
a /x /i t

NASTAVNo-Nauixonr vreu
ELEKTRoTEHNTixoc FAKULTETA UNIvERZITETA U BEoGRADU

Na 733. sednici Nastavno-naudnog veda Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu, odrZanoj 14.
juna 2011. godine, imenovana je Komisija za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske
disertacije magistra Dragana Brajovi6a, diplomirano g inLenjera elektrotehnike, pod naslovom
"Uticaj elektrilnog prainjenja u gasovima na kontaminaciju naponskog obtika u
niskonaponskoj elektriinoj mreZi", u sastavu dt Z. Lazarevii, prof., dr M. Eurii, prof., dr
B. Londar, van. prof., dr M. Kostii, prof., i dr P. Osmokrovid, prof. Posle uvida u dostavljeni
materijal Komisija je predloZila Nastavno-naudnom vedu Elektrotehridkog fakulteta u
Beogradu da imenuje novu Komisiju za ocenu uslova i prihvatanje teme u sastavu dr P.
Osmokrovii, prof., dr J. Cveti6, prof., dr. M. Kostii, prof., i dr M. Kuraica, van. prof. (Fizidki
fakultet Beograd), kao i da usvoji, novi, korigovani naslov prijavlj ene doktorske disertacije
mr Dragana Brajoviia "Stabilizacija elektriinog paZnjenja u gasovima pod dejstvom
spoljaSnjeg zraienja". Na 738. sednici Nastavno-naudnog veia Elektrotehnidkog fakulteta u
Beogadu, odrZanoj 1. novembra 201 1. godine, ovaj predlog je prihvaien i imenovani smo za
tlanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije mr Dragana
Brajoviia pod naslovom "Stabilizacija elektriinog paZnjenja u gasovima pod dejstvom
spolja5njeg zraienja". Posle uvida u prvobitno i naknadno dostavljeni materijal podnosimo
Nastavno-naudnom ve6u Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu sledeii

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu
Dragan Brajovii je rodjen 12. decembra 1963. godine u Cadku, gde Zivi i radi. Osnovnu
Skolu, osnovnu muzidku Skolu i srednje usmereno obrazovanje matematidko - tehnidke struke
zavr5io je u iadku (1978., 1979. i 1982. godine). Na energetskom odseku Elektrotehnidkog
fakulteta u Beogradu diplomirao je 1990. godine, odbraniv5i diplomski rad pod nazivom
"Testiranje Zivinih i natrijumovih izvora svetlosti visokog pritiska". Zvanle magistra
tehnidkih nauka stekao je 2003. godine na Tehnidkom fakultetu u Cadku, a magistarski rad je
nosio naziv "Prikljudivanje i uticaj elektrotermidkih uredaja i postrojenja na napojnu
elektridnu mreZu". Struini ispit propisan za diplomiranog inZenjera elektrotehnike,
energetskog odseka, poloZio je 1994. godine. Poseduje licencu "Odgovomi projektant
elektroenergetskih instalacija niskog i srednjeg napona" i licencu "Odgovomi izvodad radova
elektroenergetskih instalacija niskog i srednjeg napona". PoloZio je i strudni ispit za poslove
za5tite od poZara, 2006. godine.

Za vreme Skolovanja stekao je vi5e priznanja od kojih su sledeia najznadajnija: diploma "Vuk
KaradZii", zlatna medalja na Republidkom takmidenju iz elektrotehrike, zlatna medalja na
Saveznom takmidenju iz elektrotehnike, bronzana medalja na Republidkom takmidenju iz
elektrotehnike.

Od 1991. godine zaposlen je na Vi5oj tehnidkoj 5ko1i iadak na radnom mestu asistenta, a
zatim strudnog saradnika. Na elektrotehnidkom odseku ove Skole bio je angaZovan na
izvodenju laboratorijskih i radunskih auditomih veLbi iz slede6ih predmeta: Elektrane i
razvodna postrojenja, Elektridne instalacije i osvetljenje i Prenos elektridne energije. Pored
ovoga, bio je angaZovan kao strudni saradnik i na predmetima Tehnidko crtanje
(elektrotehnidki odsek) i Elektrotehnika (ma5inski odsek). Od 2003. godine radi kao predavad
na ViSoj tehnidkoj Skoli eadak za predmete Elektrane i razvodna postrojenja, Elektridne
instalacije i osvetljenje i naudnu oblast Elektroenergetika.
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odlukom Nastavnog veia visoke Skole tehnidkih strukovnih studija iadak o utvrdivanju
ekvivalentnih izbomih zvanja, zaposlen je od 01.10.2007. godine, pa do danas, kao predavad
Visoke Skole strukovnih studija za uZu naudno strudnu oblast Elektroenergetika i nastavne
predmete: Elektrane i razvodna postrojenja, Kvalitet elektridne energije, Elektridne
instalacije, Elektridno osvetljenje, Specijalne elektridne instalacije, Relejna zastita, osnovi
elektroenergetike i Strudna praksa. Kao mentor, do sadaje udestvovao u izradi diplomskih i
zavrsnih radova studenata na osnovnim studijama Elektrotehnidkog odseka, smera
Elektroenergetika, i specij alistidkih radova, u okviru predmeta na kojima izvodi nastavu.

