIIE CIMYHUX OCOOMHA Kao IITO UX HMMAajy HPUPOJIHU CTEll-
JUIEpU W TOBPATHH YIapH KOjU CJele, CIO0KEHOCT Tpoleca IPH TPUTEPOBAY
(moctojame OMIUPEKIIMOHATHOT JHAEpa U PeIICKTOBAHOT Tanaca y MOYETHOM CTamby
NPUIMKOM MOBPATHOT yjapa) 4ecTo JOBOAM 10 Temikoha y TyMadewy pe3yiraTta. Buiie
pe3yniTaTta 0 BACHHCKH M3a3BaHUM IMpaXibembiMa ce Mory npoHahu y pagoBuma 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 IIOJBE Y IIPUPOJJHOM
HEI'ATUBHOM ITIOBPATHOM YJIAPY

Kpupe Ha cimmm 2.9 mokasyjy THUNWYHE TajacHe OOJMKE CHHUMJBbEHUX jaurHa
W3paueHNX MAarHeTCKMX M CJCKTPUYHUX I10Jba yCJel TOBpaTHOT yrnapa Ha
ynasbeHoctrMa ox 1 mo 200 km mpema cumynraHo 00aBJbEHHMM MepemUMa Ha
®nopuau, Lin et al. (1979). Bp3una mopacta u MakCUMyMH jadlHa I0Jba OMAAajy ca
pactojamem, Lin et al. (1980). Ha pacrojamy 071 HEKOJMKO KHJIOMETapa eICKTPHIHO U
MarHeTCKO II0JbE€ j€ VYHHUIIOJNAPHO, jep Cy JIOMHHAaHTHE eJICKTPOCTaTHYKE U
MHAYKIIMOHWHE KOMIIOHEHTe ToJba. Ha pacrojamuma ox oxo 50 Km Tamacuu oOiuin
EJIEKTPUYHOT M MAarHeTHOT I0Jba IOCTajy OWIOOJapHU 3axBajbyjyhu IOMUHAHTHUM

pa,[[I/IjaHI/IOHI/IM KOMITOHEHTaMa 00a I10Jba.

Jauuna CJICKTPHUYHOI I10/bA JayuHa MarLercke I/IHL[yKIII/Ije
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Cnuka 2.9. Bpemencku  oujacpamu  npomene UHMEH3UMEMA U3PAYEHUX BEPUKATHUX KOMHOHEHMU
enexmpuyroe noma (A) u yupkynapue xomnonenme macnemcke unoykyuje (b) npu noepammuom yoapy;
Oujacpamu ¢y 3a npeu (nyHa aunuja) u HapeoHe noepamue yoape (ucnpexuoawa JuHUja) 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 pacTojalUMa OJ1 JECeT JI0 Map CTOTHHA KuioMerapa (Ha mpumep
cryauje 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 jeJHOCTaBHH]E ,,ycriopeHu ¢pont (F
¢aza i PponT). OBa (asza je y IOMEHYTUM CTyAHjaMa ONMCAaHa Kao IMMOYETHH OOJIUK
Wi (QPOHT KOjU YCIOPEHO pacTe y TOKY o1 2 10 8 US /10 OKO IOJIOBHHE BPIIHE
BpenHocTH amIintyne. KacHuje, ycropenu ppoHT Hario npenasu y eKCTpeMyM KOjH ce
obuuHno HaszmBa ,,0p3u mpemas” (R ¢asza wimm ¢pont). Bpeme Tpajama oBe (dase
JIETUMHUYHO 3aBUCH OJ1 TIPOBOJIJBHBOCTH CPEMHE TPEKO KOje ce MPOCTHUpPE €M Tajlac ma
umnyic y P ¢asu nma Bpeme mopacra ox 10 go 90 % ammmuryne 3a 0.2 us nnm kpahe

KaJa ce M3pavyeHO MO0Jbe MPOCTUPE MPEKO Mopcke moBpmuHe. Kao mro m3BemTaBajy
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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 MOBpHM Mopa (moOpo mpoBoIHA
cpeauna). O6nMK TamacHor ¢GpoHTa je o0muHO ,,koHkaBaH“ ok Weidman u Krider
(1978) naBome Heke ,,KOHBEKCHE™ (opme Te BpcTe (GpoHTa. PenaTuBHA aMILTUTYAa
ycrnopeHor 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. OaroBapajyhu ycroperu ¢ppoHT mpBoOr yaapa Tpaje 4,

29u 5 ps.
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Cruka 2.10. Bpemencku oujacpamu npomene jauune enexmpuunoz nosma (a) npeoe nospammoz
yoapa, (6) napednoz yoapa uzazeanoe oapm-cmen-iudepom, u (Y) HapeoHo2 ROEPAMHO2 YOapa U3a36aH02
Oapm-nudepom, nokazyjy @uuny (Oemasmmnyjy) cmpykmypy npe u ROCIE HOYEMHO OOCMUSHYMO2
makxcumyma. Ceaxu oujazpam je npukasan ca 08e BpeMeHCKe cKaae, cd N00eIoM 00 5 LS no nooesmky
(o3maxa 5 y3 epagpux) u ca no 10 uc no nodemky (osnaxa 10 y3 epaghux). Jauuna noma je nopmaruzosana
npema javunu nosmsa Ha pacmojary 00 100 km. Osmaueno je nocebno: umnync nudepa (L), ycnopenu

¢poum (F) u 6pza npomena (R). Ipema Weidman u Krider (1978).
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Weidman u Krider (1978), u3BemraBajy ga Cy HapeIHHM yaapuMa IPETXOIUIH
TapT-TUAEpU M KOjU Takole MOKa3zyjy MOCTOjare YCIIOPEHUX (POHTOBA y HU3PAYCHOM
MOJbY, QM Cy OHU MamHu y mnopehemy ca (ppOHTOBMMA NPBUX yAapa ca peaTHBHOM
aMIuIuTyZ0oM (mpemMa aMmuiaTyad y Makcumymy) ox oko 0.2. OBu GpOHTOBH MMOJba
HapenHuX ynapa kpahe Tpajy — umajy cpenme tpajame ox 0.6 qo 0.9 us. 3anuMibuBo je
na mparehw ymapu Kojuma MPEeAXoau MapT-TUAep MMajy Op3u YCHOH 0 BpIIHE
BPEJHOCTH I10Jba CIIMYHO Kao KOJ CEKBEHIle cTem-iuaep/mpBu moBpaTtHu ynap. Ha
Kpajy, o ycnopeanMm F (poHTOBMMa HapeqHUX yaapa KOjuMa Cy TPEIXOIMIA JapT-
cren-nuaepu cy mucand Weidman u Krider (1978) koju cy moMeHy/ I Ja je KOJIHIHUK
amuutyne y F ¢asu u BpuiHe BpEeJHOCTH I0JbAa CIMYAaH KAO KOJ CEKBEHIIE CTell-
auaep/npBy MOBpPATHU yaap, ajld ca CpeAmoM BpeaHomihy Tpajama ox 2.1 us (kox
CeKBeHIle cTern-nuaep/mpeu moBpatHu F ¢asa je Oua cpeamer Tpajama on 4 us). Koa

HapeIHuX yJapa KOju Cy CIeIuIH nocie aapT-nujaepa F dasa je 6una cpenmer Tpajama

o1 0.6 1o 0.9 pus.
150 Sept. 5, 1984
L 20.56:49.78 UT
@ 100} /\\ Range = 36 km
E
A 3 sob— |—o9ons
k] i
n 300 400 500 ns
| 100 200 \\_,/
-50
-
me o
10 Vim | B \ \\v/\
— B T
bany]
5pus

Cnuka 2.11.  Bpemencku oujazpam npomene javune eiekmpuunoe noaa E u mweeosoe uzeooa cmeopen

npeuM NOSPAMHUM YOapom uszHaod nospuiu Amnanmuxa na pacmojaroy 00 36 Km 00 obane. Ilymara

npocmuparsa je 6una 20moeo y nomnynocmu uznao eooene nospuwiu. Ipema Krider et al. (1996).
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ITopekno ycnopenux F QpoHTOBa KOjU Cy YOYEHM HHje IIO3HATO, alld Ce
IPETIIOCTaBJba a Cy y BE3M Ca ca YCIOpeHHM (POHTOBHMA YOUCHUM Y JUPEKTHHM
MepemuMa jadrHa CTpyja (Buau noriasibe 2.3) ¥ MPHUIHCY]Y CE Ca Y3JIa3HUM JIHICPUMA.
Weidman u Krider (1978) cy nokymaiu padyyHCKH Jia PErpoayKyjy (GpoOHT MepeHor
10Jba TIIOMONY MoJIeNa jeTHOT Y3JIa3HOT NMPaKkbEeHkha ca OP3WHOM M €KCIOHCHIIUjaTHIM
HOPacToOM CTpyje J0 BPLIHE BPEAHOCTH (BPEMEHCKE KOHCTAHTE 3a CTPYjy H IOJbE CY
Owie ucte) Moj MPETIIOCTaBKOM Ja je 3alakaH CSKCIIOHCHIIMjAJIHU TOpacT Op3uHE Y
y3JIa3HUM CTpUMEpUMa y JyruM JiaboparopujckuMm Bpanuiiama, Wagner (1960).
Bakspyuak cryauje Weidman u Krider (1978) je na oBa mpeTmnoctaBka HUje o1 3Hauaja.
VY BUXOBOM MOJENy IMoyeTHa Op3HMHA JIMJAepa HaBUILIE je OWia y CBUM CiIydajeBHMa
10° m/s. Ha ciuum 13a y lHXOBOM pajty, jadrHa eleKTpUdHor moska Ha 100 km massmue
je Guia m3padyHata orpaHuyaBajyhu kpajmy 6p3uny mmaepa Ha 10’ m/s u Memajyhu
MakcHMaJIHy jauuHy ctpyje o 1 1o 40 KA ca KoHauHHM pacTojambeM u3Mely enekTpoaa
Ha KOjUMa Ce BPIUIWIO CHUMYJIHpPaHO Mpaxmeme of 21.4 m y cBuMm cinydajeBuma. Ha
ciuii 130 y BbUXOBOM pajly jaurHa CTpyje je cTpyja je oapxasana Ha 10 KA, a nHajseha
6p3uHa HaBUIIe je ycBajaHa y pacrony ox 10° mo 10° m/s. Qyxuna mpaxmema ce
kperana ox 3.9 no 144.6 m. Jlok cy TanacHu OOJMIM U Tpajamke M3payyHaTHX jaudHa
1oJba OWIIM CIIMYHU ca pe3ynraThuMa Mepema npuponuux All, npopauyHaTe amIuuTyne
Cy uWMaie TeHIACHUHWjy na Oymny wmame Hero wusmepene (5V/m na 100 km) 3a
,,[IPUXBaT/bUBE" OyXHHE KaHana (,,IpUXBaTJbUBUM' Cy Ce€ cMaTpajie JyKHHE KaHaja
Mmame o1 30 M) u jaunne crpyja oko 10 KA.

Mepema (cHHMame) TalacHUX OOJIMKa H3Bojaa enekTpudyHor mosba (AE/At) y
BPEMEHCKOM OTICETY MCIOJ] MUKPOCEKYH/Ie M3HA/ TIOBPIIMHE OKEaHa, I/ie ce cMaTpa Jia
cy eexTu mucnep3uje curHaiga ycjaea MpoCTUpama MPEeKo HEpaBHE W a0 MPOBOJIHE
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
SNIEKTPUYHO TOJbE Y TOKY IOBPATHOT yjapa HW3HaJ NoBpmik ATiantuka Ha 36 Km
pacrojama mpukazaHo Ha caunu 2.11. Murray et al. (2005) cy ynmopennnu BpeMeHCKe
rpaduke CHUMJbEHUX jauMHa eleKTpuuHor mosba y 131 cmywajy, ca pesomynujom
y3opkoBama o1 100 ns, u oarosapajyhe BpemeHcke rpaduke H3BOJA jaUMHE IMOJbA 110

Bpemeny (dE/dt) ca pesoayrmjom ox 10 ns. 3akspyuro je aa Ccy aeTabu y rpaduimMa
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W3BOJIa jJAYMHE 110Jba, IIOCEOHO Ha MOYETKY YCIIOPEHOT (PPOHTA 3HATHO CIIOKECHUJU HETO
onroBapajyhu ngerasbm y rpaduiuMa CHUMJBHE jauyuHE EJIICGKTPUYHOT I10Jba KOJI
npupoaaux All. OHU TOCTaBJbajy XUMOTE3Y Ja j€ EIEKTPOMATrHETCKO OKPYKEHE Y
ONM3MHU Ta4Ke yJapa IJie ce JIHJEp claja ca MOBPIIU BOJIE 3HATHO CIIOKEHHU]E HETO IITO
Ou oJIroBapasio MOJIEIy jeTHOT CTPYJHOT UMITYJICa KOJU C€ MPOCTUPE HABHUIIIE TI0 jeTHOM
KaHaly.

[TocToju HEKONMKO H3BEIITaja y BE3W Ca pe3yiaTaTiMa CHUMama BPEMEHCKHX
rpaduka jauymHe eJCKTPUYHOT TOJba W OJAroBapajyher wu3Boma MO BpEeMEHY Ha
pacrojamumMa MawuM oa 1 km. Heidler u Hopf (1998) cy cuumuiu Bpemencke rpaduke
M3paueHor Mojba Y HEKOJIMKO cTtotuHa npuponuux All y omcery pacrojama ox 0.7 mo
14 km. Huje HaBeaeHO KOJHKO je CHUMJbCHO rpaduka Mojba MPBOr yaapa, ajad Cy
cauMuId rpaduke 3a 80 moBpaTHUX yaapa Ha yIa/beHOCTH MakwOoj o 2 Km.

3a pa3iuKy O] Mmojaraka o MPUPOJHUM MPBUM YAapHMa, UMa HEKOJIUKO CTy/uja
Koje mpyxajy noOpe pesynrare y ciydajeBuma All mzasBanum momohy pakere Ha
pacTtojamuMa MamUM 0]l 1 M 10 BUIIE 0] HEKOJIOKO JIeceTHHa Merapa. To cy crynuje
Uman et al. (2000), Miki et al. (2002) u Schoene et al. (2003a). Tpeba ce moaceTuTn
olleJbka 2.5 y KoMe je TIOMEHYTO Ja ce y cay4ajy kiacuyHo uzasBanux All cmatpa ga cy

yJapy jako CIIMYHH ca MPUPOJHUM 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

Jlerexnnja armocdepckux mnpaxmema (AIl) je mnpe cBera 3HauajHa 3a
MPaBOBPEMEHO YIO30PCH-E JbYJM Ha HaWIa3akK OJYyjHHX o0Jiaka Kao M 3a HEKa OIIITa
Mepema Be3aHa 3a ydecTaHocT mojaBe W jaunHy AIl. Mepemwa mapamerapa All ox
MpecyIHOr Cy 3Hayaja 3a JaJbu Pa3BOj HMCTPaXKHBamka y OBOj 00JACTH Kao M KOJ
MPOjeKTOBaka Mepa 3allITUTE OJ yAapa rpoMa. AJICKBaTHUM TUIAHUPAKEM 3allTHTE,
npoOJIeMH KOjH HACTajy Kao Mocieaua arMmochepckor npaxmemna y BehuHu cirydajeBa
Mory OuTh enuMuHHCcaHdH. Kao neo muaHupama 3amrTute Jbyau Boaehy ymory mma
IpaBOBpEMEHa HajaBa MPHOJIMKaBamba aTMOCHEPCKOT MPAXKIkEHa. Y Ty CBPXY KOPUCTE
Ce€ Pa3IMYUTH JIETEKTOPH, YKIbYUyjyhH U OHE KOjJU CUTHAJIU3UPAJy M Kaja je OMacHOCT

0]1 TI0jaBe aTMOC(HEPCKOT MPAKIHECHA MPOIILIA.

CaBpeMeHH cUCTeMH ITPAaBOBPEMEHE HajaBe MOT'Y Ce MOJICIUTH Ha ciefehu HauuH:
e PamnodpekBeHTHH [eTEKTOPHM: amnpoKCUMAaTHUBHO oJpelyjy pacTojame u

IpaBall aTMOC(EPCKOT MPaXKHEHha Ha OCHOBY Mepema eHeprije CUrHaia;

HuTepdepomerpu: MyITH-CTAlMOHAPHU JETEKTOPU KOjU IpeLu3Huje oapehyjy
MOJIaTKE O yAAapy MYHE; PyKOBamke N3NCKYje oApel)eHy BemTuHy oneparepa;
e CucreMn yMpe:KeHMX /IeTeKTOpa: MOAalU O JOKAJIHUM OjlyjaMa JIOCTYITHU CY

Yy CBHUM JIE€JIOBUMA CHCTEMA, KAa0 M MOJAIM O MPETXOHUM JICIIaBaAkbUMa,;

Field-mill nmerekTopm: MepemeM eNeKTPOCTATUYKOT TOJba Ha IMOBPIIU H
NpOMEHEe HAalOHa Y eJIEKTPUYHOM TOJbY 3eMJbe, BpiIM ce mopeheme ca
TPaHUYHOM BPEIHOCTH KOja je moTpedHa 3a mpoooj;

e OnNTHYKUH MOHUTOPHM: JIETEKTY]y Mpaxmeme u3Mmel)y nBa obiaka koje 0OMUYHO

NPETXOAU Mpaxmbeny n3Mmely odnaka u 3emibe;
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e XuOpuaHu AeTeKTOpPU: KOMOMHAIM]OM TOjeAMHAYHUX TEXHOJIOTHja Jo0Hja ce
Moy3JaHuja ¥ Iperu3Hnja nHpopMalnja u3 Pa3InduTUX U3BOPa,;

e MeTeopoJIOLIKH CEPBHUCH

Kon ymorpebe nerekTopa 3a NMpaBOBPEMEHY HajaBy aTMOCHEPCKUX HpPaKCHa
Tpeba MMaTu y BUY J1a OHH PETHCTPYjy Npaxmema ca oapeleHom BepoBatHOhOM, Kao

U JIa He MOCEeyjy CIIOCOOHOCT YII030paBama Ha MojeIMHaYHe eKcTpeMHe ciay4dajeBe All

3.2 IPUHIMII PAJIA YPEBAJA 3A JETEKIINJY
ATMOCOEPCKHUX ITPAXKIBEIBA

Ha cmuum 3.1 mnpukasana je ocHOBHa IeMa ypehaja 3a JeTeKUUjy KOJ
aTMoc(hepKor nmpaxmema. AHTeHa, Koja ce npoTexke A0 Bucune 0.5-1 m, konaeH3aTop
kanarutuBHocT 10 pF, u aBa kanema ¢opmupajy pezonantHo koo Ha 300 kHz, mro
je moOpa ¢pekBeHIMja 3a MpHUjeM CUTHaJIa Koja ce ocinobaha kom mojaBe AIl. [IBa
CEpHjCKH Be3aHa KajieMa CIIy)Ke 3a IpuiIarohehe MMIICJaHCe aHTCHE.

Otnopuuk otnopuoct 270 k) cmpedaBa HeXEHEHO OCHUIOBAKE KOJA.
Tpansucrop Q1 nojauaBa 300 KHz umrmynce mojauaBajyhu curHan Koju ce JOBOIU Ha
6a3y IIHII Tpansucropa mto Qopmupa moHoctabuiaHo “dmacxep” xomo ca HITH
TpaH3ucTopoM Ha uznasy. Kaga P® curnan cmamu HanoH Ha 6a3u ITHII Tpan3ucropa
UCIIOJ] HaroHa Ha KoHJeH3aTopy kamanutuBHOcTH 10 pF (ucmon 0.6 V) tpansucrop
ITHII ce yksbyuu, ykspyuyjyhu u HITH na u3nazy. C o63upom na je HIIH cnojen Ha
0asy ITHII tpau3uctopa mpeko ormopHuka o1 82 KQ To ce ko010 3a mpeHoc UMITyJica
Op30 ykJbyuyje noBoaehum ummysnc Ha macy. Komo ocraje ykJbydeHO CBE JIOK ce
KoHeH3aTop KananutuBHocTH 10 puF He pactepern. Konaensarop ce 3atum onrepehyje
NPEKO CIOJbAIIkBEr OTHOPHUKA oTnopHOocTH 1 KQ u auone (Hucy mpuka3aHHW Ha CIHIN

3.1) u cipemaH je 3a npujeM ciencher ummysca.
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Cnuka 3.1 OcHogna wema npujemrura Koo ypehaja 3a Oemexkyujy ammocepcKux npaxicroersd.

OcHOBHO K010 Ha ciauii 3.1 ce MoXke KOMOMHOBATH ca HEKUM O KOjJa Ha CIULHU 3.2
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Cnuka 3.2. /JJooamua rxona 3a nobomwaree ypehaja sa oemexyujy All.

buno xoje ox nonyhenux xosna Ha ciuiy 3.2 MOTY ce MOBE3aTH MTPEKO Ha3HAuUEHUX
MpUKJbYYaka Ha OCHOBHU mpujeMHUK naT Ha ciaunu 3.1. Kaga aktuBHoct All mpenasu
yHarpe JeUHUCAHN Tpar KOJIo 32 aKTHBHPAE CUTHAJIA MOXKE Ce OCTBapu Kopucrehn

EJIIEKTPUYHY IIeMY Ha CIuI| 3.3.
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Cnuxka 3.3. Koso 3a akmusuparse cuenana Koo ynanpeo depuuucanoz npaza.

OBakBa KoJla MOT'y Ce yrpajie y pa3inuuure uzBenoe ypehaja kopucrehu paznuuure
MOTYRHOCTH 33 pUKa3uBamke M3JIa3HOT curHaia (ciuka 3.4).

Ha crmumu 3.5 je mpuka3aHa meMa Kosia Koje Takohe Moxke J1a ce KOPUCTH Kao
ypehaj 3a gerekuujy atmochepckux mnpaxmema. JIO mpHujeMHUK je MOfeleH Ha

300 kHz, nu3ajHupan Tako nga JETEKTyje NyIKeTame yciex mnpudnmkaBama All
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Ceemiiehe jamrie CBETIiC MPOMOPIMOHAIHO M CHHXpOHH30BaHO ca All, ykasyjyhu Ha
OJIM3UHY M UHTEH3UTET ojiyje. CBetiiehe JamIie He CUTHAIU3HUPA]y JOK C€ CHUTHAJ YCIIe.
PO 3payewma Ha mpUjeMHO] aHTEHH, MojadaH mnpBuUM Tpanzuctopom (2N4401), ne
nosene Ha 0a3y tpansucropa 2N4403. Crpyja Hamajama OBOT NPHUjEMHHKA j& OKO
350 pA, mTo goHekse cTBapa mpobiem yciea kpaher >KMBOTHOT Beka Oarepuje. Y
MPUHIUITY )KUBOTHU BeK Oarepuje 3aBUcH o1 akTuBHOCTH All, mito Bumre curnana Al
ce aerekryje 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. HajOMmkH. OCETILUBOCT MOXKE
1a ce modoJbIna noBehaBameM BUCHHE aHTCHE.

AKo ynopenuMmo meme aare Ha ciukama 3.1. u 3.5. BUuauMo Ja KoJio Ha CIuI| 3.5.
npeacraBiba modosplIaHy Bep3ujy kona ca ciuke 3.1. Hamme, Momm¢pukoBaHO KOJIO
OTKJIalba PE30HAHIM]y Ha HWKHM (PEKBEHIMjaMa H3PAYCHOT EJICKTPOMarHecKor

CIIEKTpa KOja MOKe Ja MPOy3pOKYje OCETIbUBOCT JAETEKTOpa Ha uHTepdepeHImje.

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

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

Ha cnunum 3.6 je mpukaszaHo KoJo 3a AETEeKIH]y aTMOC(EpPCKUX MPaKibEmba Koje ce
0]l IPETXOJIHUX pa3NKyje M0 MamOj NOTpolliku. PO mojayaBay 3axTeBa Mamy CTPY]y
IITO CMamyje YKYIMHY MOTPOIIkY KoJia, JOK j€ JeMOAyJallvja 3BYYHOT CHUTHajla y
cBeTiiocHH U Jajke Moryha. Komo omoryhaBa nerekuujy M MO3UTHBHHUX CTPYJHHUX
UMIyJIca MaluxX amIUIMTyAa ajid je 3a BehnHy NpuMeHa HEONXOAHO JI0JIaTHO

10javyaBam€ CUTHANIA.

N7 10k

1 or more feet
oo ’:\M 200 k
. u 47 k
| ¢ ) A . 3 %alt ta
[ VN A other ckts.
10 mH TN 14 o
ulse
1 meq '—H Out
001 uf

+ ]
1 meg % Tmeg  —— q 10 uf —
RE0 pf E—
[ [ Yenzel TS Wolt

L
o 39k Gnd. to
(— a3
) 24401 —A A anaan ' other ckts.
330 uh I,
+

Cnuka 3.6.  Ocnosna wema npujemnuxa 3a demexyujy AIl ca cmarbeHOM ROMPOUFOM.
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Ha npukazanu npujeMHUK MOTY Jla C€ BEXXY HEKa O]l KoJia JaTra Ha ciuuu 3.7. TO

KOMIUIEeTHpa ypehaj 3a IeTeKIH]y.
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Cnuka 3.7. [IIpameha enexmponcka koaa 3a komniemuparee ypehaja 3a oemexyujy AIl ca cauxe 3.6.
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3.3 MEPEIBE EJIEKTPOCTATHYKOI I1O/bA
OJIYJHOI' OBJIAKA HA ITIOBPIHIU 3EMJBE

Mepeme napamerapa aTMOC(EpPCKUX MPAXKIEHa y MPAKCH Ce CBOIAM HAa MEPEHE
M3paueHOr JICKTPUYHOT U MAarHETCKOT 1M0Jba Kao U CTPYyje y TauKH yaapa. 3a Mepeme
HaeJleKTpucama obJjlaka Kao u 3a oapehuBame crenena omacHoctu on All xopucre ce
CEH30PH €JIEKTPOCTATHYKOT M0JbA.

Mepeme eneKTpOCTaTHUKOr IMoJba Y HEKOM JIedy MHpocTopa BpLIM ce momohy
CCH30pa IMOTCHIMjala WIH JUPEKTHO MEpPEHhEM TyCTHHE HACICKTPUCAamka Ha jeIHO]
METaJIHOj TUIOYH. AKO C€ paj 0 MEpewYy IoJba MPEKO MoTeHnujana ypehaj 3a Mmepeme
aTMOCepCKOr TOTeHIHWjanma Tpeda ga je y3eMJbeH, a Mepema Cce Bplie Ha
onroeapajyhem pacrojamy on moBpmu 3emsbe. OOndHO ce ypehaj mocraBiba Ha mTan
oIl m3oysatopa W Ha onrosapajyhy Bucuny. Ha oBaj HaumnH ce ypehaj mrutu of
npaniHe, WHCeKaTa W JIPYTMX HEUUcToha Koje MOry Ja JOBEIy 10 HEMPaBHIHOCTH
TOKOM paja. C 003MOM J1a je eICKTPUYHO MMO0Jbe Y OJU3MHU MOBPIIN 3eMJbE TPUOITHIKHO

XOMOI'€HO, OHO 3aBHMCH CaMO O BPpCAHOCTHU HOTGHHI/IjaJIa V Ha TOoM MecTU

E=aVv/d, (3.2)

rze je ¢akrtop a GaxkTop 3aBHUCAH OJ METEOPOJOMIKMX YCJIOBa U MMa BpelHocT 1 umu
Mamy a 0 je epekTHBHa BHcHHa ypehaja 3a Mepeme (edeKkTHBHA BHUCHHA 3aBHCH O]
KOH(UTypalyje TepeHa, TO j€ BUCHMHA KoOja Jaje CTaHJapJAHy BPEIHOCT jauuHE
XOMOTEHOT €JICKTPUYHOI IM0Jba Ha JATOM MECTy IO JIEIIOM BpeMeHy). 300r yTHIiaja
OKOJTHHX 00jeKara Ha XOMOTEHOCT eJICKTPUYHOT MMoJba y aTMochepu (ciuka 3.8), ypehaj
3a Mepeme MoJba MOpa OUTH yAasbeH O] HajOJMKer 00jeKTa Ha pacTojamke KOje U3HOCH
0ap HEKOJWKO BpPEIHOCTH BHCHHE JeTekropa. Omnucana KOHQUTrypammja ceH3opa
oMoryhaBa ajiekBaTHa Meperma Ka0 U KOHTUHYQIIHH MOHUTOPUHT €JIEKTPUYHHX I110Jba Y
Bazayxy. OBakBa Mepema BeoMa Cy 3HauajHa Koj ojapehuBama pusuka 3a nojay All Ha

onpeheHoj JToKaIuju.
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Cnuka 3.8. Ilocmaexa cucmema 3a Meperbe 6eEPpMUKATHUX eIeKMPUYHUX NOo/bdA.

3.4 MEPEILE BEPTUKAJIHE KOMIIOHEHTE
EJIEKTPOCTATUYKOTI I10JbA

Ha ciumu 3.8 mpukaszana je amaparypa 3a Mepeme BEPTUKATHHX KOMIIOHEHTH
enekTpuuHux mnosba (oomuno field-mill censzop). Kama ce ypehaj 3a mepeme
CJIEKTPUYHOT T0/ba KOPUCTH Kao COHJA 3a MOTEHIHjal (I0BOJHHO JaJeKO 0] 00jeKTa)

Taga cC U3AMCPCHU HOTeHHI/IjaJ'I MOZKC ITPUKA3aTH CJ'Ie,Z[ehOM peJ'IaI_II/IjOM

V=E,d/a, (3.2)

rae je E. ~xamuOpamoHa jauymHa eJNEKTPUYHOT TOJba Koja Jaje JAehUHUCAHU

fm
norernrjan V, a d je epekTuBHa BucHHA ypehaja 3a Meperbe.
Y cnydajy armochepcKuxX eNeKTPUYHHUX TI0Jba BPEAHOCT TOTEHIMjalia Ha

cTBapHO]j BUcHHU h je nara penanujom

V=E,h, (3.3)
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rae je E, jaumna (mpuONMXKHO XOMOICHOT) JIOKAIHOI €JIEeKTpHUYHOr moska. Kama ce

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

[Ipenu3Hmja penamyja Koja IMOBE3yje jaudHY H3MEPEHOT I10Jba, €(PEKTUBHY H
CTBapHY BUCHHY CEH30pa je

d
E=E ——, 3.4
v fmh (1—d/h) ( )

C o03upom 1a je oxHoc d/h 0OMyHO Manu 3a MpaKTUYHA MEPEHa MOXKE CE KOPUCTUTH U

penaruja (3.2).
3.5 KAJIMBPAIIUJA CUCTEMA 3A MEPEIGE

CrtBapHa oceT/pMBOCT ypehaja 3a Mepeme jaumHa €NeTPUYHUX I0Jba KOJU Ce
KOPHCTE Kao COHJIC 3a MOTEHIUjaJI MOXKE CE IMPOBEPUTH KaMOpanujoMm camor ypehaja
kao u npartehe onpeme Ha Mecty kopuinhema. Kao kaauOpannoHu U3BOp KOPHCTH Cce
HAmoH TMo3HaTe BpeaHocTH. Ha ocHOBY mno3HaBama BUCHMHE Ha Ko0joj je ypebhaj
MOCTaBJbEH Ofpeljyje ce BPEeIHOCT EeNEeKTPHUYHOT T0Jba M TIOPEIU Ca IOKa3HBaHEM
nHCTpyMeHTa. OBakBa KaanOpanroHa Mepemka BpIe Ce UCKIbYUUBO Y €IEKTPOCTATUIKH
CTaOMJIHMM YCJIOBHMA IITO MOJIpa3yMeBa BeIpo BpeMe 1o MoryhHocTu 6e3 BeTpa, JuMa
U TIpalIvHe.

VYkommko ce Mepeme He 00aBjba y IMPETXOJAHO ONMMCAHWUM YCIOBHMA, WM aKO Ha
pe3yaTaT Mepema Ha TpUMEP yTUYYy OKOJIHH O0jeKTH, OHJA C€ pe3yJTaTH Mopajy
MHTEPIIPETUPATH TAXJPUBOM aHAIM30M T'€OMETPHUjCKUX ycioBa. OBakBa aHamm3a ce
MOX€ CIPOBECTH KOpHIIThemeM KOMITjYTepCKUX MOJIeNIa HaKo ce 300T OrpaHUueHOCTH
OBaKBHX MOJIella CBaKM pe3yJTaT Mopa IMPOBEPHUTH Y IMPaKCH. JedaH o] HauMHA 3a
perieme OBOr TpoljemMa jecTe Ja €€ OYMTaBamke HWHCTPYMEHTA HOpMalH3yje ca
MO3HATOM BPEAHOIINY 1M0Jba y CIy4ajy BeIpor BpeMeHa. Ta BpeIHOCT U3HOCH TUITHYHO
100-200 V/m, a TayHa BpeAHOCT Ce€ MOpa MPOBEPUTH HA JIHILY MECTa.

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

HpO6HCM MOKC J1a CC€ pCIIU TAKO HITO CC BPCAHOCT CICKTPUYHOI I1OJba OAPCAN U3
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MOTEHIIMjajTHE pa3jIMKe 3a MMO3HATy MpoMeHy BucuHe. OBako Jo0ujeHa BPETHOCT MOXKE

Jla ce KOPHUCTH 3a HOpMaJIM3allKijy BUCHHE Ha KOjOj c€ HaJla3| ypehaj 3a Mmepeme.

3.6 MOHUTOPHUHI' CUCTEMA 3A MEPEIHLE

VYV  OpenxomHOM HW3Naramy IpPUKa3aHd Cy OCHOBHHM TPHHIMIK Mepema
aTMOC(epCKUX eIEKTPUYHUX MM0Jba. 32 OBAKBAa MEPCHa BEOMA j& BaXKHO J1a HHCTPYMEHT
MOY€ KOHTHHYAJIHO JIa MEPH YaK M Y YCJIIOBMMA jaKUX KHIIIA U APYIUX MajgaBuHa. Jeqan
takaB ypehaj je u field-mill censzop JCI 131, npukasan Ha caunu 3.10, au3ajHupan 3a
KOHTHHYAJTHO KOpuInheme y JyKeM BPEMEHCKOM IEPHOLY YaK W Y BEOMa BJIAKHUM
ycioBuMa. JeoHa OJ TPEIHOCTH OBakBOr ypehaja 3a KOHTHHyalHa Mepema jecTe
jeIHOCTaBHAa MOHTaXka W KOpHUIIheme KHMITHMIE 3a OJpKaBame YucTohe MmoBpIIMHA Ha
KOjUMa Ce BpPIIM OYMTaBam-e. YKOJMKO OBakaB ypehaj HHUje MOCTyMaH, 3a Mepema y
HEMOTO/IHMM YCIIOBUMAa MOKE C€ KOPHCTHTH CTaHaapiHu ypehaj 3a mepeme 3amruhen

JHMEIEKTPUYHUM 3BOHOM (cimka 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 enekmpoCmamuikos noswba u

Kopucmumu ca y HEeno200HUM ycuroeuma
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Cam ypehaj 3a Mepeme ce MOXKe 3aIITUTHTU CTAaBJbAbEM Y IUIHHIPHYHY TTOCYIY
0]l JUENIEKTPUYHOT MaTepujajia Koja je OKpeHyTa Hajoje. Melhyrum 3a 3amrury
KOMILIETHOT €JICKTPOHCKOT CKJIONAa KOPUCTH Ce TyOsba IMEeNEeKTPHYHA TOCya OKPEHyTa
HaJ0Je Y KOjy C€ CMEIITa CHCTeM 3a Mepeme. llokebHO je moBpeMeHO yuiiheme
oBakBor ckiomna. [Iparehe kabioBe Tpeba CMECTHTH y OKJIOI OJ1 TPOBOJHOT MaTepujaja
(Ha mpuMep aTMMHUHHMjyM), BE3aTH I'a 3a 3BOHO M y3eMJBHTH Ja O ce m3berya mojaBa
MHIYKOBAHOT HaeJIeKTpUCarha Koje OU yTUIao HAa OYMTABAKhE HHCTPYMEHTA.

MoHTaXHa CTpyKTypa Tpeba na Oyae moBe3aHa ca y3eMJbEHUM TEPMUHAIOM
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
KanuOpanyje TO3HATH HAaloOH TNPUMEHM Ha IeNd CKION cMamyjyhu pusuk of
uHTeppEpeHIMje ca CTAaTUYKUM EJIEKTPUIIMTETOM 3a0CTaJlor Ha HM30J0BaHUM

IIOoBpHIMHAaMa.

3.7 MEPEIBE XOPU3OHTAJIHE KOMIIOHEHTE
EJIEKTPOCTATUYKOTI I10JbA

[Tpu popmupamy onyjHHX oOjaKa ca HaeleKTPUCAHEM Ha HEKO] BUCHHM H3HAJ
TIa TeHepWlle ce, TOopea jake BEepTHUKAIHE, W XOPH30HTAJIHA KOMIIOHEHTa
eNIeKTpOCTaTHYKOr TmoJha. OHAa ce TMojayaBa ca OMNaJamkeM IPOBOAHOCTH TIA.
X OpPU30HTAIHO E€JEKTPUYHO MOJBE C€ MOXKE OAPEAUTH MEPEHEM pas3iIMKe MOTEHIUjaia
Ha MO3HATOM pacTOjaky Y XOPH30HTAJIHO] paBHM Kopuctehu nBa ypehaja 3a mepeme.
Mebhytum, deTHpu ceH3opa MoJba IOCTaBJbEHA Y IIOJIOKAj YETUPH CTpaHE CBeTa
omoryhaBajy MO3UIIMOHUPAkE IIEHTapa HaeleKTpUcama y oyJHUM oOrnaruma. OBakBa
Mepema Cy 3HauajHa Koj ojpehuBama IpaBla TOMepama ONyjHHX o0Jaka TOKOM
Hernioroze. Ha OCHOBY HM3MepeHe jauyMHE XOPH30HTAJIHE M BEPTHKAIHE KOMIIOHEHTE
€IIEKTPOCTATUYKOT TI0Jha MOXKE CE OJIPEIUTH KOJIMYMHA HaelleKTpHUCama y 00JaKy Kao U
BHUCHHE U Mel)ycOOHO pacTojame IeHTapa HaeleKkTpucama. OOMYHO ce HAeIEeKTPUCAHHE
y obnanmuma Mojeiyje eJIeKTpUYHUM JMIIOJIOM, a YTHIA] 3eMJbe ce y3uMa Ipema
TEOpPEMU OTJIeAAmbA.

AKo ce Mepema M3BOJE CaMO HEKOJIMKO MeTapa W3HaJ 3eMJbe XOPHU30HTalHA

KOMITOHEHTa je BeoMa MaJjla y OJJHOCY Ha BEpTHUKAJIHY KOMIIOHEHTY €JIEKTPUYHOT M0Jba.
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Jla Ou ce m30erao yTuIlaj BEJIUKE jayMHE CHTHAJa BEPTHKAIHE MpPeMa XOPHU30HTAITHO]
KOMITOHEHTH KOja c€ MEpH, BaXKHO je J1a 00a ypehaja 3a Mepeme 1ojba y XOPU30HTAITHO]
paBHU Oyay UJICHTUYHA 110 OCETJHUBOCTH.

3a Mepeme XOPU3OHTAIHUX IM0Jha caBeTyje ce kopuinheme 2 wimm 4 ypebhaja 3a
Mepeme. Mory ce Be3wBaTu 1Mo JBa ypehaja nmHeapHO, a CBa YETHUPU IOJ TPAaBUM
yrimom. OBako yBe3aHW ypehaju ce moCTaBibajy Ha INTall KOJU MOXE J1a POTHpa.
Beptukanna kommoHeHTa aTMOC(EpCKOr eNeKTpUYHOr ToJba ce Tada oxpehyje

ycpenmaBambeM curnana ca 2 wiu 4 ypehaja.
3.8 IPUHIMIIU MEPEA

Kao mro je Beh momenyro, ypehaju 3a Mepeme aTMOCHEepCKUX eIEKTPUIHUX M10JhA
ce KOpHCTE Kao MOTeHIMjaiHe conzie. [IpakTuaHm pe3ynTatu Mepema rnokasyjy aa he 3a
ypehaj nmuamerpa oko 100 mm oueknMBaHa BPEAHOCT EJIEKTPUYHOT TMOJbA OUTH OKO
10 V/m 3a 1 V usmepenor noreHnujana. Tayan oqHoc u3mel)y BpeAHOCTH SIEKTPUUHOT
1moJhba ¥ JIOKAJTHOT MOTEHIHjana ojnpehyje ce kanmOpucameM CBAKOT I10jeIUHAYHOT
WHCTPYMEHTA.

BpenHocT BepTHKanHEe KOMIIOHEHTE aMOMJEHTATHOT EJIEKTPUYHOT IM0Jba M3HOCU
Hekonuko kV/m. 3a BepTukamHo mosbe on permMo 2 KV/M BpemaHOCT JIOKAJHOT
MOTEeHIIMjalla Ha BUCHHU 0] 2 M of 1ia Ouhe oko 4 KV. OnaBie ce MOTy YyOUHTH JIBE
KapaKTepUCTHUKE OBAaKBUX Mepema. [IpBo, 3a Mepema XOPU30HTATHOT JIOKAIHOT HallOHA
Ha Buie ypehaja Heormxoauo je moctihn pesonyrmjy ox 10, Ca apyre crpane, pasiuka
notennujana usmely ypehaja 3a mepeme o1 0.1 V exkBUBaJieHTHA je BUCHHCKO] PA3JIHIIN
ox 0.05 mm. 3a moctu3ame HajOOIBE PE30IYIHje HEOMXOIHO j& MPHIATOUTH HAIOH
CKJIONIa Cpelb0j BPEIHOCTH HAIlOHA KOju ce Jobuja ca ypehaja 3a mepeme. OBo ce
MOCTH)XKE KopucTehM cepBO CHUCTEM KOjU TNpHiiarohaBa HAmoH eNeKTPOHCKOI CKJIOMa
ypebaja Tako a ce cpenma BPeTHOCT OYMTAHWX CHTHAJAa MHHMMHU3Wpa. Ypehaju Tama
pajge y HajoceT/bMBHjEM OICery y Tmorjeny omHoca curHai/mym. Cpenma BPEIHOCT
JIOKAJIHOT HamoHa ojpelyje ce Taja Kao cymMa MPUMEHEHHX CEPBO HAIMlOHA M CPEelmhe

BPCAHOCTHU ITOKa3rBakba HHCTPYMCHATA.
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3.9 IPUITPEME 3A MEPEIE

[Tpunpema 3a mpakTHYHA Mepema YKJbYdyje TECTUPae CHUCTeMa Ha PaBHUM
MOBpIIMHAMa HA OTBOPEHOM y CTAOMIIHUM €JIEKTPOCTAaTHUKHUM YCIOBHMA LITO 3HAYU 10

BenpoM BpemeHy. CaBetyje ce cienehe:

e MoHtuparu ypehaje 3a Mepeme ImTO je Moryhe BHIE CHMETPUYHO U IO
MPaBUM YTJIOM Y XOPU30HTAIHO] PaBHU OJAHOCHO IO/ MIPABUM YIJIOM Y OIHOCY
Ha BEPTHKAJIHHU INTal KOjU MOXE JIako na potupa. IlpenmMuHapHu TecT ce
00aBiba y TOKYy CaMOr MOHTHpama IPOBEPaBam-EM BHCHUHE KyhWINTa MEpHOT
ypehaja nok ypehaj potupa.

e JlocraBuTH npenu3an Mepay Haruba y paBHU yMpekeHux ypehaja

e [lpunmaroguTy CHUCTEM INTAaN-MEpHH ypehaju Tako aa KOA poTHpama ITana He
71071234 JI0 TpOMEHe Haruba paBHU y KOjoj cy noBe3aHu ypehaju.

o KamuOpucatu cuctem ypehaja 3a Mepeme NPUMEHOM IIO3HATE€ BPEIHOCTH
HanoHa Ha mramn. Iloy3gana kamuOpanuja noOuja ce MPUMEHOM IO3HATOT
HaroHa y ofjpel)eHMM BpEMEHCKHUM pa3Maluma.

e [IpoBepuTu na 1M poTalMjoM IITarna O4YMTaBama Ha CBUM ypehajuma ocrajy
ctabmiHa. AKO TO HHje cirydaj Moryhe je Ja mran HHUje BEPTUKAIHO MOCTaBJbEeH
WIN Ja €IEeKTPOCTAaTUYKHU YCIIOBH HUCY UCTH Ha CBUM ypehajuma.

e VYKOIMKO je CBE MPETXOJHO HABEIEHO y pely, OHJA pa3jfKa Yy OYHTABabY
NOTHYE O] pa3iMKe y BUCMHaMa Ha KojuMa cy ypehaju nocraBmenu. Kopekuuja
Ha CTBapHy BHCHHY MOXE C€ OJpEIUTH HHTeprpeTupajyhu BpeaHocTu
BEPTUKAJTHUX KOMITOHEHTH.

e Pasnuka ounraBama usmely ypehaja 3a Mepewme y3umajyhu y o03up HHXOBY
OCETJFMBOCT HE OM Tpebana Ja 3aBHCH O]l KaIMOpAIMOHOT HAamoHA KOJU Ce

MpUMeYje Ha 1ITarl.
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3.10 FIELD-MILL CEH30PHA

[Tocroju BHIIE HAYMHA 32 MEPEHE EIEKTPOCTATHUKUX 110Jba HA MAalbUM BUCHHAMA,
r7e je Ba3ayx ci1abo joHu30BaH. JeIHOCTaBHUM IOCTAaBJbakheM aHTEHE Ha MECTY TJe ce
mepu mnosbe (y3 Kopumheme IojauaBaya) MOXKE CE€ MEPHUTH EJICKTPOCTATHYKH
noTeHIHjan y Bazayxy. IloHekan ce Ha BpX aHTEHE MOCTaBJba PAJUOAKTUBHU H3BOP
(oOuyHO anda emutep) y 1HIbY MoBehaBama MPOBOAHOCTH OKOJHOT Ba3ayXa.

3a mpenusHa Mepema aTMOC(EpPCKUX EIEKTPUYHUX I0Jba KA0 CEH30p Ce YeCTO
KopucTH  enekTpoctaTtnuku reHeparop T3B. field-mill  censop, cmmka 3.10.
KBazucraTHuko eIeKTpUYHO TM0JbE C€ TpaHCPOpPMHIIE Yy HAM3MEHHYHH CHTHAJ
HNEPUOAMYHAM CKPUHHHIOM IUIOYACTUX LWJIMHIPUYHUX €JICKTPOAa TOKOM pOTallHje
wioya. KoHCTpyknmja OBUX ceH30opa MMOOOJbIIABa OCET/BHBOCT JAW(EpEHIIMjaTHUX
MeTofa Mepewa. KanubOpaumja oBakBuUX ypehaja H3BOAM c€  IOCTAaBJbABEM

KauOpalMoHe mio4e Ha (PUKCHO pacTojame OJ1 IIoYa CeH30pa.

Canuka 3.10. Komepyujanno oocmynan ypehaj 3a meperse ammochepckux eiekmpocmamuyrkux noswd,

field-mill cercop JCI 131.

Jenna opx wbydHHX TpoOiemMa y cTyaMjamMa aTMOC(hEpCKUX —eIeKTPUUHHX
(heHOMEHa jecTe aHaIM3a aepOCNCKTPUIHHUX MyJcaidja. 3a npaheme CIopux MPOMEHa
noska y (pexkBerTHOM orcery ox 0.0001 — 1 Hz xopucre ce ceH30pW KOjU paje Ha

NpUHOUIIY MCPCHha HACIICKTPUCAbAa HM3a3BAHOI CIICKTPOCTATUYKOM I/IHILYKI_II/IjOM.
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CeH3op ce cacToju 0/ aHTEHE HMJIMHAPUYHOT WU CHEpUYHOr OOIHMKA M ONEPaluOHOT

npenmnojauasaya. [Ipenocna ¢ynkiuja je nara ca

he
K(f):m, (35)

rae je he epextuBHa BucuHa U C, KamanMTHBHOCT ceH30pa, a Cj yina3Ha KanauuTHBHOCT
nojayaBaya. PazmMuUMTH CEH30pH C€ KOPHCTE 32 MEpemha BEPTHKATHUX KOMIIOHEHTH
enekTpuuHux mosba. CeHszopu ommre Hamene cy Wilson-oBa mioua, xopu3oHTanHA
IYro-)KHU4aHa aHTEeHa, MacuBHA aHTeHa UTJ. Ca XOPU30HTAIHOM AYTO)KUYHOM aHTECHOM
Moryhe je MepuTH BEpTHKaIHy CTpYyjy U3Mel)y aBa cioja atMochepe MOCTaBIbabeM
CTaOWJIHOT OTIOPHUKA M MEpEemeM Iajla HalloHa Ha mweMy. OTIOPHOCT OTIOpPHMKA je
JaJIeKO Mamba O] OTIIOPHOCTH OKOJIHOT Ba3lyXa, IIPU YeMY jeé CEH30p MOBE3aH Ca TIIOM.

OBakaB CHCTEM CapKH CEH30p 3a MPUKYIJbAbE CTPYje, MperojayaBad u ceT Guirepa.

Cnuka 3.11.  Pasune spcme demexkmopa 3a meperbe CHOPUX npoMena noswsa y peksenmuom oncezy

00 0.0001- 1 Hz na noxayuju mepera

3.11 KOMEPHUJAJHO JOCTYIIHU JETEKTOPU 3A MEPEILE
EJIEKTPUYHUX I1OJbA

Komeprmjantno cy mocrynna jasa moxena JCI 131 i JCI 500 ywmje cy ocHoBHE

KapaKTEpPUCTHUKE OIMUCAHE Y 1aJbeM TEXTY.
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JCI 131 field-mill censop ce xopucTm 3a BeoMa MpEHHU3HA MeEpCHa
eNEKTPOCTATUYKHX 110Jba Y HEMOTOJHUM BPEMEHCKUM yciaoBuMa. Hapounto ce kopucre
32 KOHTHHYaJHa MEpCHa CICKTPUYHHMX I0Jba y OJYJHHM YCJIOBHMMAa M KOJ aKTHBHHUX
BynkaHa. OBaj AeTeKkTop npukasaH je Ha cauim 3.10.

