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Kanguaar 6u tpe6ao mpuiIukoM u3pajie TUIUIOMCKOT paja J1a MPUMEHU CTaHJapIHU MPUCTYI Y

M3y4aBamy jEAHOT CI0KEHOT po0dieMa KOju ce cacToju U3 cieaehux Kopaka:

IPUKa3 paja CaBpEMEHHX TEPMOBHU3HM]CKHX CHUCTEMa ca IOCEOHMM OCBPTOM Ha pPa3Boj
TEPMOBH3HjCKUX CUCTEMA,

aHajn3a mocTojehux TepMOBU3H]CKUX CHCTEMa 3a OKJIOITHOMEXaHW30BaHE JeIMHMIIC KOja
Cy YCBOjeHa y HaopyXame CaBpeMEHUX apMHja CBeTa,

NPUKa3 paja CaBpEMEHUX JHEBHO-HONHUX CHCTEMa 32 OKJIIOITHOMEXaHH30BaHE jEMHUIIE.
[ToTpeOHO je neTasbHUje 00paIUTH CaBpEMEHE TI0jayaBayve CIUKE,

aHaym3a TmocTojehnx JHEBHO-HONHHMX cucTeMa (HUIIAHCKUX M OCMAaTpavykux) 3a
OKJIOITHOMEXAaHU30BaHE jEIMHUIIE KOja Cy YCBOjEHA Yy HAOpYXKame CaBPEMEHHUX apMHja
CBETa,

YropenHa aHanu3a MPETHOCTH W MaHA TEPMOBH3H]CKUX CHCTEMa Yy OJHOCY Ha JIHEBHO-
HohHe cucreme. YKa3arm Ha TJIaBHE NPEIHOCTH TEPMOBU3HM]CKHUX CHCTEMa KOje
olpaB/iaBajy yBoheme TaKBUX CUCTEMa Y HAOpYKaHje.

AHaJ'IHBy HOCTOjehI/IX TepMOBI/ISI/IjCKI/IX CHUCTEMA U HHCBHO-HOhHI/IX CHUCTEMA Tpe6a ypaauTtu
carjicfaBambeM JOCTYITHE JIMTCPATYPE U3 ITIOCMATPAHC obnacT " IMPCTpaAKUBALEM HHTCPHCTA.
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Pe3sunme:

Y OKBUpPY OBOT pajia Cy aHAIM3UPAHU PA3IUYUTH TUIIOBH TEPMOBH3HUjCKUX U JHEBHO-
HOhHMX ypehaja.

[lpuka3ana je CTpyKTypa, OCHOBHH NPHHIMIHN Paja ¥ KOHCTPYKIHje TEPMOBU3U]jCKUX
ypehaja u nHeBHO-HOhHMX ypehaja, ommcaHe Cy OCHOBHE KapakTepuctuke. Jlat je mperien
KapaKTepUCTUKA CAaBPEMEHHMX TEPMOBHM3MjCKMX U JHEBHO-HOhHHMX ypebhaja. Omnmcane cy
KapaKTepUCTUKE BOjHE NMPHMEHE TEPMOBU3M]CKHUX JHEBHO-HOhHUX ypehaja y3 KpaTak OCBpPT Ha
MOTYNHOCTH TIpUMEHE pa3IMYUTHX TEXHUKa 3amTuTe. JMCKyTOBaHM Cy TPEHIOBH pa3Boja U
rpaHUYHE BPEAHOCTH HAjBaXKHUjUX NapaMeTapa TEpPMOBHU3HUjCKUX U THEBHO-HOhHUX ypehaja Kpo3
KpaTak Mperyiesl pa3Boja HajBAXHHJUX TEXHOJIOTHja KOje ce NPUMEHY]y Yy NPOU3BOIHBH U
eKCIJI0aTaliju TEPMOBHU3UJCKHUX U IHEBHO-HOhHUX ypehaja. [laTh cy OCHOBHU KpUTEPHjyMHU KOje
Tpeba pazMaTpaTu MpH MPOjeKTOBakY, Pa3BOjy WM HAOABLIM TEPMOBHU3HM]CKUX U THEBHO-HOhHUX

ypebaja.
KibyuHne peun:
TepmoBusujcku ypehaju, [{aeBo-Hohuu ypehaju , [TojauaBaun cimke, CaBpeMeHa periema
Summary
As part of this work is to analyze various types of thermal vision and day-night devices.

Shows the structure of the basic principles of operation and construction of thermal
imaging equipment and day-night devices are described basic characteristics. A review is given
characteristics of modern thermal vision and day-night devices. The characteristics of military
applications day-night thermal imaging device with a brief overview of the possibilities of
applying different techniques of protection. Also discusses the development trends and the limit
values of the important parameters of thermal vision and day-night devices through a brief
overview of the development of the most important technologies used in the manufacture and
exploitation of thermal vision and day-night devices. We provide basic criteria that should be
considered in the design, development or procurement of thermal imaging and day-night devices.

Key words:

Thermal imaging devices, Day-night sighting devices, Image intensifier, Current solutions
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Air Force Geophysics Laboratory — I'eodusnuka nadopatopuja
BazayxomioBcTBa SAD

Convertible Laser Designation and fire control Pod — KouBeptubuinu
IIOABECAK 3a YIIPpaBJbakh€ BATPOM H JIACEPCKO O3HAYABAHC

Cathode Ray Tube — karonHa e

Forward Looking Ifra Red — Mudpaupsenn ypehaj 3a ocmarpame y
peboj moaychepu

Field Of View — Bunno nosee

Hughes Infra Red Equipment — Xjy30B undpaupsenu ypehaj
Head-Up Displey — nucruiej ucrpes riaBe Bo3aya
Hudpallpreno

Instantenous Field Of View — TpeHyTHO BUAHO 1MOJbE

Infra Red Search and Track — Uudparnpsenu ypehaj 3a ocmatpame u
npaheme

O3HaKa JIyro TajacHor crekprainHor orncera IC 3payema (8-14pum)

Low Altitude Navigation and Targeting Infra Red for Night —
Wudpanpsenn cucteM 3a HONHY HaBUTAIWjy U HUIIAKHEHE HA HUCKUM
BHCHUHaMa

Low Light Level TV - teneBu3suja 3a HU3aK HUBO OCBETJbEHOCTH
Laser Ranger and Marker Seeker — Jlacepcku najsHHOMEp M O3HAYaBaq
03HaKa CcpeJiibe TallacHoT crektpanHor orcera IC 3padera (3-5um)

Minimum Detectable Temperature — MunumaiiHa TeMepaTypa Koja ce
MOJKE JIETCKTOBATH

Minimum Resolvable Temperature - Munumaita pa3inokuBa Temreparypa
Modulation Transfer Function — Moaysaiiiona npeHocHa GpyHKIHja
Negative Electron Affinity — ¢orokaToaa ca HeraTUBHUM HM3JIa3HUM PAJOM
Noise Equivalent Power - CHara ekBuBajieHTHa ITyMY

IMpotus Enextporcka bopba

MporuBOxnonHu

MMpotusTenkoBCcKU

IporusBa3znymna Ondpana

Signal/Noise — oiHOC CHUTHAI IITyM

Time Delay and Integration - BpeMeHCKO KallllbeHhe U HHTETPallija

Thermal Imaging Airborne Laser Designator — Ba3ayxoruioBau jgacepcku
O3HayaBay ca TEPMOBH3HjCKUM OCMATPayKUM M HUIIAHCKUM ypehajem

TakTHYKO TEXHUYKH 3aXTECBH
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JMMEH3M]ja eTeKTopa
yrpaoHa JUMEH3H]ja JeTEKTOPKOT EIEMEHTa,

KoeHIMEHT ciIaliberha yCiel pacejama Ha aepocoiinMa, Ha
aTMOC(EepCKUM racoBUMa (LIOHTHHYYM), yCiell MOJIeKyIapHe
arcopIIuje

paaujanroHe KOHCTAHTE
KapaKkTepUCTUYHA TUMEH3Hja TECT CIUKE
ACTCKTUBHOCT ACTCKTOpPA

EMucuBHOCT, IpOCTOpHA paciofesia EMUCUBHOCTH, 3aBUCHOCT
E€MHCHUBHOCTH O]l TaJJACHE IY)KUHE U TeMIIEpaType

IPOCTOPHA pacIio/ieNia pa3jiifKa y eMUCHBHOCTH O0jeKaTa y CICHU
IPOCTOPHA Y4ECTaHOCT
y4EeCTaHOCT CITUKa

KIDKHA JTaJbHA 00j€KTHUBA, KOJIMMaTopa

KapaKTepUCTUYHA IPOCTOPHA YYECTAHOCT TECT CIIMKE

KOHCTaHTa MPOMOPIHOHATHOCTH TPOMEHE paaujaHce y (QyHKIUju

MIPOMEHE TeMIIepaType, MPOMEHE EMUCUBHOCTHU

CIICKTpAJIHA pa):[I/Ijcha aIICOJIYTHO LPHOT TCJ1a

€KBUBAJICHTHA BPEAHOCT pajifjaHCe 32 HUBO OEJIOT Y CIIUITN
€KBHBAJIEHTHA BPEIHOCT paJidjaHCe 3a HUBO LIPHOT Y CIUIIN

IPOCTOPHA pacIio/ieNa pajnjaHce arncoayTHO IPHOT Tea

IPOCTOPHA HPOMEHA pajMjaHCe y OJHOCY Ha pedepeHTHH HUBO L7

(TeMIiepaTypcKu HUBO - CJajHOCT )
TajlacHa Jy>KHUHA 3padermha

MpeHocHa (PyHKIM]ja TEPMOBU3H]CKOT ypehaja

MUHUMAJIHO Pa3JIoKUBa TEMIIEPATypCKa pa3ivKa 3a 3aJaTy IPOCTOPHY

y4eCTaHOCT

MoAayJalroHa IMpeHOCHa (I)yHKI_II/Ija 3a 3a/1aTy MMPOCTOPHY YUCCTAHOCT

CIICKTpaJIHA CKCUTAHCa aliCOJIyTHO HPHOT TEJla

Opoj HUBOA CUBOT Y TEPMOBU3H]CKOj CIUIIH
opoj IC muauja

Opoj MHUKceNna y CIuIu

Opoj neTeKTopa y mapajienu

Opoj IeTeKTopa y CepujCcKoj Be3n

Opoj TUHU]JCKHX MapoBa MO KPUTHYHO] JUMEH3UJH TECT CIUKE IMpeMa

0/1a0paHOM KpUTEPUjyMy HUBOA MEPLETIIIH]je
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e(pUKaCHOCT CKaHepa, XOPU30HTAJIHA BEPTUKATIHA

yraoHe JUMEH3Hje BUIHOT 1T0Jha TEPMOBHU3U]CKOT ypehaja
METEOPOJIONIKA BUAJbUBOCT

OM3UBHOCT IETEKTOPA,CIIEKTPAIHA OJ3UBHOCT, OJI3UBHOCT 32 I[PHO TEJIO
NPOCTOpPHA pacroelia TeMIepaType

IPOCTOpPHA pacroenia pa3jinKa TeMIepaType y CLeHH

TemriepaTypa arncoiaytHo upHor Tena (ACT)

TPaHCMUCH]ja, TPAHCMHUCHja CMETH-C

Op3uHa CKaHHpamba

HAIIOHCKU MHKPEMEHT 32 jeJIlaH HUBO CUBOT y TEPMOBH3H]CKO] CIUIA
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1. VBOJI

Tex 1960. roguHe 1M0jaBHO Ce MPBU KOMEPIHjATHU TepMOTrpad)CKu CUCTEM KOjHU j& aBao
CIIMKY y peaTHOM BPEMEHY M IPEJICTaBJhao jé OCHOBY 3a pa3B0j HOBUX METOJa KOHTPOJE MpH
Ollp)KaBamkby UM METO/la Mepema TEMIIEPaTypHUX I10Jba HEONMXOAHHUX Yy TOjeIHHUM
ucTpaxxuBamuMa. MoryhHOCT 6€CKOHTAaKTHOT U JIaJbUHCKOT CHUMama YKYITHOT TeMIIepaTypHOT
110Jba TIOBPIIMHE TTOCMATPAHOT 00jeKTa J]aje OrPOMHE MPEAHOCTH Y OHOCY Ha KJIACUYHE HAYWHE
onpehuBama Temmeparype.

Pa3Bujajy ce merone 3a mpuMeHy TEPMOBHM3Hj€ Y MAIIMHCKUM CHCTEMHMa Koja ce 300r
CBOje TPUMEHJbUBOCTH YECTO KOPUCTH W WHTEPAMCHHMILTMHAPHO. J[aHac HAydYHUIM KOPHCTE
mojepHe [C-cucteme kojuMa cy MOryhHOCTH UCTPaKUBAaYKOT pajia OMTHO 1MOOOJBIIAHE.

PemaBame npobGiiema Bohema mim mpenasa TOIIoTe Y HEKUM je ClTydajeBUMa OJIaKIIaHO
MIPUMEHOM TEPMOBHU3H]je KOMOUHAIM]e C HyMEpUIKUM MeTo1aMa. [Ipeko CHUMIbEHUX TepMorpama
M [TOCTaBJFEHUX MAaTEeMAaTHYKHUX MoJiesia MoTyhe je ToOUTH TeMIlepaTypHy pacroieily YHyTap Tena
WK Koe(uliMjeHTa npesas3a TOIIoTe Ha MOBPIIMHU TOCMATPaHOT Tena.

CBOj 0IHOC TIpeMa OKOJIMHH YOBEK ypelyje Ha OCHOBY HH(OpMAIHja O CTalkby OKOJIUHE U
nojaBa Koje ce jemanajy, yckiaalhyjyhu cBoje peakuuje ca alropuTMuMMa IOHAlllamka Koje je
U3rpagmo Kpo3 HMckyctBo. Hajsehm Opoj mHbpopmaruja o okomuHu (oko 80 %) mpukyrsba
kopuctehu yyno Buaa - OKO mpu uemy je ocHOBHHM Hocuial umHpopMmaiuja pedreKToBaHO
3padembe CyHia. Jbyacko oko je mpuiaroleHo 3a ONTUMAIIHU MPHUjeM u 00paxy uHpopMaluja y
BUIbMBOM Jeny crekrpa (0.38 - 0.78 um). CxoaHo Tome, y Haylld M TEXHHUIM ce mocsehyje
BENIMKa MaXKkha M3ydyaBamy CBOjCTaBa BUJBUBOT 3paycma U MpuMeHu ypehaja koju moBehaBajy
censopcke moryhaoctu oka. [1]

Hohy u y yciioBuMa cHmXeHe BUJBUBOCTH MOTYNHOCTH dyiia BHJIA CY 3HATHO CMambeHE,
Ma ce TaKBU YCJIOBH CMaTpajy BPJO CIOKEHHUM 3a U3Boheme OopOeHux nejctaBa 300r cienehunx
pasiora:

» OoTexaHo u3BHlame, OCMaTpamke U OTKPUBAE PUCYCTBA HEMIPHjaTeJbCKUX CHATa;
» OTeXaHO HUIIAkCHE U Ipaheme MHJbEBa;

» OTeXxaHa OpHWjeHTallMja KpeTama 1 MaHeBap CONICTBEHHUX CHAra;

» Beha BepoBarHoha n3HeHalema

» orpaHudeHe MOryhHOCTH U cMambeHe e(PUKacCHOCTH ynoTpede TEXHHYKUX CPEICTaBa.
Hako cy ycnoBu 3a u3Boheme OOpOEHHMX [ejcTaBa CIOXKEHU y Ciy4a]y YMameHe
MOryNHOCTH BM3YEIHOT KOHTaKTa ca MPOTUBHUKOM, 300r Moryhux edekara MocTusama

u3HeHalewa, BllaJja BEJIMKM HHTEpeC 3a pa3Boj M ymnoTpeOy TEXHMUKHUX CpeAcTaBa KOjU
MoJIp>KaBajy u3Boheme O0pOeHUX JejcTaBa HOhY U y YCIOBUMA CMambeHE BUAJHBHUBOCTH.

Mely cpenctBuma koja omoryhaBajy wu3Boheme OOpOEHHX JejcTaBa Yy YCJIOBHUMA
OrpaHUYeHe BUIJbUBOCTH Haj3HAYaJHU]Y YJIOTY UMajy ONTOEIEKTPOHCKA cpesicTBa (ypehaju) koja
omoryhagajy kopuinheme HHpopMalja Koje Caapu CIMKa OCMaTpaHoT MpoCcTopa.

OHTOGJ’ICKTPOHCK& CpeAcTBa CC MOT'Y IMOJACIIUTHU HA AKTUBHA U ITaCHBHA.

AKTHBHA CPEJICTBAa y CBOM CKJIOITY cajpike BemTauke u3Bope 3padewma (IC dap), koju cy
3a TOJIO OKO HEBHJJBHMBH, alld C€ KOPHUIINCHEM aJIeKBAaTHUX IMPHjEMHHUKA y OMNTOEIEKTPOHCKOM
ypehajy Moxe YYMHUTH BHAJBMBOM pacioziesia pedieKToBaHOT 3pademha KOPUITNEHOT U3BOpa, y
MOCMaTPaHO] CIICHH.

®UH Kpaezyjesay, BA Beoepao 8
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[TacuBHa cpecTBa KOPHCTE 3a CBOj Pajl IPUPOTHE U3BOPE 3padeHha KOjU 3a FOJI0 OKO MOTY
OUTH M HEBUJBUBU WIIN CJ1A00 BUIJbUBU.

3a noBehame MoryhHOCTH OKa Yy THEBHHM YCJIIOBUMa KOPUCTE C€ ONTUYKH ypehaju Koju ce
yIJIaBHOM KOpHucTe 3a moBehame Mohu youaBama Jertasba (yBehame) W/HMIM OTUIEMEHHBAHE
BU3yeNHEe HH(OpMAIlje HOBUM caJipskajuMa (HIp. KOHYaHMIIA).

3pauewe HOhHOr HebOa (Mecen, 3Be3l€) je OCHOBHH H3BOp 3padycma 3a IMAcCHUBHE
ONTOENEKTPOHCKE ypehaje ca mojauaBauynma CIIMKe.

CornctBeHO "TOIUIOTHO 3padeibe” CICHEe KOPUCTH Ce Y TEPMOBU3HjCKHM ypehajuma. [1]

Pa3Boj aktuBHEX ypehaja (mojayaBaun ciuke u IC ¢ap) moueo je TpugeceTux roauHa U
NPaKTUYHO Ccy KopuitheHu U 'y J[pyroM CBETCKOM pary, a MHTCH3MBHO YCaBPIIIABAE H ONIPEMAahe
JeAMHHUIIa OBOM BPCTOM CpEJICTaBa KapaKTepuIlle MPBHUX JBAJECET TOAMHA MOCIIE paTa, TaKo Ja ce
U JIaHaC MOTY CPECTH Y OIIPEMH jeINHHUIIA.

Kpajem memeceTMx M IMOYETKOM IIE3ACCETHX TOJMHA IMOYMI-E WHTEH3WBAaH DPa3BOj U
NpUMEHa MacUBHUX ypehaja ca mojayaBaynmMa CIMKe MpBe reHepalyje. Y caBpliaBamke ce BPUIM U
JaHac Tako Ja ce y ymorpeOu Hamasu Tpeha reHepamuja mojadaBaua ciimke ca GaAs NEA
doTokarosoM a y pa3Bojy je U ueTBpTa reHepaiuja. Bpio je u3Becan pa3Boj hoTokaroaa Koje cy
oceTspuBe y KpartkotasacHoM (1-3 um) u cpeameranaciom (3-5 um) IC moapyuyjy (uerBpra
TeHepalyja) ca BEpOBaTHOM IPUMEHOM y CHCTEMUMa 32 HONHO MUJIOTUPAHE XEITHKOITEPOM.

Ortkpuhe nndpanpsenor 3padewa (IC) (1800 - cep Busbem Xepuien (William Hersh) ) je
OTBOPHJIO HOBO TOJbE M3y4aBama Yy OOJIACTH T3B. "TOIJIOTHOT 3pauctkha’ M HEroBe MPUMEHE y
Hayly ¥ TeXHUIH. [1]

Jpyra BaxkHa cteneHuna y pa3pojy npumere IC 3pauyemwa je otkpuhe poToenekTpuyHor
edekra (poronanoncku edexar 1839 - bekepen (Becquerel); doronposoanu edexar 1873 - Cmur
(Smith); marentupan npeu PbS ¢doronamoncku aerekrop 1904 - Bose (Bose)), 1j. moryhHoCcTH
nperBapama eHepruje |C 3paverma y eneKTpUYHA CHTHAT KOjU ce MOKe Ha ojaroBapajyhu HauuH
ynotpebutu (IC TexHuka).

Tpeha BaxHa cTeneHnia y pa3sojy npumerne 1C 3padema je mojaBa MoynpoOBOIHHYKHX
BHCOKO-MHTETPUCAHUX KOJIa BEIMKE Op3WHE paja M MUKpPONpoIecopa KOju Cy oMoryhunu
dbopmatupame W TpHKa3 T3B. "TOIUIOTHE CJIWKE" Tj. BU3yalM3allyjy MPOCTOPHE pacmojiese
TOTJIOTHE €HEPTHje, Kao U MPUMEHE Pa3IMUYUTUX TEXHUKA 32 00pajy ¥ MOOOJbIIAKE CIUKE.

Busyenuzamuja npoctopHe pacmojesne "TOIIOTHOT 3padera Tj. KOHBEp3Hja MPOCTOpPHE
pacrioziene IC enepruje y oarosapajyhy BUAJBUBY CIHKY Jajeé HOBE MOTYhHOCTH 3a PUKYIJbambe
HOBUX W HEBUJbUBHUX MH(POPMAIIHja O OKOJIMHHU U FBbUXOBY yIOTPeOy y Hajpa3IuIUTH]e CBPXE U
OTBapa HOBO TMOIJaBJbe y pa3Bojy Hayke u TexHuke - TEPMOBU3UJA. Ilouerak pa3Boja
TEPMOBU3HJCKUX ypehaja 3HAUajHUX 3a BOjHE IMpPHUMEHE MOXKE Ce, YCIOBHO, Be3aTH 3a OTKpuhe
npBOT (POTOHCKOT JIETEKTOpa Ha 6a3H yCKO30HATHHX MOJIYTIPOBOAHUYKUX JIETYpa HHTEPMETAITHUX
jenumema tumna (Hg,Cd)Te (1956 - Jlaycon (Lawson) ).

Pa3Boj BOjHMX TEepMOBH3MjCKMX ypehaja Ha 0a3u NpPUMEHE MOJYNPOBOIHUYKUX
BUIIEIEMEHTHUX (POTO/IETEKTOPA j€ HAJUHTECH3UBHUJU Y IPYTOj MOJIOBUHU CEAaMIECETHX rOIuHa
a y TOKYy OCaMJIECeTHX C€ YBOJIE€ y HaoOpyXkame y KOJIMYMHAMa Off HEKOJIIMKO Xujbana ypehaja u
cucTeMa roJIUIIbE.

JleBenecere roauHe Cy KapaKTEpPUCTHYHE IO Pa3BOjy BE3aHOM 3a yCaBpIIABambe
KOMIIOHEHTH TE€PMOBH3H]CKUX CHCTEMa KOjU C€ Hajla3e y HaopyKamky U MHTEH3UBHOM paay Ha
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pa3Bojy TepMOBU3MjCKUX ypehaja ca pokanHuM MaTpHilaMa U UCTpaKMBamkby HOBUX MaTepHjaia u
HOBHX CTPYKTypa (OKaTHMX MaTpHila Koju Tpeba ma JOBeAy N0 IIHMPOKE MPUMEHE (OKATHHX
MaTpHlla y pa3HHUM CHCTEMHMa Kpo3 oMoryhaBame HHCKE MPOU3BOJHE LIeHE (POKATHUX MaTpULa
u/uny pan poKaTHUX MaTpHIla Ha COOHOj TeMIIEPaTypH.

Tabena 1. Cnaea 3pauera npupoOHux u3eopa y paziuvumum ooiacmuma cnekmpa [1]

3paeme IpUpOAHKX H3BOpa , eksitansa {%}
CyHue O0jexkTH OKOJIUHE
CreKTpaliHu orcer [ 6000 K] [300K]
Buneugo, V: 0.38 - 0.78 um 750 0
cpenme TanacHo IC, M: 3 -5 um 24 1.5
nyrotanacto IC, L: 8 — 14 um 1.5 130

Tabena 2. Moeyhnocmu u 3nauaj cagpemenux mepmosusujckux ypehaja [1]

Mozghnocmu 3Haua£

» TacuBaH PeXHUM paja
» TPOCTOpHA paclojeia paaujaHce
(TemmepaTypa ¥ eMHCHUBOCT)

KopucTtu concrBeHo 3paueme 00jexT
¢ "tortotHu koHTpact” (AT, €)

¢ HENPEKUIHOCT U3BOPA 3pauckmha > IenoNHeBHa yoTpeba ( Namy B Hohy )
Pe3oaynuja

¢ TeMIeparypcka pe3osyiuja » TIOBOJHHU YCJIOBU 32 NMPETO3HABAKE U
MRTD (< 0.1 K) UICHTU(UKAIIH]Yy 00jeKTa

¢ [IPOCTOpHA pe30JyLHja » BeNuKH joMeT ypehaja

MTF (<1 mrad)

CunexTpaJiHm omncer pajaa » OnrumanHo uckopuiheme 3pademha

¢ M:3-5pum » CMameH YTHIIAj JUMa, palluHe, Bjare
¢ L:8-14pum » ynorpeba y OTeKaHUM METE0-yCIOBUMA
Kapakrepucruke ciuke » ynpomhaBame 00yKe

¢ ciuyHa TB » ynorpeba MPOTUB OKPETHUX 00jeKTa
¢ CJIUKa Yy pE€aTHOM BpeMEHY > y1'IOTp€6a Ca IOKPETHUX O6jeKTa

VYKynaH pa3Boj TEXHUKE U TEXHOJIOTH]E Y MOCIEAkE TPU JeIieHHje OMOTryhHo je 3HauajaH
Halpe/iaK y KBAJIMTETY BU3yelIH3alllje MoJba "TOIIOTHOT 3padyema’ u 00e30e110 3Ha4ajHO MECTO
MPUMEHU TEPMOBU3H]E.

TaGena 3 npukasyje nopeheme HEKUX KapaKTEpUCTHUKA JbYJCKOT OKa M TEPMOBHU3U]CKUX
ypehaja. BuaspuBo je 1a mo KBaJuTETy BU3yelHE MH(OpMalMje TepMOBU3UJCKH ypehaju Hucy
JOCTUTIIM MOTYRHOCTH KOj€ OKO UMa Yy BUAJBUBOM JIeNy criekTpa. MelyTum, y yclioBiUMa NpuMeHe
HOhy M y MOTOPIIIAHUM YCIIOBHMa BUIJBHBOCTH Ka/1a j€ OKO HeMONhHO, JOCTUTHYTH HUBO KBAJIUTETA
TEPMOBH3HjCKUX ypehaja y BU3yenu3anuju nojba "ToMmIoTHOT 3padyema’ oMoryhaBa oTKpuBame 1
npaheme 1mojaBa Koje Cy 3a OKO HeBUJJbUBE. [IpuMeHOM TepMOBH3Hje HECTaje BEO KOJU CKpHBa
HeBuJbUBH cBeT |C 3padema koje Hocu Benuku Opoj MHpOpMalrja 0 00jeKTUMa U MPOoLEecuMa
KOjU Ce JIelIaBajy y YOBEKOBO] OKOJIMHHU.

