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W3son, U3:

HacraBa MexaHuke, kao jaena Qu3uKe, MMa CBOje crenuduyHe
Temkohe. YUeHUIIM KPO3 COINCTBEHO MCKYCTBO CTHYY YBEpeHa Koja
Cy YeCTO Yy CYNPOTHOCTH Ca 3aKOHMMa MeXaHHKe. 300T YUeHHUKUX
TemKkoha y caBiafaBamy TpajnBa, HENOBOJHHOT Opoja ¢usmvapa u
yaore (GU3UKEe y MOJCPHOM JIPYIITBY, HACTaBa (PU3UKE j€ 3HAYAjHA U
aKTyeJHa TeMa.

VY mucepranmju:

1. TIpuka3aHo je Kako Ce y HACTaBH MEXaHHUKE MOTyY
ynoTpeOuTH mpuMepH u3 OnoMexaHuke /1a OM ce yIeHUIMa
U CTYICHTH-Ma I[OKa3ajia KOHKpETHa MNpuMeHa (QH3MIKHX
3akoHa. Mepema Cy BpLICHA YMNOTPeOOM aKIeIepoMeTpa,
BUJICO aHAJIM3E U Pa3-TMUUTHX MOJIEIIA JbYICKOT Tefa.

2. TlpexncTaBibeH j€ MeJarouiku eKCIEPHUMEHTa O YI03U JAEMOH-
CTpanuja y HacTaBu (usuke. YnopeheHo je BHIle MpHUCTyIa y
o0pajy UCTe HACTaBHE jeAMHHUIE W MPHUKAa3aHU PEe3yNTaTH Ha
KOHIIENTYaJTHOM TECTy Y3 OIroBapajyhy CTaTHCTHUKY aHAJIH-
3y (ANOVA u ANCOVA).

3. CkpeHyTa je makma Ha H3a30BE Ca KOjUMa CE€ YUYCHHIIH
cycpe-hy mpuimkoM TIpoydaBama Tpema, HAIPaBJbEH je
o0jenume-HU CIUCAK BXHUX KOHIENATa, W 3allodyeT paj Ha
Pa3B0jy KOHIETITYaJIHOT TECTa.

4. VYKa3zaHO je Ha 4YecTy Y4YCHHYKY 3a0iydy MPUIMKOM LpTarba
HOpMaJHE CWJIe, TIPEVIOKEHO je  objamrmeme |
JIEMOHCTpAIU-OHHU OTJIEI.

5. Tlpuka3zana je mpaBuiHa yrnorpeda aujarpama CHjia U CUCTe-
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particular challenges. The students’ preconceptions, based on their
own experience, are often in conflict with the laws of physics. Con-
sidering students’ difficulties with physics, insufficient number of
physicists and the role of physics in modern society, physics educa-
tion is important and current topic.

The thesis examines:

1. Using powerlifting examples as a practical application for
physics laws. To perform the measurements, accelerometers,
video analysis and various body models were used.

2. The results of a pedagogical experiment about using demon-
strations in physics class. The same topic lesson was covered
using different approaches and the students’ conceptual
knowledge is compared using statistical analysis (ANOVA
and ANCOVA).

3. The challenges students face when studying friction. Also,
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I'maBa 1

YBOJI

“BaBum ce ¢duzurom? Ja TO HuKama He OMX MOTao’. YBpPEXKEHO MU-
nbeme je qa je dmsmuka ‘remka’ nHayka. OHa To 3amcra u jecre. Ousn-
YK KOHIIEIITH HAU3IJIEJ] He OJIrOBapajy HAaIllleM CBAaKOJIHEBHOM HCKYCTBY,
U MOTPEOHU Cy CJIO?KEHW MOJICJIH JIa OU Ce aJeKBATHO Omucajga (Gu3mdka
peastHocT. [IpoyvaBame pusnke mogpa3yMeBa OBJIa/laBalbe 3aXTEBHUM Ma-
TEeMATUIKAM AlapaToM, Kao M eKCIIePUMEHTAJTHUM TeXHUKaMa. ¥y HOBHje
BpeMe, IOTPEDHO je U 3Hame Imporpammpama. Kao dyHmaMeHTaHa HAyKa,
dusmnka je mpucyTHa CBY/a, aJIU je, ICTOBPEMEHO, YIeHUIINMa, CTYIeHTHMA
U OIIIIITO]j TOIYJIAIUjU YECTO JIaJIeKa, TellKa U Hepa3yMJ/bUBA.

30or ysiore pusnke y MOJEPHOM JPYIITBY U TEITKONA KOje YISHUIN NMa~
jy v IbeHOM pa3yMeBaiby, Haciiasa Pusuke mMa nlyserad 3uadaj. Oxa Tpeda
Jla TexKaK M HeIoIyJIapaH IIpeMeT IPeJICTaBU Ha MHTePEeCaHTaH, Pa3yMJbUB
u cepcucxojan nadud. Tpebda ma Oyne Tavuna, CJIMKOBUTA, IPAKTUYHA, U JIA
UMa y BUJy YUIEHUYKe Terrkohe, 3ad/1y/ie U IPEeTKOHIIEIIIN]E.

Hacwiasa mexanure, kKao nesa pusmke, mMa cBoje crenuduyne Ternrkohe.
C 003upoM Ha TO J1a ce OJTHOCU Ha CBAKOJHEBHE TI0jaBe, YIEeHUIN KPO3 COTI-
CTBEHO MCKYCTBO CTUYY yBePEma KOja Cy 9eCTO Y CyIIPOTHOCTHU Ca 3aKOHIMa
dbusuxe. Maxo ce MexaHnka GaBu IpoydaBameM MaKPOCKOIICKHX IIojaBal,
y3pOIM THUX II0jaBa JieXKe y KOMILIEKCHOCTH MUKPOCBeTa. MHOIITBO 10je-
JUHAYHUX WHTEPAKIINja MUKPOUYECTHUIIA AITPOKCUMUPA Ce jeITHOCTAaBHUJUM
MaKPOCKOIICKAM 3aKOHUMa. 300T TOTa TH 3aKOHU MMajy OTPAaHUYeH JTOMEH
IIpUMeEHE, Tj. BayKe y WJIeaJTU30BAHUM OKOJTHOCTHUMA. Y CBAKOTHEBHOM WC-
KyCTBY Y4Y€HHKa, HACYIIPOT KOHTPOJIMCAHUM JIADOPATOPUCKUM YCJIOBUMA,
Ha TOCMATPaHy II0jaBy yTHYe IIYHO pPa3anyduTux (pakTopa, Koje yIeHHIH

'byTHOBA MeXaHNKa MPUMEH/bHUBA je Ha MaKPOCKOIICKA TeJla Koja ce Kpelly mepenaTn-
BHCTHYKUM Op3MHAMA, Tj. 3a Tesa umje cy mumensuje d > dy, rae je dg ~ 1 x 1072 m
pamjyc npse Bopose opdute, u unje cy opaune v K ¢, rae je ¢ ~ 3 x 108 m - s~! 6p3una
CBETJIOCTH y Bakyymy [18].
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He pa3MaTpajy YOIIIITe, WIK UX Pa3MaTpajy HEKPUTUYKH. ¥ IPABO OBU KOH-
LIENITH, y KOje YYEeHUIIN YBPCTO BePY]jy, IPEJICTaB/bajy NPENPEKY yCBajamy
TavHUX (PU3NIKUX KOHIenaTa. AjleKkBaTHa HacTaBa (pU3NKE MOpa UMATH Y
BHUJ/y YIE€HUYIKE TOTEITKohe, Koje Cy TOTOBO yHUBEpP3aJHe, U aKTUBHO Pa/Ii-
TH HA IUXOBOM OTKJIAHAY.

30or cBera HaBeJIEHOT, Ka0 U 300T' HEJIOBOJLHOT Opoja (pusndapa, HACTa-
Ba ¢usuke je BpJo akTyesjaHn mpodseMm. OBa jaucepraruja 3aMUIBEHA je
Kao MPUKa3 OCTBAPEHUX PE3y/ITaTa eHOT ayTopa, ajd U Kao MPUPYIHUK
KJIACUIHE MEXaHUKe.

[Toceban ocBpt mat je Ha caemehe Teme:

e Dusuka nusama Terosa (Iasa 2),

e VYiora pemoHcrpaimja y Hacrasu ¢usuke (Imasa 3),

Tpeme ([nasa 4),
e Hopwmasnna cusa (Iasa 5),
e JTujarpamu cuia (IimaBa 6).

Y cBakoj 0OJ1 WX KPHjy Ce MHOre y4eHWJKe 3a0JIyJle, TPUBUHU Tapa-
JIOKCH M TeMe 3a JucKycujy. lIpukazanm mMarepujas morojiaH je 3a yBOJIHE
KypCceBe MeXaHHKe Ha cTyaujaMa (bu3uKe U CPOmHUX (PaKyaTeTa, IPU deMy
je peJleBaHTaH U 3a yYEeHHWKe CPEIIbUX ITKOJIA, Ca KOPUTOBAHUM MaTeMaTh-
YKHUM alapaToM.

1.1 Hayynu mompuHOC aucepTaiuje

Ynorpeda npumMepa u3 dnomexanuke y Hacrasu ¢usnke ([rasa 2) npesn-
CTaB/ba HAJ3HAYAJHN]Y HOBMHY M OCHOBHU HAYYHU JONPHUHOC JUCEPTAIIH]e.
Osge uzeje npejcrasbene cy y pagosuma |1, 2, 9] ox kojux je [2]| yBpiuren
y Highlights of 2018, kao jenan o niBajieceT HAj3aHUMJbUBUjUX PAIOBa 00-
jaBiberux y Furopean Journal of Physics y TOj roguHu, IMITO MPE/ICTaABIbHA
BEJIMKO U PETKO IMPU3HAE Yy CBETY.

[Ipe namux mydankalyja, y JIMTEPATypu KOja ce DaBU HACTABOM (PU3MKe
FOTOBO JIa HUje OUJIO TpuMepa Koju criajajy hU3uKy U TPEHUHT CHAre: je/iaH
HaygHH paj [19], m jeqHOCTABHU HpHMEpH y CTaHIADIHUM YIIOCHUIIIMA
ommre dusnke [20, 21|. ¥V okBupy Amcepraliyje MpuKa3aHa je aJanTaimja
MeTO/Ia U IIPUMePa U3 OMOMEXaHUKe 3a IoTpede HacTaBe (PUBHKE.

Hakon Tora, mpejicraB/beHI Cy PE3Y/ITaTH MEIATOIIKOr UCTPAKUBATHA
CIIPOBEJICHOT Ca YUeHUITMMa PBOr pa3pesa rumuasuje “Bopa Crankosuh” y
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Humy (T'nasa 3). Mako orpanudeHor JoMeTa, OBO HCTpaXKuBamba MmoTephyje
paHuje IyOJIMKOBaHA 3allayKarba J1a ITPUCYCTBO JIADOPATOPHUjCKUX BEXKOU, y
OBOM CJIy4ajy jeIHOCTABHUX JIEMOHCTPAIIMOHUX OIVIe/Ia KOje Cy W3BOJIMUIN
caMu YYeHWIM, He MOpa yBEK Jia rapanryje Oo/bu ycuex Ha tecty. OBH
pesynraru mybauKoBaHu cy y [4].

Y OKBHPY NeIarolnrkor MCTPayKWBarba, TECTHPAH je YTHUIlaj OrJiera Ha
ycBajarmbe rpajmBa O Tpemy. Buie jerasba o Tpemy sato je y Lmasu 4.
A tekBaTHO pasyMeBarbe CUJIe TPelha, HAPOIUTO MPUJIUKOM KOTPJbarha, je-
JlaH je oy HajBehmx wm3a30Ba 3a ydUeHWKe U cryleHTe. Haywnu jompunoc
[IPE/ICTaB/ha CUCTEMATH3AIN]a TTO3HATUX Pe3yaTaTa U (hOPMUPAFHE CIIICKA
VIEHUIKUX 3a0/Iy/1a O TPEerby, Ha OCHOBY JINTEPATYPe U ayTOPOBOT UCKYCTBA
y HactaBu. Crmcak 3ad/1y/ia je MpBU KOPaK y U3PaJIM KOHIEITYAJTHOT TECTA
o Tpemy. ¥ OyayhHOCTH je TyIaHUpAH 3aBpIIeTaK ¥ BAJIAIAINAja OBOT TECTA.
Hocamammwu pesynratu mydiukosanu cy y [8, 11].

JenHa o1 yecTux 3ad/y/1a 0 HOPMAJIHOj CUJIA Y JUHAMUIN KPYTOT TeJja
onucana je y I'masu 5. [IpunukoMm 1iprama qujarpaMa Cuja, HOPMaJIHA CUJIA
ce 0OMYIHO IpTa y TexkmmTy Tema’. MelyTuM, Tako opHjeHTHCAHA CHIIA N
HE 3a/I0BOJbaBa YBEK OCHOBHE jegHadnHe paBHOoTexke. OBaj “mapajokc”’ je
[IO3HAT OJI paHuje, a JOIMPUHOC Ce CACTOjU Y KPenparby jeIHOCTABHOT OrJIeJia
KOju oTBphyje mato odjammeme. Pesyararu cy mybimkosanu y [3, 5.

Ha kpajy, y [ytaBu 6, npejcraB/beH je ajaropuraM 3a pellaBarbe 3a/a-
taka. CIm9aaN ajaropuTmMu ce Mory Hahu y CTaHIAPJAHUM YIIOEHUIIUMA, U Y
ayTOPOBOj MPAKCHU Cy €€ TOKa3a/ i Ka0 KOPUCHU U TomyIapHu. Ajaropuram
je mybamkosan y [10].

1.2 /lompuHoc apyrux kKoJiera

3a ocTBapeHe pesysTare 3HAYAjaH je IUPEKTaH JIOMPUHOC cjeqehnx Ko-
JIera.

Muorobpojue auckycuje ca mpod. ap Jbybumom Hemmhem, menTopowm,
y JyTOTOJIMIIELO] CAPAJIHHU, JOIPUHESIE CY PA3BOjy M OOJIMKOBAILY IIPEICTa~
B/beHUX uieja. llopen capajiibe y Be3u ca JOKTOPATOM U ITYOJMKOBAHEM
pajsioBa, capahuBamu cmo m 'y okBupy npeiamera Mexanuka m HacraBma
cpesicTBa (busmKe, OMO caM YKJbYYeH y OpraHu3aliujy KoHdepeHIuja, IIy-
OJIMKOBaIbe MPUPYYHUKA U PeaU3allijy IIpojeKaTa.

Hp Muran Musomesuh ydecTBOBao je y peam3aluju eKCIIepuMeHTa 1
o0paJjiu pe3y/iTaTra Mepema MPeJCTAB/beHUX Y 0JIeJbKYy 2.6, mTo MU je Ouio

’TTocToje m3BecHe passuke u3Mely mojMoBa Wescuwlie U yeHwap mace. Y OKBUDY
[puMepa JaTuX Y 0BOj JUCEPTAIUjH, TIOAPa3yMeBa Ce Jia jé IPABUTAIIMOHO [T0J/he XOMOIEHO,
14 Ce OBe JIBe TadKe IO/LyIapajy.
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OJI BeJINKE IOMONM.

[Ipod. 1p Muoapar PajsioBuh mao je ujejy 3a megaromiko HCTPazKuBa-
e, mpejicTaB/bero y [taBu 3, y okBupy uctuta Jlaboparopujcku ekciiepu-
MEHT y HacTaBu (pU3MKe HA JOKTOPCKUM cTymaujama ¢dpusuke. Ip Muogpar
Dophesuh je momorao oko crarucruyuke odpajie pe3ysarara KOJI UCTOT WC-
TParKNBaA.