JCI 500 cucrem omoryhaBa mpaBoBpeMeHY HajaBy pH3UKa 3a I0jaBy JIOKATHHUX
AIl Ha ocHOBy mnpahema arMoc(epcKuX eNeKTPUYHUX I10Jba, Paguo IIyMOBa M
AKTHMBHOCTH HUMITYJICHUX CHUTHaJa KOjU TOTHYY OJ NpUOJIKaBama EJICKTPHYHO
aKTUBHOT ouiyjHOr oOmaka. KoMmOuHamujom OBUX Mepema 100Hja ce mpaBOBpeMeHa
HajaBa Ha JBa HMBoa. OBakaB CHCTEM CacTOju ce€ U3 JBa Jena: ceHzopa u 6aze. Censop
ce MOHTHpPa Ha OTBOPEHOM MPOCTOPY W IOBE3aH je ca 0a30M Koja ce Halasu y
obmmkmeM 00jekTy. baza o0e30ehyje Hamajame ceHzopa W mpociehyje curnan ca
CeH30pa Ha HajOIMKH KOMITjyTep Te ¢ BPIIM 00paja rmojaraka.

ALDF (Advanced Lightning Direction Finder) censopu, ciuka 3.12, nerekryjy
ynape All oGnak-3emsba u onpelyjy nokauujy ynapa. ALDF ayromarcku nerextyje
ynap y npeunuky ox 100 km. Jlpyre Bpcre AIl, Ha npumep o0iak-o0igaK wWin
MPAKBCHE YHYTAP jeHOT O0JIaka ce He JICTEKTY]e.

LDAR (Lightning Detection and Ranging) cucrem, ciuka 3.13, cacroju ce on
cellaM aHTEHa Koje JIeTEeKTY]y eJIeKTpoMarueTHe umiysice Ha 66 MHz mro omoryhasa
nereknnjy ox oko 99% cBux AlIl ykipydyjyhu ¥ OHE KoOje MOTHYY Off MPAKIEHa Y
camMoM 00Osaky. OCeTJbHBOCT OBAaKBOI CHUCTEMa j€ OrPAaHWYCHO Ha MOBPIIUHY YHYTap

Mpeke CeH3opa MpeyHrka ooumaHo oko 10 km.

Ciuka 3.12. ALDF censor 3a

Cnuxka 3.13. LDAR cucmem 3a oemexyujy AIT
n0Kkanuzayuju Prascrera 001aK- 3emasd
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Field-mill censzopu 3a Mepema Ha BEJIMKMM BHCHHAMA CE€ MHCTAIHMPA]y HA FOPHO]
U JIOK0j CTpaHU Tpylla aBUOHA W HA Taj HAYMH CE MEPH BEpTHKATHA KOMIIOHEHTA
CJIEKTPUYHOI TI0Jba KaJa ce aBUOH Hae y ONM3MHM HaeNeKTPHCAaHUX o0Jaka.
JIuHaMU4YKH OICer OBakBOI ypehaja oOyxBaTa eJeKTpHYHA TI0Jba MAambe jaunHe
(nexonuko gecernHa V/M) 10 BENMKUX jaudHA ONYJHUX €JICKTPHYHUX MOJba (CTOTHHE
VIm mo kV/m). OBu censopu omoryhaBajy merekumjy AIl obmak-3emiba Kao u
npaxmema yHyTap oOnaka. PasBujenu cy ox crpane HACA-e 3a morpebe mporeHe
BepoBaTHOhe ynmapa AIl mpu mancupamy KocMuukux pakera. Crnuka 3.14. mpukasyje
jenaH TakaB ypebhaj.

Ha mHOrMM KoMepIHjaJHMM aBHOHMMAa HWHCTAIUPAjy CE€ COHJIE 3a Mepeme
SJIIEKTPUYIHE 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 atMocepu koja ce jaBjba TOKOM oiyje oxapehyje ce kopuctehu

MEpEIba CJICKTPUYHOT 110Jba U IIPOBOJHOCT Basjayxa.

Cnuka 3.14. Field-mill censop 3a meperna

jauuna enexmpocmamuuKix nosed Ha Cnuka 3.15. Conoe 3a meperve enekmpuyne

npogoonocmu ammocghepe
BENUKUM BUCUHAMA.
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Crnuka 3.16. Onmuyku umyacHu ceH3op Crnuka 3.17. Cnexmpomemap wiupokoz onceea

OnTHYKY UMITYJICHH CeH30p, ciuka 3.16, kao ceH3op kopuctu (HoTo TUOay Koja ce
Haya3u y (GOKYCy COUMBa M KOPUCTH C€ 33 MOCMATPamkeé EMHUTOBAaHE CBETJIOCTH IPHU
atMocepckom mpaxmemy. CpemmHom 80-Tux oBakaB ypehaj ce KOpUCTHO 3a
nocMaTpame All koje HacTajy ca ropwe cTpaHe obiaka.

Crniektpomerap HIMpOKOr oricera, ciavka 3.17, paHuje ce KOpHCTHO 3a Mepema
CIIEKTPAJIHUX KapaKTEPUCTHKA 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 xopucta 3a Mepema
BEPTHUKATHIX KOMIOHEHTH aTMOC(HEPCKUX SNEKTPUUHUX T10Jba, ciinka 3.18, yriaBHoM y
UCTPAXMBAYKUM TPOjeKTUMAa M KOJ CHCTeMa 3a YIO30paBalke Ha I0jaBy
HACJIEKTPUCAHUX ONYjHUX obnaka. 3a pasnuky ona Ttpaaunuonanaux field-mill
JETEKTOpa ca poTUPajyhoM IIOUOM OBJIE C€ KOPHCTH T3B. PELMIIPOYHM 3aTBapad, KOju
ocetHo moOospmraBa mepdopmance ypehaja Kom cTaTHYKUX Mepema, MoBehaBa

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

obnaxa

3.12 MEPEBA EJJEKTPOMAT'HETCKOI' CIIEKTPA AIl

[Tocroje OpojHU TOjeTMHAYHH

¥ KOJICKTHMBHM (DM3MYKM TIporiecu

‘ QHF‘ : =N KOjU Ce OJIWIrpaBajy  YHyTap
KyMYJIOHUMOYCa TOKOM TPaXibemha
y 3emsby. CBakoM O] THX Iporieca
ce MOXKe MPUPYKHUTHU CTIeupHIaH
OOJIMK HU3payeHOr eJNEeKTPUYHOI U
MarHeTckor mosea. 3a All ynyrap

oblaka ®W TpemMa 3eMJbH  je

| KapaKTepUCTU4YaH (PEKBEHLN)CKU

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

ca koM y orcery 5 o 10 kHz 3a pacrojama npexo 50 km.
3a (QpekBeHIMje BUILE OJ MECTa CIEKTPATHOI MHKa, CIEKTpajHa aMIUIUTYyna
oraja MpHOIMKHO MHBEP3HO (ppexBeHImju cBe 10 ppexBeHnmja ox oko 10 MHz. N3nan
tux @QpekBenmja cee 10 300 MHz cnekrtpamHa amiumTyga omaga MpHOIMKHO
UHBEpP3HO KopeHy u3 (Qpeksenuuje. Enextpomarnercku cnekrap All ce wmoxke

JIETeKTOBATH M W3HAJ MMOMEHYTUX (PpPEKBEHIM]ja, YaK U Y MUKPOTAJIACHOM MOAPYY]Y OJ

300 o 300 GHz u y omcery BumwbmBe cBeTiocTH, npubmmkao ox 10 mo 10° Hz. vV
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OIILITEM CIIy4ajy CBaKd EJIEKTPOMAarHeTcku curHain koju mnotuue on All ce moxe
MCKOPHUCTUTH 3a JETeKIHjy U JOKAlMjy U3BOpa Kao U 3a M3ydyaBame (pU3MKe HACTaHKa
CHUTHAJIA.

Cenzopu AIl 0OWYHO [ETEKTyjy H3padyeHE KOMIIOHEHTE eIEKTPUYHOT WIIN
MarHeTckor mosba y oapehenum ¢pexBeHnujckum omcesuma. Y aetekuuju All ce
kopucte cienehu oncesu (pexsenimja; Bpio aucke dppeksernuje (VLF, 3 — 30 kHz),
nucke ¢ppeksennuje (LF, 30 — 300 kHz) u omcer Bpso Bucoke dppexserunuje (VHF, 30 —
300 MHz). IIpeckaue ce omncer 300 — 30 MHz koju cinyxu 3a KOMyHUKAIH]y U PaIHO
npeHoc, ciauka 3.19.

N360p paane ¢pekBeHnuje ceHzopa (Ha cpeauHu ogabpaHor orcera) oapelhyje
JIOMET M TAYHOCT Mepema. C ipyre cTpaHe u300p aHTEHE M HHEHE OCETIHUBOCTH 3aBHCE
ol n30opa pajHe QpEeKBEHIMje ¢ 003UPOM Ha pa3He JojaTHE e(eKTe MPH MPOCTUPABY
eM Tanaca Kpo3 atrmochepy U mpeko mpoBoaHor Tia. Cucrem 3a nperexuujy All je
0asupan Ha Mmepewuma ummyica y VLF, LF i VHF oncery emutoBanux u3 uzsopa All.
Hucko¢ppexBentne kommoneHnTe y LF omcery cmnekrpa ce 3pade yrjlaBHOM IIpU
MOBPAaTHUM ylapuma y JI0mHuM JenoBuMma kanaita All. [Ipyru npouecu (mpeiuMuHapHUA
npo0oj y obnaky, cren u gapt auaepu) npu All renepumry curnane y VHF omcery
¢dpexBeHnyja, cnuka 3.19.

[Topen crmekTpa m3payeHe €JIEKTPUYHE W MArHETCKE KOMIIOHEHTE T0Jba HMMAajy
KapakTepUCTUYaH OOJMK KOjU MOXe Ja Nochyku 3a uiaeHtudukauujy All mpema
3eMmibu U 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 kopucre 3a
nerekiyjy All ypgasbeHMX 1O HEKOJHMKO JeCeTMHA KWJIOMEeTapa 3ajelHO ca JApPYyruM
TeXHHKaMa jaeTeknuje (Ha mpumep ¢ororpaducame KaHana y BHIJBHBOM criekTpy). C
0031pOM Ha BHUCOKe (hpEeKBEHIIM]je, IPEIU3HOCT JIOKALlMje 3BOpa je Benuka. JleTekTopu
koju page y VHF oricery mory aa nokanusyjy nodetak gpopmupama All yryrap obnaka
u npema 3emibu. VHF anTeHe Mory ga NeTeKTyjy eJeKTpPOMAarHeTCKe CHUTHaJIe Koje
eMHUTY]y TOjeAMHAYHU KOpalyl CTeN JHJIepa, OACKOYHM CTpPUMEpPU M Jpyre BpCTE
npaxmema Koje cy Kapakrepuctuune 3a All ynyrap obnaka. Mehyrum cBu VHF

CUTHAJIU C€ MPOCTHPY MPABOJMHU]CKH MO JIMHUJH ,,BUlema‘ Ma 3aKpUBJ/HEHOCT MOBPILU
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3eMJb€ OI'paHMYaBa JaJbUHY nerekiuje. Ha nmpumep, na 6u ce nerekroBao VHF curnan
Ha pacrojamy o1 200 km, u3Bop curnana mopa ja ce Hainasu Ha 6ap 3 Km Bucune.

MaremaTuuku u3pa3 3a U3padeHy aMIUTUTYAY €JICKTPUYHOT U MarHeTCKOT T0Jba
3a onpeheno All caapixu, mopen ocTaluX MPOMEHJBUBUX U PaCTOjamhe U3BOPA 3padca
1o ceHsopa. Jla Ou ce oapeanse BpeIHOCTH CBUX MPOMEHJbUBUX Y M3pa3y yKJbydyjyhu
U pacrojame, moTpedan je oarosapajyhu 0poj cumyiaTaHux Mmepema (HajMambe jeJHaK
Opojy HEmo3HaTHUX MapameTapa y u3pa3y 3a aMIUIMTyAy mosba). Kopucrehu oBakaB
MPUCTYI, MEPEHEM MPOMEHA EJICKTPOCTATHUKOT MoJba 3a IenokymHo All mo jeaHoMm
Onecky ycrenrHo je oapeheHa Jokanuja ¥ KOJMYWHA IIEJOKYITHOT HAeICKTpUCama Y
obyaky u TpaHcep HaeleKTpucama npema 3eMibu. OnpeheHe cy u Jokaimje 1eHTapa
HaeJICKTpHCamka 3a MOjeIMHE MMOBPATHE yIape Kao U BPEAHOCT KOHTHHYATHE CTPYje Koja
ce MOHEKa/l jaBjba y Mepuoay u3melhy mux.

[Toctoje Tpu Hajuemthe kopumrheHe paano-GppeKBEHTHE TEXHUKE JETEKLHje U
nokanuje AIl. To cy nereknmja mpaBlia M3BOpa MarHeTCKOT I0Jba, MEPEHE BpEMEHA
JI0JIacKa CUTHaIa U nHTepdepoMeTpHjcKka MeToIa.

VY nmajbeM u3naramy pasMoTpuhe ce IMocienme JIBe METole ¢ 003upoM Ja ce
TEXHHKA JIETEeKI[1je TpaBlia U3BOpa MAarHETCKOT M0Jba KOPUCTH MUCKIJbYYMBO 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 curnaia (time-of-arrival, TOA) y ctBapu
Jaje BpeMe IojaBe TMOjeAMHUX jejoBa curHaiga (Muka, MakCHMyMa TPBOT HM3BOJA U
CIIMYHO) Y OJHOCY Ha HEKH peepEeHTHH TPEHYTaK KOjU je OOMYHO CHHXPOHHM30BaH ca
ceerckuM BpemeHoM (YT) mpeko carenurckor curHana. Cucremu Oa3upaHu Ha
TEXHUIIM MEpema BpeMeHa Jojlacka CHUTHajla ce€ MOTY IOJAEIMTH y TpU KaTeropuje y
3aBHCHOCTH O] pacTojama ca Kojer Mory jaa mepe jgonaszak curnama: (1) cucremu 3a
BeOMa Majia pacrojama (HEKOJMKO CTOTHHA MeTapa 10 MEKOJIHMKO Kuiomerapa), (2)
CHCTEeMHU 3a Majla pacrojama (HEKOJHMKO JeceThHa kuiomerapa) u (3) cuctemu 3a
BeJIMKA pacTojama (BHIIE CTOTHHA JI0 HEKOJIMKO Xuibaaa kuinomerapa). Cucremu (1) u
(2) y npunnuny pane y VHF dpexksertnom oncery omHocHo ox 30 mo oxo 300 MHz,

nok cucremu (3) pame pame y VLF u LF ¢pexkBeHTHOM oOrmicery OJHOCHO O 3 0
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300 kHz. Kao mo je panmje pedeno cmarpa ce ga je VHF 3paueme moBezano ca
nmpoOojHUM TIporiecuMa y o0iaky, nok cy VLF curHamum reHepucaHu CTpyjoM U3
dopmupannx kanaia All

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

Cucremu 6a3upaHu Ha TEXHUIM MEPEHY BpeMEHa JI0JIaCKa CHTHaJla ce KOPHUCTE 32
JBOJMMECH3HOHAIIHY U TPOJMMEH3UOHAIHY JoKanujy u3Bopa All. Yuaanpehenu cucremu
OBOT' THIIa y3UMajy y 003up U edeKTe MpocTupama eICKTPOMAarHETCKUX Tajiaca Kpo3
aTMocdepy W Tpeko moBpmH 3emsbe. CeH3opu y cucremMy Mopajy na Oyay Beoma
NPEIM3HO BPEMEHCKY CHHXPOHHM30BaHH, jep U HajMamba IPellKa OBOT TUIA y CHCTEMHUMA
(1) noBoaM o BeMKE rpellke y JOKAIMju U3BOpa 3padea. Ha npumep, HeoapeheHoct
y Mepermy BpeMeHa CTH3amba CUTHAJA je pella BeTHUuHE HeoApe)eHOCTH MojeIMHaAYHIX
censopa (At,). Heonpehenoct nokanuje u3Bopa yHyTap Mpexe ceHsopa je At, - ¢ (C je
Op3uHa CBETJI0CTH). 300T TOTa je MoTPeOHO J1a je pe3oyliija MojeJMHUX CeH30pa 00sba
oz 3 1S na Ou rpecka JoKaluje u3Bopa Oomna mama o 1 km.

Cucremu cy paHuje CHHXpPOHHU30BaHU IIOMONY CaTEITUTCKOT TEIEKOMYHHKAIIMOHOT
CUTHaJa ca KopullhemheM ocLuIaTopa ca BUCOKOM ctabuiaHouthy. CaBpeMeHu CucTeMHU
kopucte GPS curnai.

Cianos et al. (1972) cy ycnecuo kopuctinu TOA cuctem 3a sokanujy AIl mpema
ynyTcTBUMa U uckyctBuma u3 cryauje Oetzel u Pierce (1969) kopucrehu jeman map
aHTeHa Ha pacrojamy oa 300 wim 122 m. Taylor (1978) je kopuctno cucteMm ca JBe
cTanmie koje cy pamuwie Ha (pexkBermmjama on 20 no 80 MHz, pacrojame u3mely
cranuna je 6uo 18 km.

CBaka CTaHWIIAa MMa TMAp XOPH30HTATHO IIOCTaBJLEHHX aHTEHa Koje Mepe
a3UMYTAJHUO Yrao M Map BEPTUKAIHUX aHTEHA KOje Mepe eleBaluoHu yrao. Ray et al.
(1987) cy mamorpamgmnu Taylor cucrem kopuctehu aBa ceta mpUjeMHHMKA Ha PacTOjamby
on 42 km, rpemika BpeMeHa CHHXPOHH3AIlMje OBUX NMpPHjeMHUKaA je Omia Mama og 1 ms
3a BpeMe cHHMama nojaataka. Cnuuan VHF cucrem cy HanpaBuiau u tectupainn Rust u

MacGorman (1988).
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Proctor (1971, 1976, 1981, 1983, 1991) u Proctor et al. (1988) cy npumenmin
TOA TexHHKY 32 Mepemhe BeOMa MalMX PacTojama KOpHCTehn meT MEepHUX CTaHWIa Ha
noBpim 3emibe yrasbeHux 10 mo 40 km ox m3Bopa AIl. J{oOujeHe cy moOpe ciuke
kanana All koje cy mane Benuku Opoj KOPUCHUX TOJIaTaka O Pa3BOjy KaHalla, Ipe cBera
y obnaky. IbuxoB cucrtem je pamuo nHa 253 MHz (Proctor 1981) uau 355 MHz (Proctor
1983, Proctor et al. 1988) ca mupunom orcera ox 5 MHz (tientpainna craHuia je umaia
mmpuny oncera ox 10 MHz). TlpoctopHa pe3onynuja cucrema kopuiiheHa y OBHM
crynujama je Ouna pena senuuuHe 100 m. I'pemke y oapehuBamy X U Y KoOpAMHATA
u3Bopa cy O6mie 25 M g0k cy rpemke y onpehuBamy BHcHHE Z Ouiie pefa BeIHMYHUHE
100 m. I'pemike cy moctusane u 1 Km kamga cy X u Y koopauHare uzBopa 6use Behe o
HEKOJIMKO KWJIOMETapa WM Cy BUCHHE M3BOpa Omiie maie. Mepema U3 4eTHpU MepHE
cTaHuie cy Owia nmorpebHa na Ou ce oIpenuo TadaH IOJI0Ka] M3BOpa. Y CYUITHHH,
JOKallMja 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 IMpOBEpPEe MEPHHUX
pe3yiTara u3 MpeIxoJHe YSTUPH CTaHHIIE.

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

3.14 UHTEP®EPOMETPUJCKE METOJIE

[Topen enexTpoMarHeTCKUX UMITyJIca KapaKTePUCTUYHUX 3a MoBpaTHe ynape, All
TeHEpHIe W 3paueihe HAJHMK IIyMy KOje€ Tpaje O] HEKOJIUKO JECETHHA JI0 HEKOJIMKO
CTOTHMHA MHUKpOCceKyHIu. To ce 3pademe Temko jgouupa kopucrehn TOA TexHuky 360r
noTerikoha pa3jIMKoBamka MOjeAMYHUX UMITYJICA Y CEKBEHI IIyMa. Y Cly4yajy mpUMeHe
unteppepomerpujcke Merone Jokamnuje All Huje mnorpedbHa wuneHTHUKaLHM]a
WHIMBHIYATHHX HMMIyJca TMOMTO WHTepdepoMmerap Mepu (aszHy pasznuky wusmely
YCKOIOjaCHUX CHUTHajla MPUMJBEHHMX Ha JIBe WJIM BUIIIE aHTEHa Koje Cy y OJU3MHM jeHa
npyre. Hajmpoctuju untepdepomerap 3a All ce cacToju oX JBe aHTEHE YAaJbeHE
HEKOJIMKO MeTapa, CBaka OJ] HHX je MPeKOo YCKOINojacHOT (uiTepa moBe3aHa 3a

MpHjeMHUK. AHTeHe, QUITPU U IPUJEMHULIU CY UIeHTUYHU. M31a3u U3 npujemMHuKa ce
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maby y (a3Hu NETEKTOp KOjH Ha W3Ja3y Jaje HallOHCKA CHTHAJl MPOIOPIMOHANIAH
pasnunu (asza aBa KBa3u-cMHycouaaimHa curnana. Cimyno kao u kox TOA cucrema 3a
BeoMa Malla pacTojama, a3zHa paziuka ae(HUHHUIIE paBaH y KOjoOj Ce Hajia3e M3BOPU U
mpaBarl yria ka u3Bopy. Jla 6u ce oapenno asuMyTallHA yrao U BUCHHA I10jeMHAYHOT
M3BOpa MOTpeOHE Cy HajMame TPH aHTEHE W JIBa OPTOTOHAIHA IMPaBla. 3a MPOCTOPHY
JIOKAIlMjy W3BOpa Yy TPH JAMMEH3Hje MOTpeOHa Cy JBa WM BUIIEC CHHXPOHHM30BaHUX
unrepdepomerapa yaasbeHux oko 10 Km o u3Bopa 0/ KOjUX CBAaKU CITYXKH 32 TPAKCHE
npaBLa.

Ilpsu untepdepomerap 3a mpoyuaBambe All je konctpymcao Warwick et al.
(1979). TloGosbirane Bep3uje HHTEPHEPOMETPUjCKUX CHCTEMa KoOje Cy paauie Ha
274 MHz ca mmpunoMm omcera og 6 MHz cy xopumihene y ucTpakuBaukoj 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
onucao uHTepdepomerap koju panu Ha (pexBenurjama oa 40 no 350 MHz u xoju je
uMao camo jeman map aHTeHa. lllupokomojacHu wuHTepdepomeTap ca pagHOM
¢bpexsennujom o 25 mo 250 MHz je xopumthen 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 ommcanu KOMepIHjaTHH
unrepdepomerap 3a AIl mox mmenom SAFIR (Surveillance et alerte Foudre par
Interferometrie  Radioelectrique).  Tummuan  SAFIR  cucrem  wma  Tpu
unteppepomerpujcke cranuie yaabene o 10 mo 100 km. Ceaka ox mux mpeacraBiba

y cymrtuau VHF untepdepomerap 3a tpakeme npasia uzsopa All.

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

13 dotorpadckux mepema u Jyxuoj Adpumu Schonland (1953) je 3akipyuno na
je mmjamerap cjajHe riaBe cren-muaepa m3mehy 1 m 10 m. 3akibyuno je ga ce KaHal
cTen-Jujepa cacToju O TaHKOr je3rpa (aujamMeTpa HajBepoBaTHHje Mamer oja 1 cm)
KOJU TPEHOCH CBY aKCHjalHy CTPYjy U paaujadHo (OpMHpPAHOI KOpOHa OMOTaua

JjaMeTpa HEKOJIMKO MeTapa.
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3nauvajad Hanpenak y crnekrpockonuju All je Hanpassben 60-tux roguna 20. Beka
CHMMambeM M aHaJH30M crekrapa ox 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
MaKCUMaJIHy Terneparypy y Kopaky cren-iuzaepa Ha oko 30000 K mpernocrasspajyhu na
j€ OH ONTHUYKHU TPAHCIIAPCHTAH M Y JIOKAIHO] TEPMOJAMHAMUYKO] paBHOTEe)KHU. Cyrepucao
je &a TemmepaTypa KaHaia u3a riaBe M u3Mel)y Kopaka CTen-jiujepa He Iajaa HCIoJ
15000 K. Orville (1968d) je Takohe mpoieHHO aMjaMeTap KaHajga CTEM-JIHACpa H3a
rinase nuzaepa npeko NIl cekrpanaux nuauja Ha Mamu ox 0.5 m.

Y mocnenmoj ACLIEHU]U j€ HANpaBJbeH 3HA4YajaH Hampedak y cHumamy All y

ONTUYKOM CIIEKTPY 3axBajbyjyhu pa3Bojy JUIrHMTaJHUX BHIEO Kamepa BeJuKe Op3uHE.

Kopumhene cy kamepe ca OGp3uHOM CHUMamba 0]l 54 x10° cimka Yy CEeKYHIH 3a IpUpOaHA
ATl o6mak-3emsba, Ha npumep 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 cee 10 3x10° cnuka y cekynau 3a Tpureposana AIl obGmak-3emsba, Biagi et al.
(2009, 2010).
HenmaBuo, (Warner et al. 2011) crem-mumep y AIl obGmak-3emmba  je

creKTporpackM CHHMJbEH ca  (pekBermmjom on 10x10°crimka y cexyHau Ha
pacrojamy oz 0.6 km. Tler cekBeHIM ciMKa y BpeMEHCKUM HHTepBanuma o 1o 99. 6 us
cy cHuMIJbeHe y ¢pekBeHTHOM orcery o1 600 mo 1050 nm. OBo cy Ouiu mpBU CHUMITU
CTeM-JInjiepa y IOMEHYTOM OIICETY.

Herarusuu noBpatau yraapu y crynuju Warner et al. (2011) koje je peructpoBaia
Hanmonanna mpexa 3a aerekuujy AIT y CAJl (NLDN - National Lightning Detection
Network), umanu cy mporemeHn MakcuMyM cTpyje on 15.2 KA u 1BOIUMEH3UOHAIHY
Op3uHYy CTen-Tuaepa y HEKOJIUKO MOCIeBUX Kopaka koja ce nmoBehasana ox 1.53 x 10°

10 2.42 x 10° m/s ca npoceunom BpeaHouthy ox 2.03 x 10° m/s .
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3.16 MEPEIA AKYCTUYHOI CIIEKTPA AIl - TPOM

[Topen enexrpomarHeTckor 3padewma All reHepuilly U MHTEH3UBHE aKyCTUUKE
Tanace Koju ce y o0uuKy umiysica (rpoM) u3pade roToBO HCTOBPEMEHO U3 CBHX JIeJI0OBa
KaHana. ['poM npezcTaBiba aKyCTHUKY €MHCH]y CBUX 3BYYHHX Tanaca npu All y omcery
on Hekosrko Hz ma 1o Hekomnuko KHz. Ceu ummyncuu npouecu npu All, AIl obnak-
3emspa wim All yHyrap obnaka, ykibydyjyhu M-KOMIOHEHTE CTBapajy aKyCTHUKE
tanace. Ommre je npuxBaheHO MUIBEHE Ja aKyCTHUKU CIIEKTap rpoMa y o0iacTu
gyyjaoctu (u3Han 20 Hz) Hacraje kao mocieauiia HU3a MEXaHWYKHX YIapHUX Tajaca
CTBOPEHUX HArjoOM EKCIIaH3HMjOM 3arpejaHor raca y pa3HHM jaejoBuMa kanama All.
Wndpaconnynn neo crektpa (ucmon 20 Hz) Hacraje ycnmen caxuMama BOJYMEHa
obnaka kana ce ycien All mcmpasHu €0 HaeleKTpHcama Yy TOM BOIyMeHy. TexHuke
nokanuje All 3acHOBaHe Ha JETEKIUjH aKyCTUYKHX Tajnaca, ykbydyjyhu TOA TexHuKy
3a aKyCTHYKE Tajlace Kao W yHTep(hepoMeTpHjcKo npaheme aKyCTHUKHUX U3BOpaA ca TPU
WIM BUIIE CTaHWIA, MOTY Ja C€ KOPHCTE 3a CHHMame OOJHMKa KaHala U HETOBUX
JMHAMHYKUX KapaKTePUCTHUKA TOKOM MPAXKECHHA.

HajnerassHuja cryauja mepewma (PEKBEHTHOT CIIEKTpa IpoMa je ypaheHa on
crpane Holmes et al. (1971a). 3a AIl o6nak-3emsba kao u 3a AIl yHyrap obnaka 3a
HajMama pacTojama O] HEKOJIMKO Kuiomerapa oa kanama Holmes et al. (1971a) cy
YTBPAMJIM J1a je IpoceyHa MpoMeHa MpuTucka ycieq rpoma oxa 0.22 no 2.4 Pa.

TepmonnHaMuyka Teopuja MHMpema Hariao 3arpejaHor kanama All mpensuba
CTBapame IMOYETHOI HAANpPUTUCKA (MO3UTHBHA MPOMEHA MPUTHCKA) TOK MO
CJIEKTPOCTATHYKOT paseiekTpucaBama kanaiga (Cveti¢ et al. 2011, Cveti¢ et al. 2012)
noJjpa3yMeBa CTBapame MOANPHUTUCKA (HEeraTUBHA IPOMEHA MTPUTHCKA).

Holmes et al. (1971b) cy y cBojoj cTyauju HCTaKiIu Aa je MOTPeOHO HM3BPIIUTH
CUMYJITaHa MEpEea aKyCTHUUYKOT 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 T'€HEpUCame
CYNEpCOHUYHOT UMITYJICA.

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

HannpuTrcak y kaHany AT oko 10 b y mpBux 5 uS npaxmema. OBakaB HaIIpUTHCAK
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M3a3UBa €KCIIaH3H]jy JIYMUHO3HOT Jiejia KaHaya (KOpoHa OMOTa4a) y3 CTBapame YAapHOT
MEXaHMYKOI MMITyJIca KOjU ce Kpehe pajujaiHo OJf KaHajda M BaH KOPOHA OMOTaya
Op3WHOM HEKONMKO TmyTa Behom on Op3uHe 3ByKa. [lociie HEKOJIMKO JeceTHHA
MUKPOCEKYHI HAIPUTHCAK Yy YeTy UMIIyJIca Ce CMamYyje 10 Hyle U Hajlajbe Ce OBaj
Tajiac MPOCTHPE KA0 aKyCTUYKU. Y IApHU Tajac Ce PasuKyje oj akyCTHYKor (rpom) 1o
OCOOHMHH J1a KOMIIPUMYje | 3arpejaBa Ba3ayx Ha KOjH HamIa3H, a Kao MOCIEIUIIa BUCOKE
TeMIIEpaType y Yelly UMITyJICa CJICH HEeroBa BelInka Op3uHa MPOCTUPAbA.

[Touetna Op3uHa ymapHor Tanaca je HajsepoBatHuje oko 10 myra Beha onx Op3une
3pyka (Few (1975)) oasocHO pena je Bemmunmbe 3 MM xS - i kao mto je Beh pedeno,
Op30 omaga ca pacrojameM of jesrpa kaHaima. Hakon mro ce Behu geo mouerHe
eHepruje ymapHor Tajaca (HajBepoBatHHje oko 99 mporenara) rmpema  y
TEPMOJIMHAMHYKO] €KCIIAaH3UjU OKOJIHOj aTMochepu (Iocie HEKOIMKO MeTapa O] je3rpa

KaHana), YAapHU Tajlac Ipeiiadn 'y aKyCTUYKH KOjI/I CC HaJbC IPOCTHPC 6p31/IHOM 3BYKa,

Few (1975).
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I'JIABA 4

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

4.1 GTCS MOJEJI BE3 CTPYJHUX PE®JEKCUJA

GTCS mozen ce Moxke IPEICTaBUTH Kao MojeN mpaxkmema kanana All kon kojer
CC HAEJIEKTPHCAaHE CEKIIMje KOpPOHAa OMOTaua Mpa3He je[Ha 3a JPYroM IpH HAWIACKY
TanacHor (poHTa moBpaTHOr ynaapa. CBaka HWIMHIPUYHA CEKIMja OMOTadya KaHaia
MPEJCTaBJba MaJIHM CTPYjHH M3BOP KOjH C€ aKTHUBHpA y TPEHYTKY Kaja ce MOTEHIIH]jall
jesrpa KaHajia Harjio CMamH (3ampaBo TaJaCHU (POHT MOBPATHOT yaapa MpeACTaB/ba
HArJI0 CMamkeHhe MOTCHIMjaNa je3rpa), a U3BOPH Ce YKIbYUYjy je/laH 3a IPYrHM, CXOJHO
KpeTamy TalacHOr (ppoHTa MOBpaTHOI yaapa HaBuule npu HeratuBHUM All oOnax
3emsba. Y31a3zHa Op3uHa TajacHOTr (ppoOHTA MOBpPATHOT yAapa je yJa3HM IapaMmerap u
ICHA BPEIHOCT Ce OOMYHO y3MMa M3 ONTHYKUX Mepema, Ha mpumep u3 pagosa Willet et
al. (1988, 1989).

GTCS moxmen omoryhaBa m3y4aBame yTHIaja Pa3IMYUTE PACIOJLNe IMOIYKHOT
HaeJleKTpHUCamba y KOPOHa OMOTa4yy Ha JUHAMHUKY HaelIlEeKTPUCamha 32 BpeMe IMOBPATHOT
ylapa Kao M Ha M3padyeHu elleKTpomarHeTcku cnekrap. CTpyja y Tadku yzpapa iy(t),
ciuka 4.1, 1 ykynHO (HeraTWBHO) TIOAYKHO HACJICKTPUCAhEe Y KOPOHH (HaeIeKTPUCAhe
KOje ZIeTIOHyje MapT JHAep) AyX KaHama q,,(Z) (HermocpeqHo mpe MOoBpaTHOT ynapa) ce
cMatpajy mo3HatuMm. Besa wm3mely muX je garta TpeKo 3akoHa O KOH3epBallWju
HaeJIeKTPUCamba O] MPEANOCTaBKOM Jla HeMa OTHIlalka HaeJCKTpUCama U3 KaHala y

atMocdepy. [ToaykHO HaenekTpucame Y KOPOHU 332 BpeMe MOBPATHOI yjapa ce MOXKe

Hanucatu y oonuky (Cvetic u Stanic, 1995, Cvetic et al. 2003)

q(zt)=0(z) f(z,u), za u=t-z/v, 4.1)
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rie f(u) npe/icTaBiba PYHKIH]Y MpaXKmbemka KaHaua, t je arncoinyTHo BpeMme (moderak
pauyHama BpeMEHa je y TpeHyTKy mnoderka AIl Ha moBpim 3emibe), Z je BHUCHHA
IocMaTpaHe Tadyke y KaHaiy, ¥ V je Op3uHa MOBpATHOT yjara. “AKTUBHpaHa’ BHCHHA y
kaHaiy h, ce Moxe m3pauyHaru u3 u3paza t =h, /v+h, /c, omakie ce nobuja h, =v=*t.

O oBome he O6uTH BUILE peun y noriasiby 4.2.

Olujni oblak
a
Moguca T4
raspodela poduznog
naelektrisanja u kanalu |[|-
N H
(a) iznad tal. fronta/ | Slas fl
9(2) ~ ! i(z>vt,t)=0
Talasni front . Brzina v e
povratnog -| | /povratnog udard | Putujuci strujni
udara g --_-<..de dQ | | lzvor
— - ' 11
(b) ispod tal. fronta ¢'(z,t) @ -] ¢ I L io® LY i(z,t)
0
Zemljiste (1) (2)

Crnuka 4.1.(1) Ilpoyec npascrera (nogpammuu yoap) AIl ca mozyhiom pacnodenom naerekmpucara
Oyarc kanana uznao (a) u ucnod manacroz ppouma (6) nospammnoz yoapa npema GTCS moodeny.
Ipeysemo uz Mapkosuh 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—» |- ¢

=== =< | povratnog udara

. Radijalne struje | _
u omotacu —,

vdt

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

Ef.f_'“ _________ \

Idealno provodno
jezgro kanala

Cnuka 4.2. Enexmpuunu npoyecu y kanany AIl 3a speme nogpammuoe yoapa npema GTCS modeny.

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

EnemeHnrapHa jaunHa CHJIa3HE CTpYje y €JIEMEHTapHO] MyXHHHM KaHana 0z Ha

BHCHHM KaHaya Z y TpeHyTKY t je, Ha ocHOBY u3pa3za (4.1)
. o
dl(z,t):aq (z,t) dz, t>z/v (4.2)

[Ipema mexanusmy mpaxmema kaHana npema GTCS mozeny, crpyja koja je
reHepUCaHa CTPYJHUM M3BOPOM Y €IIEMEHTY 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
nobutu u3 u3pasa (4.2) npomeHom aprymenrta y ¢yukiuju f. Yenen kammema curaana

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

diq () =di(0,t) = qe(z)§ f(t-z/v—z/c) dz, t>z(Yv+1/c) (4.3)
Z 4
Fa— Olujni oblak
;' Zmax = vt
=L p,=v*(t+z/c)
H .
A h,=v*t
=z
e Z
i R
B M
zemljarl ol | D J

Cnuxka 4.3. Kapakxmepucmuune geiudune y KaHamy ammocepcroe npaicberba MoKom nogpamHo2
yoapa

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

uHTerpanyjoM uspasa (4.3) oyx ,.akTMBUpaHOr' nena kanHama h,, cauka 4.3. Taj

4.3



,»AKTUBHU'" JIe0 KaHalla MpeACTaBjba JOHU JIE0 KaHaja MPeKo KOra je TalacHU (pOHT

MOBPATHOT y/iapa Mpemao U 13a3Bao CTPYjy y TauKH yjaapa. Y IpaHMle HHTETrpaluje He
yiaa3d OykuHa KaHama Vi (V'[ > ha), jep mocienma ceKnuja Ha BpXYy KaHama He
JONPUHOCH CTPYjU y TA4YKH yZapa 3aTo HITO je Y HbOj TeK OTIIOUET MPOIeC MPaXKmbemha U
CTPYJHH UMITYJICH M3 TOT JieJla KaHajla y TPEHYTKY /m jOII HUCY CTUIJIM A0 TOBPIIU
3emibe (mpenasak TajacHor ¢ponTa musmely Bucune h, m z . =Vt u3azuBa CIpyjy y
KaHaJly, aJli OHA jOII HE CTWXKE y TauyKy ynapa, ciuka 4.3). AKTuBHy BUcHHY h, y
TpeHyTKy t je moryhe nahu u3 cieneher uzpasa:
t=h, /v+h, /c (4.4)

U3 n3pasa (4.4) Moxe 1a ce u3padyHa akTHBHA BUCHHA h,

h= ' -
° v+lc

r7ie je peaykoBaHa 6p3uHa aata ca V> =Vvc/ (V + C) OJIHOCHO

vt (4.5)

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

[Tocie mHTErparyje CBUX €IEMEHTAPHHUX CTPYJHHX mMITyiaca u3 uspasza (4.3) mo

aKTHBHE BUCHHE N, , 10o0Hja ce jaunHa cuila3He cTpyje y TaukH yaapa

(0= [0 ()5 1 (1-£/v*) o (4.7)

Jaunna ctpyje y tauku ymapa (4.7) mpencrasiba Volterra jeqnaunny mnpse Bpere. U3
(4.7) je wmoryhe wuspauyHatu (yHKIHjy Tpaximema KaHana kopuctehu Laplace

TpaHchopmanujy

f.(u) = af (u)/ au = L {I,(s)/ Qy(s/v¥)}, (4.8)

rre cy 1,(s)=L(i,) m Qy(s) =L(qy) Laplace tpanchopmanmje cTpyje y Tauku ynapa u
WHUIMjATHE TTOAY)KHE KOJUYHMHE HACICKTPHCama y KaHally, pecrekTuBHO. DyHKIHM]ja

MpaXKbCHha KaHalla je Jarta ca

fu)=1+] f,(&)de. .9)
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Jla 6u ce u3pauyHayia jaurHa CTpyje i(Z,t) Ha HEKOj BUCHHHU Z KOja HacTaje ycies

AKTHBHOT JIeJIa KaHajla W3HaJ MOTPEOHO j€ CIPOBECTH MPOLECAYPY CIMYHY OHOJj KOja je
noBena 1o u3pasa (4.5) Bucuna akTHBHOT Jiejia KaHaiia y TpeHyTKy t u3Haj enemenTa 0z

Ha BHCHHHU Z 100Hja ce Kao pelekhe jeJHaYMHe

to—— e ° (4.10)

rzae je t>2z/v u 360r Tora je h, =V*(t + Z/C). [Tpema uspasy (4.10) cunasna crpyja Ha
BHUCHHU Z M3pa)KEHa MPEKO jaunMHe CTPYyje Y TauKH yzaapa i,(t) ¥ GpyHKIHje NpaKmema
HaeJeKTprcama y Kanany f ouhe

hez

id(z’t):

—~

z,t)

q(')(cf)% flt—&/v* +z/v] dg, t>z/v (4.11)

O ey

4.3 OCOBUHE ®YHKIUJE ITPAXKIBEIbA KAHAJIA AIl

[TonyxHa TycTHHa HaeleKTpHCamka y KaHaly Ha JaToj BHCHHU ojpelheHa
NPEeIXOJHUM TIpoLleCMMa y JUAEpY OCTaje HEMpoOMEemEeHa CBE JI0 MOMEHTa
»~akTuBupama'. Ilponasak cTpyjHOr H3BOpa TOpeA MOMEHYTOI  IOKpeTama
HaeJleKTpHUCama y OMOTauy KaHajia cTBapa je3rpo KaHajla ca BEJIMKOM MpOBOJHOLINY y
KOjU yia3u paaujanHa cTpyja u3 omoraua (cmuka 4.2.). IpermocraBibajyhu nma je
TeHEPHCaHO EJIEKTPUYHO ToJbe y oMoTauy All paamjaimHo, IPOTOK HaeleKTpHUCamba U3
TOPHUX CJI0jeBa OMOTaua KaHaja HE yTHYe Ha OTHIIAKkE HaeNeKTPHCama M3 OMOTada
HIKUX ciojeBa. Ha ocHOBY oBora ce 3ak/bydyje Aa je moryhe camMo MOHOTOHO
CMamUBamke MOAYKHOT HaelleKTpUCamba y OMOTauy KaHaja.

[opwu 3aKIbydIl HACTAM HA OCHOBY pa3MaTpama (U3NYKHX Tpoleca y KaHaly

IpY MOBPATHOM yIapy OrpaHu4aBajy (QYHKIH]y mpaxmerma kanama f (Cvetic et al.,
2003). OcHoBHEe 0coOMHE (YHKIIH]E PAKIHCHa KaHaja Cy:

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

c) f(u—>w)—>0  d)df(u)/dul_ <0, u=t-z/v. (%12
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Ycnos (a) mpousninasu u3 uspasza (4.1) jep mpakmeme Jeiia KaHajla Ha BUCHHH Z
MOYUEHE OJ1 TPEHYTKA CTHU3ama TalacHOT ()POHTA MOBPATHOT yAapa Ha JIaTy BUCHHY Tj.
sa t=z/v wmopa Omrn '(z,z/V)=qy(z). Yemosu (D) m (C) cmeme u3 ropmux
pa3Marpama nporeca y kanany All. MHunujanHa moayKHa KOJTHYHWHA EICKTPULIUTETA Y
KaHaJly je HeTaTHBHA U 33 BPeMe MPaKbEHha MOBPATHUM YAapOM CE€ MOHOTOHO CMambyje
no uHyie. 36or Tora je ¢yHkiuja f cragHO MO3UTHBHA, a IHCH NPBH H3BOJ CTaIHO
HeratuBaH. [loBpaTHH yJap Tpaje HEKOJIHMKO JIECETHHA MUKPOCCKYHIW INTO 3HAYM Ja
¢yukuuja f mopa Bpsio Op30 na omaxHe g0 Hyse. YerBptu ycioB (d) je HemocpemHo
MOBE3aH Ca W3PAYCHUM EIIEKTPOMArHeTCKUM TII0JbeM KOje HEe CMe Ja CaJpKu
JTUCKOHTHHYHTETe. Hamme, HenpekuTHOCT (QYHKIUje H3PavYCHOr EJIEKTPOMArHETCKOT
MoJba W3 KaHaja je Moryhe moctuhul yKOJIMKO je HEeTPEeKUJaH BPEMEHCKU U3BOJ CTpYje
Ha MECTy TajacHOr (pOHTa TOBpPATHOT yJapa OJHOCHO TMOTpPeOHO je ga je

ai(z,t)/ 8t|t:z o= 0 (Cuvetic et al., 2003). Tudepenrupajyhu napimjaino uspas 3a CTpyjy

(4.11) o Bpemeny nobujamo npema Leibnitz popmymnu

q(’)(z)gf(t—z/v*Jrz/c) ve=qq(z)of (0)/atv™, (4.13)

omake cieau na norpe6ro na je of (0)/6t=0 3a ycmos ai(z,t)/ 8t|t:Z W= 0. OBum je

objarimeHa YeTBpTa TpakeHa ocobuHa GyHkImje npaxmema f u3 (4.12).

44. PE®JEKCHJA CTPYJE Y GTCS MOJEJY CA ATEHYALIMJOM
(IPOLLIUPEHM GTCS MOJIEJT)

4.4.1. CuaasHa cTpyja y Taukd yaapa il ycjen cuiasHe CTpyje CTpYjHMX

usBopail’

[TpernocTaBUMO J1a ce€ CHJIA3HU CTPYJHH UMITYJIC di((f,’()j (t) , KOJU ce Y TPeHYTKY t

peduiekTyje o1 MOBpIIH 3eMJb€ Ca HHTEH3UTETOM pdl(g‘?()j (t), kpehe maBumie. Ilocie

BpeMEHa Kallllbeha T CHJIa3HM CTPYjHM UMIYJIC CTHXKE J0 BpXa KaHajua, ciauka 4.4.

Kako ce oBa KOMIOHEeHTa CTpyjHOr MMITyJica kpehe Op3uHOM V., MO je3rpy KaHaia,
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npeheHu nyr joj je Vepl . 3a TO BpeMe je MOBPAaTHH yAap JOCTHrao BUCHHY V(t +T).

ITomro cy oBe BUCHHE jeJHAKE OJHOCHO V., T =V(t+T), cienu aa je:

T =vt/(Vep —V) =V1/(VepA) (4.14)

e je V' :vcpv/(vcp+v) penykoBaHa  Op3uHa  MOBpaTHOr  yaapa U

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

A -5 R
| o
PN OIS S
pifle et
| | |
— e s 5 1.
ds | @ di
—~ :——@—’—'T'—' ______ 4 Q
=
= b=l di@ 1 ©
> ' Q
P! b
@ 1| A e
- 1o
bl [
Lo LS
1 | 1
v Vel Vg
i (d) i ()
t digy digg t+2T
Cnuka 4.4. Iponazayuja enemenmapHux cmpyjHuX UMRYIACA 2EHEPUCAHUX CULAZHUM U V3NAZHUM

UMRYACUMA U3 CIPYJHO2 U360PA HA HEKO] GUCUHU KAHANA AMMOCHEPCKO2 NPAdICIbERA MOKOM HOBPAMHO2
yoapa. Ha cruyu je npuxasan ciyuaj kpemaroa umnyica no udeannom npo8ooOHOM je3epy Kanaia,

Vep =C.

ITocne peduiekcuje o Bpxa KaHajla CTPYJHH HUMIYJIC CTH)KE Ha MOBPII 3eMJbe
kpehyhu ce Hammke y TpenyTky t =t +2T = t/A u uma uHTeH3HUTET (IPBa KOMIIOHEHTA
CTpYyje HaHMXKeE)

dil () = P? (v T )Rodils) (t) (4.15)

rae je P(veT)dakTop aTeHyanuje CTpyjHOr MMITylca IIPH KpeTamy IO je3rpy KaHaja

KOjH 3aBUCH CaMo O] YKYITHOT npel)eHor myra curnana Vepl .
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Kpehyhu ce Hanmke, 3ajelHO ca OBUM CTPYjHUM UMITYJIICOM CTHXKE M CHJIa3HH JI€0
CTPYJHOT MMITyJICa TEHEPUCAHOT O] CTPaHe CTPYjHOT T'eHeparopa diéd). Axko ce yBene
dakTop Tmojenaec CTpyje Y KaHaly Ha MECTy TIeHepucama (Ha HEKOj BUCHHU Z)
p =dié“) / digj) cinenu na je —oo< p<0. dakrop Ae/bCHA CTPYyje je HeraTHBaH, jep je
npemMa peepeHTHOM cMmepy crpyje y kaHaiy (y cMepy Z-oce HaBHIIE) I'eHepucaHa
KOMIIOHEHTa HMIyJlca CTpyje Koju ce Kpehe HaBuiie dié“)<0. Takohe, merosa

BPEIHOCT HUje KOHCTaHTHA JYXX KaHaJa, jep MoJesia UMITyJica CTPYje 3aBUCH O] MHOTO
(dakTopa 01 KOjUX MPECYAHH yTUIA] KM JIOHTUTYIUHATHO €IEKTPUIHO MOJBE Y je3rpy.

CMmepoBu cTpyja Cy nmpukazanu Ha ciuiy 4.4 rie je 300r HeraTUBHO HACJICKTPHUCAHOT
OMOTaua KaHaja npasail ctpyje ussopa di, y omoTady pajujanan u cMepa oj jesrpa Ka
CHOJpAIIlOCTH KaHaa. Ha mpumep ako je p=0 (dié“) =0) HemMa TreHEepUCAHUX

ummnyica Hasuine 1 GTCS mozen ce cBoau Ha kiacuunu TCS mozen (0BO ce ouekyje y

0a3u KaHaia yciel jakor JIOHTUTYIMHAPHOT EJICKTPUYHOI T0Jba MY je3rpa KaHaia).
Axo craBuMo p=—0 ( digj) =0) cienu 1a ce CBU IeHEPHCAHH CTPYjHU UMITyJIcH Kpehy
gasuie mro noxaceha va TL moxen.