HckycTtBa u3 BehuHe IOKaNmHUX paToBa y NEpUONY IOCIE IPYror CBETCKOr para
(Bujernamcku pat, cykoou Ha CuHajy, QOKIaHACKK CYKOO W JIp.) yKa3yjy Ha mocebaH 3Hayaj
moryhHoctu u3Bohema 6opOeHux aejcraBa Hohy. Takole cy youeHe u cBe NMPETHOCTH M MaHE
npuMeHe ypehaja ca mojauaBaunma CiIuKe.
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HckycTBa M3 3aJIMBCKOT paTa, MoKa3aja Cy Ja ce, MPU MACOBHO] MPUMEHH Ba3TyLTHUX
Haraja Hohy u ca Benuke (0e30enHe) MajbUHE Y YCIOBHMMA YCHENIHOT €JIEKTPOHCKOT OMETama
pamapa PVO npotuBHMKA, TOCTHKY BPIIO JOOPH pe3yiTaTd y Mpenu3HOCTH norahama. 3auBCKu
pat nporuB Hpaka 3amodeo je, BoheH je u 3aBpiieH HONy, 3aXxBasbyjyhu mpemHOCTH KOjy je
oMoryhuia MacoBHa pUMEHa TEPMOBU3H]CKYX cpezcTasa. [1]

Hamnpenak y TexHoNIOTHj1 cpencTaa 3a HohHa n3Buhama, ocMaTpame, HUIIAKkEHhE H HaBohembe
omoryhwo je na 10 u3paxkaja JIohy 1Ba caCBUM HOBa KOHIIENTA 3a U3BOheme HOhHUX OOopOeHHUX
JiejcTaBa:

» IlperBapame HOhHM y J1aH, a Kao MMOCICIUNA 1

» Kopumhewme nHohm 3a wu3Boheme OoOpOCHHMX JiejcTaBa jep oMoryhaBa: IOCTH3ambe

u3HeHalema, NOCTU3amke MPEBIACTH HAa OOJHOM TMOJbY KOpUIINEHEM TEXHOJOIIKE
HaJIMONHOCTH, TIOCTH3amkE IOIATHUX MICUXOJIONMIKUX edeKara, 3aMapame MPOTHBHUKA KPO3
HETpEeKUIHA JIjCTBa, MUHUMH3HPAE CONICTBEHUX I'yOMTaKa Kpo3 jejcTBa ca Oe30emHe
YIQJbEHOCTH U JIP.

Excrumoaranuja mpeanoctn HOhHUX JejcraBa je HactaBjbeHa My nejctBuMa HATO nHa
npoctopuma Oumie COPJ (buX - 1995 u CPJ - 1999.) rae je nomuHupana MacoBHa ynoTpeba
HOhHMX JejcTaBa (TEPMOBHM3HMJCKM HHUIIAHM Yy CIPE3d ca MPEHU3HO JIACEPCKU BOHEHUM
MPOjeKTUINMA). YKOJIUKO HUCY OWJIM MOTOJHU YCJIOBH 3a MPUMEHY TEPMOBH3HU]JCKUX CPE/ICTaBa,
JMHAMUKA JIejCTaBa Ce OJipyKaBayia MPUMEHOM KpcTtapehux mpojexTtuiia. PenatuBo HemoBOJbHU
BPEMEHCKH YCIIOBH Ca MHOTO TaJJaBUHA Kao U pesbed TepeHa ca MHOTO BereTaiuje, 0TexaBao je
pUMEHY TEPMOBU3H]jCKUX cpencTaBa. [loTpebda 1a ce 6opOeHa aejcTBa H3BOJIE Ca BETUKE TAaJbHHE
3BOI' omacHocTH oj JejctaBa PVO, Takohe je 3HATHO yTHIAJla HA yMamemhe BepoBaTHOhe
OTKpHBamba [MJbEBA a TUME U e(eKaTa MPUMEHE MPEIM3HO BO)SHUX MPOjeKTHIIA.

Tabena 3. Ilopeherwe kapaxmepucmuxa oka u mepmosuszujckux ypehaja [1]

Kapaxmepucmurke

Cneyuguunocmu ynompeoe Jbyncko oko TepmoBusnjcku ypehajun
pegnexmosano 3paueroe concmeeno 3paderse objekma
H3Bop nupopmanuja Cynua (Amax =10.0m)
(ﬂmax 5055ym)
demexmop npunazohen uzgopy | demexmop npunazoher uzeopy
Hauun nereknmje > mpar ocetsbuBocTH 1077 W > 1par ocresbuBocTH 10 W
» wmarpuna 1.3 10® nerekropa » wmarpuna 10* nerekropa
> > pseudo-kolor
CTEpeo M KOJIop
> » orpanudeHa MoryhHocT obOpaje
MPETo3HaBamke 00INKa
KBaymmrer u HauuH o0page > : CIINKe
. JIeTeKIHja TIoKpeTa .
uHdopmauuja »  CeH30D HADAIENHO CIIDEH » cropa obpasa nHpopMmanuja
b 11ap berty » KOMIUIMKOBaHA Be3a ca
ca KOMIIjyTepoM :
KOMIIjYTEPOM
» cemsop 20 g » censop oko 10 kg
» xommjyrep 1 kg » xommjytep ?
WG G BB GIHECH > MTBF oko 500000 h > MTBF oko 5000 h
» paz Ha COOHOj TEMIIEpATypH » xmnaheme gerexropa (77K)

HejectBa HATO y toky arpecuje Ha CPJ mokasana cy Heke KapakTepHUCTHUKE IMpHUMEHe
TEPMOBHU3H]CKUX ypehaja u cuctema:

» TMPEeuu3HOCT U MOTYNHOCT IpUMEHe Y HOhHUM YCJIOBHMa
» OCETJBMBOCT Ha yTHUIIAje METCOPOJIONMIKUX YCIIOBA U

» OrpaHWdYeH JOMET W Pe30Jylfja IITO OTeXaBa YCICUIHY IPUMEHY CHCTeMa ca
0e30eHUX yIa/beHOCTH.
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OBa wucKycTBa Cy Harjacmia mnoTpedy W MOryhHocTH ycmemrHor opraHu3zoBama PEB
IIPOTUB TEPMOBHU3HUjCKUX CHCTEMA Y apMHjaMa TEXHOJIOLIKU Pa3BUjEHUJUX 3eMaba.

YropeaHo ca pa3BojeM TepPMOBH3HjCKUX ypehaja U Crio3HaBambeM IBUXOBUX MOTYNHOCTH Y
npUMeHaMa y pa3jiMuyUTHM BOJHUM CHUCTEMHMa pa3BUjaHE Cy W MPOTHBMEPE M Mepe 3allTHTE.
O03upoM Ha KOMIUIEKCHOCT CTPYKType U HauuH (popMuparma "TOTIOTHE CITUKE" CIICHE IMOKa3alio
ce Jla je mpakTUYHO Hemoryhe Hahm yHHMBep3aJHM HauyMH 3amTHTe. [103HATO je Ja ce KOpucre
pasnmuunte Bpcre |IC numoBa kao m IC mackupHux Mpexa. Pa3smarpane cy m moryhHoctu
kopunthemwa naxaux mubeBa (IC 6aksbe u IC makere BojHUX 1MJbeBa). Takohe pa3marpajy ce u
pa3IrurTe METOC MACUBHE 3aIITUTE KOje Ce CIIPOBOJIC Y TOKY Tpajilbe o0jeKkara a KOju ce OJJHOCE
Ha pealn3alyjy TepMOM30Jjalrje U3Bopa TOIUIOTE U yKIIalame o0jeKkara y OKOJHHY Yy TOTJICHY
n30opa marepujana. Melyytum, Hi jeTHA OJ] OBUX TEXHUKA HHj€ Y OTBOPEHO] JTUTEPATyPH ACTAJbHO
HU TEOPUjCKU HU IIPAKTUIHO 0Opal)eHa.

EdukacHocT mpuMeHe TepMOBU3H]jCKHX ypehaja 3aBucH oJ1 ycioBa ¢popmupama IC criene
U ycJIoBa MPOCTHpama 3padyewma y arMmocdepu. Jlocanamma npakca je mokaszaia ga MpUCYCTBO
Bojiec Yy atMoc(epu nMma HajBehu yTuiaj Ha cinablbeme 3padcrma (BOJcHA Tapa - arcopIiyja; a
BOJICHU aepOCOJI - KaIlJbHIIE BOJIC - pacejambe). [1]

OCHOBHU IIHJb OBE HAayYHO-TEXHWYKE MH(pOpMAIHje je Aa MPHUKaKe JOCTUTHYTH CTETCH
pa3Boja TEpMOBH3HWjCKMX ypehaja W cucrema, Ja NPUKAKE KApaKTEPUCTUKE W  OIHUIIC
HajpacrpocTapameHIje TEPMOBU3H]jCKe ypehaje, onuiie crieluUIHOCTH MPUMEHE Y Pa3THIuTUM
BOJHMM CHCTEMHMA M THME HAarJlaCH 3Ha4aj PUMEHE TEPMOBU3HjE M yTHUIlQ] IPUMEHA HA HAUYWH
n3Bohema OopOenux nejcrapa. [lopen Tora ykpatko cy mpukasaHe 1 MOTyhHOCTH OpraHH30Bamba
PEB u mepe 3amrure o1 mpuMeHe TEpMOBU3H]CKUX ypehaja u cucrema.
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2. DU3NYKE OCHOBE PAJIA TEPMOBU3UNICKUX YPEDBAJA

TepMmoBH3Hja je HAYYHO-TEXHUYKA AUCIUILUIMHA KOja M3y4yaBa (U3NYKE TPOIIece, METO/IEC
u ypehaje xoju omoryhyjy npuKyImbame, 00paay u npukasuBame nHpopmainja o 006jeKTuMa Ha
OCHOBY COIICTBEHOT 3pauema ciabo3arpejanux oljekara W aHaimu3e mpoctopHe pacronene IC
3payvema.

Csa Tena ca teMmmepaTypoM BuimoM oj arcoiytHe Hyine (0 K = -273,16 °C) 3paue
€JICKTPOMarHeTHY CHEPIHjy. YKyITHa €Hepruja u CleKTpallHa pacioielia eHepruje Kojy Tena 3payue
y CBOjy OKOJIMHY 3aBHCH O] TEMIIEpaType U EMUCUBHOCTH (BpCcTe MaTepujaia). Tena ca kojuma ce
4yoBek cpehe y cBojoj okonuHHM HajBehu meo eHepruje 3pade y HHQpaAIPBEHOM eIy CIEeKTpa
(tamacue nyxune y orncery 0.78—1000 zm ). Kako je oBo 3pauere nmociaenuia 3arpejaHocTy Tena,
TO C€ YeCTO Ha3MBa ,,TOIUIOTHO 3payemhe’ .

CriekTpaiiHa eKCHTaHCa ariCOIyTHO LPHOT Tejla OMHcyje ce je mpeko [lmaHkoBor 3akoHa
3paucma:

-1
N C2 W
M_ (AT =Cl- 41> | exp—— -1 -
eﬂ( ACT) p ﬂ“TACT sz,um (1)
roecy :

2
c1= 27NC” = (3.741832 + 0.000020)10*Wm? = (3.741832 + 0.000020)10™ Wem? =
4

Wum

= (3.741832 + 0.000020)10* >
cm

c2= % = (1.438786 + 0.000045)102mK = (1.438786 + 0.000045) cmK =

= (1.438786 + 0.000045)10* umK,

C1, C2 - pagujarrione KOHCTAHTE, A - TAJIACHA AYXKHHA 3padyckha, U TACT — TeMIepaTypa
arrconytHo mpHor tena (ACT). [1]

L
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Cn. 1 Cnekmpanna excumanca ancoiymuo ypHoe 3a paziusume memnepamype [1]

(4) (b)
(A) nocapumamcka ckana y wupoKkom oncezy memnepamypa
(B) nuneapna ckana 3a memnepamype onucke memnepamypu oxonune (0 °C =273K)
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ComncTBeHO 3paueme Tela 3ajeHO ca Pe(IEeKTOBAHUM 3pavyeHeM APYTrUuX MPUPOIHUX
n3Bopa 3padema unHU 13B. IC curHarypy cuene. M3pauena IC eHepruja ce mpocTupe Kpo3
atMocthepy U canpxku mHPOpMAIM]y O ocoOMHaMa CIIEHE H3PaKeHY Kpo3 T3B. "TOIMJIOTHU
koHTpacT". TepmoBu3ujcku ypehaj omoryhaBa Busyenusanujy '"TOIJIOTHOI KOHTpacrta"
3axBasjbyjyhu moryhHocTtu nerekropa na pasimke y cHa3u ((IIyKCy) NPHUMIBEHOT 3paucrha
MPETBOPH Y €IEKTPUYHHU CUTHAJI KOJU C€ Ha OAroBapajyhu Ha4MH MOXE MpPUKa3aTH TaKo Jla ce
Cpa3MepHO "TOIJIOTHOM KOHTPACTY" reHepHIlie KOHTPACT BUIJbUBE CIIMKE (TEPMOBH3H]CKA CITUKA).
Ha Cn.2 npukazana je ommra OJ0K Immema (QyHKIIMOHHCama TEPMOBH3UjCKUX Yypehaja.
Crneuuduynoctd 1 HauuH QOpPMUpPakAa TEPMOBH3HU]CKE CIMKE jaKO 3aBHCE O] KapaKTePUCTHKA
3pauera eleMeHara ClieHe KOjU YUeCTBY]Y yV (popMupamy ciuke.

Cpelmy HHBO 3padyera CIEHE je penaTHBHO BHCOK (oko 130 W/m2- sumu Tabemy 1).
TepmoBu3Hjcka civka ce (opMUpa Ha OCHOBY pasjiMKa Yy paJHjaHCH CIICHE KOje Cy pellaTUBHO
MaJie y OJIHOCY Ha Cpeiiby PajjaHcy CIieHe (EHEPreTCKH KOHTPACT 3a TEMIIEPATyPCKy Pa3iiuKy
on 1K je oko 0.02 - Buau Tabeny 4).

_ P Displej
—
Zracenje % Elektronika @
@ zaobradu

signala

' L Sk
Scena Atmosfera Objektiv aner Detektor sa
( & AT) hladnjakom

Cn.2 Onwma 610K wema ynkyuonucarwa mepmosusujckux ypehaja [1]

3a dopMupame BUACO CUTHAJIA YMja j€ aMIUIUTYy/a cpa3MepHa pa3liuKama y pajujaHcH
CIIEHE MOpa c€ Ha OAroBapajyhu HayWH MOTHUCHYTH 3payeHe MO3aJMHE y CIEHHU (jeIHOCMEpHa
KOMITOHEHTa CHTHaJla JieTeKTopa). TuMe ce uCTHUy pas3iiuKe y paaujaHcu ClieHe (Hau3MEeHUYHa
KOMIIOHEHTa CurHaja jerekropa). CymTuHCKa pasnuka usmel)ly TepmoBu3ujckux ypehaja
pPa3IMYUTUX NPOU3BOhadYa U Pa3NUYUTOr KOHIIENTA je y MPUMEHEHO] TEXHUIM MOTHCKUBaHba
jeaHOCMepHE KOMIIOHEHTE (T3B. TeMIepaTypcko pedepenimpane). [1]

[Tpu u360py TepmoBu3Mjckux ypehaja 3a oOaBibame AePUHUCAHUX 3a/laTaka y OKBHPY
o/labpaHor cucTeMa M NpPOLEHH ePUKACHOCTH MPUMEHE TEepMOBH3HUJCKOT ypehaja y OkBHpY
cucTeMa y Morjieny UCIylheha OCHOBHE HAMEHE BOJIH C€ pauyHa O JIB€ OCHOBHE Tpyne (akropa:

» CHEKTpaJTHU OIICeT pajaa u

» yTuIaj aTMOC(PEpPCKUX METE0-yCIIoBa.
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2.1 CrekTpasiHu oricer pajaa

TepmoBu3ujcku ypehaju 3a CBOj pag MOTY J1a KOPUCTE 3paucHhe U3 JiBa CIIEKTPAJIHA OTICera:
M: 3-5 um ili L: 8-14um koju cy moroanu u3 asa cieaeha pasiora:

» BehuHa o0jekara KOju Cy 0J1 HHTepeca 3a YOBEKa 3pade JIOBOJbHO CHepruje y o0a
oricera;

» y OBHM CIIEKTPAJIHMM OIICE3MMa IIOCTOje IPO30PH TpaHCMHCH]e aTMocdepe Tj.
eHepruja 3paucma ce npoctupe 6e3 Behux ryouTaka yciiea ancopiiyje 3payema.

TabGena 4 mpukasyje OCHOBHE yTHUIIajHE (haKTOpe KOjU Cc€ pa3MaTpajy IMpH ONTHMHU3AIU]U
n300pa CIEKTPAITHOT OTICera paja ca acrekra GyHKIMOHATHHUX 3aXTeBa 3a IPUMEHY.

OnTtumanHu u300p CHEKTpaJIHOI OICera paja 3aBUCH OJf HAMEHE U YyCJIOoBa paja
TepMoBH3HUjcKOr ypehaja. Mehyrum, kako oba crekrpainHa oricera omoryhasajy pan, u30bop
CIIEKTPAJHOT OIlcera paja Hajuemrhe 3aBUCH O] MOJUTHYKO-EKOHOMCKHX YCIIOBAa OJJHOCHO
JOCTYITHOCTH TIOjeIMHUX TeXHOJIoTHja. Kako je TexHonoruja Koja ce KOpUCTH Y TEPMOBU3H]CKAM
ypehajuma ciokeHa M CKyla TO CTPYKTYpYy TepMoBU3HjcKux ypehaja oapel)yjy TexHOIIOMIKO-
C€KOHOMCKH (PaKTOPH Tj. TEXHOJIOIIKA HUBO MTPOKM3BOhada uii KopucHuka. [1]

Tabena 4. Ymuyajuu paxmopu na uzb6op cnekmpannoz onceza paoa [1]

Cnekmgwmu oncez gada

YTUHAJHU ®AKTOP M: 3—5um L: 8—14um
e Eneprercku OuiaHc npu —— Somn
HuckuM temrneparypama (< 400K) )
e EHeprercku KOHTpacT
AE
CE Lo 0.039 0.017
E
e IloroaHocT 3a IeTEKNH]jy jaKo .
sarpejanux objexara (> 400K) boma sotiya
¢ VYTHI[a] METE0-YCJI0BA amcopiiuja-Mamy, pacejambe-sehn | amcopmmmja-sehu, pacejame-Mamu
e 11300p onTHYKKX MaTepHjania 10710)71 YIKH
e Pe:xuM paja ieTekTopa Moxe 1 TE xiaheme (200K) kpuorene temneparype (77K)
A j A i
« TIpnvena dokamux MaTpuia JA, mHpu H3§op Marepujana, JA, ckyniba exHOJIoTHja
jeTHHUjU JETEKTOP JIETeKTOpa

VY BOjHUM NpUMEHama Koje Cy JaHac Mo3Hare Ipeoialjyje mpUMeHa TEPMOBHU3M]CKUX
ypehaja koju kopucre cnekrpanuu omcer L: 8—14um (puimeenemenTHH neTexTopu Ha 0asu
(Hg,Cd)Te, mocebHo, y cucTeMuma KOju Cy HAMEH-EHH 3a JICjCTBA MPOTHB [UJbEBA HA KOMHY U
MopYy.

TepMOBH3HUjCKU CHCTEMH KOjU KOPHCTE criekTpannu oncer M: 3—5uM umajy npumeny y
HekuM cuctemMuma PVO wmn y OpoJickuM cucTeMrMa TOMITO ce MOKa3alio Ja Yy THM IpuMeHaMma
MIOCTOjU TTOBOJbAH €HEPreTCKU KOHTPACT, YIIIaBHOM TAUKaCTUX IIHMJbEBA Ca BUCOKOM PaHjaHCOM
(TOTUTH NI U 3padyeHhe 3arpejaHnX U3 IyBHUX I'acOBa) U yjeHAYCHE TI03aJMHE PEITATHBHO HIUCKOT
HUBOA pajujaHce 3payema (Xi1agHo He0o), koju omoryhaBa BeNUKH JOMET 3a AETEKUHU]y U
npeno3HaBame IMibeBa. [lopen Tora, yTuiaj campikaja Bojae y aTrMocepw Ha TPaHCMHCH]Y
3padema MOKe OMTH 3HATHO Mamu Hero y L moapydjy 3a Heka reorpadcka noapydyja.
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2.2 YTuimaj atMoc(pepcKrux MEeTeo-yclioBa

[Tpu npocTupamy eHepruje HHPPaPBEHOT 3padyeha Kpo3 aTMocdepy A0Ia3H 10 ryouTaka
ycJe]] mpolieca arncopIiiyje U pacejama Ha aTOMUMa, MOJIEKYJIMMa U YecTUIlaMa Koje ce Haslase y
atMocdepu. Tunuyau aujarpaM TpacMucHje arMmocdepe y HOpMaJIHUM yCIOBUMA (Maji TyOuu
ycieq pacejama 3padera) mprukasat je Ha Ci1.5 ¥ jacHO WiTycTpyje IOroJHOCT CIIEKTPAIHOT OIIcera
pama. Y oTeXaHMM METEO-yCJIOBMMa (Maria, KuIla, CHeT) OMTHO C€ CMarbyje TPAHCMHUTHBHOCT
atMocdepe Mpu YeMy je yTHIa] METeO-yclioBa Mame M3paKeH Hero koja ypehaja koju pane y
BUJJBMBOM JIENy CIIeKTpa. TepMOBHU3HUjCKHU ypehaju ce Mory KOPUCTHTH U Y OTEKAHUM yCIOBUMA
BU/IJBUBOCTH I M Y TOME II0CTOj€ orpaHndema. Kako atmocdepa uma 3a4ajHy yJIory U yTuIaj
3a MpUMEHY TePMOBU3HjCKHX ypehaja, mupa AucKycuja yTuiaja armocdepe je nata y moceOHoOM
HOJI0CIBKY.

2.3 CrnioJpalliiby YTHIAJU HA TIporiec (hopMHUparma TEPMOBH3HU]CKE CITUKE

dopmupame TEPMOBH3H]CKE CITMKE 3aBUCH O] CIIOJbAIIbHUX YTHIIAja (paaujalliOHN
KOHTPACT y CIIEHH — CUTHATYypa CIIeHE U IPOoIleca KOju yTUIy Ha MPEHOC EHEPIHje 3pauctha Kpo3
arMoc(epy Ha IMyTy MPOCTUPaba 3pauckha), U YKyIHE KOHCTPYKIIHje TePMOBH3H]jCKOT ypehaja
(ctpykTypa 1 ynorpedibeHe KoMmonenTe). [1]

[To3naBame yTuiaja Ha GopMHUpake U KBATUTET CIMKE TEPMOBU3H]CKUX ypehaja Moke aa
CE MCKOPHUCTH 32 ONTUMU3AIIN]y KOHCTpYKIHje ypehaja mpumepeno Hameru ypehaja.

2.3.1 13Bop 3paucma

TepmoBusujcku ypehaju Gpopmupajy caMKy NpocTopa y OKBUPY BUJIHOT 10Jba HA OCHOBY
pa3iHKe TOIUIOTHE €HEepruje Ha Pa3InYUTUM IMOBpIIMHAMA [IMJbA U PA3JIMKE TOIUIOTHE €HEpPTHje
KOjy €MHTYyje 03a/iIiHa, Tj. Ha 06a3M MOjaBHOI TOIUIOTHOT KOHTpAacTa y paBHU 1MJba. TOMIOTHU
KOHTPACT 3aBUCH O] IPOCTOPHE PACHOEIe EMUCHBHOCTH U TeMIieparype. TOIUIOTHH KOHTPACT ce
MOYKE U3Pa3UTH MPEKO PA3IUKe EKBUBAICHTHHUX TeMIepaTypa Liujba U M03aJuHe TaKO J1a je:

AT =T,-T, )

IpH 4YeMy Cy CKBHBAICHTHE TEMIlEpaType IiJba M MO033JWHE y3 3aHCMapUBameC YTUIAja
CIIOJbAIIIBHX U3BOPA 3paucka: [1]

Z
T, o [ §2.(6 Y, 2) - L(xy, T, (%, y))dAdxdy ®3)
M A

A
T, o j § £,(X,y,4) - L(x.y, T (x, y))dAdxdy @
A A

p

ExBuBaneHTHa Temmeparypa OAroBapa TEeMIEpaTypH alcCOJIYTHO IPHOT Tena, uuja je
MOBPIIMHA jeTHAKA TOBPIINHHA 00jeKTa, a KOje MMa UCTY pajJfjaHCy 3padyerma Kao U o0jeKar.
N3pakaBame "TOIUIOTHOT KOHTpacTa' IMPeKo pPa3liMKe €KBUBAICHTHHX TeMIepaTypa jeé YCKO
BE3aHO ca HAYMHOM JieMHHUCamba MapaMeTapa KBaJluTeTa TEPMOBHU3UJCKUX ypehaja U BUXOBUM
MepemeM y3 ynotpely arcoslyTHO IpHOT Tena AeduHucaHe TemnepaType WM TeMIlepaTypcke
pasznuke. OBaj HAYMH W3pakaBarkba TOIJIOTHOT KOHTPACTA je OIIITE YCBOj€H HMaKo j€ pagujaHca
HenmHeapHa (yHKIMja TeMmIepaType, a IMOCTOjU U 3aBHCHOCT pajJujaHCe OJf €MHCHBHOCTH.
HeratuBHa mocieaniia oBakBOT IPHUCTYIIA CaCTOJU CE€ Y TOME Ja C€ y MPaKCH 4ecTo cpehe mojaBa
Hepa3yMeBamba KOMIUIEKCHOCTH ykynHe IC curHatrype crieHe, MOLITO CE€ pa3liiKa y CTENEHY
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3arpejaHocTH y3MMa 3a jeIUHH W3BOp MH(pOpMaIlHja O eleMEeHTHMa CIeHe, IITO JOBOAM 0
norperrHe uHrepnperanyje caapxaja IC cnuke.

[Tonmary 3a "TOTUIOTHY KOHTpACT" y ClieHH (CUTHATYpe IIHJba ¥ TI03aIUHE) J00Hjajy ce Kpo3
KOMILIEKCHA M JTyroTpajHa UCIUTHBaba W Hajuenihe ce TpeTupajy Kao BOjHA TajHA. 3a aHAIHU3Y
yCIIOBa OMETama TePMOBU3HjCKUX ypehaja n3y3eTHO je BakHO mo3HaBame IC curHarype ciieHe
Kao | JICJIOBamkhe Pa3IMuYUTHX M3BOpa 3pauckkha Ha nmoHamame [C curuatype clieHe, Kako came 1o
ceOU TaKko U Y IPUCYCTBY CMETHHU.