Od 2005. godine rukovodi radom Konsultativnog centra VSTSS eadak u Lazarevcu, a od
2010. godineje i zamenik direktora Skole. OZenjenje i otacje dve kierke i sina.

Spisak publikovanih radova Dragana Brajovi6a je sledeii:
lll D. Brajovi6, "Testiranje zivinih i natriumovih izvora svetlosti visokog pritiska"-

diplomski rad, Elektrotehnidki fakultet, Beograd, 1990.
V. Brajovii, D. Brajovi6, "Male livaike peii ", Republidko ministarstvo za nauku i
tehnologiju, Beograd, 1 992.
M. Vujidi6, D. Brajovid, "Uticaj cene elektriine energije na ukupne godiinje troikove
provodnika", Zbomik radova Tehnidkog fakulteta, eadak,1993.
D. Brajovid, M. Otovi6, " Transformatori sa rasipnim poljem za uredaje sa svetletim
cevima napona preko 1000Y", Jugoslovensko savetovanje Osvetljenje 93, Novi Sad,
1993.

D. Brajovi6, "Analiza problema sa harmonicima i niskim faktorima snage izvora
svetlosti sa elektriinim praZnjenjem", Osvetljenj e 95, Ivanjica, 1995.
D. Brajovid, T. Ma{anovii, M. Otovii, "Tehnoloiki aspekti primene predspojnih

komponenti za sijalice sa prainjenjem", Osvetljenje 95, Ivanjica, 1995.
D. Brajovid, M. Vujidi6, Izbor optimalnog izvora svetlosti u javnom osvetljenju,

Zbomik radova Tehnidkog fakulteta, iadak, 1995.
M. Ljubii, P. Boji6, P. BoZii, B. Mari6, D. Brajovid, Osvetljenje-struina publikacija,
Elektropriweda Srbije, I 996.
D. Brajovid, M. Vujidi6, "Novi kvaliteti proraiuna osvetljenja tunela,', Zbomik radova
Tehnidkog fakulteta, iadak, 1996.

[ 0] D. Brajovi6, T. Marjanovie,, "Ispitivanje transformatora sa rasipnim poljem za
napajanje svetletih cevi napona preko 1000y", Savetovanje Transformatori u elektro-
energetici, Beograd, 1 996.

[11] M. Vujidii, P. RuZidii, D. Brajovi6, "Tipovi poljoprivrednih suiara za brdsko-
planinsko podruije ", Savremena poljoprivreda VOL46, Novi Sad, 199g.

2l V. Brajovii, D. Brajovi6, "Filosofija elektriine zaitire",IV Konferencija-Atmosferska
praZnj enja i zaltita, Vmjadka Banja, 2001.

[3] D. Brajovid, v. Kati6, S. Popovii, "Elektroluine peti kao izvori viiih harmonika-
analiza rezultata merenja", JUKO-CIRED, Vmj adka Bania, 2002.

[4] D. Brajovid, S. Popovii, v. Katii, D. Popov, "lnfluenta receptorilor electici asupra
calitatii energiei din retelele electroenergetice ", Tehnica Inst alatiilor 5/2002, Bucuresti,
2002.

[15] D. Brajovi6, V. Katii, S. Popovii, "Modelovanje i merenje viiih harmonika
elektroluine peti ", ruKO-CIGRE, Banja Vruiica-Tesli6, 2003.

[16] D. Brajovi6., "Prikljuiivanje i uticaj elektrotermiikih uredaja i postrojenja na napojnu
elektriinu mreZu", magistarski rad, Tehnidki fakuitet, eadak, 2003.
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[20]

D. Brajovi6, "Electric energt quality-analysis of connecting electro-arched furnace to
charge grid problem" , Trends in the Development of Machinery and Associated
Technology, Hammamet, Tunisia, 2007.
D. Brajovi6, V. Brajovi6, "Analiza rada uredaja za dielektriino grejanje
kontlenzatorskog tipa",Telnika i praksa br.l, VSTSS aaeak, 2010.
D. Brajovid, Z. Cwg,tz, O. Stijadii, "Incidentne situacije u koriitenju SF6 visoko-
naponskih prekidaia i preventivne mere za njihovo spreiavanje ", Tetnika i praksa br.
2, VSTSS Cadak, 2010.
D. Brajovid, V. Savi6, D. Mladenovid, " Brza lokalizacija kvarova na SN vodovima
up-otrebom mikroprocesorskih releja i digitalne geograftje", Tehnika i praksa br. 2,