Ilpema cmuuu 4.4 cnenu na je diéd) = dig /(Ll- p). Kama cTurHe ca BHCHHE Z J10
HnoBpmM 3eMJb€ CHJIAa3HH JE0 CTPYjHOr HMITyJca diéd) UMa HHTEH3UTEeT (Opyra

KOMIIOHEHTA CTPYje HaHIKE)
dil”’ (t') = P(z)di, (u) / (1- p), Uu=t'~z/vg—2/v=t/A-2z/V"  (4.16)

rze je u >0 reHepajlucaHo BpeMe payyHaTO O/ TPEHYTKa MOoYeTKa MOBPAaTHOT yjaapa na

Ol TpeHyTKa t' Tpeba OJy3eTH WIaH Kallmkewa Z/V, yclel KpeTamba CTPYjHOr
UMITyJICa ca BUCHHE Z JI0 TayKe yJapa M WiaH Z/V Kalllkeme ycie KpeTamba CTPYjHOT

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

remeparopa je aar ca (4.2)
dig (u)=0y(z)— f (u)dz. (4.17)

VYKynaH cTpyjHH UMITYJIC KOJU CHUJIa3U Ka MOBPIIU 3eMJbE Y TPEHYTKY t'=t/A je

cyma TipBe 1 pyre KommonenTe Hanmke Tj. disy (1) = did (t') +dif ('), omaxne crenn
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dilf) (t') = P (VeeT )Rpdils) (t) + P(2)dig (u) / (1 p), u=t/ A=z /V", (4.18)

rae je R=—A<0 kxoeduumjeHt pediiekcuje oJ MecTa TajacHOr (poOHTa MOBPATHOT
ynapa u P(z) (dakTop areHyaruje CTpyjHOT UMITYJICa PU KpeTamy M0 je3rpy KaHaia ca
BHCHHE Z JI0 Ta4Ke yaapa.

MaxkcuManHa BUCHHA ca KOje ce TeHEpUIILY CTPYJHH UMITYJICU ce Aoouja 3a U >0

OAHOCHO

t/IA-z/V >0=>12<z z . =VtIA=vt/(1-Vv/vg). (4.19)

max ?
U3 (4.14) u (4.19) nako ce mpoBepasa 1a je
Zoox =Vep! =V(t+T), (4.20)

OJTHOCHO TO je BHCHHA KaHaJla 0] Koje ce 0A0ujajy CTpYjHH UMITYJICH Y TPEHYTKY t+T .
Jlaxie, CBH CTPYjHHM T€HEpaTOpH Iy KaHala 10 MaKCHMaJHEe eKCTEH3Hje KaHala Z, .,
YYeCTBYjy Y TeHEepHCamy CHiIa3He cTpyje y Tauku yaapa. [Ipema GTCS moxpeny crpyjHu
reHepaTop Ha BpPXY KaHala MMa CTpyjy jeIHaKy HynH, jep 3a Z=2., cueau u=0

onaHocHo u3 (4.17) u (4.12) nobwuja ce

di, (U=0) = 0} (2,0 ) >

—1(0)dz=0. (4.22)

VY knacuunom TCS mopeny oBaj 4iaH je mpomopiuoHanan ca Dirac ¢pyHkimjom

KOja Iocjie MHTErpalyje Jaje UMITYJICHY CTPY]y Ha MECTY TaJaCHOT ()pOHTa MOBPATHOT
ynapa. Jla 6u ce ¢opmupana jenHaunHa MO €JIEMEHTApHO] CHIIA3HO) CTPYjU di((,‘,’zI (t)

npumeHnheMo uTepatHBHH Tmoctynak. [IpBo ce y (4.18) Bpeme t 3amemyje ca

BpeMeHoM At 1 1o0uja:
digy) (t) - P* (v't) Rpdigyy (At) = P(2)dig () / (1 p), u=t-z/v". 4.22)

Mmuoxemem (4.22) ca P?(V't/A)Rp u 3amenom t ca At noGujajy ce BpeMeHa

A't, A’t, A% ... Tako ce 106uja ceT jeqHAYNHA YHjHM CE CyMHPAmbEM U HHTETPAIHjoM

10 CBUM CTPYjHHUM H3BopHuMa y rpanunama Z =[0,z . ] nonasu no jennaunne
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V't o
! P(z)qo(z)af(u)dz+

iga (t) =ﬁ +> (Re)'TIP°(VAt) {, u=At-z/v'20.  (4.23)
- v=l k=1

L P@)s@ = f )

0

4.4.2. CuaasHa crpyja I((,% y TauKd yaapa ycjel y3ja3He cTpyje ié“) CTPYjHHUX

U3BOpa

[IpernocTaBUMO fAa ce CHUJIA3HU CTPYJHU HMMITYJIC dié‘}?j KOjU ce y TpeHYyTKy t

peduiekTyje o1 MoBpIIH 3eMJbE Ca HHTCH3UTETOM pdié;'g kpehe HaBumie. OH CTUXE 10

BpXa KaHaJIa IOCJIe BpeMeHa Kallmbema 1 , cinuka 4.4. Bpeme kammema je JeuHucaHo

ca (4.14).
Tloce pedpiekcuje o BpXa KaHaia CTPyjHH HMITyIIc uMa uaTensuter Rpdil) . On

cTike Ha moBpm 3emibe Kpehyhu ce Hanmke u y TpeHyrky t'=t+2T =t/A uma

MHTEH3UTET (IIpBa KOMIIOHEHTA CHIIa3HE CTPY]je)
dil") (t') = P? (VT ) Rodili) (1), (4.24)

rze je P(VCPT) (bakTop aTeHyalMje CTpYjHOT UMIyJca MPU KpeTamy IO je3rpy KaHaia
KOJH 3aBUCH CaMo 0]l YKyIHOT npeheHor myra curaana z,,, =Vepl .

Kpehyhu ce Hanmke ka moBpmm 3emibe 3ajeJHO ca OBHM CTPYjHHM HMITYJICOM
CTIHIKE M CHJIA3HHU JIEO CTPYjHOT HUMITyJIca deié“) (dig‘) =diyp/(1— p)) renepucan Ha
BHCHHU Z O]l CTpaHe Yy3Jla3He KOMIIOHEHTE CTPYjHOT TIeHeparopa dié”), a Koja ce

pedekToBana o romer kpaja kaHana. Kajga crurse ca Ha moBpil 3eMJbe HHTEH3HTET
IMITyJIca M3 CTPYjHOT TeHepaTopa ce MOXEe H3pa3suTH TPEeKO Kallibemha CHIHAla 3a
BpeMe (Z,. —Z)/Vep, THE je Z,, =Vepl . OBO BpeMe Kallllbema ce MOXKE J0OUTH U3
aHaNIM3e BpPEMEHA KalllbeHha CHIHAJa TeHepaTtopa y OJHOCY Ha TpeHyTak t+2T .

V3na3Hu UMITYJIC TeHepaTopa KacHH 3a (Z,, —Z)/Vep JOK He CTUTHE 0 MaKCHMAallHEe

BUCUHE IIpe peduiekcuje Z., =Vep| H joll Bpeme mocie peduiekcuje T 10K ce He
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CIIyCTH J10 MOBpIIH 3embe. 300T Tora je TpeHyTaK Kaja CTPYJHU T'€HepaTop reHepule

y3nasHy cTpyjy (Koja KacHHUje CTHKE Ha 3eMJbYy y TpeHYTKY t+ 2T ) aat ca
t"=t+2T —[T +(z,,, —2) I Vep] =t + 2/ Ve (4.25)

V351a3Ha KOMIOHEHTa CTPYJHOT TeHepaTopa je HeraTuBHa (CMep cTpyje y cMepy Z-

0ce) U U3HOCH
diy) =di (1" p/ (- p), t"=t+2/Vep, (4.26)

rae je p/(1— p) dbakrop koju y3muma y 003up Jieo cTpyje cTpyjHOTr u3Bopa. Kana cturae

Ca BUCHMHC Z Ha NOBPLIMHH 3eMibe HUMITYJIC U3 CTp}IjHOF reueparopa uMa MHTCH3UTCT

(npyra KOMIIOHEHTa CTPYje HaHMKE)
dil’) (t') = P(VepT —2)P(vee T)Rdio (U) p/ (1- p), u=t"—z/v=t—zA/V" (4.27)

rae je U>0 reHepaincaHo BpeMe padyyHaTo OJf TPEHYTKa [OYEeTKa MOBPATHOT yAapa Ia
O]l TpEHYTKa u=t" Tpeba 0oay3eTH caMo WiaH Z/V Kallllbee yCIe KpeTama CTPYjHOT
M3BOpa OJ1 TAYKE yJapa 10 BACHHE FeHEepHCamba.

VYKynaH CTpYjHH UMITYJC KOjH CHJIa3HW Ka MOBPIIM 3eMibe y TpeHyTky t'=t/A
6uhe

digy () = dif*)(t) + dif" ),
WK
dili] (t) = P? (Ve T )Rpdil) (1) + P(vgs T — 2)P(vge T)Rdig (u) p/ (- p),  (4.28)

OJIHOCHO KOHA4YHO ce J00uja

digs) (t/ A) = P*(vV't/ A)Rpdif) (t) +

. . . (4.29)
+P(vt/A-z)P(vt/ A)Rdiy(u)p/(1-p), u=t-zA/v,

rae je P daktop areHyanuje CTPYJHOT HMMIyJca MPH KpeTamy IO je3rpy KaHaia.
MakcumarHa BHCHHA Ca KOje ce TeHEepHINy CTPYjHH UMIyscu ce nobuja u3 (4.29) 3a

u >0 u uzHocHu

t/A-z/V >20=12<z =Vt/A=vt/(L-v/vg). (4.30)

max ? Zmax

W3 (4.30) ce mako mpoBepasa Jia je OBa BHCHHA UCTA Kao U BUCHHA jaata ca (4.20)
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Zo =Vepl =V({t+T). (4.31)

Jlakiie, CBH CTpYjHH T€HEPATOPH Iy’ KaHaja 0 MAaKCUMallHE eKCTEH3HWje KaHaja
Z,., YUYECTBY]y Yy TeHepHcamy CHUJIa3HE CTpyje Yy TadkH yjaapa Yciea Yy3Ja3He
KOMIIOHEHTE CTpyje CTpYjHHX u3BOopa. CIMYHO Kao M y MPEAXOTHOM MOTJIABIEY H Y
OBOM CJIy4ajy CTPYjHH T€HepaTop Ha BpXY KaHaJla UMa CTPYjy jeIHaKy HYJIH, jep 3a

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

di (U =0) =0 (2,) >

—f(0)dz=0. (4.32)

Jla 6u ce Qopmupana jeqHaudHA IO CIEMEHTApHO] CHIIA3HO] CTPYjH dié%(t)

npumennhieMo wurepaTHBHU mocTtymak. IIpeo ce y (4.29) Bpeme t 3amemyje ca

BpeMeHoM At u nobuja
W)y p2 [yt i(u) — PVt _ i _ — A _ *
digyy (t) — P* (vt ) Rpdify) (At) = P(Vt—2)Rdig(u)p/ (1- p), u=At—zA/v".  (4.33)

MuoxemeM npeTxoHe jenHaunne ca P>(v't/ A)Rpu 3ameHom t ca At mobwujajy

ce Bpemena A't, A’t, A’t... Tako ce j00Hja CeT jeHAUMHA YMjUM CE CYMUPAE-EM M

MHTETPAIMjOM II0 CBHM CTpPYjHHM wH3BopmMa y rpanunamaz=[0,z,,] nomasm mo

jenHadnHe
VAt d
P(V't) j P(v't—2)q,(2)— f (u)dz +
0 ou
(U R .- el .y
50 = PVOE R TTPV AY (4:34)
- =1 k=1
V*AV”T * 8 *
_[O P(v AVt—z)qO(z)a—uf(u)dz, u=A"t—zA/V >0
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v t-H-h=vt
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i
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of ] 117 0/d

Cnuxka. 4.5.  Kapaxmepucmuune genuuune y xanany AII npu nospammuom yoapy,v*=Vc [ (V+C) je
peoyKkosana Op3una ceemiocmu, p je Koeguyujenm peguexcuje cmpyjuux umnyica oo maa, iy,
Jje Komnonenma cmpyje nauusce y mauku yoapa u iy, = piyy je pedrexmosana xomnonennma

cmpyje y mauxu yoapa.

45 CTPYJA ATMOC®EPCKOI ITPAKIbEIbA Y TAYKHU YJIAPA

VY mpenxoaHMM pa3MmaTpambMMa YCBOJEHO je Ja je y3ia3Ha Op3uHa TallacCHOT
¢dponra mosparHor ymapa (V<V.,) KOHCTAaHTHa Kao M CWJIa3Ha Op3WHA CTPYjHUX
uMITysica Koju ce kpehy mo npoBogHOM je3rpy kaHana (OOMYHO ce ycBaja 1a je jeaHaka
Op3MHHM CBETJIOCTH V., =C). 3a JeoBe KaHana Koju cy O01am3y Tauke yzaapa (1o BUCHHE
O]l HEKOJIMKO JICCeTHMHA MeTapa) MOXE Cce MPEINOCTaBUTH Ja je KaHal HJIeaTHO
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 ejbema CTpyje

p=0 OZHOCHO CBM TeHepHCaHH CTPYyjHH uMmIyicu ce kpehy Hanmke (4.16). Axo je
V=V, CTPYjHH HMIIyJCH ce 0o10ujajy ox ropmer kpaja xanama (R=0) tako na je
JOTIPUHOC CUJIA3HUX CTpyja jeAHAK HYJIU. Y OBOM CIllydyajy ce€ yKYyIHa CTpyja Y TauKu

yaapa i, cacToju O CTPYjHOT MMITylIca HaHWXKe iy, (4.23) U pedaekToBaHOT CTPYjHOT

uMITyJca Koju ce kpehe HaBuie iy, = piy,. Caeau aa je
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lo(t) =loiq (1) +lop (1) = A+ P)lgjg (1) - (4.35)

Y CBakoM Cily4ajy WHUIHMjaHH CTPYjHH HMMITYJICH W3 KOPOHE KaHalla KOjUu ce
reHepumy W Kpehy HaHWKe JyX je3rpa Ipa3He [CMOHOBAHO HACICKTPUCAE.
PedrnexroBanu umnyscu ce kpehy myx je3rpa kaHajaa HaBHIIIE U HE JCTIOHY]Yy MMOBPATHO
y o0Jiore HUKaKBO HaeleKTpucame. BpeqHocTn koedumnmjenta pedaexcuje ol moBpIu
3eMJbe Cy MO3HATE M3 MEPEHha Ha BUCOKUM TOPHEBUMA. Y OBOM paay Cy KopuiiheHe
IBE BpPEOHOCTH. AKO ce 3aHemape pedUieKCHje CTPYJHHX HUMIyJca OJHOCHO
MPETIIOCTaBHU JIa j& MMIIeJ]aHCa 3eMJbE jeTHAKa KapaKTEPUCTUIHO] UMIICIAHCH 3a BOJ
(Beprukanau Boj je moxen 3a kaHan All, kapakTepucTHYHA HMMIIEAHCA TAHKOT

BEPTUKAIHOI BOJA M3HOCH HWHA4Ye HEKOJUKO CTOTHHA oma) ciean p=0. Ako ce
CTPYjHU UMITYJICH 00HWjajy O/ HJIeaTHO MPOBOIHOT TJa MOXe ce y3eTu p =1. Mepema

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

WzpauynaBajyhu pednekcujy cTpyje oA TMOBpIIM 3eMJb€ U BpXa KaHala
aTMoc(epcKor Mpaxkmbemha TOKOM MOBpaTHOr yaapa, nobuja ce mpomupeme GTCS
Mojena. YBeleH je (akTop aTeHyalyje CTPYJHOT HMITyJica MPH KpeTamy IyXK je3rpa
KaHaJIa KOjU OMHCY]je CIIa0JbeHhe CTPYJHOT MMITyJIca Mocie peduiekcrja U 3aBUCH CamMo
oll ykynHor npehenor myta umnyica. CTpyjHU U3BOp Ay KaHajla FeHEpUIle CTPYJHU
UMIIYJIC KOJU C€ JIeJM Ha JBEe KOMIIOHEHTE, CHUJIa3HM M Yy3JIa3HH, a Koju ce Kpehy y
CYIPOTHMM CMEpOBUMA JAYX je3rpa KaHaja. Y3Ja3HH UMIYIC ce pediieKkTyje O Bpxa
KaHaJla, a CWJIa3HU O] MOBpIIKMHE 3emMJbe Ha MecTy ynapa. CTpyjy y Tauku ynaapa ce
MOJKE€ M3PA3UTH CaMO TPEKO CHIIa3HE KOMIIOHEHTE CTPYje, a OHa C€ Yy ONIITEM CIy4ajy
pauyHa MpeKo peJaTHUBHO KOMIUIMKOBaHE CyMe HMHTErpaja KOju Cy pe3yiTaT Jejbema
CTpyje Yy KaHaJly Ha /IB€ KOMIIOHEHTE. Y CIELHjaIHOM CIy4ajy KOju je aHaJu3UupaH y
OBO] CTYIMjH KOJH j€ TpujiaroheH peaTHUM MepemuMa JaTH U3pa3u MOTY Jia C€ 3HATHO

YIpoCTe, a padyH TM0jeTHOCTABH.
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I'/TABA 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 M0 TyraykoM, IPaBOM M TaHKOM
BEPTHUKATHOM MPOBOAHUKY (KOjU MOJeyje TaCHO-IJIa3MEHY CTPYKTYpYy KaHajia JapT
munepa AIT) cTBapa €IEKTPUYHO MOJbE Y MPETEKHO PaadjaJHOM IMpPaBIly y OJH3HHU
npoBogHUKa. [lomTo je KaHaim OJHOCHO TacHW MPOBOJHHUK TaHAK, OBO MOJbE je, 3a
yoOmnuajeHe BpeIHOCTH TOYXKHOT HaelleKTpHcama napT jmaepa, sehe ox BpemaHocTn
npoOojHOr MoJba 3a Ba3AyxX y OJM3MHU TOBPIIM TakKBOI MpoBojaHUKA. OnbojHe
eJIEKTPOCTATUUKE CUJIE Typajy HaelleKTpHcama pajujalHO Ka CHOJbAlIKOCTH Iupehu
OMOTa4 KaHajla CBE JIOK C€ HEe JOCTUTHE BPEIHOCT MOJba KOja je Mama WM jefHaia
BPEIHOCTH IPOOOJHOT MOJba 3a OKOJHM Ba3zayX. Tako HacTaje KOpoHa OMOTau KaHaja
UMWIMHIPUYHOT OOJHMKA Yy KOjeM j€ JETMOHOBAaHO TI'OTOBO LEIOKYIHO HAEeJIEeKTPUCAHE
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, du3WuykM TIEeNaHo, HE TOCTOje OINTpe TpaHulle usMel)y jesrpa u omMmoTaya.
Mehyrum, paau nakmie Teopujcke aHanuse, kaHan All ce Mozenyje kao JBOjENHA
CTPYKTypa KoOja ce cacToju O] je3rpa W OMOoTaya ca Pa3IUYUTUM MPOBOAHOCTHMA.
[IpoBoHOCT 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 MOJYIIPeYHHKa OMOTada TOKOM MOBpaTHOT yaapa. OmpaBmaHoCT
OBHUX TPETNOCTaBKM he ce Moka3aTH Yy KacHHjUM IpopayyHuMa OazMpaHMM Ha

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

ce ycBajajy BpeaHoctd 2 MV/m (mpema crymuju Baum u Baker, 1990) u 1 MV/m
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(mpema paxy Kodali et al., 2005). Oe BpeaHOCTH Cy Mame O] IMO3HATE BPEAHOCTH
po0OojHOr ToJka 3a CYB Ba3ayXx Ha HHBOY Mopa o1 oko 3 MV/M y XOMOreHOM IOJbY.
Paznuke y mporieHaMa YIJIaBHOM HAacTajy 300T BEJIMKE HEXOMOTCHOCTH I0Jba KOja
TCHEepUIle HeNMHeapHe e(eKTe Mpu Mpodojy, a KOju ce HE MOrY TayHO OIHMCATH
Taunsendovom Tteopujom mpoboja. Y mureparypu, Uman (1987), Rakov u Uman

(2003), ce mMory Hahu pa3IUYMTH HOJAIM O MOJYIPEYHHKY KOpOHA OMOTaya M je3rpa
ka"ana (R v R, Ha cimmu 5.1.a, pecnektuBHo). [lomynpeynnk kopoHa omMoTada ce

MPOLIEHYje Ha HEKOJIMKO METapa JIOK je MPEUYHUK BHCOKOIIPOBOIAHOT je3rpa Kpo3 Koje ce

YCIIOCTaBJba MPAKTUYHO CBA aKCHjajHa CTPyja KaHaJa CBEra OKO jeJaH IICHTHMETap.
360r Tora ce y uzBohemnma Mmoxe ycpojutu R, <<R__ .

Moryha ¢usnuka nemaBama y kaHany All 3a Bpeme Tpajama mapT aujaepa u
KaCHHjer TMOBPATHOI yjapa HaBeleHA Cy y CeKCIepUMeHTanHoj cryauju Heckman wu
Williams (1989). Ilpema muMa, MOApYyYje 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 oJiBuja YyHHUPOpMHH 1poOoj Oe3 ¢opmupama cTpumepa. Ako je
HaenekTpucame y KaHaimy AIl mosutuBHO, M3 mojapydja yHUGOpPMHOI Mpoboja
dbopmupajy ce crnopu CTpUMEpPU KOjU TPEHOCE I[IO3UTHBHA HAaENEKTpUCama Ka

CMOJBbANIHOCTH 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 rxoporna omomaua xanana AIl nenocpeono npe

nogpamno2 yoapa. R, je maxcumannu paoujyc He2amueéHoO HAENeKMPUCAHO2 KOPOHA OMOMAya Koju
usHocu nexonuxo memapa, E; je (necamusno) enexmpuuno nose ma cnosmmoj nospuiu obroze. R_ je

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

VY caBpemenoj auteparypu u3 odmactu All (ma mpumep Rakov u Uman, 2003)
MOCTOje camMo Trpyde MpPOICHEe MPOCEYHOr IMOMYKHOI HaeleKTpHcama JIuaepa JIyx
kananma AIl. Tlomanm 3a crem snwmaepe Bapupajy ox 0,7 mC/m mo mpexo 30 mC/m.
[Momar ToBOpe Ja NIapT JUACPH CaapKE Marmbe HaeJICKTpUCama HEro CTEN JIHJICPH.
Schonland et al. (1938) ca capaguuiimMa je 3aK/by4ro W3 MEpeHa KOJTMYHHKA jaunHe
CIIEKTPUYHKX T0Jba JapT JIMepa ¥ OAroBapajyhux mosba HapeAHHUX MOBPATHUX yaapa
3a 46 ciydajeBa Ja je KaHaJ JapT Jujaepa YHHPOPMHO TOTYKHO HaeleKTpucaH. Mambe-
BHUIIIe YHH(OPMHA pacIojieNa MoIy>KHOT HaelIeKTpUcama y JOHBUM JIeJIOBUMA KaHalla je
N00MjeHa y CHMYJITaHUM MEpelmHMa ca BHUIIE JIOKalkja y eKCIIEPUMEHTHMa ca
tpurepoBanuM AIl. V crymuju Crawford et al. (2001) je mokasaHo ma je BpeaHOCT
MIPOMEHE MHTEH3UTETA BEPTHUKAIHE CJICKTPOCTATHYKE KOMITOHEHTE IM0Jba MPH YAapy Y
TavykaMa Ha TOBPIIU 3eMJbe IPUOJIMKHO UHBEP3HO MPOIMOPIIUOHAIHA Ca PACTOJAEM O]
kaHanma AIl. Ilpomena mosba OOpPHYTO Cpa3MEpHO pacTojalby I je carjiacHa ca
YHH()OPMHOM PacIIoIEIOM MOAYKHOT HaeJeKTpUCamha y JOBUM JIeJIOBUMa KaHaa.

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

oMoTada Ca KOHCTaHTHOM BpeIIHOH_Ihy CJIICKTPUYHOI' II0Jba Ha MOBpIIM OMOTa4a
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(IMHAMUYKK MOJIEIN ca CaKMMarmbeM OMOTa4ya) U KOHCTAHTHOM IPOCTOPHOM T'yCTHHOM
HaeJIeKTpHCcamba yHyTap KOpoHa oMmorada. Y Jlomatky A je neTajbHO aHaIM3HpaHa
IMHAMUKa KOPOHE Yy JIabOpaTOPHjCKUM YCIOBUMAa W UWIMHAPUYHO] TEOMETPUjH.
3akpydeHo je Ja kopumheHn Moxaen KopoHa omortada All y ckmany ca
EKCIIEpUMEHTATHUM II0JalliMa Koje je y cBojoj cryauju mobuo Cooray (2000).
Kopumrhenn mozen KopoHa omoTada ce pas3iuKyje OJl Mojena H3JIOKEHOT Y
crymuju Maslowski u Rakov (2006) koju KopucTe CTaTUYKH MOJEN KOPOHA OMOTaya
6e3 caxumama. Y cinepehum nornaBbruMa T0OHj€HH CYy TEOPUjCKU U3pa3u 33 JTUHAMUKY
OMOTaua, HEroBe JAUMEH3Hje U Op3uMHY EKCIaH3Wje Tj. CaXnMama, eNeKTPUYHO I0JbE,
T'YCTUHY paJyjajiHe CTpYje U MPOBOJHOCT YHyTap omMoTada. OBU pe3ynTaTH Cy KacHHje
KOMOMHOBaHM ca mojanuma u3Mepenum ox crpane Miki et al. (2002) ma 6um ce
HYMEpHUYKH 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 €€ MPOCTUPE [0

pamjyca R, cimka 5.1.a. Moxen KopoHa oMOTada TOKOM IIOBPAaTHOI yzaapa je
npukasad Ha ciuny 5.1.6. YcBojeHa je npeTrnocraBka u3iioxkena y cryauju Maslowski n
Rakov (2006) koja je 3acHoBaHa Ha 3ak/by4ynuma u3 cryauje Heckman u Williams
(1989) o moxenu kopoHa oMoTauya Ha JBe 30He 1 M 2 Koje OKpYXKYjy je3rpo KaHama u
caapXe HaeleKTpHcama M 30Hy 3 0e3 Haenekrpucama. 30oHa 1 (yHyTpamima 30Ha
KOpOHa OMOTaya) CaJpKHd NPETEKHO MO3UTHBHO HACICKTPUCAE M Y TOj 30HU CE
nemaBa yHuGopMHH Mpo0oj 6e3 cTpumMepa. 30Ha 2 Koja OKpyXKyje 30Hy 1 canpxku camo
HETaTHBHO HAEJEKTPHCAkEe W y TOj 30HHM CE€ pa3BHjajy CIOPH MO3UTUBHH CTPUMEPH,
(cnuka 5.1.6). CnuyHy eneKTpUUHY CTPYKTYpy je mpemnoxuo u Gorin (1985) koju je
MoCMaTpao Mpolece y KOPOHH IOBPATHOT ylapa AYIHX BapHHUIA Yy J1abopaTtopuju.
Crymuja Maslowski u Rakov (2006) je moka3ama jga HE TOCTOjH MPOCTOPHA
HeyTpalu3alyja MO3UTHBHOT W HETaTHBHOT HAaeJIEKTpUCama I0C/e TOBPATHOT yraapa
IITO TIPE/ICTaB/ha HEJOCTaTaK OBOT MOJEJIa KOPOHA OMOTaya. ¥ OBOj CTYIHjU j& JaTo

1no0oJbIIakbe MOMEHYTOI MOJIENIa TaKO IITO j€ MOCTYJIMPAHO MOCTOJake KOHCTAaHTHOT

MpoOOJHOT T0Jha HA CIIOJFHO] MOBPIIMHU 30HE 2. OBO 3a MOCIEAUIY UMa CAKUMAHE
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HaeJleKkTpucama y 30HamMa 1 U 2 U TOPOCTOPHY M BPEMEHCKY HEyTpallu3alujy
MO3UTUBHOT W HEraTUBHOI HaelleKTpucama Yy oMoTady KaHana. KoHauHa
HEyTpaJHu3alnja ce JeliaBa Mocie HeKOJIMKO MUKPOCEKYHIU Tpajara IOBPaTHOT yaapa.

kanal povratnog udara, t>z/v

c +
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Cmuka 5.1. b) Pacnodera naenexkmpucarwe ymymap xopona obnoze xamara AIl y moxy nospammoz
yoapa. ddy, =—Qq,dz je yxynuo necamusno Haenekmpucarse audepa,—0, HE2AMUBHO HOOYHCHO

naenexmpucare audepa, dq =-q; (R, /R;.)’dz u dq"=q;f'dz cy neecamusno u nosumueno

+

Haexekmpucaroe ynymap noaynpeunuxa Ry,

pecnekmueno, R, je maxcumannu padujyc ybayenoe
no3umueHo2 Haerekmpucared, Ry, je nonynpeunux ynymap xojee ce Hanazu He2amugHo HaeneKmpucarse
3a epeme nospamuoz yoapa, E; 1 E cy nosumueno u necamueHo npoGOjHO eleKmpuuHo nosve Ha

pacmojawy R u R

ot o+ pecnekmugno. R, je nonynpeunux jesepa xaunana, moxom nospammoz yoapa je

yeeojeno daje R <<R Ry, .

Cnanuny CTPYKTYpY KOpOHa OMOTauya YTBpIMO je y cBojoj ctyauju u Cooray
(2000). leraspHa ananu3za aHanoruje ca kanaaom All moxe ce nahu y logatky A. On
j€, y 1a0opaTOpHjCKUM YCIOBHMA M CTPOro AePUHUCAHO] MUJIWHIPUIHO] TEOMETPH]H,
CHUMYJIMPAO yCIIOBe 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 ctotuHa MV) merosa cTy/uja jaje mpse
MPaKTUYHE U YIOTPEOIHUBE MOIaTKE O AMHAMUIM KOpoHa omoTada All.

[IpernocraBspajyhu mo4yeTHy paBHOMEPHY pagujaliHy pacrnofieny MpOCTOPHOT
HaeJIeKTpHCcama AapT Juzaepa, npumenyjyhu ['ayco 3akon ([loxarak b) 3a Makcumannu

paaujyc KopoHa oMoTava ce 100uja
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Ry = O (2)/ (275, ). (5.1)

3a BpeMe Tpajama MOBPATHOT yJapa YCBOjeH je (PM3MYKH MEeXaHU3aM MPaKHEHha
KOpOHa OMOTaya KaHaja Kao IITO je omucaHo y cTyauju Tausanovic et al. (2010).
Beprukannu nmonpeunu npecek kanaina All y HEKOM TpeHYTKY je NpUKa3aH Ha CIUIU
5.1.6). Kopona omortau y 30HM 1 ca MpeTeKHO TO3UTHBHUM HACICKTPHCAHBM CE
MPOTEXKE PAAMjaIHO OJ] je3rpa, y pajHujalHOM MPaBIly, CBE JOK jauMHA EIEKTPHUYHOT

10Jba HE OMaJHEe 0 HeKe YCBOjeHe BpeAHOCTH (BpeaHOCT mpobojHor nosba) E; . JacHo

je Ja ce gara CTPYKTypa HaeleKTpHCama 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 rnpeko 1 MV/m. VYV najbum u3padyHaBambUMa y
OBOM pajly Koju ce 6a3upajy Ha 0BOj TeopHju he OUTH MOKa3aHO Jia jeé OBO BpeMe MHOTO
Mame O] BpeMeHa MOTPEOHOT 3a eKCMaH3HWjy M CaXHMame KOpOoHa oMoTada. 3aTo je
pajid jeIHOCTABHOCTH YCBOjeHAa KOHCTaHTHA BPETHOCT 3a jaudHy MPOOOJHOT IOJha.
Takohe he OuTh Moka3zaHO J1a 3a pe3yliTaTe KOjH CYy y CKJIaay ca eKCIIePUMEHTAIHUM

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

E'>1.2 MV/m.

3a cimyuaj GTCS wmogena, moctojame 30He 1 ca MPETEKHO IMO3UTUBHUM
HaeJIEKTPUCAakEeM MOXe ce (PU3MUKU 00jaCHUTH Ha ciiefiechy HauMH: NpaXxmbemhe KOpoHa
oMoTaya kpehe oj je3rpa M HacTaBJba C€ PajMjaHO Ka CHOJbHUM 30HaMa. HeraTuBHO
HaeNeKTPUCAHN KOpPOHAa OMOTad C€ Mpa3HU TaKo IUTO MO3UTHUBHO HAECIEKTPHUCAE
JI0JIa3u M3 je3rpa KaHajla W IIUPH ce paaujainHo mo 30HUM 1. ['ycTuHa MO3UTHUBHOT
HaeJeKkTpucama je Beha o mocrojeher HeraTUBHOT, Ma j€ HAGJNEKTPUCAHE MPETEKHO
MO3UTHBHO, a cMamyje (Mpa3Hu KOpOHA OMOTa4) YKYIHO HETATUBHO HACICKTPUCAE Y
o0e 30He (MPUHLIMI CyHepHosuiyje). Ycieq MNPUCYCTBAa IPETEKHO MO3UTHBHOT
HaeJleKTpUCama, y 30HU 1, cTBapa ce jako eJIeKTPUYHO MOJbE Y PaJHjaJHOM HpaBIly Koje
JieNyje Ha HeraTUBHA HaelleKTpucama y 30HU 2 mpuHyhyjyhn ux na ce kpehy ka jes3rpy.

3060r TOora HOJIa3d 0 CAXUMama 30HE 2 OJHOCHO CMAamEemha HEHOI CIOJbALIEET

o (ciuka 5.1.6). Cmameme NpeyHnKa ce OurpaBa Op3HHOM V,

npeuHuka R out

Koja je
CTaJTHO yCMepeHa Ka je3rpy (MMa HeraTHBHY BPEIHOCT).

Yy CYLWITUHH, LEO MPOLECC MPAKIHLCHA HETATUBHO HACJICKTPUCAHOT KOPpOHAa OMOTa4dYa
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KaHaJIa c€ MOJKE MPEACTaBUTH KA0 MYHEHE TOT OMOTAaua MO3UTUBHUM HAEJIEKTPUCABEM
u3 30He 1. OBa 30Ha ce MPOCTHpE O] je3rpa y paJujaiHOM IPaBIly CBE JIOK MO3UTUBHO
€JIEKTPUYHO TO0JbE Ha HEHO] MOBPIIM HE TOCTaHE Mame O]l HeKe YHampeja yTBpheHe

BPEIHOCTH 32 jauMHy IIO3UTUBHOI MpoOojHOr mojba E. Bpemnocr 3a jaumny

MO3UTHUBHOT MPOOOJHOT T0JbA CE YCBaja U3 EKCIEPUMEHTAIHUX I0JIaTaKa HaIpuMep U3
pedepennn Baum u Baker (1990).

Y 0BOj cTyauju je mpeysera mpeTnocraBka usaoxena y Maslowski et al. (2009) i
Tausanovic et al. (2010), rae je y3eT y 003up yTHIA] TO3UTHBHOT EICKTPHYHOT T0Jba
(pena Benmuune MV/M) koje reHepuIlie MPETEKHO MO3UTHBHO HACIIEKTPHCAILE Y 30HU
1 Ha HeratMBHO HaeJeKTpucame y 30HamMa 1 m 2. 300r jakux NpPUBIAYHUX CHJIA
HEeraTHUBHA HaeJIeKTpHcama ce Kpehy ka jesrpy nmosehaajyhu cBojy rycTuny y 30Hama 1
u 2, ciuka 5.1.6. YV oBOM Mojeny je HpPEeTHOCTaB/bEHO Ja jeé IPOCTOpHA I'yCTHHA
HEeTaTHBHOT HaeJeKTpHcama y 30Hama 1 u 2 1mo pajujallHOM U IUPKYJIapHOM HpaBILy

KOHCTaHTHAa (OBO BaKM TaKol)e W 3a MO3UTHUBHO HACICKTPUCAE y 30HU 1) y TOKY
Tpajama moBpaTHOr ynapa. Kao mro je Beh peueHo, HeraTMBHO €JIEKTpUYHO mosbe E
Ha CIIOJbHO] TOBPIIM 30HE 2 jeé KOHCTAaHTHO W jEIHAKO MPOOOJHOM TI0JBY TOKOM
MOBpATHOT ynapa. OBakBa MPETIOCTaBKa MMa (PU3UYKO ONPABAE, jep CaKUMAamhe 30HE
2 He MOXe J]a JIOBEJIEe /10 CTBapama oJba Yrja Ou jaunHa Ouna Beha ox BpegHoctu E. .
3a nmotpede oBe CTy/AMj€ YCBOJEHO je Ja Cy jadlHe HETaTUBHOT U MO3UTHUBHOT MPOOOjHOT

=N

1oJba y KOpPOHAa OMOTauy JAe(UHUCAHE KOJIUYHUKOM ;(:‘Er’ o

a BpCIAHOCTH OBOT

KOJIMYHUKA ce 0/1a0upajy mpeMa YCBOJEHOM MOJIeNTy KOpOHE.
VY cknagy ca rope onMcaHMM MEXaHHU3MOM Mpaxmema kaHana All, y3umajyhu y
0o03up GTCS mogen mnoBpatHor ymapa (rmaBa 4) yKynHa NOAYKHAa T'yCTHHA

HaeJeKTpUCama y KaHaJy j€ jeTHaKa

Oy () fUW)=—q;1-f"()], u=t-z/v, u>0 (5.2)

rae je q, f(z)dz mo3utHBHO HaenmekTpucame Koje HOoNia3u M3 je3rpa W Koje ce MIMpU

yHH(OPMHO MO paaujycy yHyTtap 3oHe 1, Q, =|(,,| je YKYIHO MO3UTHBHO MOMYXHO
HaelleKTpUCambe Koje ce JienoHyje yHyTtap paaujyca R, (cmuka 5.1.6), (oHO je mo

KOJIMYMUHHU jeZ[HaKO HCTaTUBHO JACIIOHOBAHOM HACJICKTpHUCAKLY HdapT JUACPA IIpeC
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noBpatHor ymapa). U3 (5.2) ce moxxe Hammcatn QyHKIMja Mymermba kanata f* (koja

NyHH 30HY 1 KaHaa ca MO3UTUBHUM HACJICKTPUCAEHEM)
fr=1-f (5.3)

rae je f pynkmja npaxmema kaHana nepunucana y GTCS moneny, Cvetic u Stanic
(1995), Cuvetic et al. (2003). Kao mro je Beh peucHo, MpeTIocTaB/beHa je paBHOMEPHA
pazMjaiHa ¥ [UPKyJapHa pacrojeina y KOpoHa OMOTady 3a 00e BPCTe HaelleKTPHCamba.

Kopuctehu ce ocoounama dynkmuje f , Cvetic et al. (2003), ¢pyukiuja nymema KaHaaa

f* Tpebda na 3amoBosbM cienehe ocodbune

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

(5.4)
¢) (df*/du)|,,20 d) fiu—>w)=1

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

[Mpumewyjyhu u3pas 3a jaunHy enekTpuuHOr mosba y 30Hu 1 (Jomatak B, u3pa3s

(B.9))3ar=R,

o 1 E, = E, ce nobuja nomynpeyHuk 30He 2

0 r

E;

/E;. (5.5)

MakcumalTH| TOMyIPEYHNK 30He 2 ca HEraTHBHUM HaeJeKTpHCcameM JIujepa ce 100uja
HerocpeIHo Tpe moparHor yaapa 1j. 3a f (U —0) — 0, u3 (5.5) cnean

R =228, (5.6)

W3Box mo Bpemeny mnoiynpednuka 3o0He 2 (5.5) nedunmme Op3uHY CcaxuMarma
KOMILUIETHOT KOpOHA OMOTa4ya TOKOM TOBPATHOT yaapa, 1o0uja ce

df *

Vou =—2%B, O

(5.7)

Osa Op3uHa je cTaiHo HeraTuBHA (yCMEpEeHa Ka je3rpy KaHaya) IITO Ce BHIU W3
(5.7) jep nponopuroHaaHa ca U3BOJAOM (QYHKIIH]E Myhema KaHaia Koju je mpema (5.4)

YBEK MO3UTHBAH. Y JUTEpaTypH Cy ycBajaHe pa3jMuuTe BPEAHOCTH 3a JayMHY 10Jba HA
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rpaHuvyHUM noBpiuMa 30oHa 2 u 1, E- i E, pecnexrusno. Ilpema cryauju Cooray

(2000) umju cy OCHOBHH pe3ynTaTH M3JIOKeHH y JlomaTky A, y OBOj JHCEPTALHUju Cy

R =28, B=—1 _ (5.8)
4re, B,
_ g (5.9)
du

54 TIOJYINPEYHUK KOPOHA OMOTAYA 30HE 1 TOKOM ITOBPATOT
YIIAPA

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

(b.6))3a r=R’

_ +
ot 1 B =E cnenn

ero o | T Ru | (5.10)
271-“?0 R(;rut (Rout)

U3 (5.10) ce 3amenom (5.5) no6uja kBaapaTHa jeJHAYNHA
(R ut) +ZB(1 fr ) Rout - f (Rout) =0. (511)

Pemewe (5.11) je (y3umajyhu camo $pusuyku peanHo peurerme Koje noapasymena R, >0)

Ru.=B,1-f" YV (-1+ [1+4 2) r=E (5.12)

(1 )

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

E, |=E, wu 300r Tora je nobujeHa peiraTHBHO

VY u3Bohemy (5.13) npernocraBibeHo je
jenHocraBaH oONHMK pemera. MakcumyMm ¢dyHknuje R;, ce jgako Moxe HOOMTH H3

(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

+
ROUt

IR, =f' (5.15)

N3 (5.13) u (5.5) cienn R’ <R

out — " “out?

jep je mpema (5.4) O< f" <1. Ha kpajy ¢ase
noBpatHOr yjaapa (TeOpHjcKM 3a U-—»00, a MPAKTHYHO IIOCIEC HEKOJIUKO JCCETHHA

MHUKDPOCEKYHIM) 00a paxujyca mocrajy jeanaku 36or f (U —o0)=1. U3 (5.15) cneaun

na je (Ry,/Ryu)us. =1. Moxe ce 3ak/by4uTH J1a C€ CBa HaeJeKTpHcama (IO3UTHBHO

+

yHytap R;,, ¥ HeraTwBHO yHyTap R ) y oMoTauy KaHajia IIOHUINTABAjy MPOCTOPHO M

BPEMEHCKH Ha Kpajy (hase moBpaTHOT yaapa.
N3Bon mo Bpemeny (5.13) nmaje Op3uHy ekcrnan3uje 30He 1 KopoHa obiactu ca

IO3UTUBHUM HACJIICKTPHUCALEM

(;rut = 2Bi
du

@-2f7). (5.16)
N3 (5.16) cieau na oBa Op3uHA MMa BPEIHOCT HYJa HEMOCPEAHO Ipe, Kao M Ha Kpajy
(aze MoBpaTHOT ynapa, Tj.

df *
v (Uu—>0)=2B
out( ) du

-0, (5.17)

v: (U—o0)=-2B f
du

out

0. (5.18)

bp3una ekcnan3uje 30He 1 Mewa 3HaK (30Ha 1 mpenasu y cakumame) y Tauku
v,, =0 3a f"=0.5 (y ToM TpeHyTKy BpeMeHa YKYITHO HETaTHBHO HACJCKTPHCAHE Y
KaHaly je jelHaKo MOJOBMHU MOYETHE BPEAHOCTH KOjy j€ JETMOHOBAO AapT muaep. Y
HCTOM TPEHYTKY C€ IOCTHXKE U MaKCHUMaJIHH moynpeuHuk 30ue 1 (5.13).

WHTepecaHTHO je 3ama3uTd Ja je KOJWYHHUK nonynpeunuka 3oHe 2 (5.14) u

MaKCHMAITHOT paauyc moiynpevnuka 3oue 1 (5.8) jeqnak yetupu.
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5.5 IIPUMEHA MOJEJIA KOPOHA OMOTAYA CA CAXKUMAIBEM HA
PA3JIMYUTE MOJEJIE IIOBPATHOI' YIAPA

Teopujcka pasMaTpama y IMpeIXxoAHOM IOrIaBiby oMoryhasajy mpuMeHy Mojerna
KOpOHa OMOTa4a ca CaKUMAamkeM 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) wmoxeny (Diendorfer m Uman, 1990), u moaudukoBaHOM
Diendorfer-Uman MDU wmogueny (Thottappillil u Uman, 1994).

VY Tabenu 5.1. jemuunyna Heaviside u Dirac gynkimja cy oznauene kao h(u) u
o(u), pecnekrtuBHO, rae je mo neunuimju ycBojeHo h(0)=1/2. Bpemencke
KOHCTaHTE HaeJleKTpucama mpodoja u kopone aepunucane y DU mogmeny, cy 7,4, u 7,

pecnekTUBHO. BpeMeHcke KOHCTaHTa NpaXmbemha HaelleKTpucamba Yy KOpOHAa OMOTady

Koja je m3pauyHara y MDU mopneny je o3nauena ca 7(z) .

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

MOJIEN | DyHKIHja Mymkermba Kanana of " /ou
TCS h(u) o(u)
DU 1-exp(-u/7), t=1,4, 74 @/ )ep(-u/7)
MDU 1-exp[-u/z(2)] @/ z(2))exp[-u/z(2)]

[Mpema (5.6), (5.9), (5.12) u (5.14) y rtabenu 5.2. cy mare KapaKTePHUCTHUHE
BPEHOCTH Y KOPOHA OMOTavy 3a 30He 1 1 2 mpema pa3In4uTuM MOJIEIUMa ITOBPATHOT
ynapa All koju npunanajy kareropuju mytyjyher crpyjuor uzsopa. Tpeba npumeTutu
na m3pazu 3a TCS Mozmen mmcaHW y CariacHOCTH ca HW3BOhemHMa y TMPENXOJHOM
naparpady u MOpajy c€ CXBaTUTH y YUCTO TEOPHjCKOM CMHUCIY TomTo ¢y 3a U >0 cBu

napaMeTpH y obsorama KaHajia jeJHaKu HyJa.
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TABEJIA  5.2.

KAPAKTEPMCTUYHE BEJIMYMHE Y KAHAJTY AIT 3A BPEME ITOBPATHOT YIAPA [IPEMA
PA3JIMYUTAM TCS MOJIENUMA. CTPYJA Y TAUKH YAPA JE i, (t) . TEHEPAJIUCAHO BPEME

JEu=t—-z/v nu B=q, /(47e,|E,|) (u3pa3 (5.6)).

JlemoHoBaHO
Mogen + R;—ut V;ut Ro_ut V(;ut
HaCJICKTPUCALC qO
TCS i, (ZIV) IV 2B(L—h)h 2BS(1-2h) 2B(l-h) | —2Bs
W) By et | prezepcty |28 | 22
v dt t=z/v T T
bU u 28 xexp(—) u
x—, = Toar Teo 2Bexp(——) X—GXD(——) ' | xexp(--)
Vv T T T
u [-1+2ex (——)] _2B
(/) di) | -exp(-——)] o 28 7(2)
MDU Vv dt t=z/v Z-(Z) B ( )
Z° exp(———) |xexp(—— -
XT\(;) xZBexp(—ﬂ) ( ) exp( (z)) P 7(2) xexp( 7(z ))

5.6  EJEKTPUYHO IIOJbE Y BJIM3UHU JE3I'PA KAHAJIA AIl

VYenoBu 3a npumeny Gausovog(Gauss) 3akoHa Ha  jeHY €JIEMEHTapHY
HaCNIEKTPUCaHy IMJIMHAPUYHY CEKIIMjy KaHaia AyuHe (Z 3a Bpeme NMOBpaTHOT yjapa
cy pasMotpenu y mucepraiuju Mapkosuh (2012). ¥ nomatky b cy usBenenu uspasu 3a
EJIEKTPUYHO T0Jb€ Yy HemocpenHoj Omm3uHu jesrpa kanana All. Jaunna enexktpuyHOT

noJba y 30Hama 1, 2 u 3 je (cimuka 5.1.0)

/Mg fr 1

= S,(r,u), , T<R,,, 5.19
- 27, {1 5= (Ru)’ (R’ t 649
s fr r -
E,= S,(r,u), S, =——-——-—, R, <r<R_,, 5.20
dy fr-1 _
E, = S;(r,u), S;= , T>R,, (5.21)
27,

pecriekTuBHoO, rae ¢y R, u R, natu jennaunnama (5.5) u (5.13), pecriekTuBHO.

out
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5.7 N3PAYYHABAIBE PAIMJAJIHE 'YCTUHE CTPYJE Y OMOTAUY
KAHAJIA

5.7.1 T'ycruHa cTpyje KopoHe y 30HH 1

HeratuBHO mpOCTOPHO HAETIEKTPHCAKE j€ TIpeMa YCBOjeHOM Mojeny koporne All

paBHOMEpHO pacnopeheHo y obe 30He yHyTap R, ¥ jenHako je

- Oo o )
N = » R R 5.22
P [(Ro_ut)z - (RC)Z]jz- (Ro_ut)zﬂ- c out ( )

rae je dq- maro uspasom (b.3) y lonarky b.

TTO3UTHBHO NPOCTOPHO HAECNEKTPUCAE je DPaBHOMEPHO pacnopeleHo 30HH
yayrap R, (ciuka 5.1.6) u u3nocu

. dg” qp f° .
= = , RO R, . 5.23
P IR —RYIndz - Ry 7 ™ 629

out

rae je dq” maro ca b.4 y Jlonatky b.

[Ipema jeqHaUMHN KOHTUHYUTETA TYCTUHA CTpYje y 30HH 1 je

div j, =-0p, / ou, (5.24)

I7ie je p, YKyNHa I'yCTHMHa IIPOCTOPHOI HaelleKTpHucama y 30HM 1 Koja mpejacraBiba

CyMy T'yCTHHA HETaTUBHOT U MO3UTUBHOT HaenekTpucama (5.22) u (5.23)
p=p tp =q;°31, (5.25)

300r ocHe cumMmeTrpuje mpoliemMa, T'YCTHHa CTpyje Y OMOTauy 3aBHCH CaMO O]l

panujanae kommonenrte (0/00 =0, d/0z =0). U3 (5.24) u (5.25) cnenun

d(j,r) = —%0% rdr. (5.26)

Pememe (5.26) moxemo Hahu mHTerpanujoM. Jloma U ropma rpaHdila HHTErpajia ca
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nese crpane jexuakoctu (5.26) cy j.R, u jr, pecnekrusno, mok cy R, u r(<R;,)
JI0Wa W TOpa TpaHuila hHTerpada ca jgecHe crpane (5.26), pecmekrtuBno. Kako je
IyCTHHA CTpyje Ha NOBpHIMHHM KaHama jesrpa (r=R.) jemnmaka j, =di. /(22R dz),

CTpyja KaHaja Koja Teue paJujaliHO M3 je3rpa Ka oMoTady MOXKe Ja ce M3pa3u Kao
IPOMEHa TO3UTHUBHOI HAaeJEeKTpUCama KOje J0Ja3d M3 je3rpa KaHajla y BpEMEHY.