IC cnuka obOjekara y CIieHH je TOCNIenIIa pa3iiika Yy eMUCUBHOCTH O0jeKara y CIEHU U
CTENeHa 3arpejaHocTu (TemmepaType) objekaTta y CLEHH, Tako Ja jeé MPOCTOpHA pacmojerna
pagdjaHce y CIIEHH 3a CIIEKTPaJIHH OICEr 0CETJLUBOCTH TEPMOBH3HjCKOT ypehaja : [1]

L.(x y)=e(xy)-L*" (T(xy)) (5)

raeje :
| ACT (X ) )
o »Y) pamujanca anconyTHO LPHOI Tejla ca IPOCTOPHOM PACIONEIOM TEMIIEPATYpPe

T(x,y), a &X,y) je mpocTopHa pacroena eMUCHBHOCTH Yy ciieHH. [1]
Paznuka y pagujancu ciieHe Koja yuecTByje y GopMupamy BHIICO CUTHAJIA je :

AL (%, Y) =L (%, y) =L =As(x,y)- K, +AT(xy)-K; (6)

rie je :

Al—e (X1 Y) - IPOCTOPHA IPOMEHA pajijaHCe Y OJHOCY Ha peepEeHTHU HUBO

LY =g, - L2°T(TR), - (TemMmepaTypcku HEBO - CjajHOCT)

Ag(X,Y) - TIPOCTOpHA PacIofieNa pa3inka y eMHCHBHOCTH 00jeKaTa y ClleHH

AT(X,Y) - TIPOCTOPHA PAcIofieNa Pa3iuKa y TEMIEpaTypH y CIEHH

K - xoncranra nponopimonansocTs mpomene pammjarice y GyHKIHjH TpOMEHE TeMIepaType

K & - KOHCTaHTa MPOIOPIMOHAIIHOCTH IPOMEHE paaiujaHce Y PYHKLUJU TPOMEHE EMUCUBHOCTH

Kako je mpomeHa paaujaHce y CLEHHM MOCJEIHIa MPOMEHE €MHCUBHOCTU U IMPOMEHE
TEMIIepaType y CIEHH JIOCTa je TeNIKo n3BecTH yHuBep3amHo IC Mackupame Tj. mocTHhu yKyImHO
yjelHauaBamke pajiljaHce y CLIEHU IPUMEHOM caMo jeTHOT mpolieca (yjeIHauaBame TeMIepaType
WIN yjeJHaYaBambe EMUCHBHOCTH). [[poMeHe eMUCHBHOCTH Y CIIEHH, 3aBHCE, TIPE CBETa, OJ1 BPCTE
MaTepHjajia y CLIeHH 1 BPEMEHCKH Cy HelpoMeHbHBe. [IpoMene Temrieparype y ClieHU 3aBUCE O]1
nHeBHHX (y TOKY JJaHA U HONM) M CE30HCKUX YCIJIOBA 3arpeBama (xjahema) oojekara y ClieH! Kao
U O] yCIIOBa ekciiioaTanuje o0jekara. CIMKOBUTH MPUKA3 TOKOBA ITPEHOCA TOIJIOTE U 3paveha y
TOKY JaHa KaJia MoCToju yTulaj 3pauerwa CyHua npukasas je Ha Ci.3. [Ipouecu npeHoca Tomiore
¥ 3padera y TOKy Hohw, Tj. y 0JCYCTBY 3pauema CyHua npukazanu cy Ha Ci.4. [1]
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) PROCESI
N@ @ ®) © @ - refleksija
@‘ \ / \ \ O- apsorpcija
\ \ \ \ v. rasejanje
\\\\\ & 'X (@] @ - sopstvena
N4 KOMPONENTE

- zracenje Sunca

- reflektovano zracenje

- sopstveno zracenje oblaka

- rasejano zraenje neba

- sopstveno zracenje podloge

- isparavanje

-konvekcija

podloga @ ii
< - radijativna pseudo kondukcija

zagrevanje podloge
@ - kondukcija

Cn. 3 Ochosnu npoyecu u enemenmu enepeemcko (moniomnoe) ouianca y moxy oana [1]

[IpocropHa pacmoena TeMiepaType y CIICHH 3aBUCH O] IPUCYCTBA TOIJIOTHO aKTUBHUX
npolieca y CIICHH KOjH Cy MocJeIuIia pajia uiid HauuHa yroTpede o0jexarta u arperara Koju cy
MPUCYTHH Y CIICHH, Ka0 ¥ O] YCJIOBA IIPOCTHPAha TOILIOTE y ClieHu. [lope TOIIOTHO aKTUBHUX
npolieca Ha MPOCTOPHY PacIoiely TEMIIEPaType Y CIICHU BEJIMKU YTHIIA] MMa MPOILIEC 3arpeBama
0JIHOCHO xJial)ema MoBpIMHE 00jeKaTa KOju j€ Mocieanuila MHTepakiyje 3pauema CyHIa ca
NOBpIIUHOM objekaTa. To 3HaYu a MPOCTOpPHA pacrojiena TeMIepaType y ClieHu OUTHO 3aBUCU
011 106a naHa uiu Hohw.

PROCESI
@ - refleksija
(] - apsorpcija
W . rasejanje
éh - sopstveno

Iracen je

©

2] i KOMPONENTE

‘Q) @ - efektivno zraéenje povréine
@ - reflektovano zracenje neba

@ - sopstveno zracenje oblaka
@ - Zratenje neba
@ - sopstveno racenje podloge
- kondenzacija
- konvekdija

)
GO

-radijativna pseudo kondukcija

@ - kondukcija

Cn.4 OcHosHu npoyecu u enemeHmu enepeemckoz (moniomuoe) obunranca y moxy nohu [1]

Kaxo TepmoBH3ujcKku ypehaju perucTpyjy caMo pa3iuKke y pajarjaHncu o0jekara y CIIeHU aju He U
y3pOK IIPOMEHE pajijaHce MpU IJIaHUPay Mepa 3allTHTEe MOpa Ce MMO3HABATH PEJaTUBHU OJTHOC
JIOTIPUHOCA TMPUMEHCHE Mepe MPOMEHU TEeMIIepaType WM €MHUCHUBHOCTH (YKYITHE pajidjaHCe)
o0jekra koju ce mrute. [Ipu Tymauewy TEpMOBU3MjCKUX CIIMKAa MOpa OUTH MPUCYTHO MO3HABAKE
u3Bopa ciuke. [1]
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2.3.2 Yrumaj atmocdepe

['yOuiu eHepruje 3padema TOKOM IPOCTUPaa Kpo3 atMocdepy, a THME yCIOBU IIPUMEHE
U TOMET TepMOBH3MjCKUX ypehaja, jako 3aBuce o] cTamba aTMocdepe (Temreparypa, BIaKHOCT)
reorpad)cKor 1mosioxaja (Tporcka, CyOTpoIcKa, yMepeHa, apTuuka KiuMma), 100a roguHe (J1eTo,
3UMa), yTHIaja HACeJbeHOCTH, 3arahema (Ceocka, rpajcKka CpelrHa) M Tako ajbe. TUnmudHa
3aBHCHOCT CIIEKTpaJIHE TPAaHCMUCH]je aTMOocdepe npukaszana je Ha Ci.5.

3a neraspHY CTYAMjY yTHIIAja aTMOCQEpE BpIIIE Ce BPIIO ONCEKHA U CHCTEMATCKa MEpeHha
U HyMepHruKke cumyiaiuje. OCHOBHHM IMJb OBUX UCTPAXKHBaa je J1a ce YKyIaH Opoj THIIOBA CTarba
aTMocdepe MOKe CBECTH Ha MMPUXBATIFUB CKYI MIPAKTUYHO YHOTPeO/bMBHUX 0a3a mojaraka Koje ce
MOT'Yy KOPUCTHTH 3a aHAJIHM3Y YIOTPEObUBOCTH.

3a Op3y nporieHy yTHIaja atMmocdepe HajImoroHuje je YTUIaj aTMocdepe U3pa3uTH MPEKO
jeIMHCTBEHOT KoedullujeHTa cliadsbermha 3a oJabpaHu TUI aTMocdepe U CIIEKTPATHU OIICeT paja
TepMoBH3HjcKOT ypehaja. Tama ce TpaHCMUTUBHOCT aTMoc(epe T Ha IMyTy MPOCTHparba 3padcHha
nyxune d, Moke u3pasutu KopuirhemeM KoeQHIIHjeHTa aliCOPIIIINjE Olaps -

T= eXp(_aaps ’ d) @)

3a Op3e u rpyde mpolieHe yTuiaja atMochepe y HalleM KIMMaTCKOM MPOCTOPY MOTY ce
y3eTH KoeUIHjeHTH c1albibema npruka3anu y Tabenn 5.

Apsorpcione trake L

100y vy szoV co; v VY Y of
0]} 02 H.0 H:0 COz: Qs H20

- AN ;

2 |V

@ 50

\

=

£

2

go u '

o

05 1 1 2 3 4 5 5 7 9 11 13

Talasna du zna [Mml

Cn.5 Tunuuyna cnekmpanina 3a8UCHOCH MPAHCMUMUBHOCIU AMMOCHepe
(ammocepcku nym 00 1800m, ca exsusarenmuum ciojem namanodicene ooel 7mum) [1]

®UH Kpaezyjesay, BA Beoepao 19



Hemara Apanhenosuh Jlunnomcku pao

Tabena 5. Koepuyujenmu crabmerwa 3pavera y ammocgepu [1]

Koedumujent cnabmema [kKm?]

CriekTpaiHu oncer Cysa ammocghepa Ymepena ammocgepa | Brasxxcna ammocghepa
M: 3—5um 0.055 0.080 0.130
L: 8—14um 0.040 0.080 0.300

[To3naBame yTtuiaja armocdepe je moceOHO BaKHO 3a MpoOlieHy MoryhHocTu ymoTpebe
TEPMOBH3HjCKUX ypehaja (mpolieHa 1oMera) y BpeMeHy Iuianupane ynorpede. Ko opranuzobama
3WKTUTE OJ TEepMOBM3HjCKMX ypehaja mpouena yrunaja armochepe Ha MoryhHocTH
TEPMOBH3HjCKUX ypehaja je BakHa 3a 300p MPOTHUBMEPA U TAKTHKY HbHUXOBE IPHMEHE.

Kako Boma y atmocdepu (Tac - BoJeHa rnapa, crabuiiHa MellaBUHa - aepocot (CyMariiuia)
VI HeCcTaOWIIHA MEIIaBUHA — XUAPOMETeopH (Maria, 00Jaly, poca, CHET)) UMa KJbYYHHU YTUIIA]
Ha TpaHCMHCH]y aTMocdepe, TO je yTHIQ] BoAe y arMochepu Ha MPUMEHY TEPMOBU3H]CKYX
ypehaja obpaleH y moceOHOM TOTIIaBIbY.

Tpancmucuja atMocdepe je HajBaXKHUjU TMapaMerap KOjU yTUYe Ha KapaKTEepPHUCTUKE
pUMEHE TepMOBU3HjCKHX ypehaja m cucrema. Ha mpurymeme 3padema yTudy TYOUIH yCIen
mpolieca arncopIiiyje Ha MOJIeKyIuMa U TyOUI ycilel pacejama. YKyIHa TpaHCMUCH]ja ce Jo0uja
Kao pe3yJITaHTa JIeI0OBamba OBUX IpoIeca.

2.3.3 Tpancmucuja

Kana je mo3Har cactaB arMocgepe, BpeIHOCT CIIEKTpaJIHE TpaHCMHUCH]e aTMochepe Tyx
nyTa MpOCTUpamka 3payeha Ha HUIIAHCKO] IMHUJU, MOXKE C€ OAPEAUTH KOpHUIINemheM MO3HATHX
BPEIHOCTH TPAHCMHUCH]€E 110jErMHUX TaCOBUTHX KOHCTUTYEHETA, Ka0 KOMIIO3UTHA BPEIHOCT,
MHOXEHEM yCPEIHeHUX BPEAHOCTH TPAHCMHCH]E Y JEAMHUYHOM CIIEKTPAIHOM OIICETY:

e oo

Tatm =712 "T22 """ TNa (8)
VY onmitem ciiydajy u3padyHaBame j€ J0CTa OOMMHO 300T CII0KEHOCTH MOJIEKYJIapHUX
CIIeKTapa.

2.3.4 Cnabspeme

3a BpJIO yCKe CIIEKTpaIHE OIcere (CreKTpaiHe JUHHU]E) Yy CIy4ajy KOHTUHYaTHUX
npomeHa (ciale criekTpaliHe 3aBUCHOCTH) MpUMeHJbUB je Jlambep-bupos (JlamGepT- beep)
3aKOH Clla0Jberha Kao KOPHCHA alTpOKCHMAIH]ja 3a U3padyHaBame TpaHcMmucuje atmocdepe: [1]

E-{'!E??! (ﬁ) — exp_ (H??lﬂn: (A) + (I’ (ﬁ) + [I

con

()R o
r7e je :
omol(A) - KoeduimjeHT crnabibema yciiel MOJIEKyIapHe arncopiiuje
Qcon(A) - KoepuUUHjeHT crabiberba Ha aTMOCHEPCKUM racoBumMa (continuum),
Qaer(1) - KOCHUIMEHT crablberba ycliel pacejara Ha aepoconma ,
R - YAaJbEHOCT, .qyXXHHA ITyTa MPOCTHPamka 3padycmha
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[TocToje MHOTM MOJAEIM W padyyHApCKH MPOTPaMU 3a HU3pauyyHaBambe TPAHCMHCH]E
aTMocdepe TyX IPOU3BOJHHOT MyTa 3a pa3IMIUTe TEMIIEPAType U MPUTHUCKE y aTMOC(HEpH, Kao U
3a pa3nuuuTe cactaBe aepocoia. Hajmoznatuju mely muma je ¢pamuimja mporpaMa ca Ha3uBOM
LOWTRAN «koju je passujen 'y AFGL (Air Force Geophysics Laboratory) mabopatopuju
amepuuke Bojcke. LOWTRAN uspauyHaBa TpancMucHjy u paaujancy armocgepe. I[Iporpam ce
jour yBek jopaljyje u ocaBpeMemaBa KOpUIIhemheM HajHOBHJU]X €KCIICPUMEHTATHUX T10/1aTaKa..

OcHoBHe MpeAnocTaBKke Ha KojuMa ce pa3suja ¢pamumja nporpama LOWTRAN cy:

(1) Armocepa je penpe3eHTOBaHa Kao BHIIIECI0jHA cTpyKaTypa (33 cioja), u3mely HUBOa
MOpa M BHCHHE JI0 CTO KmiiomeTrapa. CBaKOM CJI0jy c€ MPHIPYXKYje KapaKTePUCTUYHA BPEIHOCT
NPUTUCKA, TEMIIepaTtype, caapkaj BojeHe mape, o3oHa. Cpeama BPETHOCT KOHIEHTpAIH)je
a30TacTe KUCEeNHHE je, Takohe, ykibydeHa y mozaen. Cmarpa ce J1a je pellaTUBHU YIE0 Y cacTaBy
atmocdepe, 3a CO2, N20O, CHs, Oz, u N2 He3aBucan of Bucune. CMmarpa ce Ja yHyTap CBaKor
CJI0ja TIOCTOJU TepMaJTHA PABHOTEXKA.

(2) Yepenmena BpeanocT TpancMucuje y oncery 20 cm™ (3a armocdepceky ancoprniujy)
MOYXE ce MPUKA3aTh Kao jeTHOoNapaMeTapcKa eMIIMPHjcKa TPAHCMUCHOHA (PYHKIHja. APTyMEHT
TpaHCcMHUCHOHE (YHKIIHMjEe je MPOM3BOJA BPEIHOCTH ANCOPIIIMOHOT Koe(UIIMjeHTa KOjU 3aBHCU
TayiacHoOT Opoja (TajmacHe MyXXHHE), M €KBUBAJICHTHE BPEIHOCTH KONWYMHE abcopOepa Ha IMyTy
NPOCTHpama 3pauctha. To 3Ha4YM Jla ce U3pauyHaBa ariCoOPIIMOHN KOS(DUIINjEHT Kao jeIMHCTBEHA
BPEIHOCT 3a HOPMAJIHY TEMIIEpPaTypy M MPUTHCAK, a TPAHCMUCH]ja C€ N3padyHaBa KOpHIIhEHeM
T€ BPEIHOCTH U NpOopavyyHaTe KOJMYUHE arcopOepa Ha IyTy MPOCTHPama Y PeaHoj atMochepu
KOja ce M3pauyHaBa Ha 0a3M KOHIIEHTpAIMje W KOPHUTYje Ha HOPMAaJHY BPEIHOCT NMPUTHCKA U
TeMIeparype.

(3) YkynHa TpaHcMucHja 3a 33/1aTU TajlacHU Opoj (TaslacHy AyXUHY) Ha MHTepBaity 20 cm’
! ce no6uja ka0 MPOU3BO TPAHCMUCH]jA 32 MOJIEKYIApHY alCOPIIH]Y, MOJIEKYIapHO pacejame,
pacejame Ha aepocoiiMa 1 Jip. MosekynapHa arncopriyja ce u3padyHaBa 3a Y4eTHPH KOMITOHEHTE:
BOJIEHA 1apa, 030H, a30THA KUCEJINHA, U YHU(DOPMHY MEIIaBUHY racoBa.

(4) JlBe pacmojmene KOHIEHTpallMja aepocoja Koje OAroBapajy METEOPOJIONIKO]
BUJBUBOCTH o1 puOImkHO 5 km u 25 km cy nedpunucane y moneny. Cnabiberma Ha aepocoity 3a
Jpyre BPETHOCTH METEOPOJIONIKE BHIJBMBOCTH CE€ M3pAavyMHABAjy KOpHIIThemeM Mpoleaypa
MHTEpIOJalije/eKCTpanoianrje Koju Cy YCKO 3aBHCE O]l M300pa 4YeTHpW pa3iMyuTa THIIA
koeduimjeHaTa caabibemha Ha aepocoIrMa.

(5) 3paueme (pagujaHca) 3eMIJbUHE MMONMBPIIKUHE U aTMOC(EPE Ce U3pauyHaBa HyMEPUUKUM
perraBameM HHTETPATHOT 00JIMKA JeTHAaYMHE TTPEHOCAa SHEPTH]je 3padyemheM. 3a EMUCH]Y 3padyeha
YeCcTHUIIa aepOCoIIa U CIa0Jhehe Ha MOJIEKYITUMA U aePOCOITY C€ KOPUCTH CaMO HYJTH PeJl peliemha.

2.3.5 MeTteopoJionika BUAJbUBOCT

MeTteoposoiika BUAJBUBOCT j€ YOOHUajeHH mapaMeTap 3a ONUC yTUIlaja pacejama Ha
BU3yenHy nepuenuujy. Jlegunuiie ce kao yajbeHOCT Ha KOjOj OKO IMPOCEYHOT ITocMarpaya
MO’K€ JETEKTOBATH BEIMKU IpHU (HepeduekTyjyhu u Heemutyjyhu) nusb ca HeOoM y OJIM3HHU
XOPH30HTa Kao nmo3aguHoM. Jla 6u ce neduHurcano oko MpoCceYHOTr ocMaTpaya, METEOpPOJIOIKa
BUJIJBUBOCT c€ IePUHMUILIE K0 YAaJbEHOCT Ha KOJOj Ce OCTBapyje MojaBHU KOHTpacT 2% 3a
yJlaJbeHH LPHU IIIUJb ca HEOOM IPU XOPU30HTY Kao MO33aJUHOM.

Bpennoct xontpacta ox 2% je ycBojeHa Kao rpaHUYHa BPEJHOCT 32 OCETJHUBOCT Ha
KOHTPACT 3a MPOCEYHOT ImocMarpaya. Mereopoitomnika BusbuBocT Ry (Km), mo oBoj nepunaummju
je moBe3aHa ca Koe(UIHjeHTOM cl1abJbeHa 3a BUIJBHBO 3pauene, oy (km™),), mpeko penanmie.

®UH Kpaezyjesay, BA Beoepao 21



Hemara Apanhenosuh

Jlunnomcku pao

R

Vv

O,

\Y

O,

_In0.02 _[3.912]

v ‘

3912

v

R

\Y

(10)
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Besa MeTeopoomnike BUAJBUBOCTH Ca METEOPOJIOIIKIM CTaleM y aTMocdepu je
CIIMKOBMTO Ipuka3aHa Ha Ci1.6.
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Cn.6 Memeoponowika sudmusocm 3a paziuyume memeoponouxe ycioge [1]

Kako ce mereoposomka BHIJBMBOCT, Kao Mocjienuiia clabibema ycled pacejama y
BUJIJbHBOM JICJNTY CIIEKTPa, yOOHUajeHO MEpHU Kao IapameTap METEOPOJIONIKOT CTamka y atMochepu,
yoOHuajeHo je Ja ce Taj mapamerap KOPUCTHU U 33 U3pauyyHaBame TPAHCMHCH]E Y UHPPALPBEHOM
neny crektpa. [loctoje MHOTE cTyamje Koje cy mocBehene 0BOM 3a/1aTKy, aJii KOHAYaH Pe3yJITaT
je YBeK caMo MpUOIIKaH.

Hajuennhe ce kopucte anpokcumariyje, 3a KoeQuilMjeHTe cnadbibema ycien pacejama y M

u L oricery uH(ppainpBeHOTr CrieKTpa, naTe penamujama : [1]
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Wuterpanna Tpancmucuja y M u L omcery criektpa Moxe ce u3pauyHaTu KopuinhemeM
NPUOJIMKHUX BPEAHOCTH 3a KoeduiujeHate cinabibema Koje ce KOPUTY]Y ca MYJITUILTHKATHBHUM
dakropom 3a abcoprminjy Ha BojneHoj mapu. Canpikaj Bose y atmochepu ce onpehyje Ha OCHOBY
Mepema TeMIIepaType TauKe poce U TeMIepaType Bazayxa. MismepeHe BpeHOCTH ce KOpHUcTe J1a Ou
Ce HA OCHOBY TabNuIa U JUjarpama oJpenno caapxkaj Bojae. OBakaB MOCTYIAK j€ MPUMEHEH U Y
moaenry LOWTRAN..

CriekTpaiHa 3aBUCHOCT KOehUIMjeHTa clnabibeha yCIiel pacejamba MOXKE Ce M3Pa3uTH U
MpeKo yrpoirheHe CeMUEeMITUPU]CKE pellalinje:

3912 (4 YR

R, \0.55 (14)

Oras(4) =

Tunuyay aujarpam TpaHCMUCH]e aTMOc(epe (XOPU30HTAIHY ITyT HAa HUBOY MOpa Ay KHHE
3km ca 17mm HaranoxeHe Boje) npukasas je Ha Ci1. 5, mpu yeMy Cy Ha3HAYCHE U CIICKTPaITHE
obnactu M u L pana TepMoBU3HjCKUX ypehaja.

Bona ce y atmocdepu 1mojaBibyje y BHIIE Pa3IMUUTHX METEOPOJIOMKUX (heHOMEeHa. YTHUIA] OBE
aTMocdepcke Bojie ce AeTabHHUje TUCKYTYje 3a CBaku nmoceOHu GperHome: [1]

1. Cymarnuua

Cymarmnuna je Ba3ayIIHH aepocoll IPH KOME CE je METeopoJIomKka BUJLUBOCT 1 10 10 kM.
O063upoM Ha pacnojenry 4ecTHIa U 3aBUCHOCT MueoBor koeduiujeHTa epeKTUBHOT Mpeceka 3a
crnabibeme OodeKyje ce aa he crabipeme MHOpAIpPBEHOr 3padekha y MPUCYCTBY U3MAriule y
atMocepu OUTH 3HATHO Mame HETO Y BUAJHLMBOM JIENNy CIIeKTpa. TeopHjcKu 1 eKCepuMEeHTAIHN
pe3yaTaTH TO U nmoka3zyjy. Ha mpumeny repmoBu3mjckux ypehaja uamarnuiia mpakTUIHO HE yTHYE,
Tj. ca TEPMOBO3HU]CKUM ypehajuma ce MOCTHKY JOMETH HEKOJIHMKO IMyTa Beh Hero ca BU3YeIIHUM
WM NTAaCUBHUM ypehajuMa ca rnojayaBauvMa CIIMKe.

2. Marma

Marny 4MHH aepocosi BOACHWX Karubhia. 110 HaumHy mocTaHKa MOTY pajjanuoHe
(HacTajy mpu xJahemy 3eMIbMHE TOBPIIMHE U NMPU3EMHOT ClI0ja Ba3ayxa, MOTpedaH je BeTap 3a
pa3Boj MarJie) U aJBEKTUBHE (HACTajy IPU KPEeTamwy TOIJIUX M BIAKHUX Ba3IyIIHUX Maca IpPeKo
XJIaJHUX TOBPIIKHA). Maryia OUTHO yTHUYE Ha CMambeHhe METEOPOJIOUIKE BUAJBUBOCTH a 003UpOM
Ha pacro/ieNTy YeCTHIla Marjia CIIMYHO yTUYe Ha IOMET BU3yelHUX U uHdppamnpeHux ypehaja. To
3HaYM Jla Cy y MPHUCYCTBY Marjie TEpMOBHM3MjCKH Yypehaju NpakTUYHO HEyHNoTpeObUBH.
AJIBEKTHBHE MarJjie Cy y MPUHIUITY OMacHU]€ MOIITO Ce M0jaBJbyjy U3HEHA1a

3. Poca

Poca ce nojaBibyje y ycnoBuMa HacTaHKa paJidjalliOHUX Marjiu ajau 0e3 mpucycTBa BeTpa.
3Ha4M poca je rojaBa TaJloKemha BO/Ie Ha MOBPIIMHY 3eMJbe, 2 TUME U Ce CMambyje KOJTMYUHA BOJIE
y armocepu. IlojaBa poce 300r Tora aenyje MO3UTUBHO HA TPAHCMHCH]Y Ca jeHE CTpaHe, U
dopmupa TaHaK C€J10j BOJIE Ha MOBPUIMHU Oo0jeKkaTa Ha 3eMJbU. YTHIIQ) TaHKOT cioja Boge y IC
CIIEHU Jellyje Ha yjeqHadyaBame pajvjaHce y CICHH W JIONPHUHOCH TyOWTKy WH(pOpMaIimja o
00jeKTUMa y CLECHH.

®UH Kpaezyjesay, BA Beoepao 23



Hemara Apanhenosuh Jlunnomcku pao

4. O6mamnu

OO6nanu cy BHIUbMB CKYIl CHNYIIHUX KAy WIM KPHUCTaJIa JieJa Wil 000je HCTOBPEMEHO,
Koju nebae y Bazayxy. O03upoM Ha pacmojieny YecTHIla M0 AWMMEH3WjaMa M KOHIICHTpaIuje
YEeCTHUIla JOMUHAHTHHU Tporiec ciabibema je Mue-oBo pacejame ca BEIMKUM KOe(hUIIHjeHTOM
cmalJbema, KOju He 3aBUCH 3HA4ajHO O] TajacHe nyxkuHe. KoedummjeHt cnabibema 3aBUCH O
TUNa 00J1aKa, reorpa)CKOr peruoHa, TEeMIEpaType U CIL., alld Cy pa3liiKe Ha HHUBOY ClIa0Jberha
KOjU YMHHU ONTHYKE M ONTOENEKTPOHCKE ypehaje mpakTuuHO HenmpuMewuBuM. Kymymnycu umajy
HEKOJIMKO IyTa Behe crnabibeme Hero cTpaTycH.

5. Kuma

Kwumra je je HajBakHMjU OOJMK BHUCOKHMX IMaJIaBMHA KOjU HACTaje KOHJEH3AIMjOM BOJICHE
nape y ysJa3Hoj CTpYju IpU TeMmIepaTypaMa Koje Cy HCHOJ Tauke Mpkmema. O03upom Ha
pacriozieny 4yectuia Kuiie (BOJCHE KalM) 10 TUMEH3HjaMa, CIa0Jbehe Y MPHUCYCTBY KHIIE, j&
MOCJICINIIA HECETICKTUBHOT pacejarma U ancopiiyje Ha Boan. [Ipema Tome crnabibemhe 3paucma y
MPUCYCTBY KHUIIE HUje CHEKTpalHO 3aBHCHO. Huje pemak ciydaj aa ce mpu ciaboj KHUIIU U
HETIOCPE/THO TIOCIIe KHIE YO4UH TOOO0JBIIAlke TpaHCMHCH]e aTMocdepe (BHIJBUBOCTH) INTO je
HOCJIeIUIIA CMabEHha MPUCYCTBA BOJICHE Mape y aTMochepu. 3aBUCHOCT TPaHCMHUCH]je aTMOcdepe
y byHKIMjH jaunHe KumIe npukazana je y Tabenu 6.

Tabena 6. Tpancmucuja ammocghepe y pynxyuju jauune xuue [1]

Ornuc kumie bp3una tanoxema [mm/uac] Tpancmucuja Ha myty 1.6 km
Cnaba kuwa 2.5 0.88
Ymepena kuwa 12.5 0.74
Jaka kuwa 25.0 0.65
Ilposana obnaka 100.0 0.38

Kuma yrtuye Ha mpumMeHy TepMoBHM3MjckHX ypehaja mpu ynorpebu 3a aerekuujy objekara Ha
3emMJbu 300T (popMHUpaHOr ciioja BoAe Ha 00jekTuMa U pacxiahuBama oOjexata. OBu edeKTH cy
JOII YBEK HEI0BOJHHO U3YUEHHU.