[Ipod. np Henayj MwuiiojeBuh je mHTepecaHTHUM NUTAEM, IIPEJICTa-
B/bEHUM y OJIeJbKYy 2.1 TTOKpeHyo ujiejy 3a o0pajy TeMe (pU3uKa U JIA3ahe
teroBa. Takobhe je mMao MHOIITBO KOPUCHUX CYIeCTHja Y TOKY IIPHUIIPEME
paioBa U IOMOTa0 y peaju3aliuju ekcriepuMmenara. Jlanumro Hemubamuh je,
Takohe, CBOjuM cyrecTujaMa IMoMOrao y peasn3aliuji NCTPaKNBarmba U IPU-
npemu oBux pajiosa. llopes Tora mro cy dusmdgapu, odojuria Cy MCKyCHH
JIM3a90 TEroBa, Ia Cy HUXOBE CyTrecThje Oujie MHTEPIUCIUILINHAPHE.

3axBasbyjeM ce cBUMa Ha IOMOhw.

1.3 Hamomene

[IpencraB/bene Teme TOTEKJE CYy W3 ayTOPOBOT HCKYCTBa Y HACTABU.
Ha IIpupomno-maremarmyakom dakynrery y Humry, TokoM mporekanx et
roJinHa, peajan30Bao je BexkOe u3 npeamera Mexanuka, Teopujcka MexaHu-
ka, Puzuka y mrosu, Hacrasua cpencrsa dusuke n Ousnka 3a CTy/IeHTE
reorpacduje. Ha ocHoBy Tora, crekao je yBuJI y TO KOje TeIIkKohe mMajy
CTY/IEHTH KOjU MOYMIby ca m3ydaBameM dusnke (Mexannka), Koju cy Ha
cpeunn cryauja (Teopujcka mexanuka), koju 3aspinasajy daxyarer (Du-
3uka y 1mkosid, HacraBua cpejicrBa dbusmke) u Koju He cTyaupajy busuky
(®Pusuka 3a cryjgente reorpaduje). [Topes Tora, ayTop je Tpu rojuHe JIprKao
HataBy usuke y JBa ojie/bethba rumuasuje ‘Bopa Crankosuh” y Humry, y
CIIEINjAaJTHOM MH(MOPMATUIKOM U OUJIMHTIBAJTHOM OJIEJHEIbY.

Teme koje cy odpabene y aucepraliyju IpuMepeHe Cy CTYJIeHTHMa IIPBe
ro/INHe OCHOBHUX aKaJIEMCKHUX CTYy/IUja, Y OKBUPY yBOIHOT Kypca Mexa-
Huke. Behu 1eo marepmjasia ce yCHeNrHo MOKe MPUJIATOIUTH YIEHHUITIMa
Cpe/iibe ITKOJIe, Y PEJIOBHOj HACTABU, WIN Y JOJIATHOM PaJIy. ¥ TOM CMUCILY,
He TIPABU Ce Pa3JinKa u3Mehy 1mojMa CTYJAEHT U YIEeHUK, U CBE IITO je Y TeK-
CTYy HABEJEHO 3a CTYJ/ICHTE BaXKW U 34 yUE€HUKE. JEJINHU MU3y3eTakK OJi TOTa
je I'maBa 3, rze je mpeacTaB/beHO HCTPaKMBaM€ y KOME Cy YYeCTBOBAJIA
YIeHUI TUMHA3Hje.

Y nucepranuju HUje IpaB/beHa pasymKa u3Mely cruiie 3eM/bUHE TeKe W
rpaBuTanuone cuie 3emsbe. Mlako pasymka 1mocToju, u cujia 3eMJbUHEe TeKe
y cedu yKJbydyje I'PABUTAIIMOHY HMHTEPaKINjy U edekTe poraluje 3eM/be
(merrpudyranna u Koprosnmcosa cuia), 3a mpoydaBaHe mojaBe, 0B epeKTH
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Cy 3aHEeMapJbUBU.

Takobe, y aucepraiuju moCTOjU JIEJTUMUIHO ITPEKJIAIIAbE TEKCTa O TPe-
wy. Pazyior 3a T0 je mro je y Jomatky gucepranuje 8.1 aT HEU3MeHmeH
TEKCT KOJU je YIOTPEO/beH Ca YUEeHHUITUMa IMPUIUKOM HCTPAXKUBAIba MPEJI-
craB/beHOr y [taBm 3.

CBe cauke cy OpPUTMHAJIHO JIEJIO ayTopa, WIN Cy HacTajle MOIU(PUKaA-
UjoM CIUKa Koje He IojIexky ayTopckum npasuma’. Kom cimka koje cy
MIPETXO/THO IyOJIMKOBaHe, TO je jaCHO Ha3HAYEHO, M HaBeJ/IeHA je ITPBOOUTHA
IyOJTUKAIINja.

3enr. royalty-free files.
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I'maBa 2

Pu3uka agu3ama TeroBa

IIpocevan cTyaeHT MUCIH Ja je CIIOPT Jiak 1 3adaBaH, a (pu3nKa Terrka
u cyBonapna. [Ipocedan dpuzuuap — odbpuyro. {usame Terosa, Kao Cropt-
cka, hU3NYIKa U eCTEeTCKAa aKTUBHOCT, BEOMa je IMOIyJIapHO MeDy miagmMma.
Hacympor Tome, y jsmurepaTypu 0 HacTaBu (DU3HKE MAJIO je IpUMepa KOju
ce DaBe DMOMEXAaHMKOM, a HAPOYUTO JIN3aIHEM TEeroBa. ¥ oTpedoM mpuMepa
13 CBAKO/IHEBHUX AKTHUBHOCTU CTyJ/leHATa, (PU3UKA Ce€ MOYKE YIUHUTHU pe-
JIEBAHTHUjOM, & CTY/IEHTH MOTHBHUCAHUjU Jia ce moMe daBe. OcuMm pajioBa
ayTopa OBe JIcepTaliije, He TTOCTOjU HujedaH PaJl Koju ce DaBu (PpU3UIKUM
aclleKTuMa Ju3ama Terosa. Moxke ce Hahu camo jemgan da3zudan paj o Tpe-
HUHIY CHare reHepasaHo [19|, win jemHocTaBHM TPUMEPH IOMYT JIPXKAbA
Tera y pynu y CTaHmapHuM yuderurmma ommre dusnke |20, 21].

Hajsehu ponpunoc mucepraruje je ajanraryja OMOMEXaHUIKAX UCTPa-
JKUBalba W pa3B0oj IMpUMEPa KOjU MOTYy OUTU YIOTPEO/HEHH Yy 0Opa3oBHE
CBpXe Ha 4acoBUMa, (PUBLKeE.

Tpenunr cHare yKJ/bydyje HEKOJIUKO CIIOPTCKUX jaucruruimaa: OIuMImj-
CKO nm3ame Terosa,! powerlifting,” TaxMudeme 3a Hajjader yoseka® nTi.
OcnoBuu dokyc oBor paja oduhe powerlifting. Ykpatko, powerlifting [22]
nojipazymesa ussobeme cienehux Bexou’ (cauka 2.1):

e Yyuam — 1mM3ad U3BOIM Uydam Ca TerOM KOju je Ha jJehuMma, y BUCUHU
paMeHa;

e Denu mpec — nmmu3ad jeku Ha KJIYIU, CIYIITa TEr JIO TPYIN, U TO/INKE
ra y Mo4YeTHU IMOJI0XKA];

denr. Olympic weightlifting.

SHe mocToju ai€KBaTaH IPEBOI.
Senr. Strongmen competition.
Tenr. squat, bench press, deadlift.

11
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Cauxa 2.1: Ilogusarwe wWeta y 6escou: wy4ar,, Oeny Upec u MpPUWEo JU3AIbe.
Cauka apemzogho aybaurosana y [2] ©FEuropean Physical Society. Reproduced by
permission of IOP Publishing. All rights reserved.

[} MpTBO An3abe — JIn3a9 IIoAN2KE TEIl' Ca II0/Ja 10 HUBOa KyKOBa.

OcTBapeHn peKoOpan Ha 3BaHUYIHUM powerlifting TakMudemuMa Cy 3a-
muBsbyjyhu. ¥ MyIikoj KoHKypeHiwju [23], Tu pekopau cy: aydam — 505 kg;
oenu nipec — 410 kg; mprBO quzame — 397,5 kg.

Vsaumajyhu y ob63up HaBeseHe dOpojke, MOXKe MOCTOjaTH O0ja3aH Jia OBa-
KaB CIIOPT Huje 0e3deraH, HAPOUUTO 3a ajoseciiente. be3deanoct Hekor
cIlopTa IIpoIeyje ce Ha OCHOBY Opoja moBpena Ha 1000 catu TpeHHWHTA,
IIpU YeMy je moBpe/ia Jjiorahaj Koju onemMoryhasa Jiajbe TpeHUParhe WA TaK-
muuerse [24]. IIpema oBom kpurepujymy, powerlifting je Se3deiaH KOJUKO U
iec [24], ca muckom cromom nospea ox (1 — 4)/1000 h. Tlopehemwa pasu,
dbyndan uma cromy nospesa oz 17,1/1000 h, mrro ra unHu Bute Hero 4 myTa
onacuujuM. Pasosu |25, 26| takohe norephyjy desdemnoct powerlifting-a.

Behuna nospea koja ce jaBiba y powerlifting-y Kom Myiaaux moTude o
HelpaBUJIHOD u3Bohema BexkOu [27|. Carker mpukas MpaBUTHOT U3BODEa
BexkOu Jar je y [28-30], mok [31-33] majy jaeraban npukas.

[Topen Tora mTo je 6e3denan, powerlifting je U KOPUCTaH 3a 3IPaBJbe
olIITE IOIyJIanuje, Kao u agosecrenara [27]. OBo je mapounro duTHO 3a
aJI0JIeCIIeHTe KOji HICY JO0BOJbHO Pu3MdKu akTuBHU. Powerlifting modosb-
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IaBa CTarbe KOJ| HeKHX narpjenara ca dosom y aehuma |34, 35| u mosehasa
rycruny Kocrujy [36).

VYaumajyhu y 003up MOMyJIapHOCT TPEHUHIa CHare, HUCKY CTOIy IIO-
Bpe/a U MO3UTHUBAH yTUIA] HA 3JpaBjbe, IpuMepu u3 powerlifting-a mory
OCBEXKWTHU cTaHaap au Yac pusuke. OHU MOr'y IOMONU CTYIEHTHMA JIa YBH-
Jie 3Ha4vaj GU3NKE y CBAKOIHEBHUM AKTUBHOCTHUMA, U TOJCTAKHYTH UX /I
askJbUBHUje pa3MoTpe hopMy ca KOjOM HU3BOJIE BEKOE.

[Topen Beh momenyTux mpeaHocTu ynorpede mnpumepa us powerlifting-a
y HacTaBu (DU3MKE, IPETHOCTH Cy W TO IITO:

e [lyno cryjenara je 3amHTEpPeCOBAHO 3a (PU3UUKO BEKOAILE U JIN3AHHE
TEroBa.

e CryneHTn MMajy HPUINKY Ja “TlepcoHaIu3yjy’ TeMy U MpoydaBajy
COIICTBEHO N3BODeme BeyKOe, MM J1a BPIIle IPOPadyHe IIPeMa COIICTBe-
HUM JIUMeH31jaMa TeJa.

e [Ipukazanu mpuMepu MOTY Ce CITPOBECTHU Y OMJIO KOjO] YIMOHUIIA MJTH
naboparopuju. Terosu (wim U0 KOjU JAPYyTU TeXKaK IMPEIMET) Cy
JIAKO JIOCTYIIHU, Kao U ocTaJsia norpedHa ompema. CodrBep Koju je
kopuriheH je decriaTaH.

L] ,ZLPYI‘G BEXKOe MJIN CBaKOJHEBHE aKTUBHOCTU MOTY C€ aHaJIU3UPATU HA
CJIN4YaH Ha4YMH.

e Mojenu cy JIOBOJBHO jeJTHOCTABHU Ja WX CTYJAEHTH MOTY YCIEITHO
pa3yMeTu U yHOTPEOUTH.

e llzpauynaBama J1ajy J100pe pesyJrare. Y Ciaydajy TEOPUjCKHUX ITPe]I-
BHUDama, MOKA3aHO je J00PO CIarame Ca eKCIIEPUMEHTATHUM Pe3yJITa-
TUMa U3 JIUTepaType. ¥ cjaydajy n3Boherma eKcrepuMeHaTa, pe3yJiTa-
TH U3 PA3JIUIUTAX U3BOPA OWJIM CYy CarJIacHHU.

e Tema je marepmuctumimaapraa. CTynenTn yde o pu3uim, aHATOMU)H,
3/IpaBJby, YIIOTPeOU J1aDOPATOPHjCKe OIIpEMe U BPIEHY Mepemma, UT/I.

Kaxo je Tema nHTepaAuCIUILIMHAPHA, U CBaKa 00JIaCT UMa CBOJ ‘Kapron’,
JT00pO je moBe3aTH OCHOBHE II0jMOBe U3 (DU3UKE Ca II0jMOBHMA U3 OMOMeE-
xanuke [37, 38]. Kunematiuxa® uma ucto 3Haderme y obe HaykKe, JIOK ce y
OMOMeXaHWITH KOPUCTH TI0jaM Kuneliuka® yMecTo JuHaMuKe. Axuyenepome-
wpu'’ cy ypebhaju 3a Mepeme yopzama.

8enr. kinematics.
enr. kinetics.
Wenr. accelerometers, inertial measurment units.
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Takobhe, oy ojMoM WeT Topa3yMeBahe ce IEJTOKYITHU TEPeT KOjUu ce
IOJINzKe, a KOjU ce CacTOjH OJI IIUIIKe, Ha Koje cy Hapehawne 1moue ojpehene
Mmace (cianka 2.2).

Y 1ajbeM TEKCTY je:

e [lokazano Kako pacropej Mace Tera yTude Ha H3BODeme BexKOe, ca
ekcriepuMerTaHoM norepaom (Opemax 2.1),

o Jledpunucan mozen crangapaaor doseka (Ogempak 2.2),

e Il3pauyHar u3BpINeH paJi IPUJINKOM TO/IU3ambha Tera y BexkOU MPTBO
qusame (Ogempak 2.3)

e Ill3paaynaro onrepeheme JiymbaHOr Jie/ia KHIME ITPUJIMKOM U3BODe-
ba BexkOe MpTBO ju3ame (Onemak 2.4),

e ll3pauynaTn cy MOMEHTH CUJIa KOjU Ce jaBJbajy Yy KyKOBUMA U KOJIe-
HUMa IPUINKOM u3Bobhema dyuma (Omemak 2.5),

e Ospebhena BpeMeHCKa 3aBUCHOCT CUJIA KOjOM JIM3ad JIeJIyje Ha IUATKY
OPUJIMKOM MPTBOT Ju3ama (nmpodut cuse). YuopeheHa cy 1Ba ekcie-
pPUMEHTAJIHA TPUCTYIA: BHJIeO aHauu3a u akieraepomerpu (Omerbak

2.6).