Kopumihemem (5.2) crieau

+

df
di, =q, (z)—dz. (5.27)
du

[Tpema Tome, noma rpaHuila MHTErpasa Jiee crpane y (5.26) je

. q, df*
R =—2%—. 5.28
JoRe 27 du (5.28)
U3 (5.26) kopurnihemwem (5.28) HakOH HHTErpalMje CASIH 1a je
. Qo [ df " dS,, , > q, |df° dS, ,
ru=— —-—2(r"-R)) |z —-—2r"|, R.<<r. 5.29
h(r.) ZM{ TR )% 2| a0 == (5:29)

5.7.2. T'ycTuHa cTpyje KOpOHe Yy 30HU 2

[IpocTopHa TycTHHa HETaTUBHOT HaeJeKTpucama y 30HM 2 je mara ca b.3

(donarak B) omHocHo (5.22), p, = p . [Ipema jenHaYMHE KOHTHHYUTETA CIIEIH

.0 o I
divi,=—%2 =% % (g-y2 (5.30)
ou 77 du
360r CTAallTUOHAPHOI' IIPOCTOPHOI' HCraTUBHOI' HACJIICKTPHUCAKAa OBA KOMIIOHCHTA
PHOT TIPOCTOP p

T'YCTHHE CTpYj€ j€ je/JHaKa HyJIM y CTAallMOHAPHOM MOJEY MPaXmheHha KOPOHE Y 30HH 2,

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

+ - \2
d(j,r) = qﬁ% rdr. (5.31)
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Kako je ryctuHa cTpyje reHepucaHa CMamE€HEM HEraTHBHOI HAEIEeKTpUCAha

KOHTHHYyaJaHa (DYHKIHja, JOa M rOpkha IpaHuIa faecHe crpane uaterpaita y (5.31) cy

R. (R, <<r maje R, »>0)u r (R,,<r<R,,), pecuextusHo, ok ¢y j,(R.)R. —>0

out — 0
u j,I 1oma u ropma rpaHuna uHTerpana ca jese crpane (5.31), pecmextuBro. U3

(5.31) cnenu na je

+ - \—2
) 22_0%“ r>>R.. (5.32)
7

5.8 PROVODLJIVOST OMOTACA KORONE

Y mwby mnocraBibama AudepeHIujaNHe jeAHaYMHE HEONXOAHO je oaadparu
HajBaKHUje (U3MUYKE BEIMYMHE KoOje OW MPUOIMKHO MOTJE Ja OMUILY MPaKIEHe
oMoTaya KOpoHe. EjekTpuuHO moJbe M jaumHa CTpyje KOju Cy IOBe3aHH MoMohy
OMoBoOT 3aKOHa Y JIOKAJIHOM OOJIUKY, CY OJa0paHu J1a oJpeie NUHAMUKY MPaKmCHha
OMOTa4a KOpOHe. Y THIIa] MArHETHOT 110Jba KOJHU j€ TeHepHCcaH momMohy akcujaiHe CTpyje
KOja Tedye Kpo3 je3rpo KaHaja, HUje y3eT y 003Mp Kao HU OCTalIM €()eKTH MPUCYTHH Y
I1a3Ma KOPOHM Kao IITO Cy pa3Hu Apu¢ToBH, audysuja u ciauydo. [IpoGiem
MPOBOJIJBUBOCTH C€ TpPETHpa YHCTO EJEKTPOCTATHUKH OJHOCHO KOpOHAa OMOTa4
CcMaTpaMo MPOBOJHO HEXOMOT€HUM a MPOBOJHOCT C€ MOKE M3padyHATH M3 IMO3HABAa
eJIEKTPUYHOT 10Jba U I'YCTHHE cTpyje. OBakaB MPUCTYI Jaje OCHOBHE MH(popMaluje o
MIPOBOJIJBUBOCTH KOPOHE Ay 300T CBOj€ JeTHOCTAaBHOCTH MMa U ojpeheHa orpaHuuema
y BaXHOCTH KOja MOTHUYY OJI HecaBpIIeHOCTH KopoHa monena AlIl u koja he Outu
aHanu3apaHa y cieiehoj mmaBu. Y najb0j aHanu3® moja3umo oja ['aycoBor 3akoHa u

je,Z[Ha‘{I/IHC KOHTHHYUTCTA

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

Ohmov 3akoH y JIOKaJTHOM OOJIHKY je
J=0E. (5.35)
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Kako je D=¢E,us (5.33) nodbujamo

p=edivE +Egrade. (5.36)
U3 (5.34) u (5.35) cnenn

—0p/ éu=odivE +Egrado . (5.37)

Kopumhemem cmene ograde —sgrado = o’grad (¢ / o) u enuvunucamem divE u3
(5.36) u (5.37) cneaun

goplou+op=cIgrad(s/ o), (5.38)

OJIHOCHO
roplou+p=Jgradr, r=¢lo, (5.39)

rZe 7 O3HayaBa KOHCTAHTY MpaXkiema 3a omorad KopoHe. [lozHaTto je m3 ¢usmke
IUIa3Me Ja JWEeNEeKTPUYHA MPEMHUTHBHOCT JOHH30BAHOT Taca MOXE MMATH Pa3IU4NTE
BPEIIHOCTH, Y 3aBHCHOCTH O]l THIIOBAa TAaCHUX KOMIIOHEHTH W HHMXOBHX IPUTHCAKA,
CTEelleHa jOHM3allMje, TeMIeparype, IpPHCYCTBa CHOJbAIIEl MarHeTHOI M0Jba,
dbpexBennuje uta., Raizer (1991). OduuHo je 3a Bucoke (pEeKBeHIMje Y IIa3MHU, YaK U
Ha arMoc(epckoM TPHUTHUCKY KaJa CTpyja ToOMepaja He MOXXe OMTH 3aHEeMapeHa,
pelaTHBHA JUCIIEKTPUYHA IEPMUTHBHOCT j€ HE3HATHO Mamba oJ1 jeaaH, Raizer (1991). V

OBOM paay MIpETIOCTaBUIX CMO Ja je OMOTa49 KOPOHC JOBOJbHO HPOBOJAAH Ia BaXU

g=¢g,y30Hama 1l u 2.

59 MNPOBOA/bBUBOCT OMOTAYA KOPOHE ¥ 30HHU 1

[Tpema ycBOjeHOM MOJIEITy CTPYKType KOpOHa oMoTada Koju je cariacan ca GTCS
MOJIEJIOM TIOBPATHOT yjapa, MOTY C€ HM3padyHaTH TYCTHHE paaujajiHe CTpyje Kao U
MPOBOJIHOCTH Y TIOjE€IMHUM 30HaMa oMoTava. Ha ciurm 5.2. je mpuka3aH XOpH30HTATHU
ronpedHy Ipecek kaHama All ca kapakTEepUCTHYHHMM BEJIMYMHAMa y TOKY IOBPATHOT

yaapa.
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Kopunthemem m3pasza za p; (5.25) u J; (5.29) pecniexrusro u3 (5.39) cienn na je

5B L 65, 2)0n (5.40)
du 2r{ du du or’

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

7, (r,u) = (dfsﬁ r2 +Cj/( —r? gfi} (5.41)

Kanal povratnog udara , t>z/v
" -y ~

~

Unif ' ,' - d -d "5 E
nﬁirglt}:)ljnl . I K %t 1 @ .\ ‘.\ \-\
I.' Jl \ dq’fb-dq @ ﬂ % «
‘Jezgro R ezgroR ¢ @ @ @ '

; koro’na-omota'c I(z t)® @ <]:!

1 \ \

1

Pret.pozitivno !
A naelektrisanje  / ; '
o + s _Zona +" Zona 2 - ’
\ \ R § - .
out / " 4 P

Zonma 3 s Neg naelektrlsanje . ’

N

¢ Rnce Ja Spori pozitvni strimeri .~ ’ P
« Rout /~ .

Cmuka 5.2. [lonpeunu npecex xanana AIl xoju ce cacmoju 00 jesepa u KOpona omomaua 3a epeme
noepamHo2 yoapa, YKYNHO He2amueHo Haelekmpucare auoepa yYHymap nonynpeunuka R, je

d0y,, =0 dZ, Gy, =—0y Je nodYIHCHO Haerekmpucarve Udepd, He2AMUEHO U NOSUMUBHO HACTEKMPUCU»E

yuymap Ry, cy dq” =—; (R, /R,

out out

Y2dz u dq" =q; fdz, pecnexmueno, 20e je R, nomynpeunux

out

YUNUHOpUYHE CMpYKmype Koja caopiicu No3umueHo Haenekmpucare, R

out je NONYNpEeYHUK Cnos/balirbe

noepuil YUAUHOpUYHEe CMpYKmype 3a epeme noepammnoz yoapa, ' je gymxyuja nymersa xanana
nosumuenum naeirekmpucaroem, E' u E_ cy jauune nosumusnoz u necamugnoe npobojnoe noswa Ha
u R

paoujannnum pacmojareuma R ot )

ot pecnekmugHo, 00K ¢y j, u j, eycmune cmpyje y 3onama 1 u 2,

PECNEeKmuero.

I'panruHa BpeAHOCT BPEMEHCKE KOHCTaHTE MpaXKmhEemha HAa MOBPIIMHM KaHala
jesrpa Jaje BpeIHOCT Hermo3HaTe KoHcTaHTe y u3pasy (5.41). AKo MpeTrnocTaBuMo Ja je

MIPOBOJIHOCT y je3rpy BeOoMa BeJHKa, TEOPHjCKH o —» oo (3ampaBo je MpoIeHheHa Ha
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10* S/m, Rakov u Uman, 2003, Maslowki u Rakov, 2006), cremu ma 7,(r - R.) —0 u

300r Tora je BpeaHoct koHcrante y (5.41) jenHaka

R W= (5.42)
df */du

KoHa4yHO, BpeMeHCKa KOHCTaHTa MPaKierba y 30HH 1 ce MOXKe U3pasuTH Kao

r(ruy = ATAU) o ey ST g (5.43)
1-r<dS, /df 1—-r<dS,/df *
ITpema (5.43) u (5.39)5.36 mpoBoAHOCT KOpOHA OMOTaya y 30Hu 1 he Outn
_ 2 +

1-rds, /df r<R., r>>R. (5.44)

71 oIS (df T 1 du)pr?

5.10 MNPOBOJA/bBUBOCT OMOTAYA KOPOHE ¥ 30HHU 2

Jla Ou ce M3pauyHaja MPOBOJHOCT KOpPOHAa OMOTaya y 30HM 2 HcKopuiiheH je
Ohmov 3akoH y JIOKaJTHOM OOJIMKY. 3aMEHOM M3pa3a 3a IYCTUHY CTPYje U €IeKTPUIHO

noJbe y 30Hu 2, (5.32) u (5.20), pecniekruBHO, y u3pas (5.35) no6mujamo

. — N2
oy =tz g AR T o o
E, fo/r—ri(R,,)

(5.45)
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I''IABA 6

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

6.1. VYBOJ

JeHO onl peTKHX Mepema €JICKTPUYHOr 10Jba y HEIMOCPEIHO] OJIM3MHH je3rpa
KaHasia o0jaBuiM cy y cBojuM cryaujama Miki et al. (2002) u Maslowski et al. (2011).
Onu cy, kopucrehu Pockels ceHzope, u3Mepwian BEPTHKAIHO W XOPHU3OHTAIHO
(mpeTeKHO paaMjaHO) SNEKTPUYHO NoJbe Ha pactojamuma ox 0.1 no 1.6 m ox jesrpa
kaHama. Mepema cy o0aBbeHa y eKcriepuMeHTHMa ca TpurepoBanuM All Ha mecty
Camp Blanding na Floridi. CHuMJbeHH BPEMEHCKH [HjarpaMd BEPTUKATHHX H
paarjaTHUX KOMIIOHEHATa CJICKTPUYHOT IM0Jba MOKa3yjy OOJIMK HEraTMBHUX HMITyJca
(pedbepeHTHH CcMep BepTHKAIHE KOMIIOHCHTE CJICKTPUYHOI TI0Jhba j€ HAaBHINE, a
pajMjaiHe 0J1 Oce KaHaia) ca IMpeImhoM HBUIIOM Koja oAroBapa (asu iuaepa U 3aImboM
KOja je reHeprcaHa MOBPAaTHUM yaapoM. MIMITyJICHH OOJHIM XOPH30HTATHOT (MIPETEHKHO
pajijaiHoT) eNEKTPUYHOT 1M0Jba Cy U3MEPEHH 3a ocaM ynapa y orcery oa 495 kV/m no
1.2 MV/m ca cpenwom Bpenuomhy ox 821 kV/m. Yaap ca Hajehom Bpemnomihy
pagujanHor mosba ox 1.2 MV/m, usmeperor Ha ynasbenoctd ox 0.1 m jesrpa kanana u
oaroeapajyha cuMynTaHo M3MepeHa CTpyja y TadyKH yaapa Cy MCKOpUINNEeHH 3a Jajba
U3pavyHaBamba.

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

Kao U Herosa paavjaiaHa Op3uHa y QyHKUMju BpeMeHa. Takole, Ha OCHOBY H3JIOKEHE
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Teopujcke aHanuze y ['nmaBu 5, u3pauyHara je MoayHa T'yCTHHA HaeJeKTpUcama Y
(GyHKIMjU BUCUHE KaHaJla Kao ¥ Op3uHa TajacHOr ()pOHTA MOBPATHOT yJaapa y JIOHUM

JenoBuMa KaHaia 03y 3emibe. OBU pe3yiTaT ¢y 00jaBJbeHH y pagay Tausanovic et al.
(2010).

6.2 EKCHEPUMEHTAJIHU NIOJALIM

3a u3pauyHaBame (yHKIHUjE MOIYKHOT HaenekTpucama kaHana All mpema GTCS
MOJIeTy MOTPEeOHO je Mo3HaBamkbe aHATUTHYKOT U3pa3a 3a jadynHy CTpYyje y TauKH yaapa.
[Iupoko kopuiheHn aHATMUTHYKA U3pa3 3a jaunHy CTpyje y Tauku yaapa nat je Heidler
dbyHKIIjoM, KOja je BeoMa QuiekcuOuiaHa y onpehuBamy detupu mapamerpa crpyje All
koja ce mepe y Tauku ymapa (Heidler et al., 1999). Nnaue, momenyra QyHKiHja je
ycBojeHa kao |IEC 62305-1 crannapn 3a ctpyjy All y tauku ynapa. [loctoje u apyru
AQHAIUTUYKU OOJIMIM CTpyje NPEAJIONKEHH Yy JHMTEpaTypu KOju ce J00po claxy ca
CKCIIEPUMEHTAIHUM TojaluMa (BHICTH Ha mpuMep (QYHKIHjY CTpyje MPEIUIOKEHY O]
crpare Nucci et al. (1993)). Melyrum, 3a notpedbe oBe cryauje omabpana je Heidler
¢yHKuMja 300r HEHHX OJUIMYHMX OCOOMHA IO MHUTalky Ccenapanyje MojeIuHUX
KOMIIOHEHTH CTpyje Kao ImTo he OWTH MOKa3aHO y JajbUM pa3MaTpamHMa. YCBOJEH je

cnenehu oOMuK QyHKIM]E CTPYj€ Y TAUKH ynapa
(1) =1,[ k' /(1+K]) Jexp(-t/7,), k =t/z, (6.1)

rzae je |, MakcumyM crTpyje, 7, U 7, Cy BPEMEHCKE KOHCTAaHTe Koje Ae(pUHUILY peamy

W 3a/Ilby UBHUILY CTPYje, PECIICKTHBHO, a N je Tako3BaHH (DaKTOp HArHYTOCTH CTPYjHOT
umnysca, Heidler et al. (1999).
TABELA 6.1.

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

duroBaHa KprBa Kommonenra
. KommnonenTa (2)
[Tapametpu cTpyje (1)
Im [KA] 21.18 31.45
n 4 2
7, [us] 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) sa yoap 6poj 1 y AIl
S0033 u wena umyjyha kpusa pazosojena Ha 06e Komnonenme. Bpeonocmu napamemapa KomMnoneHmu
cmpyje ¢y 0amu y Tabenu \. Jobujen je sucox koeguyujenm xopenayuje 0.9947 (P* mecm). Jujazpam je
npeyzem uz cmyouje Tausanovic et al. (2010).

VY Tabenu 6.1 cy nate BpenHocTH napamerapa puroBaHux KpuBuX 3a ctpyjy All y
Tauku ymapa mpema mepemuma Miki et al. (2002) (3a ymap 6poj 1 y AIT S0033) u
YCBOjJEHOM 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 1001jeHo je 0UTMYHO MOKIIaname KPUBUX ca
KopeJaruoHuM koedunujertroM R* =0.9947 .

[IpBa kommoneHTa (1) ce MoXke mpUMMCAaTH T3B. CTPYyjU mpoOoja, a apyra (2)
CTpPYju KOpOHe, Kao mmiTo je To Beh mokasano y cryauju Diendorfer m Uman (1990).
Kopumihen je u u3mepeHn 0O0JIHMK pajaaHOT €ICKTPUYHOT MoJba 3a ucTH yaap (yaap
opoj 1 y AIT S0033) msmepen ox crpane Miki et al. (2002). Pasmarpana je camo
KOMIIOHEHTa PaJMjaHOT eJIEKTPUYHOI I0Jba KOja je TMOBE3aHa ca CTPYjOM Yy TadyKu
yaapa npuka3aHoj Ha ciuiy 6.1. OBo 3HauM Ja je yCBOjeHHM OOJHMK pagujaHOT TOJba
IIOMEpEH 0 BPEMEHCKO] OCH TaKo Ja jeé HEeroB MUK MOYeTaK T'eHepHcama pajujaHOT
noJba. Jlpyrum peunma, ctpyju y Tauku yaapa All mpukazanoj Ha cimmm 6.1. ogrosapa
3aakha MBHIA HUMITyJIca W3MepeHor mnosba (cmuka 6.2). 3a ¢uToBame (QyHKIHUjE

panujanHor noJska je kopuirhena cieneha pyHkumja
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E, (t)=-E, exp (6.2)

t
[
7,1+t 7,)
rhe ¢y 7y, M Tg, BPeMEHCKe KoHcTaHTe a E, m E; cy KOHCTaHTe eneKTpH4HOr 1oJsba.

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

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

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

VJIAP 5POJ 1 v ATT S0033 U3MEPEHOT OJ1 CTPAHE MiKi et al. (2002)

Em[MV/m] Te; [ps] Te, [1s] Eo [MV/m]
2.66 2.077 1.444 1.46
0.2r ]
3 _ O "—__—r =T ==
~
2.8 D2pp®
2
v 5-04r
= !
5 &-0.6/ 4
3 £ -0. ‘;l
s E !
= 4-0.8f)
=S o ‘
1! — mereno
- I — fitovano
1% 5 10 15 20
Vreme [us]

Cnuka 6.2. 3adma usuya usmepenoz cucnaia paoujannoe erekmpuunoz noma (nyna aunuja) 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 kpusaq).
Paoujanno pacmojarse 00 jezepa kauana je ouno 0.1 m. Ilouemax epemencke ckaie je Ha NuKy
paoujarnoz noma (1.2 MVImM). Iapamempu umyjyhe xpuee cy damu y Tabenu |l. Jobujen je eucox
cmenen kopenayuje 0.9947 (R? mecm) 3a usmepeny u umyjyhy kpusy. Jujacpam je npeyzem uz cmyouje

Tausanovic et al. (2010).

U3 (6.2) m ciuke 6.2, Moxe ce 3aKJby4MTH Ja IOBPAaTHU yIap IOYUEE ca
HETaTHBHUM €JICKTpUYHUM ToJbeM jaunHe 1.2 MV/m. Ilocne otnpuinke 8 ps, mosbe

MpoJia3l KpO3 HYJIYy M TOCTaje TMO3UTUBHO. JaumHa mO3UTHUBHOT Mmojba a0 20 us
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npaxmema ocraje ucrmoa 0.1 MV/m ogHOCHO MHOTO je Mamba O] jadyMHE €JIEKTPHYHOT
10Jba Ha TOYETKY Mpaxkmema. OcTanu W3MEpeHH OOJHIM PaJHaTHOT EICKTPHYHOT
nosba y crynuju Miki et al. (2002), maga ca MambUM BpeIHOCTUMA MaKCUMAJTHE jaunHE

0Jba MOKAa3yjy Mamke BHIIIE UCTE OCOOMHE.

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

N3pauyHaBame (yHKIHMje Mymema KaHana f ' HEOMXOAHO 3a Jajba padyHama

MOJYIIPEYHHKA OMOTa4a KOPOHE W Op3MHE HHErOBE EKCIAH3Uje OJHOCHO CaKMMarmba
MoJIpa3yMeBa NMO3HABAKE aHAIMTHUYKOT M3pa3a 3a eJIEKTPUYHO T0Jbe y OJM3MHK KaHala
AIl. Tlpema TeopujckuM pa3MarpamuMa U3JI0KeHuM y ['naBu 5, momu 1eo kaHama y
ONMM3MHU 3eMJbe Tpeba na Oyje MmpaB W BEpTHKAIAH, a PaJIdjaHO PacTOjambe TaduKe O]
jes3rpa KaHaja y K0joj c€ Mepu OJHOCHO pauyHa IMojbe Tpeba na Oyle MHOIO Mame O]l
BEpTHUKAIIHE BUCHHE MepHe Tauke. OBH YCIIOBHU Cy 33710BoJbeHH Y Meperuma MiKi et al.
(2002), rae je pamujanno pactojame Pockels censopa 3a enekrpuuno mosse 6o 0.1 m
O]l je3rpa KaHaja, a BUCHHA Ta4Ke Mepema 2 M U3HA] 3eMJbC.

Jla Ou ce u3pauyHana (yHKIMja Mpaxmema KaHana (WM (QyHKIHja MyBema
kanama) 3a GTCS wmomen AIl, uckopumihene cy o¢uryjyhe KpuBe 3a H3MEpEHO
pajagHo eNIEKTPUYHO MoJbe (ciiuKa 6.2.) ¥ TEOPHjCKH M3pa3u 3a MOJbE Y HEMOCPEIHO]
O0mm3uHu KaHana. [Ipw Tome, mpe cBera Mopa Ja TMOCTOjH jacHa (U3WYKA CIIHKa
NpaXmemha 3a BpeMe IOoBpaTHOT yaapa. [locme Tora Tpeba YTBpAMTH Ja JH
MpeTHnocTaB/beHa (hU3MYKa JIelIaBama Jajy pe3yirare 3a QyHKIH]y IpaXkmbema KaHala
y cknaay ca GTCS monenom, Cvetic et al. (2003). Kao tpehe, u3 oBux m3pauyHaBama
Tpeba na ciene pe3yiTatd Koju UMajy (U3UYKOT CMHUCIA OJHOCHO KOJH Jajy peaiHe
pesyaTare 3a Jipyre napaMmeTpe MoBpaTHOr yaapa (Tpeba Jia ce yrnopeze ca BpeJHOCTHMA
OBHX MapameTapa J00MjEHHM Ha CACBUM JPYrd HAYMH Y JAPYTUM CTyJHjama), Kao Ha
npuMep 3a Op3WHY TIOBPATHOT yJapa, MOYETHY TYCTHHY TOIYXXHOT HaelleKTpHCamba
nunaepa W cimdHO. Pedrekcuje cTpyje y Tadukd yaapa Ccy y3ere y 003up MpeKo
koeduirjenta pedaekcuje Kao mTo je To objanmeno y [nasu 4.

Mepemwa Miki et al. (2002) cy oGaBpena Ha camo 0.1 m on je3rpa kanana y

ONM3MHU BpXa J00PO y3eMJbeHEe METalHe CTPYKType. Mako cy Mepema u3BpileHa BeoMa
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OnM3y je3rpa KaHaja, MPETIIOCTaBJLEHO je Ja OBO Meperme 00aBJbEHO BaH OMOTaya
KaHaia nosynpeunuka R (nedunucanor ca (5.8) y I'maBu 5) u nmpuka3aHor Ha CIHMIH

6.2, OTHOCHO M3BaH 30HE 2. Y CYNpOTHOM CIIy4ajy, aKO C€ IPETIIOCTAaBH Ja je Tadyka
Mepema yHyTap 30Ha 1 uiam 2, CHUMJbEHHM JUjarpaMy eJIEeKTPUYHOr T0Jba KOjer
npensuha mozaen Ou cacBuM apyraurje usrienand. OHU He OM MOTJIH Jla Ce YKIJIONE Y
W3MEpeHe KpHUBeE MpuKa3zaHe Ha ciaunu 6.2. Ha nmpumMep, ako ce MpeTnocTaBu Ja je Tayka
Mepema Ouia yHyTap 30He 1 rae je paaMjaaHo IoJbe MO3UTHBHO (MpemMa cMepy Of
jesrpa Ka CIoJhallbOCTH), 33/iha UBHIA H3MEPEHOI CUTHAJIA 1MoJba OM MOpajia Ja uma
OLITPEe TIO3UTHBHE TIHMKOBE Yy YKymHOM mosby (pema BemuuuHe MV/m) koju
EKCIIEPUMCHTAIHO HHCY OINaXKeHU. Majie MO3UTHBHE BPEIHOCTHU jaurlHE T10Jba Cy 3aUCTa
W3MEpeHe, ajk OHE, MpeMa Hallo] MPETIOCTaBIM, HUCY Y3POKOBAaHE MO3UTUBHUM
HaenekTpucamuma y 30HM 1. buxoBo mocrojame ce MOXKE IEIMMUYHO 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.

Curyanmja 1mocraje MHOTO jaCHHja aKo C€ YCBOJH jadyMHa MPOOOJHOT EICKTPUIHOT

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

E =

r

E;

=2 MV/m, pecniektuBHo. Tpeba pehn na y oBoM ciiydajy jaunHa 1oJba OJ

1 MV/m, mpermnocraBibena ox crpane Kodali et al. (2005), ne 6u nmama wcmpaBaH
Pe3yATaT MOIITO MOBPATHHU YAap MOYHIbE ca jaurnHOM mosba o1 1.2 MV/m, ciuka 6.2.
V3umajyhu y 0063up npenxoaHo pa3zMarpame, cajaa ce MOXKe U3padyyHaTH MOTYy>KHO
HaeJeKTpHCcame JHepa Ha BHCHHM Tauke Mepema (2 m). Kopucrehm wuspas 3a
CNEKTPUYHO TOJbe BaH KopoHa omotada (5.23) m3 I'maBe 5 3a mouerak npaxkibemba
(u=t—h/c=t=0, jep je BuUCHMHA Ha KOjOj je MEpEHE H3BPIICHO Mayia) CICAH

f*(0)=0; axo je ycBojena jaunna nosma |E;|=1.2MV / m cean

Oy =276yl |Ey| = 6,7 uC/m. (6.3)

Ognie je moTpeOHO jor jeqHoM uctahu J1a je mpeTrnocTaBKa O MEpehy BaH KOpOHA
oMoTaya OlpaBJaHa, jep Ou y cynporHoM (ako OM ce KOpOHA OMOTa4 MPOUIHPHO BUIIIE
on momynpeunuka 0.1 m, ceHszop OM ce Hamao yHyTap KOpOHa OMOTaya) OOJHUK

M3MEpEHOT eJIEKTPUYHOT T0Jba OMO CAaCBUM JIpYyrauvjud OJ OHOT IMPHUKA3aHOT Ha CIHILU
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6.2. Ha npumep, 3a BpeTHOCTH KPUTUYHOT MTPOOOJHOT T0Jba ‘E[ =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€ IMPETIIOCTAaBU

MakCcUMajgHO Moryha jauumHa moJba OJ ‘Er’ =3MV/mcnenu jom mamu pe3yiTar

R..x =4cm. Hnaye, mnpermocraBka na je ‘E;

<12MV/m ©0u pama pesynrar

R, >10Cm, mro 61 3HaUMIIO Aa je CEH30p YIIAao y KOpoHa omMoTad. Mehytum y Tom

Ciy4ajy OM KPUTHYHO TPOOOJHO TOJbE OMIIO Mame OJ MAaKCUMAIIHO WU3MEPCHOI IITO
HeMa (U3NYKOT CMHCIA, jep OM ce CEH30p Y jeHOM TPEHYTKY Meperma Hallao Ha
IPAHUYHO] MMOBPIIK 30HE 2 U CUTYPHO OM M3MEPUO KPUTUYHO MoJbe. Jlakie, mpeaxoaHa
pa3matpama pesyiTaTa jacHO IMOKa3yjy na je ceHsop enektpuuHor mosba (Pockels
CeH30p) OMO BaH KOPOHA OMOTa4ya TOKOM Mepeba.

Ca gpyre crpaHe, Majia BPSJHOCT MOIYXKHE KOJIMYHHE HaeleKkTpucama u3 (6.3) ce
MOKe 00jacHUTH OJM3WHOM 3eMJbE 3a KOjy je YCBOjEHO Ja je WIcaHO MPOBOJHA. Y
CTBapH, METallHa IIMIIKa, Koja je KopuinheHa y mepewuma Miki et al. (2002), je 6uia
I00po y3eMJbeHa a Mepema Cy HM3BpIICHa BeoMma Onu3y moBpimu 3emibe. DyHKIHMja

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

f*=1+2n,rE (t)/q, , (6.4)

rne je E, (t) wmmepeHo mosbe ampokcumupano ¢uryjyhom dyrkmjom (6.2).
W3pauynate QyHKIMje Mpaxmema W MyHhemha KaHalna Cy HanTpane Ha ciaumd 6.3. Y

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

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

360r OIITPOr MUKa Y U3MEPEHOM I0JbY (32 MOYETHU TPEHYTAaK ce A00Mja HyJITH
MOJIYMPEUHUK paaujyca KpuBHHE (PyHKIMje Ha ciuuu 6.2.), ocoduna (i) u3 (5.4) y

I'maBu 5 HHje Moriia OUTH 33/10BOJbEHA T1a Ce J0O0Hja
df /dt|t:O > 0. (6.5)

OBo he umaTu yTuiaja Ha cBe MPOMEHJBUBE KOj€ Y ceOu caaprke u3Boj (PyHKIH]e
Nybheha KaHajla y MOYeTHOM TPeHYTKY (Ha mpumep Op3uHa caxkumarma 30He 2 U 1, (5.9)
u (5.16), pecnektrBHO, TpoBoA/bHUBOCT v 30HU 1 1 2, (5.41) u (5.45), pecniekTHBHO,
I'naBa 5).

Y o0BOj crymmju je paudyHata (YHKIMja TMyHeHa KaHalla 0 TPeHyTKa 8 us
3aHeMapyjyhn ManM TMO3WTHBHM IpeMalllaj jayuHe eJEKTPUYHOI MoJba MOocje TOora.
[Ipema npenxoaHOM pa3Mmarpamy O MEpemruMa W3BaH KOPOHA OMOTa4a OBO IOJbE Majie
jaunHe (koje nHe mpemasu 0.1 MV/m go 20 ps praznjenja) ce MOXKe JACITUMHUYHO
00JacCHUTH TMIOCTOjalbeM MHAYKIMOHE U paJujallioHe KOMIIOHEHTE paJujaJHorT
enekTpomarHerckor mosba (LEMP) koje cy TreHepucaHe jakoM —aKCHjalHOM
(BepTHKaIHOM) CTpPYjOM KOja C€ YCIIOCTaBjba AYXK je3rpa KaHama. llomTo cy u
WHIYKIIMOHA W PaJHjalliOHa KOMIIOHEHTA I10Jba jeHAKe HYIH Ha MOYETKY NPaXmbemha,

MOYeTHA BPETHOCT jaurHe 1MoJjba je HempoMmemweHa (1.2 MV/m) a camum TUM 1 TOTy)KHA
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KONIMYMHA HaeJeKTpucama juaepa u3 (6.3) ocraje ucra. YV nabuM pa3marpambuma
(mornaeibe 6.6) Mu hemo m3padyyHaTH OBE KOMIIOHEHTE U IOKA3aTH 1a je UHIYKIHMOHA
KOMIIOHEHTa I10Jba JOMHHAHTHA (MIPOMOPIMOHATIHA WHTErpally CTpyje IOYyX 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 uspase (5.5) u (5.13) y I'maBu 5, mspauynatu cy
MOJTYIIPEYHHIIM KOPOHA OMOTaua 30Ha 2 W 1, pecreKkTUBHO, y (YHKIHMjH BpPEMCHA.
Oprosapajyhu rpadunu cy npukazanu Ha ciuuu 6.4.

U3 cnuke 6.4. ce nobOujajy MakKCUMaJIHE BPEIHOCTH CIIOJbHUX MPEYHHKA 30HA 1 1 2

R =6Cm u R =15cm, pecektuBHO. IbuxoB KonuuHuK je 4 (BUIETH pa3MaTparma

y I'maBu 5, mornasse 5.4). Bp3uHe ekcrmaH3Wje CHOJbHUX MOBpIIM 30Ha 1 u 2 ce
uspauyHaBajy npeko (5.7) u (5.16), I'maBa 5, a mpukasane cy Ha cmunu 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).
MelyTim, MakcnMaiHe Gp3uHe eKcnansuje obe 30He cy npubmkHo 6:10% m/s. Bpsuua
excrman3vje 30He 1 je Takohe y ckimamy ca maboOpaTOpHUjCKUM MEpEmHMMa pajiujaliHe

Op3uHe MO3UTHBHUX cTprMepa y cryauju Heckman u Williams (1989).
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Crnuka 6.4. Bpemencka 3asucnocm nonynpednuka koporna omomaua y 3onama 1 u 2 npema GTCS modeny
€a KOHCMAHMHUM NPOCMOPHUM HACTIEKMPUCAIbEM U MePerUMa paoujainoe erekmpuuunoz nosa Miki et
al. (2002). Honynpeunuyu cy uspauynamu npema nooyxicnom naenekmpucary audepa (6.3) y mauxu
mepersa u uspasuma (5.5) u (5.13) y I'asu 5. Jauuna nosumusroe u Hecamusnoz enekmpuunoe nosa E;
u E; na epanuunoj nospuu sone 1 u 2, pecnekmugho je xoncmanmua mokom nospamnoz yoapa.

N W R W Y

Brzina sazimanja korona-omotaca [m/s]

-1 ; ;
10 10 10
Vreme [s]

Cmuka 6.5.  Bpsune cnomnux nogpwu 3ona 1 u 2 kopona omomaua y ¢ynxyuju epemena npema GTCS
MOOeny ca KOHCMAHMHUM NPOCIOPHUM HACTAEKIMPUCAFbeM U MePerUuMa paoujannoe eieKmpuuinoe nosbd
Miki et al. (2002). Bpsune cy uspauyname npema nodysicnom naenekmpucaivy audepa (6.3) y mauxu
mepersa uspazuma (5.7) u (5.16) y I'nasu 5. Jauuna nosumusnoz u necamueHoz erexmpuunoz nowva E' u

E, na epanuunoj nospuwiu sone 1 u 2, pechekmusHo je KOHCMAaHMHA MOKOM NOBPAHOZ YOapd.

Ha cnumm 6.6. cy nmpukaszaHe pa3iuuuTe MOIy)KHE pacIiojielie HaeleKTprucama JTyK
KaHalla u3padyHare pelaBameM nHTerpanHux jeqnadnHa (4.11) u (4.35) y I'naBu 4 3a
koehunmjeHt pediekcuje Tia p=0 (Hema pediekcuja CTPYjHUX HMIyJca, 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 IOCTOjalkbe HEeyHU(OpPMHE pacmojene

MOJTY’KHOT HAaeJIEKTPHCabha Ca U3Pa3UTUM MUKOBUMA OJIM3y MOBPIIN 3eMJIbE.
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Cnuka 6.6.  Pasiuuume pacnodene nooyjucHoz HAeleKmpucara audepa Oyc KaHaid npema

unmezpannum jeonauunama (4.11) u (4.35) y Iasu 4 3a xoeguyujenm pegpnexcuje maa p=0u pasue

epedHocmu bp3uHe manacroe pouma nospamuoe yoapa npema GTCS mooeny.

Ca cnuke 6.6. ce jacHO BUIM Ja ce MMMKOBH MOTY)KHOT HaeleKTpHCamba CMambYjy, a
BHCHHE Ha KojuMa ce Hayiaze moBehaBajy ca moBehameM Op3uHe TanacHoOr (poHTa
MOBPATHOT y/iapa. MakCUMyM IMOTy»KHOT HaeJeKTpUCama Cy MPHOIMKHO y oricery o 1
1o 2.8 mC/m, mpu yemy ce Op3uHEe MOBPATHOT yaapa Memajy ox C 1o ¢/5 (C je Op3uHa
CBETIIOCTH y Bakyymy). [Ipu ToMe ce BUCHHE Ha KOjuUMa ce Haja3e MaKCUMYyMH MEHajy
o1 BHcHHA MamuxX o1 10 m (3a Op3uHy TanacHOr (poHTa MOBpATHOT yaapa oj C/5) 1o
oko 22 m (Op3uHa TamacHor (poHTa moBpaTHOT yaapa C). [Ipema oBuM pe3ynratuma
MOXE C€ 3aKJbYYHUTH Jla CY MaKCUMyMH HaeJeKTpHCama JIHJIepa BEPOBATHO OJIH3Y
NOBPIIY 3eMJb€ HAa BUCUHH O] HEKOJIMKO JieceTuHa Merapa. [1oy)KHO HaeleKTpucame
JUJIepa je Mambe-BUIIle KOHCTAaHTHO Ha BehnM BucuHama (Ha BucuHM 60 M u u3HaM) U
m3nocn wmame ox 0.25mC/m. Oaj 3ak/bydak je BakaH Jga OH Ce€ MPaBUITHO
NPOTYMaYMIM PE3yJITaTH MEpeHa EJICKTPHUYHOr 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

koeguyujenm pegpnexcuje maa p=0 u 3a paznuyume Op3uHe MALACHOZ GPOHMA NOBPAMHOZS YOapa.

I'pagux  ypma-mauxa 3a 6psuny o0 056c¢ (1.68 10° m/S) nponaszu kpo3 mMauxy ROOYIHCHOZ2
naenexkmpucara 6.7 uC/m (6.3) xoja je uspauynama sa eucumy 00 2M 20e je obasweno meperve y

cmyouju Miki et al. (2002) .

Ha cmumm 6.7. cy nmpukazanu rpaduuy MoIyKHOT HaeJeKTpUcama JIHAepa Iyx
HeKonMko MeTapa kaHana All y OnusuHu 3emibe 3a pa3nuuuTe Op3MHE TallaCHOT
dponTa moBpatHOr ymapa. I'paduk mpra-rauka 3a 6psuny ox 0.56 ¢ (1.68-10° 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
3ama3uTH Ja je Op3MHa eKCaH3uje KOopoHa-oMoTada (cnmka 6.5.) MHOro Mama o
u3padyHare Op3uHe TajacHOr (hpOHTa MOBpPATHOT yrmapa (OKO TpHU pe/ia BEIUYHHE).
W3pauynata BpemHocT Op3uHE TanacHOr (POHTA IMOBPATHOT yAapa je y Ao0poj
CarJacHOCTH ca ONTHYKUM MepemHrMa oBe Op3uHe obaBibeHuM of ctpane Willet et al.
(1988) u Willet et al. (1989). Ca cnuxke 6.6. ce Buau aa ce 3a 6p3uny ox 0.56 ¢ nobuja
MaKCUMyM TMOAYKHOT HaejekTpucama nuaepa ox 1.3 mC/m wma Bucuam ox 17 m.
OmmmTe y3eBIIM, OBaj pe3yaATaT j€ Yy CarJIaCHOCTH ca TMpOoIleHaMa O BEIWYWHU H
pacnoJieny HaeleKTpHcama y caBpeMeHoj aurepatypu, Rakov u Uman (2003).

Ha cnumu 6.8. cy mpuka3zaHe pa3inuyuTe Moy’KHe pacroiesie HaelleKTpHCama TyX
KaHalla u3padyHare peniaBameM HHTerpanHux jeqnadnHa (4.11) u (4.35) y ['naBu 4 3a
koehunmjeHt peduiekcuje Taa p =1 (ogOujame CTPYjHHX HMITyJIca OO HACATHO

NPOBOIHE 3eMJbE) U pa3HEe BPEAHOCTH Op3uHe moBpartHor yiaapa. CTpyja y Tauku ynapa
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(6.1) je mcra 3a cBe pacmopene. ITukoBu HaenekTpucama cy y omcery ox 0.5 -
1.4 mC/m, nok ce 6p3uHa TanacHoOr ()pOHTA MOBPATHOT yaapa Mema y rpaHuiiama oj C
10 ¢/5. Mecra y kaHaJly Ha KOjuMa Ce Hajla3e MMKOBU CE MEHa]y 0] BUCHHA MambUX O]
10 m o oxo 22 m. BenuunHa MOgyKHOT HACIEKTPUCAhA j€ OKO JBa MyTa Mamba HETo y

peaXOoHOM cityuajy (3a p =0), anu je ’BUXOoBa OIIITA PACIIO/Ie/Ia BEOMa CIINYHA.
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Cnuka 6.8.  Pazmuuume pacnooeie nooyxchoz HaeleKkmpucara Jaudepa OyxiC Kauaia npema

unmezpannum jeonauunama (4.11) u (4.35) y Iasu 4 3a koeduyujenm peghrexcuje maa p =1 u pasne

epedHocmu bp3ure manacroe ppouma nospamuoe yoapa npema GTCS mooeny.

Ha coumm 6.9 cy npukasanu rpaduiy NOAYKHOT HaelleKTpHUcama Juaepa JIyxK

HekoJmko MeTapa kaHana All y 6im3unu 3emibe 3a koedunujeHt peduaekcuje a p =1

U paznuuuTe Op3uHE TajacHor (poHTa MOBpATHOT yaapa. ['paduk 1mpra-Tauka 3a
op3uny on 0.43c (1.29-10° m/s) IIpoja3u Kpo3 TauKy IOAYKHOI HaeJleKTpucama
6.7 uC/m (6.3) xoja je m3pauyHarta 3a BHCHHY O 2 M rae je 00aBJBEHO MEpeHme 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
KoepHIMjeHT pediekcHje Tiaa UMa BPpeTHOCT Mamby OJ1 HyJle, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH Ja Cy
CBHU pEaJIHU CIy4ajeBH peduieKcHje MOKPUBEHH aHAIM30M KOja je Jara Ha ciukama 6.6.
n 6.8. M3 mUX ce MOXe 3aKJbYyYUTH Ja jeé MaKCHMyM ITOAYXKHOT HAaeJICKTPHCAma Y
kaHamy All Ha Bucnnama n3mely 10 u 20 metapa.

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

MOAYKHOI' HACJICKTPpUCAbA, BUXOBA BHUCHHA HU3HAA 3emibe U OI[POBapajyha 6p31/IHa
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TajacHOT ()pOHTA MOBPATHOT ylapa cMamyjy ca noBehamem koeduiujenTa pediekcuje
T7a. AKo ce KoeguijeHT peduexcuje npomeru og p =0 10 p =1, npomeHa BenTuInHE
MUKa MOAYKHOT HAeJeKTPHCama, HEroBe BUCHHE W3HAJ TJIia W ojrosapajyhe Opsune

noBpaTHOT ynapa cy 42 %, 29 % u 23 %, pecreKTuBHO.
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Cnuka 6.9.  Pacnodena nodyscnoe naerekmpucarba auoepa Ha camom ony kaumana AIl uspauynama 3a

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

ITpagux  ypma-mauxa 3a 6psuny o0 043¢ (1.29-10°m/Is) nponasu kpos mauxky nodysscnos
naenexmpucara 6.7 uC/m (6.3) xoja je uspauynama sa eucuny 00 2M 20e je obasweno mepere y

cmyouju Miki et al. (2002).

HOIIY)KHO HACJICKTpHUCAkEe HMa MAmbC-BUIIC KOHCTAHTHY BPCAHOCT H3HAJ

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 nureparypu (ma mpumep Rakov m Uman (2003), Uman (1987))
MOCTOje caMo TIpyOe MpOIeHEe MPOCEYHOI IMOIYKHOI HaeleKTpHcama Juaepa Iyx
kaHana. [lomanu 3a crenm muaep Bapupajy ox 0.7 mC/m go mpeko 30 mC/m. 3a mapr
JUIEp TTOJIAIH TI0Ka3Yyjy Ja JeTIOHYje Mame HAeIeKTPUCamkha HeTo CTel Juaep. Y CBOjUM

uctpakuBamuma Schonland et al. (1938) cy 3axkbyunnu na cy kanamu All gapt nuaepa

6.14



Mambe-BHIe YHU(POPMHO HaeneKTpucanu. V3 cuMynTaHuX Meperma eIeKTPUYHHX 10Jba
U3 BHIIEC MEPHUX CTaHHIA Yy eKkcriepiMeHTUMa ca TpurepoBanum All, Crawford et al.
(2001) cy 3akspy4miu J1a TOCTOjU Mame-BHILE YHU(POPMHA paciiojiesia HaeaeKTprcama
IapT Juaepa y JIOBHUM JeloBHMMa KaHaia. OBaj 3akjbydyak je€ W3BEJCH Ha OCHOBY
YHEHCHUILIC /1A j€ IIPOMEHA jaurHe eJICKTPUYHOT 110Jba (OHH CY MEPHUIIU €JIEKTPOCTATHUKY
OPOMEHY IoJba 300r Major pacTojama OJf TadyKe yjaapa) MPHOIKHO HHBEP3HO
MPONOPIMOHANHA ca pacTojameM on kKaHana All IlpomeHa jaunHe eIEKTPUYHOT TOJbA
OOpHYTO Cpa3MepHa pacTojamy je HHade KapaKTePUCTHKA IOAYXKHO PaBHOMEPHO
HaeJICKTPHCAHE IpaBe JIMHHUjCKE CTPYLUTYpPE KOjy Mambe-BHILIE MPECTaBba JOBH €0
kaHaia Al

Bazelyan u Raizer (2000) cy mokasanu ga je Tpelika y H3padyyHaBamby
CNIEKTPOCTAaTHYKEe KOMIOHEeHTe moJba (y mopehemy ca pesyiaratima To0OHjeHUM 3a
paBHOMEpHY pacnojeny) mama o1 20 % 3a OuiI0 KOjy pacrhoieny Ay BEpTHKAIHOT,
npaBor kaHana All. MaTerpanuja Tpeba Aa ce M3BpIIM HA CETMEHTY KaHaja Jy)KHHE
omHocHo BucuHe H >5r, rme je p pamwjanHOo pactojame onx Tauke yaapa. OBaj
3aKJby4aK ce MOXe O0jaCHHTH IOCTOjareM IHKOBA IMOAYKHOT HAeJEKTpHCama OJn3y
noBpiM 3emibe. Hanme muk moayKHOT HaeJeKTpUcama 013y MOBPIITH 3eMIbE HE MOXKE
OUTHO [a TMPOMEHH YKYIIHO jadMHYy eJIeKTPOCTaTHYKOr moJea (y mnopehemy ca
PaBHOMEPHOM pacIofiejioM) Ycleq MpUCycTBa JHMKa cympoTHOr 3Haka. OBa JBa
HaeJICKTpHCamha TCHEPUIly KOMIIOHEHTE T0Jba KOje CE Marbe-BHUINE TOHHIITABA)Y,
MOCMAaTPaHO YaK M ca MajMX pacTojama OJf Tauke ynmapa. [IpemMa Tome, MoOxke ce
3akJbyunTH Ja je mporena u3 cryauje Crawford et al. (2001) camo jemno moryhe
pelIemne 3a MOy KHO HaeCKTPUCAE JHepa.

Maslowski u Rakov (2006) (ciuke 6 u 9 y wuxoBoj cTyauju) Kopuctehu ucry
cTpyjy y Tauku yaapa Miki et al. (2002), cy uzpauyHaiiu mosynpeqHuk KOpoHa oMoTada
1 Op3uHy IMperma 30He 1 3a pa3jauyuTe MoOjeNe MOBpaTHOT yaapa (Koju MpHIaaajy
KaTeropuju Mojieia MpeHOocHOr Bojga — IL momenw, o3nadenn xkao MTLL, MTLP u
MTLE wmoznen y ®»HXOBOj CTyAMju). Maaa Cy KOPHUCTHIM HEWITO IPYradylju MOJEN
KOpOHa oMoTayda (MOJeNl KOji Cy OHM KOPUCTHIIA U MOje] KOpHUIINeH y OBOj CTYAUjU

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

Op3uHy TanacHor ()poHTa MOBPATHOT yAapa 1.68:10% m/s). Kopucrehu (5.8) (I'masa 5)
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3a MaKCUMAaJTHH TMOJYNPEYHUK KOPOHA oMoTada y 30HU 1 ce mobuja nmpubnmwkuao 3.4 m,
BpPEIHOCT KOja je BeoMa ClIMYHa BpeIHOCTH nonynpednuka 3a MTLP monen kopumnihen
y BbUXO0BOj CTyAHju. IbHXOB pauyH /Jaje KOHCTaHTHY BPEIHOCT 3a MOJIYIPEYHUK KOPOHA
oMoTaya 3a 30Hy 1 mocne mpuUOIMKHO MUJIHMCEKYH[ MPaXmEemha 300 MPEeTHOCTaBKe
KOHCTaHTHE IMPOCTOPHE U BPEMEHCKE T'YCTUHE PACIOIeie HETAaTUBHOT HACIICKTPHCAbha Y
3oHama 1 u 2. Tlopen Tora, OHU Cy Y CBOJHM NPOpPadYyHHMa KOPHUCTHIIM HEIITO Mamby
BPEJIHOCT 3a Op3uHy TanacHor GpponTa moBpatHor yaapa ox 1.3:10° m/s. U mopex Tora,
pe3yaTaTd y OBOj CTYAMjU CY BEOMa CIMYHHM HHMXOBHUM DPE3YJITaTHMa 32 MaKCUMAJIHU
MOJTYIIPEYHUK KOPOHA OMOTa4a 30He 1.