6. Cuer

Cnalspeme 3pauerma y MPUCYCTBY CHETa HHje CIIEKTPAITHO 3aBUCHO. YKOJIMKO je Op3uHa
TaloXema Mama o1 12.5 mm/dac Tana cnadkeme HUje u3paxkeHo. 3a Behe Op3uHe Tanoxema
CHET MO’K€ 3HATHO JIa yTHYe Ha METECOPOJIOUKY BUJBUBOCT & TAME H HA TPAHCMUCH]Y Y
uH(parpBeHoM aeny cnekrpa. [Ipu Behum Op3rHaMa Tanoxema cHera Moxke Johu 10 pa3nuka y
TPAaHCMHUCH]H Y BUIJLUBOM JIENTY CIIEKTpa U WH(palpBeHOM Jeiy crekTpa 300r Beher yruiaja
mpolieca BUIIECTPYKOT pacejarma Y BUAJBHBOM JENTy CIIEKTpa.
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2.3.6 Yruiaj atmocdepe Ha KapaKTEPUCTHKE U TPEHOC CITUKE

Hajuenthu npo6iyieM koju ce pernraBa IpuMEHOM ONTOEICKTPOHCKUX ypehaja u cucrema je
IPENO3HaBAbE U pa3iarame AeTajba Y CIUIH Yy IPUCYCTY myMa. Y oO0uyajeHn mokasaresb Mohu
pasiarama cucrema ca GopMHpamkeM CIIMKE je T3B. MOAyJanuona npeHocHa pyuakuja (MTF -
Modulation Transfer Function)

MTF je 10BOJbHO OMIITH IMapaMeTap KOju ¢ MOXKE MPUMEHHUTH Ha BU3YEITHY ONTHKY, aJIH
U Ha macuBHE ypehaje ca mojayaBaunMa ciuke, HH(palpBeHe CUCTeMe, TepMOBHU3HjCKe ypehaje,
Kao W Ha JApyTe MnojcucteMe (rojayaBadu, JUCIUIC]H UTI. ).

YcepenmeH nerpaaluoHu YTHIA] aTMochepcke MOAYIAlHje, MOXE Ce PEIpPe3eHTOBATH
npeko epexkruBHe MTF atmocdepe.

VYraoHa mmprHa oJka OIITPOTr BHIa oKa u3HOocH 0ko 5° (oko 100 mrad), a cBaku I1Jb KOjU
YHyTap TOT BUIHOT 10Jba 3ay3uma yrao Behu o 0.2° (3.5 mrad) Moske ce mpeno3HaTu ca BETHKOM
BepoBaTHONUM.

VYraoHa pe3onylHja oka IMpocedHor nmocMarpada uzHocu 1' (0.3 mrad) mro je rpanuna
MOryhHOCTH JeTeKIrje OKa.

['panudHa pe3osyiija (TPEHYTHO BHIHO M0Jbe) TepMOBHU3HUjCcKHX ypehaja je pemxa 0.1 mrad
3a Behuny TepmoBu3ujckux ypehaja. [1]

VY cnyuajy atmochepcke TypOyneHIyje (CUUHIIIAM]ja) TPOMEHe IMpeliaMama 3padermha
300or (uykTyargja MHAEKCA TpeaMara MOTY HM3a3BaTH yraoHa momepama pena ox 10 mo
HEKOJIMKO CTOTMHA MUKPOpPaijaHa, IITO 3aBUCH O] 00a JlaHa , MecTa, THIIa aepocoia U JIpyro.
Oge ¢aykryanuje ce Mory u3pasutu kpo3 edpextuBHy M TF Tpancmucuje atmocgepe

OBako wu3paxxeHa MTF armocdepe ce Moxxe KOpucTMTH 3a Kopekuujy MTF
OMNTOEJNEKTPOHCKOT CUCTEMA Ka0 MYJITHILUIMKaTUBHHU (hakTop ykynHe MTF cucrema.

Haxie TypOyneHuuje y armocepy MOTy YTUIIATH Ha AETEKIU]y U MIPET03HaBambe 1I1JbEBA
Ha BEJMKUM JOMETHMa, a TUME M YTHUIATH Ha €()EeKTUBHHU JIOMET TEPMOBH3U]CKUX ypehaja y
MPaKTUYHUM TpuMeHaMma. [IpakTuyHa oleHa yTuIlaja CIUHIIMIAIM]jA Ha JJOMET je OTekaHa 300r
TOTa IITO j&é MEpEHE NapaMeTapa CUUHIIIAIM]a OTeKAHO Y MPAKTUYHUM IpUMeHaMa. 300r Tora
ce yTHUIIa] CHUHIMIAIM]a POIeHYje Ha 6a3u CTaTUCTHYKE 00pajie IyroTpajHuX MEPEHma BE3aHUX
3a 0JlabpaHM PEOH Y KOME Ce OUeKyje 3HaYajHUjU YTHIa] CHUHIIMIIAIN]a.

2.3.7 YTuiaj atMocdepe Ha MpUMeHe TEPMOBU3H]jCKUX ypehaja u cucrema

ATMocdepcka BoJie yTude Ha TPAaHCMHCH]y aTMocdepe MPeKo MOJIEKYJIapHe arcopIiyje
Koja neduHumIe atMochepcKe Mpo3ope TPAaHCMUCH]E Kpo3 aTMocdepy, U pacejame Ha aepocoInma
KOj€ HajBHIIIE YTHYE YKYITHY TPAHCMUCH]Y M YHYTap aTMoc(hepcKor mpo3opa. 300r ycariaiaBama
KapaKTepHUCTHKA 3pauea 00jekara y CiieHu U rnoctojehnx arMmochepckux mpo3opa TpaHCMHUCH]E
U CIIEKTPaJIHE OCETJHUBOCTHU PACTIONOKUBUX AETEKTOPA, M3abpaHa Cy JiBa CIIEKTpaiHa oricera paja
TepMoBHU3HjckuX ypehaja M:3-5um i L: 8-12 um. ¥ mMeTeoposionikiuM ycioBrMa y Kojuma je Behu
cazpikaj Boge y arMocepu (MeauTepaHcKka KIWMa) MOBOJbHH]A j€ TTPUMEHA TEPMOBHU3H]CKHUX
ypehaja L omcera. [1]

OCHOBHHU HEJIOCTaTaK CBUX OMTOEIEKTPOHCKHUX ypehaja (1Ma U TePMOBU3H]CKHX ) j€ TO IITO
BUXOBAa TNPUMEHA 3aBUCH O] METEOpPOJIOIIKUX YCJIOBA, Tj HUCY MpPHUMEJBUBU Yy CBUM
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METEOPOJIOIKUM ycioBuMa. O6mau, aTMoc(hepCKH TaJor U BIaXKHOCT MOT'Y 3HATHO JIeTpaiupaTu
WIN YaK OHEMOTYNUTH IPUMEHY ONTOENEKTPOHCKUX CHCTEMA.

Jlakne TmO3HaBamE METEOPOJIOMIKAX YyClIOBa M HHUXOBOT YTHIAja HA TPUMEHY
TEPMOBHU3H]CKUX ypahaja Moke OMTH jeZaH 0J1 OCHOBA 3a TUIAHUPAE MPOTUBJIC)CTaBA.

JleraJbHO MO/IENOBak€ M IO3HABAIE YTHUIAja METEOPOJOUIKMX YCIOBAa M I0jaBa Ha
TpaHCMHUCH]y aTMocdepe je morpedHo m Moryhe y ¢asum pas3Boja oapeheHor cucrema paau
onTuMHU3aIMje n30opa IETEKTOpa M CIEKTPATHOT OICera OCETJHMBOCTH, Kao U onpehuBame
MOTEHIIMjaJTHOT BPEMEHCKOT pecypca MPUMEHE H MPOIeHe e(PUKACHOCTH ITPUMEHE.

[To3HaBame yTHIaja METEOPOJIOMIKHX YCJIOBA Yy OINEPATUBHO] MPHUMEHU CBOAM CE HA
MoryhHOCTH TpyOMX MpoIlleHa MOTYhHOCTH Ha OCHOBY OINIITEr 00pa3oBama W Ipyde MporcHe
TPAaHCMHCHj€ HA OCHOBY IIO3HAaBama BPEIHOCTH METEOPOJIONIKE BHUIAJBMBOCTH M PEIIATUBHE
BJI&XKHOCTH, KOMOMHOBAHO ca IMPOILICHOM JIOMHHAHTHOT yThIaja atMochepcke mojaBe. Camo
Mepemhe METEOPOJIONIKE BHJBMBOCTH HHjE€ JIOBOJbAH MOJATaK 3a MPOIECHY TpPAaHCMHCH]E
aTMocdepe y CIeKTPaIHUM 00JIaCTHUMa IIPUMEHE TEPMOBH3H]E, AJIU j& KOPUCTAH ITOKA3aTeJb.

UumeHuIa 1a IpuMeHa TEPMOBH3H]CKHX ypelaja 3aBUCH O] METEOPOJIOUIKOT CTama y
aTMoc(epu y3 Mo3HaBame KapaKTEepUCTUKA MOjeAMHUX aTMOC(EpCKHX IojaBa, oMmoryhasa na ce
OpoIieHn Oo0MM M MOTYhHOCTH NpHMEHE TepMOBH3MjCKHX ypehaja, M Ja ce TO KOPUCTH 3a
IUIAaHUPAE YKYITHUX aKTHBHOCTH COIICTBEHUX CHAra.

Mehyrtum, npakTHyHa peaau3alyja jeAHOCTaBHUX MoJiena (MM HOMOTrpama) TOrOHHX 32
HIUPOKY ynoTpedy je uzocrana. Mako nmoctoju Benuku Opoj Mojesna u 0asa rnojaraka pa3BujeHUX
y IiJby OOJBET M3yUyaBama yTullaja atMmocdepe Ha TepMOBHU3HjCcKe ypehaje, joun yBek Hije Moryhe
U3BpIABAKE JEIHOCTAaBHUX Mepewma 3a yTBphuBame crama atMmocdepe, Tj jeAHO3HAUHA
uneHTu(dukanyja MOTPeOHOr CKyma TmapameTrapa cTama armocdepe pamu onpehuBama
TpaHCMHCH]j€ y 0JJabpaHOM CIIEKTPAIHOM OIICETY, Ha YTy NPOCTHpamba 3pauema.

2.4 CtpykTypa TepMOBHU3H]JCKUX ypehaja

TepmoBuzujcku ypehaj ce cactoju u3 cnegehux OCHOBHUX KOMIIOHEHTH:
> ONTHYKH CHCTEM,

CKeHep,

JETEeKTOp,

pacxyiaHu CUCTEM,

OJIOK €JIEKTPOHHUKE,

vV V V VYV V

CKpaH Ca KOHTpOJIaMa.

®UH Kpaezyjesay, BA Beoepao 26



Hemara Apanhenosuh Jlunnomcku pao

Skener
servosistem
A
Y

\

icki Elektronska T
_»{Optickl| | | grener | o Detektor |- : nska | | [Ekran
sistem obrada signala Kontrole
A A
Sistem za Rashladni
stabilizaciju 1 sistem

usmeravanje

Cnuxa 1. Bnox wema mepmosusujcrkoe ypehaja [2]

2.4.1 OOTHYKH CUCTEM

Onrtuuku cuctem omoryhasa cakyrbame WL 3pauema u ;eHO yeMepaBame Ha CKEHEP U
neTekTop. Tl onTHYKOT cucTeMa ce Oupa y 3aBHCHOCTH 0] 0Ja0paHOT CIIEKTPAIHOT OTICcera paja
¥ HaMEHE TePMOBU3HUjCKOT ypehaja. 3a u3pagy ONTHYKHUX eIeMeHaTa KOPHCTE C€ PETKH M CKYIH
ONTUYKU MaTEPUjaTU KA0 LITO Cy TePMaHU]yM, CUIUIH]yM, capup, HUHKCYIDUI.

[IpBu mpolGieM: onTudke OCOOMHE MaTepHujajia KOjU CE€ KOPHUCTE Y TEPMOBH3H]CKHM
ypehajuma 3aBuce o TeMIeparype.

Jpyru npo6iieM: ONTHYKKM MaTepHjalii UMajy BUCOK MHAEKC MpelaMama, a cy 30or
Tora ryouiu ycuen pediaexcuje BeauKH.

OnTHyky MaTeprjaau Cy U pelaTUBHO MEKH Ia Ce Ha CIOJbAILBUM MOBPIIMHAMA MOPajy
HaHOCHUTH TBP/JU 3alUTHUTHU CJIOjEBH.

2.4.2. Ckenep

CkeHep je ONTOMEXaHWYKH CKJION KOJU OMOTyhaBa mpOCTOPHY AMCKPETU3ALIN]Y 3paderha
U3 BHUJIHOT I10Jba ONTHYKOI CHCTEMa y CKJIaJy ca CTpyKTypoMm jaerekropa. Ckenep omoryhasa
IIPEHOC €Hepruje 3payerma Ha JAETEKTOpP, TaKo /1a y JeTHOM TPEHYTKY JIE€TEKTOp MpHMa 3padyeHe
camMo u3 jenHor nena mpocropa. CkeHep TeHepuile W oAroBapajyhe CHHXpO CUTHaje, KOjU
Cpa3MepHO TIOJIOXKAjy CKEeHepa omMoryhaBajy 1a ce W3 BPEMEHCKH NPOMEHJHPHBOT CHUTHaja
JIETEKTOpa PEKOHCTPYHILIEe IPOCTOPHA pacrofiesia eHeprije 3pauemna y IpocTopy MpeaMeTa.

Hajuemihe pememe je paBHO oryienano Koje poTupa U mpecema cHom 3paka. [loctoje u
pelema CKeHepa Koja yMeCcTO paBHOT OTJie/iajia KOPUCTE KIMHOBE WIIH MIPU3ME.

Y 3aBHCHOCTH OJ THIIA ONITUYKOT CUCTEMa W HAYMHA CIIPEre ca CKeHEPOM IMOCTOjH:
» — CKEHUPAbE y MPOCTOPY MPEAMETA,

» — CKCHHUpame y IpocTopy Jimka. [2]

Kop ckenupama y mpocTopy npeaMera orieano ce MoCcTaBiba UCIpel 00jeKTHBA.

®UH Kpaezyjesay, BA Beoepao 27



Hemara Apanhenosuh Jlunnomcku pao

Ornenano je UEHTPUPAHO Ca ONTHYKOM OCOM OOjeKTHBA M POTHpA CE€ OKO HOpMase Ha
OIITHYKY OCY.

Poranmja ornenama o6e30ehyje nma 00jeKTHUB mocMmarpa pa3iMyUTE JEIOBE MPOCTOPA
npeMeTa y 3aBUCHOCTH OJ1 TPEHYTHOT yIJjIa OrJie/aia.

Kon ckenupama y npoctopy npeaMera japibajy ce ciefehu nmpakTHaHu npoosieMu:

» orjenajgo Mopa OMTH IMOCTaB/bEHO JOBOJBHO JIAJICKO 0J1 00jEeKTUBA, Ja I'a 00jeKTUB HEe 01
yIapuo MPUIKKOM POTAIHje;

» 300r cBOje ynaJbeHOCTH OJ o0jeKkTHBa orienano tpeba aa Oyae Behe ox oOjextuBa. To
3Ha4M J1a orjenano Tpeda na Oyzae Hajpehu eneMeHT y onTuukoM cucreMy. Koj ckeHupama
y MPOCTOPY JIMKAa OIJIEJAI0 Ce OOMYHO IOCTaB/ba M3Mel)y TEJIEeCKOICKOI CHCTeMa M
o0jeKTHBa.

\Skemirajuce
ogledalo

AN

Yy

Y

_

|

Teleskopski sistem

Objektiv

y Sklop
— detektora

Cnuxa 8. Ipunyunujenna wema mepmosuszujckoe ypehaja ca ckenuparsem y npocmopy auxa [2]
2.4.3. JlerexTop
Jetexop omoryhaBa KoHBep3H]jy HHGPALPBEHOT 3pavyeha y eIeKTPUUYHN CUTHAI.

WndpanpBeHo 3paueme ce MOKe JeTEKTOBATH OMONY TEPMUYKOT WM (OTOEIEKTPUIHOT
edexTa.

Konx Tepmuukor edekra nHppanpBeHO 3pademe ce ancopOyje Kao TOIIoTa W W3a3HBa
nosehame Temneparype nerektopa. Ilosehame TemmepaType neTekTopa ce MaHH]ecTyje Kao
IIpOMEHa HEeKOI TeMIIepaTypHO 3aBHCHOTI MapaMeTpa Koju Moxe aa ce Mepu. Hajuenthe ce mepu
IPOMEHa EeJEKTPUYHE OTIOPHOCTH, WJIM JUMEH3Mja JETeKTOpa ca MPOMEHOM TeMIleparype.
OBakBHU JIETEKTOPH CE€ HA3WMBAj)y TEPMUYKH ACTEKTOPH. TePMHUUKH NETEKTOpPH OOMYHO paje Ha
cobHoj Temmeparypu. Kon d¢oroenextpuunor edekxta (GoTOHHM M3 HMHEpALPBEHOT 3paverma
M3a31Bajy €JICKTPOHCKE MpeJia3e YHyTap aToMa MaTepujaia aeTekropa. [la 6u ce T eneKTpoHCKH
npesa3y MOTJIM MOY3aHO PErUCTPOBATH MOTPEOHO je OXJIaIUuTH JETeKTOp Ha Temreparypy oxa 77
K (-196 °C). [letexTopu KOA KOJUX C€ KOPUCTH (POTOENEKTpHUUHU e(eKaT Ha3UBa]y ce KBaHTHU
JIETEKTOPH.

[TocToje BuIlIe THITOBA KBAHTHHX JeTEKTOpA: [2]
»  (OTONPOBOIHH ACTEKTOPH,
» doroauone,

» ¢orokanarutuBHH aetekropu win MUC nerexropu.
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@DOTONPOBOIHU ACTEKTOPH MPEACTABIbA]Y EIEKTPOHCKY BEP3HU]y OTHOPHUKA.
doToanoae nMpeacTaBibajy HH(papPBEeHU EKBUBAJICHT 3a CHIIMIIA]YMCKY (hoTohemnujy.

@DoTOKaNAUTUBHU JETEKTOPU NPECTaBbajy HH(PALPBEHH EKBUBAJICHT 3a jeqHYy henujy
Ha CCD perekTopy.

JlerekTopu cy ce y MOUYETKY pa3Boja MPOM3BOIMIN Kao jeqHohenujcku aerekropu. Ca
pa3BojeM TEeXHOJIOTH]E MPEILUIO Ce Ha MPOU3BO/(bY MATPUUYHUX JIETEKTOPA.

Y OKBHpY jeAHOT MATPUYHOT JIETEKTOPA MOKE C€ HAJIA3UTH BUIIE XUJbaJIa IEMEHTAPHUX
JIETEKTOpa.KOjH ce Hallaze y CKJIOIy MaTpUYHOT JeTeKTopa Hajueurhe cy y pacroHy oj 25 pum 1o
50 um. EnemeHTapHU IETEKTOpU MOTY OMTH KBaapaTHOT WM MpaBOyraoHor obnuka. Jle6spuHa
eJIeMEHTapHOr JAeTeKkTopa je oouyHo 10 um ako ce paau ca KBaHTHUM JETEKTOPHMA, OJHOCHO
HEKOJIMKO JIECETHHA UM aKO CE pajy ca TePMUUKUM JETEKTOPHUMA.

VKynaH 6p0_] CJIICMCHTAPHUX ACTCKTOPA Y MATPUYHOM HACTCKTOPY AUPCKTHO YTHUUYC Ha
OCCTJBUBOCT MAaTPUYIHOI' ACTCKTOPA.

2.4.4. PacxmagHu CUCTEM

Pacxnamnu cucrem ciryxu 3a xinal)eme KBaHTHUX JETEKTOpa U lbUXOBO JJOBOl)eHbe Ha paHy
TEMIIEPATYPY.

[TocToje BuUIIIE pa3TUUNTHX THIIOBA PACXJIaJHIX CHCTEMA:

» Xnaamaiy ca JUPEKTHUM KOHTAKTOM TpeKo “XyamaHor mpcra”. OBH XJIaAmaly paje ca
TEYHUM a30TOM WJIM TEYHUM Ba3yXxoM u 00e30elyjy Temneparype oa 4 K (-269 °C) no 77
K (-196 °C);

» Joyne — TXOMCOHOBH MUKPOXJIaIHAIlN KOjH 33 CBOj paJi KOPUCTE U3Y3E€THO YUCT Tac (a30T,
Ba3lyX, aproH) Bucokor mnputucka (mo 300 O6apa). OBu xjaamanu o00e30ehyjy
temmneparype o1 20 K (-253 °C) mo 90 K (-183 °C);

» Xunaamaiy ca 3aTBOPeHUM IUKITycoM. To cy Hajuenthe Xiaamany 6a3upaHu Ha
CrupnunroBoM nukiycy u 06e3oehyjy remneparype ox 30 K (-243 °C) no 300 K

> (27°C):

» TepMmoelneKkTpuuHN XJIaJWkaly KOjU MOTy OWTH U3BEIACHH Kao jEJHOCTCIICHU U
BUIIIECTENICHU XJaJmalld. JEeTHOCTETICHH TEPMOCTIEKTPUYHN XJaamainu o00e30elyjy
temneparype on 250 K (-23 °C) mo 300K (27 °C), nox BUIIECTENEHH TEPMOCICKTPUIHU
xnaamanu 00e30elyjy temmeparype ox 195 K (-78 °C) mo 250 K (-23 °C).

2.4.5. EnextpoHcka 00pajia CUTHaIIA

Enextponcka oOpanma curHama omoryhaBa mnpuiarohaBamke HW3JIa3HOT CHUTHajga ca
JIETeKTopa, y oAroBapajyhu oOIMK KOjU ce MOXKe MpUKa3aTH Ha eKkpaHy. To ce MOCTHkKEe Kpo3
nojavyame JEeTEKTOPCKOT CHTHAJA y MpeJojayaBaunMa M 1ojayaBadruMa U 00paay JAeTeKTOPCKOT
CUTHaJa, Kpo3 TpaHc(opMallnjy CUTHAIA MO aMILTUTYIH U BpEMEHCKOM Qopmary.

VY mpouecy enekTpoHCKe 00paje NEeTEeKTOPCKOT CHTHajla M (opMHUpama BHICO CHUTHAla
TEpPMOBH3HjCKOT ypehaja, u3rien TepMoBHU3HjCKe CIMKe JepHuHUITy cienehe BeuunHe:

» TeMIepaTypCKH HHUBO — Iojavame (cjajHocT), neHHHIE ce Kao HUBO pedepeHTHOT
CUTHaJa KOjU C€ OJy3UMa OJ JCTEKTOPCKOT CHUTHAlla pajy JAKIIeT youaBama MalluX
pasyivKa KOHTpacTa y CIICHH,
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» TEMIIepaTypCKH IMPO30p — KOHTpAcT, Ae(UHHIIEC ce Ka0 OICEr BPEJAHOCTH HAIIOHCKOT
CHUTHaJIa TI0 j€THOM HHUBOY CHUBOT, y IIPHO O€JI0j TEJIEBUYHM]CKO] CIHUIM U MOXE Ce
npuKa3aTtu Ha ekpany. CBH TEpMOBU3HUjCKHU ypehaju Mory ce MmoienuT Ha:

» ypebaje ca pydHOM KOHTPOJIOM TI0javyara U KOHTPACTa,

» ypebhaje ca ayroMaTCKOM KOHTPOJIOM I10jayama U KOHTPACTA.

Kox tepmoBu3mjckux ypehaja ca pydHOM KOHTPOJIOM IOjadyarma M KOHTpACTa, OMepaTop
KopuirhemeM CIIoJbHUX KOHTPOJIa oiemaBa ypehaj 3a onTuMaiHu MpuKa3 TEPMOBU3U]jCKE CITHKE.

OBu TepMOBH3HjCKH ypehaju kopucTe ce 3a 1abopatopujcke (MepHe) ypehaje u 3a HeKe TUTIOBe
HUIIAHCKO — OCMaTpadkux ypehaja crapuje reHepanuje.

Kox tepmoBujckux ypehaja ca ayroMaTckoM KOHTPOJIOM T0jayara U KOHTPACTa, KOPHUCTE Ce
CHENHjaTHNA AITOPUTMHU KOjJH PETYJIHINY M0jadame U KOHTPACT TEPMOBU3H]jCKE CIIMKE y CKIIaIy ca
CTPYKTYpPOM pacmo/iene paaujance (€eHepreTcKor cjaja) y CleHH.

2.4.6. Expan

VYiora ekpaHa je Ja HpeTBOpU H3JIa3 M3 OJOKa 3a EJIEKTPOHCKY 00paly CUTHala y
JIBOJTMMEH3HOHAIIHY PACIIOJIeNTy BUJBUBE CBETIIOCTH KOja oAroBapa u3abpanom nemy UL cuene.

Hajnoruunuju u3bop 3a expad je ctannapanu TB monutop. lo6pa cTpaHa oBOr periema
je moryhHocTt kopumrhema BeIMKOT Opoja moMohHe BUEO ONpeMe Kao IITO Cy BUACOPEKOPIEPH,
MUKcepu U ciauuHu ypehaju. HemocraTtak oBakBoOr peliema je motpeda Kopuihema pernaTHBHO
CIIOYKCHE eJICKTPOHUKE J1a Ou ce 1o0mia cimka y crangapaaom TB dopmary. [2]

VY mnojenuHuUM TNpUMeHamMa TEpPMOBHU3HMjCKUX ypehaja Hema moTpebe na ciuka Oyxe
IpUKa3aHa y TeleBu3njckoM gopmary. To omoryhaBa cMameme KOMIUIEKCHOCTH €JIeKTPOHUKE U
notpeOHe eHepruje 3a Harnajamwe. OBO je BaXHO 3a IPEHOCHE TEPMOBU3HjCcKe ypehaje.