2.1 YrTunaj nzdopa miiodya Ha n3Boheme BexK-
oe

2.1.1 Teopmujcko pazmaTpame

[IpermocTaBuMoO fa je MJaau CTy/IeHT (pU3NKe TI09e0 Ja ce DaBu power-
lifting-oM, 1 1a HAKOH HEKOJMKO MeCEI TPEHHHIa MOXKe Ja IIOJUTHE Ter
mace 85kg. ¥V 0BOM TpeHyTKYy, HUje BayKHO KOjy powerlifting BexkOy pa3ma-
TpaMo, jep je JUCKyCHja TPUMEH/bUBA Ha CBaKy (IIO7] YCJIOBOM Ja Ce KO
MPTBOTI' JIM3aiba Ter yBEeK IOJUXKe ca UCTe MHUIUjaJIHEe BUCHHE).

C obzupoM Ha TO ja je Maca muike ca yuspuiiinBaunma 25 kg [22], na
munKy Tpeda jgomaru miaode ykymHe mace 60kg. /la yim je jeHAKO TEIIKO
noguhu Ter ako ce Ha MUIKY crase 4 mwiode o 15 kg, niau 12 mioyga ox 5 kg
(cnmka 2.2)7 Ao uMa pasiuke, IITa je Texke MOAuNn 1 3amTo?

Paju nakiier nzpazkaBarba, IPBY KoHMUrypalujy o3uaduhemo ca 4-15
(uetupu wioue ox 15kg), a apyry ca 12-5 (nBanaect mioua ox 5 kg). Uako
je Maca Tera mcrta y ode KOHQUrypallije, OHa je Japyradunje pacropehena.
30or Tora meprienija TeXKuHe Tera Huje UCTa y 00a cIydaja, a IITo je Maca
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Cauxa 2.3: Hatiagra wavwka eextiopa cune Semmune westce na ipyuy wioua Fgp
PABAUNUTLG Je Y C8aKOJ 0 KOHPUIYPAUU)a.

OJTM2Ka MAKCUMAJTHO] KOJy JIM3ad MOYKE JIa IIOJIUTHE, TO je PA3/INKa YOUJbUBH-
ja. Hamaaua tauka cuie 3emsbune Texke y 12-5 KoHDUTYpAIUju TOMEpeHa
je douno y oxmuocy Ha 4-15 xondwurypanujy. To 3naun jma he kpak cuie y
T0j KoHbUrypanuju ouru Behu, a caMuM TUM, ¥ MOMEHT cuJjie (camka 2.3).
Crynentn najuemntlie pasmMarpajy jeJiHy CTpaHy Tera (Camo JIEBY, WU CAMO
JIECHY) HE3aBUCHO OJf JIpyTe, T1a MM je 3000 Tora 0BO DEIIehe MPIMaMIbUBO.
Hujarpam cuja 3a OBaKaB NPUCTYI IMPUKA3aH je JIEBOj CTpaHu cyuke 2.4.
Cuiie Koje moTudy oJi PyKy /Jin3ada O3HaUEHE Cy Ca Fiu 132, JIOK F’g, ﬁgp "
F’gs O3HAYABAjy CUJIy 3eMJbUHE TeKe KOja JieJIyje Ha 110 Ter, jeJdHy T'PYyILy
IUIOYA U jeJIHY TOJIOBUHY IIUIKE, PEJIOM.

Ha necnoj crpanm ucre cimke Hajga3W ce JWjarpaM CUJIa ako Ter pa3-
MaTpaMo Kao IeJnuHY, Tj. Kao jeano KpyTo teso. IlomTo je y 0de koudury-
palje Ter CuMeTpUYaH, HAaIHA TadKa Cujie 3eMJbUHE TeXKe je y IEeHTPY
Tera, na he jaujarpamu cmia 3a 0de KoHpUryparuje Outn ujaeHTudau. 1o
je TIpBU HATOBEINTA] Jia Pa3/jinKa y HAIQHO] TAYKHU CHJIe 3eMJ/bUHE TeXKe
MOK/Ia HUje aJIEKBATHO OOjallliberhe.

Ja ducmo ce y TO eKCIIUIUTHO YBEPUJIN, IIOTPEOHO je HAITUCATU je/THa-
ynHe KpeTama. [Ipu Tome hemo npernocraButu fa ce ter kpehe Tpanciia-
TOPHO, Tj. JIa Ce CB€ BpPeMe IIOMepa MapaJjieTHO CBOM ITOYETHOM IIOJIOXKA]Y.
Ako mocmarpaMo Ter Kao IeJIuHy, Ha Ibera JIeayjy CHujie Koje MOTHIY O/
PYKYy Jau3ada Fiu ﬁ’g, 1 cuia 3eMJbUHE TeXKe F’g = mg. Ako npeTmnocTaBu-
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Cauxa 2.4: [ujaitpam cuna 3a Wwet y obe konduiypayuje (4-15 tope u 12-5 goae)
Kaga ce 3acebHO Pa3maiupajy Ae6a U gecha TOoA08UHA Wela (Ae60) U Wel Kao ue-
auna (gecno). Cauka apetxogho tybaukosana y |2| ©European Physical Society.
Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.
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MO ja cy Bektopu Fy, Fb u @ ycmepenu BepTukaJiHo, ouga Ipyru Fbyraos
3aKOH ITPOjEKTOBAH HA OBY BEPTUKAJHY Y-OCY TJIACH:

Fy + F, —mg = ma, (2.1)

rine cy F), F,  a uHTEH3WTETH OJroBapajyhmx BekTOpa, m je Maca Te-
ra. Kako Ter He pormpa, yKyllaH MOMEHT CUJIE€ jeTHAK je HYJIH, M = 0.
Ako pazmaTpamMo MOMEHTE y OJIHOCY Ha OCy KOja je OPTOTOHAJIHA Ha PAaBaH
I[pTeKa U IPoJIa3n Kpo3 IeHTap Tera, OHJIa je:

Fzé — Flé =0, (2.2)
r7e je [ pacTojambe uamelhy pyky amsada. [[lunke nmajy cuMeTpudHO mtocTa-
BJ/bEHA MECTa 3a XBaT, Ca IMapoOM 3a O0Jbe TPHUAbAHE, IIa MOKEMO CMATPATH
Jla Cy IaKe IOCTaB/beHe CUMETPUYHO, CBaKa HAa PaCTOjarby é 0/ TIEHTpa
IITUTIKE.

PemasameMm nperxoqHux jegHaqnna, 100uja ce:

1

CrynenTu Mory OUTH CyMbUYIaBY J1a e pa3MaTparbe JieBe U JeCHe CTpa-
Ha Tera OJIBOjeHO JOBECTHU JO UCTOT pe3y/iTara Kao W pa3MaTparbe Tera Kao
nejinHe. 300T TOTa MOXKe OUTHU TMOTPEOHO UCINCATH AHAJIOTHE jeTHAUNHE 34
Taj TPUCTYT, Ha OCHOBY cJuKe 2.4.

U3 jennaunne (2.3), BuaumMo ja cy pyke jemnako onrepehene y Toky
JIN3amba Tera, ajd U JlaJbe HeMaMO OOjalllibehe 33 HaBeJIEHY PAa3JIuKy Yy
koHuryparujama. Mmak, oBaj pe3ysraT Moyke OUTH ITPBU HATOBEIITA] pe-
EHA.

Jbyu HuCy caBpIIeHO CUMETPUYHHU U jeJIHa PyKa, OOMYHO JIeCHA, je J10-
MHUHAHTHA, Tj. jada oJ1 Apyre. 300I Tora cuje KOjoM pyKe JIeJIyjy Ha IIUIKY
HIPUINKOM TI0/I3arba TepeTa decto Hehe Outu mcre. Y CiIydajy HOu3arba
MaKCHUMAaJTHOT TepeTa, 0Baj edeKaT je u3parkeHuju jep Tajia o0de pykKe JIeayjy
MaKCUMaJTHOM CHUJIOM. HpOCbeCI/IOHa.HHI/I AU3a91 9€CTO M KOPHUCTE HeCHUuMe-
TPUYaH XBAT, TAKO Jla Ce IaKa JIOMUHAHTHE pyKe ujie “HCIOJ IIUIKE , a
Imaka HeJOMUHAHTHe pyke ‘m3Haj munke’. Kao mociemuiia tora, Kpera-
e Tera Hehe duTu caBpiieHa TpaHcIanyja, Beh HU3 MaJnX TPaHC/IaIuja u
portaiuja.

Pazmorpumo ucTtoBpeMeny TpaHC/IAIMjy U POTAIHjy Tera, Kako je Mpu-
Ka3aHO Ha CJauIu’ 2.5.

Jennaumne Koje onmucyjy TPaHCIAIN]Y U POTAIH]Y CY, PEJIOM:

Fy, + F, — mg = ma, (2.4)

l [
FQ§COSQ—F1§ cosf = Ia. (2.5)
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Cauxa 2.5: ujaipam cuna 3a potiuparu Wer. Yiao 0 je nairawern 3607 tpe-
megnoctiu. Cauka upetizogro tybaukosana y [2] ©European Physical Society.
Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.

Yrao 3a KOju je Ter poTUpaH, MOMEHT WHEPIHje Tera U UHTEH3UTET Hhe-
rOBOI' YTaOHOT yOp3ama o3Hadenu cy ca ¢, [ u a. [Ipernocrasuim cmo, Kao
U paHuje, Ja Oca poTallfje MpoJia3u Kpo3 IeHTap Tera. Ter Moxke poTupa-
TH OKO OCe KOja IPOoJa3’l KPO3 IeHTap, Kao IITO CMO IPETIOCTABUIIN, AJII
MOYKe POTHPATH M OKO HEKE JIpyTre oce. ¥ TOM CIIydajy, Pelllermha jeTHAINHA
he umaTu HemTo Apyraduju OOJIMK, &l he HBUXOBa CYyNITHHA U TyMadermhe
outu ncrto. 300r TOra je JIOBOJLHO PA3MOTPUTH CAMO POTAIHjy OKO IEHTPA
Tera, jep lie poramuje oKO OCTAINX OCa JIATH aHAJIOTHA PEIleha.

PemraBameM 1ipeTxojiHe jBe jeaHadnHe, JI00MjaMo:

1 Io

Fl - 5 |:m(g + a) - lcosej| Y (26)
1 To

F, = B [m(g—i—a) + lcos@] . (2.7)

Kako je moment unepiiuje I Behu y 12-5 nero y 4-15 kouduryparuju,
norpebHa je Beha cuia Fy J1a du ce Ter Kperao Ha UCTU HAYWH (Tj. A UCTUM
yop3amuma a u «). 3ato he durn Texe nonuhu rer y 12-5 kouduryparmju.
C npyre crpane, ako je F» MakcuMaJiHa BPEIHOCT CUJIE KOJy U329 MOXKE
Jla pa3BHje, OHJIa a U « MOpajy outn mamu y 12-5 Koudurypamnuju y mo-
pebemwy ca 4-15 kouduryparujom, jep je I Behe. Camum tum he u Bpeme
[I0/IN3arba Tera OUTH JIy2Ke, IITO je HAIIOPHUje 3a Mulunhe, HAPOUUTO y CIIY-
Yajy BEJUKHX Maca. 3aKJbydyjeMo, Jdakie, J1a je Texke moguhu ter y 12-5
koHbUryparuju jep je norpedro (a) passutu Beliy cuily 3a I0/U3ambe Tera,
uu (O) BuUIlle BpeMeHA Jia ce Ter MOJUrHe.

NurepecanTHo je mpopadyHaTH pa3/idKy Y MOMEHTY WHepIuje y KOHpU-
ryparmjama 4-15 u 12-5 Ha OCHOBY 3BaHHYHHX JUMeH3Hja Terosa [22, 39).
VKynHa JIy2KUHa MUIKe je [y = 2,2 m, 0K je jayKuna n3mely yHyTparmbux
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Cauxa 2.6: Pauynarwe momenttia unepyuje. Ceaxa Wwavwka Upegciiasma jegHy
anowy. Maca jegne taoue je mp = 15kg (iope) u m, = 5kg (gone). Maca
yuspwhusaua my, gogaitia je macu uocaegroe Taove, WaKo ga je Maca Kpajrur
anoua mp 4+ my. Cauka apetmxogho tybaukosana y [2| € FEuropean Physical Soci-
ety. Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.

rpaHrYHUKA [, = 1,334 m (0BO je Takohe MUHMMAJIHO PACTOjame Ha KOMe
ce mory Hahm JBe miode ca CympoOTHHX cTpaHa munke). Maca munke je
ms = 20kg. Y3umajyhu y ob3up mayKuHy HIHIKe, IJI0Ye MOYKEMO CMaTpa-
TH MaTepUjaJHUM TadyKaMa Ha pacTojamy d = 22 mm, IMITO je MPUOJIUXKHA
mwmpuHa 1wio4a o b kg u 15 kg (ciauka 2.6). a ducmo uzdersn yoheme J1o0-
JATHAX O3HaKa, Macy IIoYa ieMo O3HAYUTU Ca My, & KOHKPETHA BPEIHOCT
on b kg m 15 kg 3aBucuhe o1 KOHTEKCTa KOHMUTYpAIIH]e.
3a 4-15 kouduryparmjy nmmamo:

I(4715) = Isipke + Iploca (28)
1
= —my? + 2my(lun/2)? + 2 (M, + my) (lun/2 + d)°

12
~ 33kg - m?,

a 3a 12-5 kouduryparujy umMmamo:

71279 — (2.9)

sipke + Iploca
n=4
1

_ 2 2 2
= ol + ; 2y (lun/2 + nd)® + 2(my, + 1) (Lun/2 + 50)

~ 41kg - m?.

Paznuka y Mmomenty naepnuje msmehy xkordurypammja je Al = 8kg - m?,
mTo je nosehame 3a gax 24 %.

2.1.2 ExcnepuMeHTaJITHa IMOTBpAAa

[Ipukazano objarrmeme ce ocaama Ha IIPETIIOCTaBKY Jda ce Ter “jeiyja’

NPUJINKOM Tojn3arba. HajjenoctaBuuja 1eMOHCTpAIMja MOYXKE Ce YPaIuTH
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Cauxa 2.7: Hseohewe eseocobu y sadbopatopuju Jetapimana 3a PGusury
Hpupogro-matuematiuukor Paxyawetnia y Huwy u rwuzosa anasuda y Tracker-

Y.

oMoy Jierupa WM 0JIOBKE. AKO CTYIEHT JIP:KU JICEHUP Y OJU3UHU IPYJIH,
a 3aTHM HCIIPpaB/ba PYKe, MOXKE Ce 3alla3uTu Jieyjame. [IpuinkoM au3ama
Tera, Kaja cy pyke moj ontepehememM, u Ha BeheMm pacrojamby, edexar je
U3ParKeHUjH.

3a puroposnunjy norspiy, ypabheno je ucrpaxkusambe y siadboparopuju Jle-
naprMmana 3a ¢usuky [Ipupogao-maremarmakor dakynrera y Humry (com-
ka 2.7). 3a mopebheme Kperama JieBe U JeCHE CTpaHEe Tera yHIoTped/beHa
je Buneo ananusa y nporpamy Tracker [40|. I'padunu cy nanpranu Kopu-
crehu nporpam SciDAVis [41]. Oba nporpama cy decruiarHa, mMTO UX YUHU
IIOTOTHUM 38, YIIOTpedy y 00pa3oBamby.

[Tpormeypa Meperma odyxBaraJa je ciaemehe Kopake:

1. Ha cBakoj cTtpanu Tera o3HadeHa je Tadyka 3a mpaheme. Boja Tadke
Tpeda ga Oyae y KOHTPACTy ca IMO3aJIMHOM Jia OU I'PeIika MPUITHKOM
npahema y codprBepy duia Mamba.