VYnopehyjyhu pesynrate 6p3uHe mupema KOpoHa oMoTaya y 3o 1 cinka 9 u3
cryauje Maslowski u Rakov (2006) u ciuke 6.5, yoyaBa ce 3HauajHa pa3iuka usmely
TL momena m GTCS mopena. Ilpe cBera, y3mmajyhm y o03up mapamerap oMoTada
KOpOHE 3a HajMamy BHcuHY o1 10 m, ciuka 6.9a y Maslowski u Rakov (2006), no6uja
ce UMK Op3MHE MHpeHkha KOPOHA OMOTava 0] OKO 4-5-10° m/s y 3aBUCHOCTH o] BpcTe TL
MoJIena.

Y GTCS mozeny (ciuka 6.5) oa GpsuHa je oxo 6:10*m/s (mowrro ¢yHkumja
nymema 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 MUpema KOpoHa OMOTava J1Ba MyTa

npoJyiazu kpo3 Hymy. [IpBu mpona3 ce nemaBa Ha oko 1us a apyru Ha oko 10 pson

MoyeTKa MOBpaTHOT yaapa, ciuke 6.9.a, 6.9.6 u 6.9.1 y wuxoBoj cryauju. Hacympot
oBoM pesyntary, kopucrehu GTCS Mozen TeopujcKM je MOKa3aHO Jia MOCTOjU Camo
jenan mpecek rpaduka 6p3une ca HyaoM (u3pa3 (5.16) y I'maBu 5). OBaj pesyarar ce
Moyke BujeTu takolhe Ha ciuim 6.5. Tpehe, Maslowski u Rakov (2006) cy mokasanu aa
je Tpajame IEJIOKYITHOT MpaXmkemha peAa BeTuunHe MuincekyHzae (ciuka 6.9.e y
BIXOBOM pajly) 0K pe3ysTaTH OBE CTy/AHWja MpeaBuhajy Tpajame O HajBHILE HEKOIUKO
MUKPOCEKYH/IM 0€3 0031pa Ha MMOYETHO MOYKHO HAaeTIeKTpUCahE JTHIEPA.

HaxanocTt, KoIMKo je ayTopy MO3HATO HE IMOCTOje TOY3/laHa Mepema Koja ce
ofHOCe Ha Op3uHY LIMpema KOpOHa OMOTaya Koja OM TOTBpAWIA HIM ojadaruia
pe3yiaTare jeqHe o]l OBUX CTYAMja OJHOCHO Ha OBaj HAUMH M3BpLIMIIA MpoBepy TL wiun

GTCS monena npaxmema All
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6.6 PAJIMJAJIHO EJIEKTPUYHO INOJBE NU3PAYEHO N3 KAHAJIA All
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Cnuka 6.10.  T'eomempujcxu nonoxcaj kanana AIl u mauxe pauynara nosma. [leuuucanu cy

JjeOunHuunu 8ekmopu YurUHOPUUHO2 KOOPOUHAMHOZ2 cucmema.

Ha nekoj BucuHM h wu3Hanm 3emibe, MOpE €JIEKTPOCTATUYKE, MOCTOje jOll JIBE
KOMITOHEHTE PaJUjaIHOT €JIEKTPUYHOT TMoJba 300T MPOTHIIAka aKCHjaIHE CTpPYyje Kpo3

BEPTHKAIHO je3rpo kaHaia, (cmuka 6.10). To cy mnaykunmona E, u pagujammona E

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

Y,
E,=— [ 3= ¢ Rrgydz (6.6)
drey y CR
1 ™r(h-2)a.
E, = —i(z,t—R/c)dz . 6.7
" 47[80'([ c’R® 8t( ) 6.7)

rae je R= [(h—z)2 + rz]ﬂz pacTojame CTPYjHOT eJleMEHTa Off Tauke padyHama moJba (h je
BHCHHA Tauke W3Ha/ 3eMibe), 1(Z,t —R/C) je cTpyja y ToM cTpyjHOM enemenTy. ITomrro

ce TajJacHU (POHT MOBpATHOT yJapa Kpehe HaBuIe akTUBUpajyhu mojenuHe cekuuje
KaHaJla, BUCHHA KaHaya h,, KOju 3padd U Kojer ,,BUIH" TIoCMaTpad U3 HEeKe TauyKe MOXKe

ce JIOOUTH pellIaBamkeM jeTHAYNHE

h, Iv=t-[(h-h,)?+r*] /¢, (6.8)
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rae je V (koHcTaHTHa) Op3uWHa TajlaCHOr (PpPOHTA MOBPATHOI ydaapa W C je Op3uHa
ceerioctu. [Ipema cnunm 6.10 enekTpuyHO MOJBE KOje MOTHYE O] JIMKA KaHalla BUCUHE

h,, ce mobuja u3 (6.6) u (6.7) 3amewyjyhu —z u h,, ca +z u h, , pecnekTusHo.

Bucnna nuka kanana h, Koju 3padu ce y TOM cily4ajy JoOuja U3 peniemna jeiHaYlnHe

h /v=t=[(h+h,)?+r2] " /c. (6.9)

Jla 6u ce 00jacHUIIO TOCTOjamke MO3UTHBHOT EICKTPUYHOT IMoJba Mmociie 8 us on
MoYeTKa Tpaxmerma, (cauka 6.2) u3padyHare Cy HHAYKIHOHA | pajadjandoHa
KOMITOHEHTa paaujaaHor nosba (6.6) u (6.7) u mpukazane Ha ciukama 6.11 u 6.12,

PECTIEKTUBHO.

N
()

N
(=]

(=]

Jacina indukcione komponente el.polja u
horizontalnoj komponenti el.polja [kV/m]
1
)

S
i

-40

-60

% 5 10 15 20
Vreme [us)

Cnuka 6.11. Unoykyuona komnonenma xopuzoHmainoz (paoujanioe) eiexmpuinoe noasd Ha pacmojarey
00 0.1 m 00 jesepa xanana u Ha eucunu 2 M uznao udearno 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 BUCHHHU M3HAJ uaeamHo npoBojaHe 3emsbe (=2 M) xommoneHTte
pagujaaHoOr enekTpuuHor mnoska (6.6) m (6.7) cy MHOro Mame OJ KOMIIOHEHTE
eNIeKTpOoCTaTHIKOr 1oJba (6.2), moKkasyje ce Ja HBUXOBO MOCTOjabe MOXKE JEITUMUYHO

00jacHUTH HEKe eeKTe ONaxKeHe y Mepemuma.
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Cnuka 6.12. Padujayuona romnonenma xopuzonmannoe (paoujanno) —enekmpuunoz nomda 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 komnounenme je suuie He2o0 CHO NYMA Mard 00 UHOYKYUOHE KOMHOHEHme,

cauxa 6.9.

N3 cnmuka 6.11 u 6.12 ce Moke 3aKJbY4YHUTH Ja je WHAYKIMOHA KOMIIOHEHTa
JOMHHAHTHA U TIO3UTHBHA. MOKe ce IPUMETHTH Ja MOCe 5 US O MoYeTKa MPaKmbemha
MHIyKIIMOHA KOMITOHEHTa JOCTH)KE Mambe-BHIIEC KOHCTAaHTHY M IMO3MTHUBHY BpPEIHOCT
jaurne oko 20 kV/m (cnuka 6.11). OBa unibeHHIIA JCTUMHYHO 00jalllhaBa MOCTOjabe
MO3UTHUBHOT 10Jba MOCIIE OKO 8 IS 0J1 moyeTKa mpaxkmerma (ciauka 6.2). OBo Hac Takohe
HaBOAM Ha 3aKJby4aK Jla CUTYPHO MOCTOje M JIpyrd e(eKkTH KOju JOBOJE IO I0jaBe
TIO3UTUBHOT 110JbA U KOJU OBJIE HUCY y3eTH y 003up. Ha mpumep, To 6u Mormna na Oyne
Oylara HarHyToCT JOHEr JeNa KaHala Ha jeAHY CTpaHy WM YTHUILA] Y3€MJbEHOT
MeTanHor oOpyda mpevHuka 3 M koju je kopumthen y mepewuma Miki et al. (2002).
Takohe mpocropHa pacmojena HaelleKTpUcama y TOPHUM CII0jeBIMa KOpOHA OMOTada

Ou MorIia Ja TCHCPUIIC ITO3UTUBHO ITOJBE.

6.7 PAJMUJAJIHO EJIEKTPUYHO NOJBE YHYTAP KOPOHA OMOTAYA

M3pa3u 3a eneKTpUYHO N0JbEe YHYTap KOPOHA OMOTa4ya OJHOCHO y 30Hama 1 u 2 cy
u3BeacHN y noriassby 5.6 ([maBa 5). dynkiuja nmymema KaHaia je aara uspazom (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 MOJhE Ha TPAHUYHUM MOBpIIUMa 30Ha 1 u

6.19



2 ‘Er’ =E’ (2MV/m). Pesynratu mnpopadyHa cy mpukasaHu Ha ciunu 6.13 3a

pa3auuuTe TPEHYTKE BpEMEHa TOKOM IoBpaTHOT yaapa All

25

——— =001 ps
: : ' : mEEE 3 uE
o g snmsns s R Ve s sy ———el 8 e |owesey
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Cnuka 6.13.  Padujanno enrekmpuuno nosse YHymap u Henocpeono ucnpeo kopoua omomaua All 3a
paziudume mpeHymike epemMena mokoM nogpamuo2 yoapa. Mnmensumem KpumuuHoz2 enekmpuiho2 nosmbd

E-

r

Ha epanuunum nospuuma 3ona 1 u 2 je =E =2MV/m. ®yuxyuja nyrmerwa xanaia je onucana

uspazom (6.2) u uspauynama npema meperuma oamum y cmyouju Miki et al. (2002).

Ha cnuium 6.13 ce jacHO BuAM JHMHEapHa 3aBHCHOCT (MO3UTHUBHOT) €IEKTPUYHOT
nosba y 30HU 1 10 pacrojama jeqHakor HmoiynpedHuky 3oue 1, R, . OBo je oyekuBaH
pe3yaTar ¢ 003UpOM Ha YCBOj€HH MO/I€] KOPOHA OMOTaya ca KOHCTAHTHOM MPOCTOPHOM
I'yCTHHOM ITO3UTHBHOT M HETaTHBHOT HaeleKTpucama. [lonynpeunuk 300e 1 R, pacre

10 TpeHyTKa npuomkHo jeanakom 0.8 us (ymopeautu ca ciukom 6.4), a 3aTum omaja

L CTATHO omana of BpexaHoct R =6c¢m (oBa

ka Hynmu. [lomynpeunuk 30He 2 R

BpeIHOCT ce mnpubmmkHo mobuja 3a Tpenyrak 0.01 us wa cmumum 6.13) ka Hymu.

+

ot CY CBE OJIMKe jelHa APYroj U CKOpO ce MOKJIanajy 3a TPEeHyTaK

Bpennoctn R, R
3 ps. JacHo je ma ce 3a t— oo (IPaKTUYHO TO Ce JelIaBa ITOCIE HEKOJIHMKO JeceTHHa
MHUKPOCEKYH/I O] MMOYETKa MPaXKiberha) MOCTHKE MOTIyHA MPOCTOPHA U BPEMEHCKA

KOMHCHBaI_[I/Ija HACJICKTpHUCamka Y KOpOHAa OMOTavy.
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Y KOpoHa OMOTady c€ jaCHO youaBa MECTO Ca HYJITOM jaudHOM EJICKTPUYHOT
nojba y 30HM 2. OBO je Takole OoueKMBaHU pe3yaTaT C 0O3MPOM Ha YCBOJEHH MOJECI
KOpoHa oMoTaya. Ban 30He 2 moJke omaja HHBEP3HO MPOMOPIMOHAIHO PacTojarmby LITO

je nmocnenuia ["aycoBor 3akoHa y 00uKy aarom y Jomatky b (u3pa3 b.1).

6.8 MMPOBOA/bUBOCT KOPOHA OMOTAYA 3A BPEME
ITOBPATHOI' YJIAPA

[Tpodus mpoBOABMBOCTH KOpOHA OMOTaya y 30HaMa 1 u 2 je m3pauyHaTa 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 ouekuBano, ycien
pa3IMYMTUX TYCTHHA CTpyje y 30HaMa 1 W 2, MOCTOje JAUCKOHTUHYUTETH Y
MPOBOJIJPMBOCTH HA TPAHWYHHUM TOBpIIMMA 30HA 1 M 2, KOjU Ce jaCHO MOTY BHJETH Ha
cimiy 6.14.

MuHUMaIHa BPEIHOCT MPOBOIJBHMBOCTH Y oMoTady, oko 10 uS/m, ce mobuja na
rpannyHoj moBpmu u3Mmel)y 3ona 1 u 2. IlpoBoassuBocT 30He 1 ce cmamyje ca
pajMjaHUM pacTojameM O] je3rpa Kanana. [IpoBOJJBMBOCT OBE 30HE ce Takohe
CMamyje ca MpoTokoM BpeMeHa. OBO je pe3ynrar Koju uMa (PU3HYKOT CMHCIIA TOIITO
IPOBOJUBMBOCT MMa MAaKCUMyM Y je3rpy KaHana. Mehytum y 30HHM 2 QyHKUHja
NPOBOJBUBOCTH C€ TMOHAma Ha oOpHYT HaumH. Hamme, ycnen mosehama pamujanne
ryctuHe crpyje y 30uu 2 (u3pa3 (5.32) y ['maBu 5) u cmamema yKyIHEe jadylHe 1M0Jba Y
Toj 30uu (u3pa3 (5.20) y I'maBu 5 u ciuka 6.13), mpoBOIBMBOCT Y 30HU 2 TIOKa3yje
MOpacT ca pajujallHUM yJajbemeM o] je3rpa. OBakBO IMOHAIIAKkE MPOBOJJBHBOCTH Y
30HM 2 HeMa (PU3MYKOT CMHUCIIA U TIPE/ICTaBJba HEJOCTATaK MO/IeNa KOpoHe KopuirheHor
y 0BOj ctyauju. Melhytum moske ce pehu 1a ycBojeHH MOJIesT KOpOHE HE y3uMma y 003up
[UPKYJIAPHO MAarHeTCKO TMOJbE YCJIEN aKCHjaJIHE CTPYje KpO3 je3rpo KaHaja Kao HHU
apyre edekTe KOju ce jaBibajy y IUIa3MU KOPOHE TOKOM MOBpaTHOT yaapa. Ha mpumep,
yciel BpeMEHCKH NTPOMEHJbHBE aKCHjaIHE CTPYje AYK je3rpa, BpeMEHCKU TPOMEHIbUBO
MarHeTCKO MO0Jbe CTBapa JI0IaTHE KOMIIOHEHTE WHIYKOBAHOT €IIEKTPHYHOT 10Jba. Y TOM
CIIy4ajy eNIeKTPUYHO TI0Jbe y 30HU 2 je jaue, CacTOju C€ O] eJIEKTPOCTATHIKE
kommonenTe (['aycoB 3akoH ce W Jajbe MOXE TNPUMEHUBATH) W HHAYKIIMOHE
KOMITOHEHTE KOja MMa pOTaIlMOHM KapakTep. [lopex Tora MarHeTCKo MOJbe Yy IUIa3MHU

KOpOHa OMOTaya CTBapa pasHe JApyre edekre THINUYHE 3a IUIa3My KOjU MOTY 3Ha4yajHO
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Jla yTHUUy Ha KpeTame HaelleKTpucama U CTBapame pajujallHUX CTpyja, Ha MpUMep

nocroje apudrosn ExB, BxgradB, mnomapumsammonm, aumjamMarseTcku apur,

nudy3nja yecTuia Kao u Jpyru eheKTH.

e
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o
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Cnuxka 6.14. IIposoowusocm omomaua xopone (3ome 1 u 2) y ¢ynkyuju paoujannoe pacmojara 00
jeszepa kanana y pasiudumum mpenyyuma moxkom nogpamuoe yoapa. Kopuwhen je GTCS mooden u mooen
KOpOHe A KOHCMAHMHOM 2YCMUHOM NPOCMOpHOZ Haelekmpucarba. M3pauynasarea cy usepuiena Ha
ocnogy meperwwa Miki et al. (2002), npema useedenum uspasuma (5.44) u (5.45) s3a szome 1 u 2,
pecnexmueno. Munumanna npogodsmusocm, oxo 10 US/m, je dobujena na epanuunoj noepuiu usmehy 30na

1 u 2. Jacno ce s8ude ouckonmuryumemu y npo8oobUB0OCMU HA 080] 2PAHUYHOJ NOBPULU.

Hpyre cryauje (Ha mpumep Maslowski u Rakov, 2006) najy mame BpeaHOCTH 3a
MPOBO/UBUBOCT KOPOHAa OMOTa4a, pema BemuumHe 1 PUS/M koja je MmPOCTOPHO
KOHCTaHTHA JIy’K paaujyca. Mehyrum tpeba ncrahu na cy y TUM cTyaujama KopuurheHa
3Ha4ajHa TI0jeIHOCTABJbEHa y ONMCUBAKY IWHAMHKE KOpoHa omoTaya. Kopumihen je
jemHoctaBHH TL Mozaen moBpaTHOT yAapa KOjU HE YKJbydyje pedieKcuje CTpYjHHX
UMIIyJIca ¥ HEMa YBPCTO YTeMeJbeH (PU3UYKU CMHUCAO, 3aTUM je KOpHIIheH CTaTHYHU

MOJe KOpoHa omoTada Oe3 cakuMama Kao U I0jeJHOCTaB/b€HA jeJHAuYMHA

KOHTHHYHTeTa o6muka div j =0.

6.22



6.9 3AK/bYYAK

[IpernocraBsben je moaen kanana All ca HaenmeKTpUCaHMM KOpPOHAa OMOTadyeM U
TAHKUM, BHCOKOIIPOBOJHHUM j€3rpOM KOj€ MPEHOCH TJIaBHY aKCHjallHy CTPYjy. Y TOKY
NpaXmemha HaeleKTpucanor kanaia All moBpaTHMM ynapoM y KOpOHa OMOTady ce
¢dbopMupa jako MO3UTUBHO EIEKTPUYHO MOJBE y PAAUjAITHOM IIPABIY, Ca YCMEPEHEM O
jesrpa KaHaja mpema croJsbammbocTH. OBO MMosbe mokpehe HeraTuBHA HAGNIEKTPHCABA Y
OMOTa4y Ka je3rpy reHepumnyhu pamujainHe cTpyje Koje y 30upy ndajy JOIPHHOC
YKYIHO] aKCHjallHOj CTpYju Koja Teue Kpo3 je3rpo. Lleo mporec je ekBUBaleHTaH
noBehamky NMO3UTHUBHUX HACNIEKTpUCAama y KaHAy Koja y Mpolecy IMOBPaTHOT yruapa
HEYTpaJWIIy HeratWBHa. J[MHaAMHMKa OBOT TpoIeca €€ MOXE NPEACTaBUTH NPEKO
GyHKIMje TpaXmkemha HETAaTHUBHOT HAEGNEKTPHCamka OJHOCHO IyHhEHmha KaHajla ca
MO3UTUBHUM HaenekTpucamweM kojy yBoau GTCS mogmen. Kopona omorau All je
MOJIETIOBaH Kao IWJIMHAPHYHA CTPYKTypa KOja KOHLEHTPUYHO OOyXBaTa je3rpo u Koja
ce cacroju o 30He 1 U 2 ca HacJleKTpucamuMa U 30He 3 0e3 HaelleKTpucama. 30Ha 1
o0yxBara je3rpo KaHalla M CaapKd IMPETSKHO TMO3UTHBHO HACTCKTPHCAE, a 30HA 2
oOyxBaTa 30Hy 1 M caapku caMO HeraTMBHO HaenekTpucame. Kopucrehu mzpasze 3a
panujalHO EJIeKTPUYHO IOJbE Y HEMOCpPeAHO] OJIM3MHM je3rpa KaHala HU3BEICHE W3
I"aycosor 3akona (I'maBa 5) u mepema mosba obaBibeHa ox ctpane Miki et al. (2002),
M3padyHaTe Cy BPEMEHCKE 3aBUCHOCTH (DYHKIIM]E MPpaXmbEemha U Myhemha KaHala. 3aTuM
je u3padyHara je BpeMEHCKa 3aBHCHOCT MOJYyNpeyHHKa 30Ha 1 1 2 u muxoBe Op3uHe y
JIOBHM JeNioBUMa KaHaia. [lokazaHo je a je MakCUMalHH MOJTyIPeYHUK 30Ha 1 n 2 Ha
2m wm3Han 3emsbe oko 1.5 m 6cCm, pecnektuBHO. OxaroBapajyhe Op3uHe Kperama
TOBPIITH KOPOHA OMOTaua ¢y Mambe ox 6-10% m/s. Mane BpexHoCTH TONYNpEUHNKa 30Ha
1 u 2 ce mory o0jacHUTH MajoM BpeAHOIIhy MOAyXHE KOJWYMHE HaeleKTpucama y
KaHaiy o npuommkHo 6.7 pC/m koja ce Moxke 00jaCHUTH OJM3MHOM J00pO MPOBOJIHE
3emsbe. OBO yKasyje Ha unmeHHIy da cy mepema Miki et al. (2002) uszBpmiena BaH
KOpOHa OMOTaua KOjH CaJIp’Ku HaeJIeKTpUCama.

Pednekcuje cTpyje om Tauke ymapa Cy aHalW3WpaHe MpeKo KoedwuimjeHTta

peduekcuje Taa o . J[Be BpeaHOCTH 3a KoeduIMjeHTa peduiekcuje Tia cy y3eTe Kao

napameTrep. AKO je HMIENaHCa Y3eMJbEHha jelHaKa KapaKTePUCTUYHO] HMMIICAAHCH
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nomwux genoBa kaHana All, Tama Hema peduiekcuja cTpyjHUX umnysica 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
koedunujenta peduexcuje Tia p =1.

Kopucrehu cumyntano mepeHy CTpyjy y Tayk yaapa ¥ MPEAXOJHO U3pAdyyHATY
GYyHKIN]y TpakKikbemha KaHala U3pavyyHaTe Cy pacrojesie MOAYKHOT HaeleKTPHCama y
¢ynkuuju BucuHe. J[oOMjeHM Cy MaKCUMyMH TMOAYXKHOT HaenekTpucama on 1.3 u
0.75 mC/m, na Bucurama o1 17 u 12 m, pecrieKTUBHO 3a KoeduinjeHTe pediiekcuje Taa

p=0 u p=1, pecnextuBHo. Onarosapajyhe BpeaHoctu Op3uHe TamacHor (poHTa
IIOBPAaTHOT yaapa Ipu aHy Kanama cy 1.68:10% m/s. (0.56 c) 3a p=0 u 1.29-10° m/s
(0.43c) 3a p=1. lloayxHo HaeJeKTpucame Ha BUCHHaMa u3Hax 40 M je mame-BulIle
pPaBHOMEPHO pacmoje/beHo ca BpeaHouctumMa wmamwuMm ox 0.5mC/m (p=0) u
0.25mC/m (p=1).

bp3una ekcmansmje 30He 1 M caxxumama 30HE 2 je MHOIO Mama of Op3uHe
TamacHOr (hpoHTa MOBPATHOT yIaapa W TO 3a OKO TpH pena BeiamuuHe. JloOujeHu
pe3yaTaTd 3a TOAYXKHO HaeleKTPUCame Cy J00po ycariameHd ca pe3yjraruma
n0OWjeHUuM y JpyruMm cTyadjama kao mro je cryauja Crawford et al. (2001) mox cy
u3padyyHaTe BPEJHOCTH 3a Op3uMHY TanmacHOr (POHTA TOBpPATHOT yaapa Jao0po
ycarjiamieHe ca mpeaBuljamuMa pa3InIuTHX MOJefa TOBPAaTHOT yaapa Kao W ca
JTUPEKTHUM ONTHYKHM MepemrMa oOjaBibeHuM y cryaujama Willet et al. (1988) u
Willet et al. (1989). Ommre y3eBid, wu3padyyHaTe BPEAHOCTH 3a TMOMYKHO
HaeJeKTpHUCambe U Op3KuHY TaTacHOT (POHTA MOBPATHOT yjapa cy 100po ycarialiieHe ca
OIIITUM IpoIleHaMa y caBpeMeHoj uteparypu, Rakov u Uman (2003).

[Tpumenom GTCS mMopena, Mojella KOpOHa OMOTa4ya M jeTHAYMHE KOHTHHYHTETa
U3BEIICHU Cy TEOPUjCKH U3pa3u 3a IYCTUHY CTpyje y 3oHama 1 u 2. J[asboM mprMeHOM
laycc-oBOr 3akoHa TOCTaBJbEeHA je M pelieHa AudepeHIujalHa je[HAYMHA 3a
MPOBO/IJBUBOCT KOPOHA OMOTaYa. MUHHMAIIHA TIPOBOJBUBOCT y oMoTady, oko 10 uS/m,
ce nmobmja Ha TpaHW4yHOj moBpmM 30Ha 1 u 2. IlpoBojspuBOCT y 30HM 1 omama ca
paJMjaHIM pacTojameM O] je3rpa, a Takohe omama u y Bpemeny. OBO mpejacTaBiba
GU3MYKM OYCKUBAHU PE3yNTAT ¢ 003MPOM Ja CTpyja Omaja ca pajujalHUM yIaJbeheM

O]l je3rpa a TUME W TeMIlepaTypa OJHOCHO MPOBOJJBMBOCT Y KOpPOHA OMOTauy.
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Teopujcku, MPOBOJBUBOCT Yy je3rpy KaHana je 6eckonauHna. Hacympot oBoMm, y 30HH 2
MPOBOJIJBUBOCT PAcTe€ y 3aBHCHOCTU O] PaJMjaHOT PacTOjama, MTO Hema (U3UYKOT
CMHCIa M TIPEJCTaBba HEAOCTaTaK YCBOJEHOT Mojena KopoHa omotada. OBaj
HEJ0CTaTaK Cce MOXe 00jaCHUTH 3aHEMapHBAamEM YTHUIAja MAarHETCKOT M0Jha y KOPOHA
OMOTa4y KOje TOHOCH HHU3 HOBUX e(ekaTa (MHIAYKOBAHO CJICKTPUYHO M0JbE, IPUPTOBE Y
IUIa3MU M JIp) [ITO MOXKE 3HAYajHO Ja MPOMEHH CMEP U jauduHy pajujaiHe T'yCTHHE
CTpyje y 30HHU 2, a TUME M BeHY MPOBOAHOCT. Teopujcku pe3ynraTu 100HjeHH Y OBOj
CTyAMjU Cy TpUMEHJbMBH Takohe m Ha paszaumuute TL Mozerne moBpaTHOT yjaapa

(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 YJIAPA

71.  VYBOJ

[TojaBa HEKOMIIEH30BAaHOT TO3UTHUBHOT EIEKTPUYHOT TMOJha y BehMHHM Mepema
BEPTHUKAIHOT [0Jba H3BEACHA Yy HemocpenHoj OnusuHuM jesrpa kanama (0.1m) je
objammbeHa kopuiihemeM reHepantucanor Mozeia myryjyher crpyjaor uszsopa (GTCS
Mojiesia) ca CTpyjHUM peduiekcHjaMa of 3eMJbe. Y CKJIaay ca eKCIIepUMEHTHMa ca
TpurepoBanuM armochepkum mnpaxmwemuma (AIl), Rakov et al. (1998), wmm y
MepemMa CHMYJIHPaHUX MOBpPAaTHUX 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 ce HOBU €eKTH
y KopoHa omoTauy. CTpyjy y Taukd yJaapa cMO pa3fBOjWIM Ha aBe KommnoHeHTe. [IpBa
KOMIIOHEHTa CTpYje je Op3a U ca BeTMKUM MUKOM, JIOK je Jpyra KOMIIOHEHTa CIopHja U
ca MabHUM NMHMKOM. AHAJIM3MpaHa Cy JBa IOBpaTHA yAapa ca UCTOBPEMEHUM Mepemuma
CTpyje y Taukh yAapa H eJNeKTpuYHOT mojka y Oseecky S0033 wu3 crymmje o
tpurepoBauuM AP Miki et al. (2002) u Maslowski et al. (2011). ¥V npsom
aHanu3upaHoMm cny4ajy (ymap 1), mpBa KOMIIOHEHTa CTpyje, ca MaKCHMallHOM
Bpennoinhy ox npeko 15 KA ce TotanHo pedruexTyje ox upeamHO TPOBOJHE 3eMJbe ca
koedumjenTom pediekcuje 1, MoK ce aApyra KOMIIOHEHTa CTpyje, ca MaKCHMaJTHOM
Bpeanoinhy ucnoj 15 KA, nenumudso peduiektyje ca koehuiujeHToM pediekcuje Koju
je mamu on 1. ¥ npyrom anammsupanom ciydajy (ymap 3), o0e KOMIIOHEHTE CTpyje
UMajy MakcUMajiHy BpeaHocT ucron 15 KA u peduektyjy ce o1 moBpLIM 3eMJbe ca
KoepuuujeHToM pediekcuje koju je mamu on 1. Kao pesynarar peduiekcuja, 3a

KOMITOHEHTY CTpYje Koja mMa KoehulnjeHT pedekcuje Koju je Mamu o1 1, mojaBibyje
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ce JOJATHO IPOJIa3HO IMOIY)KHO HAeIeKTpUCambe YK KaHaia ONHM3y Tauke y/apa,
reHepulryh HEraTHBHO €JIEKTPUYHO IMOJbe y OMOTady KaHana. Kako Ou ce MCImyHHO
IPaHUYHH YCJIOB 3a MPOOOJHO EINCKTPUYHO I0JbE TPAHHYHH YCIOB 3a MPOOOjHO
CICKTPUYHO TI0JbE HA CIIOJBAIIEHEM MOJIYIPEYHUKY 30HE 1 OBO MMOJbE TEHEPHIIIC BHIIIAK
NO3UTHBHHUX HACIICKTpHCama y KOpoHa omorady. [lomro je mpoja3HO IMOIyXKHO
HAeJIEKTPHUCakhe MPOMOPHUOHAIHO ca CTPYjOM Y TaykKd yJapa, OHO HecTaje HaKOH
3aBpIIIETKA MOBPATHOT y/apa, OCTaB/bajyhin akyMyJIHpPaHO MO3UTHBHO HACICKTPHCAHE Y
KOpOHa OMOTady. BHWIIAK T[O3MTUBHUX HACICKTPHUCAa TCHEPHIIC IMO3UTHBHO
SNEKTPUYHO I0JbE KOj€ je IETEKTOBAHO y BehMHHM Mepera XOPU30HTAIHOT €IeKTPUYHOT
nojba y ONMM3WHU je3rpa kKaHama, y cryaudjama Miki et al. (2002) u Maslowski et al.
(2011). Uspauynata je HOBa (hyHKIHMja MyHCHha KaHala y CKIAAy ca MPOUIHPECHUM

GTCS MomenoMm Kao W BpPEIHOCT KoedwuimjeHara peduiekcuje 3a oba aHaTW3HpaHa

ynapa.

7.2.  PACHOIEJA NMNOAYXHOI' HAEJIEKTPUCAA JAPT JIMJEPA

Pacrionena HaenmekTpucama JEMOHOBAHMX Y KaHAIy CTEN M JapT JHaepa Ipe
MOBpaTHOT yaapa Owia je TeMa MHOTHMX HCTpaXuBama. [lapT nmuaepu Hoce Mambe
HaeJleKTpucama Hero cren juaepu. Schonland et al. (1938) je 3aksbyuno u3 mpomeHa
MmoJba JApT JIMJEpa W MPOMEHA IMoJka OAroBapajyher moBpaTHOT ynapa Ja KaHall JapT
nuepa Texu na Oyne yHu(OpMHO HaelleKTPUCaH.

VYKylnHO HaeJeKkTpucame IapT jJujepa je npoueweHo 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 OJIBEHHM y 3€MJbY y jJ€JHOM IMOBPATHOM YAApy,
beprep (1972).

['py0Oa mpoueHa pacnojesne MmoIyKHOT HaeJleKTpHcama Ay)X KaHalla JapT JIMaepa
ce MOXXe JOOWTH HYMEpPUYKOM TPOIEaypoM, Monenupajyhu mapt muaep Kao
HaeNIEeKTPUCAaH TPOBOJHM KaHAJ TIOBe3aH ca c(epHOM EIeKTpOJOM Koja HMa
MOJYIIPEYHHUK O] HEKOJMKO KUJIOMeTapa, KOjH je Ha MoTeHuujany obiaka, Larsson u
Cooray (1996). baymos mozen (Baum (1990)) pacnioznene HaenekTpucarma JAapT Jujaepa
npe MOBPaTHOT yJapa MpeTIOoCTaBlba Jla je KOPOHA OMOTad MMa OOJHK OOpHYTE KyTie,

KOja MOYWIe y JHY KaHaja jujaepa. Y baymMoBOM Mojeny rycTuHa HaeleKTpUCamba je
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HyJa Ha TMOBpPIIM 3€MJbE M pacTe JIMHEAPHO ca BHUCHUHOM. Pelieme jenHaunHe
Tenerpaduvapa ca KOHYCHHMM MOJEJIOM pacrofieliec HaelieKTpUcama JHaepa Kao
TpPaHUYHUM YCJIOBOM, TpeaBuha moyeTHy Op3uMHY MOBpAaTHOr yaapa OJIMCKY Op3uHU
CBETJIOCTH, HajBEpOBATHH]E 3aTO IITO j€ HACJIEKTPUCAE Y OMOTady KaHana Omu3y
3eMJb€ KOH(PMHHUPAHO Yy pEJIATHBHO MM BOJYMEH Yy OKOJNMHH je3rpa. bp3uHa
MOBpATHOT yaapa npeaBuheHa bayMoBHUM MoOJenoM omaja anpoKCUMATHBHO Ha jEAHY
TpehuHy Op3uHE CBETIIOCTH Y IPBUX HEKOJIMKO CTOTMHA HaHOCEKYyHIHU. Tana je TanacHu
(GpoHT MOBpaTHOT yJapa Ha BHCHHU OJl HEKOJMKO JIECETHHA METapa, IJie jeé KOpoHa
OMoOTa4 y MOTHYHOCTH pa3BHjeH. Melyytum, Hekonuko roauna kacuuje, Cooray (Cooray
(1993)) je usmepro Op3uMHY MPOCTUPAbA PATUjATHUX KOPOHA CTpUMEpa Y 1TabopaTopHju
ox oxo 10°m/s. OBo ykasyje ma je MOTPEOHO HEKOIMKO MHKPOCEKYHIM 3a PasBOj
KOpOHa OMOTaya IOJyIpeuYHUKa peaa Mmerpa. bp3uHa mpocTHpama AapT Juaepa Ka
3eMJbH j€ OKO 10" m/s OJIHOCHO 3a 2 pela BeluuyuHe je Beha Hero Op3mHa paaujaiHuX
CTpUMepa, TaKo Jia Kalllkbemhe y GopMHUpamy KOPOHA OMOTada Moke OuTH 3HaTHO. OBO
nenuMuYHO ToTBphyje mcmpaBHocT baymoBor monema. Melytum, onTudka Mepema
Op3vHE MOBPATHOT yAapa y 3aBUCHOCTH OJi BUCHHE KaHaia, Ha aeny kanaia o0 400 m
ox ra, Wang et al. (1999), yka3yjy Ha moueTHy Op3uHy pena TpehuHe 10 MOIOBUHE
Op3uHe cBeTiIoCcTH, 6e3 Bapujanuja y fomux 100 m kanana.

3a paznuky oa baymMoBOr KOHYCHOT MoOjiena, eleKTPOCTATUIKH MOJIEN MOTY>KHOT
HaeJIeKTpHcama napT Junaepa (rae ce KaHal MoJenyje Kao BEepTHUKAIHA JKUIA W3HAJ
3eMibe, 0€3 MPOCTOPHOI HACNEKTPHCama y KOPOHA OMOTady) MPEeTIIOCTaBiba Ja je
€JIEKTPUYHO I0JbE UCTOJ] 00JIaKa XOMOI'€HO, a T'YCTHHA HaeJIeKTpHCcamka AapT JUAEpa Mo
JeIVHHIM JayXKuHe ToBehaBa JHHEAPHO HAHWKE, OCHM Y HEKOJHUKO MOCIEIHBUX
JieCeTHHA MeTapa y OKOJMHM Tia. 300r yTuiaja 3emibe (BEH yTHUIA] jeé MOJEIOBaH
JUKOM ca CYNpPOTHUM 3HAaKOM HAaeJNeKTpHUCama) HAeJeKTPHCAke CE€ TOTOBO
eKCIIOHEHIIMjaJTHO MoBehaBa y mocieIbuX HEKOJIMKO JIeCeTHHA MeTapa OJIu3y Tia.

Ha sxamoct, HEe mocroje HemocpeaHa Mepema Ha OCHOBY KOJUX OMCMO MOTJIH
Ta4HO Ja OJpPEIVMO pacIloJely HaelleKTpucama IyX KaHaua JapT Juaepa.
HaenexTtpucame 1Mo jeAMHUIN Ay>KUHE JIapT Juaepa y OJM3UHM MOBPIIM 36MJbE MOXKE
OUTH TPOIEHEHO U3 NMPOMEHA eNEeKTPUYHOT 10Jba HACTAIUX I10jaBOM JapT Jujepa Ha
pa3fajbuHamMa Off HEKOJMKO CTOTMHA Merapa. PesynraTu n00MjeHHM Ha OBaj HA4MH

MOKa3yjy Ja HaeleKTPUCAWkE M0 JeAMHUIM TyKUHE y OJIIM3MHU 3e€MJb€ UMa CTPOro
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JHHEApHY KOpeJalnjy ca IMUKOM CTpyje moBpatHor yaapa, Rakov (1999). IToxamu 3a
tpurepoBane All y cryauju Crawford et al. (2001) yka3yjy Ha HHBEpP3HY 3aBHCHOCT
MpoMeHa OJIMCKOT eJEKTPUYHOT 1M0Jba JIUACpa O PacTojarma, Koje je y CKIaay ca Mame
WINA BUIIE PABHOMEPHOM DPACHOJEIIOM IMOIY>KHOT HaeJIeKTpUCama JIUAEpa AYKUHE OKO
jeman kuiomerap. CimyHO moHalame je takohe mpumeheno y crymuju Cooray et al.
(2007) roe je mpuMEmEH KBa3uCAlMOHAPHH, OAHOCHO EJIIEKTPOCTATHYKH IPUCTYI ca
BEIMKOM TOAY)KHOM TYCTHHOM HaelleKTpHcama nuaepa y OnuszuHu 3emibe. OBO
BEPOBATHO 3HAYM J1a je OJIMCKO €NIEKTPUYHO IMOJhE KOje je oapeheHO HaeleKTpucamuMa
y pEIaTHBHO KpPAaTKOM CErMEHTY KaHajia (HEKOJHMKO CTOTHHAa MeTapa y BHCHHY)
CYIITUHCKY HE3aBHCHO O]l THIIA IOJAYKHE pacrojelie HaeleKTpucama. Kao pesysnrar,
HEXOMOT'€Ha PacIo/iesia TYCTHHE HaelleKTPUCamha TPOU3BOIH CIMYHO €IEKTPUIHO T0JhE
Ka0 M XOMOT€Ha Ha pacTojamMMa O]l HEKOJHMKO CTOTHHA MeTapa, CBE JIOK j€ MPOCEYHO
HACJIEKTPUCAbE 10 JSAMHUIIN TY)KUHE Y JOWEM JIeny KaHaina npuOmmkHO ucto. Crora
Meperhe BEPTUKAIHOT EJIEKTPUYHOT T0Jba 3a BpeMe moBpaTHor yaapa Crawford et al.
(2001), m3Benena na pasmabuHama of 10 mo 110 m ox Tauke yaapa, HHje MOIJIO Ja
MOTBP/M TIOCTOjar¢ M3PAa3UTO HEPAaBHOMEPHE paCIofelie TYCTHHE HaeleKTpUCama Y
ONM3MHU 3eMJbe.

Teopujcku, ¢pusnuka ciuka 3a Bpeme ¢aze napt auaepa tpeda aa oyxae cieneha:
HaeJIeKTPHUCamke KOje Ce Halla3d y TAaHKOM MPOBOAHOM je3rpy kaHama AIl (mamexo of
BpXa JIHMJepa) MPOMU3BOIM PAJAMjaaHO EIEKTPHYHO IMOJbEe KOje MpeBaswiia3ud MpoOOjHY
BPEIHOCT W Typa HaeJleKTpucama Jajbe oJ jesrpa. Kao pesynrar, kaHan jmaepa ce
CacTojH O/ TAHKOT je3rpa, OKPY>KEeH pajnjarHo GOopMHUpPAaHUM KOPOHA OMOTAa4eM KOjH ce
IIMPH /IO TaykKe TJIe j€ pajujaliHO eJIEKTPUYHO T0JhE Mame O] MPOOOjHUX BPEITHOCTH,
Rakov u Uman (2003). 360r Benuke Op3uHe AapT JIMjepa, pauyHame HEeroBe MoayKHe
pacrioieryie HaeJIeKTpHCama 0a3upaHe Ha KBa3U-CTAIMOHAPHOM MPUCTYITY HE J1aje TauHe
pesynrate. 3ampaBo, Tpelike cy cBe Behe Kako ce BpX Nuiep MpHOIMKaBa MOBPIIH
3emJbe. Crora, TpeTxomHO TOMeHYTH baymMoB Mozaen mapT nmaepa w3riena aa naje
00Jpe pe3ynTaTe ITO C€ THYE TMOAYKHOT HaeNeKTpUCama y ONU3WHU MOBPIIU 3eMJbE.
MenjytuM, paaujajiHa pacrojieiia TYCTHHE HaelleKTpHCama YHyTap KOpOHa OMoTaua
JapT Tujaepa mpe MOBpaTHOT yapa ocTaje u Jajbe HernoszHata. OHa Ou Tpebana na Oyne
Mame-BUIIIE CIMYHA Ca paclojelioM Koja ce (GopMupa y KOpOHA NpPaXmEmy 3a

KOaKCHjallHy TeOMeTpH]jy y taboparopuju, Cooray (2000).
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Pacrioniena HaenexTpucama 1y KaHajla pe MOBPATHOT yaapa UMa KJbY4HY YJIOTY
y CTBapamy CTpyje y TadKH yjaapa, Kao ¥ KOJA AWHAMHUKE KOpPOHa OMOTada TOKOM
npaxkmema. Kao pesynrar, oHa ofpel)yje eleKTpuIHO ToJbe y ONM3UHU je3rpa KaHaua.
VY mpupoau kanan AIl Moke 4ak MOCTOjaTH YaK W Yy TECKOBUTOM 3EMJBHIITY,
npoTexxyhn ce HEKOJIMKO MeTapa WM HEKOJIMKO JECEeTHHA MeTapa WCIOJ MOBPIINHE
3eMJbe (IITO JOBOIHM 0 CTPYKType Io3Hare kao ¢ynrapur), Rakov m Uman (2003).
HenuneapHu mporecu y 3eMJBHIITY TOKOM INpaXmelmha (Ha NpuMep jOHH3alu]a,
BapHUYCHC) MOTY jaKO MPOMEHHTH OTIIOp 3eMJbe, YMHEhM ra 3aBUCHHM O] CTpyje Y
Tauku ynapa. Kao mro he 6utu mokaszaHo y OBOj IVIaBH, TO AOBOJH 0 TOTAJHHUX WM
JIETMMUYHUX CTPYjHHX peduieKCHja y Tadykd yjaapa IITO jaKo yTHYE Ha IMHAMHKY
KOpOHa OMOTauda MoceOHO MpH THY KaHajia. Moke ce 3aKJbYYUTH JAa Cy (U3NYKU
IpoIecH y KaHaly y ONU3WHHU Tadke yAapa M3HAA M WCIOJ TMOBPIIN 3eMJbE TOKOM
NpaXXieha TIOBE3aHH Ha oJipel)eH HauMH M He MOTY c€ pa3MaTpaTé He3aBUCHO.

HoBu Mopmen KopoHa oMOTaya pas3BHjeH Yy OBOj JWCEPTALUjH IPEACTaBIba
no0O0JpIIaHK MOJIENT KOPOHA OMOTaya KOju je onmucaH y panujum cryaujama Cvetic et al.
(2012), Maslowski et al. (2009), Rakov u Maslowski (2006). HcrpaBHocT 0BUX Mojena
je moTBpheHa eKCIEpUMEHTATHO Y KOpOHa MpaXmbembuMa y KOaKCHjalTHO] TeOMETPUjU
koje je m3Beo Cooray (2000). [a 6u ce omoryhmia mpuMeHa Ha MOBPAaTHU yAap
kopumther je mpomupern GTCS wmomen ca cTpyjHuM peduiekcHjama oOa 3eMJbe,
Ignjatovic et al. (2014). OGjammeHO je MOCTOjakbe MO3UTHBHOT HEKOMIICH30BAHOT
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 HelWHeapHe OTIIOPHOCTH 3eMibe, npumeheHnm y ycimoBuMa
tpurepoBanux All (Rakov et al. (1998)) kao u y noBpaTHUM ynapuma CUMYJIHPAHUM Y
nabopatopuju (Kosztaluk et al. (1981), Wang et al. (2005)).

7.3. MOJEJIX KOPOHA OMOTAYA

Kao mTo je HaBeZieHO y paHUjUM cTyaujama KopoHa omoTtaua All, HaenekTpucame
JIETIOHOBAHO y TAaHKOM M JYTOM IPOBOJHOM KaHAalTy NMPOU3BOAM E€JIEKTPHUYHO MOJbE Y
NPEeTeXHO paaujaHoM mpasily. On0ojHE eneKTpocTaTHuke cuie, Kao M audysuja

HaeJleKTpHCcama, Iypajy HaelleKTpHCcama OJ je3rpa Ka CII0JbAIlbOCTH, CBE JOK Ce He
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MIOCTHTHE YCJIOB J]a PaJiijalIHO €JIEKTPUYHO ToJbe OyJe Mame 07 MpOOOjHOT 1oJba Ha
CIIOJBbALIH0] TPaHUIK oMoTada. Kao pesynrat, kaHan jaujaepa capiku TaHKO je3rpo Koje
j€ OKpyXeHo paaujanHo (popmupanum KopoHa omoTadeM. [Ipema cryamjama Baum u
Baker (1990) u Kodali et al. (2005) npernocTtaB/beHO je 1a je BPEIHOCT MPOOOJHOT
enexTpuyHor mossa 2 u 1 MV/m, peciektuBHO. Yciie rope onucaHe CTpyKType KaHajia
JapT Jujepa TOTOBO CBO HAEJEKTPHCAHmE JHIepa jeé CMEIITEHHO y KOPOHAa OMOTady
(monmympedHuKa pena HEKOJIMKO MeTapa), JOK Kpo3 BHCOKO IPOBOTHO je3rpo (ca
MOJYIIPEYHMKOM TIPOLICEHhEHUM Ha OKO jeJlaH [IEHTUMETap) Te4e CBa aKCHjaliHa CTpYyja,
Rakov u Uman (2003).

Mepema eeKTpUYHOr MOoJba TOKOM ITOBPATHOT yjaapa M3BpLICHA BeoMa O3y
jesrpa kanana, Miki et al. (2002), omoryhaBajy nmpuMeHy pellaTHBHO jeIHOCTaBHUX
u3paza 3a JMHAMHKY KOpOHa omoTaya Oe3 uHTrerpana. M3somehu mepewma oHU Cy
kopuctiian ITokencoBe ceH3ope Ja Mepe M BEPTHKATHO U XOPU3OHTAIHO (MPETEeHKHO
pajMjaiHO) eJICKTPUYHO MOJbe HA paaujaiHuM pactojamuma 0.1—1.6 m on Tauke rue je
n3azpana tpureposano All. I'paduim 06a mosba ce mojaBsbyjy Kao HETAaTHBHUA UMITYJICH,
YHja Mpema WBUIA oAroBapa (asu juaepa a 3ajmka MOBPAaTHOM yaapy. MakcuMyMmu
paujaJIHOT eNIEKTPUYHOT 10Jba JOOUjeHHU Cy 3a 0CaM TOBPAaTHHX ylIapa M KpeTaiu Cy ce
ox 495 kV/m 1o 1.2 MV/m, ca cpeamom Bpennourhy o 821 kV/m.

Ha ocHOBY 0BHX Mepema Kao U APYIUX TCOPHJjCKUX CTyAUja O IWHAMHUIM KOPOHA
omotaya, Maslowski u Rakov (2006) cy u3Benu 3ak/bydak O MOCTOjarby JBE 30HE OKO
jesrpa KaHaia TOKOM IOBPaTHOT ynaapa. YHyTpaiima 30Ha (30Ha 1) okpyxkyje je3rpo
KaHa a ¥ CaJpXKH YKYITHO MO3UTUBHO HACICKTPUCAbE, JOK CHOJballikba 30Ha (30HA 2),
KOja OKpYyXKyje 30Hy 1, caapKu HEraTMBHO HaeJeKTpHCame, NMpPU 4YeMy je YKYIHO
HACJICKTPHCAkhEe YHYTap KOPOHA OMOTa4ya HaKOH 3aBpIIETKA MOBPATHOT yaapa jeHaKO
Hym. CIMYHY CTPYKTYpy MOBpaTHOT ynapa KOpOHa oMmorada je pasmarpao Gorin
(1985), koju je mpoyuaBao KOpOHa Ipoliece TOKOM (pase MOBpaTHOT ynmapa AyTuX
BapHUIIa Y JIabopaTOpHju.