2.4.7 TepMOBU3H1jCKO CHUMAHE

TepMOBH3HjCKO CHUMame MPECTaBIba He KOHTAKTHU METO KOjuM ce y nenuhy ceKkyHIe
perucTpyje eMuTOBaHa TOIJIOTA, OJHOCHO HMH(ppa IpBeHO 3pauyewme. CBa Tela EMUTY]Y
UHQPAIPBEHO 3padee, na 4ak u jea. [Ipaheme emMuTOBama THUX 3pauema HalUIa je MIMPOKY
nprUMeHy 3a npaheme pa3IMYUTHX [0jaBa y pa3IndUuTUM 00JacTUMa JbYICKOT JIeJI0Bambha, Kao LITO
Cy MAaIIWHCTBO, ENIEKTPOHHWKA, Trpal)eBUHAPCTBO, apXUTEKTypa, ald M Y MEIUIUHH. Y
rpaljeBUHApCTBY ce€ OBaj METOJ KOPUCTH Aa Ou ce uaeHTU(HUKOoBaIa “noma’” MecTa, Kao U Ja ou
ce Jajna rpyoa nporeHa ryoutka Tomiote. Kamepe 3a TepMOBH3H]CKO CHUMAE CY 110 CIIOJHAITHOM
U3INIeAy CiauuHe (QUIMCKUM Kamepama, ajld Cy HoceOHO mpuiiaroheHe na “Buae” OHaj €0
UH(pAIpPBEHOT CHEKTpa KOJU je 3a JbYJICKO OKO HEBUJJBUB, TE€ C€ 3aTO Ha3MBajy joul M
uH(]panpBeHnM Kamepama. [2]

2.4.8 Uurame TepMorpama (TepMo CIIUKa)

TepmoBusujcke Qortorpaduje mnpuBIaue MNaxmwy 300T CBOJUX >KMBOIUCHUX 00ja M
YUILEHUIIE J1a TPHUKa3yjy CBET KOjU je JbYACKOM OKy HenocTymaH. Mmak, mUXoBa cBpXa je Ja
peaTHO MpUKaXy MocTojehe cTamke eMUTOBaHE TOILIOTE, a TeK HAKOH HUXOBE o0paje MOTy ce
U3BOUTH 3akJbydnd. CBaku TepMorpam IpelcTaBba CIMKY 3a ceOe jep Moceayje COINCTBEHY
najgeTy 0oja, Ba TepMorpama ce He MOTY MOPEIUTH Mo 00jaMa Yak U y CIydajy Kaj ce paau o
uctuM objextuma. Ctora, y CBaKM TepMOrpaM Mopa I0ocTojaTH ckana 6o0ja, koja 60je 10BOIH Y
Be3y ca TemrepaTypoM. [la Ou ce mpenu3HO MOTJe OAPEOUTH TeMIlepaType, TEePMOBH3H]jCKa
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KaMepa caurib-aBa M TEMIIEpaTypHH JIMjerpaM Koju MpHKa3yje MpoOMeHy TeMIiepaTrype Ha 00jeKTy
U TO caMO JyX JMHHje Koja je moBydeHa Ha Tepmorpamy. lllto cy 6oje yjenHavyeHuje Ha
TEpPMOTpaMy, TO je yjeIHaueHH]je MpelaBambe TOII0Te, U 00pHYTO. [{a Ou ce yCTaHOBMIIO OKBHUPHA
Mepa KOJIMYMHE TOIIOTE MOTPEOHO je y3eTH y 003up pa3nuKy u3Mmel)y criobanime U yHyTpallmbe
TEMIEpaType 3uja U Baszayxa (CIoJpalllibl U YHYTpalllku cHUMak). CBeTivje u Tormje 0o0je
(>kyTa, [pBEHA) yKa3yjy Ha TOIIa MECTa a TaMHHje XJaaHe 0oje (TuiaBa, JbyOnJacTa) Ha XJagHa
mecra. [2]

Tatm = -2,5 Odl. = 3.0 Trefl = -2,5 £ = 0.90

Cnuxa 9. Tepmo npuxasz wyou [4]

[Ipu anamu3u ynoTpeOJHUBOCTH TEPMOBH3HM]CKOT CHCTEMa MOCEOHO C€ BOJHM padyHa o
BUJHOM T1IOJbY TEPMOBHU3MJCKOI CHUCTEMa KOjeé j€ OrPaHMYEHO KOHCTPYKLUHUjOM U
KapakTepucThkama kopuiiheHux oOjexktuBa. Ilpu mpoueHu yTunaja ¥ KBalIMTETa ONTHYKHUX
cucreMa Hajyemrhe ce MoMHUBbY ciefehd BaKHU MOJMOBH M BEJIMYMHE KOj€ OINHUCY]y ONTHYKU
CHCTEM:

Aneprypa VYia3HU OTBOP KpO3 KOJU 3paueme yja3d y ONTHYKU CHUCTeM. AmepTypa je
jeHaKa MpeyHuKy HajBeher mpeceka ylia3HOI CHOMNA 3payema KOjU y LEJMHU Mpoja3u Kpo3
ontuyku cucteM. Hajuemihe je jenHak NpedHUKY yIa3HOT OTBOpa 00jeKTUBA.

Dokyc YecTo ce KOPUCTU Ka0 CHHOHUM 3a XKUKHY Tauky (kuxy). [lojam Goxycupame ce
KOPHCTH J1a OTHUIIIE MPOIIEC MOIeIIaBaka ONTUYKOT CUCTEMA Y IIUIbY 100Mjama HajjacHU]e CITHKE
npuiIarohene oKy mocMarpaya (M30IITPABAKE CIUKE).

Cauka (quk) Ilpuka3 o0jekra mocmaTpama moMohy cBeTIOCHUX 3paka. CiHka Kojy
dbopMHpa ONTUYKHA CUCTEM CaKyIJhakheM CHOIIA 3padyeha KOje TUBEPTeHTHO J101a31 0] 00jeKTa 1
KOHEPTreHTHOM TpaHc(OopMaIlijoM TOT 3paueha Ha IPYTroj CTPaHU OMTUYKOT CUCTEMA.

Buano nosbe (Field of view - FOV) Vraona mepa moJba y mpocTopy 00jeKkTa u3 Kora ce
dopmupa ciuka. To je Hajpehu KoHyC KOju 00yXxBaTa IPOCTOP UCIPE yaa3He IMyMuiie U3 Kora ce
3paueme MPEHOCH KPO3 ONTHYKU CHCTEM H (hOpMHUpa CITUKY.

TpenyrHo BuaHo mosbe (istantenous field of view — IFOV) je najehm koHyc Koju
o0yxBara MpOCTOp MCIIPE]] yiIa3He MyMuiie U3 Kora ce 3pavethe MPEHOCH KPO3 ONTUYKH CUCTEM U
naja Ha I0jeJMHAYHU JIETEeKTOPCKH eleMeHT. OBaj mapamerap je OCHOBHH IOKa3aTesb IPOCTOPHE
pe3onyiuje TepMoBH3UjcKoT ypehaja.

Humancka oca JluHuja mocMarpama, ONTHYKA OCa TEJIECKOINa WM 0Ca OCMATPadyKor
ypebhaja. 3amunubeHa mpaBa JMHHAja KOja MOBE3yje mocMarpaya ¥ TauKy HUIIAKCHA.
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f/broj(F/#) je mepa KonMUMHE €HEPrUje ONTHYKOT 3pavyeHa KOje Ce MOXKE CAKyIMUTH ONTHYKUM
CHCTEMOM.

_ u_ Jo
o= F /5=
fino 5 5

rae je :
fo - JKmoxHa nasemHa
D - je npedHHUK yi1a3He anepType Wi yia3He MyIuie

To je uHBep3HA BEJIMYKMHA IIITO 3HAYM Jia Mamba BpeaHocT f/N0 mokasyje Behy edukacHocT
cabupama eHepruje 3padycmha

HymMepuuka aneprypa je aiTepHaTHBHH NTapaMeTap KOju OIUCYje epUKacHOCT cabupama
eHepruje 3paucwa. Jledhununnona Gopmyna je: [1]

Nd=n-smnu (16)

AKO ce ONTHYKH CHUCTEM KOpUCTH y Bazayxy (N'=1), makcumainHa moryha BpeaHOCT
HyMepHuKe anepType je 1 a ogroBapajyha Bpeanoct F/#je 2. To 3Haum 1a KOHYC U3 KOTa 3padche
CTHIKE Y KUKy uMa oTBop o 180°.

Jyouna doiryca je orcer akCHjaTHUX pacTojama OKO TOJI0XkKaja )KIKHE PaBHHU Yy KOME Ce
no0uja moJijeTHaKO OLITpa CJIMKA 3a 3a7aTo pacTojame 10 mocMarpaHor oOjexra. M3paxkasa ce
npeko Ghopmyie

™

d=44(f Inoy =44 L2
D) (17)

JlyOuHa mo/ba je mpoMeHa pacTojama J0 MOCMaTpaHor 00jeKTa MpH KOjo] Ce CIuKa
noMepH y rpanuniama nyoune gokyca. Moxe ce u3pasuTi npexo Gopmyie:

f 2 D?

0

X = =
2(f Ino)> 22

(18)

Judpakumona rpanuna pesoavuuje /lu ¢pakuuja Ha ynazHoj anepTypy ca KOHAYHUM
mujametpom D goBoau no ¢dopmupama ciiokeHe ciuke y QokainHoj paBHM (T3B. EjpujeBu
npcrenoBn). [Toxynpeunuk npsor TamHor EjpujeBor npcTeHa Ha TanacHoj TyKHHU A, je: [1]

r, :1.22-/1-(Lj=1.22-/1-(f Ino)=1.22-1-(F I#)
D (19)

[Tpema PejnujeBom KpuTepHjyMy pasiarama, 1€ Tauke y IpOCTOPY MOTY OUTH pa3iokKeHe
y CIHWIM aKO jeé MHHHUMAJHO YraoHO pactojambe Mmehy muma Gh=2ro/fo=2.441/D. Ksamuter
00jexkTHBa y TOTJEAy MTPOCTOPHE pe30JIyluje Hajoosbe AedUHHUINE MOIYyJallMOHA MPEHOCHA
¢ynkuuja (MTF). IIpocropHa pe3onyuuja je orpanndeHa AudpaxiujoM 3padeha Ha KOHAUHUM
JTUMEH3HMjaMa yJIa3HOT 0TBopa (nudpakimona rpanuiia — npevHuk EjpujeBor npcrena), niaum 300or
HECaBPIIEHOCTH ONTHYKOT cucTeMa ((hyHKIMja IHpemha — IPEUYHUK CIOT JUjarpama).
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3. PU3NYKE OCHOBE PAJTA ITOJAHABAYA CJIUKE

[MpuHIMD pajaa nmojayaBayva CIMKE 3aCHUBA CE HA JIBOCTPYKO]j TpaHchopmaiuju enepruje. [Ipso
ce TpaHCHOpPMHUIIIE SHEpPTHja ONMTUYKOT 3pavyema y CHEPrujy CICKTPOHa, a 3aTUM CE CHepruja
CJIEKTPOHA MOHOBO TPaHC(HOPMHUIIIE y CBETIOCHY eHeprujy. CBaku ONTOCICKTPOHCKUA CHCTEM
CacToju Ce M3 TPH OCHOBHA CJIEMEHTA!

» o0jekTHBa,
» T10jayaBaya CIIMKe,

» OKyJapa.

VYrora objekTHBa je 1a mpuxBaTH moctojehe 3paueme ca mpeamera U GopMupa JIMK y CBOjOj
3a]110j )KMKHO] paBHU. OOMYHO ce npuxBara 3paueme Mecena, 3Be3/1a Wi HOhHOT HeOa, Koje je
cJ1abor MHTEH3UTETA U CI1a00 BUIJBUBO, MM HEBUAJBUBO 32 JbYACKO OKO, aJIM CACBUM JIOBOJHHO 112
nojavaBau ciuke Gopmupa JuK mpeamerta. [1]

VY 3a1m0j KWKHO] paBHUA 00jeKTHBA Iie ce POopMUpa JIMK MpeaMeTa Haima3u ce GoToKaroaa
nojauaBaya ciuke. Ha Qorokatomu ce nemaBa doTtoenexkTpuuHu edekar kon Kora (OTOH
cBeTnoctd n3buja enextpoH. [lomro ce Ha dorokaromu opmupa JuK mpeamera, To he oHu
JIEJIOBU JIMKa KOjU Cy BUIIIE OCBET/hEHU MMaTH Behy KoHIleHTpauujy ¢doTtoHa Ha (oTokaroau. Ha
OCHOBY (hOTOETIEKTPUYHOT e(eKTa, Ha THM MecTuMa he Outu reHepucan Behu Opoj eneKTpoHa.
CBHU reHeprcaHu eEeKTPOHHU yia3e y IojauaBayKu CUCTEM KOju IpeacTaBsba cI000/1aH IPOCTOpP Y
nojayaBauy ciuke, n3mely GoTokarone u eneKTpOIyMHHUCIEHTHOT eKpaHa. Y TOM CII000THOM
MPOCTOPY BJIa/ia BEOMa jaKO eNIEKTPUYHO M0Jbe Koje yOp3aBa eeKTpoHe U oBehaBa UM €HEprjy.
YcMepaBame e1eKTpoHa Ka oJroBapajyhoj Tauky Ha €JIEKTPOTYMHUHHUCIIEHTHOM €KpaHy BpIIU Ce
nomo hy enekrpoctarnukux counBa. [lopen ycMepaBama enekTpoHa, eJIeKTPOHCKA COUMBA UMa]y
yJIOry W oOpTama JMKa, TaKo IITO €JIEKTPOH YCMepaBajy IWjaroHAIIHO, Tj. €JIEKTPOH KOjU je
u3amao ca jJHa (OTOKaToJe ycMepaBa ce€ Ha BpX €JIEKTPOJYMUHHUCIIEHTHOT eKpaHa. EnekTpoH
nocine yoOp3ama U mnoBehama COINCTBEHE €HEepruje y I0jayaBaukoM CHCTEMY, J0Jla3u Ha
€JIEKTPOTYMHUHHUCLIEHTHH €KpaH IJie ce BpIIM OOpHYTH edekar, Tj. yaap eleKTpoHa H3a3uBa
cBeTnynamke ekpana. Illto je Opoj ymagHux enekTpoHa Ha oapeheHy  Tauky
€JIEKTPOITYMHUHHMCLIEHTHOT eKpaHa Behu, To je U cBeTNylame (JJyMUHalKja) Te Tauke ekpaHa Beha.
To 3Haum fa mTO je JHK mpeamMeTa Ha (POTOKATOAM CBETIHJU, TO he ce reHepucatu Behu Opoj
€JIEKTPOHA, KOju he reHepucaty CBETINjy TauKy JMKA HA €JIEKTPOITYMUHHUCLIEHTHOM €KpaHy.

VYrora okynapa je ga mocMaTpa JIMK KOJH j€ TeHEpHUCaH Ha eJIeKTPOJIYMUHUCIICHTHOM €KpaHy
U J1a ra yBeha mo npuHIuny Jdymne. EneKTpoTyMUHUCIIEHTHH €KpaH ce Halla3! Y MPEAb0j )KIKHO]
PaBHU OKyJIapa TaKo Jia C€ HETOB JIMK MPOjeKTyje Y OECKOHAYHOCTH, OJHOCHO, TapajieiaaH CHOI
3paka u3Nia3u U3 OKyJapa U yjia3u y oko mocmarpada. [IpuHiumcka mema pajaa rnojayaBaya cimke
nata je Ha ciunu 10.
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Cnuxa 10. ITojauasau cruxe [1]

3.1 OcHOBHE KOMITIOHEHTE M0jayaBaya CJIMKe

[TojayaBauu cimke cy crelMjaanu30BaHe BaKyMCKe eJIEKTPOHCKE IIEBH KOje ce cacToje u3 cienehux
OCHOBHHUX KOMIIOHEHTH:

» (dotokaroje,

» TI0ja4aBavyKoOT CHCTEMA,

»  CIEKTPOJIYyMHUHHUCIICHTHOT €KpaHa.
doTokaro1a mpecTaBiba BeoMa (PMHU TaHAK CJI0j TTOIYIIPOBOAHUKA CIIOKEHE CTPYKTYpE KOjU MMa
CBOJCTBO crioJballimer GortoenekTpuuHor epekra. [Ipee ¢porokaToae cy pahene ox komOuHaMje
cpebpo okcunaa u nesujyma (Ag-O-Cs) u nmo3Hare cy moj o3HakoM S-1. Hajsehu 6poj hoTokaroma
CHaja y Tpymy MyITHAIKAIHUX KaTo/la Koje Cy HalpaBJ/beHe 0] KOMOMHAIIM]e alKaTHUX MeTana:
Hatpujyma (Na), xamujyma (K) u antumona (Sb). Te dotokaTone ce mommpajy ca Majiom
KoHIeHTpanujoM nesujyma (Cs), pamgu cmamema enekTpoHckor adunutera. JleOrbruHa

MYJITHAIKAIHUX KaTo/a je H3y3eTHO MaJla M U3HOCH O] HEKOJIMKO JEeCeTHHA /10 HEKOJINKO CTOTHHA
HaHoMeTapa. OCHOBHM HapaMeTpu Koju neduHuUIy cBaky ¢porokatoay cy cienehu: [1]

» CTpyjHa OCETJHHBOCT,
» KBaHTHa €(PUKACHOCT,
» woh paznarama.

3aBUCHOCT CTpPYjHE OCETJHMBOCTH W KBaHTHE e(uKacHOCTH Hajyemrhe KopuiTheHuX
dboToKaTOMa O/ TaJacHE AY>KWHE YIaJHOT 3pavera JarTa je Ha ciaumu 11.
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Cnuka 12. 3asucnocm mohu pasznazarwa pomokamode 00 Hugoa océem.werocmu [1]

[lojayaBauku cucteM ce Hamasw |y IpocTopy u3Mely  ¢orokatoge H
€JIEKTPOTYMUHHCIIECHTHOT €KpaHa. Y TI0jadyaBadyKOM CHCTEMYy C€ KOPHCTH BHCOK HAllOH 3a
nosehame eHepruje eJeKTpoHa. Y OKBUPY 10jayaBayKoOT CHCTEMa Halla3e ce eIeKTPOCTaTUYKa WIIN
€JIEKTPOMarHeTcKa COYMBa, KOja uMajy yJory Ja OOpHY €JIeKTPOHCKY CIuKy. To 3Ha4H, Ja ce y
M0jayaBaykoOM CHCTEMY €JEKTPOHM YOp3aBajy MOMONY BHCOKOI HAloOHAa U Memajy MpaBall
NpOCTHparba MOMONY eIeKTPOCTATHUKUX counBa. [1]

EnexTponyMHUHHUCIIEHTHH €KpaHu ce wu3pal)yjy OJ CHHTETU30BaHMX IPAIIKACTUX
Marepujaiia, CIO0XECHE MOJYNPOBOJHUYKE CTPYKTYpe, Ca jJaCHO H3PaKEHOM KPHUCTATHOM
pemierkoM. OCHOBY 3a U3pajy €KpaHa uYWHE jeiumema nuHka (Zn) m xaamujyma (Cd), ca
cymmopoM (S) u cenerom (Se). tbuma ce 101ajy akTHBaTOPH KOjH CY, Y CYIITHHH, MaJie KOJTMYHHE
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6akpa (Cu) u marnesumjyma (MQ), u xoju Qopmupajy ueHrpe nymuHucuenuuje. On omHoca
aKTUBATOPA 3aBUCH 1 00ja CBETIOCTH KOjy 3pavd eJICKTPOIIYMUHUCIICHTHY eKpaH. 3a mo0yhuBame
[[EHTapa JIYyMHHHCIICHIIM]E MOTpeOHa je BUCOKA €Hepruja eNeKTPOHa, Ma je 3aTo MOTPeOHO Ja ce
OHM yOp3ajy y IojayaBadykOM CHCTEMY IOIITO HamycTe OoTOKaToy.

3.2 I'enepanrje mojauaBaya CJIMKe

Pa3Boj mojauaBaua cimke MOYeo je KpajeM TPUISCETHX TOAMHA MPOIUIOT BEKa W MPBU
MpUMEPITM OBUX TojadyaBada kopuimrheHu cy y Il cBeTckom paty. 3Ha 4YajaH pa3Boj MojayaBaya
CJIMKE HACTaBJbEH j€ TOKOM IIEJECETHX, IE3[eCeTUX, CEJaMJICCETUX M OCAMIECETUX TOAMHA
IPOILIOT BeKa. Y TOKY THX MEIECETaK TOJAMHA HCTPAXHBaka U pa3Boja JePUHUCAHE Cy YCTHPU
reHepalyje nojayaBaya CimKe:

» 0 renepanyja,
» I renepanuja,
» 1l renepanuja,
» Il renepanmja.

[IpBo cy mponahenu mnojauaBaum ciamke ( reHepanuje KOju Cy, y CTBapH, IpETBapavu
ciuke. OBY MpeTBapayy CIIMKE Cy 3aXTEBAIM CIIOJballkby jaku u3Bop IC 3padema ca KojuM je Ouiio
NOTPeOHO OCBETNIMTU IWJb. Ypehaju koju y ceOu uMajy mperBapade CIMKE HA3UBAjy c€ aKTHBHU
ypehaju, jep kopucre nocedHe IC peduexTope 3a 0cBeTIbaBamkE MOCMATPAHOT TIPOCTOPA.

[IperBapaun civKe NMajy HCTE OCHOBHE KOMITOHEHTE Ka0 U CBU OCTAJIH 110jadyaBayy CIUKE.
®dotokatona je tumna S-1 (cpedbpo — okcun — ne3ujymcka). OHa UMa BeoMa HUCKY OCETJHUBOCT U
BUCOKY TEpMalHy €MHCHjy na ce 300r Tora Mopao KOpHCTUTH crnosbHM u3Bop IC 3pauema.
®dotokatona S-1 je ocerspuBa y BUIbUBOM M OnrickoMm IC geny criekpa. YOp3ame eneKkTpoHa ce
BPILH y II0ja4aBayKOM CHCTEMY IOMONY jakor eJIeKTPUYHOT 1oJba (pajHu HamoH oA 12 no 18 kV).

EneKkTpolyMUHHUCIIEHTHU €KpaH je HalpaBJbeH OJ1 HUHK — CyJIduaa ca CpeilboM UHEPLUJOM (THUII
P-20). [1]

[IperBapaun ciauke HUCY, Y IPaBOM CMUCIY pe4H, [10jayaBayu CliMKe, Beh cy mpe cBera
nperBapaun IC 3pauema y BUIJBMBO 3pa yewme. IlpeTBapaun civke U oarorapajyhu akTUBHU
ypehaju y xojuma cy kopuinheHu, yBEIeHU Cy y HAopyKamke MHOTHX apMHja CBETa, TOKOM
MeJIECEeTUX U IIe3/IeCeTHX roauHa. Jlanac ce oBu ypehaju yriiaBHOM BUIIIE HE KOPUCTE, jep CE JTaKO
NeTeKTyjy 30or aktuBHUX n3Bopa IC 3padema (IC pedaexropa).

W HTEeH3MBHUM HCTPaKUBAKHEM U pa3BojeM (POTOKATO/Ia ca BULLIOM OCETIHUBOIINY U HUKOM
TEPMAJIHOM €MHCH]OM TOKOM IIIEe3€CeTHX roJIMHa MPOILJIOr BeKa, OMOr'yheH je pa3Boj rojauyaBaya
ciuke | rerepanyje. [1aBHa KapaKTepUCTHKA HOBUX MYJITHAIKATHUX QoTokaTosa (Tumosu S-20,
S-20R u S-25) je moBoJbHA OCETJHMBOCT 3a Ipelia3ak Ha MAacHBHU PexHM paga. To 3Haum na
criosparmu u3Bop IC 3pauema Bulle HHje moTpedaH, Beh je MoBObHO mocTojehe 3paueme on
Mecena u 3Be3za. [lojauaBa Uku CHCTEM M €IEKTPOITYMUHHCLIEHTHH €KPaH OCTallU CYy UCTH, Kao U
KOJI TIpeTBapayva ciiuke. Y Op3ame eIeKTpoHa ce Bpiu nmoMmohy Bucokor HaroHa o 12 mo 15 kV,
a eNIEKTPOJIYMHUHHUCLIEHTHU €KpaH je O/ LMHK — cyiduua. Joum jenan mpoHanazak je 00enexuo
pa3Boj mojauaBaua cimke [ renepanuje. To je pudbeponTHIKU MPO30p KOjU C€ CaCTOJU O] HEKOJIUKO
MIIMOHA ONTHYKUX BiakaHa. [Iponanazak ¢ubeponTHUKOr mpo3opa je BeoMa OUTaH, jep je
omoryhuo dopmupame BullecTeneHux (KackaJHUX) MojayaBada ciuke. To je Ouio HEOmXoqHO
jep ce mokas3aJo Jia jeJHOCTEIICHH 10jayaBayuu ciIuke | reHepaiyje Hemajy JOBOJFHO T0javyame, mna
Ce 3aTO MOpaJo BE3WBATH JBa WJIM TPH I0jayaBava CIIMKE Ha pef, Aa Ou ce J00miI0 moTpeOHO
nojayame. Besa wu3Mmelly mojenMHUX cCTemeHa I0jayaBaya CJIMKE OCTBApeHA j€ MPEKo
¢bubeponTUyKor Mpo3opa.
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Kopx Bumecrenenux rnojayaBaya cimke, IpBU CTEIICH MOpa UMaTH HajBehe 1oja yame, J0K
OCTaJIA CTEIIEHU MOpPajy UMaTh J00pe ONTHYKE KapaKTEPUCTHKE. AKO CE JKeJM o0pTame JIMKa,
nojavaBayu ciuke | reHepanuje Mopajy OUTH WM JeTHOCTEIICHU, UM TPOCTENeHH. TpocTenenn
rojavyaBad ciivke | reHepanuje npukasad je Ha ciauiy 13.
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Cn.13 Tpocmenenu nojauasau cnuxe | cenepayuje [1]

[Ipumena mojauaBaya cinuke | reHepaiuje AaHac je peTka 300r MCHOJbEHUX cieaehux Jommx
ocoOuHa:

» T0jayaBayd CIMKe | reHepanyje uMajy TeHIKy U TII0Ma3Hy KOHCTPYKIH]Y;

» BUILNECTETICHU 10jayaBavy CIMKe | reHepalyje nMajy y CBOM CacTaBy JBa UM TPH
€JIEKTPOTYMHUHHUCLIEHTHA €KpaHa, IITO JOBOAM JO BEJIUKE IEpP3UCTEHIH]je
(uHEpLHM]je) cIMKe Ha eKpaHy. To Moke OUTH BEIHKHU MPOOJIEM aKo Ce TTOCMaTpajy
Op30 MOKPETHU IUJbEBH, jep TOBOJM JI0 CBETIylLlakha Ha EKPaHy;

» HajBehy MOTCHIMjaJTHU HEJOCTATaK IojadyaBada ciuke | reHepammje je ryouTak
CJIMKE Ha LI€JIOM eJIEKTPOJyMUHHUCIIEHTHOM eKpaHy. OH HacTaje KaJa ce y BUIHOM
nosby ypehaju nsHeHaza 1mojaBu jak U3BOpP CBETIIOCTH, KOJU JOBOAM 10 3acuhema
€JIEKTPOITYMHUHHUCLEHTHOT eKkpaHa. OBo 3acuheme Moxe JoBecTH J10 omTehema
camor mnojayaBaya ciuke. /la 6u ce To M30eryiio KOHCTpyHCaHa Cy CHelHjajiHa
€JIGKTPOHCKA KOJIa, KOja HMCKJbYUyjy IOjadaBay CIIMKe, Kaja ce JETEKTyje jaKu
U3BOP CBETJIOCTH Y BUAHOM N0JbY ypehaju. [1]

[TojauaBauu cnuke |l renepanuje cy HacTaaM JaJbUM TEXHOJIOMIKMM Pa3BOjeM IojayaBa 4a
ciuke. [ TaBHM Hampenak je mpuMeHa MUKpPOKaHATHE TJI0YHUIIE KOja Ce cacToju o 6 10 7 MIJIMOHA
CTaKJIeHUX LieBuMIa, npeynuka 10 mo 12 um. Ha 3unoBMMa cTakiieHHMX L€BUYMIIA HAlla3H ce
CIEIMjaJIHU OTIIOPHU CJI0] KOjU j€ M3BOP CEKyHIapHUX elleKTpoHa. [IpuHIun paga MUKpOKaHaTHE
wiounte je cieaehu: EnexTpoHu koju ynase y meBuuile rnorahajy 3ugoBe LEBUMLE U U30Hjajy
cekyHnapHe enektpone. [lox mejctBom Bucokor Hamona (800V) OBHM €IEKTPOHH IpoJia3e Kpo3
LEBUMIly M M30Hjajy HOBE €JEKTPOHE M, Ha Taj HAuWH, W3a3uBajy edekar naBuHe. lllemaTcku
NPUHIMI pajia MUKpOKaHaJIHe IUI0YMIIe IPUKa3aH je Ha ciauiu 14.
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Ca. 14 Tpunnun pajga MEKpoKaHaHe miounie [1]

MukpokaHallHa IUTOYHMIIa ©Ma OCOOMHY J1a 4yBa IIPOCTOPHY MH(OpMaIHKjy U 13 IPU TOME
noBehaBa Opoj elIeKTpoHa Ha M3JIACKy M3 MUKPOKAHAJIHE IUIOYHUIIE, OJHOCHO I10jadaBa yJa3HH
curHan. JleOspmHa MukpokananHe mmiouune je 0.5 mm. [IpumeHa MuKpOHaNHE IJIOYHMIIE
omoryhasa:

» 3HaTHO ynpoluheme KOHCTPYKIIHje U CMamberhe rabapura rnojayaBaya ciuke. Burie
HUCY NMOTPEOHN BHILECTEIICHH T0jayaBayyl CiHKe, Beh je J0BOoJbaH jeTHOCTENECHH
10jayaBay CIIHKE;

» Behy oTHOpHOCT Ha cMeTH-e. M3HeHaHa 1ojaBa jakor TaYKacTOTr U3BOpa CBETJIOCTH
y BHIHOM II0JbY Yypehaju, BuIIe HE JOBOIU [0 T'yOUTKA CIMKE Ha LEJIOM
eJIEKTPOJIyMUHHUCIICHTHOM €KpaHy, Beh je 3acuheme OorpaHuueHO Ha Malu Jeo
ekpaHa. To je 300r Tora mTO TayKacTH W3BOP CBETJIIOCTH MOKpHUBAa Maiu Opoj
[IEBYMI[a MUKPOKAHAJHE TUIOYHIIE.