2. HampasibeH je B0 CHUMAK U3BODEma BEKOE JTUTUTAJTHOM KaMepOM
Nikon D3100 ca ogrosapajyhum craruom. CTadUIHO TOCTAB/HEH MO-
omHE TesiedpbOH MOXKe OMTH aJieKBaTHa 3aMeHa 3a Kamepy. Kamepa
Mopa OMTH XOPU30HTaJHA, a Ter cBe BpeMme y Kajpy. [lorpedHo je jia
y KaJIpy Oy/le 1 HeKH 00jeKaT IO3HATe BUCHHE.

3. Hakon mpebanmBarma BHUIEO 3allica Ha padyHap, BUJIEO je YIUTaH
y Tracker. Y camom mporpamy je MOTpedHO ITOCTaBUTH pedepeHTHU
CHCTEM TaKO JIa jeJ[Ha OJI 0ca Oyje XOpU30HTasHa (y HAIeM CJIy4ajy,
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TO je x-oca, JIOK je y-oca BepTUKaJHa). Beprukasana oca pedepeHTHOr
cucTeMa MopaBHATA je ¢a XOPU3OHTAJTHOM JIMHUJOM Ha 3ujy (cjmka

2.7).

4. 3arum je y mporpamy ojadpaHa pedepeHTHa JIy’KUHA y OJHOCY Ha
Kojy he ce ;100uTH KOpeKTHE BPEIHOCTU KOODJUHATA. Y HAIIEM CJIy-
4ajy, TO je BEePTHKAJHO pacTojaibe m3Mely 1Be IMosuie Ha MeTaJHOj
CTAJIAKN y JIECHOM Jiesty KaJpa (comka 2.7).

5. Hakon omadupa Ttadaka 3a npaheme, Tracker ayToMaTcKu jiaje moJjio-
JKaj, Op3uny u yOp3ame cBake oJ Tadaka. lracker takohe naje rpa-
duUKN IpUKa3 OBUX BEJIMYUNHA, aJld 34 JIeTa/bHUjy 00pajy rpaduka,
OTPedHO je ekcroproBaTh mogaTke u3 Tracker-a, m Ha OCHOBY HHUX
unarnpratu rpadure y SciDAVis-y.

Bumme nndopmaruja o ynorpedu Tracker-a u SciDAVis moxe ce nHahu Ha
IBIIXOBHUM 3BaHUIHNM cajTroBuMa [40, 41].

Jla ducmo mepuan edekar Jienryjama, yrmopeherne cy BpeIHOCTH Y-KOMIIO-
HeHaTa Tadaka Ha Kpajesmma munke. Chuke 2.8, 2.9 m 2.10 mpukasyjy
KOOD/IMHATE Tadke Ha JieBoj (IlyHa JIMHWUja) U JIECHO] CTPaHU Inuinke (uc-
NPEKUJIAHa JUHUjA) y 3aBUCHOCTHU OJ BpeMeHa. Bujumo ja cy rpaduim y
Behoj Mepu napaJiesinu, YaK U 3a BeJIMKe Mace. JeIuHu n3y3eTak OJf OBOTa
je denu, mpukazan Ha cjunu 2.12, Koju 3a BeJIMKe Mace MPUKa3yje BEJIUKO
Jenyjame. Pazjgor 3a To je mTo ayTop HEMa MHOI'O MCKYCTBa y HU3BOhermy
oBe BexKOe, 11a MOTOPHUKA 3a 0Baj MOKPET HUje TAKO JI0OPO pa3BHjeHa Kao 3a
ocTaJie BexkKOe.

ArticonmyTHA BpEIHOCT Y-KOMIIOHEHTH JIeBe U JIeCHE CTPaHe Tera Huje Of
3Hadaja, Beh camo muxoBa pazimka Ay. AKo HeMa Jejlyjama Tera U IMOIu-
3ambe je CaBpIeHO CUMETPUYHO, OHJIa je pasiunka Ay koncranTHa. I1ITo Ter
BHUIIE Jiejiyja, TO he u BpemHocT Ay BuIlle Ja Bapupa. 300r TOra Cy rpa-
dunm koju npukazyjy Ay, npukasanu Ha ciaukama 2.11, 2.12 u 2.13, mHOrO
IIONOJIHUjH 32 yTBPhHUBaIe Ja JII je U Y KOjo] MepPH JOIIIO JIO JIeJIyjarba.
Ha ocnoBy oBux rpaduka jacHO ce BUIU Jia je PeJi BeJIUINHE TTOMEparba 3a
MaJly U BeJIuKy Macy 3a (a) dydam 3cm u 6cm, (6) dena 8cm u 20 cm,
(B) MprTBO nu3ame 6cm u 14 cm.

V3umajyhu y 003up ayxuny mumke o 170 cm, MakcuMaJsina rmomMepama
3a Behe TexkumHe 3a Uydarb, OEHY U MPTBO JIU3aibe MTPUOJIUKHO OJI'OBAPA]y
yraoBuMa ox 2°, 7° u 5°. Ha oBaj maumn je nmorsphen edekar Jesryjama
IPUINKOM IO/IN3alha TE€PEeTa, IITO Jaje MOTIOPY IPUKA3AHOM TEOPHUjCKOM
00jallIbeIby.
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LIV'—IEH: - BefvKa Maca

Cauxa 2.8: Bepliukaina G03uyuje Wavarae Ha KPLjEUM WUTKE TPUAUKOM U3~
80hEIA YYUHA CA MAAOM MACOM (NEB0) U BEAUKOM MACOM (GECHO).

Benu - Mana maca

L e e e e e e e e LN e s s e e e I
1 2 3 4 =1 i}
t[s]
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Benu - Benvka mMaca
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t[s]

Cauxa 2.9: Beplurasna Go3uyuja Wawaka 1o KPAjesuMa Wutke UPUAUKOM U3-
solierva benua ca Marom macom (ae6o) u seaurom macom (gecrno). Cauka ca sese

ciupane upewrogho tybaurosana y [17).

MpTBD Avi3amke - Mana Maca
a0

2 4 ] 3] 7
t[s]

&

60
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MPTEO Ar3are - BenyWKa Maca

&
t[s]

Cauxa 2.10: BepWukxaana G03uyuja WAYGKG NG KPAJESUMA WUTKE UPUAUKOM
U360NENA UYUIbG CA MANOM MACOM (AEB0) U BEAUKOM MACOM (gecHo).
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Ll\,"-laH: - Manamaca Ll\c"-lalb - Bevika maca
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Cauxa 2.11: Paszauka y Goaodicajy seee u gecre Wauke UPUAUKOM U360Hera
WYUHaA €4 MAAOM Macom (Ae60) u eeaukom macom (gecno). Cauka GpewrogHo
aybaukosana y [17].

benu - mana maca Behu - Benvika Maca

Ay [cm]
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Cauxa 2.12: Pasauka y Goaodkcajy sese u gecke Wadke UPUAUKOM U360ersa
benua ca Masom macom (neeo) u seaum macom (gecno). Cauka ca gecne ciupane
apetwixogro uybaurosana y [17].
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Cauxa 2.13: Paszauka y Gosodicajy seee u gecre Wauke UPUAUKOM U360Hera
MPUBOT GU3AILA CA MAAOM MACOM (A€60) U 6eaum macom (gecho). Cauka ca geche
cipane upewrogho aybauxosana y [17).
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Cauxa 2.14: “Cmangapgru wosex”. Hyowcune ceux ceimenailio gatlie cy Kao Upo-
uenat sucure cydjextia (YoH ). Caura upetizogro tybaukxosana y [2| ) European
Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.

2.2 Mogen cragpgapaHOr YoBeKa y Omomexa-
HUIIN

3a norpede npopadyna y ojesbiuma 2.3, 2.4 u 2.5, na ciaunm 2.14 npu-
Ka3aH je Mojes ‘cranjgapgaHor doBeka’ . Mojesn je caunmbeH Ha OCHOBY IO-
JIaTaka O MPOCEYHUM JMMEH3HjaMa JbyJICKOTr Tejia (Jy?KUHa YI0Ba, TOP30a,
bIXOBA Maca, MOJIOXKa] IeHTpa Mace u candno) u3 [42|. [Ipermocraska mpu-
JINKOM TIPUMEHE OBOI' MOJIeJIa je Jia Cy CEerMEeHTH TeJia CaBPIIEHO KPYTU U
crojenu mjeaHuM 3r000BuMa (8e3 Tpema)ll. Bpoj cermenara y momeity
MOYKe BapupaTH, 3aBUCHO OJI IpoydaBaHor rnokpera. Ha ciaunu 2.14, nyxu-
na 10,75 % H naje BUCHHY IEHTpa Mace IJIaBe M BPATa y OJHOCY Ha PAMEHA.
Cuymmano, ayzkuHa cerMenTa make of 5,75 % H nara je ox 3r0da 710 meHTpa
mace make. Jumensuja 9,3 % H o3nayaBa BUCHHY IesiBuca (KapJiuIge).

[Tokper KOju M3BOAM “‘CTAHIAPIHUA YOBEK MOXKE Ce TPETHPATH Ha BUIIE
Haunna 38, 43, 44]:

o (Keasu)cmamuywku moges. [logusame Tera ce mocMarpa Kao HU3 CTa-
TUYKUX O3UIja. YOp3ame Tera U cerMeHara jeaHako je Hyau. Hekn
ayropu [45| He mpaBe pasauKy u3Mely cTaTHYKOr M KBa3U-CTATHIKOT

Yenr. rigid-links model.
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MoOJIeJIa U cMaTpajy Jia ¢y Koj 0da Mojiesia W Op3uHa U yOp3ambe y
CBAaKOM TPEHYTKY jeJIHAKN HYJH. Y JOKTOPATY je YCBOjeH OBaj CTaB.

Hpyru ayropu [46] mompasymesajy na Cy KOJ CTATHIKOr MOjeIa W
Op3uHa u yOp3ame jeJHaKKU HYJIU, a KO/ KBa3U-CTATUIKOD CaMO yOp-
3ambe.

o Ksasu-gunamuyku mogea. YOp3ame cerMeHaTa Teja ce 3aHeMapyje,
a yopzame Tera ce y3mma y 003up.

o J[unamuuru moges. CBa yoOp3ama — yop3ame Tera n yop3arma cerme-
HaTa, Y3UMajy ce y pa3MaTparbe.

ITo y3opy na [47-49], oBze je yHOTped/beH CTATHUKI MOJIEN. 3a BEJIUKE
TeXKWHE, TOJIN3arhe MOXKE TpajaTw MpPeKo 4 CeKyH/e, a pasjnka u3mehy
JUHAMMYKOr M cTaTudkor mozenaa muae ox 10 % ma cse mo 1% 3a uyuam
[47].

306or mopehema TEOPUjCKUX Pe3y/ITaTa Ca eKCIePUMEHTAJHUM ITOIAI-
Ma y JIMTEPATYpHU, Y MOJEN] Cy ydadeHe KOHKPETHE BPEIHOCTU BUCUHE U
Mace Jn3ada, Kao U BPEIHOCTH Mace Tera. e BpeIHOCTH OJroBapajy mpoce-
YHUM BPEIHOCTHMA CyOjeKaTa y KOHKPETHOM EKCIEPUMEHTAJHOM Pajy U3
OmoMexaHuKe ca KOojuMa cy rnopeheHu pesysiraTi.

2.3 MW3BpImeHu pajd HaJaQ TEroM IMPUJINKOM Mp-
TBOTI' AU3amkha

2.3.1 Teopujcku yBoa u 3adiyqie cTyJeHaTa O 3aKOHY
oaprKama eHepruje

Paz je, mo necdourummju:
Ap = Jﬁ -d7, (2.10)

rie je F' TpeHyTHa cuia KojoMm Jm3ad Jesyje Ha Ter, a dif jeroB momepaj
y OeckoHaYHO MAaJIOM BpeMeHCKOM uHTepBasy. Jla du ce paj mspadyHao
10 JiepUHUNK]H, TIOTPEOHO je ¥ CBAKOM TPEHYTKY (Tj. y CBAKOM IIOJIOXKA]Y )

3HATH BpeaHoCTH cuite I, Kojom ausad Jenyje Ha Ter'?,

2Bumre nerasma o cumm F KOjOM JTu3ad JieJlyje Ha Ter JaTo je y o/esbKy 2.6 Ha cTpaHu
38.



26 I'VIABA 2. OU3UKA JIN3AHKHA TEI'OBA

C npyre crpane, paJ cuiie 3eM/bUHE TeXKe je JIAKO M3padyHaTH jep je
IbeH BEKTOP KOHCTAHTAH U 110 MHTEH3UTETY U 110 OPUjeHTAIN]H:

A = Jmﬁ- dr¥ = —mgAh, (2.11)

rae je Ah pasimKa y BHCHHH Tera y IOYETHOM M KPAJjEbeM IIOJIOXKAa]y, m
IbErOBa Maca, a ¢ MHTEH3UTET yop3arma 3emMsbuie Texke. [ paButanmona cuia
je KoH3epBaTUBHA, 11a PaJl 3aBUCU CaMO OJI IOYETHOT (Ter je Ha MOy, Ju3ad
ce TpUIIpeMa Ja ra [MOJIUTHE) U KPajiher MoJIo¥kKaja (JU3ad je yCIpaB/beH ca
TEroM y pyKama).

Ha ocnoBy 3akona ojprkama eHepruje, Moxke ce Hahum paJi Koju amu3ad
U3BPIIHA HAJI TETOM:

El + AnC + Asp - E2. (2.12)

Enepruje cucrema mipe u mocsie pasmaTpaHor mpolieca o3HadeHe cy ca [y n
Es. Ynan A, ommcyje paj HEKOH3EPBATHBHUX YHYTPAIIBUX CUIa. AKO ce
MeXaHWJIKa eHepruja cucreMal® cMambyje, Kao KOJ| TPembha, OBaj UjaH je OHJa,
HeraTUBaH, U TO je demhu cjaydaj. AKO ce MeXaHUYIKa eHepruja CHcTeMa
nosehiaBa, Kao KoJ[ mylama merap/e, OHJa je oBaj dWiaH mo3uTwBaH [21].
Ynan Ay, onucyje paj CIIOJbAITIBAX CHJIA. AKO OHE JI0/1ajy €Heprujy CHUCTe-
My, wian Ag, he duru nosuruBan, u 0OpHYTO. 3aKOH OJpKarba €Hepruje y
“pazBHUjeHOM”’ ODJIMKY TJIACH:

By + Epl + Anc + Asp = Eyo + Ep2- (213)

[IpBu KOpax y NMpuUMeHU IIPETXOIHE jeTHAYNHE je 0madup cucrema. Kako
je InJb m3pavdyHaTH paJi KOjU JW3ad BPIIHN HaJl TETOM, HAj3TOHU]jE je J1a ce
CHCTEM CacTOju caMo oj Tera. Taja he cuiie Kojom Jm3ad jiesyje Ha Ter u
FPABUTAIMOHA CHJIE TIPEJICTAB/bATH CIIOJbAIIbE Cujie. AKO OU CUCTEM YKJbY-
YMBAO U JIM3a4a, OHJIA OM IPUJIMKOM IHCAalba 3aKOHA OJIPyKarmha €Hepruje
MOpaJIH J1a Y3MeMO Y 0O3UpP U IIPOMEHY BHCHHE IIEHTPa Mace CaMor Ju3ada.