VSTSS Cadak.2010.
D. Brajovid, P. Grujidii, N. Stojanovii, A. Kovadevi6, "Analiza elektrostatiikih filtera
u termoelektranan a ", Tehnika i praksa br. 3, VSTSS, iadak, 2010.
D. Brajovid, B. Milo5evii, D. Todori6, D. Tanjevii, "Povetanje snage generatora i
savremene relejne zaitite generatora i blok transformatora u termoelektranama ",

Tehnika i praksa br. 3, VSTSS, Cadak, 2010.

[23] D. Brajovid, N. Bubalo, S. V";ie, B. Eurdi6, "AMM sistem za daljinsko oiitavanje i
upravljanje brojilima", Tehnika i praksa br.3, VSTSS, iadak, 2010.

[24] D. Brajovid, N. Munjas, "Primena savremenih programskih paketa kod izbora
optimalnog reienja u osvetljenju umetniikih galerija", Tehnika i praksa br. 3, VSTSS,
Cadak,2010.

[25] D. Brajovid, P. Aksentijevii, B. Mladeni6, N. Petkovii, "Ispitivanje mikroprocesorske
zaitite srednjenaponskih vodova", Tehnika i praksa br. 3, VSTSS, iadak, 2010.

[26] D, Brajovi6, B. Palivec, M. iolovii, E. Zajmovi1, " Korekcija faktora snage u
distributivnim mreiama sa prikljuienim vetrogeneratorima ", Tehnika i praksa br. 5,

VSTSS, aadak, 201 1.

[27] D. Brajovi6, M. Jevtli6, B. Stevanovii, "Prepoznavanje kvara energetskih
transformatora u eksploataciji na bazi analize ulja", Tetnika i praksa br. 5, VSTSS,
Cadak, 201 1.

[28] D. Brajovid, I. SamardZie, M. Gogi(,, "Poboljianje energetske efikasnosti u

osvetljenju", Tehnika i praksa br. 5, VSTSS, Cadak, 201 1.

[29] D .BrajoviL Z. Lazarevi(, "Optimal compensation of reactive power in wire nets with
higher harmonics of voltage and current", Trends in the Development of Machinery
and Associated Technology, Prague, 201 l.

[30] D.Brajovid, D.Sretenovii, "Influence of continual regulation of light Jlux in public
lighting on electric energt quality", Trends in the Development of Machinery and
Associated Technology, Prague, 201 1.

[31] E.Ga5anin, D.Brajovid, M.Dobridii, Z.Ristanovi6, "The corelation betyveen the change
in the density offree electrons and the relative magnetic permeability of the amorphous
alloy FE37.5NI(7.5CR5CO15g10 under the influence of heat action", YUCOMAT
201 1, Herceg Novi, 201 I .

[32] Z.Ristanovii, M.Dobridii, D.Brajovi6, D.Sretenovi6, " lnfluence of mechanical
activation on the electrical and magnetic properties of ferrite powders", YUCOMAT
201 1, Herceg Novi, 2011.
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2. Predmet i cilj istraZivanja

Elektridno praZnjenj e u gasovima nastaje kao samoodrZavajuii proces nastanka i
nestanka jonsko-elektronskih parova pod dejstvom elektridnog polja. Do inicijalizacije
elektridnog praZnj enj a u gasovima dolazi kada slobodan elektron dotle u poziciju da najednoj
srednjoj slobodnoj duZini puta dobije, od elektridnog polja, dovoljno energije da pri sudaru
jonizuje atome ili molekule gasa u kome se nalazi, tj. da postane inicijalni elektron. Tako

nastaju novi slobodni elektroni i joni koji se ke6u u pravcu vektora jadine elektridnog polja u

suprotnim smerovima. Ovaj proces se naziva lavinskim praZnj enj em, po5to od jednog

inicijalnog elektrona, geometrijskom progresijom, nastaje veliki broj elektronsko-jonskih
parova. Naime, za izvodenje uslova proboja Taunsendovim mehanizmom, predstavom

lavinskog mehanizma Markovljevim lancima, uvodi se pretpostavka da je broj tako nastalih

elektrona beskonadan (izjednadavanjem imenioca sume geometrijske progresije broja
elektrona nastalih lavinskim procesom sa nulom). Sekundami elekti na elektrodama (pri
niZim vrednostima proizvoda pritiska i duZine meduelektrodnog rastojanja), ili u gasu (pri
visokim vrednostima proizvoda pritiska i duZine meduelektrodnog rastoj anj a), dine lavinski
proces samoodrZavajuiim, uvodenjem pozitivne povratne sprege. Sudami procesi kod kojih
je razmenj ena energija manja od energije veze ne rezultiraju ka jonizaciji molekula ili atoma,

ved pobudivanjem (eksitacijom) atoma na vi5e kvantnomehanidke nivoe. Po5to su tako nastali
pobudeni molekuli ili atomi gasa nestabilni, oni se trenutno, sem u sludaju pobudenih
metastabilnih nivoa, vra6aju u osnovno energetsko stanj e koje odgovara minimumu
potencijalne energije, takozvanim procesom deeksitacije, pri demu se emituju diskretni fotoni
talasne duZine odredene karakteristidnim spektrom molekula ili atoma posmatranog gasa.