JIBa HOBa MOJIelTa KOPOHA OMOTava Koja IpeaBuhajy KpeTame U CaKUMambe 30He 2
cy mpemnoxkeHa W pasmarpaHa y cryauju Maslowski et al. (2009). Ob6a monena
00yXBaTajy KpeTame HaeJIEeKTPUCama W3 CIOJbAIE Ka YHYTPAIIkO] 30HU OIHOCHO
nmpemMa je3rpy, a MOry ce cMaTrpaTd Kao TeHepalu3alfja Mojela Koje Cy paHHje

npemnoxuan  Maslowski u Rakov (2006). OBu mogenu omoryhaBajy padyHame
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MOJTYIIPEYHHKA KOPOHA OMOTa4ya Kao U Op3uHE ca KOjOM ce 30HE IIUpe U CKyIsbajy. OBe
Op3uHE Cy y OIcery 10° - 10* m/s, ¢ Op3uHOM KOja je Beha Ha mo4eTKy ¢aze MOBpaTHOT
ynapa. Tpeba HamomMeHyTH Ja je TpoceyHa Op3WHA eKCIaH3HWje KOpOoHa OMOTada
TeopeTcku m3padyHata y cryauju Maslowski u Rakov (2006) kopucrehu TL monene
MOBpPaTHOT yJapa M pela je BeJIUYuHe 10° m/s. Cimune Op3uHE Ccy Hu3padyHaTe
kopuctehu GTCS mozen y cryauju Tausanovic et al. (2010).

HoBu pesyiraru u nerasbu Mepema u3 cryauje Miki et al. (2002) cy ob6jaBibenn
kacHuje y paxy Maslowski et al. (2011). Maslowski u konere cy u3HEIM HOBE
pe3yaTrare ¥ Jaid HOBa oOOjallkbera M3 OBUX MEpPEeHa TOKOM IOBPATHUX yapa.
Pesynratu moka3syjy MmocTojambe HEKOMIICH30BAaHOT MMO3UTHBHOT €JICKTPUYHOT 10Jba Y
BHIIIE O IBe TpehnHe cHUMIbeHHX Tpaduka mosba. OBaj MO3UTUBHU MIPEMaIllaj 1mojba je
NpOTyMadeH Kao MpOIIMperme 30He 1 KOopoHa OMOTaya, ca yKYMHHUM HO3UTHBHUM
HACJIEKTPUCAEM MTPEKO MECTa CEH30pa eJEKTPUUHOT 1moJka. [IpemiokeHo objanmemne
je u jenuno moryhe jep, ca acmekrta TL mozena, moBpaTHu yaap y HeratuBHuM All
MpeacTaBba yO0AueHO TO3UTHUBHO HACIEKTPUCAKE M3 je3rpa Ka omMoTady Koje y
MOTIYHOCTH HEYTpaJH3yje HETaTUBHO HAeNIEKTPUCAEmE IMPETXOJHOT Juaepa. Y OBOj
JMcepTaluju je MOKa3aHo Jia MMOoCToje U Jpyre MOoryhHOCTH Ja 00jaCHUMO IHOHAIIamke
nosba, kopucrehu mpomupenn GTCS wozmen mnoBpaTHOr yaapa ca CTpPYJHUM
pednekcrjama oJ1 TOBPIIH 3eMJIbE.

VY ananu3u pasHuX Mojeda moBpatHor ymapa, Thottappillil et al. (1997) cy
neduHUCaNN JBE KOMIIOHEHTE MOIY)KHOT HaeJeKTpHCama Y jeJHO] CEKIUjU KaHaja.
JeHa KOMITOHEHTa MpeAcTaBJba MOTYKHO HaelleKTpHCamke Koje ce MpeHocH Ao cienehe
CEeKIIHMje JIOK Ce€ JIpyra OJJHOCH Ha HAeJIEKTPHCAamhE KOje je JEMOHOBAHO Y JIaTOj CEKIIUjU
OJTHOCHO OMOTady KaHaja. JlemoHoBaHa KOMITOHEHTAa T'YCTHHE HAeJIEeKTPHCAmha CIYKH
Jla HeyTpaiu3yje HaeleKTpHUCame JIMAepa M T'eHEpHIIe paJHjalHe CTpyje Yy KOpOHa
OMOTa4y TOKOM ITOBPATHOT y/apa.

Melhyrum, kaga ce uckopucte pesyaratu Mepema (2011) u mpumenu [aycos
3aKOH, MPOpavyyH MOKasyje Ja je BeoMa Majla KOJMYWHA WHHIMjATHOT HETaTUBHOT
HaelleKTpHCama aKyMyJIupaHa Ay)K JOmer jaeia 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 KOMIUICTHA TUCHIIANMja HAeleKTpUCama y

KOpoHa omoTauy (Wi onroBapajyhe eIeKTpHYHO TOJbE) 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 o63upoM 1a je y nBe tpehune mepema y (2010) omoray ocraje HamymeH
MO3UTUBHOM  KOJIMYMHOM  HACNCKTPHCamka, 3ak/bydak je Ja je HEeraTuBHO
HaeNIeKTPUCAhe MPEKOMIIEH30BAaHO O] CTpaHe MO3UTHUBHOT HaeleKTpucama. [pyrum
peunma, TMOCTOjU ojapel)eH BHIIAK IMO3UTHBHOI HACJICKTPUCAka HACTAIOT TOKOM
MOBPATHOT yjapa Koje ocraje y KopoHa omorady. OHO omaja MHOTO CIIOpHje HEro
CTpyja y Tadykd yjaapa Kao MOCJeIuIla HEKMX APYruX MEXaHW3ama, Ha IMpUMep
PEKOMOMHALIMJOM Ca OKOJIHUM HaeNeKTPUCAHHUM MOJIEKYIMMa Ba3nyxa, Audys3ujom,
pacIUIMbaBalkbEM Y T0JbY M CIMYHO. Mako, Ha TIPBHU MOTJIE, MOXE M3TJIEIaTH YyIHO Ja
je KOpOHa OMOTau HAeJIEKTPUCAH HEKOMIICH30BAaHUM TO3UTUBHUM HACICKTPHUCAEEM
KOj€ je CYIPOTHO O] MHUIIM]jATHOT, JieTaJbHa CTY/IMja Y OBOM pajy TOKa3yje Ja ce paau
O BHIIE WIH Mame pe3yaTary KOju ce JIaKo MO)XKe 00jaCHUTH a mocjienuia je
HEeMOTHYHUX pedieKkcuja CTpYJHUX UMIynca of noBpimu 3emibe. OBaj edexaT Huje
Morao 6utu npumehen panuje kopuctehu apyre TCS monene 6e3 pednekcuja, kao MTO
je opurunanau TCS monen, Heidler (1985), momen Diendorfer u Uman (1990), mozaen
Thottappillil ¥ Uman (1994) wim opurunanau GTCS wmoxmen (1995). HemaBno
npemioxkenu npommpenn GTCS model (2014) ca crpyjuum peduiekcujama omoryhasa

Ia ce 00jacHe M U3pauyHajy YOueHH e(eKTH.

7.4.  TCSMOJIEJIX MIOBPATHOI YIAPA

OcnoBHu koHuenTH TCS Mozena cy NpBU NMyT YBEIEHU CPEAUHOM MPOLLIOT BEKa,
Wagner u Hileman (1958). Onu cy mpeTmocTaBuiId J1a je 3a HeyTpan3allijy KOpOoHa
OMOTa4ya MOTpeOHO KOHAYHO BpPEME U Jla C€ CTOra CTPyja KOPOHE MOXKE MPEICTaBUTH
ornagajyhoM ekcrnoHeHIHjamTHOM (QyHKIUjoM. MehyTuMm, mpermnocTtaBwid cy Ja je
Op3vHa TpoCTUpama CTPYJHOT UMIIyJIca AYy)X je3rpa KaHaja IOBpaTHOT Yyjaapa
OeckoHauHa.

Lin et al. (1980) cy yBenu monen koju komOuHyje ocoomue TCS u TL tuna
MoJiena y jenaH mojen. Y aeny crpyje onucaHoM 1CS koHIenToM, CTpyja KOpOHE je
MpeJCTaBJbeHa ABOCTPYKOM €KCIIOHEHIIMjatHOM ¢yHKuujoM. [IpeTmnocraBibeHo je na ce
UMIIyJICEe 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 HaeleKTpHucama y
kanaiy. [loctoje pacmojena 3a yHyTpauimu 1e0 KaHana (je3rpo KaHala ¥ TaKO3BaHH
Bpyhn KOpoHa oMOTa4) M pacnojeia 3a CIOJballllbU J1e0 KaHajda (Tako3BaHU XJIaJHU
KopoHa omotay). OBO je HpPBH MOJEHT y KOME je MpPETHOCTaB/bCHO Ja BpEMEHCKa
KOHCTaHTa Olajiama CTpyje KOpoHEe pacTe ca BUCHMHOM. Kao mocieanna ase pacronerne
MOJY)KHOT HaeJIeKTpHCama y KaHally, CTpyja KOPOHE je MoJesbeHa Ha JIBe KOMIIOHEHTE,
jemHy Op3y u jenHy crmopy. bp3a KoMIIOHEHTa je TMOBe3aHa ca HEyTpalU3allHjoM
HaeNleKTpUcamba HEMOCPETHO OKO je3rpa, a cropa ca HeyTpalu3alrjoM OCTalor ieia
KopoHa omorada. [IpencraBipajyhm mapr mnmmepa Kao eNEKTPUYHU JIyK, Op3uHa
MOBPATHOT yzapa je onpehena npernocrapibajyhu 1a je eIeKTPUUHO M0JbE Ha TATACHOM
(GpOHTY MOBPATHOT yAapa MCTO Ka0 U EIEKTPUYHO M0JbE KOje IMOCTOjH Y KaHay JIyKa.

OOu4YHO ce cMarpa J1a je MaKCHMAalTHO Tpajame (a3e MOBPATHOT yaapa OKo 3 MS
(Beasley et al. (1982), Rakov et al. (1990)). Hajsehu neo HaenekTpucama Juaepa ce
JIETIOHYj€ Y paJujalHOM KOpOHA OMOTauyy KOjU je OKPYKEH TaHKHUM je3TPOM KOje HOCH
rnaBHy cTpyjy. Pierce (1958) u Rao u Bhattacharya (1966) nporemyjy aa je Bpeme
KOJIarica HaeJIeKTPHCamka Y PaJnjaaHOj KOPOHH TOKOM IIpolieca MOBPAaTHOT yaapa pena
HEKOJIMKO MWIMCEKYHIM, Y CKJIaAy ca MpeTHOCTaBbeHUM BPEMEHOM Tpajama
MIOBPATHOT yaapa.

[Ipema TCS mopeny moBpaTHOT yaapa KaHall JIHJEpa j€ MOJICIOBAH II€BACTUM
CTyOOM ca NPOCTOPHUM HAeNEKTPUCAKheM KOjU C€ Yy IMOYETHOM TPEHYTKY CIOjHU ca
3eMJbOM U TIpa3HH. Y LEHTpYy cTybOa-kaHaia ce ¢opMmHpa BpJIO IMPOBOAHO jE€3rpo
npuOIMKHO Ha TMOTEHLHMjaly 3eMJb€ KpO3 KOje C€ YCIOocTaBjba aKCHjalHa CTpyja.
Haenexrpucama oxo jesrpa (y KOpoHa oMOTady) Cy MNPHOJIMIKHO Ha TOTEHIIHjaTy
oOrnaka ma ce 300r BeJIMKE MOTEHIMjalHE pa3JIMKe Ka je3rpy CTBapa jako pajujaJHO
eJIEKTPUYHO TOJbe Koje mMokpehe HaenekTpucama TeHepullyhu paaujaiaHe crTpyje.
Jlpyrum pednma J1oja3ak TanacHoOr ()poHTa MOBPATHOT yraapa y AaTy BUCHHCKY TauKy
Ha KaHaly JMJepa JOBOJM TMOTEHIHjall je3rpa Ha TPHUOIMIKHO TOTECHIHjal 3€MJbE,
n3a3uBajyhu oTmyImTame Be3aHOT HaelIeKTpHCcama U3 KOPOHA OMOTada Ka je3rpy. 30up
CBUX paaWjaIHUX CTpyja KOpOHE YMHM aKCHjaJIHy CTpyjy jesrpa. Y kiacuyHoMm TCS
mozeny, Heidler (1985), cBa crpyja moBpaTHOr ynapa HacTaje y Ta4Kd TalacHOT (poHTa
IZle Ce LEJOKYITHO HaeJeKTpUcame Ha jelHO] CEeKIMjU KaHajla MOKpeHe reHepuinyhu

CTPYJHH UMITYJIC KOjU KpeHe Ka 3eMJbHU. 3aTO j€ MECTO TajacHOT ()pOHTA MPEICTABIHEHO
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CTPYJHHM TE€HEpaTOpOM KOju ce kpehe HaBuIe W Iiena Kjlaca OBHX Mojena je aoouia
Ha3WB MOJIeNU ca myTyjyhum cTpyjHuM u3zBopom. Kao 1o je peueHo, mpeTnocTaBiba ce
Ja je HeyTpalu3alldja HaelleKTpucama y KOPOHAa OMOTady TPEHYTHA, CTOTa Ce€ CTpyja
KOpOHE T'eHepHCaHa U3 JIaTe€ CEKLMje KaHala MOKe NPEACTAaBUTH JAenTa (DyHKIHjoM.
Mana oBor Mojiena je mTO JOBOIU 10 AMCKOHTHHYHMTETa CTPYyje Ha MECTy TallaCHOT
¢ponTa. CTpyjHH HUMIYJICH MYTYjy Ka 3eMJbU KOHAYHOM OpP3WHOM, KOja je Mama HIH
jemHaka Op3wHH cBeTJIOCTH. [lomTo je je3rpo KaHaja BPJIO MPOBOJHO WU MPEICTaBIba
uaeagan Boja (0e3 ryOWTaka WM JUCIEP3Uje CTPYJHOr HMMITYJICA), U y HEAOCTATKY
JIPYTUX EKCIepUMEHTAIHUX MoJlaTaka, OOMYHO ce ycBaja Ja je oBa Op3uHA jeHaKa
Op3UHU CBETIOCTH.

Hpyru ynanpehenun wmoxenu u3 kinace TCS (Diendorfer m Uman (1990),
Thottappillil ¥ Uman (1994), Cvetic u Stanic (1995), (1997)) yBoxe reneparope ayx
kaHana All, cBaka Tauka Ha KaHaJy JIMJEpa MOXKE C€ TPETUPATU Kao CTPYjHU H3BOP
KOjU C€ YKJbyUyje 10 JI0JacKy TaJlaCHOT ()pOHTA IMOBPATHOT yJapa y Ty TauKy U JIaraHo
MIPa3HH.

Diendorfer u Uman (1990) cy yBenu momen (DU) y kome cy cTpyja y Tauku
yaapa, Op3uHa MOBPATHOT y/Aapa W BPeMEHCKa KOHCTaHTa ONajama HaeJeKTpHCcama Y
KOPOHM Y3€TH Kao yla3HM napameTpu. Takohe cTpyja KopoHe MojesbeHa Ha JBa Jela,
jenny Op3y u japyry chnopy kommoHeHTy. Monauduxkyjyhu DU wmonen ysoaehu
MPOMEHJBUBY Op3MHY TOBpPAaTHOT yAapa W BPEMEHCKY KOHCTaHTY OMajama
HaeJeKTpHUcama y KOPOHHU Koja 3aBucu on Bucuue, Thottappillil u Uman (1994) cy
yBEJIH HOBa IMO00JbIIaka Y MPeCTaBIbamky MoBpaTHOT yaapa y TCS kiacu mozena.

Heidler u Hopf (1994) u Heidler (2007) cy moaudukoBamun TCS mozaen yBoaehu
peduiekcuje CTpyjHUX HMITyJica OJ] 3eMJb€ W OJf TOpmer Kpaja kaHama (ompeheHor
MOJI0KajeM TaJlaCHOT ()pOHTA MOBPATHOT yaapa) y3uMmajyhu cTpyjy y Tauku ynapa Kao
yna3Hu napamerap. M cunaznu u y3nazHu (pedrueKToBaHH) CTPYJHH UMITYIICH TIPOCTHPY
ce Op3uHama cBemyioctu. KoedurmjeHT pediekcrje Ha MECTy TOPHET Kpaja KaHaja je
byHkimja merope Op3uHe u Op3unHe cBemioctd. Cvetic m Stanic (1995), (1997) cy
npepioxkmwin renepaiu3oanu TCS moaen (GTCS) us kor ce opurunaniau TCS, DU u
TU moaenu Mory M3BeCTH Kao CHElMjadHM ciydajeBd. Y okBHpy KoHuenta GTCS
MOJIeNia, YJIa3HH MapaMeTpu Cy CTpyja y Taukd yjaapa W HHHIHUjaJHA pacrojeia

MMOAYKHOI' HACJICKTpUCakha YK KaHajia.
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HenaBno cy HampaBsbeHa majba mobospimama y GTCS momeny (Tako3BaHu
npommpenn GTCS mogaen), yBoaehu y mocrojehin GTCS moaen crpyjae peduiekcuje o
MOBPIIM 3eMJbE U O] TOpHmEr Kpaja kanaina, Ignjatovic et al. (2014). Kao mro je
MOKa3aHO Y TO] TEOPH]CKOj CTYIWjH, MPOIIUPEHN MOJEIN MPEACTaBha TCHEPATHU3AIIN]Y
CBUX “HMHXEHEPCKUX THHOBa Mojena, jep ce TCS u TL momenu mory m3BecTH Kao
IECTOBU CHeIUjaaHu ciydajeBd. OBaj Mojen je, ca M3BECHHM I10jeTHOCTAB/bEHUMA,
NPUMEHEH Yy OBOj JAMCEPTAlMjH 3a 00jallmberhe JUHAMUKE KOpPOHa OMOTada TOKOM
MPAXKHCHA.

Kao mrto je Beh pedeHo, mporec moBpaTtHOr ynapa y HETaTHBHHM IOBPAaTHUM
ynapuma All ce Moxke ce mocMmarpatu Kao yOalMBame MO3HTUBHUX HACIICKTPHCAha
oyxk kaHanma juaepa. OHa HaeleKTpHcama yia3e y OMOTad IPEKO akCHjallHe |
pagmjamHe CcTpyje. YOaluBame IMO3UTUBHOT HACICKTPHCAka Yy KOPOHA OMOTAad
HEYTpaju3yje HEraTUBHO HACICKTPUCAE JCMIOHOBAHO MPETXOMHUM AapT JIUACPOM.
OBo Baxu u 3a TL u 3a TCS mozmene moBpaTHor ynapa. Mehytum, mocroje Benuke
pasznuke nu3mely OBUX MOJieNia, Y CMHCIY TeHEepHCcama CTpyje AyX KaHajla, a CaMUM TUM
U y CMHUCIIy TMHAMHKE HaeJeKTpucama yOadeHuX y KopoHa omotad. Y TL momenuma
pacrioziena cTpyje U yOaueHOI HaeleKTpucama Ay KaHala je ayTroMaTrcku onapehena
CTPYjOM y Tauku yaapa u (akTopoM aTeHyalije CTpyje Koju 3aBucu oj Bucune (2006),
(1998). YkynHO y0aueHO MO3UTHBHO HACIECKTPUCARE j€ MO aTllCOIyTHOj BPEHOCTH H IO
pacroieN jeJHaKo IOYETHOM JISTIOHOBAHOM HETaTUBHOM HAeJeKTpUCAamy JHAEpa.
IIpema TOMe, yKymHa MOJyKHa HEyTpajlu3alyja HaeleKTpHUcama j€ MOCTHTHyTa Y
cBaKkoM jeny kaHana. Hacynpot tome, npommupenn GTCS mozen mpernocrasiba 1a cy
MO3HATH U CTpyja Yy Tauyku yaapa ¥ (yHKIHMja MymHEemka KaHalla — [pBa je€ Mo3HaTa u3
IMPEKTHUX MEPema, a Jpyra ce MOKe M3padyyHaTH M3 Mepema OJMCKOT eIeKTPHUIHOT
nosba momyT oHux Muku et al. (2002) umu Maslowski et al. (2011). Pacnonena
y0adyeHOr MO3UTHBHOI HaeleKTpHCame IyX KaHala He Mopa jAa Oyae jeAaHaka Io
ariCOIyTHO] BPETHOCTH PACHOJENN MOYETHOT ITOAYKHOT HEraTUBHOT HaeleKTpHCaha
aUaepa Ha Kpajy moBpaTtHOr yaapa (OCHM Y CIEIHjalHOM Cliydajy 0e3 CTpyjHHX
pedraekcuja o 3emibe). Kao pesynrar momyxkHe pacnozene yOaueHOT M IPEIXOIHO
JIETIOHOBAHOT HaelleKTpHUcama ce He MOKjanajy y BehuHu ciyyajeBa. Y OBOj IJIaBH je

IOKa3aHOo Ja CC BUIIAK ITO3UTUBHOI HACIICKTpUCAka I[CHOHij Y 30HA 1 y 0asu KaHaina.
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7.5. CTPYJAY TAUKHU YJAPA

[Tpopauyn ¢pyHKIMje MymHEeka KaHaua, Koja je HeIoX0/IHa 33 pauyyHamke TUHAMUKE
KOpOHa OMOTaua, YKJbYy4yje CTPY]y Y TauKu yaapa. JeaH aHaTMTUYKA O0JIUK (PyHKITH]e
CTpyje KOju je Beoma morojaaH 3a (uroBame mnpezacraBiba Heidler ¢pynknuja (1985).
[Tokazano ce ma je 3a m0Opo (PUTOBaKE HA M3MEPEHY KPUBY MOTPEOHO YBECTH IBE
KOMIIOHEHTE CTpyje y TauKH yaapa. YKyIHa CTpyja y TauKd yJapa ce MOXKe U3pasuTH y

00Ky
2
0= D1, {7 2.,)" It 7,)" e T exp(-t z,.,) (7.1)
i=1

rae jel . ammmaryna crpyje, 7, u 7., Cy IpBa u apyra BpeMeHcKa KoHcranTa (oxpehyjy

NPeIbY U 33ty UBHUILY CTPYJHOT MMITyJICA, PECIIEKTHBHO), a Ny je (aKTop HATHYTOCTH
npeame uBuie (rae MHACKC u O3Ha4yaBa oJroBapajylly CTpyjHy KOMIIOHEHTY). 3a
aHanu3y cy omalOpaHa JBa IMOBpaTHa yJapa ca CUMYIATaHO H3MEPEHHM BPEMEHCKUM
o0JUIMMA CTpYje Y TauKH yapa U eJIeKTPUYIHOT 1MoJba U3 JBa Mepema (ymapu 1 u 3y
ospecky S0033) Maslowski et al. (2011). Bpeanoctu mapamerapa CTpyje y Taukd yaapa
y jenHaunnu (7.1) HaBemene moBpatHe yaape 1 u 3 cy mpukaszanu y tabemu 7.1.
N3mepene kpuse, putoBaHe KpuBe U OAroBapajyhe cTpyjHe KOMIIOHEHTE Cy MpHUKa3aHe

Ha cimu 7.1
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Cnuka 7.1. HUszmepen epemencke 3agucnocmu cmpyja y mauku yoapa 3a nospamue yoape 1 (1e6o) u 3

(0ecno) y 6mecky S0033, Maslowski et al. (2011), u nuxoge pumosane kpuse nodemene y dge

Komnonenme, 6p3a komnonenma cmpyje Ly u cnopa komnonenma cmpyje g, .

TABEJIA 7.1

BPEJTHOCTH ITAPAMETAPA 3A ®UTOBAHY KPUMBY CTPYJE Y TACKU YJIAPA V 3A TIOBPATHE

VJIAPE 11 3V BJbECKY S0033, MASLOWSKI ET AL. (2011).

Buecax S0033 q’g‘;‘;ﬁ‘{a IndkA] | g e [1s] reys [hs]
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 (u=2) 16.332 4 0.21292 8.2649
7.6. MNPOIIUPEHU GTCS MOJEJI CA PE®JIEKCUJAMA CTPYJHUX

NMITYJICA OJ1 HOBPHIN 3EMJBE

IIpema opuruaamHom GTCS momeny, 06e3 pediiekcuja CTPYjHUX HMITYJICE O]

noBpim 3emibe (Cvetic u Stanic (1995), (1997), Cvetic et al. (2003)), ctpyja y Tauku

yaapa je TIpeicTaB/beHa Kao HHTErpajl CBHX CTPYJHHX HMITyJca KOjU Joja3e H3

pPa3IMUUTUX CerMeHaTa y aKTUBHPAHOM JeNly KaHalla IPEeKO KOJUX je MPOoIIao TalacHU

¢bpoHT TOBpaTHOT ynapa. [Ipaxmeme Ceklija KaHalla ce€ MOXe M3pa3uTu (YHKIIH]OM

npakmbema KaHana f WM QYHKIUjOM Mymerma KaHana |, ¢ 063upoM Ha To jga cy
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nosesane npexo f=1-f" Tausanovic et al. (2010), Cvetic et al. (2012). KonauHo,

TOTaJHA CTPyja y TAYKHU yZapa, MOXKE Ce H3Pa3UTH Kao
. he | 0 oy
|O,d(t):j0 O — F (t-z/v¥)dz , t>z/v*. (7.2)
ot

rae je V¥=VvC/(V+C), TakosBaHa peaykoBaHa Op3MHA HOBpAaTHOr yzaapa, h, =v*t je
IPUBK/HA BUCHHA KaHaua, a (; MO3UTHBHO IIOYETHO IOJY)KHO HAelEKTPUCAmE KOje

HEYTpaJu3yje IMMOYETHO HEraTMBHO HaeJeKTpucame nuaepa. VHTerpanHa jemHaunHa
(7.2) nmpencrasipa Volterinu uHTErpasiHy jeIHAUYUHY MPBE BPCTE. AKO ce y 003Up y3My
pediekcuje cTpyjHUX uMIyice o moBpiiu 3emibe, (2007) y3ma3Hu CTPyjHH HUMITYJIC Y

TAuK{ yAapa jefHak je peIeKToBaHO] KOMIIOHEHTH CTpYje, ciiuka 2 (J1eBo)
o = Ll (7.3)

rae je I' koepuuujent peduexcuje.

R. Kanal povratnog udara, t > z/v
A R R Ry

>

= A Ukupno pozitivno r

naelektrisanje

Negativno
naelektrisanje
DL X

)i =) =)

vi-11-vi

}

& 2 Drift negativnog

:\-) (+ (+) naelektrisanja

i Rl = O O _ =G =G
. ’(:;’) *) &) ®). E’
i(z,t) -ff-z , '_,'

. . Zona 1 3 Zona 2
ll(luﬂﬂﬂl(hil V- :
: Jezgro Korona omotaé
i, I £
Ciuka 7.2. (ﬂeeo) Llemamcku npuxaz nosuyuje KapaxmepucmuyHux GUCUHA ()yofc Kanaia moxom

nospamuoe yoapa npema npouiupenom GTCS modeny. bpsuna V manacroe ¢pponma noepamuoz yoapa,

Kao u b6psuna cmpyjuoe umnyica C ¢y Kowcmauwmue geaudune,v*=vc/ (V+cC) je pedykosana 6p3una
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nospammnoz yoapa, T je xoeguyujenm pegrexcuje semme, by je cunasma cmpyja y mauku yoapa, a
iy =Ty je peprexmosana ysnasna cmpyja y 6asu xanana. Ipeyzemo 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. Ilpeysemo uz Maslowski et al. (2009).

Bpennoct oBor koedunujenta je y omcery |[[|<1. Teopujcku, ako je IpOBOIHOCT
3eMJbe OECKOHAYHA, BPEJHOCT OBOTr KoeduuujeHrta je 1. 1oopo y3emsbeHu oOjextH (Ha
npumep TB TOpmeBHM) 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). Melyrum, mpoBogHOCT
3eMJBHIIITA j€ HelMHeapHa (QyHKIMja cTpyje y Tauku yaapa, Rakov et al. (1998), Wang
et al. (2005), Kosztaluk et al. (1981). O 0B0j KapakTEpUCTHIIA CE TOBOPU y HAPEIHOM
MOTJIaBJby a YKJbydeHa je y npommpern GTCS moxen. ¥V cimyuajy I'=0, pednekcuje ox
3eMJb€ C€ HE T0CTOje, Kao IITO je a MPUOPU IPETIOCTaBIbEHO y opuruHaiHom [CS
mozeny (1985), y DU (1990) u TU (1994) moneny, kao u y opuruHaiaom GTCS
momeny (1995). 3a mnpoBogHY 3eMiby Ca MajoM MPOBOMJBHBOIINY, HMITEAaHCA
3eMJbMILITAa MOXXKe OMTH Beha Hero kapakrepucTHyHa umrienaHca kaHaia All, rpy6o

nporemena Ha 10000, Trapp (1985). V Tom ciydajy je koedwunujeHT pediiekcuje

3emJbe u3mehy O u -1.

VYkymnHa cTpyja y 6a3u kaHaia je cyMa CUJIa3HE U y3Ja3He KOMIIOHEHTE CTpYje

o (1) =lg,q (1) +ig,, (1) = @+T) iy, (1) - (7.4)

[lpema pesynaratuma crtyamje Thottappillill et al. (1997), 3a TCS wmonemne,

npoJyia3He MOJY)KHE T'yCTHHE HaelleKTpHCama KaHala JIyX je3rpa KaHama 3a HMITYJICe
CTpyje Koju ce kpehy HaHIKE M HaBHIIE MO je3rpy H3Hoce —igy)/c u iy, (t)/c,

pecniektuBHO. Kopuctehu jennaunne (7.3) u (7.4) TOTANHO MOAYKHO HACICKTPUCABE Y

OJIM3MHU TayKe yJapa c€ MOXE U3Pa3UTH Kao:
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q (t)= i0/u _iOId __l_r io(t)
tr :

- 7.5
c 1+T" ¢ (7.5)

V yobuuajenum ycnosuma je 0 <T < 1 (3a HeratusHe noBparse yzaape je iy >0) na

j€ YKYIHO TpOJIa3HO IMOJY)KHO HaeliekTpucame mnpema (7.5), neraruBno. la 6u ce
MOJIeJIOBaJIa HeJIMHeapHa OTHOPHOCT 3eMJBbHINTA ofadpaHa je ¢pyHkuujy I' 3aBHCHA o1
cTpyje u BpemeHa, (jeqnaunna (7.6)), ca aBa ceTa mapameTapa KOjH OJAroBapajy JBema

KOMIIOHEHTaMa CTpyje y Tauku yjapa.

7.7. KOE®OUIIUMJEHT PE®JIEKCHUJE O/ TIOBPIIU 3EMJBE TOKOM
ITOBPATHOI' YJIAPA

Kama tpom ymapu y HEku o0jekar, TOCTpOjerme WM y3eMJbeHH ypehaj,
HaCJIEKTPyCame M3 KaHalla Ce MPEKO CTPyje Y Tauku yiapa yoOaiyje y 3emipy. Ctpyje
KOje C€ CTBapajy KpeTameM HaeJeKTpUCama Cy Mame-BHILIE paadjaliHe U aKo HeMa
HEeJTMHEeapHUX edeKkara HUXOB HMHTEH3UTET Olajia ca pacTojakbeM Ol Tauke yiaapa.
MehytuMm kaga e€NEeKTpUYHO TOJhe y 3€MJbH, ONHM3y Yy3emJbeHOr ypehaja, mpehe
KPUTUYHO TIOJBb€, J07a3H 0 Mpoboja y 3eMsbHIITy. [IpBH eKCIIEpUMEHTH JIBalECETHX
rojIiHa TPONLIOT BeKa Cy MOKa3aly Jia je MMIIEAaHCca Y3eMJbeha TeCTHpaHa ca jaKuM
CTPYJHHM HMITyJICHMa 3HaTHO HW)Ka HEro 3a HaM3MEHHYHY CTPYjy HHAYCTPHUjCKE
¢dpexsennuje, Towne (1929). OBo moka3syje Ja OTHOPHOCT y jOHH3AIMOHO] 30HU Y
3eMJbH omnaja 300r mpoboja y 3eMspuMIITY. EKcnieprMeHTH 00jaBJbeHU y pa3iuuuTUM
CTyAMjaMa y HapeIHHUM JelleHHjaMa MOoKa3yjy Jia ce OTIOp y3eMibema Bpaha Ha CBOjy
NPBOOUTHY BPEIHOCT y PEIly UMITyJica CTpyje, Mmocie mpojiacka kpo3 nuk. OBo ykasyje
Ha TO Jla C€ OTIOPHOCT 30HE JOHU3AIMOHE MToBehaBa TOKOM IpoIieca JIejOHU3aIM]e Tiia
(Wang et al. (2005), Sekioka (2006)).

3a XOMOT€HO M M30TPOIHO 3EMJBHINTE, OTIIOPHOCT je MCTa y CBUM IpaBIUMA.
[Mpema crynuju Liew u Darveniza (1974), npouecc joHu3anuje 3eMbe IpU MOBPATHOM
yIapy ce MoKe TOAETUTH y TpH 30He, (a), (0) u (u). Y 30mwm (a), y uenay ummysice cTpyje,
CTpyja pacTe a OTIIOPHOCT OCTajeé KOHCTaHTHA JIOK T'YyCTHHA CTpyje He mpehe Heky

KPUTUYHY BpeTHOCT. Y 30HHU (0) je TycTHHA cTpyje Beha oJ1 HeKe KpUTHYHE BPEITHOCTH,
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JOHHM3aIM]ja 3eMJbE MTOYUILE U pa3BUja ce, OTIIOPHOCT OMaaa M MOCTaje 3HATHO HIKA OJ1
otopHoctd y 30HM (a). Ilocie mposacka Kpo3 HHK, Kaga ce TyCTHHA CTpyje CMarbu
UCIIOJI KPUTUYHE BpeAHOCTH (30Ha (1)) oTHOpHOCT ce Bpaha Ha MOYETHY BPEIHOCT.
Wang et al. (2005) yBoae HOBY 30HY (1) Tako3BaHy 00JacT IOjaBe BapHUIIC OAHOCHO
npo6oja, u3mely 3onHa (6) u (). Ako rycTuHa cTpyje npehe oapeheny BpeIHOCT y 30HU
0), nosasy 10 npoOoja y 3eMJBHIITY, OTIIOPHOCT aJja Ha BEOMa Maly BPEIHOCT OJIHMCKY
Hynau. OBa, pe3ujayaiiHa OTIOPHOCT JOHW30BAHOT 3€MJBHILTA j& MPOILEHEHAa y CTYIUjU
Liu et al. (2004) uznocu ox 1 % 10 5 % o1 opurrHaIHE OTIIOPHOCTH TJja Mpe mpodoja.

VY ekcnepumentanHoj cryauju Wang et al. (2005) cy kpo3 3emibHINTEe
OpPOIMYINTaHU CTPYjHU wuMmIyiacu obmauka 8/20 uS ca MakcumaiHoM BpeaHomhy y
pacriony 1 u 30 KA. Pesynratu moka3syjy ja MOJYIIPEUYHUK 30HE Mpo00ja y OKOJHHU
enenTpose Harino nosehasa ox 0.54 Ha 3.78 m kama MakcuMyma cTpyje npehe BpeaqHocT
15 kKA. 3aro cy yBenu HOBY 30HY (1) mpu orncuBamy (peHOMEHa OTIOPHOCTH IMPH
NOBpaTHOM ynapy. Pesynratu ce jako 100po ciaxy ca pesynraruMa eKCrepruMeHara y
peanHuM ycnoBuma ca tpurepoanum All, Rakov et al. (1998).

Tokom ekcrniepumenara ca tpurepoBanum All, Rakov et al. (1998) je mporenno
MOJYNIPEYHUK 30HE IMpoOoja Ha OCHOBY ONTHYKU JETEKTOBAHMUX TOBPLIMHCKHUX
BapHMLAa3a pPa3JIMYUTE BPETHOCTH IHMKa CTpPyje MOBpAaTHOI yxaapa. 3alenexeHo je
3HAa4YajHO PaJlijaTHO BIAKHACTO MPAXIEHE 0J1 TAUKE yaapa M Ay MOBPIIMHE 36MJbE Y
MpaXmbEekhUMa ca MaKCHMAJTHOM aMIutuTyaoM crpyje ox 15 KA wnm Bume. Kana je
MakCUMyM CTpyja TOBpaTHuUX yaapa Owo wucmon 15 KA, mpoueHar BiakHAacTHX
npaxmema je 6uo Mamwu o1 100 %, u onanao je ca cMambeHEM BPEJHOCTH MaKCUMyMa
cTpyje.

Y 0BOj THaBM cy Trope HaBelIeHH EKCIIEPHUMEHTAIHU pEe3YJITaTH HEIHHEapHe
OTIIOPHOCTH 3eMJBMILTA MMIUIEMEHHUPAHU Y3 M3BECHa IOjeIHOCTaBJbema. Kopuctumu
CMO Mepema cTpyje y Tauku yraapa (ynapu 1 u 3y 6seecky S0033) koju cy 00jaBibeHU 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 KpHUBE ca M3MEPEHUM OOJIMKOM CTPYJHOI UMITYIICE,
takole je omoryhuio na ce y3my y 003up rope noMeHyTe HeJIMHeapHe KapaKTepUCTHKE
3emspumiTa. CBakoM Koe(uIMjeHTYy pediieKkcuje o MOBpIIM 3eMJbE OJroBapa jenHa

KOMITOHEHTa CTpyje y Tauku yzaapa. Ilocie myxker mcnuTHBama pasHUX omaaajyhumx
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dbyHKIIMja Kao HAJIOTOAHHU]Y (YHKIH]Y Koja neduHHIIe KoepHuIujeHT pedIiekcuje

ycBOjeHa je (hyHKIHja o0auKa

T, (t) =T, exp(—k t), i=12. (7.6)

rae je () Henuneapuu xoeduuujenT peduiekcuje y Tauku yaapa (y 3aBUCHOCTH O
MakcMMajJHe CTpyje KOMIIOHEHTE) a kK je KOHCTaHTa omanama. lloHamarme
koepunmjenta pediaekcuje y3uma y o03up IpoMeHy OTIIopa Tia Ha cienehy HauuH:
(a) 3a Op3y KOMIIOHEHTY CTpyje Iy, ca MakcuManHOM BpeaHomhy muka cTpyje on
npeko 15 KA (ymap 1 y 6:eecky S0033, Tabena 7.2) 30Ha nmpoboja je hopmupaHa
y 3eMJbM IITO JOBOJHM JO TOTa Jia OTIOPHOCT 3€MJbE MaJHE Ha BeoMa Maiy
BPEHOCT KOja C€ OJpKaBa OCTaje [0 Kpaja MOBpaTHOr yaapa. Y Halloj
alpoOKCUMAlMjHi, OTIOPHOCT KaHala je jelHaka HYJIHW, INTO CTBapa BEIHUKU
KOHTpacT u3Mel)y mmrenance xanana U 3emibe. CTpyjHH MMIYJICH C€ TOTAIHO

pednextyjy, Tj. koedbunujent peduexcuje ox 3emibe je I'1=1. [Tomro je Bpeme
YCIIOHA TPBE CTPYjHE KOMIIOHEHTE y yaapy 1 (i01) BeoMma Kpatko (ucmom 1 s,

BUJICTH CIUKY 7.1) OBO BpeMe ce J100Mja Ha caMOM Mo4YeTKy mpaximbema (t~0 y
(7.6), Tabena 7.2). Ilpema jemHauwnnu (7.5) He MOCTOjU MPOJIA3HO HACTIEKTPUCAHE
300T OBE KOMIIOHEHTE CTpyje. AKO je BPEIHOCT MakCUMyMma Op3e€ KOMIIOHEHTE

crpyje oko 15KA (ymap 3 y Osmwecky S0033, Tabema 7.2) BpeaHOCT OBOT
xoedunujenta je ucrnon 1. Y Tom ciaydajy peduiekcuja cTpyjeHe KOMIOHEHTE ly

TeHEpHIIIE MPOJIa3HO TOAYKHO HAaeIEeKTPUCambhe AyXK je3rpa.

(b) 3a cropujy koMmmoHeHTy cTpyje, ca MamoM BpenHomhy nuka crpyje (y oba
pasmarpana ciydaja nukoBu cy wucnon 15 KA), koedpunmjeHt peduekcuje
CTPYJHHX UMITyJICa O TOBPIIH 3eMJbe [ o2 je Mawba on 1. [Ipema jennaunnu (7.5)
pediiekcrja oBe KOMIIOHEHTE CTpPyje yBEK MPOW3BOAM J0AaTHO (HEraTHBHO)

IMPpOJIa3HO MOAYKHO HACJIICKTPHUCAKLE ;[yxcje3rpa.
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TABEJIA 7.2

BPETHOCTH KOE®UITUIEHATA PEGJIEKCUJE OJ] TTOBPIIH 3EMJBE TOKOM ITPAXKHEHA
[TIPEMA JEJTHAUMHU (7.6)

Bennuuna cTpyje y Tauku ynapa y 05becKy Koedumujent pediekcuje o
S0033 3eMJbe
log > 15 kA =1 k, =0
VYnap 1 ; 1
Iy <15 kA [,=09 k, =2600s
iy < 15 kA I, =06 k, =1000s™
Ynap 3 - 7
I <15KA [,=05 k, =16000s

Hakon mTo cTpyja y Tayku yaapa JIOCTUTHE CBOj MaKCHMyM, OHA OIaja, 0K ce
oTIopHOCT 3eMJbe noBehasa. Paznuka n3Mel)y umnenance kaHaina U 3eMJbe OMaa, IITo
3a TMOCIenuIly MMa omnajgamke KoeduinujeHta pedrekcuje on 3emibe. TeopHjcku,
jennaunHa (7.6) mokasyje 1a cy BpeIHOCTH KoedHInjeHTa peieKcHje jeJHaKu HYIH 3a
t—o0, mTo 3HAUM Na je WMIeIaHca 3eMJbE jeHaKa KapaKTePUCTUYHO] HMIICTAHCH
KaHanma W pedUieKCHje CTpyje ce He JemaBajy. Y peamHOCTH, Meh)yTuMm, BpEeTHOCTH
napamerapa y jeqHaunnu (7.6) cy TakBe Ja ce 3a BpeMe Tpajama CTpyje Y Taukd yuapa
(urrepBan oko 100 ps) tako ga cy peduiekcHje CTaTHO MPHUCYTHE 300T CTANHE pa3jnKe
UMITEJIaHCH KaHaJla ¥ 3eMJBHIITA.

Japa ucniutuBama Cy rokasajia Jia j€ eKCIOHEHIH]jaTHO omnajame KoeduirjeHTa
peduekcuje o 3emibe gato jeanauuHoMm (7.6) nmanmo HajOosbe crarame u3Mely

HU3PAYYHATUX U U3MCPCHUX Fpa(bI/IKa CJICKTPUYHOT I10JbaA.

7.8. TOAYXKHA OTIHOPHOCT JE3I'PA KAHAJIA TOKOM NIOBPATHOI'
YIAAPA U YTHIAJ HA PE3YJITATE MEPEILA BJIMCKOTI I10JbA

TokoM moOBpaTHOr ymapa je3rpo KaHajla OCTaje y CTamky BEOMa BHCOKE
npoBoybHBOCTH. OTHOPHOCT je3rpa KaHaja Mo jeIMHUIM Ty>KHHE MOXe Jla ce TPOICHH
Kopuctehn MoJeNn TMOBpaTHOr yaapa ca paclofe/beHHM IapamerpuMa. AKO ce
NPETIIOCTaBU Jla je MpedyHuK jesrpa kanama 1cm (Rakov m Uman (2003)) u ako ce

OTIIOPHOCT MO jJeAMHHULHM MAYyXKUHE H3padyHa Yy3uMmajyhu NpoBOIHOCT je3rpa oOf
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2.1-10° (Qm)-! (Oetzel (1968) u Price u Pierce (1977)), nmoGujena BpemHOCT je
0.06 (Qm)-'. Little (1978) u Takagi u Takeuti (1983) cy wuspauynaiu na je
MPOBOJBUBOCT  je3rpa 1.27-10* (Qm)'l u 1.6-10° (Qm)'l, PECIIEKTUBHO, ca
oxrosapajyhum momy:xeuM ormoproctuma ox 1 (Qm)-* u 0.08 (Qm)-*, pecrekrusHo.
Rakov et al. (1998) je yrBpauo, kopuctehu eneKTpOMArHeTCKH MOJCH KaHaua ca
nuneapauM RLC enemeHTHMa, 1@ je meroBa MPOBOAJBUBOCT 0.36-10* (Qm)'l.
Ozrosapajyha OTIIOPHOCT 10 jeAMHULM AYXKHUHE je jenHaka 3.5 (Qm)-".

Ca npyre ctpane, Mepema usBpiieHa y cryauju Miki et al. (2002) u Maslowski et
al. (2011) cy wus3BpiieHa Cy H3BpIIEHA y HEMOCPEAHO] ONM3MHH BpXa METAITHOT
rpomoOpana (10 cm BepTHKaIHO W3HA Tayke yaapa Ha BpXy rpomobpana). C 003upom
Jia je MaKCUMYM CTpYje y aHAJM3UpaHUM OOJIMIMMA CTpyje Y Tauku yaapa (yaapu 1 u 3
y 6specky S0033 y oBum cryaujama) oko 20 KA win Mamu, MOXKe Ce 3aKJbYUUTH 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 kaHasa caBpieH nmpoBogHuK. OBa anpokcuMaiiije he mocraTu jacHHja Kaaa ce
ypadyHa I1aj HarmoHa 300T MPUCYCTBA KOPOHA OMOTAua, jep Ce UCIIOCTaBJba JIa j€ MHOTO

Behn oI IMTOMCHYTEC BPECAHOCTHU.

7.9. JUHAMHUKA KOPOHA OMOTAYA ITPU IOBPATHOM YJAPY
INPEMA NPOIIUPEHOM GTCS MOJIEJY

VY mperxomHMM CTyAMjaMa IMHAMHKE KOpPOHa OMOTada KOjU Ce€ OcCjlama Ha
“HHXemepcke Mojene” 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 pa3MmarpaH. 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 monmennma,
yKyIHa pediekToBaHa cTpyja y HUje y3eTa y 003up M 300r Tora HHje uMaja yTulaj Ha
JMHAMUKY KOpOHA OMOTaua jep HHUje TeHepHCaHO MPOJIa3HO HAeIEKTPHUCambe TyXK je3rpa

kaHana. HoBa Mepema Ouuckor nossa y npaxmemna All y 6nmsuan kanana (Maslowski
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et al. (2011)) u mojasa npormmpenor GTCS monena (Ignjatovic et al. (2014)) omoryhyjy
Jia ce yTBPIU HOBa (hMU3MYKA CIIMKA JTHHAMHKE KOPOHA OMOTAYa.

Teopujcku Mojen Tpoleca HEYTpalU3allhje HAeICKTPHCama IPH TOBPATHOM
ynapy kopumiheH y OBOj CTyauju je 0a3upaH Ha TEOPHUJCKUM U EKCIICPUMEHTATHUM
UCNUTHBAlbUMAa KOPOHA TPaKIECHa y KOAKCHjaIHOj TCOMETPUjU HW3BEACHHM Y
nabopatopujckum yciaosuma Cooray (2000), Hermosillo u Cooray (1996) u Cabrera u
Cooray (1992). Masa Teopujcka pa3marpama O CIMYHOCTH OBUX J1aOOpaTOPHjCKHX
pesyarara ca onuM u3 peannux All ce mory Hahu y paxy Cvetic et al. (2012).

BanuaHocT ampokcuMmariyje OMIITEr paadjaHOr IMpaBlia CICKTPUYHOT I0Jha
Onu3y jesrpa kaHana y ekcriepumentuma Miki et al. (2002) je motBphena y cryaujama
Maslowski u Rakov (2006) u Markovic et al. (2013), 3a cee TL u TCS monerne,
pecriekTHBHO. M3pa3 3a pajdjaHO  EIEKTPUYHO T1O0JbE ONN3y  HEraTUBHO

HACJICKTPHUCAHOT KaHaJIa KOPOHAa OMOTauda TOKOM IOBPAaTHOT yJdapa je y'CBOjCHa H3 paaa

Tausanovic et al. (2010), Cvetic et al. (2012)

E=q; / (27e,r)[f(u)-1], (7.7)

rae je f'(U) ¢pynxumja nymema kanana nedunucana y GTCS moneny, U=t—z/Vje
reHepaIMcaHo BpeMe (BpeMe MoYeTKa je Ha MOYeTKY MOBPATHOT ynuapa), I je BUCHHA
KaHala, V je Op3uHAa MOBpaTHOr yxapa ¥ (] je amncolyTHa BPEIHOCT MOYETHE

MOTy’)KHE TYCTHHE HAelleKTPHCamka Ha BUCHHHM TJIe Cy CIIPOBEJSHA Mepema. JenHaunHa
(7.7) je uzBenena 6e3 y3umarma y 003up MpOJIa3HEe MOAYNKHE T'YCTHHE HaeleKTpHCamba
Iy je3rpa KaHaia, Koja ce MOK€ 3aHeMapuTH OJIM3y Tauke yaapa ako ce MPETHOCTaBU
Ja je 3emMJba CaBpUICHO MPOBOAHA U KOoe(pULHUJEHT pediiekcuje jeqHaK jeAUHMIIH,
Tausanovic et al. (2010), Cvetic et al. (2012).