CrynenTn 0dMYHO pa3MuILbajy Ha ciaeaehm wHaunH. Enepruja cucrema

(Tera) y mo¥eTHOM TIOIOKajy, KaJa Ter Mupyje Ha semsbn je By = Erf —?—
E,1 = mgh,. Caumano ToMe, y KpajmbeM I0JIOXKajy, KaJa je Ter IOAUTHYT
u takohe mupyje, erepruja je Ey = mghsy. Kako Hema HeKOH3epBATUBHHUX
cuia, A, =0, a pax cnospammux cuia je Ay, = Agy + Ap. Pan cune cume
BemsbuHe Texke, nmpeMa jemnaunuu (2.11), nsnocu Ay, = —mgAh. 3aro he
CTYJIEHTH 3aKOH OJipxKarba eHepruje (2.13) majuenthie 3amucaru y ciemneliem
0OJTHKY::

mghy + Ay + Arp = mghs, (2.14)

1336I/Ip KHHETHUYIKE 1 HOTeHI_II/Ija.HHe eHeprI/Ije cucreMa.
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mro cpehuBamem 1mocraje:
Ap = 2mgAh. (2.15)

OQjammeme 3a OBaKaB PeE3y/ITaT OOMYHO TJIACH Jla Ce OJ YJIOYKEHOT
2mgAh, “jenno mgAh” Tporm Ha caBIaJiaBabe€ HETATUBHOT paja I'PaBH-
TaruoHe cujie, a “‘apyro mgAh” Ha TpoMeHy TOTEHIjajie eHepruje Tera.
Jennaumna (2.15), mehyrum, nuje wauna jep je pag Ipasumayuone cuse
ypasyHatll, gea uywa. llorenumjana enepruja mpupyKeHa je TpOMeHH pa-
CIIOpeJia Tejla y CUCTeMy. Y CJIydajy Tera, OH je CHCTEeM OJ] jeIHOI Teja
KOje je, MO MPEeTIOCTaBIHM, KPYyTO. 3aTO HEMA Ipepaciojese Tejaa yHyTap
cucTeMa, a CaMUM THM HH ITPOMEHE MOTeHIIdjaJIHe eHepruje. ¥y O HOCY Ha
OBaKaB CHCTEM, I'PABUTAINOHA CUJIA je CIOJballliha, U HEMa CMUC/IA MTUCATH
n3pase 3a I'PABUTAIMOHY TOTEHIINJAJHY €HEPTHjy, HaKO TO CTYJEHTH paJie
“no masumy”. akne, By = 0u Ey =0, a Ay, = Ay + Ap, a ce peraBameM
jemnaunue (2.13) modwuja:

Ap = mgAh. (2.16)

Hacynpor Tome, ako je cucrem Ter m IniaHeTa 3eM/ba, OHJIA OCTOjA
MIOTEHINja/THa eHEPrHja KOja je MPUIPYKeHa PACIOpeLy Tejla Y CUCTEMY Ta
je By = mghy u Ey = mghy, n tana je Ay, = Ap jep je rpaBuTaImiona
cujia yHyTpalliiba. PelraBambe OBAKBOT CKyTIa je/IHAYNHA, [Topa3yMeBajyhu
Jla je KHHeTUYKa eHepruja 3eMJbe IIpe U IMOCJe MO/IN3arha Tera NCTOBETHA,
noserthie o ucTor perrerba Kao y jegHadnnn (2.16).

N3bop cucrema mpejicTaB/ba camMo jeJIHY OJI Telrkoha cTyaeHaTa MIpu
pasmarpamy Kourenra edepruje |50, 51|. IlyHo uHTepecaHTHUX AUCKyCcHja
0 TIOjMYy eHepruje, y JIOMEeHY MeXaHUKe U Ha TPAHUIM Ca TEPMOIMHAMUKOM,
moxke ce Halin y [50-58].

2.3.2 IIpopauyH paga y KOHBEHIIMOHAJIHOM U CyMO CTH-
Iy

MNako nma pa3jmyuuTuX BapUjaHTH MPTBOT JIN3aiba KOje ce KOPHUCTe Y
tperunry [59, 60|, Ha TakMHUUYEHUMA Cy JOMHHAHTHU KOHBEHI[MOHAJHU U
CyMO CTHJI. ¥ KOHBEHITMOHAJHOM CTUJIYy, CTOTaJa Cy Ha pacTojamy Koje je
npubJIMKHO UpUHU pamena (cauka 2.15), a pyke Cy ca CIoJbHE CTpaHe
HOTY. Y CyMO CTWJIy, CTONAJIa Cy paIllMpeHa, MPUOJMAKHO Ha JIBE IUPUHE
paMeHa, a pyKe Ipojiase y3 yHyTpallby crpady Oyrtuna (cauka 2.16) [59].
OBaj cTaB MpUINKOM TOU3amka mnojceha Ha CyMO-pBade, 1ma OTY/I U UMe.

Ha ocuoBy [48], y HacTaBKy cy HaBejeHe OCODMHE II3atda 3a Kora BPII-
MO TIpOpavyH, Ka0 U yBeJeHe IIPETIOCTABKE:
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e Bucuna nuszada je H = 171 cm, mwerosa maca je mq = 74,2kg, a maca
tera je m = 218,1kg.

e Pasmak usmely cromasa kox komsenmuonasHor cruiaa je 19,6 %H,
ko1 cymo cruiia 46,06 %H (u3Boheme je maTo y HACTABKY).

e [IpermocTaBuiu cMo Jia y 00a CTUJIA U339 UMa XBAT KOJU je Y IITHPUHA
paMena. To 3Ha4m ja ce pykKe IPYyKajy BEPTUKAJIHO HAHWUKE ITPEMA
munku. OBa MPETIOCTaBKa je MaJjo OJCTYIIAalbe Y OJHOCY HA PeaJTHe
BPETHOCTH.

e IloueTHa BHCHMHA TEXKMINTA Tera jeJHAKa je IOJyOpedHnKy Hajsehe
wioue, 1j. hg = 22,5 cm (mmoua ox 25 kg, Ha ocHOBy [39]).

e Pauynar je paj Koju au3ad M3BPIIA HAJ TErOM, a HHUje y3€T y 00-
3Up pa/i Koju je moTpedaH ja ce MOJWTHe W IeHTap Mace jau3ada. Y
pedepentHoMm pajy [48] mara cy oba momarka, ma je mopebeme ca
€KCIIEPUMEHTAJIHIM BPETHOCTUMA Moryhe.

Pan rpaBuTanmone cute 3aBUCH caMO O] IOYETHOT M KPAjEber MOJI0XKaja
tera. [louerna BucuHa je mo3naTa um Tpeda Hahum camo joIn Kpajiby BUCHHY
Tera. 3aTo je MoTpedHO je NpepadyyHATH HA KOjOj BUCUHU Cy IIAKE CTaH-
JapJIHOT YOBeKa, IPBO KOJ KOHBEHIIMOHAJIHOT, & IIOTOM U KOJI CyMO CTHJIA.
Y ofHOCY Ha MOTIIYHO YCIIPABaH CTaB, PA3JIMKA Y BUCUHU IMOTUYE OJ HUXKET
noJiozkaja Kykosa jep cy Hore pammpene. Ko ycnpasror crasa (5e3 rera),
HoJIpasyMeBaMo Jla Cy CTolaja y MUPUHU KyKoBa (cianka 2.14).

Pacrojame uzmehy cromasa kox kousenmmonor crasa [48| je 80 % -
pute pamena, 1j. 19,6 % H. Kako je mupuna kykosa 11,3 % H (ciuka 2.14),
pasnuka usMmely mupune cronana u Kykosa jecre 8,3 %H. Kpaha karera
TpoyryioBa Ha ciaunu 2.15 je monosuna Te pasiuke, Tj. 4,15 % H. Xunore-
Hy3a TPOyIJa je Jy>KuHa Hory, Tj. 52,15 % H, na ce na ocuoBy Ilutaropune
TeopeMe j00uja BucuHa Kykosa oi 51,98 %H. OBo je Bpso MmaJia pasJiu-
K& y BUCHUHH Y OJIHOCY Ha OCOOYy KOja CTOjU TOTIIYHO YCIPABHO, IITO j& U
OYECKNUBaHO.

Jla ducMmo J100UIM T0JI0Kaj MTaKa, OJIHOCHO BUCHHY Ha KOjOj ce HaJla3u
Ter, BUCUHYU KYKOBa je TIOTPEeOHO JIOJATH JIYKUHY TPyIa, Ja OU ce JTOOUIa
BUCHHA PaMEHa, & 3aTUM O] T€ BUCHHE OJIy3eTH JIyKUHy pyKy (ciauka 2.16).
VY koHa4YHOM, 3a Kpajiby BUCHHY Tera noouja ce 43,33 % H. Ha ocnosy Tora,
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19.6

Cauxra 2.15: Koneenyuonaano mpso gudare. Cee gyotcume gatlie cy Kao Upo-
uyenat sucune gusaya (YoH ).

46.06

Cauxa 2.16: Mpwso gusare y cymo cwury. Cse gyscune gatue cy Kao Upoyerati
sucune gusava (SoH ).
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HOMepaj Telra 1 U3BPIIEHU Pa/Jl KO KOHBEHIITUOHAJIHOI' MPTBOI' JJHU3atba CY:

Ah =h— hy
= 43,33 %H — hy (2.17)
= 51,59 cm,

A. = mgAh (2.18)
= 1103,80J.

Kopucrehu anasorny mponemaypy, y3umajyhu y odb3up Jia je pactojamme
cronasia 188 % o1 mupune pamena [48|, 3a u3BpIeHu pajyy CyMO MPTBOM
musamy (cauka 2.16), mobujamo:

Pcateona = 47,17 % H, (2.19)

h = hkukova + ltrupa - lruku
=49,17%H + 30,0%H — 38,65 %H (2.20)
= 40,52 % H,

Ah =h — hg
= 40,52 % H — hy (2.21)
= 46,79 cm,

As = mgAh (2.22)
—1001,10J.

Bemuuanne Ayukova, ltrupa ¥ lruky O3HAUABajy BUCHHY KyKOBAa, JyKHHY TPyIIa
n Iy2KUHY PyKY, peJIoM.

[Topebheme m00ujeHNX TEOPHUjCKUX PEIY/ITATA Ca €KCIIEPUMEHTATHUM Bpe-
JTHOCTUMA JaTO je y Tadenn 2.1. Pesynraru 3a KOHBEHITMOHAJHU CTUJI MP-
TBOT JIU3aiba Yy OJJIMYHOM Cy CJIaraiby Ca €KCIEPUMEHTOM, JIOK pPe3yaTaTH
3a cymo ctus Hucy. Hecnarame pesyiarara 3a CyMO CTHJI MPTBOT JIH3aibha je
jeIMHU TToJIaTaK y IPUKA3aHUM IIPOpadyHUMa KO ce He CJIayKe Ca eKCIIepu-
MEHTAJIHUM To/anuMa. Y TBphuBaibe pasjora 3a Hecjarame Ouhe mpeaMer
Oynyhux aHaJm3a.

Maxo je nmpoceunu qu3ad Terosa n3spmmo 10,26 % sume paja y KOHBEH-
IIMOHOM Y OJHOCY Ha CYMO IM3aihe, TO He 3HAYHU Ja je CyMO CTHJI “‘JIaKIIn .
Pazyimmunra no3unuja Tesra TpuMKoOM Mou3ama aKTUBUPA JIpyre Muluhe,
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Tabena 2.1: Ilopeherve uzspwenot paga GpuAUKOM MPTEOT qU3AH6a 3G KOHBEHUU-
ONAAHY U CYMO CTUA, TEOPUJCKE U eKCUEPUMEHTTAANE 6PeGHOCTUL [48)].

€KCII. BPEJIH.
Cpe/l. BpeJIH.  PacIioH

Usepmenn paj, kous. crui (J) 1103,80 1003 735-1271
Usepmenu paj, cymo crui (J) 1001,10 739 600-878

TEOP. BPEJIH.

ot apyradrjuMm yriouma. OJ1 HHINBHIyaJHE aHATOMUjE, CHArEe II0jeJIH-
HAYHUX MUIrha, (pJJIEeKCUOUIHOCTA U CJI. 3aBUCUNE ¥ TEPIEIIja TeXKINHe
BexkOe. 3aro ce mory mahu mpenopyke [61] koju crmi he 3a KoHKperHOD
r3ada OMTH MOTOJIaH, HA OCHOBY PEJIATUBHE JIyKUHE CerMeHaTa.

2.3.3 Mepewe u3BpIlieHOT paja

[Topes npukazaHor TEOPHUjCKOT MpOpadyHa MOMONY Mojesa craHiapi-
HOT' YOB€Ka, U3BPIIEHN PaJl Ce MOXKe YTBPAUTHU €KCIIEPUMEHTOM Y YIUOHUIIN
wm jaboparopuju. HajjenocraBHIjU €KCIIEPUMEHT ITOIpa3yMeBa Ja ce T10-
JeTHa W Kpajiha BUCHHA u3Mepe MerapckoMm TpakoMm. OBo je moryhe jeanno
aKo je Maca JIOBOJHHO MaJa, Jia je au3ad MOXKe CTabUIHO U JIyTO JIPYKATU Y
pPyIlX y TOKY Mepema. Y CyNpPOTHOM, OBAKaB IPUCTYI HUje De30eaH.

Buneo ananusa je morojiHa 3a Mepere U3BPIIEHOT paJjia IPUJINKOM TI0-
nu3ama Behnx maca. Taja Hema omerama ju3ada jep HeMa HUKAKBOI' KOH-
TaKTa ca UM, I1a je OBa MeToJa CAMUM TUM U 0e30ejiHuja. ¥YI1oTpeda BUIEO
anayim3e y3 nomoh Tracker-a Beh je mpukazana y oje/bKy 2.1.2 Ha crpanu
20, ma heMo OBJie HaBeCTU CaMO PEIYJITATE.

N3mepena pas3jimka BUCHHA y ITOYETHOM M KPajibeM MOoJIokKajy je Ah =
65,4 cm. Ter je MOAUTHYT KOHBEHITMOHAJHUM CTHJIOM. TeopujcKa BPeIHOCT,
Ha OCHOBY MOJIeJIa CTaHIAP/HOI YOBEKa 3a BHCHHY au3ada (ayrop) H =
186 cm, msHocu Ahie,, = 58,1 cm. Mnak, 3a npaBo nopeheme HEOIXOmMHO
je yjelHadnuTH IOJyIIPEeYHUKe IJI09a, Jep Ce OHHM Pa3JInKYjy Y TEOPHjCKOj
U EKCIIEPUMEHTAJIHO] aHAJU3U. ¥y EKCIIEPUMEHTY, IMOYeTHa BHCUHA, IIEHTPA
Tera y OJHOCY Ha mojyiory owia je 15cm (3armrura 3a moj aedspune 2,5cm
u wova nosrynpedrrnka 12,5 cm). Kaja ce yHece oBa KOpekImja, Te0pujcKo
upesubarse Jgaje speauoct Ahf, = 65,6 cm, mTo ce BpJIO JOOPO IOKJIAIIA
ca eKcrepuMeHTaJTHIM pesdyararoM ox Ah = 65,4 cm.
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—
b
C1-7 —
F—3
b
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h—A
T1-12 g:
-
-
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L1-5
--—
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Cauxa 2.17: Cruya anaomuje Kuvme U Hwerur UpuLbeno8a: 6patliHy, (€HT. Cer-
vival (C)), aehnu (eni. thoracic (T)), caaduncku (ews. lumbar (L)), wpctuiaunu
(enz. sacral (S)). [puwmenosu cy kowmana cupykypa Kapaklepuchuinor 0oau-
K@, 6 MERYUPULDEHCKU JUCK TPKABUMACTHO WKUBO Koje atcopdyje uowpece. Cauka
apewzogho uybaukosana y |2| ©FEuropean Physical Society. Reproduced by per-
massion of IOP Publishing. All rights reserved.