[Tocroje aBa Tuna nojauasaya ciuke |l renepanyje:
» ca o0pTameM CIIHKe,

» ca OnM3MHCKUM (DOKYCHPAEM.

[TojauaBaum crnuke |l renepamnuje ca oOpTameM CIIMKE Cy CIMYHU T0jadyaBadymuMa ciuke |
rerepanuje. O6jekTHB GpopMupa MK MpeIMeTa Ha MyATHAIKaIHO] GpoTokaronu, Enekrponu koju
ce eMHuTyjy ca ¢oTokaTtoje ce yop3aBajy M (oKycHpajy Ha MHUKPOKAHATHO] IJIOUMIIM MoMohy
€JIEKTPOCTATUYKUX COYHMBA Yy I10jayaBaukoM CHCTeMY. MUKpOKaHajgHa IUIOYMIIAa C€ Hajla3u
HETIOCPEHO HCIIPeNl eNeKTPOITYMHHHCIIEHTHOT eKpaHa. [locie mojayama Ha MHUKpPOKAaHAIHO]
IUIOYHITH, EJIEKTPOHHU Torahajy eIeKTOITYMHUHUCLIEHTHH eKpaH 1 GpopMupajy ypeheH Juk, Koju ce
MOke mocmarpatd ca okyinapoM. lllemarckm mpuka3 mojadaBada cinuke |l renepamnuje ca
oOpTameM ciuke faat je Ha ciaunm 15. [1]
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Cn. 15 Iojauasau cnuxe || cenepayuje ca oopmarvem cauxe [1]

Ca cnuke 15 ce Bumu na je paanu HanoH Ha ¢ortokatoau 3KV, nok je pagHu HAMOH Ha
SNIEKTPOIYMHHHUCIICHTHOM eKkpany 6 KV. To je 3HaTHO MambH HAIlOH HETO Ha I10jayaBadyiMa CIIMKe
| renepanuje.

[TojauaBaum cinuke ca OMM3UHCKUM (oKycHupameM omoryhuiu cy nase ympoirhaBame
nojayaBaya CIMKe ¥ CMambEehe IbUXOBUX JUMeH3Hja. Kol 0BUX MojayaBa 4a CIMKe MUKPOKaHAIHA
IUTOYHIIA CE Hajla3H Ha PacTojary 0/ HEKOJIMKO JECETHX JIEJI0OBa MIJIMMETpa 01 (POTOKATOJIE KOja
je paBHa. Ko cBHX mpeTXOAHUX TOjayaBava ciauke (GoToKaToza je mMaia cepHu 00K, jep cy
ce Ha Ta] HAYMH KOPHIOBAIM HEIOCTAlll y eJNEKTPOCTATUYKOM (DOKYCHpamy eJIeKTpOoHa
(HEepaBHOMEPHOCT Yy PE30JIyLIMJH CIIMKE, BEJIHMKa AUCTOp3Hja). 300r Mayor pacTojama usmehy
(doTOKaTOZIC U MHKpOKaHAIIHE IUIOYHMIIC MOTpeOaH HAIOH 3a yOp3ame eNIEKTPOHA je CMambeH Ha
200V. Jla 6u oBaj mojauaBay ciuke GopMHUpao OOPHYTH JIMK, KOPUCTH ce (HUOEpONITHIKH 00pTay
CIIUKE KOjU Ce Hajla3W M3a eJIEeKTPONyMHUHHCIEHTHOT ekpana. lllemaTcku mpuka3 mojayaBava
ciuke |l renepanmje ca 6mmM3HHCKUM (OKyCHUpameM JaT je Ha cimnu 16.
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Cn. 16 Iojauasau 2 2enepayuje ca oauzunckum goxycuparoem [1]

Paguu HamoH Ha MUKPOKAaHAIHO] IUIOYMIM U EJIEKPOJYMHHHUCIEHTHOM €KpaHy KOJ
nojayaBava ciuke |l renepamuje ca 6u3nHCKUM (HOKYCHpamEM j€ UCTH Kao M KOJ TojadaBada
ciuke |l renepanuje ca oOpTameM CIIMKe.
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WHTepecanTHa KapaKTEpPUCTHKA I0jadaBaya CIMKE ca OJM3MHCKUM (OKyCHpameM je
HIXOBA KOMITAKTHA MEXaHWYKa KOHCTPYKIHja. OHM OOMYHO UMajy TyXKHHY Mamy O] IPEYHHKA.
[Topen Tora, mojauaBauu ciavKe ca OIM3MHCKUM (POKYyCHpameM HEMajy TUCTOP3H]Y U UMa]jy 3HaTHO
BUIIIY PE30JIYLHjYy IO IEJI0j KOPUCHO] TMOBPIIMHU (OTOKATONE OJ] MPETXOIHUX TeHeparuja
rojayaBayva.

[TojauaBaum cnuke |l renepanuje cy pe3yaraT najber TEXHOJOMIKOT pa3Boja MmojayaBaya
ciuke |l renepanumje ca OnusMHCKUM (QokycupameM. J[Ba OMTHA TEXHOJOIIKA HANpeTKa Cy
yBeneHa koJ nojayaBaya ciauke |1l renepanuje. [IpBu je yBoheme (hoTokarome ce HEraTHBHUM
U3Ja3HUM pajoM, Ha O0a3u enemenata u3 Il u V rpyne nepuognor cucrema MenzesbejeBa, Ipyru
je yBoheme jorcke Gapujepe. [1]

Hoga ¢orokarona Ha 6a3u ranujym apcernna (GaAs) nMa 3HaTHO oBehaHy OCET/HUBOCT,
Hapounto y Omuckom IC nmenmy cmektpa, y ogHocy Ha ¢oTokaroge mojadaBaua ciuke | u |l
rerepanuje. Jlpyra OWTHa KapaKTEPHCTUKA j€ TEXHOJIOIIKH HAMpPEJaK y CMamelhy MPEYHHKA
[IeBYMIIa IPUIMKOM POU3BOIKE MUKpoKaHanHe rounne. Kox |l renepanuje npeynuk nesunma
je 6uo 10 mo 12 pm, mox xox Il remepammje mpeunwk neBumna je 6 um. To omoryhasa
nojauaBaynma ciuke |1l renepanuje sehy pezonyiujy u Behu qomer.

Kox mojagaBauda cnuke |l renepanuje ca 0au3nHCKUM (DOKyCHpameM jaBHO ce mpodIemM
omrehuBama (POTOKATO/IE jOHMMA ca MUKpOKaHanHe mmiouune. To je Oumo moryhe jep ce
MHUKpOKaHAJIHA IUIOYMIA Hala3u BeoMa Onu3y (oTokaTofe (Ha HEKOIMKO JeCeTHX JelIoBa
MIJIIMETpA), TIa Cy jOHHU JIAKO MOTJIM Jia npely ca MUKpOKaHajHe Iuiouune Ha ¢orokarony. Y
nojayaBaunma ciuke |1l renepanuje yBonu ce joHcka OGapujepa, Koja je M3BEJCHAa HAHOUICHEM
TaHKOT CJ10ja allyMUHU]jyM okcuaa (Al203), unja je yiora 3amrura (oToKaToie oJ] epo3uje. JoHcka
Oapujepa (YHKIMOHMILE TaKO IITO MPOIYILUTA €JIEKTpOHE ce (OTOKATOAEC HA MHUKPOKAHAIHY
IUIOYMILY, JOK 3ayCTaBjhba jJOHE Ca MHKpOKaHalHE IulouHie Ka (orokatogu. 30or notpede
€JIEKTpOHA Jla caBliafiaBajy JOHCKY Oapujepy HamoH u3Mmel)y ¢orokarone ¥ MHKpOKaHAJIHE
wioynie je noguraytr ca 200 V na 800 V. CBu ocTanu pajHU HAllOHM Cy UCTH KaO0 U KOJ
nojayaBaya ciuke |l renepamuje ca Onu3MHCKUM QokycupameM. [IpuHnunujenHa mema
nojayaBava ciuke |l reneparyje je ucta kao u 3a mojayaau ciauke |l renepanuje ca OIU3MHCKUM
bokycupameM U J0AATKOM jJOHCKe Oapujepe U MpuKa3zaHa je Ha cauiu 16.

Ha cnunu 17 npuxazana je ¢pororpaduja pa3nuuuTUX TUIIOBA [10jayaBaya CIMKE KOJU Ce
KOpHUCTE 3a MacuBHe HumaHcke ypehaju. Ha cnumu cy npukaszanu nojayaBauu ciuke | renepanuje
(Tpoctenenu mnpeuyHuka (oTokaroge 25 MM, TpoCTeNeHM MpeuHuka Qorokatome 18 mm,
JIBOCTENEHU npeuHuka (oTtokarone 18 mm) u nojauaBaun ciuke |l reHepanuje ca oOpramem
CIIMIKE U ca OJIM3UHCKUM (POKYCHPAE.
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Cn. 17 Iojauasauu cnuxe [1]

1 — Tpocrenenu nojayasau cnuke | reHepanuje npeynrka porokaToae 25 Mmu,
2 — TpocTeneHu nojayaBay ciuke | renepanuje npeynuka ¢porokaroae 18 mm,
3 — mBOcTeneHu mojayaBay ciuke | renepanuje npeunuka dporokaroae 18 mm,

4 — nojayaBau ciuke |l renepaiyje ca oOpTameM cIuKe

5 — mojauaBau ciuke |l renepanuje ca 6aM3NHCKUM (hOKycHpameM
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4. JTHEBHO-HOhHHU YPEDHAIU

[TacuBHM HHIIIAH j€ EJICKTPOHCKO-ONTHYKH ypeha] HaMemeH 3a ocMaTpame OOjHINTa,
HUIIamkewme U rahame HOhy. Pagm Ha mpunmuny wuckopumhaBama Oene CBETIIOCTH Majior
uHTeH3uTeTa (CBeTI0 Mecena, 3Be3/1a U IpYTuX NMPUPOIHUX U3Bopa). [lomohy nmacuBHOT HUIIaHA
YCIIEIIHO C€ MOTY OTKPHBATH, a y TIOBOJbHUM OKOJIHOCTUMA M Tral)aTu, cBa akTHUBHa cpeactsa I1C
TEXHUKE KOja KOPHCTH HEeTpHUjaTesb 32 ocMaTpame U rah)ame Hohy. [lacuBHM HuaH HUje Moryhe
OTKpHUTHU HUIIaHCKO-ocMaTpaukuM (IC wm qpyrum enekTpoHckuM) ypehajuma HempujaTesba.

O0jekTuB mpencTaB/ba KOMOWHAIM]Y COYMBA M OTJieAalia BEJIMKE CBETJIOCHE jauydHe
noMohy Kora ce CIMKa Iuba W 3EMJBHIIHOT Tipenena GopMupa M MPeHOCH Ha (OTOKATOMY
nojayaBaya. Pamu HeyTpanmcama TMapa3uTCKE CBETIOCTH O0OIU COYHMBA OTJIefana M OCTAIHMX
peduiektyjyhux enemenarta o0jekTrBa 000jeHu ¢y pHOM 00joM. [3]

CBU eneMeHTH OO0jeKTHBAa CMEIITEHU Cy y JeIMHCTBEHO KyhuIluTe 4Mja yHYTpaIlmOCT
HCTOBPEMEHO CIIY)KH 33 CMEIITa] [T0jadyaBada ¥ KOHYAHUIIE.

Ja 6ucmo pazymenu HohHe ypehaje, BaKHO je pa3yMeTH HelTo o cBemiocTu. Konnunna
SHepryje y CBETIOCHOM Tajacy OJHOCH C€ Ha BberOBOY TalacHOY nykuHy. Kpahe tanmacue nyxunHe
umajy Behy eneprujy. O BUIJBMBE CBETJIOCTH, JbyOUYacTa UMa HajBUIIIE EHEpruje, U LpBeHa UMa
HajMame. [lopen BUIJBUBOT CIIEKTpa CBETJIOCTH je HH(paIpBEHH CIIEKTap.

Infrared Visible light ——— | Ultraviolet

-+—— Electromagnetic Spectrum
@ 2000 How Stuff Works

Cn.18 Cnexmap 60ja koju 3asucu 00 enepeuje manaca [3]

HNudpanpseHa cBETIOCT c€ MOXKE MOJCIUTH Y TPU KaTeropHje:

» bmusy-undpanpsene (koxa-1C) - Hajommke BuaspuBoj ceetnoctd, IR nma
TajmacHy ayxuHy koja ce kpehe om 0,7 mo 1,3 mmkpona, wim 700
MujapauTux 10 1.300 MunaujapAUTUX jeAHOT MeTpa.

» Cpenme undpanpsene (Ha cpeaunn IC) - Cpeamu IC nma TanacHe ayxuHe
y pacnony oz 1,3 1o 3 mukpona. 1 6mu3y-IC u cpenme IC ce xopucre ox
CTpaHE pa3IUYUTUX EJIEeKTPOHCKUX ypehaja, ykibydyjyhu M JaJbHHCKHX
yIpaBJbaya.

» Tepmo-undppanpeene (tepmo-IC) - 3ay3uma HajBehu geo Ha
UHQPALPBEHOM CIIEKTpPY, TepMo-MP nmMa TanacHe nyxuHe y pacrony ox 3
MHUKpPOHa 70 npeko 30 MUKpOHA.

Kibyuna pasnuka usmely tepmo-IC u npyra asa je na trepmo-IC je na objekar emuryje

yMmecTo Aa ra onouja. MHdparpBeHa cBETIOCT ce eMHTYje 01 00jekara 300r Tora mTo ce goraha
Ha aTOMCKOM HHBOY.
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Hohuu ypehaju ce ocnamajy Ha moceOHy 1IeB, KOja ce Ha3uBa IojayaBay ciuke. lberosa
yJI0Ta je J1a MPUKYIH U 10javya HHPPALPBEHY U BUIJBHBY CBETIIOCT.

Unenhanced image

82001 HonStafiorks

Cn.19 /lenosu nohnux ypehaj [3]

Jenosu HOhHUX ypehaja :

1. Objextun
doTtokaTona
MukpoxkaHanu
Hanon

docdopHu ekpaH

o a s~ D

Okymnap

[punnun pajga Hohuux ypehaja : [3]
1. OGjexTuB npuma aMOHjEeHTAJIHY CBETIIOCT U OJMCKe H(palpBEHE CBETIOCTH.

2. llpukymnsbeHa CBETJIOCT ce IIajbe y MojadaBau ciuke. 3a BehuHy HOhHuMX ypehaja ca
nojayaBavyrMa CJIMKE 3a Hallajame ce Kopucte ase ,,AA" barepuje.

3. TlojayaBau cnuke uMa GOTOKATOMY, KOja C€ KOPHUCTHU 3a MpeTBapame (HOTOHA CBETIOCTHE
EHEepTHje Y EICKTPOHE.

4. Kako enexTpoHHU mpoja3e Kpo3 LIeB, CIMYHH eEKTPOHH ce ocnobalajy u3 aroma y 1eBH.
YMHOxkaBajyhu opuruHaiad O0poj elnekTpoHa 3a GakTop Xuibaay Kpo3 ynoTpely jeaHor
mukpokanana (MCP) y nesu. MCP je Mamu crakieHH OUCK KOjU MMa MHJIHOHE
MHUKPOCKOIICKHX pyma (MUKpokaHaie) y 1oj. MCP ce Hanma3u y BakyMy W MMa MeTaHe
eJIeKTpoJie Ha 00e cTpaHe aucka. CBaky KaHaj je oko 45 myTa Ay*H 01 CBOT MPEYHUKA.

Kana enextpon u3 $oTo kaToae ynapu y npy enekrpoay Ha MCP, onn ce yop3ajy y AuCKy
MUKpO KaHana 3a oko 5.000-V yOp3ame ce masbe uzmel)y enektpoanor mapa. Kako enekrponu
npoJiaze Kpo3 MUKPO KaHaie, OHU Y3pOKYjy Ha XHJbajle APYrHX eJeKTpoHa Aa Oyje MyIITeHH Y
CBaKOM KaHally KopuctehH mpolec Koju ce 30Be KacKaJHa CeKyHJapHa eMHcHja. Y CYIITHHH,
OpUTHHAJIHU €JICKTPOHU C€ Cy/Aapajy ca CTpaHW KaHaia, moOylhyje arome u m3a3uBa Ja Ipyru
eIEeKTPOHM Oy1y ocinoOoheHH.
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OBU HOBH €JIEKTPOHU CE€ Cynapajy ca Ipyr'MM aTOMHMa, cTBapajyhu JaHuaHy peakiujy Koja
JIOBOJIM 10 TOT'A J1a XMJbaJIe €IEKTPOHA HAIYIITajy KaHal TIe cCaMO HEKOJMIMHA yIa. 3aHUMIbHB
nojarak je ga cy Mukpo kananu y MCP HanpaBibeHU MOA MaiuM yriioM (OKO 5 CTeneHu A0 8
CTEICHHN) J1a TIO/ICTAKHY CyJaparbe eIeKTPOHA U CMarhe MOBPATaK jOHA M JUPEKTHE CBETIOCTH O
docdopa Ha U3NIA3HO) CTPAHHU.

5. Hakpajy nmojauaBaya cimke eJIeKTPOH yaapa y ekpan oooxeH Gochopom. OBu enekTpoHn
OJIp’KaBajy CBOjy TO3UIM]y Y OJHOCY HAa KaHAI KPO3 KOjU Tponiaze, Koju ob6e30ehyjy
CaBpIICHY CIIHMKY, jep €JCKTPOHM OCTajy Y HMCTOM IpaBIly Ka0 OPUTHHAIHU (DOTOHH.
Enepruja enextpoHna 10Bou 0 Tora aa pocodop nmocturue nodyheHo crame 1 0ciIo001u
dotone. OBu dhochopu cTBapajy 3eJeHy CIUKY Ha eKpaHy Koja je oKapakTepucaia HohHe

ypehaje.

6. 3enena ¢ocdopHa ciuka ce BUAU Kpo3 00jeKTUB, KOjU BaM oMoryhaBa sa yBenuuaTe U
¢dokycupare ciuky. Hohnu ypehaju Mory OuTH moBe3aHu Ha €NEKTPOHCKH AMCILIE], KAo
IITO j€ MOHUTOP WJIM CJIMKA MOXKeE JIa Ce TIOCMAaTpa AUEPKTHO KPO3 OKyJIap.

Hohnu ypehaju ce kopucte npexo 40 ronuna. OHU Cy KaTerOpHCaHU KPO3 TeHepaIyje.

Caaka OuTHa nnpomeHa Ha HohHUM ypehajmMa ocHuBa HOBY renepauujy. [3]

[enparmja 0

Opurunanau HohHu ypehaju HampaBibeHe y Bojuu CjequmeHuX AMEpPUUYKUX JprKaBa.
Kopuctuna ce y Ipyrom cBerckom paty u Kopejckom paty kao aktusuu IC ypeha;.

To 3nauu aa je IC ocBetspbrBau OMO Be3aH 3a HOhHY cripaBy. JeAMHMIIA TPOJEKTYje CHOI y
0s1cK0j MHPAIPBEHO] CBETOJIOCTH, CIMYaH HOPMAHOM CHOMY OaTepHjCKe JamIie.

HeBuspuB roinuM okoM, 0Baj CHOII ce 010Hja o peaMeTa U Bpaha y je AMHHUILY.
OBH cucTeMa KOPUCTE aHOy Y KOMOMHAIIM]U ca KaTOJI0M Kako Ou yOp3aiu eJIeKTPOHE.

[TpobGaem ca OBUM CUCTEMOM je IITO y IPUCYCTBY OBAKBOT yOT3ama €JIEeKTPOHA JI0J1a3u J10
HCKPHUBJbEHA CIIMKE U 3HATO CE CMamyje *KUBOTHH BeK ypehaju.

Jom jenan BenukM mpoOJeM ca OBOM TEXHOJIOTHjOM je ILITO Cy UX Bpiio Op30 Komupanie
ocTaje BOJHE JeUHMIIE, KOoje cy UM omoryhuie na xopucte HohHM ypehaju xako Ou Bujenu
NPOjeKTOBaHU MH(ppaIpBEHH 3paK. [4]

[enepanmja 1

Crneneha renepanuja HohHux ypehaja ce ynasbuiia o akTUBHE MH(pALpBEHE U KOPUCTH
nacuBHe uH(ppanpsene ypehaje. Hohuu ypehaju xopucte amOujeHTaIHy CBETIIOCT HACTaly OJ
Mecela 1 3Be3/1a Aa 6u nosehasie HopMaiaHe KoIMYMHE pedaeKToBaHe HH(PALPBEHE CBETIOCTH Y
okpykemy. To 3Ha4uM ja UM HHUje OoTpeda U3BOp MpojeKTOBaHE WH(PpanpBeHe cpeTinoctu. OBO
takole 3HauM 1a oBU ypehaju nome paje Kkajaa je 06JauHo WK KaJjia je ciaba CBETIOCT 0] Mecela.
OBa reHepanyja KOPUCTH UCTH IT0jadaBay cIIMKe Kao U renepanyja 0, ca karogama u aHojama Tako
Jla Cy UCKPHUBJbEH-E CIIMKE M KpaTaK >KUBOTHU BEK jOII YBEK MPOOIeM.
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[eneparmja 2

3HavajHa MoOoJbIIamka y MojayaBady CIUKE PE3yATHPAIIO j€ Y IPYroj TeHepaIuju.

Onu Hyzne moOoJbIIaHy PE30NIYIH]y U MeppopMaHce O MPBE I'eHepalje U 3HATHO Cy
noy3aanuju. Hajeeha npegHocT y 0BOj reHepalyju je mTo uMa CIIoCOOHOCT Jia BUAM U Yy U3Y3€THO
HHUCKO OCBEJHEHUM YCIIOBMMa, Kao ITo je Hoh 6e3 meceunne. OBa moBehaHna oceTIBHBOCT je 300T
JI0/IaBama IJI0Ye ca MUKpPOKaHaJMMa y IIeBU. Y OBOj reHepaiuju je moBehan Opoj enekTpoHa
yMecTo na ce yOp3ajy opurunHanHu. CiluKe Cy 3HAaTHO Mambe HCKPUBIJbEHE M CjajHUje HErO y
IPETXOAHUM TeHeparjama. [3]

[eneparwmja 3

Hako He mocToje BeJIMKe MPOMEHE y TEXHOJIOTH]Y Y OJTHOCY Ha MPETXOJIHY TeHEpalu]jy,
oBe HohHU ypehaju mmajy 6oJpy pe3onyuujy U ocersbuBocT. To je 3aro mTo je ¢oTokKaroaa
HanpasJbeHa o rajaujym-apcenna (GaAs), koju je BeoMa ehUKaCHHU]H y MpeTBapamy (HOTOHA Y
enexktpone. [Topen Tora MCP je 06105xeH joHCKOM OapujepoM Koja ApacTUIHO noBehasa >KWBOTHU
BEK.

[eneparmja 4

OHO WITO je ommTe MO3HATO Kao reHepanuja 4 je TeXHOJOrHja Koja MpHKa3yje YKyNaH
3Hauaj. bapujepa koja je monara Ha MCP y mpeTxo/1HOj TACHEepaIiji CMabyje Hallpelak y HUCKO)]
U BHCOKO] CBETJIOCTH OKpYKeHa. YKIamamke JOHCKOr (uiMa 3ampaBo oMoryhaBa na Buile
eJIeKTpOHa Johe na mojada ¢asy, Tako Ja Cy CIUKE 3HATHO Mame WCKPUBJHCHE M CBETIIH]C.
JlonaBambe ayTOMaTCKOI CHCTeMa Hamajama oMoryhaBa Op3o ramieme M Najberhe HallOHA Ha
dotokaTonu, mrto omoryhaBa paa ypehaju mpu ycioBUMa BHUCOKE CBETJIOCTH, OJHOCHO IpH
JTHEBHUM YCJIOBUMA.

OBa moryhHoOCT je KJby4yHHU Hamnpegak y HONHUM CUCTEeMHMa, Tako To oMmoryhasa Op3y
IPOMEHY ca HUCKOT Y BUCOKY OCBETJbEHOCT OKOJIMHE U 0OpHYTO 6€3 3ayCTaBibamba ePeKTa.

Caakwu oj1 HaBeieHuX HohHUX ypehaja mosxe kopuctuth u |IC ocBeT/bHBaY y BeOMa TAMHUM
obnacTuma, y KOjuMa TOTOBO HeMa aMOWjEHTATHOT OCBETJhEHha 3a MPUKYIIhAIbE.

WNnak HohHum ypehaju koje ce kopucTe y BOjcIM HUKako HecMmejy nMmatu |C ocBetspnBay
300r ojaBama MOJIOXKaja. Y JIOBAYKMM M TOJMLHUJCKUM CBpXama ce MOT'Y KOPHCTUTH, jep
HETpHjaTesb HeMa CIpaBy KOjoM OM MOTao Ja JETEKTYje Balll moyioxaj. [3]

Hohnu ypehaju ce Mory nmosienutu y 3 BeJIuKe KaTeropuje :

1. Cuajnepu - Mory OuTH py4HHU WIM MOHTHpPaHU Ha opyxje. O Kako Cy py4HH, HEHOLLIEHU
Kao Haoyape, J00pH cy 3a 3a KopuuiheHe Kaja KeJIuTe Ja uMaTe OOJbU IOTje] Ha
onpeheHoM 00jeKTy, a OHJ/Ia CE JJAaKO MOKETEe BPATUTH Y HOPMATHUM YCJIOBUMA TJIe/Iamba.
CHajriepu Cy MOHOKYJIapH, ¥ KpO3 BHX Ce TJea jeTHUM OKoM. [3]
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Cn.20 Ilpuxas cnajnepckoe Hohnoe ypehaja [4]
2. Haouape - Haouape mory Outu pydHe, aiu ce yrilaBHOM HOCe Ha riaBu. Haouape cy

OMHOKYIap, OJJHOCHO KPO3 KUX ce riena ca oba oka. Mory umaT camo jeqaH 00jeKTHB
i 00a, Koju 3aBucH o Mozienia. Haouape cy ouyinyHe 3a KOHTUHYATHO TJIE/Iaibe, KAo ITO
je KpeTame Kpo3 Mpaune 3rpaze. [3]

Cn.21 Hohwue Haouape [4]

3. Kawmepe - Kamepe ca TexHonorujom 3a HohHy ynmoTpeOy MOT'y oCiaTi CIHKY Ha
MOHUTOP 3a MpHKa3, uiau cHuMmartu. Kopucre ce Ha MecTiMa r1ie je moTpeOHo HOhHO
rielambe Kao IITO Cy 3rpajie WK Kao €0 olpeMe Ha xenukonTepy. /locTa HOBUX kamepa
uMajy y ceOu yrpaljen HohHE pexum paja. [3]

Cn.22 Hohna xamepa [5]
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YoOuuajeHn 3axTeBH 3a HONHO ocMaTpame YKIbYUyjy:

>

YV V.V V V V V

Bojcky

[Monumuja

JloB

[TocmaTpame oxkonuHe
Hanzop

Bbe3bennoct
Hapuranuja

JleTeknuja CKpUBEHHUX 00jeKTa

[TpBoOuTHa cBpxa HOhHMX ypehaja je Jouupame HenmpujaTesbckux Mmera Hohy. To ce u
JaJbe KOPUCTH Y BOJCIH 3a Ty CBPXY, Kao M 3a HaBHTAaIWjy, HaA30p W Iuibame. [lonmummja u
0e30enHOCT KopucTe TepMOoBH3Hjcke 1 HohHe ypehaje, mocebHO 3a Haa30p. JIOBIM U JbyAH KOjU
1I0CMaTpajy OKOJIMHY Koprcte HohHu ypehaju 300r kperama Hohy Kpo3 nrymy. [4]

MHora npeﬂy:*»eha I/IMaJy MOHTHPAHC HohHe KaMepe 3a OCMATpamb€ OKOJIMHE.
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5. CABPEMEHA PEHIEIbA CUCTEMA

5.1T-90S

T-90S je pycku HajmMoaepHUju TeHK Tpehe reHeparje. OBaj TEHK KOpUCTH Tom 125mm
2A46, 1G46 HumaHCKy cnpaBy, HOBU MOTOpP U TEPMOBHU3H]CKY crpaBy. CTaHAap/HEe 3allITUTHE
Mepe YKJby4y]jy MEIIABHHY YeJINKa, KOMIIO3UTHH OKJIOIN, TMMHE MuHOOamaye, Kontakt-5 aktuiiau
OKJIOTI, JJacepCKe MpHjeMHHKe yro3opema, Nakidka kamydnaxy u Shtora nndpanpsenu cucrem
3a omeTame. [6]

Cuctem kontpojie masboe Ha T-90 tenky oOyxBata ESSA TepmoBHTHjCKM HHUIIIAH
MOHTHpPAH KOJI KOMaHIupa Koju omoryhasa npenu3ny nas0y Ha gassuHama a0 8000m kopuctehu
CATHERINE-FC Tepmanny kamepy npoussenena ox Thales Optronique.