Procesima deeksitacije i rekombinacije nastali fotoni, talasnih duZina u vidljivom delu

spekra, osnova su svetlosnih pojava elektridnog praZnjenja u gasovima.
Tokom prethodno opisanog mehanizma elektridnog praZnj enj a u gasovima, pored,

jonizacionih procesa dolazi i do rekombinacionih procesa. Prilikom nastanka

rekombinacionih procesa, koji su u sludaju stabilnog praLnjenja u dinamidkoj ravnoteZi sa

jonizacionim procesima, dolazi do emisije fotona talasnih duZina odredenih jonizacionom

energijom gasa u kome se posmatrani proces de5ava. Ako se talasne duZine tih fotona nalaze

u vidljivom delu elektromagnetskog speldra, tada elektridno praZnj enje postaje i izvor
svetlosti. Kako opisana svetlosna pojava nastaje rekombinacijom jona i elektrona,
odgovaraju6i energetski spektar fotona je diskretne prirode, odre<lene spektralnim linijama
gasa u kome se praZnj enj e de5ava. U nekim sludajevima ova svetlost moZe biti i
monohromatska, poSto op5ti principi fizike favorizuju jonizaciju odvajanjem fr elektrona, a
rekombinaciju popunj avanj em tako nastale Supljine u /r ljusci nekim perifemim elektronom
koji se zamenjuje slobodnim rekombinacionim elektronom. Tako se, na primer, prilikom
rekombinacija u natrijumu niskog pritiska javljaju dve veoma bliske linije talasnih duZina

589nm i 589,6 nm (koje pripadaju Zutom delu spektra i koje su jedno vreme bile kori5iene za

primami etalon duZine). Od posebnog interesa za fiziku elektridnog praZnj enja u gasovima,
kao i za njenu primenu, je praZnj enj e na niskom pritisku.

Kod elektridnog praZnjenj a na niskom pritisku, ispoljava se veliki broj pojava, pa
postoje dva uobidajena nadina za njihovu klasifikaciju. Prvi se zasniva na posmatranju
promena na karakteristici struj a-napon. Svaki elektron koji napu3ta katodu kre6e ka anodi
proizvode6i jonske parove na svom putu. Ovako nastali joni kreiu se prema katodi, gde

sekundamom emisijom uzrokuju nove elektrone. Kad su naponi niski i struj e male,

multiplikacija je nedovoljna i ne vodi ka ustaljenom praZnjenju; struj a tede samo u

stohastidkim impulsima. Ako postoji spoljni uzrok za elektronsku emisiju, recimo iz

fotoelektridnog izvora, struj a zavisi od njegove jonizacione efikasnosti. Proboj nastaje na

podetku Townsendove oblasti praZnjenj a. Kako struja raste, praZnjenje podinje da tinja vidno



i potencijal na cevi pada do jedne konstantne vrednosti. Ako se praZnj enje odvija u vrlo
nehomogenom polju, recimo izmedu Siljka i ravni ili izmedu koaksijalnih cilindara, ono se

naziva korona praLnjenja. Oblast u kojoj je razlika potencijala konstantna, zove se normalno
tinjavo prainjenje. Ovde praZnj enj e prekriva samo deo katode, pri demu je povriina
proporcionalna struji. Gustina struje je konstantna. Kad svetlost pokrij e celu katodu, dalje
poveianje struje uzrokuje porast napona; ovo je oblast koja se zove abnormalno tinjavo
prainjenje. Mehanizam praZnjenja pri velikim strujama nosi naziv luka.

Rani radovi na gasnim praZnjenjima bili su koncentrisani na vizuelnu studiju
pona5anja tinjavog praZnj enja i doveli su do klasihkacije raznih vidljivih delova.