2.4 Omnrepeheme gymbaIHOT Jejia KUYIMe Ipu-
JIUKOM IIO0IN3akha TepeTa

MpTBO nu3ame Kao BeXkKOa, W MOAN3arhe TEPEeTa Ca 3eMJ/be Ko CBAKOI-
HEBHA aKTUBHOCT, y CYNITHHU IPEJICTaB/bajy UCTEe TOKpeTe. 3aTo je mpoy-
yaBarbe MPTBOI' JU3arbha BaXKHO 3a CHOPTUCTE, (DU3NYKE PaJHUKe, ald U 34
IIPOCEYHOI YOBEKA.

Cuita komtpecuje'® usmely L4 /L5 nprnubenosa (ciuka 2.17) je ocHoBHI
KPUTEPHUjyM 3a TPOIeHy onrepeherba KMYMe MPUIUKOM IOIN3arba TepeTa
[62]. Pazmor 3a To je mro ce 90 % 030mpHIX HOBpena KUUME JCIIaBa y
nomeM ey jeha. Yupaso TO je OMO MOTUB 3a padyHarbe KOMIIPECHOHE
cujie y KOHBEHIIMOHAJIHOM'® MPTBOM JM3alby, Ha OCHOBY MOJE/Ia CTaHIapI-
HOI' YOBeKa. ¥y OCTAaTKy TeKCTa heMo II0JI CHJIOM KOja Jejlyje Ha JIOHHU JIe0
KWYMe TO/IPa3syMeBaTH KOMIIPECHOHY CUTY (YKyITHA CHJIA YKJbYdyje W CUILY
CMHUIIaba, KOjy OBJIe 3aHEMapyjeMo).

Ha ocuoBy [47|, y HacTaBKy Cy HaBe/leHe OCODMHE JiM3ada 33 KOra BPIIIU-
MO IIpOpadyH, Kao U yBeJeHe MPeTIOCTaBKe:

e Bucuna quzada je H = 171 cm, mwerosa maca je myq = 86,3 kg, a maca

Y unxemepcknm ypbernnuma cpehie ce mojaM cuaa GpuiuCKa.
BBunern ciauxe 2.15 u 2.16 Ha crpamama 29 u 29 3a mopeljeme KOHBEHIMOHAJIHOT 1
CYMO CHJIa MPTBOT JTU3aba.
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Tera je m = 256,7 kg.

e [lorkoJsienuria je BepTUKaJjHa, a PyKe Cy IpaBe U Takohe BepTUKAJIHE.
Ucmon kosena, pyke 1 MOTKOJICHUIIE ce pekyanajy (cinka 2.18).

o [loguzame je MOTIIyHO CHMETPUYHO U MOXKE C€ pasMarTpaTu y jeaHO]
PaBHU, Y OJIHOCY Ha KOjy Ce JM3a4 IocMaTpa ca crpaHe (T3B. caruTali-
Ha paBaH). OBakBa JBOJMMEH3NOHAHA aHAJIN3A je OINPABIAHA Kaja
ce pavdyHajy MOMEHTH CHJIa HA KHIMY, HADOUUTO MPUIUKOM KOHBEH-
[IMOHAJIHOI MPTBOT jin3ama [48].

e 3aHemapeH je YTUIQ] YHYTPAIber MPUTHCKA adgoMena Ha Kuamy. On
noruye off Iryha u ocraaux yHyTpallbux oprana. Buire mHdopma-
11ja O padyHamy YHYTpPAIher IPUTHCKA adJoMeHa Moxke ce Hahu y

[63].

Nako je kuuma BpJIO CJIOKEHA, 3a MMOTPede OBOT MOJIesia, MOYXKe Ce IIpeJl-
CTAaBUTU KaO JIBOCEIMEHTHH CHUCTeM. JeJlaH CerMeHT je IIeJIBUC, a OCTaTaK
Tpyna, YK/by4dyjyhu ryiaBy u Bpar, mpeJicTaB/ba Jpyru cerment. [logerra Ha
cermenTe u3Bpiena je usmehy nprubenosa L3 u L4 (ciuka 2.17), y ckia-
ny ca [42], koju je kopumihen 3a JumeH3uje U Macy cermenara. /lodujeru
Teopujcku pesyiararu nopehenu cy ca paigom [47], y kome je mojena Ha
cermenTe u3Bpiinena u3amehy nprbenoBa L4 u L5. To 3maum ma je cuia
npopadyHara 3a npuubeHose L3/14, a nmopehena ca cujiom 3a IpILbeHOBE
L4/L5. ¥Ysumajyhu y 063up 6poj npIibeHOBa U JIy>KUHY KIHUMe, OBa AllPOK-
cuMarja He yTUde 3Ha4ajHO Ha pe3yaTat. [lopes Tora, mpepadyH mayKuHe
1 Mace cermMeHaTa 0e3 aJleKBaTHHX EKCIePUMEHTAJHUX IIoJaTaKka OHMo Ou
HEIPEIN3aH jep je JbYJICKO TeJI0 HEXOMOI'€HO.

[Ipema ynmorped/beHOM JBOCETMEHTHOM MO/IEJTY, CBAKH OJf CErMeHaTa KH-
UMe je KPYT, ajli ce KMIMa MOYKe CABUjaTU HA HUXOBOM cIojy (cimka 2.18,
jeBo). Jla du Kuuma dwiia y HEYTPAJHOM IOJIOXKA]Yy MPUIUKOM II0/IN3arha
TepeTa, MAIINT MOpajy Jia CIIpevde CBe CIOJballlbe MOMEHTE CUJIe KOju Te-
2Ke Jla 3apOoTupajy Ku4aMy OKo Tor 3ryioda. Jlakie, jia ducmo m3padyHan
cuity Koja Jeiyje Ha Kuamy (Koja morwde o Muiuha KOju Cy 3a by IpH-
uBpiifieHn ), TOTPESHO je TIPBO U3padyHATH MOMEHTE CIOJbAIbUX CUJIA.

Ter je y nmouyeTHOM TPEHYTKY Ha IOJY, IITO 3HAYU Ja je MUK Ha (HUK-
cuoj Bucunm ox 22,5cm = 13,6 %H. To 3maum ma pyke amsada, Taxobe,
MOpajy OuTH Ha TOj BUCHHHM y [OYETHOM TpeHyTKy (ciuka 2.18, jnecHo).
Ako joaMo JyKUHY PYKY OBOj BPEIHOCTH, JOOMjaMO BHCHUHY Ha KOjOj ce
nasase pamena: 13,16 %H + 38,65 %H = 51,81 %H. Kopucrehu noszuary
Jy>KUHY TOTKOJIEHUTIE ca CTOITaJIOM, pacTojarbe OJI KoJIeHa J0 paMeHa je
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Cauxa 2.18: J[yorcune cetmenalia KuuMe (A€60) U OCTANUT CELMENRaTa (gecHo)
Y HaJHUHCEM TOA0IAHCATY MPULE0T gquidarsa. Ha sne60) cauyu Wavkom je 03HAHEHE
aosuyuja L3/L4, a uctpexugana sunuja je xpax cuse Semmpune Weorce 3a, Wel U
pyke. Cse gyotcune gatie cy Kao Upouenall sucune gudayua (FoH ). Cauka upet-
zogho aydaukosana y [2| ©)European Physical Society. Reproduced by permission
of IOP Publishing. All rights reserved.

51,81 %H — 28,95 %H = 22,86 %H (cnuka 2.18, necno). Pemasamem Tpo-
yriaal® xoju dbopmmpajy Koseno, KyK u pame, y KOMe Cy CBe TPH CTpaHe
o3HaTe, J001jaMo BpeJIHOCT yriia ¢ = 49,85° uamehy pyky u TpyIa.
Kazna je yrao ¢ mozmar, MOry ce m3padyHaTh MOMEHTH CHUJIA 3a Ter U
cermenTe Teja. Ter m obe pyke mMajy MCTH Kpak cujie (O3HAYEH HCIpe-
KUJIAHOM JIMHUjoM Ha ciunu 2.18, mecno) koju usznocu 20,7 % H sin . Maca
jenne pyxke je 5,77 %mg, a maca tera je m = 256,7 kg. I[Tosioxkaj nienTpa Mace

tpyna!” mprukaszan je ma coaumm 2.19. Hakon maso cpehusama, 1001jamo:

Mieg = 20,7 %mgH sin ¢, (2.23)
M,y = 1,200 %magH sin ¢, (2.24)
Meom = 6,133 %omagH sin g, (2.25)

Mipotino = Mieg + Mon + 2Myie ~ 776N - m. (2.26)

Konauno, 3a modujame cuiie Koja caduja KUIMY, YIIOTPEOUJIN CMO €KBU-
BasienTHN Mumuh nedunncan y [47|. CioxkeHa MycKyaaTypa Kadme, Koja
o/prKaBa KMUMY y HEYTPAJIHOM IIOJIOXKAjy, 3aMeHeHa je jeJHUM eKBUBa-
JIeHTHUM muinnheMm. BekTop cuje oBor muinuha ycMepeH je peMa IejIBH-
Cy, TOJT YIJIOM OJ1 5° ¥ OJIHOCY Ha KHYIMY, ca e(DEKTUBHUM KPAKOM CHJIE OJf

16 TTa 6u ce CMAMBMIIO OIBJIAYCHE HAXKIbe CTYICHTHMA MATEMATHIKIM JUTDECHjaMa, MO-
ryha je ymorpeba HEKOT of MHOrOOpOjHUX online Kajkyiaaropa 3a Tpoyriore. Kama ce
yHece MUHHUMAJHNA OpOj mapameTrapa TPOyIya, IporpaM pelraBa Tpoyrao, Tj. MpuKasyje
JIy2KAHY CBUX CTPAHHUIA U BPEIHOCTU YIJIOBA TPOYIJIA.

"CrynenT Mory camocTanHo, 3a BexkOy, Ja M3padyHajy OBy BpEIHOCT, KopucTehn 1mo-
JaTke u3 [42].
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Cauxa 2.19: 'nasa, 6patti u IPYgHu KOW YKOMOUHOBANY CY Y jegar cetmentl (Uu3-
nag aunuge). Ileasuc je saceban ceiment (uctuog aunuje). Jlunuja uposrasdu kpos
L3/Lj guck. Maca kombuno6anot ceimentia gatia je ca ae6e CUPaHe, Kao Upoye-
HA gudauese ykyune Weseche mace (Yomgq ). Pactiojare usmely toproe usuye tea-
BUCA U YEHTTPA MACE KOMOUHOBAHOT CEIMENTUA Je ca gecHe CTUPAHE, Kao TUPOUeHA
ykyane sucune gusaua (YoH ). Cauxa pewizogno aybaurosana y [2] € European
Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.

Tabena 2.2: Ouiuepehere xuume TPUAUKOM MPUEOT guaarba — Gopeherve Weo-
PUJCKUT ca eKCUEPUMEHTULANNUM 6PEGHOCTIUMA [47].

€KCII. BpEJIH.
TeOp. BPEJIH. pest

CpeJl. BPEJiH. pacIo
MomenT cuie uHa L4 /L5
npuuberHoBuMa, (N - m) T 714 565,6-862,4
cuita iputucka (N) 12900 12641 10201-15081

dexy = 6 cm. /lakje, HeONX0/IHA CUJIa €KBUBAJIEHTHOT MUITUNa, je:
F = Mypotino/ et (2.27)
Cuiia koja caduja Kuumy (KOMIIDECHOHA CHJIA) je:
Fromp = F cos(5°) ~ 12900 N. (2.28)

[Topeberme TeopujcKux BpeaHOCTH JOOMjEHMX HA OBaj HAUMH Ca €KCIIe-
PUMEHTAJHUM BPEIHOCTUMA JaTuM y [47| moKasyjy oJyIndHO caarame u 3a
MOMEHT cuJjle  3a cuity (rabesa 2.2).

Crynentn he odmuno 3ama3uté Ja je J00MjeHa BPEIHOCT KOMITPECHB-
HUX CHJIa BEOMa BeJUKa (M MPOIyCTUTH Jla IPUMeTe JIa MCTO BaXKU U 34
MoMmeHT cujie). IIporemena kpurudaHa BpegHocT [36] 3a KoMUpecuBHy cu-
ay (Tj. MakcumasHa cuiia Koja Hehie m3asBaru omreheme KuuMe) je IPEKo
36 000 N, mTo je 3amcra m3BaHPEIHO.
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2.5 Pauyname MoMeHaTa cumjia Koje Oeiyjy
HA KYK M KOJIEHO NPUJUKOM YYyYHa

Kox ayuma, apomumensuona (2D) aHaimsza, MOMyT OHE y HMPETXOIHOM
0JIeJbKY, MOYXKE Ce IIPUMEHUTHU CaMO aKO je pAaCKOPAYHU CTaB JIOBOJLHO Y3aK,
Tako sa cy cromasia y mupuan pamena [49|. [lpuaukom croymrama y qy-
Yam Ca IMMUPOKUM CTaBOM JIOJIA3W JIO IMUPEHha HOTY W IOMeparha KOJIEHA
y CTpaHy, Yy MHOTO Behoj Mepu Hero KoJi Uyd4ma ca yCKuM cTtaBoMm. Taja,
IIOCMaTPaHO ca CTpaHe, JOJa3W JI0 MPUBUIHOr cKpahuBama yosa. IllTo
je craB mwmpu, To he BuIie npud/rKkHa 2D aHa/m3a OJCTYIATH OJ TaUHE
3D amanuze. Komiuterna 3D ananuza Omiia Ou mpeBHINE CJIOXKEHA Y KOH-
TEKCTY yHnoTpede y YYMOHUIH, jep Ce Pa3JIUYUTH CErMEHTHU Teja Kpehy y
Pa3IUIUTUM PABHUMA.

Ha ocHoBy (22, 49|, y HactaBKy cy HaBejJleHe 0CODMHE J3ada 3a Kora
BPIIIUMO IIPOPAYyH, Ka0 U YBEJEHE IIPETIIOCTABKE:

e Bucuna mguzada je H = 176,7cm, mweroBa maca je mq = 82,4kg, a
Maca tera je m = 208,3 kg.

e VYV HajHMXKEM I0JI0XKajy, OyTUHE Cy mapaJjesnHe ca momajgorom. OBo je
MUHUMAaJIHA JyOWHA [0 KOje ce AU3ad MOpa CIYCTUTU Y TaKMHUIEHY,
Jla OM gydarm OMO perysapa.

e Topzo je mox yriiom o ¢ = 60° y olHOCY HA XOPU30HTAJHY JIUHU)Y
(cnmka 2.20).

e [lozumuja nenTpa Mace Tera mojyJapHa je ca paMeHOM JIn3ada.

Ha ocuoBy ciuke 2.20 1 je JHOCTAaBHUX TPUTOHOMETPH)CKUX U3PadyHaBa-
Bba, JI00Uja ce JIa je Kpak CUJIe Tera y ojiHocy Ha KyK dyy = 30 % H cos(60°) =
15%H = 26,5 cm. OxysumameM dy,i O/l ly?KUHe OyTUHE, KPaK CUJjie Tera y
OJIHOCY Ha KOJIEHO je dy, = 23,2 %H — 15 % H = 82 %H = 14,49 cm.