BaxHo je HamoMeHyTH J1a je YyCBOjeHO, Ha OCHOBY OOJIMKA MPEIhE U 3aHh¢ UBHIIE
u3MepeHor onuckor enekrpudnor mosba (Miki et al. (2002) u Maslowski et al. (2011)),
Jla Cy Mepera M3BpIIeHa N3BaH MaKCUMaJIHE eKCTeH3Hje KOpoHa oMoTaya (03HaueHe ca

R, W wW3padyyHare y Ja/beM TeKCTy). JloOWjeHH pe3ynTatd TOApXKaBajy OBY

2
NPENoCTaBKy, Mako He oa0allyjy HpUMEHY Ipyrux Mojena KOpoHa oMoTada ca

PA3JIMIUTUM MOJIA3HUM MPCTIIOCTABKAMaA.
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OcHOBHa H/Igja O TUHAMUIIM KOPOHA OMOTa4a M0jaBuiia Ce U3 pa3Marpama JApyrux
cryamja koje cy nmocsehene nmnenancu tiia. M3menjy ocranmux Kosztaluk et al. (1981),
Wang et al. (2005), Liu et al. (2004) u Rakov et al. (1998), pasmarpajy HenuHeapHY
OTIIOPHOCT TJIa MOJi CUMYJUPAHUM WU MpaBuM cTpyjuuM ummyicuma All. Ca nusbem
1a ce 00jacHM TO3UTHBHU IpeMalliaj eJIEKTPUYHOT IM0Jba Y MHOTMM MepemHMa
uneratuBaux All, Maslowski et al. (2011), crpyja y Tauku ygapa ce pasjaBaja y IBE
komroHeHTe (ciuka 7.1). CTpyjHH MMITYJICH MYTYjy JAyX CaBpIICHO MMPOBOJHOT je3rpa
KaHaja Op3MHOM CBETJIOCTH, 0e3 cialsbema. [Ipema jennaumuu (7.5), momaTHH wiaH
0Jba MPOY3POKOBAH IMPOJA3HOM HETATUBHOM IIOMY)KHOM TI'YCTHHOM HAaeJIEKTpUCama
IyX KaHaja Tpeda poxaTtu y jennauuny (7.7), mro naje

G (4 O
E=—"—-f"-1)+ —/— 7.8
272'80r( ) 27e,r (7:8)

Udar 3
1 . ; .
1 :
05 f: 2
- T
é 0 i 05F:
2 g
°
2 o
g :
E 05 E
m
[ of-
-1
15 i i i i i i i i i 05 i i i i i i i
10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vreme [ps] Vreme [ps]

Cnuka 7.3. Hszmepeno enexmpuuno nosme manactoz ¢pponma 3a yoape 1 (1eeo) u 3 (0ecno) y bmecky

S0033, Maslowski et al. (2011) u mwuxose gpumosane kpuse pazosojene na 06e KOMHOHEHME.

rae je

__1 3 1-T; (t)
b= ZO o (7.9)

[Ipeypehemwe unanoBa y jemHauunu (7.8), moBomu 10 mM3pasa 3a HOBY (QYHKIIH]Y

nymbebha KaHaa

7.22



) 2 50EN0. o

fr(t)=1+ .
Go Ciz

[Tomro cy y oxBupy mnpomupenor GTCS moxmena cBe QyHKIHMje Kay3aliHe
(omrocno f*(0)=0, 3aro mrro je i(0)=0 u iy, (0)=0), cnenu na je 27,rE(0) =-0q, . Jacho
j€ Za mocie M3BECHOI BPEMEHA, KOjeé 3aBUCH O] BPEIHOCTH IPYTruX Mapamerapa y
jenuaunnau (7.10), ¢pyHKIHMja Mymema KaHajla MMa MMO3UTUBAH Mpemariaj, ako I'; < 1
u/umn I'; < 1. Ha npumep, oH ce mojassbyje Ha oko 10 usS 3a ymap 1 u Ha oko 1 usS 3a
ynap 3 y 6seecky S0033, Maslowski et al. (2011) (Bungetu cnuky 7.3). Ipyrum peurma
300r mpUCyCTBAa HETATHBHOT TPOJIA3HOT TOIYKHOT HaeJeKTpucama 3a Bpeme Qasze
MOBPATHOT yJapa, BUIIAK MO3UTHBHOT HACIIEKTPUCAa CE yIyMIlaBa y KOPOHA OMOTAd.
[To3uTHBHO HaeleKTpucame KoMieHsyje u (y BehMHH Mepera) HaaMmallyje HeraTuBHO
HaCJIEKTPHUCAE JACTIOHOBAHO MPEAXOIHO O] cTpaHe jmaepa. OBo nuTame je pazpaheHo
netasbHHje y cienaehem onespKy.

VY napoj aHanmu3u, KopudheH je KOpoHa MoJeN ca AUQyY3UjoM HaeJIeKTpUcama y
KOpOHa OMOTadvy, ca CKCIIOHEHIIMjaJTHUM ONaJIalbeM HAaeJCKTPUCamha Y 30HU 2, Kao LITO
je mpemnoxeno y crymuju Maslowski et al. (2009). HeratuBHO HaeleKTpUcame
IuQy3nujoM Mpoaupe U3 30He 2 y 30HY 1, ca BpeMEHCKOM KOHCTAHTOM OIajama Ty
(Bumetu cnuky 7.2). Tpeba HAMOMEHYTH J1a KpeTame HETaTMBHUX HAeJIeKTpHCarmba MO
ZIeJCTBOM T0Jba M3 30HE 2 y 30HY 1 ce MOke mocMaTpaTH Kao KpPeTame MO3UTHBHHUX Y
cynpoTHoM cMmepy. OCHOBa 3a OBakaB KOpPOHA MOJET JIOJIa3W U3 EKCHEPUMEHTATHHX
cryouja. Heckman u Williams (1989) u Griffiths u Phelps (1976) cmarpajy na ce
MOjEIMHU CIIOPH TIpoliecH Mmpoboja (MO3UTHBHE CTPUMEPH) MOTY Pa3BUTH U3BaH 30HE
XOMOTEHOT Tpo0o0ja, 3a peTaTUBHO HUCKE BPEIHOCTH T10Jba, YaK W 32 BPEJTHOCTU HIKE
on 0.2MV/m. Ocum Tora, eKCHOHEHIMjaJHO OIMagame HaCIEeKTPHCama je
eKCIIEPUMEHTAIHO OYEKUBAH pe3ynTar, Kako je mpukazaHo y (2009). OpakaB mojen
KOpPOHE je TIOrOJIaH jep Ce MOXKE IMOJECHTH Op3HMHY eKCIaH3Wje U CKYIUbamba KOpOHa
oMOTaua Memajyhu BpeMEeHCKYy KOHCTaHTy mpaxmema. [lopen Ttora, oBaj Monen

npeacraBjba reHepanmauI/ij OpeTXOAHUX MOJACJIa KOPOHE. Axo je Ha IIpuMep, 7 —> 0,

OHJIa HETaTHBHA HACNCKTPUCAmha M3 30HE 2 HE MPOAMpy y 30HY 1, mrTo moBoau 10
Mmojiena koju cy panuje onucanu Maslowski u Rakov (2006). Makcumanna ekcTeH3mja

KOpOHa OMOTada je IIC(I)I/IHI/IcaHa MNOYCTHOM TMOAYXHOM TI'YCTHHOM HACJICKTpUCakha
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mugepa O, (Maslowski u Rakov (2006), Tausanovic et al. (2010)) u kpuruuHOM

BpeAHOIINY eJIEeKTPUYHOT M0Jba Ha CIOJbAIH0] TPAHUIIM KOPOHA OMOTava ‘Er‘

R, =q; / (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))

Oy =27, |E/ |1, (7.12)

Pesynraru npopauyna cy npukazanu y Tabenu 7.3.

TABEJIA 7.3

BPEIHOCTH [TOYETHE TOJIY)KHE ['YCTUHE HAEJIEKTPUCABAU CTIOJbAIIIBHET
MTOJIYITIPEYHUKA KOPOHA OMOTAYA TATUX U3PA3UMA (7.11) 11 (7.12), PECTIEKTHUBHO, 3A
VIAPE 1 1 3V BIBECKY S0033, MASLOWSKI ET AL. (2011). [TPOBOJHO EJIEKTPUYHO TTOJHE

HA CITOJbALIKOJ TPAHULIM KOPOHA OMOTAUYA JE ITPEV3ETO U3 JIMTEPATYPE BAUM 1
BAKER (1990), KODALI ET AL. (2005).

Makcumym o [C/m] TToYeTHH Oy pPEHHK [IpoOojHO enexTpruIHO
BSJB(%%%K eﬂe[;?i:mr jeHaunHa KaHaiga omorada R, [cm], HOJBC |Er |[MV/m] y
[MV/m] (7.12) jenHaumna (7.11) R,
Vrap 1 1.168 6.67 6 2
VYmap 3 0.495 2.67 4.8 1
7.9.1 IIpocTopHe pacnonesie HaeleKTPUCAWHa y 30Hama 1 u 2

[Ipema ycBOjeHOM MoOAENy KOpPOHE, Ca XOMOTE€HOM pacIoJIeloM IPOCTOPHOT
HaeJIeKTpHCarba YHyTap nonynpednrka R, nedunucanor jeanaunuom (7.11), nodujamo

IIPOCTOPHY Pacloeily HaeleKTpucamba

Y I(rq)) . (7.13)

Po =— (27, ‘ E
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rae je R, momynpeunuk jesrpa kanama. AKO MPOCTOPHA pAcIioela HAelIeKTpUCamba
€KCTIIOHEHIIM]aJTHO OIa/ia y 30HH 2, CIeIu

p;=ppe"™ . (7.14)

['ycTHA IPOCTOPHOT HETaTUBHOT HaeJeKTprcama y 30HH4 (1) je

pr =—05 | (RE7m)+ (25, |E;

)y’e™ [RI /R’ —1]/q; (7.15)

rae je R, momynpeuynuk 3oHe 1, m Ouhe wspauynar y jenuaumnu (7.18). YOauena

MO3UTUBHA MPOCTOPHA I'YCTHUHA HACJICKTpUCAKA Y 30HU 1, 300T CTBapamba TAKO3BAHEC

noBpatae, Gorin (1985), uiu uusep3He kopoune, Cooray (2000) je

P =0 £ 1 (Ren), (7.16)

rae je 0, f ' mo3uTnBHO NOMYXKHO HaeleKTpucame ybadeHo y 30HY 1 mpema

npomupernom GTCS moneny.
7.9.2 Iosynpeynuk 30ne 1

HpI/IMeHOM raYCOBOl" 3dKOHa Ha CJICMCHTAPHU MUJIMHAAP Ca TOPHE U JOHBE CTPAHE

pamgujyca R, eleKkTpu4yHO Tosbe Ha rpanuim 3oHe 1 (cnmka 7.2, Jomarax [, ([.1),

(1.3) u (J1.7)) je mobOujena kao
E/ =Enr(R) + Efr(R) + B, (R). (7.17)
W3 jennauune (7.17) cneau
276,E/ R, =—05 + pye " [RE—R? |+0q5 f* +q . (7.18)

e ¢y p,, R,, f'w ¢, marm jenmaummama (7.13), (7.11), (7.10) u (7.9) u

pecriektuBHO. [lomympeunnk R, 30He 1 je noOujen pemarajyhm jennaunny (7.18)
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HYMEPHUUKH, IPETIOCTaB/bajyhu BPEIHOCTH 32 KOHCTAHTY OllaJama HaeleKTpHucama 7, ,
KPUTHYHO MO3UTHBHO E M HeraTtnBHO NpoOOjHO €IEKTPHYHO IM0JBE ‘Er‘ ‘ Ha rpaHuliaMa

30Ha 1 1 2, pECIEKTUBHO.

7.9.3 EnexkTpruyHo nMo/be YHYTap M H3BaH KOPOHA OMOTAa4a

Enextpuuno nosse ynyrap 3oue 1 (1j. 3a r <R, ) reHepucaHo u 0 HEraTUBHE H OJ1

MO3UTUBHE TIPOCTOPHE TyCTHMHE Haenekrpucawa (jenqnaumne (7.15) wu (7.16) u

pecniektuBHO) je (Jomarak /I, (1.1), (J1.3))

PSSR L AL T r<R. (7.19)

—E* _
" 2me, R 27,

inRL — —inR1

E

Enextpruno mosbe m3BaH 30He 1 (r>R; ) ycnexn HeraTBHMX M IO3HTHBHHX

ryctuHa HaejekTpucama ((jeanaumne (7.15) u (7.16) um pecnekTuBHO) ce mobuja y

oomuky (Tomarak JI, (1.2) u (J1.4))

_E+

outRl — “outR1

E

+ £+ -p2
+E0_utR1=q0f E*‘lel E’ r=R, . (7.20)
2me, ¥ 28, I

EJ'ICI(TpI/ILIHO IOJbC y 30HU 2 FCHCPUCAHO OJf HCTAaTUBHC U MMO3UTUBHE IMPOCTOPHE

ryctuHe HaenekTpucama (JJomarak J1, (/1.5)) je

—A—tl7y
ERm:%(r—Rf/r), R <r<R,. (7.21)
0

Enextpuuno nosse n3BaH 30He 2 (r > R,) ycnen HeraTHBHE NPOCTOPHE TYCTHHE

naenextpucama ([lomarak /I, (J1.5)) je

oty P2 P2
=P "RR R (7.22)
2¢g, r
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Kao mTo je Beh HaBemeHo, 300r cTpyje Koja Tede KpO3 je3rpo M HCHOT

JeTMMUYHOT pediekToBama y Tauku yaapa (ako je I'<1), HeraTMBHA MOMy)KHA T'yCTHHA

Haenekrpucama g, <0, nedunncana jennaunnom (7.9) ce renepuie ayx jesrpa. OBo

HaeJIEKTPHUCAbE MPOU3BOIM Mmosbe y 30Hama 1 u 2 (Jlomatax [I, (/1.7)) u jenHako je

g, = 1 vsp

- 7.23
N 2rme, I ( )

c "

Crporo roBopehu, uzpasu 3a enekTpuuHo nosse (7.19) — (7.22) cy npumMeHbUBH
0nM3y KaHajla KOpOHA OMOTada, IJie BaXXHM AlpOKCHMAIMja paJyjaHOT €IeKTPUIHOT
nospa. CpehoM, MHTerpain eNeKTPHYHOr T0Jba OJHOCHO MOTEHIMjajlHA pa3jihKa HUje
MHOTO OCETJbMBA Ha BEIIMYMHY €JICKTPHUYHOI TOJba Aajeko ox kaHaima. Oo he Outn

U3padyHaTO U JUCKYTOBAHO y cienehem mornassby.
7.9.4 ®@Oynkumja nymwema KaHajla

[Ipaxxmeme je3rpa KaHaja je IPOYy3POKOBAHO MOTEHIIMJaTHOM pa3iiuKoM u3Melhy

jesrpa (R, ) u ynamsene pedpepentHe tauke (R,) Ha 3emspn U, Kao IITO je MpuKa3aHO

Ha cium| 7.2. AKO ce je3rpo KaHajla M 3eMJba TPETHPajy Kao CaBpIICHU POBOIHHIIH,
MPETXOHO TIOMEHYTa MOTEHIMjaTHa pa3jikKa je HyJa. 3a peajqHy 3eMJby ca KOHAYHOM

otnopHouhy, HamnoH je koHauaH Tj. U, # 0. Mehytum, He nocroje npenn3Hu NoAamu o

MIPOBOIHOCTH 3eMJbE 3a BpeMe ekcriepumMenTa kKoju je u3seo Miki et al. (2002), kacuuje
omucaH MHoOro jerasbHuje y cryamju  Maslowski et al. (2011). Crora je
NPETIIOCTAaBJFEHO J1a OTIOP y3eMJbCHha MPUIMKOM MPaXkhemha HUje Behu 01 HEKOIMKO
oma (Miki et al. (2002) je u3Beo excnepuMeHTe Ha J0OPO y3eMJBEHHM CTPYKTypama)
crBapajyhu nmax Hamona ox 100 kV (3a makcumanHy ctpyjy y Tauku yaapa ox 20 kKA).
OBaj maj HamoHAa Yy 3eMJbHM jé MHOTO Mamd HEro OCTAJM MaJ0BU HAllOHA HM3a3BaHU
SNEKTPUYHUM TIOJbEM KOj€ jeé HacTalo HAroMWIaBambeM HaelleKTpUcama y KOpOHa
omorauy, Jlomarak E. Y 1mmby cTBapama IITO jeAHOCTaBHHjE (QHU3MYKE CIHKE M
M30JI0Bamky e(dekara Koju Cy M3a3BaHU MPOJIA3HUM HAEIEKTPUCAHEM Y je3rpy, Y OBOj
da3m wucTpaxkuBama Cce 3aHeMapyje IajJ HaloHa Ha OTIHOPHOCTH  3eMJbE,

npernocTaBibajyhu na je U., =0. Ynpkoc oBoM MojenHOCTaBIbEHY, 100H]ja ce 100po
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cllarame TeopHuje ca eKCIepUMEHTaIHUM pe3yJITaTuMa.

Ilag nanona U, Moxe ce U3pa3uTH Kao

R Ro R, Ro Ro
Ug, = ch E, ndr +jR1 E,uredr + jRC ERl’RZdr+IR2 Eoutder+ch Edr.  (7.24)

rae je R, paamjanHa qucraHna of jesrpa KaHaina 10 peepeHTHE Tauke Ha 3EMIbH.

3amenoM m3pasza 3a oarosapajyha mosea, jemmaumnbe (7.19), (7.20), (7.21), (7.22) y
(7.24), noBoau no (donarak E, (E.3), (E.11) u (E.12))

fr=tfy+fa, (7.25)

rae je

—l—qi —pome’ ' |R2=R? |}/ Aze, +
{ 0o~ Ao [ 2 TN :I} 0

e (KRR R 1 (5]
G| pete [(RE-R?)/2-R2(R,/R) )/ (25)+ | L2 \R
_,O(;eitlrd (R22 - R12) In(R, /R,) 1 (2¢,)

f,

¢byHKIM]ja TyHkemha KaHata 0e3 yTHIlaja IpoJIa3HOT HaeJeKTpucama, 10K je
In(R,/R)[&. ..1-T. ] [1 R
frt)=—0’ %) () =—L /| =+In| 2 ||, (7.27)
ad() Cq(.;_ |:;IO|()l+ri:| |:2 [RiJ:|

nofaTHa GYHKIMja MyHhemha KaHala 300T yTHIIaja IPoJIa3HOT HaeIEeKTpUCamba.

7.10 BJHUCKO EJEKTPUYHO MOJBE 3A BPEME IIOBPATHOTI YJIAPA

Maslowski et al. (2011) cy mepunu paaujamHO eIEKTPUYHO M0JbE Ha BUCUHH OJT 2
MeTpa W3HaJ 3eMJb€ TOKOM TPHIepOBaHOT IMoBpaTHOr yxaapa. TpurepoBana All cy
M3BpIICHA ca ca Jo0po y3emsbeHe miatdopMe a mojba Cy MepeHa Kako y dasu Juaepa

Tako W y ¢a3u moBpaTHOr ymapa. OBa CcTyauja je jeAMHCTBEHA Yy TOTJIEY MEpPHHUX
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MeToJ1a, a Takohe je Hajmoy3AaHuja y Morjeay JABE UCTOBPEMEHO CHHUMJbEHE BEJIHMYMHE

(cnmuke 3 m 4 y muxoBoj cryamju). Takohe cy kopumiheHa u apyra Mepema Hu3

Udar 1

Funkcija punjenja kanala
o o
o {=x]

Funkcija punjenja kanala

o
'S

B2

1, i

2 : : i . : - : 0 i ; i i i i L i i
1] 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100 0 10 o0 30 a0 50 50 70 80 o0

Vreme [ps]
HOMeHyTOF HCTpaXHUBamkba Ka0 OCHOBA

Vreme [ps]
3a KBaﬂI/ITaTI/IBHy aHaﬂI/I3y.

Cnuka 7.4.  @yukyuja nymwersa kanana wa moxkom nospamuux yoapa 1 (neso) u 3 (decno) y bmwecky
S0033, (2011) mpema npowupenom GTCS modeny. Cmpyja y mauku yoapa u umosana Kpusa
enexmpuynoz noma cy oame jeonavunama (7.1) u (7.28), pecnexmusno, ca napamempuma oamum y
maberama 1 u 3. Ilyna nunuja npeocmasma ykynuy gyuxyujy nyrwera xanana =1+ 1, npema
E, |=2MVIm (voap 1) u |E |=1MVIm

Jjeonauunu (7.25). 3a npobojno nowe je yceojena epednocm |E,
(voap 3). Bpeonocmu ocmanux napamemapa 3a npopauyn ¢y EX =1MVIm, 7, =650us , norynpeunux

Jjesepa kanana je R, =0.5cm . Pacmojarbe 00 pechepenmne mauxe je R, =100m.

Texnuka TtpurepoBanux All omoryhaBa ycnemHy cumynauujy Japyror Hu
HapeqHUX yaapa y upupoanum All (npBu yaap He Moke JAa ce CHMYJIHpa
tpurepoBanuM AII). Crora ymapu 1 u 3 y 6specky S0033, Maslowski et al. (2011)
MpeACTaBJbajy TMOBpAaTHU yaap HakoH dasze mapt juzaepa. Huje mpumehena mojaBa
noBe3yjyhux ysnasHux jauzaepa. Y o0a ciaydaja KpuUBE €JIEKTPUYHOr Mojba y ¢a3u
munepa (dasza mymema KOpoHa oMOTaya) Cy TJIaTKH, MoYnmy of Bpeanoctu 0, a 3aTum
ce nosehaBajy j0 MakcumaiHe arcoidyTHe BpeaHoctu ox 1.168 MV/m (ymap 1) mu
0.495 MV/m (ymap 3). Kopucrehu TI'aycoB 3akoH, mMmodeTHa TMOAYKHA TyCTHHA
HaelleKTpHUCama JHJepa ¥ MaKCHUMallHa BPEIHOCT TONYNPEYHHKA KOpPOHE CY
u3pauvyHaTH U MPUKa3aHu y Tabenu 2.

N3 Tabene 2 ce BumuM Aa Cy YCBOjeHE pazlU4YUTE BPEAHOCTH 3a MPOOOjHO

€JIEKTPUYHO M0JbE Ha CHOJbAIIKH0j TPAHUIUM KOPOHA OMOTaYa ‘Er‘ ‘ 3a ynape 1 u 3. OBo je
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ypaheno w3 nBa pasnora. IIpBo, pasznuuuTe BPEAHOCTH EINEKTPUYHOT I10JbA CY
npemiokene y sureparypu (2 MV/m Baum u Baker (1990) u 1 MV/m Kodali et al.
(2005)). Ca gpyre crtpaHe, (QHU3MYKH je MPHUXBATIBUBO KOPHCTHTH HUXKE BPEIHOCTH
1oJba 3a yzaap 3 KOju MHA4Ye MMa 3HATHO Marby MOYETHY BPEIHOCT €IEKTPUYHOT MOJbA.
[TpoGojHo moJbe ce Mema ca MPOMEHOM I'YCTHHE Ba3/iyXa, Koja 3aBUCH O TEMIIepaType.
Jleo joHM30BaHEe IUIa3Me je3rpa KaHajla CUTYPHO je IPUCYTaH Kaja HecTaHy IOBPAaTHU
yaapu 1 u 2. ®u3nuky je OYEKUBAHO Jia TO BOJIU Ka HIDKUM BPETHOCTHUMA MPOOOjHOT
nosba y Tpehem ymapy. Hpyro, obe BpemHoctu mnpoOojHOr moJba cy Behe Hero
oaroeapajyhu MakCUMyMH 1M0Jba, Koju u3Hoce 1.168 MV/m 3a ynap 1 u 0.495 MV/m 3a
yaap 3 IITO je ONeT y CKJIay ca ONIITUM yCIOBHMAa YCBOjSHHM IIPH ITOBPATHOM YAApy
(cencop noJspa je u3BaH KOpoHa oMoTa4a). Jlajba padyHama JHHAMUKE 00€ 30HE yKa3yjy

Ha pa3yMHe BPEIHOCTH (PU3MYKMX mapamerapa y oba ciydaja (Ha mpumep R, >R)),

OJTHOCHO TIOTBphyjyhu ycBOjeHe BpeTHOCTH MPOOOJHOT 1MOJba.
7.10.1 Baucko ejeKTPpUYHO Mo/be y ynapuma 1 u 2 'y o/becky S0033

Bpeme moderka m3MepeHe KpHUBE 1M0Jba j€ MMOMEPEH W Haja3dW ce Ha MaKCUMyMY
10Jba JIUJIEPA, Ka/Ia TOYNEHE MMOBPATHH yap, OJTHOCHO pa3MaTpa ce caMo IMpe/ha HBHIA

curxaina, ciauka 3. M3pa3s koju je kopuitheH 3a (puToBame KpUBe M0Jba je
2
E®) =) E, {(t lr.)" I+ (/7)™ ]} exp(-t/z,,), (7.28)
i=1

rie je E  jaunHa enekTpu4HOr moswa, r., U 7., Cy IpBa U Jpyra BpeMEHCKa KOHCTaHTa

Mpakmbema Koje onapelyyjy mpeamy U 3aimby HBUIY UMIYJICE EIEKTPUYHOT I10Jba,
pecniekTHBHO, a Ng; je ¢anTop cTpMUHE eNeKTpUYHOTr MoJba (T/1e MHIEKC u O3HayaBa
oaroeapajyhy KOMIIOHEHTY ENeKTPUYHOT I0Jba). Pamm mTo Oosbe ampokcumaruje
¢uTOBaHE M M3MEpEHE KpUBE M0Jba, (PUTOBaHA KpUBA j€ MOJIeJbeHA Ha JIBE€ KOMIIOHEHTE
ca mapaMerpuma jaatuM y tabenu 7.4. [locTurHyto je ominyHO (UTOBamE KPUBHX ca

koeduijenToMm kopenanuje (R-square) 0.9947.

7.30



BPEJTHOCTU ITAPAMETAPA 3A EJIEKTPUYHO [TOJBE ®UTOBAHUX KPUBUX V U3PA3Y (7.28)
3A VJIAPE 1 1 3V BJbECKY S0033, MASLOWSKI ET AL. (2011).

TABEJIA 7.4

b (3}
e [ owmona Te vy e | bl | ol
E, u=1 -2.3816 0 1 50
VYnmap 1
E,, u=2 1.244 1.1357 1.0982 59.215
E, u=1 -0.95808 0 1 50
VYmap 3
E,, u=2 0.94297 1.0280 0.33977 105.96

7.11 TIPOPAYYHU U PE3YJITATHU

7.11.1 Ipopauynu pyHKIHje NyHeHa KaHAIa U KoeduiujeHaTa pedexcuje o

noppum 3emsbe

[Mpopauyn ¢yHKIHMje Tymema KaHama f° je chopoBeleH Kpo3 HTEPaTHBHHU

nocrynak. [IpBo ce ycBajajy BpeIHOCTH HEraTUBHOI MPOOOJHOT €NEeKTPUYHOI 10Jba Y
KOpOHa OMOTady KOje Cy HpEeUIOKEHE y IPYTMM TEOPHjCKHUM M eKCIepHUMEHTAIHUM

crynujama (Baum u Baker (1990), Gorin (1985), Cooray (2000), Kodali et al. (2005))

E

=2MVIm u ‘Er_ ‘ =1MV/m3a ynape 1 u 3, pecniekTHBHO. YCBOjeHa BPEIHOCT 3a

HO3UTHBHO MPOOOjHO eneKTpudHo mosbe je E =1MV/m 3a oba ymapa. Bpexnoct 3a
KOHCTaHTy nudy3uje Haenekrpucama je 7, =650ps, Maslowski et al. (2009).

Vnamenoct pedepentHe Tauke je R, =100m, mako BpeAHOCT OBOI MapameTpa He
yTH4Y€ MHOTO Ha pe3yiaTaTe, Kao MITo he OMTH MPUKa3aHO Yy 1aJb0j aHAJIU3H.

VY npBoMm kopaky ¢yHKIHMja MyHEHa KaHajla je h3padyHaTa NpemMa jeqHaAurnH!
(7.10), kopucrehu puTOBaHY KPHBY M3MEPEHOT EIEKTPUYHOT NOJba TMPEMa jeAHAYNHH
(7.28), moveTHy rycTHHY MOIYXXHOT HaeJeKTpucama jenHaunHa (7.12) u cnospamrmu

HONYNpPeYHUK KopoHe R, jemnmaumna (7.11). IloueTHe BpegHOCTH mapameTepa

KoeduimjerTa peduiekcuje o moBpmm 3emibe [, K, cy mocraBibeHe y ckiamy ca
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IIMKOM OJiroBapajyhe KOMIIOHEHTE CTpyje y Tauku yaapa, Kao IITO je HaBEeIEHO Y

TOTJIaBJbY 6.

(1) Tlonympeunuk 30He 1, R, , ce nobuja pemasameM jenHaunue (7.18).

(2) dymxkumje mymema kanama f; u f,, cy mspauynare zamemyjyhu R, y
jennaunne (7.26) u (7.27), peCeKTUBHO.

(3) Homa BpenmnocT (yHKIMje NMymeHma KaHala ce Jo0uja mpeMa jeTHauYduHH
(7.25) T =f"+f, .

(4) HoBa kpuBa eICKTPUYHOT [MOJba je U3padyHara (3amemyjyhu Bpeanoct f* u3
kopaka 3 y jennauuny (7.8) u ymopelhena ca GUTOBaHOM KPHBOM Y jeTHAYMHU
(7.28) xopucrehu R-square test (koepunujent gerepmunanuje, R <1).

(5) VY crnenehem kopaky, 3ampxkaBajyhu Bpeanoct ¢yskumje f* u3 kopaka 3,
BpefHOCTH mapamMerapa K, y koeduimjeHty pediekcuje 3emme [, cy

NPOMEHCHH M 3aMEmbeHH Yy jenHauuHy (7.8) 3a HOBH MpoOpadyH KpHUBE
SIIEKTPUYHOT ToJha. AKO BpemHocT R koeduimjenta pacrte (y OmaHOCY Ha
BPEIHOCT JI00MjeHY y KOpaKy 4), MOCTynaK ce HacTaBJba MOYEBIIN O] KOpaKa
1. OBaj uTEepakTHUBHM MOCTYIAK CE€ MOHABJbA JIOK CE€ HE MOCTUTHE HajOosbe
craramke Hu3MepeHor mosba (jemHaunmHa (7.28)) ca u3paduyHATHM OOJMKOM
eJIEKTpUYHOT ToJha. KoHauHM pesynratu 3a QyHKIHjy NMyHhema KaHajda Ccy
npeacTaBbeHn Ha caunu /4. KoHauHe BpEeIHOCTHM  Mapamerapa
KoeduuujeHTa peduekcuje oa 3emibe y jenHaunnu (7.6) cy mare y tabemu
7.4.

Cnuka 7.5 mpuka3syje u3pauyHaTe rpaduke eJIeKTPUYHOT M0Jba HAKOH MPHUMEHE
OIMCAaHE ONTHUMHU3AIMOHE Tporenype. Pesynratu 3a npeu ymap (cimka 7.5 neBo)
MpHKazyjy Beoma J00po cjarambe ca eKCIIepUMEHTAIHUM pe3yaTtatuma. Maia

OACTYyIIakba CC MOT'Y YOUUTHU TOKOM IMPBUX HCKOJIMKO MUKPOCCKYH/IU MMPAKIHLCHA.
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=== Izmereno
Izracunato

01 ok — — — Izmereno 4

Izratunato

Elektriéno polje [MV/m]

Elektri¢no polje [MV/m]

Vreme [ps]

Vreme [us]

Cnuka 7.5. Hsmepene u uspauyname Kpuee enekmpuynoz noabd y 3A6UCHOCU 00 6peMeHd MOKOM

nogpamuux yoapa 1 (neso) u 3 (0ecno) y 6mecky S0033, Maslowski et al. (2011). Bpeonocmu ceux

ocmanux napamemapa cy ucmu kao Ha cauyu 1.4,

3a 3 yaap Hemro Behe pasiiMke Cy BHUIJBHBE y BPEMEHY 33/l MBHIIC CHTHAJIA
(cnmuka 7.5, mecum rtpaduk). Mehytum, ¢ 003UpOM 1a je OBO MpPBH pPE3yiaTar y
JTUTEpaTypu KOju MOTBphyje mocrojame koeduuujeHTa peduiekcuje crpyje mpu All
npema mnpommpeHom GTCS Mopeny, ykymHa ciarama HW3padyHaTHX ca 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 KOpOoHa oOMOTaya, TeoMeTpHuja mpodieMa je
WJIeaTM30BaHa. Y CBOJEHO j€ IMOCTOjare BEPTUKAIHOT, MPABOT IMIHMHAPUYHOT KOpPOHA
OoMOTaya KOjU j€ a3uMyTaJHO XoMoreH. Jlpyro, HMHIYKIMOHa M paJujalroHa
KOMIIOHCHTA EJICKTPHYHOT 10Jba ([IPOMOPIMOHANIHA Ca CTPYjOM H HCHUM IPBUM
u3BozoM, pecnekTrBHO, Rakov u Uman (2003)) cy 3aHemapeHe y OJU3WHU KaHala y
nopehemy ca eneKTpocTaTHIKOM KOMIIOHEHTOM T10Jha. OBe KOMITOHEHTE MOTY JTOHEKJIE
Ja yTuuy Ha npopauyH. [locnenma 1 BepoBaTHO HajBa)XKHU]a allpOKCHMAIlja je yBeleHa
ycBajambeM m3pasza u3 jenHauuse (7.6) 3a xoepuuujeHT peduiekcuje CTpYjHUX HUMITyica
oJ1 moBpIH 3eMibe. Ha mpumep, paznuke y rpaduinmma u3MepeHOT U U3padyHaTOT 1M0Jba
KOje ce BHJE y Mpeamoj WBUIM curHama yaapa 1 (ciouka 7.5, neBu rpaduk) mory ce
MPUITMCATH HEa/leKBAaTHO] MOYETHO] BPEIHOCTH KOepHIMjeHTa peduieKcrje 0J] MOBPIIN

3eMJbE TOKOM BeOMa KpaTKOT BpeMeHa (Mcrmop 1 us) mopacra Op3e KOMIIOHEHTE CTpyje

loy, cuka 7.1, U3 jennaumue (7.6) u moaataka u3 tabene 4 cnemu aa je Iy, =1, mto
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3HaYu TOTAJHY peduieKCHjy CTpyjHOr ummysica 3a yaap 1. Y peanHocTH, BpeaHOCT

koeduijeHTa peduiekcuje je Mama o1 1 TOKOM BpeMeHa rmopacta Op3e KOMIIOHEHTE

cTpyje iy, jep 0oBa KOMIIOHEHTa CTpyje He JOCTH)KE MaKCHMAIIHY BPEIHOCT (O HPEeKo

15 KA) TpeHyTHO.

Funkcija punjenja kanala

Funkcija punjenja kanala

02

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Vreme [ps] Vreme [ps]

Cimuka 7.6.  3asucnocm @ynkyuje nyrersa kanana f* 00 spemena moxom nospamuoe yoapa 1 (1eso) u 3

(0ecno) y 6mecky S0033, Maslowski et al. (2011) za pazmuuume epeonocmu yoamenocmu peghepenmie

madke. Bpedyocmu ceUx ocmanux napamemapa Cy Ciud4Hu Kao Ha ciuyu 7.5.

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 CIUYHO. CBa KOMIUIEKCHOCT
epexara KOjU YTHUy Ha Koe(puIHUjeHT pe(JeKCHje ce CUTYPHO HE MOXKE Y3€TH
kopuctehu jenHocraBan uspa3 jaatr jeanaunnom (7.6). Mnak, uspas (7.6) je kopumihen
n3 Buimie pasziora. OH je jeaHOCTaBaH M 3a/I0BOJbaBa OMINTE OCOOWHE Yy TIOTIIETY
MOHAIIaka OTIOPA Y3eMJbEHha TOKOM Mpaxmbema. OcuM Tora, Kao IITO je MOKa3aHO OH
je IOBOJBHO TayaH 3a o0a aHalu3WpaHa yjaapa, 1ajyhu peraTuBHO Maljla Hecllarama y
MIPEEH0j ¥ 3a/IF0] UBUIU €IICKTPUIHOT T10Jba TIOBpPATHOT yaapa 1 u 3, pecreKTHBHO.

Haname, u3yyaBaH je yTHIla] YAaJbeHOCTH peepeHTHEe Tauke payyHama HalloHa
Ha pe3ynrate. Y Ty CBpXY IpHKa3aHa je pyHKIMja Mymkemha KaHaa 3a ynap 1 Ha cinunu
7.6 3a 1Ba pactojama pedepentne Tauke, 10 u 100 m. O6e kpuBe cy BeoMa CIUYHE 32
ynap 1, a 3a ymap 3 je mpumehena paznuka Mama ox 10 %. OBo Bomu Ka 3aKJbYYKy Ja

n300p peepeHTHE Tauke HEe YTHYE 3HAYajHO Ha KOHAYHE pe3ynTare y o0a yaapa.
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Poluprecnici zona 112 [cm]
Poluprecnici zona 112 [cm]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vreme [is] Vreme [ps]

Cmuka 7.7.  Ilonynpeunuk 30na 1 u 2 y 3a6uchocmu 00 epemera mokom nogpamuux yoapa 1 (neso) u 3
(0ecno) y 6mecky S0033, Maslowski et al. (2011), npema jeonauunama (7.18) u (7.11), pecnexmusho.

Bpeonocmu ceux ocmanux napamemapa cy ucmu kao na cauyu 1.5.

7.11.2 IIpopauyH mojiynpeyHuKa 30Ha 1 u 2 TOKOM MOBPATHOT yaapa

Bpemencke 3aBUCHOCTH MOJIYIIpeYHUKA 30HA 1 U 2 Cy mpuKazaHe Ha ciuiy 7.7,
npema jennaunHu (7.18) u (7.11), pecmekrtuBHO. IlomynpedHHIM Cy H3pavdyHATH
Kopuctehu BpeJHOCTH MapameTapa Koju cy Aatu y Tabemama 1-4 kao u m3pauyHate

BpPEIHOCTH (YyHKIIMja NMyHhemha KaHala, ciuka /.4. BpenqHoctu octanux napamerapa cy

7, =650us u E =1MV/m. Ilonynpeunuk 30He 1 3a ynap 1 nocTikxe MakCUMyM OKO
4.8 cm y unrepBany 30—40ps, HEMITO KaCHUjE HETO IITO CE JIOCTHKE MAKCUMYM JIPyTe

KOMIIOHEHTE CTpyje Yy Tauku yaapa, ciuka 7.1 (ieBu rpaduk), KOju ce jaBiba OKO

20pusox moueTka mpaxmema. 3a yaap 3, MaKCHMaJHU TOJYNPEeYyHHK 30He 1 m
MaKCHMyM JIpyre KOMIOHEHTE CTPYje Y TAuKu yjapa ce jaBibajy npuoamKkHo oko 20 s .

OBo ce gemaBa jep BpeIHOCT KoeduljeHTa pediekcrje oJ MOBPIIKM 3eMJbe Olaja
MHOTO CIIOpHje Hero cTpyja y Tauku ymapa. [Ipema jeanaumuu (7.9), moBehame
MPOJIA3HOT HAEJNEKTPUCAmka j€ TMPOMOPIMOHATHO ca OAroBapajyhoM KOMIIOHEHTOM
CTpyje M ca omajgameM KoeuuujeHta peduexcuje. 36or tora paaujyc 30He 1 goctmxke
CBOj MaKCHMMyM IIOCJ€ MakCUMyMa Jpyre KOMIOHEHTe cTpyje. Mehyrtum, kacHuja
miQy3rja HETaTUBHUX HaelIEKTPHCama U3 30He 2 Y 30HYy 1 y3poKyje onaname TOTATHOT

IIO3UTUBHOI HACJICKTPHUCAka Y 30HU 1, ITO JOBOAX OO0 CMalkClha MPEYHHUKA TUX 30HA Y
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o0a ymapa.

7.11.3 3aBuCHOCT YKYNHOT Koe(puujeHTA peduieKcHje 01 MOBPIIH 3eMJbe 0]

cTpyje y TAaUKM yaapa

[Tpema jemnaunnu (7.4), 3a U-Ty KOMIIOHEHTY CTpYj€ y TauKH yjaapa, oarosapajyha
cunasHa crpyja je iy /(1+T;). Ilpumemyjyhn jennaunny (7.4) moHOBO Ha CTpYjy y

Tauk¥ yjaapa, MOXXeMO JepuHucaTH TOTadHH KoeHIHjeHT pediiekcuje 3eMbe y

IIOBPaTHOM YAapy

o =i b , (7.29)

1+, T 1+T;
U3 jennaunne (7.29) ciequ

——-1. (7.30)
Zim [(1+1;)

Digt =

I'padguum ykynHor koeguuujeHta pedaexcuje o1 3eMibe y 3aBUCHOCTH O]l CTpYje
y Tauku ynapa, npema jennaunnu (7.30) npukaszanu cy Ha caunu 7.8. Kox 06a ynapa ce
MOJKE C€ YOUHTH jaKO HEITMHEAPHO MOHAIIAKE Ca U3PAKEHUM XHcTepe3ncoM. Y yaapy 1
J€ OYMTIIETHO J1a TOTAJIHU KOePHUIMjeHT pedieKcHje Off 3eMJbe TOCTHXE BpemHocT 1
(toTanHa peduiekcuja cTpyjHOr mMmynca 300r ¢opmupama 30He Hpoboja ca BeoMa
MaJIOM OTIOpHOIINY y 3eMJbH 3a MakcuMmyM ctpyje u3Han 15 KA, Wang et al. (2005))
Ha CaMOM IOYETKY Mpakibema. 300r Tora oBaj KOSPUIMJEHT 3apikaBa BEOMa BHCOKY
BPEHOCT TOKOM MpaXKibema. Takolhe ce cMamyje mpoJia3Ho HaeleKTpucame (jeJHadnHa
(7.9)) u oxrosapajyha ¢yHkuujy nmymema kanana (jeaHaunHa (7.27)). CxogHo ToMe,
Mame MO3UTUBHO (HEKOMIIEH30BAHO) HACNEKTPUCAE je yOaueHo y KOpOHa OMOTad y
30HM 1, reHepumyhin HUXKE MO3UTUBHO €JICKTPUYHO MOJbe, ciuka 7.5 (1eBu rpaduk).
HacympoT Tome, 300r Hmker Mmakcumyma ctpyje y yaapy 3 (ucmoxa 15 kA), monarrame
YKyImHOT KoeduijeHta peduiekcruje y OBOM CiIydajy je 3HaTHO Jpyrauuje. Hberoma

BpenHocT nounthe 0.6 Ha caMoM MOYeTKy MOBPATHOT y/apa U CMambyje c€ MOHOTOHO Ha
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ckopo 0. Menjyrum, rpaduim 3a 006a yaapa cy KBAIMTATHBHO CIMYHU, ©Majy MAKCUMYM
Ha CaMOM TI0YETKY MIOBPATHOT ylapa U OIajajy Mambe MM BUIIIE MOHOTOHO IOCJIE TOTA.
BaxHo je HamoMeHyTH J1a Cy OBH Irpaulii y OCHOBHU y CKJIQAy ca pe3yJTaTuMa Mepermba
OTIIOpa TJa y CTPYjHUM yAapuma y jJabopatopuju koju cumynupajy All, nobujenux y

noTyHo He3aBucHOj ctyauju Kosztalyk et al. (1981).
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Struja u ta¢ki udara [kA] Struja u tadki udara [kA)]
Cnuka 7.8. Yrynnu xoeguyujenm pegprexcuje 00 nospuiu 3emme y 3a8UCHOCHU 00 Cmpyje y MaiKu

yoapa npema jeonauunu (7.30) moxom nogpammoz yoapa 1 (neso) u 3 (decno) y 6mecky S0033,
Maslowski et al. (2011) ca napamempuma damum y maberama 1, 2 u 3, pecnexmueno. Bpeonocmu ceux

oCmanux napamemapa cy ucmu kao Ha cauyu 1.5,

Axko cy nmnenanne kanana All u 3emibe Z; U Z, pECIIEKTUBHO, KOCHHIIN]EHT
pedrekcuje on nospmu 3emibe je aeunncan ca I'=(Z,-Z2))/(Z,+Z;). Axo je
MakCHUMyM CTpyje y IOjeIMHOj KOMIIOHEHTH CTpyje M3Haja 15 KA, cTBapa ce 30Ha
npo0oja y 3eMJbU U Zg — 0, oxHOCHO Z3<<Z,. Cneau na je I'=1, mro je cimydaj 3a
Op3y KOMITOHEHTY cTpyje y ynapy 1, Tabemna 4. 3a Op3y KOMIIOHEHTY CTpyje Y yaapy 3,
MakcUMyM cTpyje je Mamu ox 15 KA na ce nobuja ['=0.6, 1j. Z, =0.25Z,. Y Bpemeny
3ajlbe¢ UBUIIE CTPyje Y Tauku ynapa (rie je TOMHHaHTHA criopa KOMIIOHEHTa CTpyje),
CTpyja omaja, I0K UMIIe[[aHca 3eMibe Z pacte. YKYIHU KOeQUIHJeHT peduiekcuje ce

CMamYyje, Kao IIITO Ce jaCHO MOXe BHIETH Ha ciuiy 7.8. McTro moHamame uMIIeaaHce
TJ1a ce MOKe jacHO BujeTH Ha cimii 7.3 y cryauju Kosztalyk et al. (1981),
y BpEMEHY 3aJ[i€ UBHIIE CTPYje Mpakmkema. Tpeda yountu na neo rpadyka mpuKa3aHor

na cunum 7.3 y cryauju Kosztalyk et al. (1981) y Bpemenckom untepBany 0—5 us me
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MOCTOjU y OBOj JucepTaiuju 300r BeoMa KpaTKOI BpeMeHa Iopacrta CTpyje y Tauku

ynapa (ucmox 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 eJIeKTPUYHOT
nosba. Mehyrum, u3 nomaraka natux y tadenu 7.1 w Ha cimnm 7.5 y BUXOBO] CTYIIU]H,
MOry ce u3Byhu Heke 3ajelHHYKE KapakTepucTuke koeduiujeHta pediekcuje Koje
notBpyjy npumeny mnpommpeHor GTCS  wmogenma. JaumHe — MO3UTHBHHX
HEKOMIICH30BaHUX CIIEKTPUYHHX I10Jha y Y3aCTOITHUM yrapuma y npaxmemuma S0032,
S0033 u S0034 mame wiv BUIlle TIOKa3yjy TEHACHIH]y mopacta. [Ipema mpommpenom
GTCS mopeny, OBakBO IOHAIIalke CE€ MOXKE OO0JaCHUTH CMambUBalbeM BPEIHOCTH
KoeduImjeHTa pedIiekcrje o MOBPIIN 3eMJbe y y3aCTOMHUM yaapuma. Kao mto je rope
o0jammeHo, To cTBapa yBehaHO HEraTWBHO MOJYXKHO TPOJIA3HO HACNIEKTPHUCAE YK
KaHaja, IITO JIOBOJW JIO CTBapama BHIIKA HEKOMIICH30BAHOT IO3MTHUBHOT
HaenekTpucama y 30HM 1. be3 003upa na au cTpyja mpaTH UCTy MyTamy-KaHal y Ty
TOKOM Yy3aCTOIHHX yjapa Kao MTo je ciaydaj y kanany All uznan Tauke ynapa, moryhe
o0janmeme MoHallakba MOCMaTPAHOT 110Jba MOKE OUTH y NoBehamy UMITEAHIIE 3€MIbE
Y Y3aCTOIIHUM yJapuma.

Kao mto je koHcraroBaHo panmje, y cryauju Maslowski et al. (2011) je mepen
MaKCUMYM CTpYj€ y CBAKOM yJapy, ajH Cy JeTaJbHO CHUMJbEHA CaMmo T10 JiBa Tpaduka
CHUMYJITaHO MEpEHE CTPYj€ y Tauku yAapa u oaronapajyher enekrpudHor nosea. Mako je
MOHAIIalke MMIIEeIAaHIe 3€MJbE YCKO BE3aHO Ca jauWHOM CTpYje Ha Mame WM BHILE
MO3HAT HAYMH, KOHAaYaH 3aKJby4aK O MOHaIIamky KoeduiujeHTa pediaekcuje cTpyje o
MIOBPIIIA 3€MJbE 32 Y3aCTOIHE yAape ce He MOXKe NEeIHIUpaHo jaaTH. Pasmor 3a To cy
HENno3HaTH OOJIUIM OpP3UX U CIIOPUX KOMIIOHEHTHU CTpYj€ Y Tauku yaapa y octaaum All
y Tope HaBeneHo] cryauju. OcuMm Tora, BpeMeHa mopacTa W OOJIMIHM OJroBapajyhux
eJIEKTPUYHUX T0Jba HUCY CHUMJBEHM A OHU CY OJ] CYIUITHHCKOI 3Hauaja 3a MpopauyHe,
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 cpeawy Bpeanoct I'=0.7 3a cTpyjHe umiysce pedaeKToBaHe O

100pO y3eMJbeHE OCHOBE TOPHA.
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JTONATAK A

Al EKCHEPUMEHTAJIHE CTYAUJE CA KOPOHA
ITPAKIBEIBEM Y KOAKCHUJAJIHOJ TEOMETPUJU

Teopujcke U eKCIEpPUMEHTAIHE CTYIHje ca KOPOHA MPAXKIECHEM U MPOCTOPHUM
HaCIIEKTPHCAbEM Yy KOAKCHjaIHOj TeOMETpHUju Cy u3BpiieHe ox crpane Cooray (2000),
Hermosillo u Cooray (1996) u Cabrera u Cooray (1992). One npe/craBibajy peTke aiu
MOy37aHe EKCIIEPUMEHTAIHE CTyAWje KOjeé MOTY Ja TOCIyXe Kao Jo0pa OCHOBa 3a
MoJiesioBame kKaHana All npu moBpaTHOM yzaapy.

Mogen KOpoHa Npaxmbema y KOAKCHjaJHOj T€OMETPUjU YBEICH O]l CTpaHe
Coopay (2000) je GasupaH Ha JBE OCHOBHE IMPETIIOCTABKE KOje Cy Marbe HJIM BHIIE
notephene y ekcnepumenty. [IpBa mpermocrtaBka () je mocrojare MHUHHMAIHOT
CIIEKTPUYHOT T0Jba HM3HAJ ojpeheHe KpUTHYHE BpPEAHOCTH Ja OU ce OCTBApHIIO
CTBapame ¥ KOHTHHYAIHO MPOCTUPAbE CTpUMEpa TMpaxkmema. Jpyra npermocraska (I1)
j€ Ja HaeleKTpHcama TeHEpUIly NPUOJIMKHO KOHCTAHTHO TOJb€ HAa 0001y KOpOHa
oMOTaua Koje oMoryhasa J1ajbe HalpeJoBambe CTpUMeEpa.