Humranyuja Tako)e KOpUCTH TEMOBU3HU]CKY CIPaBy KOja Callp’Ku JACEPCKU JaJbHHOMED,
KaHaJl 32 PaKeTHO HaBolewme pakera 1 oMoryhasa /ia MeTa BeIMYMHE TEHKA Oyy JE€TEKTOBAaHE U
HaHMIambeHe Ha 5-8 KoMeTapa. [6]

Bo3zau xopuctu TVN-5 nueBHo/HohHU ypebaj.

Cn.23 Tenx T-90S [6]

TepmoBusujcku ypehaj ESSA

Humanyuja u xomanaup cy y T-90C tenky nobwnu ypehaj ESSA na npunnumy
TEPMOBH3H]E€ KOJU MOXKE JIa C€ KOPUCTHU 3a MPETPAKUBALE, Ja OTKPH]Y U UIACHTU(DUKY]Y INIHEBE
U Jakby M HOhy MOJ HOPMAJHUM U TEUIKUM YCJIOBMMAa M A3 €(PEKTHBHO KOpPHCTE  TOIL.
TepmoBu3njcku ypehaj ce Moke KOPUCTUTH 3a ACTEKIIN]Y ¥ UICHTU(DHUKAIIN]Y [IUJbEeBA KOJU UMa]y
TemriepaTypHy paznuky ox 2 © C u rahajy 4000 m momohy HeBoheHux n BoheHHX mpojextuina. [7]
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Cn.24 Temosusujcka kamepa ESSA [7]

Tabena 7. Kpakmepucmuxe mepmosusujcke ypehaju ESSA [7]

Nwme : ESSA
Tun : TepmoBH3Hja
Jabuna unentudukoBama mete || 4000 [m]

TemneparypHa pasiuka 3a
uACHTU(DUKAIN]Y METe

: Munumywm 2 [°C]
OcrBapenu gomer, Muaumym 3300 [m]

VBehame v BUOHO T10JBE

(1) X 3
(I X 12
(1) X 24

FOV 6.75x9 crenenu
FOV 2.35x3 crenenu
FOV 1.12x1.5 crenenu

JasbuHa Gokycupama

() |Iupoko BHIHO MOJBE

(I1) | Ycko BUIHO MOJBE

30 [m] mo 6eckoHAYHOCTH

20 [m] no ©eckoHauHOCTH

VYrioBu nomepama 00jeKTHBA

() | Enepaumja
(I1) |IIpasan

-10 [°] 0 20 [°]
+-75[°]

TagyHOCT cTabunM3anuje

: Mame o 19 [Km] y 06e oce

Hauun pana : 'maBuu, ymmu, Komanaup oapehyje
Bpewme npumnpeme : 7-11 munyTa
Bpeme xnahema . 7 MUHYTa

Napon

() |DC namon
(1) ' Tpodazuu AC namon

60) Hz)

27 (+2)(-5) [V]
36 (+4)(-6) [V]

(Ppeakseniuje 380 (+40)(-

@HH Kpazyjesay, BA Beozpao

49



Hemara Apanhenosuh Jlunnomcku pao

DC - JemnocmepHa cTpyja

AC - Han3zmennuHa cTpyja

JueBuo/uohuu ypehaj TVN-5

Ju3ajHupan 3a qaBame MOryhHOCTH 1a ce oksonHa Bo3uia Kpehy Hohy u y ycrmoBuma 110
OpUpOAHOT HOWHOT OCBeTJhemwa (y MACMBHOM MOXY), M ca (apoBHUMa CBETJIOCTH (3amiTHheHu
uHbpalpBeHuM GuITEpoM) (Y aKTHBHOM pekumy). [8]

Cn. 25 [nesno-nohnu ypehaj TVN-5 [8]

Tabena 8. Kapaxmepucmuxe TVN-5 ypehaja [8]

Tun TVN-5
Veehame 1x
Bunno nosee -
Y XOpHU30HTAITHO] paBHU 34
VY BepTHKAIHO] PaBHU 27
JlomeT BUIHOT 1moJba [Mmm] 180
Pesonmyrmja [mm™] 25
JuonTpuja GpoKycHpama -1+0.5
Jlaseuna Goxycuparma [mm] 40.7
JasbuHa Gokycuparma okyiaapa [mm] 455
Hamon y cucremy Bo3uia [V] 27
HyxuHa 309
Yynue qumensuje [mm] [lupuna 150
Bucuna 150
Texuna [Kg] 5.1
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5.2 M-84

M-84 je ocHOBHM OopOeHHM TEHK apyre reHeparuje mnpousBeacH y COPJ Ha ocHOBY
JuIeHIe coBjeTckor TeHka T-72M. KopumiheH je y ¢cBuM cykoOMMa Ha NMpPOCTOpUMa OHWBIIE
JyrocnaBuje kao u y Onepauuju ,,JlycTumcka oiyja“ y cactaBy KyBajTCKMX CHara. YTOpEIo
ca pazoujamem CDPJ pacmao ce m jaHal mMpoW3BOJKE OBOT TeHKa 300r yera ce M-84 He
npousBoau jour ox 1992. rox. [9]

M-84 je umao Ton kaymmbpa 125 mm, kaza cy ocTaim TeHKOBH UMaju Torose o1 115 u 120
mm, ayTOMAaTCKH Mymad, Kajga APYyrd TEHKOBU TO HUCY mMmanu. Maca TeHka je Ouma 41,5 t, y
onHocy Ha Leopard 2 u M1 Ambrasa ox 60 t, umao je Behy nokperssuBoct, u 3a 50% Behy
ayTOHOMH]Y KpeTama. 3a JIBa KBapaTHa METPa Mamky YCOHY MOBPIIMHY IIITO 3HAYH Mamka METa.

Ha npenmoj crpanu kymose Hanasu ce 12 Oarjaya AMMHHX KyTHja, a IECHO O] TOIIa HaJla3H
ce aumanpujun IC ¢ap. Vcnpen oTBopa HUIIAHIIM]E HAJIa3H CE ONTHKA CUCTEMA 33 YIPaBJbAhE
BaTpoM 3amrTuheHa OKJIONMHUM mokjonueM. M-84 takohe mma ypehaj 3a ayromarcko ramieme
nokapa ca pacriopehennx 14 naBaga, ypehaje 3a BeHTWIALN]Y ¥ 3arpeBamkbe YHYTPAITHOCTH TEHKA,
ypebhaj 3a cTBapame AUMHE 3aBece, ypehaj 3a npeuninhaBame Bazayxa.

HajuoBuja cprcka Bep3uja M-84 Tenka je M-84AB1 ompemibeHa ca €KCIUIO3MBHO-
peaktuBHUM okjonoM Koutakr-5, AT-11 mnpoTyTeHKOBCKMM MpojekTwinMa, Agava-2

TEPMOBH3HjOM U Stora-1 akTHBHMM cycTaBoM 3amtute. [1o 0Boj onmpemMu BpJIo je CiuYaH pycKoM
T-90.

Cn.26 M-84 menx [9]

TepMmoBusujcku ypehaj Agava-2

AGAVA-2 je nus3ajHupaHa 3a Haa30p Ha OOJjHOM MOJbY 3a wu3BHDame, ACTCKUHjy H
UICHTH(UKAIN]Y TTIOKPETHE W HETIOKPETHE MAacKHpaHe IMJbeBe. TOIl M KOAKCHjaTHH MUTPaJbe3
MOTY IyLIaTH Jaky U HOhy ca MOKPETHUX M HEMOKpeTHHX Bo3uia. [10]
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OcHOBE CEpBUCHUX YCIIOBA :
Panna temnieparypa : -50°C no +50°C.
Bubpanmona onrepehema y okBupy dpeaksenuuje on 5 1o 500 Hz.

W3narame MOpPCKOj COJIM, MarJjH, MPAIIuHU, POCH U BUCOKO] BJIaYKHOCTH.

Cn.27 Agava-2 [10]

Tabena 9. kapakxmepucmuxe Agava-2 [10]

Hazus AGAVA-2
Tun TepmoBu3HjckH ypehaj
JlomeT feTeknuje 1uba 2600 [m]
JlomeT uaeHTUHKALIN]E [TUIba 2300-2600 [m]

Iupoko mosbe 12[m] 10 6eckoHaYHOCTH

Buano nosee [cTenenu]

Y cKo 1moJsbe 4[m] no 6eckoHAYHOCTH
IIpuka3s cnvke 2 TV monuTOpa
Bpeme noctymHOCTH yCiTyTe Mame o1 5 [min]
Maca ypehaja 65 [Kq]
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JlauesHo-HohHU ypehaj DNNS-2

JueBHo-HOhHM HuIaHcku ypehaj je omnToeneKTpoHCKH ypehaj ca JacepcKum
JTaJbUHOMEPOM KOjH C€ MOXKE KOPHUCTUTH Ha najbuHama on 240m mo 9995M, mro omoryhasa
HUIIAKCHE U IMyIakhe KaKo Ha HEMOKPETHUM TaKO M Ha TIOKPETHUM MeTama.

DNNS-2 nma MOHOKyJap JHEBHM HUIIAH U MOHOKYJap HONHM HHUIIAH ca IOjayaBaueM
ciuKe U yrpal)eHuM nacepckuM nasbuaoMepom. [11]

Cn.28 Mnesno nohnu ypehaj DNNS-2 [11]

Tabena 10 Kapakmepucmuxe DNNS-2 [11]

Hasus DNNS-2
Tun JlaeBHO-HONhHU ypehaj
JIHEBHO BHJIHO T10JbE OImu20m
JlHeBHO yBehame 3xu 7x
Hohno BuiHO 10JBE 5.5m
Hohno yBehame 8.5X
JlomeT mocMatpama 1300 m
MakcuMasHa rpelika Mepema JJoMera 10m
VYrao okymnapa ox-7 mo +20
Hyxuna 670 mm,
Jumensuje ypehaja [upuna 370 mm,
Bucuna 560 mm,
Oricer pajHe TeMiepaType on-25n10+55°C
Maca 77 kg
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5.3 LAV III

LAV Il okmomHO BO3uMIIO je HajHOBHU]E y Tphoj reHepalinju JI1ako okIonHux Bosuia (Light
Armoured Vehicle (LAV)) koje je npousBeneno ox crpade General Dynamics Land Systems.
VYna3zu y ynotpeOy 1999.rox.

Bosuio nocenyje nmo6oJspliany 3aliTUTY OJf MUHA, jak MOTOp kKoju moBehaBa MOOMIHOCT
BOjJHMKA, TEPMOBH3H]CKY CIIpaBy, JHEBHO-HONhHY cripaBy. Texxuna Bo3uina je 25t.

Komanaup kopuctu TepMOBU3MjCKY crpaBy M36, IOK BO3au KOPUCTH IHEBHO-HOhHY
cupaBy AN/VVS-2. [12]

Cn. 29 LAV I oxnonno sozuno [12]

TepmoBusujcku ypehaj M36

ONTUMH30BAaHO BHUIHO IMOJbE 3a BHCOKe mepdopmaHce y OTKpPHBaWY, MpPENO3HABAWKY |
uaeHTuukoBamy. [Ipyxka BEJIMKM KBaJUTET CIUKE ca yrpalleHUM AUTUTAIHUM CHCTEMOM 3a
00pajty cimKe, Kao ¥ U30IITpaBame U TaBame Beher KOHTpacTa CIHUIH IITO JOTPHHOCH T00Hjamby
nerasba nmsba. CrrpaBa omoryhaBa jeHOCTaBHO W IPEIM3HO HHINAkEHe MmTo moBehasa
npe3u3HocT. [13]

Cn. 30 Tepmosusujcku ypehaj M36 [13]
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Tabena 11. Cneyughuxayuja M36 [13]

Crnenudukarmuja

Tun cenzopa

MWIR, Indium Antimonide (InSb)
640x480

CrnexrapHu oricer

3.4-5.1 pm

AyTomaTCKe KapaKTEepPUCTHKE

KoHtpact, oceTsbuBoCT

¥Yrao xopu3oHTa 9°
VYBenuuaBamwe 2X
[Tomapurer Ipno - Tomo, beno - Torio

OO6pana cinuke

FCS

Buneo 2XPAL winn 2XNTSC anaiorau wim
JTUTUTAITHU H3J1a3
Hanajame 9-28V
Pangna remneparypa -40°C no +60°C

Humesuje 64x130x100 mm
Texxuna 8.1 kg
Konekrop FLIR
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JTaeBHo-HOohHU ypehaj AN/VVS-2

VYpehaj uma mupok yrao mocMarpama, 45 ° XOpu30HTAIIHO, 35 © BepTUKAIHO. J[OK je Y TaCHBHOM
peKMMY paZa HE 3aXTeBa HUKAKBO OCBETJbEH-C. Benuku okymap Koju je 00J0XKEH T'yMEeHOM
noJyiorom, omoryhaea Bo3zaudy ynoOHHUjy BOXEY YaK M 10 HapOYUTO HEPABHUM TEPEHUMA, jep
BO3a4 HEMOPA Ja JAPXKK OKO Ha OKyJIapy Kako Ou Bujeo. [14]

Cn. 31 [nesno-nohnu ypehaj ANIVVS-2 [14]

Tabena 12 Kapaxmepucmuxe AN/VVS-2 [14]

Hazus AN/VVS-2
Tun JueBHO-HONhHU ypehaj
Bunno nosee 45 ° XOpU30HTaIHO, 35 ° BEPTUKAIHO
YKyITHO BHJIHO 1T0JbE 105 ° xopu3oHTAIHO, 35 © BEpTHKAIHO
VYBehame 0.93 (+0.09 -0.06)
[Ipeunuk okynapa 50 mm
Pannu Hamon 12-28Vv DC
Tun Gatepuje 2x1.5V AA
Bpeme Tajama 6arepuje 12 catu
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6. AHAJIM3A CABPEMEHUX TEPMOBU3MNJCKNX U THEBHO-
HOhHUX CUCTEMA

3axBasbyjyhu CBOjUM CBOjCTBMMa TEPMOBH3H]ja j€ HAllUIa MIMPOKY MPUMEHY y BOJHHM
cucreMuMa 3a u3BHhame,ocMaTpame U mpaheme IMJbeBa M CHara NPOTUBHUKA, MPU UYEMY
IpE/ICTaBba BPJIO KBAIUTETAH CEH30PCKM CHCTEM KOjH jeé KOMIUIEMEHTapaH ca JIpyruM
CJIEKTPOHCKUM H ONITOCIICKTPOHCKUM cucTeMuMa. [IprMeHoM TepMoBU3Hje OUTHO CE OIUIEMEbY]y
yKyIHEe MOTYhHOCTH €IeKTPOHCKHX CHCTEMa 3a OCMAaTpame M U3BUhame y OTE)KaHUM YCIOBHMA
(noh, marma, MpUMeHa eIEeKTPOHCKUX CUCTEMa 3a OMETamhe) MpU 4YeMy IPUMEHa TepMOBHU3Hje HE
UCKJbYUyje IPUMEHY JAPYTHX ceHzopa. [1]

[Ipumena omnrToeneKTpOHCKUX ypehaja ca mojauaBaumma ciauke (MacuBHH ypehaju u
TEJIEBU3H]ja 32 HUCKU HUBO OCBeTIhaja - LLLTV) je kommemeHnTapHa 1 anTepHaTHBHA MOTYhHOCT
3a TeXHH4YKO 00e30eheme HOhHUX OopOenmx nejcraBa. Ilopeheme moryhnoctu ypehaja ca
rojayaBayrMa CIMKe U TEPMOBU3U]CKUX ypehaja mpukazano je y Tabenu 13.

Meteoroloska

vidljivost min Dnewne sprawe

@ Termovizja
ssms Pasivne sprawe

B Sumnrak zora
Mesec
mm Zvezde

Domet

Dan \\rnax
Nivo
osvetljaja

Cn.32 Ilopeherwe kapakmepucmuxa ypehaja 3a popmuparse y noenedy pecypca
NPUMEHBUBOCIIU (OOMEM, 0C8EMbEHOCH, MemeoponowKa sudmusocnt) [1]

AHanu3e U NpakTUYHO MCKYCTBO IOKa3yjy Jla TEPMOBU3M]CKH ypehaju MMajy HEKOJIHMKO
nyta Behu noMer U 300r Tora je y BeJIMKOM Opojy MpHUMEHa y BOJHUM CHUCTEMHMa IOBOJbHUjE
OpUMEHUTH TepMoBH3Hjcke ypehaje. MelyTum, Bpio BHCOKa yKyIHa II€HAa Kao U pelaTHMBHO
OTpaHHYEHU pecypc MaTepHjaia KOju ce KOPUCTE y ONTHYKOM CUCTEMY TEPMOBU3H]CKUX ypehaja
(repmanmjym) orpaHn4aBajy oOMM mpuMeHe OBUX ypehaja 3a mopiiky HohHUM AejcTBHMA.

Crora je mpuMeHa TePMOBU3H]CKUX ypehaja Haj3acTynsbeHHja y CIOXKEHUM CHUCTEMUMA

Kao IIITO Cy: HUIIAHCKO-OcMaTpauku ypehaju Ha netununama, cucremu PVO nHa mnosunuma, SUV
TeHka, pakeTHu cuctemu PVO, cucremu PO pakera (Humameme, BOhewme) U CIl.
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Pa3Boj mojauaBaya cnuke (tpeha remapamumja ca GaAs NEA ¢dotokatomom (NEA -
Negative Electron Affinity) — ca HeraTMBHHM H3Ia3HHUM pPagOM CIIEKTPOHA) JOBEO j€ [0
no0oJblIama KBAIUTETa M KOMIIAKTHOCTH NTAaCUBHUX ypehaja u cMamema ykynHe mace. Tume je
nacuBHUM ypehajuma omoryhena macoBHHMja MpUMEHAa Ha MallUM pacTojambuma. IIpomupemem
cnekrpanHe ocersbuBoctH NEA ¢orokatone y WHGpanpBEHOM eIy CIEKTpa y3 MOTOJIHO
GuITpUpame BUIJBUBOT 3pavyeha OMOTYNMIIO je MUPOKY NpUMEHY IMacUBHUX Haoudapa 3a HOhHY
NIJIOTAXy XEIUKONTEpa U HUCKO JieTehux aBuoHa. [1]

[lpumMeHa macMBHUX Haoyapa 3a HONHY NHMJIOTaXy XenukonTepa omoryhaBa Behy
CUTYPHOCT JieTa HONy, jep HKUXOBa BEJIHMKA PE30JylHja HAa MAJIMM pPACTOjamhMa y3 PEaTUBHO
BEJIMKO BHIHO 0Jbe OMOryhiaBa mpaBoBpeMEHO youaBame U H30eraBame MpernpeKa y HUCKOM JIETy
(mpBehe, manexoBoaU U CII.)

Tabena 13. Ilopeherve onmoenekmponckux cucmema 3a noOpuiky y nohinum dejcmeuma [1]

Qprednosti ? nehladeni detektor A Koristi toplotni kontrast
A direkino posmatranje 7 mc;[;el?li:cua alfa-numerickih ? celodnevna upotreba
? stereoskopska slika P 2 nema zaslepljivanja
A iednostavna upotreba # prenos slike na daljinu 2 laka integracija u sisteme
] P 2 memorisanje i analiza slike 2 < TV k ibil
? mala tezina moguca ompatibiina
7 umerena cena slika
A relativno niska cena 2 jednostavna upotreba i # manje izraZen uticaj meteo-

7 mogucnost masovne upotrebe integracija u sisteme uslova

‘é{mane

N zaslepljivanje jakim izvorima | W zaslepljivanje jakim izvorima
N potrebna osvetljenost N potrebna osvetljenost N hladeni detektor
(min. 1 mlux) (min 5 mlux) N gubitak prirodne perspektive
N izrazen uticaj meteo-uslova N izraZen uticaj meteo-uslova N visoka cena
N mali domet N mali domet N potrebna posebna obuka
N otezana integracija u sisteme | W mali dnevni resurs upotrebe | M sloZena logistika

MoryhHocT uHTerpanuje BUIlEe BHU3yeTHUX HHPopManuja (€KpaH IojayaBaya CIIHKeE,
BU3yelHe HHpOopMaluje nepudepHor BUJHOT 1MoJba, Juciuiej TV U TepMOBHU3HM]CKUX ypehaja) Ha
KOMIUIEKCHOM Bu3upy Kammre mwiota wm HUD - Head-Up Displey, o06e36¢ehyje
KOMILJIEMEHTapHY NIPUMEHY NacCUBHUX ypehaja u TepmoBu3uje.

HckyctBa u3 para y 3anuBy, npotuB Mpaka, kora je kapakTepucaiga MacoBHa NMpUMeEHa
HOhHMX JejcTaBa y3 IpPHUMEHY ONTOENEKTPOHCKUX ypehaja, mokaszana cy Ja je MOTpeOHO
MOCBETUTH JOII BUIIE MAXHE Pa3BOjy KOMIUIEMEHTapHE MPUMEHE TePMOBU3H]CKHX ypehaja u
nacuBHUX ypehaja (LLLTV).

TepmoBu3Mja je HaNUIa 3HAYajHE NPUMEHE Y MYJITHCEH30PCKUM CHCTEMHMa OWTHO
nosehaBajyhu ykynHe MoryhHOCTH y morieny pecypca NpHUMEHE M OTIIOPHOCTH Ha OMETAambE,
3axBaJbyjyhl TAaCUBHOM PEKHUMY paja.
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WuTerpanuja TepMOBU3MjE Y MYIATHCEH30PCKE CHCTEME HAllUla je HajIIupy MPUMEHY y
paketHuM cuctemuma PVO npu yemy ce ocTBapyje BUIIEC 3HAYajHUX MOOOJbINAma OJ1 KOJUX CYy
Haj3HAYajHUja:

VropeaHoM NPUMEHOM pajgapa M TEPMOBH3HMjE 3HATHO Cce MO0O0JbIIABa MPOCTOPHA
pe3oITyIHja menor CucTeMa mrTo je mwryctpoBano Ha Ci.33.

YrpanmoMm TepMoBU3Hje oMoryhasa ce ynorpeda paketHor cucrema PVO u y ycnoBuma
WHTEH3UBHOT €JICKTPOHCKOT OMETama pajgapa. YKOIHKO je TePMOBHU3HUjCKU ypehaj crperayr ca
JacepCKUM JaJbHHOMEPOM MOryha je MoTIyHO ayTOHOMHA IPUMEHa TEPMOBHU3Hje 3a opehuBame
CKyIla KOOpAHMHATA I1Jba a TUME U ayTOMATCKO npaheme 11beBa 1 HaBoheme pakeTe Ha oJadpanu
1Jb.

MehycoOHn  KBaJWTaTUBHU  OJHOC  HEKHMX  (DYHKIHMOHAIHUX  KapaKTEPUCTHKA
OIITOGNIEKTPOHCKUX ypehaja M Ipyrux eneKTPOHCKMX CHCTEMa 3a OCMAaTpame M HHUIIAMmCHE
npukaszaH y Tabenu 14 u yka3yje Ha 3Hauaj M yCJIOBE CUMYJITaHE IPUMEHE OBUX CHCTEMA.

Cn. 33 Hnycmpayuja npeonocmu unmezpayuje paoapa u mepmosusuje y noziedy noseharba
npocmophe pezonyyuje. [1]
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Tabena 14. O0HOC Kapakmepucmuka CeH30pCKUX cucmema 3a ocmamparse u uzsuharve [1]

Kuaaca CJICKTPOHCKHUX CUCTEMA
Mukpotanacau | Munumerapck | OnToenekTpo
Kapaxkmepucmuke
RW u HCKH
MMW OE, (1C)
[Toy3nanoct npahema * KKk KKk
Knacudukanuja / uaenTudukanmja muba * ** *k*k
OTIOPHOCT HA OMETakhE * ** *k*k
[TpocTop nmperpaxuBarma * Kk *% *
[IpoctopHa pe3osnyiuja * *% KKk
OTIOpHOCT Ha YTHIIA] METEO-YCIIOBA KKk *% *
OTIOPHOCT Ha YTUIIAj IUMA U TIPAIIHHE * Kk *% *
Hauun pana AKMUBHU AKMUBHU, nacusHu,
NAcusHu (akmueHu)
Kommnonenre ugpcme, ugpcme, Jlommuse,
KpynHe cumHe cumue

Crneunduynoctu popmupama U KapaKTEpUCTHKE TEPMOBU3H]CKE CIUKE 3aXTeBajy Jia ce
noceOHa Makikba MOCBETH OBUM CBOJCTBHUMA, KaKo MPH MIPOjEKTOBakY TEPMOBU3H]CKUX ypehaja u
chUcTeMa, Tak0 W TIpU OOYIM omeparopa y IHJbY TNpaBWIHE HHTEpIpeTandje u ymnorpebde
TEpPMOBH3HjCKe ciuKe. JIornuka apXuTeKTypa Koja je IPUMEHJbUBA 3a IPABUIIHY UHTEPIIPETALH]Y
TepMOBH3HjCKe ciimke mpukazaHa Ha Cin.34 moBesyje (yHKIHMje TepMoBU3HjcKOr Yypehaja
(xapaBep) M KJby4HE Mpoliece KOju MOpajy OMTH 3aCTYIJbEHH MpH KOpHULIhemy TepMOBH3H]jCKE
cimke (copTBep), Kako Mpu ynoTpedu cucTema Tako u mpu ooym. [1]

Pa3Boj enekTpoHMKEe M anropurama 3a oOpagy TEpPMOBM3H]CKE CIMKE U EKCTPaKIHjy
uH(popMallrja u3 cauke omoryhaBa npuMeHy TEPMOBU3H]CKE CIIMKE Y CUCTEMHMA 32 ayTOMAaTCKU
u30op u mpaheme nubeBa. EneMeHTH JOTHMUYKe apXUTEKTYpe 3a WHTEpIpeTalujy CIUKE CY
MPUCYTHH U NIPU ayTOMATCKO] 00paJy CIMKE U ayTOMaTCKOM M3/Bajamby MH(OpMalK]ja U3 CIUKE.
VYkynHa cTpykTypa (ommra OJ0K IIeMa) CUCTeMa 3a ayTOMaTCKy CeleKIUjy U mpaheme uibeBa
npukasana je Ha Ci.35.