[Topex mace Tera, m Maca caMmor Jam3ada JOMPUHOCH YKYITHOM MOMEHTY
cmite. MoMeHT cujie y OHOCY Ha KyK 3aBUCHU OJT Mace TOPHET Jesa Teaa —
TOp30, TJIaBa, BpaT u 0de pyke. Kombunarujom mojiaraka 0 OBUM CErMEHTH-
Ma, JI00Mja ce MOJIOXKa] IeHTPpa Mace TOpmer jJesa tejaa scy = 19,33 % H, u
meyn = 66,64 %m, (couka 2.21). Kpakosu cuiia, y 0HOCY Ha KYK M KOJIEHO
cy diN = 9,665 %H = 17,078 cm u diN = 15,535 % H = 23,916 cm. Iloypa-
3yMEBaHO je Jia je IeHTap Mace CaBHjeHe PyKe Ha IIOJOBUHH IO/JIAKTHUIIE,
Tj. Ha 8,6 %H ox pamena, moCMaTpaHO BEPTUKAJIHO.

Konauno, 3a padyHame MOMEHTa CUJIe OKO KOJIeHa, IIOTPEOHO je ypady-
natu u Oyruny. Hben nenrap mace je ma 56,7 % mweHe JyKuHe TOCMATPaHO
oJ1 KoJieHa, Tako Ja je dpit = 56,7 %(23,2 % H) = 23,24 cm.
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Cauxa 2.20: Hajnuorcu wonooicaj y wyury. bywmune cy tapaseamne ca 60gao-
Tom. Yiao @Wpyaa je o = 60°. Jyocune cy gatlie Kao TPOUeHatll YKYTGHe SUCUNE
gusava %H. Cauka apetwxogno aybaurosana y [2| ©)European Physical Society.
Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.

Cauxa 2.21: Iosuyuja yentpa mace yeaol Wpyua (yrsywyjyhu waasy u 6pait),
u Go3uyuje yeniipa mace casujerne pyxe. Maca osux cetmenaia Gpura3ana je Ha
A€60] CUPAHU CAUKE, KaAO UPOUEHA YKyuHe mace gudada (Yomq). Pactiojarwe og
gHa TeAsUCE §o UeHTPa MACE 06UT CETMEHATA atio je Ha gecHo] CTPAHY CAUKE,
Kao Gpouenall ykyune sucune gusava (YoH ). Cauka Gpetlizogho Gybaukosana y
[2] @ European Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing. All

rights reserved.
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Tadena 2.3: Momeniiu cune Koju ce ja6.5ajy Y KYKOGUMA U KOACHUMA — Topeherbe
WEOPUJCKUT €4 eKCUEPUMEHTANHUM 8PegHOCTIUMA [49)].

€KCII. BPEJIH.

TEOP. BPE/IH.
D BPeA CpeJl. Bpe/IH. PAaCIIOH

MOMEHT cuiie y KykoBuMa (N - m) 634 514 355-673
MOMeHT cuiie y KosteHnMa (N - m) 445 573 394-752
Haxke, j10dujamo:
Mye = mgdi + mengdey ~ 634N - m, (2.29)
u
Myt = mgdier + memgdin + Muuigdps 2 445N - m. (2.30)

OBu pe3ynraTu MOKa3yjy JI00PO cjaraimbe ca eKCIIepUMEHTAJTHUM BpeJI-
HOCTHMA U HaJjla3e ce YHyTap eKcrepuMeHTajHe rpemike (tadema 2.3). la
OU ce cTEKAO YTUCAK O TOME KOJIMKO Cy OB€ BPEIHOCTHU BEJIMKE, TPeda NMaTH
y Bugy na morop Ferrari F8 spider-a mpousBo/ii MOMEHT CHJIE OJT MAKCU-
maano TTON - m |64].

2.6 Pauyname cmjie Koja gejyje Ha IIUMKY
MIPUJINKOM MPTBOT JIn3amha

3asucuoct cuie ojf Bpemena F' = F(t) y duomexanurm ce Hajuemnhe Ha-
suBa npodui cue'd. Ananorno ce gedunumry u npoduiu Gpsune u yopsa-
Bba. Y OBOM 0JIeJbKY, OMhe IIpejCcTaB/beH IIOCTYIIAaK 3a JI00ujarme Ipoduia
CUJIe KOjOM JIn3ad JiejIyje Ha MIUIKY IPUJIMKOM MPTBOT JTU3akba.

[TocToju Bure pasjora 3a mpoydaBambe poduia cuiie yupaBo KO Mp-
TBOT JIU3aIba;

e VY jiureparypu U3 OMOMEXaHUKe Huje UYOAUKO8AH UPOPUAL CULE KOJOM
guaay geayje wa wWuUKy, IpeMa HalmmM casHamuMa. Moxke ce mahn
npodus peakimje noggore!? |65, 66, mTo je caudno — anu He U eKBU-
BaJIEHTHO. 3a dydar ce Takohe mMoxKe Hahm caMO IpOoduUI peaxiinje
MOJIIOTe, JIOK je 3a OeHd, TpOoduUJI CUe KOjoM au3ad Jie/Iyje Ha MUIKY
onpeben npe Buie Jenenuja [67, 68]. Pagosu 3a Senu duiu cy yzop
OBOM HCTPazKUBamby y JIOMEHY BHIEO aHAJIN3E.

Benr. force profile.
Yenr. ground reaction force profile.
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e Besbegroctti u upaxtiuwrocti. V1 dydarm u OeHY 3aXTeBajy MPUCYCTBO
Jnpyrux Jeyau 30or 0e3dennoctu. Hbuxosa ysora je na, y ciydajy na
Ju3ad He MOXKe Jla IMOJWIHE Ter, CIpede Ja Ter MaJiHe Ha JIu3ada.
Ko mprBOr /inzama, ako je moTpedHo, Ter ce jeJHOCTABHO MOYKE UC-
IyCTUTH, 0e3 OMaCHOCTHA 1O au3ada. CJIMIHO TOMe, W dydarh W OeHd
3aXTeBajy JIOJATHY OIPEMY — CTaJAK 3a dydarh U O€HY KJIYIy. 3a Mp-
TBO JU3aibe HUje MOTpedHa JIOJaTHa OlpeMa, OCHM OHe 3a 3aIlTUTY
nona®. M uydam u GeHY 3all049HIby CIIYIITAm-eM Tera, MITO je HelpakK-
TUYHO jep MU aHAJM3UPaMO Mou3ame Tera. Ko MpTBOr n3aima, Ter
y TIOYEeTKY MUpYje Ha MOy, & 3aTUM C€ TIOJIUKe.

o Penesanttinocti. MpTBO Jn3ambe je jeJiHa OJ1 HAJUOIYJIAPHUjUX BEXKOU
y TepeTaHH, W KOJ[ MyIIKapalla U KOJ yKeHa, KOJI Ipodecuonasana
(coprucTa, BOJHHKA, MoJUIajaa) U Ko amarepa. Ilopea Tora, mo-
JIN3aie TepeTa y CBAKOIHEBHOM KUBOTY C jeJHE CTpaHe, U MPTBO
JIn3ambe Kao BexKOa ¢ Jpyre CTpaHe, Y CYIITUHU IPEJ/ICTaB/bajy UCTU
MIOKPET. 3aTO je OHO PeJIEBAHTHO M 3a 0CODe KOje ce He DaBe /In3arbeM
teroBa. Ha Kpajy, MpTBO nu3aime je je/iHa O ayTOPOBUX OMUJHEHUX
BEXKOU, 11a je OH OMO JIMYHO 3aMHTEPECOBAH 3a TEMY.

2.6.1 Teopujcku yBon

Cuta KojoM au3ad Jieslyje Ha IMIUIKY MOYXKe Ce OIPEIUTH Ha OCHOBY Mace
u ybpsama Tera, npema /Ipyrom HbyTHOBOM 3aK0oHY (0OBO je T3B. MHBEp3HA
ynorpeba FbyTHosux 3akona®!). Maca Terosa je mosuara, JI0K je yop3aambe
JIOOMjeHO eKCIIepHMEHTAJHO, Ha JIBa HadYWHA, y3 IIOMON BHUIEO aHAIM3e U
aKIeJIEPOMETPA.

MptBo qu3ame je BepTuKajaH nokper (ciauka 2.1 va crpann 12), tako je
IIPETIIOCTaBJ/bEHO Ja Cy BEKTOPHU CBUX CHUJIa OPUJEHTUCAHU YK BEPTUKAJIHE
oce. To 3Haum ja ce cuje Koje MOTHYY OJI PYKY Ju3ada 131 = €y u
Fy = F>€,(1) BepTuKaIHe, Kao U cuiia 3eMjbrHe Texke (camka 2.22). Ipyrn
IbyTHOB 3aK0OH 3a Ter riacu:

Fy + Fy + F, = ma, (2.31)
riae cy m, a u F’g = —Mg€y(r) Maca U yOp3ame Tera, u CujIa 3eM/bUHE TexKe

Koja Jleslyje Ha mera. YKyIHa Cia KOjoM Ju3ad Jesyje Ha Ter/Mmunky>> je

203a 0BO ce MOTY MCKOPHCTHTH HapehaHe cTape CBecKe, YBPCT CyHDep, TyMa | CJIETHO.

Henr. inverse dynamics.

2[lomTo je Ter Momen0BaH KPYTHM TeJIOM, M3pa3 “CHJIa KOjOM JM3ad Jejyje Ha Ter’
e€KBUBAJICHTAH je U3pa3y ‘Cuja KOjoM Ju3ad JiejIyje Ha IMUIKY .
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Cauxa 2.22: Cune xoje geayjy ma Wer UPUAUKOM MPUWBOT JU3ArA: 131 U F‘g
CY cuae Kojuma qu3ay geayje wea Uer, F’g = mg je cuna Semmpune wWesice KOja
geayje na wet. Opujentuayuja aabopatiopujekot (L y ungexcy) cuctiema pegepenue
je upukazana wa gecnoj capanu cauke. Cauka uUpetixogho Tybdaurosana y [1]
@©FEuropean Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing. All
rights reserved.

F=F, + F. [Ipojekmmjom (2.31) Ha BepTUKATHY Y, OCY JIADOPATOPUjCKOT
pedepenTHOr cucTema, Jio0uja ce:

F —mg=may,, (2.32)

Tj.
F=m(g+ay,,) (2.33)

Ako ce Ter momepa HaIpe-HA3aJ] y OJHOCY HA JU3ada, HEOIXOJHO je
HAIMCATU jeJIHaYMHE U 33 BEPTHUKAJIHY Y1,-OCYy U 3& XOPUBOHTAJHY Z21,-0CY
(omabup o3naka 3a oce ouhe jacHuju y omesbky 2.6.3). Tama jennaumna
(2.32) 3a Bepruxanmy ocy mocraje Fy, —mg = may, JI0K 3a z1-0Cy Baxu
F., =ma.,, tne cy Fy n F, KOMIOHEHTe yKyIIHe CUJle KOJOM [[H3a4 JeJIyje
Ha rer. Uurensurer cune F y nBopumensuonasnoj (2D ananusm) je:

F=my /(g +ay,,)* + (az,,)’ (2.34)
rIe je:
a= \/aim + ag(L) + az(L) (2.35)

WHTEH3UTET YKYITHOT yOp3ama y JIaDOpaTOpHjCKOM cHCTeMy pedepeHIie.
Axo je a,,, ~ 0, Tana jemmaunna (2.34) mocraje (2.33).

Hakite, na ducmo Ha ocHOBY jeauaunna (2.33) nim (2.34) ogpennim cuity
KOJOM JIM3ad JieJlyje Ha MIUIKY, HEOIXOIHE je IIPBO OJAPEIUTH YOP3arhe Tera.
Kaxko he dbutn mokasano, 0Bo yOp3aibe ce Mermba ca BpeMeHOM, I1a he ce Tako
MEWBATN U UHTEH3UTET CUJIE F
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Cauxa 2.23: Ilrasa wavkae wa cWpeny wuiake je yuotpedboena 3a Gpahere y
Tracker-y. Vernier akuesepomewiap (6esan 3a wutky) u Lenovo K6 tametnu
wenepon (ypnu) dusu cy tpumapru axuesepometipu. Samsung Galazy Core (be-
sau) u Sony Ericsson Xperia Mini Pro (Gaasu, okauen ga sucu) yuotwpedwenu cy
36 uopehere. YKyuna mace c6ur Meprur ypehaja je 3anemapmsusa y ogrocy Ha
macy weta. Cauka Upetizogro tybaurosana y [1| ©FEuropean Physical Society.
Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.

2.6.2 Iloctymak mepema

YOpzame ce MOxKe OJpPEeUTH €KCIIEPUMEHTAJHO ITIOMONY BHJIE0 aHaJI3e
I aKIesiepoMerapa. ¥ OMOMEXaHUIN ¢ KOPUCTE 00a MPUCTYIIA, IPUA IeMy
j€e BUIe0 aHAJIN3a CTAaHIAP/I.

Ba Buzieo anaausy cy ymnorpedibenu anaparu Nikon D3100 (pesomynuja
1920 x 1080, 30 fps, auto shutter time) u Nikon D5600 (pezomyrmja 1920 x
1080, 24 fps, shutter time 1/200s) u Secrtaran codpreep Tracker [40]. Ha
CTpaHU IINIKe O3HadYeHa je Tadka 3a npahewme y Tracker-y. (ciuka 2.23).
[Tpunukom m3Bohema BexkOe MPETIOCTaB/HEHO je Jia Ce IUIKA He KPUBH.

Pasnuauru ypehaju cy ynorpedsbenn Kao axiesepomerpu (cimka 2.23).
Ocnornu cy oumn Vernier Go Direct Force and Acceleration Sensor® [69]
y3 omnrosapajyhin codreep Graphical Analysis 4 [70] u Lenovo K6 namerau
TesiecboH, KopucTehn mwerose ceH30pe 3a Meperhe yop3amha U yraoHe Op3uHe
(akresrepomeTap ca YKHPOCKOIIOM) u decriatHy armkanujy Phyphox |71,
72]. Vernier aknesepomerap 01O je YBPCTO BE3aH 3a INUIKY JIOK je ITaMeTaH
tesedoH Ono yuBpIrheH y3 momMoh jp:kada TejaedoHa 3a OUITHKII.

3a pauyHame, 00paIy pe3yarara u mpraibe rpaduka HAIMCAHA je CKPHII-
Ta y mporpaMmckom jesuky R u Python.

BKoju y cedu caapKu U KUPOCKOIICKH CEH30D 3a MEPEH-¢ YTaoHe OpP3HUHE.
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Cauxa 2.24: I'paduuyu “cuposux” togatiara yopaarea 3a ueo GOHABHA] BEIHCOE.
Ygapuu y wutry u3a36a4u CY ¢66 KAPAKWEPUCTIUNHG TUKE W0 IPaPUUUME 34
axuesepomemap (1e6o) u tamelinu wesedon (cpeguna) u Gogpriasarse y padu-
Ky 3a 6ugeo anaaudy (gecno). Iukosu na xpajy ipadura ogiosapajy WpeHywKy
Kaga WeT Yygapa 0 GOGAOTY, & HaA CaMOM TOYEKY Tpadura ce Moty 6ugetiu TogpI-
WaBAHG KOjG 09T06apajy TOgewasary Weiosa upe togusaroa. Cauka GPewmrogHo
aybaurosana y [1] @©FEuropean Physical Society. Reproduced by permission of IOP
Publishing. All rights reserved.