Astonov tamni prostor je oblast u kojoj se prikupljaju elektroni nastali usled
bombardovanja katode pozitivnim jonima, da bi bili ubrzani u Cruksovom tamnom prostoru.
Postoje razlidite vrste katodne svetlosti: prvi katodni sloj, katodna tinjava svetlost i katodna
svetlost u uZem smislu. Prvi katodni sloj je poj ava koja nastaje pri niskim pritiscima i niskim
naponima i uzrokovan je eksitacijom gasa elektronima. Nekad se vide dva ili tri ovakva sloja.
Pri vi5im pritiscima i naponima, povr5ina katode je prekrivena bar5unastom prekivkom koja
se zove katodna tinjava svetlost. Ovo potide od gubitka eksitacione energije pri neutralizaciji
pozitivnih jona. Kad je katoda prekrivena tankim metalnim ili oksidnim slojem, atomi tog
sloja mogu biti raspr5eni i njihova eksitacija dovodi do katodne svetlosti u uZem smislu.

Cruksov (ili katodni) tamni prostor je oblast u kojoj energija elektrona raste do
vrednosti koja je dovoljna da uzrokuje negativno svetlo pri neelastidnom sudaru sa atomima
gasa. Ovaj prostor se jo5 zove i katodni tamni prostor, a pad potencijala na njemu se zove
katodni pad.

U Faradejevom tamnom prostoru, energija elektrona izgubljena u negativnom svetlu,
ponovo raste dok ne dode do nivoa potrebnog za lonizaclj,t, Sto obeleZava podetak pozitivnog
stuba. Pozitivni stub je sam po sebi pasivna oblast. Njegova primama funkcija je da poveZe
katodi i anodni deo praZnjenj a. DuZina pozitivnog stubaje, uopSte uzev5i, diktirana duZinom
cevi i pritiskom gasa. Ako je cev prekratka ili pritisak suvi5e nizak, pozitivni stub moZe da
nedostaje u potpunosti, a da to ne utide na rad praZnjenja.

Langmir je izvesno vreme bio j ako zainteresovan za funkciju i pona5anje pozitivnog
stuba. Kako je bio impresioniran njegovom pasivnom prirodom i dinjenicom da se oblikuje
prema formi cevi u kojoj se nalazi, on je 1929. godine predloZio za pralnjenje u pozitivnom
sltbr naziv plazruo, pri demu je upotrebio koren grdke redi koja znati i oblikovati, liti. Oya
red je danas u op5toj upotrebi.

Anodnu svetlost proizvode elektroni dija se energija u poslednjih nekoliko slobodnih
putanja dovoljno pove6ala da moZe da izazove mali vi5ak jonizacije usled polja prostomog
naelektrisanja pozitivnih jona koji stiZu iz pravca anode. Debljina anodnog tamnog prostora
je reda velidine srednje slobodne putanje elektrona.

Op5ti vid tinjavog praZnjenja je karakteristidan za pritiske reda 1 mbar. Kad se

pritisak povedava, sve zone u negativnom delu - katodni tamni prostor, negativna svetlost i
Faradejev tamni prostor se sabijajaju ka katodi. Pozitivni stub se Siri i ispunjava oslobodeni
prostor. Pri pritisku od oko 100 mbar negativna svetlost je prividno na povr5ini katode i jedini
negativni prostor koji preostaje je Faradejev tamni prostor. PribliZno 100 mbar pozitivni stub
se kontrahira radij alno i ne ispunjava vi5e celu cev.

Ako se pritisak smanjuj e, negativne zone se Sire i granice izmedu zona postaju
difuzne; pozitivni stub se povladi ka anodi i na kraju nestaje. Pri dalj em smanjivanju pritiska
Faradejev tamni prostor i negativna svetlost isto i5dezavaju u anodi. Kad Faradejev tamni
prostor dode do anode, anodna svetlost nestaje i praZnjenje se gasi, sem ako se napon na cevi
ne pove6a. Kad se ovo dogodi, govori se o oteZanom praZnjenju.

Pri daljem smanjivanju pritiska negativna svetlost nestaje kad je razmak izmedu
katode i anode manji od normalne duZine tamnog prostora. Ova vrsta praZnjenja javlja se na
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pritiscima reda l prbar i uz napon na cevi od 2 do 5 kV i naziva se prainjenje na kanalskim

zracima.
Kad se poveiava razmak izmedu elektrgda, potreban je ve6i napon za odrLavanje

praZnjenja. DuZina pozitivnog stuba raste, ali u negativnim zonama nema nikakvih efekata.
Kada se rastoj anj e izmedu elektroda smanj uje, potreban je sve manji napon za rad

tinjavog praZnjenja. Dok se anoda kreie koz Faradejev tamni prostor, anodna svetlost nestaje
uz malo opadanje napona. Kad se anoda dovede blizu katodne ivice negativne svetlost,
praZnjenj e je ponovo oteiano i napon naglo raste.