[Topehemem cnmka 34 u 35 nako ce MOTY YOUHTH 3ajeTHUYKH €JIEMEHTH OIIIITE JIOTHYKE
apXHUTEKTYpe 3a MHTEPIPETALNjy TEPMOBH3MjCKE CIMKE M CHCTEMa 3a ayToMmarcko mpaheme
I1JbeBa Ha 0a3u MpUMeHe TEPMOBH3H]CKE CITUKE, IpH yemy je: [1]
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SELEKCIJA <>  RAZLUCIVANJE + PREPOZNAVANJE
SEGMENTACIJA <&  RAZLUCIVANJE + INTERPRETACLJA
EKSTRAKCIJA <&  BAZA ZNANJA + INTERPRETACIJA
KLASIFIKACIJACILJIEVA <  PRAVILA UTICAJA + INTERPRETACIJA
BIBLIOTEKASIGNATURA <>  BAZA ZNANJA
IZBORCILJA <&  INTERPRETACIJA + BAZA ZNANJA
PRACENJE CILJA &  AKCIJA (ODLUKA)
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Cn.34 Jloeuuxa apxumexmypa npoyeca npu unmepnpemayuju u ynompeou mepmosusujcke
cauke [1]

Cucremn 3a ayromarcku u300p u npaheme Iiba Ha OCHOBY NPHUMEHE TEPMOBHU3H]jCKE
CIIMKE Cy jaKO KOMIUIEKCHH W TIOJpa3yMeBajy MPUMEHY CIOKEHHUX padyHAPCKUX CHUCTEMa ca
BEJIMKMM MEMOPHJCKUM KamaluTeToM, Op3uM HPUCTYIIOM MEMOpPUjU M Op3uX Mpolecopa 3a
oOpany curHana u uHopmanuja. OBU cucteMu y ceOM MHTErpuily o0paqy CHUrHaiza |
uHpopMalrja ca eJeMEHTHMa IPUMEHE BEIITauke HHTEIMIeHLUje Y BOJHHUM CHCTEMHMA.
KomnaTubunnoct popmaTa TepMOBU3H]CKE CIMKE ca cTaHaapIHuM Gopmatuma TB ciauke 3HaTHO
OJIaKIIIaBa Ipolec o0paje TePMOBU3MjCKE CIUKE W CUMYJITaHy npumeHy TB u TepmoBu3HMjcKe
CIIMIKE Y IIUJbY MOOOJBIIaka Mpoceca o0paae TEPMOBHU3H]CKE CITHKE.

Obum mpumeHe TepMOBU3MjcKMX ypehaja 3aBucu  ox  (QYHKIMOHAIHUX U
OTITOGJIEKTPOHCKUX KapaKTEepUCTHKA ypehaja 1 BUXOBE MPHUIaro)eHOCTH 3aXTeBUMa IPHUMEHE.
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Cn. 35 Onwma 610K wema yHKYUOHUCAA cCUCMeEMA ca AymMOoMAamcKom o0paoom u ynompeoom
mepmosusujcke ciuke [1]

VY tabenu 15 je mar npernen yruuaja KapakTepUCTHKa TEPMOBHU3HM]CKUX ypehaja Ha Heke
KapaKTePUCTUYHE 3aXTE€BE MPHUMEHE MPH YNOTpeOH y HONHUM JIejCTBUMA M YCIOBHMA OTEXaHe
BusbMBOCTH. OBa Tabena mokasyje 1a TepMOBH3HjCKU ypehaju Mory ycremHo 3aJ0BOJBHTH H
BPJIO TELIKE 3aXTEBE MPUMEHE y BOJHUM cuctemuma. [1]

VY BojHMM TpHUMEHaMa TepMOBH3HUjCKHX ypehaja u cucrema TepMOBU3MjCKH ypehaju ce
KOPHUCTE 32 U3BPIIIABAE BUIIIE PA3IMUUTUX orepalinja (QyHKIuja).

VY Tabenu 16 je mpukazaHo kopuutheme Moryhux QyHkiuja TepMOBU3UjCKUX ypehaja y
paznuuuTUM O0pOeHuM cuctemuma. OUurienHo je Ja HauuH Kopuilhewa HHpopmanuja Koje
npyka NpUMeHa TEPMOBU3H]CKUX ypehaja y pa3nuuuTuM OOpOEHHMM CHCTEeMHMMa M CHTyalHjaMa
HUje WCTH, INTO TUPEKTHO YTHYE W Ha CTEMEH CIIO)KEHOCTH CTPYKType M KapaKTepUCTHKA
npUMemeHuX ypehaja. Mehytum, neo MOTEHIMjalHO KOPUCHMX (DYyHKIMja TEPMOBH3M]jCKHX
ypehaja je 3ajeqHUYKM 3a BHINE PA3IUYUTHX MPUMEHa IITO JOII BUIIE OMpaBlIaBa NMPUMEHY
KOHIIETITa 3ajeTHUYKUX MOJyJIa Y KOHCTPYKLHUjHU ypehaja.

Ha ykynny mmpuHy npuMmeHe TepMOBHU3MjCKMX Yypehaja OuTan yTuna] umajy u
eKCIUIOATallMOHN 3axTeBU. MOryhHOCT HCIyHmema eKCIUIOATallMOHUX 3aXTeBa 3aBUCH O]l
CTPYKTYype ypehaja u kapakTepuCcTHKa CacCTaBHUX MOJCKIIONOBA.

YTunaj cTpykType TepMOBH3HU]CKUX ypehaja Ha HEKe eKCIT0AaTallMOHe 3aXTeBe MpUKa3aH
jey Tabenu 17.

OgBa Tabena mokasyje la TeXHHYKA M TEXHOJIOIIKA Pellieha MPUMEHEHa Y KOHKPETHOM
TEPMOBHU3H]CKOM ypehajy OWTHO ompenespyjy YCIOBe eKcroaranuje (orpeMame, CHaleBame,
OJIp’)KaBame) a TUME U YKYITHY pacIpOCTPambeHOCT MPUMEHE TEPMOBH3HU]CKUX ypehaja.

[Ipu mporeHn TmpeTme KOjy MpelcTaBjhba MPUMEHAa TEPMOBHU3M]CKUX ypehaja mopa ce
BOJIMTU PauyyHa U O TEXHUYKO TEXHOJIOMIKUM MOTYhHOCTHMA MPOTHUBHUKA.
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Tabena 15. @ynxkyuonanne xapaxmepucmuxe u npumena mepmosuszujckux ypehaja [1]
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ocemausocm NETD L4 L
IlIpocmopna pesonyyuja
recn

TepmoBu3HjckH ypehaju uMajy mmpoke MoryhHOCTH IpUMEHe IIpU YeMy MOTy OUTH BPJIO
epUKacCHH MTO je W MOKa3aJl0 MOCaJallkbe WCKYCTBO. MehyTuM, 3a NpOHW3BOMKBY U TMPUMEHY
TEPMOBHU3HUjCKUX ypehaja Mopajy OMTH NpPUCYTHHM U OAroBapajyhu ycloBH TEXHUYKOT U
TEXHOJIOIIKOT OKPYKEHba.

Hajsehu 3Hauaj uma npuMeHa TepMOBU3H]jE Y CUCTEMUMa YIIpaBJbakba BaTpoM O0pOeHUX
BO3MJIa (TEHK) Ka0 OCMaTpayKO-HUILIAHCKU CEH30P.

3HayajHa je W NMpPUMEHAa TEPMOBHU3Hj€ Y HHUIIAHCKO OCMATPAYKOM KOMIUIETY CHUCTEMa
BOEHUX MPOTHUBOKJIOMHUX pakeTa. Y OBUM IpHUMEHaMa c€ OOMYHO KOPUCTE TEPMOBHU3H]CKU
ypehaju ca 1Ba BUIHA 10Jba (YCKO M IIMPOKO) MPHU YeMY Cy TUIIMYHH JIOMETH 32 JAETEKIH]Y I1Jba
O0KO 4 KM a IOMETH 3a MPENO3HABAKE I[UJba OKO 3 KM.

Mame je 3HayajHa MPUMEHA Yy OKBHPY OCMAaTpauyKHX CUCTeMa. YKYIHA IIeHa U TradapuTH
OTrpaHrWYaBajy MOTYhHOCT IIMPOKE WHIMBHIYATHE IPUMEHE U IPUMEHY Y HUIIIAHCKUM ypehajuma
MEIIAINjCKOT HaopyXKamba.
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Tabena 16. @ynxyuje mepmosusujckux ypehaja y cneyughuurnum npumerama [1]
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Tabena 17. Cmpykmypa mepmosusujckux ypehaja (cucmema) u excnioamayuonu 3axmesu [1]
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TexXHUYKO-TEXHOJIOIIKH MPEeITyCcIOBU 3a TPUMEHY TEPMOBH3Hje Ce MOTY pa3Marparu ca
JIBa OCHOBHA aCIIEKTa:

1. TexHoOIOIIKA 3PENIOCT, KAKO MHAYCTPHUjE TAaKO U BOJHHX CTPYKTYpa, 3a OICHY 3Hauaja
uHpopMalrja Koje MOXKe JaTH MPUMEHAa TEPMOBHM3HjE Y LUJbY HIUPEr YK/by4HBamba MPUMEHE
TEPMOBH3H]€ 3a pelIaBamke TEXHUYKHUX MPpodiieMa y CBOjUM o0iacTiuMa paja.

2. TeXHMYKO-TEXHOJIOMKE MOTYNHOCTH TPOHU3BOIHE KIbYYHUX MOJICKIIONOBA (IETEKTOP,
CKaHep, pacXJIaJHU CUCTEM W €JICKTPOHHKA 33 00pajy CUTHaJIa U HHpOpMaIja) y uby u3dopa
ONTUMATHE CTPYKTYpPE TEPMOBU3H]CKOT ypehaja.

Y onHOCY Ha OBa 1Ba OCHOBHA aCIIeKTa MOJKE C€ MPOIICHUTH 3Ha4aj IPUMEHE TEPMOBH3H]€,
BEJIMYMHA TP)KUIITA U TPEHI0BU Oynyher pa3Boja.

MoryhHocTr BH3yenu3aiyje mosba "TOIIOTHOT 3pademka’ Kojy mpyxa TepMoBu3uja he y
WHIYCTPHjH MMaTH CBE IIUPY NMPUMEHY 300r Beh HarnameHux norpeba INTEAHE SHEpruje y
MIPOM3BOTHUM TIPOIIECHMa Kao M moBehaHMX 3axTeBa 3a KOHTPOJIY MOjeIMHUX MPOIEca y MUY
00e30ehema Behe NpoIyKTUBHOCTH U HUBOA KBAIUTETA MPOU3BO/A.

Bucoka Ttemmeparypcka pe3onynHja TEpMOBH3HMjCKHX ypehaja omoryhaBa cBe mmpy
NPUMEHY TEPMOBHU3Hje y MEIWLMHU 3a AHJarHOCTUKY Y ciy4ajy OojlecTd Koje JOBOJAE N0
nopemMehaja MOBPIIMHCKE pacIiojielie TeMIepaType mamnujeHta (peymarckue 0ojiecTd, 00JiecTH
KPBHHUX Cy70Ba 1 Oosectu mopemehaja meradbonusma). [1]

[lpumena TtepMoOBH3Hj€ y BOJHUM CHCTEMHMa IPOMIMPYje MOTYNHOCTH BH3YEIHOT
KOHTaKTa ca MPOTUBHUKOM Yy OT€KAaHUM YCJIOBHUMAa BUJJBUBOCTH U TUME JIONPUHOCH MoBehamwy
YKYIHOT' BPEMEHCKOI' pecypca U IpocTopa edukacHe ynoTpede opykaHe CHile M MOOOJbIIAHY
JUHAMUKY JI€jcTaBa peMa POTUBHUKY.

[IpuMeHOM TEpPMOBHM3HjCKUX CEH30pa oMoryhaBa ce ayTOHOMHO JICjCTBO Ha JajbMHAMa
Koje 00e30elyjy moBehaHy 3amTHheHOCT CONCTBEHE XUBE cuie. 1o je OUTHO YTHIANO Ha
JIOHOIIEHE O/ITTyKa O CBE€ MAaCOBHH]Oj IPUMEHU TEPMOBHU3H]€ Y BOJHUM CUCTEMHMA.

[TpaBue pa3Boja caBpeMEHHX TEPMOBHU3MJCKUX ypehaja oxapelyjy cienehm yrunajuu
¢dakropu:

» VinpomthaBambe U CMameHhe yTUIAja CUCTeMa 3a XJaljemhe Ha JIOTUCTHKY TOKOM
eKCIuIoaTalje, mTo ce MOCTHUXKE OWI0 MPUMEHOM HexJal)eHHX JeTeKTopa Ouio
npuMeHoM CTUPIMHTOBOT XJIaAmaka 4rja je TeXHOJIOTHja u3pajie Mo0oJbllIaHa Yy
MepH koja omoryhyje na MTB® xnanmaka Oyae sehu ox 5000 catu.

» CMmameme rabaputa ypehaja mro je paspemieHo y JAPYroj TeHepalMjy IOIITO
noBehan 0poj merekTopa oMoryhasa moctuszame 3a710B0oJbaBajyhux nmepdopmancu
ca MamHMM YyJa3HUM amneprypama Teneckorna. CMmameme JAMMEH3uja TelecKona
yTHYE U Ha CMamkbeHhE YKYITHE 1IeHe ypehaja.

» Ilpumena ¢okanHux MaTpuia koja omoryhasa ynporrhaBame CKaHUpamba.

TpenmoBu pa3Boja TEpMOBU3H]E Cy TpaCHpaHH BOJHUM TOTpedaMa W MOXKE C€ YOUUTH
HEKOJIMKO TIpaBalia KOju Cy JUKTUPAHH Pa3BOjeM TEXHOJIOTH]je TEPMOBU3H]CKUX AETEKTOpa:

1. Pa3Boj MaTpuIia ca BEIMKUM OpOjeM JACTEKTOpa HAMEHECHHUX 332 CUCTEME Ca IMapajieIHUM
ckanupameM (400-1000x4 enementa) y3 npumeny TDI (TDI- Time Delay and Integration -
BPEMEHCKO Kallllhehe M MHTErpalrja) 3a moehame OCET/PUBOCTH W XOMOT€HOCTH OJ3MBa IO
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JTUHHjaMa Tako Ja ce obe30eam Temmeparypcka pesonynuja 6osba ox 0.01K (TepmoBu3mjcku
ypehaju apyre reneparyje).

2. Pa3Boj ¢oxamamx marpuna (mo 512x512 HeTEeKTOpCKHX elleMeHaTa) MpH 4eMy Cy
MOCTUTHYTH oAroBapajyhu pesynratu ca MOS CCD matuHa CHIMITMAHUM MaTpHIlamMa 3a paj y
orcery 3-5um wHa 77K. Ymaxy ce Hamopu 3a pa3Boj MaTpulla OCETJHUBHX Yy Omcery 3-5um
6asupanux Ha npumeHu MOS CCD upuanjym cununuaa. Hajoosen pesynataTu ce odekyjy of
pa3Boja (HQ,Cd)Te moHOonuTHMX wiau XUOpUAHMX (OKATHMX Marpula aiau cy Telnkohe 3a
peanu3alyjy MaTpuIla 3aJ10B0JbaBajyhux TMMEH3H]ja joIll YBEK BEJIIMKE HAKO HE U HEITPEMOCTHBE.

3. Pa3Boj MaTpuna 3a paja Ha COOHOj TeMIepaTypH Ha 0a3u MPUMEHE MUPOETEKTPUIHUX
marepujana (BST-barijum stroncijum titanat u ap.) HamMemEeHHX 3a MPEHOCHE TEPMOBHU3U]jCKE
ypehaje peaTiBHO MaJior JOMETa ¥ CEH30PE MHTEIUTeHTHE MYHUIIH]E.

4. Pa3Boj Matpuma 3a pag Ha coOHOj TemiepaTypu Ha 0a3u NpUMEHE MaTpHIla
0O0JIOMETapCKUX JETEKTOpa, MPH 4YeMy Cy NyOIMKOBAaHM TEK IMOYETHU PE3YJITaTH y paay ca
HOJIYIIPOBOJTHUYKHM CTPYKTypama ca BpJIO IOOpHM KapaKTepHCTHKama OJiBohema TOIUIoTe y3
Kopuiheme TaHKUX MeMOpaHa. OBH pe3yiTaTu Cy BpJo oxpaldpyjyhu M yKOIHKO ce paspemie u
Jpyry 1po0JeMy Be3aHW 3a NMPaKTUYHY pealln3allijy U MacoOBHY MPHMEHY BPJIO JIAKO CE MOXKE
JIECUTH Jia y TIPUMEHaMa IMOTUCHY YCKO30HAIHE TOIYNpoBoaHUKEe. HemocraTak OBHX JIeTEKTOpa
je mro je Temko Moryha mpuMeHa y cucTeMuMa BUCOKOT HUBOA KBAJIMUTETA, 300T Op3MHE 0/13MBa
¥ CIIOPOCTH TEPMHUYKHX Ipoiieca. Moe ce OUYeKHBAaTH 3HaYajHU]ja MPUMEHA Y 00JIacTuMa rie ce
cala YyCHEIIHO TmpuMewyjy ypehaju ca mojauaBaunMMa CIIMKE, YKOJHMKO C€ IIOCTUTHE
3a/10BOJbaBajyhu KBAIUTET KOMIIOHCHTH M HUCKA IIEHA JICTCKTOPCKUX MATPHIIA.

5. Pa3Boj oarosapajyhux anropurama 3a o0pajy curiaiga u uHpopmanuja Koju Tpeba aa
omoryhe ayromMaTH3aIyjy mporieca nperno3HaBama u npahema nubeBa. OUeKyje ce v MHUPHU pa3Boj
HOBHMX CO(TBEPCKUX MaKeTa 3a 00paay TEPMOBM3M]CKHX CIHMKa MPUMEHJBHBHX 3a €(UKACHH]Y
NpUMEHY TEPMOBH3H]j€ y CUCTEMHMa 32 ayTOMATCKO TPENo3HaBame U paheme IIIbeBa.

NIGHT VISION THERMAL NIGHT VISION THERMAL

NIGHT VISION THERMAL

Cnuka 36. Paznuxa uzmehy nohne u mepmosusujcke xamepe [15]

ATtmocdepckn ycioBH, Kao MITO Cy AWM, KUIIIA WK Maria, peduektyjyha cBeTIocT, ynHe
HOhHY OnTHKE Mame euKacHUM. AJIM TEpMaHE ONTUKE BUJIE KPO3 TO jaCHHU]E.

Hohne onrtuke takohe Tpeba ma mmajy onapeheHy KOJIMYMHY CBETJIOCTH Ja OW pajauiie
n00po. AKo je CBETIIOCT mpeciada, Kao Kaja ce riefa y AyOuHy ceHke, Hehere BUIETH
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HumTa. Tako ¥ Ka/ia UMa MPEBHUIIIE CBETIIA, O] YTUYHUX CBETUIJHKH, CHTYPHOCHHUX UJIH ayTO
CBETJIa, TAKBE ONTUKE MOCTajy mpe3acuhene.

TepmanHe onTHKe HEMajy OBaKkBa OrpaHHuYCH-a. 3aTO CE€ CIHEIHjaliHe jeAMHHUIE LIIHPOM
CBeTa OIlpeie/byjy 3a OBAaKBY TEXHOJIOTH]Y y MOTpedaMa youaBama 3aXTEeBHUX HONHUX MeTa.

HIupoke moryhHOCTH M 3Ha4aj IpUMEHE TEPMOBH3Hj€ Y BOJHUM CHCTEMHUMA jé OCHOBHU
pasJior BPJIO MHTCH3UBHUX UCTPAXKMBaMka U Pa3Boja KaKo y IPOIIUPEHY MOTYNHOCTH IPOU3BOIHE
U ynorpebe TepMOBH3HMjCKMX ypehaja Tako W y 0O0JIacCTH OpraHuW30Bama Mepa 3allTHTEe U
aJICKBaTHUX MTPOTHB/ICjCTABA.

O0631poM Ha YKyITHA CBOjCTBA, IPUMEHA TEPMOBH3H]j€ MPEICTaBIba 3HAYAJHY IPETHOCT 32
KOPUCHHUKA U BEJIUKY IPETHY 32 MPOTUBHKKA. [15]

YKyInHa pelaTUBHO BHCOKA IIEHA KOja yTUYEe Ha MAaCOBHOCT ymorpede Hehe OuTu OUTHO
cMameHa y Oamckoj OynyhHOCTH MOmTO HeMa pe3epBH 3a CMABEHE LeHa ONTHYKOT CHCTEMA,
€JIEKTPOHCKUX OJIOKOBA, Kao HU IIeHEe HHTerpanmje ypehaja m KoHTposie KBaiMTeTa. JenuHe
pe3epBe 3a CMamkEeHhe [IEHa Ce Halla3e Y CMambeHY LIeHE JIETEKTOpa U CHCTeMa 3a xJyaleme, Koje ce
MOTY CMamUTH Yy CJIy4ajy BHCOKO CEpHjCKe MPOW3BOIC. [loTpebe BHUCOKOr KBalMTETa |
NOY3JIaHOCTH PaJia IUMHUTHUPAjy TOHBU HUBO LIEHA.

[lena oxpxaBama M eKCIUIOATAIlMje TEPMOBHU3HMjCKHX ypehaja cy Takohe pernaTHBHO
BHCOKE.

YkynaH 3Ha4yaj W MOTYNHOCTH TEpMOBH3HUJCKHX ypehaja anmm W yKyImHH pecypcHu

CTpaTelIKUX MaTepHjajiia (HOp. TepMaHUjyM) Cy TakBU Ja TEPMOBU3MjCKM ypehaju momiexy
CTpaTerujcKoM eMOapry Hajpa3BUjeHHJUX 3eMajba.
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7. 3AKJbYYUAK

TepmoBu3mjcku ypehaju cy NMOTHYHO TACHBHH Y CBOM paay jep KOPUCTE COIICTBEHO
3pademe objekaTa y cpelmeM Hu najbekoMm jaeny IC gemy cmekTpa. 300r Tora cy MOTOJHU 3a
npuMeHy 1 namy ¥ Hohy. To omoryhyje u ynpomthen cucrem 3a THEBHO-HONHA JIejCTBA.

MoryhHocTH K0je MpyXajy TepMOBH3HUjCKH ypehaju cy JoBeIu U 10 MPOMEHE Y TaKTUIIH
IpUMEHE Opy’KaHe CHJIe TaKo IITO Cy yBe/eHa JABa HOBA KOHIIETITA:

» TIPETBAPABE HOK®U ¥V JIAH a xao nocnieauia u

» KOPUIIREWE HORU 3a usBoheme OopOpHMX 1ejcTaBa jep ce Taga omoryhaea:
NOCTU3ake H3HEeHalhewa, IMOCTH3ame IMPEBJAaCTH Ha OOJHOM IMOJbY KopuIIhemeMm
TEXHOJIOIIKE HaJMONHOCTH, TIIOCTH3alke JONMYHCKUX IOpa)xaBajyhux MCHUXOJIOMIKUX
edekara, 3aMapame MPOTUBHHUKA KPO3 HEMPEKUIHOCT JIjCTaBa U JIp.

Pan y undpanpsenoj obiactu yTuue Ha CMambemhe YTUIAja METEOPOJIOIKUX (HaKTOpa, alu ce
Mopa uctahu 1a cy TepMOBU3H]CKU ypehaju 0CeTIbUBH Ha METEOPOJIONIKE yclioBe (TIOCeOHO jaka
Marja) ¥ He MOT'Y C€ CBPCTaTH Y KJlacy ypehaja Koju ce MOTy MPHUMEHUBATH Y CBUM yCJIOBUMA.

Kapakrepuctuke u KBaIUTET TEPMOBU3HUjCKE CIIMKE oMoryhaBajy KOMIaTHOMITHOCT IPUMEHE
TEPMOBU3HjCKUX ypehaja ca ApyruM ONTOENEKTPOHCKUM CEH30pUMA.

VYKymmHEe KapakTepHCTUKEe U TMacuBaH paja omMoryhaBajy KOMIUIEMEHTApHY TNPUMEHY
TEpPMOBH3HjCKUX ypehaja y cuctemuma Bohewa PVO pakera Masior u cpemer JoMeTa y yelIoBUMa
MHTEH3UBHOT PaJlapCKOr OMETamba.

VY 0oBOM pany Cy omnucaHa CTPYKTYpa ¥ OCHOBHM NPHHIMIIN pajia TEPMOBHU3HUjCKUX ypehaja u
JTHEBHO-HOhHUX ypehaja y 1uiby yrno3HaBama ca crelu(UIHOCTUMA KOHCTPYKIHUjE€ U IIPUMEHE
TEepMOBH3HjCKUX ypehaja u 1HeBHO-HOhHUX ypehaja, paau nakiie npoleHe 3Havyaja, CI0KEHOCTH.
Harnamene cy npegHOCTH 1 MaHe IPUMEHE TEPMOBU3H]CKUX ypehaja.

JlMcKyTOBaHU Cy MapaMeTpu NPOCTOPHE M TEMIIEPATypCKe PE30dyLHje TEPMOBU3M]CKUX
ypehaja y nniby mojammaBamka Kako CHCTEMa TapameTrapa TEPMOBHU3HMJCKUX ypehaja Tako U y
Wby JepUHMCama YCJIOBa 3a MPOLEHY YHOTpeOJbUBOCTH TEpMOBM3MjCKHX Yypehaja u
nepunucama TT3.

[Ipernen xapakTepucTHKa TEPMOBHU3HMJCKUX Yypehaja caapku ONIUTHM THperyie] cucreMa
KapaKTepUCTUKa M IperJyie]] 3Hauewmha M 3Hayaja MOjeMHMX KapakTepucTtuka. Ilpukazanu cy
TabenapHH Mperjiean KapaKTepUuCTHKa CaBPEMEHUX TEPMOBU3MJCKMX U THEBHO/HOhHHX ypehaja
KOjH ce Hajas3e y MpOMU3BOBH U Haopykamwy. [late cy u ¢pororpaduje nzabpanux tunona ypehaja
KOJU y JJOBOJbHO] MEPH WIIYCTPY]y HIMPUHY U 3Ha4aj MpUMEHE.

[Ipukazanu cy rino0allHU 3aXTEBU M YCIOBM IpPHMEHE TEPMOBU3HJCKUX ypehaja y BOJHHM
cucreMuMa. JluckyToBaHe Cy Cienn(pUIHOCTH IPUMEHE Y pa3IHUUTHM BUIOBUMA BOjCKE, U3 Yera
C€ JaCHO BHJIE PA3JIMKE y YCIOBUMA MpUMEHE. J[aTh cy KpUTepHjyMH U MOCTYIAK KOJU C€ MOPajy
nomroBatn npu Aebunucary TT3 WM aHamu3W MOTOMHOCTH TEPMOBHU3UJCKUX Yypehaja 3a
nepuHUCaHy TpUMEHY. AHaTU3UpaHu Cy OCHOBHM MpaBiy Oynyher pa3Boja TepMOBHU3HM)CKUX

ypebaja.

[Toka3zaHo je na TepMOBH3HjCKH ypehaju umajy BpJio IMIMPOKE M 3HAYajHE MPUMEHE Y BOJHUM
CHCHUTEMHUMa. YKyImHE MOTYhHOCTH KOje Cy M0 cajJa JAEMOHCTpUpaHe Mokasyjy na he m y
OyayhHocTu TepMoBU3HjcKH ypehaju uMaTu 3HauajHe IPUMEHE y CaBpEMEHHUM CPEJCTBUMA paTHE
TexHuke. 300r Tora he WCTpakMBama M Pa3BOj METO/a y OOJacTH MPUMEHE TEPMOBH3H]jCKUX
ypehaja umatu cBe Behu 3Ha4aj.
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