ExcniepiMenTania moctaBka onpeme y cryauju Cooray (2000) ce cacrojana on
TAHKOT I[CHTPAJHOT MPOBOJAHMKA (KHIlAa aMjamMeTpa 7/ MM) U JApyre HUIHHAPHYHE
KoakcujamHe enektpoae mnpeynmka 0.8 m, cmmka A.l. Tlomohy ymapaor Marx
reHeparopa JOBEICH je HAMOHCKM HMITYJIIC KOjU CHUMYJHpa MOBpaTHH yaap ca
MakcuMaiHuM HamoHuma o 180 mo 235KV (mosuTMBaH TON HA IEHTPAIHO]
enektponu) u on 267 mo 338 KV (HeraruBaH moN Ha LEHTpanHOj enekrpoau). C
003UpOM J1a JOBEICHU HATIOHU HA LIEHTPAITHO] €JIEKTPOAH MPOU3BO/JIE JAIEKO Behe 1moJbe
OJ1 KpUTUYHOT MPOOOJHOT 1MOJba 3a Ba3AyX HAa HOPMATHOM MPUTHCKY (KOje M3HOCH OKO
3 MV/m), uentpanau npoBomuuk (HV enekrpona) je y pexumy KOpOHE OJHOCHO Yy
MPOCTOPY OKO NPOBOJHHMKA C€ jaBJba IPOCTOPHO HAEGNEKTPHCAHE HCTOI 3HAaKa Kao
nonaputeT HaroHa. Ha cimmm A.l je mpuka3aH HeraTHBHU KOPOHA OMOTa4 M MOBPaTHO
MO3UTHBHO KOpPOHA TPAXIEHE KOje TOYHMIbe Ja HacTaje Kaja Cce Harlio y3eMJbH
[CHTpaJHa eJeKkTpoaa (Tako ce Tpa3HH CTBOPEHO TMPOCTOPHO HETaTUBHO

HACJICKTpUCAkE Yy KOpOHa OMOTa‘IY). Hamoncke KapaKTCPUCTUKEC W KaPAKTCPUCTUKE
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MpaKbEha HACIEKTPUCAha y KOAKCHjaJIHO] T€OMETpUjU Cy Oa3upaHu Ha MOJEIY

KOpOHE KOju uMa ciesnehe KapaKTepucTHKE:

Highly ionized
corona region

Positive
streamers

Central

electrode Outer

at zero groundcd

potential electrode
Positive
corona
bounda

Negative

ion region

Ionization
boundar:

Net positive
ion region

Cmuka A.l. Ckuya (npedxoono ¢popmupane) nezamuene KOpoHe cd NOUMUSHUM HOSPAMHUM KOPOHA
Npasdcrerbem y 2eoMempuju npOGOOHUK-YUIUHOAD KAda ce YHYMpPAuiibl NPOBOOHUK KOjU je HA BUCOKOM
HezamueHom nomenyujany Hazno yzemsmu, Cooray (2000), Hermosillo # Cooray (1996) u Cabrera u
Cooray (1992). Vropeoumu ca mooenom xopona omomaua All, cauxa 5.1 6 (Imasa 5). Ilozumueno
NOBPANHO KOPOHA NPAJICHERe Ce 2eHepuLe YHUGOPMHO OKO YeHMPAIHoe nposoonuxa (03HaueHo Kao
noopyuje ynughopmnoz npoboja y sonu 1, cauxa 5.1 6). Ono ce cacmoju 00 8ucoko jonuzosane obnacmu y
OTUBUHU YeHmpanHe elekmpooe ca 8UcoOKum nomenyujarom (00208apa 0OHOCHO Mooenyje je3epo KaHaa
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). lozumuenu cmpumepu ce npocmupy Kpo3 jOHU308aH0 Noopyuje y
nosumueny obracm nperocehu nozumueno Haerekmpucare. Ocnobahare Haerekmpucaroa U3
HO3UMUGHUX cmpumepa u wuperse no 30nu 1 oouepaea ce ynymap Hexoauko decemumna HAHOCEKYHOU,
Galimberti (1979), Briels (2007). IHoopyuje ca mecamusnum Haerekmpucarem Koje je npeoxooHo
0enoHOBAHO Y He2aMUHO HACTeKMPUCAHO] KOPOHA 001ACmU je 03HaA4eHO Kao 30Ha 2 Ha ciuyu 5.1 6. YV
cknady ca pesyimamuma cmyouje Cooray (2000) obracm ca nozumuenum HaeieKMpucarem ce wupu
00poicasajyhu npubIUNCHO KOHCMAMHY JaAUUHY eleKmpudHoe no/bd Ha epanuyu usmely ose 0ge obracmu.
Cruya Huje Haypmaua y cpasmepu, 8UCOKO jOHU308AHA KOPOHA 0ONACM 3AY3UMa 8eOMA MANLY 3ANPEMUHY

+

usmeljy enexmpooa. Cxoono mome, ycnoe R, << R, R},

Je yceojen npu mMooenogary KopoHa omMomaud
na ciukama 5.1 au 6 u 5.2,

1. Oxo mueHTpamHOr TIPOBOJHMKA CE€ CTBapa KOpPOHa o0O0JacT Kajaa jadyuHa
€JIEKTPUYHOT 10Jba Ha HEr0BOj MOBPIIN MpEeMallld KPUTHYHO MOJbE KOje 3aBUCH
01 aTMOC(epCKUX ycI0Ba U MPEUHUKA MPOBOJHHKA.

2. O6nact kopoHe ce popmupa yHH(DOPMHO OKO IIEHTPAITHOT MPOBOJHUKA (00IacT
yaudopmHor mpoboja), a MPOCTOpPHA pacrojeia HaeIeKTpUucama Yy O]
00e30el)yje KpUTHYHO M0JbE Ha MOBPIIM I'PAaHUYHOT CJI0ja KOj€ j€ HEeONXOIHO 3a

KOHTUHYATHO MPOCTUPAHE CTPUMEPA.
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TpeHyTHO ycmocTaB/bame HamoHa u3Mel)y enekTpojga KOaKCHjalHOT MMJIMHApA
(omHOCHO WM3Mel)y ICHTPAJTHOT TMPOBOJHHKA K y3€MJBCHOT CIIOJbAIIIEHET
IWINHIPA) je je[HAKO MMajy HaloOHa y KOPOHAa OMOTady IUIyC I1aJ]] HAloHa Y
obmnactu u3mel)y criospammer TpaHMYHOT ¢JI0ja ¥ IWIMHIPA.

Haenektpucarmbe y KOpOHa OMOTadyy oOCTaje y OOJMKY HEraTUBHHX WK
MO3UTUBHUX jOHA (y 3aBUCHOCTH OJ TOJIAPUTETA JOBEJICHOT HAIOHA), a IOCIIe
CMamelha HallOHAa KOjU je TMpOoIIa0 MaKCHUMyM, C OO3MpOM Ha MOCTOjame
pEeNyI3MBHUX CHJIA HAa HaelleKTpUCama, OHa ce He Bpahajy u3 obmacTu KOpoHE Y
HEHTPaJIHU MPOBOAHUK. CXOIHO TOME, Kaja Ce alcoJyTHAa BPEIHOCT JOBEIACHOT
HAIOHA CMarbK MOCJIE MPOJTacKa KPO3 MaKCHUMAJIHY BPEAHOCT, HACIEKTPUCAHE Y
KOpOHa OMOTayy c€ He cMamyje. Y TMOYETKY CMamemha HamoH wusMmehy
[CHTPAJIHOT MPOBOJHUKA U CIIOJbALIBET IWIMHAPA CE OJp)KaBa TaKO INTO CE
cMamyje (pelmaTHBHO MAajio) HaeleKTPUCAmEe KOje je JICMOHOBAHO Ha IOBPIIU
CaMor IEHTPATHOT MPOBOJAHUKA (CMambyje ce MO3MTUBHO HACTIEKTPHCAE aKo je
JIOBEJICH TIO3UTHUBHU HAIMOH M 00pHYTO). Hemro kacHuje, Kaga ce UCnpasHu CBO
HACJICKTPHCAkhe Ca TOBPIIM ICHTPAJHE EJICKTPOJAE HHAYKYje C€ CYIPOTHO
HaeJIeKTPHCamhe Ha BHOj a OM ce oApKao Maja HamoHa AeduHUCAaH TadkoMm 3.
KonmmunHa oBor HaenekTpucama ce rmopehaBa Kako HAIOH IeHepaTopa Maja CBe
JIOK T0Jb€ Ha EJCKTPOJU HE JOCTHTHE HeKY KPUTHYHY BpeaHOCT (CMep rmojba je
cajga CyNpoTaH MPBOOMTHOM TOJbY). Kako crospalllilb HAMOH M Jajbe maja
dopmupa ce 0o0IacT MOBpaTHE KOPOHE Ca HACJEKTPHCAEM CYINPOTHHM O]
npBOOMTHO yOadeHOr y KopoHy. OBO HaeJeKTpHCame NMPOAMPE y MPBOOUTHO
dopMupany 00JacT KOpPOHE M BPIIHM E-CHO pa3elieKTpHcaBambe npoaupyhu cBe
BHUIIIE Y By KAaKO CIOJbAllllbM HAmoH omana. Ha kpajy ce BpmmM MOTIYHO
paseneKTprcaBame oonacTu npBoOuTHE KopoHe. Kao u kox popmupama odmactu
NpBOOMTHE KOpOHE, NpU (GOpPMHUpamy ¥ HalpeaoBamy O0O0IacTH IOBpaTHE
KOpPOHE, Ha KCHO] CIIOJbH-0] IPAaHUYHO]j TIOBPIIH Ce Ofp)KaBa ojpeleHa kpuTudHa
BPEIHOCT EJIEKTpUYHOr ToJba. CMmarpa ce Ja je OHa KOHCTAaHTHAa TOKOM
HarpeIoBamka 00JIaCTH 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
MPaXEHe CE MOXE IMOACIUTH y ueTHpu BpemeHcke ¢ase. IIpsa ¢aza (I-¢pasza)
MPEJCTaB/ba BPEME JI0 MHUIIUpama NMPBOOUTHE KopoHa obiactu. [pyra dasa (I1-¢pa3za)
OJIroBapa Nepuoay Koje moTpeOHO Ja ce MPOCTOpHO (opMHpa HAaeIEKTPUCAHA KOpPOHA
00JIacT OKO IIEHTpATHOT MpoBoaHUKA. OBa (haza ce 3aBpiIaBa Kajla CIOJbAIHU HAIIOH
JTOCTUTHE MaKCUMAJIHY BPEIHOCT.

VY oBoj cryauju monenoBama All oBe aBe ¢asze mpencrasibajy nuaep ¢azy All
HETOCPEHO e TMOBPATHOT yAapa.

Tpeha ¢asa (lll-pa3a) oaroBapa uHTEpBady BpeMEHa y KOjeMy ce€ YKYyIHA
KOJIMYMHA M PacIojieia HaeJeKTpUcama y KOpoHa 00JacTh HEe MEHma y OJHOCY Ha
BPEIHOCT KaJia je CHOJballllbi HAIMlOH IMOCTUTa0 MakCUMaliHy BpeaHoct. Kao mro je Beh
peueHo, y TOKy oBe (a3ze cMamyje ce HAeIEeKTPHCAkhe Ha [IEHTPAIIHOM IPOBOIHHUKY CBE
710 BPETHOCTH HYJIa.

VY uerproj dazu (IV-¢aza) HaenekTpucame Ha IHEHTPATHO] CIEKTPOIU MCHa
3HaK W moBehaBa ce JOK He MoOYHE (opMmHpame 00JacTH TOBpaTHE KOPOHE OKO
[EHTPATHOT POBOAHUKA.

Y o0BOj cTyaMju je mpey3eTa (HU3MKa KOpPOHA MNpaXmbema y UWIMHIPUYHO]
reometpuju u3 dasa lll u IV crynuje Cooray (2000) u nprmMermeHa Ha TOBPATHH yaap
AIl. HanpaBibeHe Ccy U3BECHE JIONYHE Y HAMEPH J1a C€ MOJIENTYje PEaTHU TTOBPATHH yap
AIlL O oBome he OuTH BHIlIE peur y HAPETHOM TOTIIABIbY.

ITopeheme u3mely exkcriepuMEHTATHUX U TEOPHJCKUX pe3ysTaTa je MoKasajio Ja
OBa] JETHOCTaBHM MOJIEJl KOpOHA NpaXmbemha MOXKE Ja NpPEIBUAM OMNIITE 0CcOoOMHE
BPEMEHCKE TPOMEHE HaeJICKTpHUCamka Y KOPOHA OMOTavy Y KOAKCHjaTHO] [MIMHAPUIHO]
reoMeTpuju y QyHKIUjU NpUMEmEHOr HamoHa. [IpernocTaBke Koje Cy yCBOjeHE INpHU
MOCTaBJbalby TIOpPE OIMCAaHOI MoOjelda KOpOHE cy (U3MYKH OIlpaBlaHe U
eKkcriepuMeHTanHo notephene. Hymepuuku ¢uroBaHe kpuBe HajOOJbe ce yKIamajy y
eKCTIEpUMEHTAIHE TIOJAaTKe 3a TO3UTUBHY KOPOHY aKO je BPETHOCT KPUTHYHOT TI0Jha
u3melyy 530 kKV/m u 560 kV/m. 3a HeratuBHy KOpPOHY, jadrHa M0Jba Tpeba 1a je usmely
1.15MV/m u 1.2 MV/m. Tlopen Tora ekclepuMEHTATHH MOJAlM IOKa3yjy Aa TpH
MO3UTHBHO] KOPOHM, HacTaje HEraTHBHA IMOBpaTHa KOPOHA 3a IM0Jba O] MPUOIMKHO
750 kV/m, a xana je xopoHa HeraTuBHa (OBO OJroBapa yoOHYajeHOM IOBPATHOM yAapy

ATl) mo3uTHBHA TOBpaTHa KOpOoHa ce (opMHpa MPH jauuHHU EJICKTPUYHOT IM0Jba O]
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1.5 MV/m. Unak tpeba mcrahm (y ckmagy ca mpermocraBkom | Cooray, 2000) ma
NPEIXOJHO HaBEICHE BPEIHOCTH I0Jba 3a ITOBPATHY KOPOHY 3aBHUCE O] JHAMETpa

[IEHTPATTHE eNIEKTPOJIe M UMajy Behe BpeTHOCTH 3a Behe paaujyce eneKkTpo/ie.

A2 IHOPEBEILE MO/JEJIA KOPOHA ITPAKIBEIBA Y
KOAKCHUJAJIHOJ TEOMETPUJU U TIOBPATHOTI YJIAPA AIl

Monen HeyTpanu3aiyje HaeJIeKTprcama Mpy MOBPATHOM yJapy KOpUIIheH y OBOj
CTyIuju je 6a3upaH Ha reHepaIu30BaHOMM Mojeny nytyjyher crpyjuor usBopa (GTCS)
(IBetuh u Cranmh, 1995), (Cvetic et al., 2003), mepemuMa EICKTPUYHOT MMOJbA Y
HerocpenHoj Onmusuam kanama AlIl, Miki et al. (2002), xao u TeopujckuM u
EKCIIEPUMEHTATHUM CTy/IMjaMa KOPOHA MPaXmkemha y KOaKCHjarHoj reometpuju Cooray
(2000), Hermosillo u Cooray (1996) u Cabrera u Cooray (1992). OcnoBHa
NpeTIoCTaBKa je Ja je pacrojeiia HaeleKTpucama Yy 00JacTH KOpPOHE OKO
BHCOKOTEMIIepaTypHor jesrpa kaHama All y mnpuHOMnmy ucra kKao W pacmojena
HaeJICKTpUCama YHyTap KOAKCHjaJIHEe MUJIMHAPUYHE CTPYKType, Maja je oBa mpBa Oap
3a Tpu pena BenuuuHe Beha 1Mo AY)XMHH M 3a jelaH peja BednHe Beha Mo mompeuHuM
auMensujaMa. OBo omoryhaBa KBaJMTaTHBHY W KBAaHTHTaTUBHY IPHMEHY
eKCTICpUMEHTAIHAX pe3yjiTara M 3aKJby4aka W3 CTyIHje KOpPOHE y UWIMHIPUYHO]
TeOMETPHjH Ha TEHEepHucame HaeleKkTpucama Jsmaepa All W mpaxmeme TOKOM
noBpatHor ynapa. Ha ciunm 5.1a mpukasaH je BepTHKAJIHM TONPEYHH MPECceK KaHaia
AIl HenocpenHo mpe, a Ha cauM 5.10 y HEKOM TpeHYTKY TOKOM MOBpATHOI yaapa.
Kopona omorau kanana All u je3rpo oaroBapajy noapydjy HEraTUBHOT HaeJIEKTPUCAHA
Y TIOIPYYjy BUCOKO JOHH30BAHE IJIa3Me OKO [IEHTPATHOT IPOBOTHHUKA 3aj€THO Ca CAMUM
NPOBOJHUKOM, pecneKkTuBHO, ciuka A.l. Kao mro je cyrepucano y cryauju Baum u
Baker, (1990) ycBojeHa je BpeJHOCT jadyMHE KPUTHUYHOT IMPOOOJHOT 1MOJba HA CIIOJHHO]
£

HOBpIIM HoApydYja HeraTtuBHe kopoHe AIl oxn |E;

=2 MV/m, xoja je Beha ogn

npopayyHaTe BPEIHOCTH 32 3alOoYMbambe (OpMUpama HEraTUBHE O00JIACTH KOPOHE
(1.2 MV/m) y cryauju Cooray (2000). Pasmor 3a oBO cy Mepema BeoMa OJIMCKOT
eneKTpuIHOr noJka npu TpurepoBanuM All, Miki et al. (2002), koja cy nuckyToBana y
crynuju  Tausanovic et al. (2010). T'opma mpeTmocTaBKka ce MOXE ICITUMHYHO

orpaBaaTl M YMUIBCHUIIOM Ja BPECAHOCT MHTCH3WUTCTA KPUTHUYHOT I10Jba 3aBUCHU U O
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MOJIYTPEYHHMKA [IEHTPATHOT MPOBOIMKA (M3 MPEAXOHOr MOraBiba, | mpermocTaBka)
koju je y y cryauju Cooray (2000) 6uo 3.5 mm ok je monaynpeyHuk jesrpa Kanama Al
nporewmeH Ha oko 5-10 mm, Rakov (2003).

VY npuHIUNy, TOBPAaTHU YAap j€ MOJCIOBAH y CKJIaay ca CTaBOM 4 W3 MOriaBiba
A.1l yBomehum wu3BecHe H3MEHE KOje Cy TOCHIEIUIa CHEMU(DUUIHOCTH TEOMETPH]jE
npobnema u Qusuke kanama All. Ilpe cBera, y peanHoj cutyanuju kanaima All He
MOCTOJU CIIOJBAIIFbM METATHH LWIMHAAp (MOXXE Ce MPETIIOCTaBUTH Ja je OH BPJIO
JaJeKo o] jesrpa kaHana). TakBa reomerpuja MOaKk He HapyllaBa OUTHO MPETEIKHO
paljaiHy CTPYKTYpPY €JIEKTPUYHOT 10Jba TOKOM (ha3e jmjepa u nmosparHor yuapa All,
ciuka 5.la u 0, koja je OWTHAa y TyMademy pe3ylraTa Mepema 300T HermocpeaHe
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 HACJICKTPUCABLUMA Yy 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 HEHTPAITHOT POBOJHUKA
y cryauju Cooray (2000), ciauka A.1l. Jlpyro, moBpaTtHu yaap ce MOKE MOJICIIOBATH Kao
KpaTka Be3a u3Mel)y je3rpa kaHaga v 3eMJbe€, OTHOCHO M3Mel)y IeHTpaHOT MTPOBOIHUKA
U CHoJballllber HWIMHIpPA Kao ITo je ypaheno y crymuju Cabrera u Cooray (1992),
ciuka A. 1.

Axo ce 3aHeMapH BeoMa Maia OTIIOPHOCT je3rpa KaHajia, HYJATH MOTEHIIH]jall
3eMJbe ce JOBOJM Y je3rpo KaHaja Ha MeCTy TalacHor (poHTa moBpatHor yaapa. OBo
Kao pe3yniTar jaje Bpio Op30 (3a mpakTU4HA pa3Marparma TPEHYTHO) YCIOCTaBJbEEHHC
MO3UTHBHE KOPOHE, Tako3BaHe moBpaTHe kopone (back-corona) y crymuju Cooray
(2000), mpermoctaBke 3 u 4 y TOj CTyAHju. Y OBOM Pajy je OHa O3HAYeHa Kao 30Ha 1.

Tpehe, cnmmuno pasmarpamuma y cryauju Cooray (2000), mpernocTaBibeHO je a
je BpeMe pacrojieJbiBama HaeJeKTpHcama y 30HaMa 1 u 2 peaa BeTHMYMHE HEKOIHKO
necernra HaHocekynau, Galimberti (1979), Briels (2007). OBa BpemeHCKka mpoMeHa 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 mpeTnocTaBbEHO
Jla ce pacrojesia HaeleKTpucama ycarjamaBa TPEHYTHO Ja OM ce OJp’Kao YCIIOB

KOHCTAaHTHOT' €JICKTPHUYHOT I10Jba HAa I'paHUIIaMa 30Ha lu?2.
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Kao mTo je moMeHyTo paHuje, MPETIIOCTaBKa Jia je HaeleKTpUCame Yy KOpoHa
omoTtauy y (a3u HecTajama Moryhe cMaTpaTd CTaTUYHUM j€ MPUXBATJBHBA C 003UPOM
Ha Mally TMOKPETJbMBOCTH jJOHA Ba3JlyXa y BPEMEHCKOM HHTEpBAly pela BeITUYHHE
MHUKpPOCEKYH/Ia, KOJMKO Tpaje Tpaxmeme y ekcrnepumenty, Cooray (2000). Kao
pe3yiTaT, ¥ TEOPHUjCKH IpopadyHaTe W MepeHe (-V KpuBe IOKaszyjy Ja IIOCTOje
HEKOMITCH30BaHa HaeJeKTpucama o1 1 10 4 MUKPOCEKYH/IE TOCIIe MOYETKA MPAKIHCHA.
Hexke npyre crynuje, na npumep Cabrera u Cooray (1992), Hermosillo u Cooray (1996),
MOKa3yjy /a KOMIUIETHAa HEyTpajlu3alija HETaTUBHO HAeJEKTPUCAHE KOPOHE HE CIeIu
HU 3a 3HATHO Jy)X€ BPEMEHCKE MHTEpBaJIC MOCIE J0BOhEHE IEHTpaIHe eJICKTPOHE Ha
HYATH TOTeHuujan. Bpeme koje je moTpeOHO na mpohe A0 MOCTH3amEe MOTIIYHE
HeyTpanu3anuje ce noBehasa ca mosehameM BpeJHOCTH HAlOHA JOBEICHOT MMITYJICA.
[Ipema moMeHYTHM CTyaujama, TOTOBO CBO HAaeJEKTPUCAIE C€ HEyTpalIn3yje 3a BpeMe

on oko 100 x5 kama ce Ha IEHTPAIHY €JIEKTPOay aoBee WHBep3HU HarmoH on 70 kV.

AKO ce pe3yaTaTd U3 OBUX CTyAHja MOTY MpUMeHHUTH Ha kaHan All, npernocrassbajyhn
Jla je HallOHCKU MMITYJIC yH-CHha KOPOHe Y (a3u Jujaepa pela BeIndinHe HeKoiuko MB,
MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja j€ BpeMe IMOTIIYHE HeyTpallu3aliije POCTOPHOT HACIEKTPUCambha
KopoHe (ycnen KacHHjer MOBPaTHOT yaapa) W3HaJ HEKOJIUKO CTOTHHA MHKPOCEKYH/IH.
Tpeba umaTu y Buay Ja Cy Mepema Onuckor enekrpuuror mojba Miki et al. (2002) u
Maslowski et al. (2011) u3BpiieHa Ha cBera 2 m BucuHe y kanany All u3Haj Tiia mro
3Ha4M Ja ce je3rpo kaHama All qoBoau Ha HYATH MOTEHIMjaJl HA CAMOM TOIETKY (aze
noBpaTHOTr ynapa. Ca apyre ctpaHe, Meperma koa All cy jacHO mokaszaiia Jia ce moTyHa
HEyTpaju3alMja HaCleKTPUCamka Yy KOPOHM O0aBU YHYTap HEKOJIMKO CTOTHHA
MHUKpOceKyHu. 3 oBuX ymopehema ciequ 3ak/bydak jJa ce HaeleKTPUCAmE Y KOPOHU
HE MO)KE CMaTpaTh CTaTUYHMM y TaKo JyroM HHTEPBaly BpEeMEHa HMaKo ra YMHE jOHH.
[TorpeOHO je HampaBUTH MOJEN TPaXHEHa KOPOHA OMOTavya ca TPaHCIOPTOM
HaelIeKTpHCamba Ka je3rpy Koju npeasula KpeTame HACICKTPUCamha U BEroBy MOTIYHY
MPOCTOPHY U BPEMEHCKY HeYTpaIM3allijy Ha Kpajy ¢asze MmoBpaTHOT yaapa.

VY ToM musby pa3BUjeHA Cy JABa MOJENa MPaKmHEmha KOPOHE, MO ca Audy3ujoM
HaeJIeKTpUCamba U3 30He 2 y 30Hy 1 U Mojien ca cakrMMameM OMoTada y 30Hama 1 u 2,
Maslowski et al. (2009). O6a monena npeasubhajy MOTIYHY MPOCTOPHY U BPEMEHCKY
HEeyTpalu3allijy HaCICKTPUCAaka Yy KOPOHH 3a BpeME Ol HEKOJMKO CTOTHHA

MuKpocekyHau. [IpBu Mozen 3axTeBa yBohewe M IMO3HABAHKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE
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mudy3uje HaeleKTpUcama, JIOK JPYrH MOJEN HE YBOJM HOBE KOHCTaHTE Ma je
jenHoctaBHMjH 3a Kopuitheme. O6a Moena 1ajy cliMuyHe KOHA4YHE pe3yJiTaTe, a y OBOM
pany je yCBOjeH U JeTaJbHO aHAM3UPAH APYT'H HaBEACHU MOJIEN KOPOHE Ca CAKHMAbEM

omoTayva y 3oHama 1 u 2.

A.3 JMHAMHUKA KOPOHE Y JIABOPATOPUJCKHUM YCJIIOBUMA —
EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH U TEOPUJCKA PASMATPAIbA

Cmuka A.l winyctpyje mpenxomaHo (GopMuUpaH KOpOHa OMOTa4 ca HETaTUBHHM
HACNICKTPUCAhbIMa M CTBOPCHY ITO3UTHBHO HACIICKTPHCAHY TIOBPAaTHY KOPOHY Y
KOaKCHjaHO] IWIMHAPUYHO] TeoMeTpuju wu3Mel)y TaHKe JKHIE ©  METaJIHOT
MWIMHAPUYHOT TPOBOJHHUKA Yy Ba3AyXy IOJ HOPMAJIHUM TPUTHCKOM. JleTasbaH ommc
(dbopMupama KOpOHE U MOBpAaTHE KOPOHE ce MOoxe Hahu y MHOTOOpojHUM pedepeHiiama
na npumep Fridman u Cho (2007), Chen (2002), Morrow (1997), Raizer (1991), Loeb
(1965), Cobine (1958).

[Mocne cTBapama yciioBa 3a HacTajame MO3UTUBHE MOBPATHE KOPOHE (Kao IITO je
MPEIXOJAHO U3JIOKEHO TO C€ MOCTHUXKE Y3eMJbHBAEM OJHOCHO JIOBOhEHEM Ha HYITH
MOTeHIMjan IeHTpanHe enekrpoxe, Cabrera m Cooray (1992), Cooray, (2000)),
dbopmupa ce 001acT MO3UTUBHE KOPOHE Ca BUCOKHMM CTETIEHOM JOHM3aIlM]e, TaKO3BaHa
KopoHa-mia3Ma (jouusyjy ce mpe cera monekynd Np u Op). OBo ce jgemiaBa Hajupe
Onmu3y LEHTpalHe eNeKTPoAe TJe JIOMHUHUDPAJy Ccynapu enekTpoH-atoM. CremneH
JoHM3anuje je Behu oJ cTeneHa peKoMOMHaIMje U 3aXBaTa eJIeKTpOHa Ma ce y o01acTu
KOpOHa-11a3Me 3HauajHo nosehasa nmpoBoassuBoCT. MelhyTuM, pusnuke nuMeH3uje oBe
00J1aCTH ce Majo MEmajy TOKOM MPAKIbEHha, Jep C€ ycle BUCOKE MPOBOABUBOCTH OBE
00JIaCTH eNEKTPUYHO M0JbE Y H0j Op30 cMamyje UCIOJ] KPUTUYHE BPEIHOCTU MOTpeOHe
3a Jajby jOHM3ALHM]y aroMa. YMameHO IMOJbe JIOBOAM J0 CMamema €Hepruje Npu
KOJIM3HjamMa OJHOCHO JI0 CMamera CTENeHa joHu3alyje. Yommre, popmupame odiactu
MO3UTHBHE TIOBpPAaTHE KOPOHE C€ OJBHja MPEKO TO3WTHUBHUX CTPHMEpa Kojuma ce
JI0BOJIM TMO3UTHBHO HaeJeKTpUcame y OBO Mojpydje. Bpeme dhopmupama ctpumepa je
tunmuHo  5-25 ns, Briels, (2007). bp3una crpumepa je MepeHa MpeKo Op3uHe
HanpeaoBamba JOHU30BAaHOT (POHTA CTPUMEpa U Y OICETry je 10°-4x10° m/s. Y oBa

Op3MHa Harjo maja ca CMamemeM I03aJUHCKOr eNeKTpUYHOr mnosba. Ha mpumep,
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Op3vHa MO3UTHBHHUX CTPHMEpPA CE CMamH 8 IyTa aKo Ce MHUIIH]aJTHA HAalloH (opMHparmba
KOpOHE cMamH 2.75 TyTa JIOK ce HBhUXOBE pajujaaHe NTUMEH3H]je JMHEApPHO CMamyjy ca
CMameHheM MHHUIUjaIHOT HaroHa, Briels (2007).

Ha crospbm0j MBHIIM BUCOKO jJOHHU30BaHE OOJACTH KOpPOHA-IIa3ME U H3a e,
€JEKTPUYHO TOJbE TI0CTaje CyBHIIIE c1abo 1a OU Oap’kaBaJio BUCOKHU CTEIICH JOHU3AIIN]e
Koju Ou Omo Behw oja cTemeHa pekoMOMHalMje W 3axBaTa eleKTpoHa. [lo3uTuBHM
cTpuMepHu cialbujer MHTEH3WTETa €€ MPOCTHPY y 00JacT ca BHIIKOM HETaTUBHOT
HaeJIeKTpUCama W JIOBOJC TMO3MTHBHO HACJCKTpHUCame cTBapajyhu oliiact ca HETO
MO3UTUBHUM HaelekTpucameM. OHO UCIymaBa HOBHU 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) mok ce
MMO3UTUBHU CTPUMEPH Pa3BHjajy W MPOCTHPY y OBOj OOJACTH CBE JOK CE HMHTCH3HUTET
CIIEKTPHYHOI TO0Jba He cMamu Ha Bpeanoct ucrmox 0.2 MV/m, Griffiths u Phelps,
(1976).

Kao mTo je Beh HM3IOKEHO y TpPEeaXOoJHOM pa3Marpamy Op3uHa U JcOJpHHA
MO3UTUBHUX CTpUMEpa C€ TIOCTENEHO CMamyje ca CMamekheM HHTeH3UTETa
MO3aJMHCKOT EJIEKTPUYHOT MM0Jba MPHU YeMy HeMa OILITPUX TpaHuUIla u3Mmel)y obmactu
Koje cMo onucanu. Melhytum, 3a norpede TEOpHjCKOT Moiea KOPOHE MPETIOCTaBLEHO
Jj€ Ila ce oJiBajarke TO3UTUBHUX JOHA OJ1 CTpUMEpa Y 00JaCTH MTO3UTUBHUX JOHA HA CIIUITN
A.l1 (3ona 1 Ha ciunum 5.2) oaMrpaBa TPEHYTHO y €IEKTPUYHOM I0JbY MHTCH3MTETA
2 MV/m, kako je cyrepucano y paxy Baum u Baker (1990). Kao pesynrar oBe
MPETIOCTaBKe TOjaBJbyje ce omTpa rpaHuma usMely o0IacTé TMO3UTUBHUX U
HETaTHBHHX jOHA KOja yCTBAPH JICTH 00JIaCT KOPOHE HA 30HE 1 M 2, peCIeKTHBHO.

Wnak, HeKW CIOpW W TaHKH TIO3UTHUBHU CTPUMEPU MOTY Ja TOCTOje M Ja ce
NPOCTHPY YaK M Yy 30HU Ca HEraTMBHUM joHMMa (y 30HHM 2 HEMOCpenHO u3a 30He 1
MOCTOJU TO3UTHBHO EIEKTPUYHO IMOJhEe KOje TMOApkKaBa IMporaranujy MO3UTHBHHUX
CTpUMEpA), Al C€ Y M3JI0KEHOM TEOPHjCKOM MOJIETY 3aHeEMapyje BHUXO0BO MOCTOjambe U
HaeJIEKTPHUCAhE KOje CapiKe.

[To3uTUBHU CTpUMEpHU TMPENCTaB/bajy H3BOpPE paaUjalHUX CTpPyja y KOpOHA
oMoTady. Y OBOM paay je TMPEeTHOCTaBbeHO Ja jeé NPOCTOpHAa TyCTHHA CBUX
HaeJleKTpUCamba KOHCTaHTHA y 00e 30He. Ycien Op30or cMmamema Iojba y OJNM3MHU

[IEHTPATHE EJIEKTPOJIe, CIOJbba HMBHUIIA O0JIACTU Ca BHUCOKUM CTETICHOM JOHH3aIlH]je
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(kopoHa-mIa3ma) je Beoma OJM3y MOBPINU LEHTPATHE eaeKTpoje. Jpyrum pedrmMa oBa
obsact 3ay3uMa BeoMa Majik Jieo 3anpeMuHe usMel)y enextpoma. 36or Tora je y oBOM
paay TpEeTHOCTaBJHEHO Ja je TOJYNPEYHUK OBe 00JacTH, Koja y CTBapH IPEICTaBIba

jesrpo AIl momynpeynuka R , MHOro MamM OJf HOJyNpeuyHHKa 30Ha 1 u 2 TOkOM

nospatHor yzaapa. OBo oOjammasa ycnoB R, << R,

' Rost YCBOjeH y m3Bohemnma y

I'nmaBu 5.
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JNOJATAK B

b.1 PAJUJAJIHA PACIIOJAEJIA HETATUBHOI' 1
MHO3UTUBHOI'TIOAYKHOI' HAEJIEKTPUCAIbBA 3A BPEME
ITOBPATHOI' YJAPA

Y OBOM J0AaTKy Cy W3BEICHH W3Pa3H 3a PaJHjalHO EJICKTPUYHO I0JbE Y
HerocpenHoj Omu3uHM je3rpa kaHama npema GTCS monenmy. YcenoBu koju Tpeba ma
OyIly 3aJ10BOJbEHH J1a OM anpoKCcHMaIMje BaKHIIe pa3MoTpeHe cy y paxy Markovic et al.

(2013). Pagujanno enekTpuvHO mosbe y Onm3unu kanana All je naro ca

_dq/dz |dag/dZ vr
"0 2Ri7|E o,

E <<1, (b.1)

r =
27s,r

rae je dg/dz momyxHa rycTHHaA HaeJeKTpUCama My KaHajla 3a BpEeMe WJIH IIpe
MOBPATHOT yjapa, I je paaujaiHo pacTojarme 0J1 je3rpa kaHaia (oHo Moxe 1a Oye Behe

WIA Mambe Hero CIHOJhallbyU MOJMYIPEYHUK 30HE 2 Y KOpoHa 00J103H, ciuka 5.16, anu je

HOTPeOHO MPOBEPUTH BPEIHOCT MapaMeTpa ¥ 3a YCBOjEHHU MONYNPEYHHK), ‘dqt;t / dz‘max

J€ BPCAHOCT MAKCUMAJIHOT U3BO/JIa MOAYKHOT' HACJICKTpHUCakha JIMACpa AYyK KaHalla 1 Er

J€ paaujaTHO eJIEKTPUYHO MOJbE Ha PacTojamy I OJ je3rpa KaHaja.

W3pa3 3a pagujanHo enektpudHo mosbe (Bb.1) y TOKy moBpaTHOT yaapa ce MOxe
HCKOPHCTHTH 32 pauyHame jayrHEe I10Jba HETMOCPEIHO Ipe OJHOCHO y TOKY (aze
nunepa. HamMe momTo je MakcMMaidHa TpOMEHa BEPTHUKAIHOT I0Jba 3a BpEMeE
MOBpaTHOT yJapa yHyTap KopoHa omotada kanama (Maslowski u Rakov, 2006,
Markovic et al., 2013), ycnos (b.1) octaje y BaxxHOCTH y TOKY (hase jmaepa u 300r Tora
ce MOKe IPUMEHUTH U Ha HAaeJIEKTPUCAbE JINIEPa HEMTOCPEIHO MPe MPAKHCHA.

Kopuctehu TaycoB 3akon y o6auky (b.1) Moxe ce u3pauyyHaTH MaKCHMAaTHH

MOJYIPEYHUK HEraTUBHO HAEIEKTPUCAHOI KOPOHAa oMoTada R HemocpeaHo mpe
HOBpAaTHOI yjaapa. 3a IodYeTak MHoBpaTtHOr yaapa Baxu U=0,dq/dz=q, =—q,,

r=R,

max ?

u E (R,.)=E ,u3(b.1l)ciequ
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R =0 / (275, |E; , (5.2)

), 0 =0

rae je E; jaunna (HeraTwBHOT) NMPOOOJHOT €IEKTPHYHOI I10JbA HA CIIOJBEHO] IOBPIIN

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 60ouHy moBpin Gaussog nuivnHaIpa MHOTO Behe o1 durykca mosba
kpo3 ngowy (z) u ropmy (Z+0dz) moBpimr Kao INTO je MOKa3aHO y AMCEPTALUjU
Mapxkosuh (2012).

Y Mopeny KOpoHa OMOTada y OBOM paay jeé NIpeTHOCTaB/beHa pPaBHOMEpHA

paaMjadHa ¥ IUPKyJapHa pacrojena MPOCTOPHOT HAaeleKTPUCAka YHYTap 30HE 2

nosiynpeynuka R

ot < R, cmuka 5.16. 3aTo ce mpocTopHa TIyCTHHA HETaTUBHOT

HaeJIeKTpHCama y CerMeHTy KaHana JyxuHe 0z moxe mspasutd kao —d; /[(R;,)* 7],

r7e je 3aHeMapeHO IPHCYCTBO TAHKOI je3rpa yHyrap KopoHa omorauda (R,

>>R.),

npeTnocTaBbajyhn /1a je CBO HaeleKTpHCAmke JIHAEpa JIENOHOBAHO Yy OMOTady.

HerarnBHo HaenekTpucame yHyTap I <R,

3a BpeMe MOBPATHOT yzapa je

dg” =-q)dz(r /Ry,)* . (5.3)

Ha cnuyan HayMH Kako je INOKa3aHO y MNPEAXOJHOM H3BOhemy, MO3UTHUBHO

+ + .

HaelleKTpucame yHyrap [laycoBor mmmmHApa mnomympednuka F<R;  (R;, je

HOJYIPEYHUK 30He 1) ce cacToju O] TMO3UTUBHOI HACNEKTPHCamha KOje T'eHEepHIIe
noBpaTHH ynap dq" =q, f “dz, ciuka 5.16, oxHOCHO

dg" =q; f "dz(r/R:,)*. (b.4)

out
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b.2 PAINJAJIHO EJIEKTPUYHO IIOJbE YHYTAP U U3BAH
KOPOHA OMOTAYA ITPEMA GTCS MOJAEJIY

b.2.1 PanujanHo exekTpu4HO mosbe y30Hu 1 (r <R; )

[Mpumewyjyhu I'aycos 3akon (B.1) Ha eneMenTapHu nuiaMHaap ayxkubHe dz ca
ropmsoM 1 J0moM 0a3ucHOM moBpIIM moiynpeynuka R, (cnuka 5.10), mobuja ce

CJIICKTPHUYHO I10JbC HA rpaHI/I‘lHOj MOBPLIN U YHYTAp 30HC 1

E, =(dq’ +dq")/ (27e,rdz) , r <R’

out !

(B.5)

rae je dq  Jeo HeraTMBHOT HaeleKTpUcCama JernoHOoBaHOT ox crpaHe ymaepa (b.3) u

dg”je meo MO3MTHUBHOI HaElEKTpHCama reHeprcaHor moBparHuMm yaapom (b.4), o6a

+

ot - VI3 (B.5) centnt enektpudHO mosse yHyrtap 30He 1

YHyTap noiynpedynuka r <R

€ (Ru)” (R’

out

El=20'g S,(r,u) Sl=r[ r 1 } (5.6)

+
out

rie je R, m R}, maro morpeOHO moceOHO H3pauyyHaTH U3 YCIOBAa KOHCTAHTHE

BPEHOCTH TI0Jba HA TPaHUYHMM MOBpIIMMAa 30Ha 1 U 2 (mpeMa eKCrepUuMEHTATHUM

noJjanuMa Meperma y KoakcujaliHoj reoMeTpuju, Jlomarak A).
Bb.2.2 Paaujanno esekTpu4Ho nobe y 30uu 2 (R, <r<R )

IIpema GTCS wMopmeny, yKymHO IO3UTHBHO HaeJeKTpucame y 30HH 1 Koje
reHepuie nospatau yaap je dq° =q, f 'dz, I'maBa 5. OBo HaenekTpucame reHepHIle
MO3UTHUBHO EJIEKTPUYHO TOJbe YHyTap U BaH 30He 1. Kopucrehu [Maycos 3akon (b.1) 3a

nonynpedank R <r <R’

out = out© TTOBUTHBHO CJIICKTPUYHO II0Jb€ TICHCPHUCAHO OBHUM

HaEJICKTPUCAHEM Y 30HU 2 je
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E, =q,f"/(27zg,r) . (b.7)

N
HeratuBno Haenekrpucame ynyrap R,

<r<R,, je naro ca (b.3). Kopucrehu I'aycos

3akoH (b.1), oaroBapajyhe HeraTUBHO €JICKTPUYHO MOJBE j€
E, =0/ [27,(Ry,)°] (B.9)

YKyIHO €JIeKTPHYHO IMOJbe y 30HU 2 ce A00Hja CyNeprio3uirjoM oba ToJba jara ca

(B.7) u (b.8), cieau

roe-_ % fr o r
E2 = E2 +E2 = 27:g SZ(I‘,U) f SZ :T_ﬁl
0 out

(B.9)

b.2.3 PanujanHo exexkTpu4HO mosbe y 3004 3 (r =R ,)

[TomTo je MO3UTUBHO MOAYKHO HaenekTpucame (, f 'dz y 30Hu 1 n HeratuBHO

HOJIY)KHO HaelekTpucawme —(,dz y 3omama 1 u 2 yHyrap I'aycoBor wwimHipa,
kopuctehu 'aycoB 3akoH (Bb.1) cieaun a je eIeKTpUYHO MO0Jbe Y 30HH 3 jeTHAKO
0y f -1

S.(r,u) , S.= . b.10
2 S 8= (5.10)

E, =

b.3 JIUTEPATYPA
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JTONATAK 1T

.1 PEHEBE JU®EPEHIHUJAJIHE JEJHAYUHE 3A ITPOBOJAJ/BUBOCT
KOPOHA OMOTAYA ITPEMA GTCS MOJAEJY

[Mpeypehyjyhu unanose y (5.40), ['maBa 5 nobuja ce

dTr1+P(r u)z, =Q(r,u) , (I1.1)
e je
P(ru) = - 2r : ds |
1—(dS /df *)r? df *
2rS
Q(r,u) =

df * /du—(dS /du)r?
Pememe nudpepennujanne jeanaunue (11.1) je oonuka (Krayzig, 2006)
7, =exp(~[ Pdr)[[Qexp([ Pdr)dr +C]. (11.2)

Kopucrehu (I11.2) pereme (11.1) je

rl(r,u)z[ r2+CJ/(1—r2dS/df+), (I1.3)

df */du

rae je C Hermo3HaTa KOHCTaHTa 4Hja BPEIHOCT ce OMpa Ha OCHOBY IPaHMYHHX YCJIOBa Ha
MOBPILY je3rpa KaHaja.

0.2 LEIBNIZOVA ®OMYJIA 3A U3BO/I THTEI'PAJIHO 3AJIATE ®YHKIUJE

a
az 9(2)

'p(z.u,8)dé = 172 p(au,)dé + plz.u,h(2) T

~p(z.u,g(2) 8@ g(z)

(11.4)
.3 JIMTEPATYPA
Kreyzig E., Advanced Engineering Mathematics. 9th Ed. J.Wiley & Sons, 2006.
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TOJATAK J
1.1 EJEKTPUYHO MOJHE YHYTAP Y U3BAH KOPOHA OMOTAYA

Ilpema jegnaumnu (7.16), enexkrpuuno mnosbe yHyrtap 3oHe 1 (r<R; ) 3060r

yOadyeHor HaeleKTpHcama ca IPOCTOPHOM I'yCTHHOM p,", Tausanovic et al. (2010), je

Q, f"r
_ _,

27g,WE oz = prPrdz — E o = —
27, R

r<R, (12)
Enextpuuyno mosse Ban 30He 1 (r>R ) 30or ybadeHOr HaeleKTpucama ca
HIPOCTOPHOM I'YCTHHOM p, je
. g fTl

2718 VE e, 02 = pf R1277dz = Egym=7—-, 2R (1.2)
2ng, 1

ITpumenom Gausovog 3akoHa, eNEKTPUYHO M0Jbe YHYTap 30He 1 300r HeraTuBHOT

HaeJeKTpHUcama JHAepa ca IMPOCTOPHOM T'YCTHHOM HaelleKTpucama p, je (mpema

jennaunuwu (7.15))

27 fE- dz=prrindz, — E, =2 <R (11.3)
2re,

Enexrpuuno mosbe m3BaH 30He 1 (r >R, ) 300r HeraTMBHOr HaeleKTpHcama ca

IPOCTOPHOM I'YCTUHOM p; Je

52
276, VE ;02 = pr12”dZ = Boum = /)21 R 11 r=R . (1.4)
&y r

EnexTpuuHo mosbe yHyTap 30HE 2 300T HEraTMBHOT HaeleKTpHCama JIMIepa ca
IPOCTOPHOM T'YCTHHOM p, je (jenHaunna (7.14))

11



—A—tl7y
2ey Eyeotlz = p, (F Rtz — By =222 —(r-RI/1), R<r<R,. (15)

0

EnextpuuHo mosbe BaH 30HE 2 300r HEraTMBHOI HaelIEKTpHCama JHjepa ca
IPOCTOPHOM I'YCTUHOM p, J€

—q-tl7g 2 p2
2716, B ir00Z = p; (Rzz - R12)77d2 = Eouro = ,0026‘ R, R,
& r

r-R,. (4.6)

[Mlpema mnpommpenom GTCS Mopmeny, HEraTMBHO TIPOJA3HO  TOAYKHO
HaeJICKTPHCAhE CE TEHEepHILE YK je3rpa KaHasa 300T MPOTHLAka CTPYje KPo3 je3rpo u
IBbeHEe JenuMuuHe peduiekcuje y Tauku yraapa. Kako mokasyjy mepema (Wang et al.
(1999), Rakov et al. (1998)), kama crtpyja moBpaTHOr yaapa He mpenasu 15 KA
(koedunujenT peduiekcuje ox 3emibe je Mamu o 1). OBO HaeleKTpUcame je

pacnopeheHo qyk TaHKOT je3rpa KaHala cTBapajyhu eJIeKTpUYHO M0Jbe

E, = e 1oy R. (A.7)
2me, ¥

rae je g, aeduHucaHo jeqHadnHOoM (7.9).

.2 JIMTEPATYPA
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Tausanovic, M., Markovic, S., Marjanovic, S., Cvetic, J., and Cvejic, M., 2010. Dynamics of a Lightning
Channel Corona Sheath Using a Generalized Traveling Current Source Return Stroke Model — Theory
and Calculations, IEEE Transaction on Electromagnetic Compatibility, 52(3), 646 - 656.
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grounds at high currents, IEEE Transactions on Power Delivery, 20 (3) (2005), 2160-2165.
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JTOJATAK E

E.l @®YHKIUJA IYIBEIBA KAHAJIA

Kao mto je pa3marpano y moriaB/buma 6 u 7 y qucepTamuju, maj HarmoHa JTYyxX
jesrpa KaHaja Kao W y 3€MJbH, CE€ MOXXE 3aHEMapHTH Y OJHOCY Ha TaJ HaloHa

H3a3BaHUM HPHUCYCTBOM HACJICKTPUCAIbA Y KOpOHA OMOTAa4Yy TOKOM IIOBPATHOT yAapa.

Crora, ToTanHa pas3iMKa HamoHa u3Mely BHCOKOIpPOBOJHOI je3rpa R, u naneke

pedepeHTHe Tauke Ha pajujaiHoj yaabeHocTH R, ox jesrpa je U, =0. U3 Jlogatka [

(4.2)-(11.7) cnenn
R Ro ., R Ro R Ro Ro
'|.Rc Ein Rldr +IR1 EoutRldr + -[Rc EinR1dr + IRl EoutRldr +JR1 EinRZdr +_[R2 EoutRZdr + -[Rc Etrdr =0. (E-l)

[MpeypehuBamem u n3pauyHaBameM wiaHosa y (E.1) noduja ce

q5f+ 2 2 qgf+ + -tz 2 2 1_R02/R12
=2 __(1-R*/R)+ In(R, /R)+{—q + e | RS — —t =
47750( . IRY) 2725, (Ry/Ry) { Oy + o7 [ 2 &J}( 47z,

wfogp + ppre U [RE-RZ )= In(R IR) - 26 % | L (RZ-R)-RZIN(R, /R | (E2)
27, 2¢, 2

0

— Lo g% (R2R2)In(R, /R,) - thr In(R, /R,) =0

2¢g, g,

Axo npumennmo anpokcumarjy Re (( Ry, R, y (E.2) u pa3aBojumo QpyHKIH]jy nymhemba

KaHaJia Ha 1Be QYHKIHjE, CIIeIn

fr=fo+fa, (E.3)

r7e je
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- -

Are,

[ - pyre e [RE-RE] ) () +

3 2 &, 27180

f +
0 + _
Qo _p_oe—t/rd

1 /B+ (R, / Ri)}, (E4)
2 [—(Rﬁ—&Z)—Rfln(RZ/Rl)}
& 2

e (R =R IN(R I R,)

&

¢byHKIM]a Mymkemha KaHaita 0e3 MpoJIa3HOT HAaeIeKTPHCambha ’

OLIGYLSIE e vl SR =0
fu(t)= o {Zﬂjnm(t)lwi}{zﬂn(&ﬂ =

je hyHKIMja Mymkemka KaHaja yciie [ poJIa3HoT HaeTIeKTPHCAmbA.
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