Kod poveianja potencijalne razlike na cevi duZina katodnog tamnog prostora se

smanjuje, a duZina negativne svetlosti malo raste. Kad se struja poveiava praZnjenje postaje

svetlije. Pri vi5im naponima, katodna svetlost postaje jada i moZe da poprimi drugadiju boju
od boje kojaje karakteristidina za posmatrani gas. Isto tako, zone postaju o5trije odredene.

U zavisnosti od vrste gasa menjaju se karakteristidne boje negativnih zona i
pozitivnog stuba.

Sve prethodno opisane pojave elektridnog praZnj enj a u gasovima na niskom pritisku
predstavljaju stohastidke procese, po5to zavise od nastanka slobodnog elektrona unutar
kritidne zapremine, odnosno unutar dela prostora u kojem je vrednost elektridnog polja takva
da elektron na jednoj srednjoj slobodnoj duZini puta moZe od njega preuzeti dovoljno
energije da izvr5i proces jonizacije. Takvi slobodni elektroni nastaju usled dejstva sekundame
komponente kosmidkog zradenja u interakciji sa gasom i1i elektrodnim sistemom ili zidovima
komore ili sudarima atoma i molekula gasa sa kraja Bolcmanove raspodele, kao i sudarima
atoma imolekula koji se nalaze u metastabilnom stanju. Navedeni efekti nastanka slobodnog
elektrona i njegova transformacija u inicijalni elektron, predstavljaju stohastidke procese koji
rezultiraju stohastidno5iu svih parametara, mikroskopskih i makroskopskih, elektridnog
praZnjenj a na niskom pritisku gasa. U cilju stabilizacije parametara elektridnog praZnjenj a u
gasovima, potrebno je poveiati koncentraciju slobodnih, potencijalno inicijalnih, elektrona u
zapremini gasa.

Cilj ovog rada je ispitivanje uticaja jonizuju6eg zratenja i parametara elektrodnog
sistema na stabilizaciju elektridnog praZnjenja gasova na niskom pritisku.

3. Polazne hipoteze

Polazeii od poznatih efekata jonizuju(,eg zra(enja u gasovima, jonskog izbijanja.
fotoelektridnog efekta, hladne i tople emisije bi6e ispitivan nadin koji pouzdano obezbeduje
dovoljnu koncentraciju slobodnih, potencijalno-inicij alnih elektrona, a samim tim i
makoskopskih parametara elektridnog praZnjenja na niskom pritisku. Takode 6e biti
razmatrana i mogu6nost postojanja pozitivnog sinergistidkog elekta kombinacijom pomenutih
efekata. Osnovna naudno-strudna literatura na koju ie se osloniti, odnosno kojom ie se

nadgraditi, rezultati predloZene disertacije su:
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Instrumentation and Measurement, Vol. 55, No. 1 (2006), pp. 257-265.

B. Londar, P. Osmokovi6, A. Vasi6, S. Stankovi6: Influence of Gamma and X Radiation on
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(2006), pp. 1561-1s6s.
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4. Nauine metode istraZivanja

Tokom izrade disertacije koristitiie se naudne i strudne metode istraZivanja
uobidajene za prirodne nauke, d. koristiie se teor'etska razmatranja, numeridko modelovanje i
simulacija i eksperimentalni postupak. Dobijeni rezultati 6e biti provereni pod dobro
kontrolisanim laboratorijskim uslovima na realnom modelu, kao i na komercijalno dostupnim
izvorima svetlosti koji su punjeni natrijumskim gasom na niskom pritisku.

5. Oiekivani nauini doprinos

Osnovni odekivani naudni doprinos sastoji se u tome Sto ie biti pokazano da li, i u
kojoj meri generisanje dodatnih jonsko-elektronskih parova utide na stabilnost mikroskopskih
r makroskopskih karakteristika elektridnog prainjenja u gasu na niskom pritisku. Takotle ie
biti pokazano da li nepopulama primena radioaktivnih izotopa i X zratenja moZe biti
zamenjena pogodno izabranim konstruktivnim reSenjima i upotrebljenim materijalima.
Dobijeni rezultati 6e biti testirani poredenjem rezultata koji su dobijeni eksperimentom i
odgovarajuiih rezultata dobijenih sa originalno razvijenim algoritmom numeridke simulacrje
posmatranih fenomena.

6. Plan istraZivania i struktura rada

Rad kandidata Dragana Brajovi6a pod naslovom" Stabilizacija elektriinog
paznjenja u gasovima pod dejstvom spoljaSnjeg zraienja" sastojade se od uvodnog dela,
teoretskog razmarranja, eksperimentalnog postupka, algoritma za teoretsko numeridku obradu
podataka merenja i zakljudka.

U uvodnom delu rada biie definisani problem i cilj rada. Tu ie takode biti ukatko
predstavljene osnove teorije elektridnog praznjenja u gasovima, interakcija zra6enja sa
materijalima, emisioni mehanizmi, kao i svi ostali efekti koji samostalno i u sadejstvu sa
drugim mogu uticati na stepen jonizacij e gasa na niskom pritisku.
u okviru teoretskog razmatranja bi6e razvij en teoretski algoritam koji ie omoguiiti da se
na fenomene elektridnog praZnjenja gasova na niskom pritisku primeni teorija slidnosti i
teonja porasta verovatnoie proboja. osnove za uvodenje ovih teorij a biie Taunsendov zakon
slidnosti za elektridno praZnjenje u gasovima i zakon multiplikativnosti nezavisnih
verovatnoia elektidnog praZnjenja, pri demu 6e se koncentrisati na verovatnoie
komplementarnih pojava. Dobijeni rezultati ie omoguiiti izradu teoretskih i semiempirijskih
algoritama za uopstenje eksperimentalno dobijenih rezritata i odredivanje njihovih volt-
sekundnih karakteristika.

u eksperimentalnom delu rada, pod dobro kontrolisanim laboratorijskom uslovima,
vr5i6e se sledeia istraZivanja:
1. Razmatraie se procesi u tinjavom praZnjenju za cevi diji su baloni od razliditih vrsta stakla,
punjenih azotom, natrijumom i plemenitim gasovima na niskim pritiscima, uz primenu
elektroda izradenih od materijala sa razliditim vrednostima izlaznog rada. pored toga sto ie
materijali elektroda biti razliditi, bi6e primenjene i elektrode sa razliditom topografijom
povrsine. Pojava ie se posmatrati preteZno u homogenom elektridnom polju, ati ie biti
izvr5ena jo5 jedna analiza odgovarajudih fenomena u nehomogenom po[u. Najpre ie se
snimiti transparentnost fotona kroz ova stakla kori56enjem izvora polihromatskJ svetlosti
talasnih duZina od 380 do 760 nm pomoiu spektrometra. Zatim ie se analizirati procesi u
gasovima koji dovode do emitovanja svetlosti kroz balone cevi pri tinjavom praZnjenju na
osnovu snimljenih talsanih duZina i stroboskopskog efekta.



,

2. U cilju analize procesa u gasovima koji se javljaju tokom proboja i kasnijeg praZnjenj a,

kao i posle prekida tinjavog praznjenja, a koji utidu na iniciranje narednog proboja, izvr5i6e

se merenje probojnog napona i vremena kasnjenja elektridnog proboj a u funkcij i vremena

relaksacije gasa. Pod vremenom relaksacije se podrazumeva vreme od momenta prekida

napona na cev do njegovog ponovnog prikljudenja. Na taj nadin bi se odredilo vreme

rekombinacij e/deekscitacij e pozitivnih jona, odnosno eksitovanih aktivnih molekula ili atoma

nastalih u gasu tokom proboja i praznjenja koje su odgovome za sekundamu emisiju

elektrona sa katode gasne cevi. Ti elektroni, ubrzani poljem koje potide od prikljudenog

napona na elektrodama, dovodi do multiplikacije naelektrisanja u gasu, tj. nastaje proboj' a

nakon toga i tinjavo praZnj enje kao stabilni oblik praznjenja u kome radi veiina gasnih izvora

svetlosti.
3. IstraZiva6e se uticaj spoljasnjeg zratenja razliditog intenziteta na proboj u gasovima sa

talasnim duZinama koje su transparentne za odredenu vrstu stakla, pri demu je energija fotona

dovoljna da oslobodi sekundarne elektrone sa katode procesom fotoelektridnog efekta. Uticaj
zradenja na proboj takotle ie se pratiti merenjem probojnog napona i vremena ka5njenja

elektridnog proboja. Na osnovu dobijenih podataka analizirate se doprinos elektronskih
prinosa koji potidu od udara neutralnih aktivnih destica iz gasa u katodu i fotoefekta usled

ozrativanja cevi svetloS6u odredene talasne duZine.

4. Poveianje prinosa elektrona u meduelektrodnom prostoru, pored ozradivanja cevi

svetlo56u odredene talasne duZine, moZe se postiii i gama fotonima koji potidu od

radioaktivog izvora, Sto ie takode biti predmet ovog rada. Za razllkt od svetlosti dija je

energija fotona do nekoliko eV, kadaje mogu6e oslobadanje elektrona sa elektroda cevi samo

procesom fotoefekta, gama fotoni imaju energiju od nekoliko stotina keV do nekoliko MeV,
tako da se elektroni sa elektroda i zidova cevi oslobadaju procesom Komptonovog efekta.

Zbog toga 6e se razmatrati i doprinos ovog efekta u elektronskom prinosu u meduelektronom
prostoru, tj. njegov uticaj na iniciranje proboj a u gasu.

Sva ispitivanja ie se vr5iti sa profesionalnom mernom opremom i za svaki tip eksperimenta

biie odreden budZet merne nesigumosti i odrediti mema nesigurnost tip A i tip B, pri demu

6e se insistirati da kombinovana mema nesigumost bude manj a od 5%.

Prilikom obrade rezultata merenja dobijeni statistidki uzorci memih sludajnih

promenljivih bi6e dovoljno veliki da zadovoljavaju uslove t-testa i nakon eventualnih

odbacivanja nepouzdanih merenih sludajnih promenljivih. odbacivanje nepouzdanih merenih

sludajnih promenljivih ie se vr5iti na osnovu Soveneovog kriterijuma, odnosno

modifikovanog asimetridnog Sore.reovog kriterijuma, ukoliko posmatrani statistidki uzorak

ispunjava uslove za primenu ova dva kriterijuma. U sludaju da posmatrani statistidki uzorak

r.re ispunjava uslov za primenu bilo kog oblika Soveneovog kriterijuma, odbacivanje

nepouzdanih merenih sludajnih promenljivih vr5iie se primenom Vilkinsonovog testa sume

rangova.
Na osnovu dobijenih eksperimentalnih podataka bi6e prikazana zavisnost volt-

amperskih i volt-sekundnih karakteristika elektridnog praZnj enja od parametara eksperimenta.

Takode, u zavisnosti od istih parametara biie prikazana i zavisnost memorijskog i

stroboskopskog efekta. Na osnovu novoformiranih statistidki dobijenih eksperimentalnih
podataka bi6e predloZeni odgovaraju6i modeli na osnovu koj ih bi se objasnili procesi u gasu,

na elektrodama i zidovima cevi koji su odgovomi za iniciranje proboja u gasu na niskim
pritiscima. U ove modele bili bi ukljudeni i procesi koji su odgovomi za odrlavanle stabinog

tinjavog praZnjenj a koje je neophodno za pouzdan rad veiine gasnih izvora svetlosti na

niskim pritiscima.
5. Svi dobijeni rezultati dobijeni na laboratorij skim modelima biie uporedeni sa

odgovarajudim rezultatima dobijenim sa standardnim izvorima svetlosti.



7. Zakljuiak i predlog

Mr Dragan Brajovii, diplomirani inZenjer elektrotehnike, prijavio je svoju doktorsku
disertaciju pod naslovom "Stabilizacija elektriinog paZnjenja u gasovima pod dejstvom
spoljaSnjeg zraienja" u skladu sa Pravilnikom o doktorskim studijama Elektrotehnidkog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, podnevSi na uvid sva, pomenutin pravilnikom, predvidena

dokumenta. Na osnovu podnesenih dokumenata konstatovano je da je Dragan Brajovii
diplomirao na Elektrotehnidkom fakultetu u Beogradu. Magistrirao je na Tehnidkom

fakultetu u iadku, Univerziteta u Kragujevcu. Ne postoje nikakve zakonske smetnje da

prijavi doktorsku disertaciju. Kandidat ima radove koji su predstavljeni na domadim i
medunarodnim strudnim konferencijama, kao i niz publikacija u nacionalnim okvirima. Iz
dostavljene dokumentacije, koja ukljuduje i bibliografiju do sada objavljenih naudnih i
strudnih radova Dragana Brajovi6a, moZe se zakljuditi da se radi o uspe5nom mladom
naudnom radniku od kojeg se odekuje da 6e ciljeve postavljene u prijavi svoje disertacije
uspeSno realizovati u roku koji je predviden zakonom. Na osnovu obrazloLenja predmeta i

cilja istraZivanja, polaznih hipoteza istraZivanja, odekivanih naudnih doprinosa i plana

istraZivanja, moZe da se zakljudi da tema prijavljene doktorske disertacije pod naslovom

"Stabilizacija elektriinog paZnjenja u gasovima pod dejstvom spolja5njeg zraienja"
omogu6ava da se u okviru nje ostvare znadajni naudni i strudni doprinosi iz oblasti praZnjenj a

u gasovima. PredloZeni mentor, prof. dr Predrag Osmokrovid, ima veliki broj naudnih radova
iz oblasti kojoj pripada prijavljena doktorska disertacija kandidata mr Dragana Brajovi6a, te u

tom smislu smatramo da je kompetentan da obavlja funkciju mentora ove disertacije. Stoga
predlaZemo Nastavno-naudnom vedu da odobri izradu doktorske disertacije kandidata
Dragana Brajoviia pod naslovom "Stabilizacija elektriinog paZnjenja u gasovima pod
dejstvom spoljaSnjeg zraienja", pod mentorstvom prof. dr Predraga Osmokrovi6a.

U Beogradu, 20.12.207 1.god.

dr MiJo

alrlx}l.
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