CunxpoHusanuja

C ob3upom Ha TO Ja je ucTO m3BOheme BexkOe mpaheHo ca Buire ypehaja
U Ja Cy yHnoTped/beHe Pa3/IMYUuTEe METO/e, OWJIO je HEOIXOJHO H3BPIITUTH
CUHXpOHU3AINjy Mepema. lIpe cBakor mojgmszama Tera, IMUNKa je yIapeHa
JIBa IIyTa Ha CBOM Kpajy MaJjoM miaodoM o 2,5 kg. Caku ymaparl n3asBao
je KapakTepucTHYaH UK (IMU/bak) Ha TpaduKy yOp3armba J00MjeHOr U3 aK-
nesiepomerapa (ciauka 2.24). [Ipu nuk je ynorpedsbeH 3a CHHXPOHU3AIIU]Y
rpaduka, a JIpyru je Ouo KOHTPOJTHH.

NurepecanTHo je j1a je rpaduk J00MjeH BUIEO aHAJIU30M MOTao OUTH
CHHXPOHU30BAaH HA WCTHU HAYMH. YJApW Yy MIUANKY Y3POKOBAJH CYy BHOpAIU-
je munKe, W IOMepambe MapKepa Ha heHOM Kpajy. Kao mocaemmmia Tora,
rpacduk ydpsama J1001jeH Ha OCHOBY BHUJIEO aHAJIN3€ CaJIPKao je nH(pOpMa-
muje o ymapuuma (cimka 2.24). CuHXpoHU3aIMja ce MOXKe M3BPIIUTH U Ha
OCHOBY MH(pOpMaIlje 0 BU3YEJTHOM KOHTAKTY Iiode of 2,5 kg u mmnke, ca
B €0 CHUMKaA.

2.6.3 Pe3yararu
Buneo anaausa

Ynorpeda Bujieo aHau3e U3UCKYje BHINE BpeMeEHa Ja Ou ce JTOOUIn
pe3y/ITaTu HEro yrnorpeda akIeJepoMeTpa, U TO je heHa OCHOBHA MaHA.
OcHoBHa TIPEIHOCT je Ta IITO Ce MOXK€ IOCTABUTH JIaDOPATOPUjCKHU pe-
depenTHI crcTeM, IITO oMOryhyje HecMeTaHO mopeherme jeTHOINMEH30HE
(1D) u nBomumensuone (2D) amanuze (cauka 2.25).
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Cauxra 2.25: Aywiop uzsogu upobra meperva y dusuuroj sabopatmopuju ITMD-a
y Huwy (neso). Xopusontaara oca pedepenitinot cuctiema GOPaSHATLG je Ca To-
PUBOHTUAAHOM AunUjoMm Ha 3ugy. Jlewup Atweygose mawune je yuowpedwen 3a
pedepentuny gyorcuny. Tutuuna Gymarea Wela je UpudAUNCHO SEPTUUKAAHA AU-
nuga (gecno). Cauka upewmzogro aybaukosana y [1| ©FEuropean Physical Society.
Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.

Cauka 2.26 moka3syje mopeheme BpeaHocTn wHTeH3WTeTa cujae I Ha
OCHOBY allpoKcuMaTHBHE jepHadnbe (2.33) u Taune jeqnadnte (2.34). Ise
JIMHU]je ce CaBPINEHO MOKJIAIIA]y U CTOIJbEHE CY Y je/IHYy, IITO MTOKa3yje J1a je
AOLIPUHOC @, Y OBOM Cily4ajy 3aHeMapsbus. OceHueHe 0DIaCTH O3HAUEHe
cnosuma A, P u D oxroeapajy mojusamy Tera, rmay3u Ha BPXY, U CILYIITAY
Tera, peaom>!. CBHU HMOHABIBAjU BExKOE MMAJIU Cy CAMYAH IPOMUII CHIle, Ca
jacHo m3paxkeHuM etanama. [lo3uTuBHA BpeHOCT yOp3amha jaB/ba ce U KOJI
CILyTIITAEba TEra jep je CIyIITamke OUI0 KOHTPOJIUCAHO (Ja ce 1o saboparo-
puje ne du omrrerno). [Iuk Ha Kpajy rpaduka oaroBapa TPEHYTKY KaJla Ter
yAapu O MOJAJIOTY W HeMa (PU3UUIKO 3HAYEHHE jep IMOTUYE OJf CHJIe PeaKIja
IoJIjIore, & He OJf CUJIe F.

Axknenepomerpu

Hajseha npemnocT ynorpede akiiesiepomerpa y rnopehemy ca Bugeo ana-
JIM30M je JIa ce Pe3yJITaTU MOTY JIOOUTHU BeoMa Op30, IITO MOXKE OUTU BaXKHO
y yYHOHUIM uan Jiadopatopuju. Koj akiesepoMeTrapa MIpooJeM IIpejcTa-
B/ba TO IIITO C€ OHU IIOMepajy 3ajedHo ca Terom. To yTude Ha HUXOBA
OUYNTaBaha W jeTHAYNHE 3a 00paJjly pe3yJiTaTa II0CcTajy KOMILIEKCHHU]E.

Y TOKy mpuIpeMe eKCIIepUMeHTa, IMpuMeheHo je Jia MPUJIMKOM II0JIU-
3ama Tera J0JIa3’ JI0 HeroBe HeHaMepPHe POoTallije OKO oce Koja je JIyxK
munke (cauka 2.27). OBo yTude Ha OuYMTaBame aKIleJepoMeTpa, Mako He-
Ma peaJiHe IIPOMEHE TPAHC/JIATOPHOI yOp3amba IMUIKE Y JIADOPATOPHUjCKOM

Yenr. ascending, pause, descending.
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Cauxa 2.26: Ogpehusare untiensuimetia cure F' na ocnosy sugeo anasuse u jeg-
nawura (2.33) u (2.34). Tutuywan Gpodun cune uma caegehe ewate: A — togusarve
weia, P — taysa wa epry, D — caywimaree weta. Cauka GpetrogHo UYosuKo8aHa
y [1] ©@European Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing.
All rights reserved.

pedeperTHOM cucremy (ciauka 2.28).

Cunka 2.29 npukasyje pedpepeHTHU CUCTEM aKIieIepoMeTpa (II0CTaB/beH
y ckaady ca |73, 74]) y omHocy Ha sradopaTopujcku pedepEeHTHH CHCTEM,
KaJIa je akiejgepoMeTap ImoJ yrjoMm 6 y omHocy Ha BepTuKary. 1peda 3arma-
3UTHU JIa KOOP/IMHATHHU MOYETaK akKIlieJepoMeTpa yop3aBa M Jia HEeroBe 0ce
MeThajy OpUjeHTaIIn]y.

3a onpebuBame yopsama mmnke (B) y saboparopujckom cucremy pe-
dbepenre (L), Ha ocHOBY yOp3ama y pedepeHTHOM CHCTEMY aKIleJepoMeTpa
(A), mozke ce uckopuctu Besa usMmel)y yopsamwa y jiBa pedepeHTHA cucrema

Cauxa 2.27: Henamepna potayuje wutke y WoKY UOGU3AHG WG YWUME HA
ouumasare akyesepomemiapa. Cauka upetixogho wydbrurosana y [1] @ FEuropean
Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.
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Cauxa 2.28: “lloipewna” owuiiasarea yop3ara Hacwana 300t pohayuje WUdKe —
upumep 6eAuKot ogctuytarea. I'padur toxasyje topeherve EPUUKANHUL KOMUOHEH-
WU Yop3arba, MEPEHUT AKUEACPOMETLPOM (UPEeEHa WavKaCia AUNUIA), TaMETHOT
wenepona (3esena Gyna aunuja) u 6ugeo anaause (UAABA UCTPERUGAHA SUHUUIA).
Pesyatuat godbujen sugeo ananrudom je “wavan”. Cauka GpetWrogho GYoAUK0EaHA
y [1] ©@European Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing.
All rights reserved.

Cauxa 2.29: Yopsare wutuke B y ognocy na aabopatiopujeru (L) u pedpepentunu
cuctuem eesan 3a axuesepometmap (A). Tawka B o3navasa uentwap wuike, o Wa-
wka A wosuyujy censopa y ypehajy. Oce x1, u T €Y OPWOTOHANHE NG UPTLEINHC, YCMe-
pene og tocmatipaya. Cauka Gpetwizogro tybaurosana y [1] ©European Physical
Society. Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.
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18, 75]:
P N d(’UA(L) N 2_»
@ =By, = Aag) T X TBay T 2WAw X U,
+ WAy, X (cuA(L) X TB(A)> + dp,, (2.36)

e je dp,, yopsame munke B y omocy na sadoparopujcku cucrem (L),
A, YOp3ame aKuenepomMerpa A y oJHOCY Ha JaDOPaTOPUjCKU CHCTEM (L),
U TaKO JAJbe.

AxriesiepoMeTpu Mepe COIICTBEHO yOp3arhe HAa OCHOBY CHJIA KOje JIeJTyjy
Ha MIPOOHY Macy YHyTap CeH30pa. YHYTPAIIhOCT CEH30Pa Ce MOYKe 3aMU-
CJINTHU KAO CUCTEM Yy KOME je MaJIO TeJIO 3aKaYeHO OIPYTUIlaMa JIy2K TPU Oce.
OunraBama aKIEJIOMETPA JIyK OBUX OCa OIrOBApajy CUIaMa €JACTUIHUX
nedopmalmja Koje ce jaBibajy y onpyrurama, mo jeguwauim mace. Cure Ko-
je cadujajy mam UCTeXKy ONPYTHIE YHYyTap CEeH30pa Cy WHEPIHjaJIHe CUJIe,
U cwiia TpaBuTanuje. 300r Tora he akiejgepoMeTap KOjuU MHUDPYje OUYUTATU
“yopzame” o1 —9,81 m - s72, HaKO je HeroBo PeaHo yop3aibe jeTHaKO HyJIH.
Bume nndopmanmja o Tome KaKo akIieJepoMeTpu pajie Moxke ce Hahu y
[74, 76, 77].

Phyphox annukaruja uMa OIIHjy JIa €JTUMHHUIIE ¢ ayTOMAaTCKHU, JTOK
Vernier axkmenepomerap Hema Ty omnujy. Pajgm jakimer um3Bobhema, oBjie
he Outu mospasymeBaHo Ja je ¢ €JIMMUHHCAHO, & 3aTUM he OUTH yHeTa
KOPEKIIHja 3a OHe aKIleJiepoMeTpe KOju HeMajy ONIUjy JIa CAaMU €JITMMUHUTITY
g.

ITpakTuano rosopehn, ounTapama aKIeIepPOMETPA g, , Gy, U G, OJIO-
Bapajy pasJiaramy yopsama akienepomerpa (y oJHOCY Ha JabopaTopujcKu
pedepeHTH CUCTEM) HA OCe FeroBoM pedepeHTHOr cucreMa. JIpyrum pe-
quMa.

AAg) = Ayp €y T 2 €y (2.37)

Tle Cy Gy, U G, OYula6GIHA AKUEAEPOMEWipa N He Tpeda WX IOMeIIaTn
ca KOMIIOHeHTaMa yOp3ama u3 pedepeHTHOI CUCTeMa Be3aHOI 3a aKIieje-
pomerap. 3a a,, je HIPETHOCTaB/BEHO Ja je jeJHAKO HyJU, Yy CKJALy ca
reOMETPUjOM Pa3MaTpPAHOr IIPOOJIeMa.

CauvHo, ounTaBamba JKUPOCKOITA OJr0BAPajy pasjaramy BEKTOpa yraoHe
Op3uHe akiesepoMeTpa (y 0OHOCY Ha TabOpaTOPUjCKU peddepEeHTHU CUCTEM )
Ha 0Ce COIICTBEHOT cucTreMa pedepeHIe, Tako Ja je:

By = WorCopns (2.38)

IJIe je Wy, O0MUWA6Atse HCUPOCKOTUA, U 38 Wy, U W,, je IPETHOCTAB/HEHO J1a
Cy jeJTHaKW HYJIU.
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Moxke ce youutu ja je:

dcift(m - % (wmAéx(A)> = dt{%é}(m = azAgx(A)7 (239)
P, = —RE.,, (2.40)
Uy =0 (2.41)
B =0, (2.42)

IJle je TPETIOCTaBJ/bEHO je Jia é’x( » HE Mema CBOjJy OpHjeHTaIujy jep ce
poranmja JgemaBa OKO Ta U T, Oca, Koje cy HapaJenHe. Bpemmoct oy,
MOXKe Ce JI0OMTH HyMEPHUYKH U3 OYMTaBama KUpockomna (w,, ). Pacrojame
u3Mely 1eHTpa 1munKe u akieaepomerpa je R = 7cm.

Kopucrehn (2.37)—(2.42), jennaunna (2.36) mocraje:

JB(L) = (ay, + Row,) €y<A> + (azA + ngA) gz(A). (2.43)

[Tomro je poraruja OKo Z-0ce OImcaHa MATPHUIIOM poTarje obauka [78]:

1 0 0
R,(0)= |0 cosf sinf|, (2.44)
0 —sinf cos®
TO BHAYM JIa 33 CBAKH BEKTOD V BazKu:
Via) = Ra(0)Vin)- (2.45)

[Ipumemyjyhu mpeTrxoany jeiHaUMHY Ha jeMHUYHE BEKTOpE, JI00hja ce:

€ripy = Crpy (2.46)
€yny = COSOE,, +sinbe,, , (2.47)
€xp) = —SInbé,  + cosbe, . (2.48)

Bamenom (2.47) u (2.48) y jennauuny (2.43), moduja ce:

ay,, = (ay, + Roy,)cosd — (a., + Rw?,) sind, (2.49)
sy, = (ay, + Rayg,)sind + (azy + Rw?,) cosf. (2.50)

Komnauno, ako axiesepomerap HeMa OIIU]Y @ €JIUMUHUIIE ¢, IHErOBA
OUHMTABAIbA CAIPIKe “JIazKHO” yOp3ame g€y, Koje je HOTPEOHO eJIMMHUHICATH:

ay,, = (ay, + Roy,)cosd — (a., + Rw?,)sinf — g, (2.51)
Az, = (ay, + Rayg,)sinf + (az, + Rw?,) cos . (2.52)
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Tpeda zanazuru ma a,, G.,, Wg,, Oy, 1 0 MOrYy MMaTH HO3UTUBHE U
HeraTuBHe BpejHocTu. Kako je poramuja munke (ciauka 2.27) yriaBHOM
y HeraTuBHOM cMepy (Ha cjuru 2.29 x-oca yBHUpe y Talup, Tako Ja je
porargja y cMepy KasaJbKe Ha CaTy, Tj. y HeraTUBHOM (DU3MIKOM CMEPY ), TO
3Ha4’ Jia he 1 BeJIMYMHE KOje OIHCY]y POTAIlnjy YIJIABHOM OUTHU HETaTUBHE.
Taxobe, me Tpeda mompasymesarn aa je ¢ = 9,81m -s2; Bpemmoct ¢ je
HajOOJbe OJIPE/IUTU yCPearbaBalbeM YKYITHOI yOp3ama Ipe IO/IN3ama Tera,
KaJa je aKIejgepoMeTap HEIIOMUYAH.

TpenyTHu HArMO aKiegepoMeTpa je:

t
0(t) = 0 + szAdt. (2.53)
0

rie je 0y modernu Harno. Kopucrehu omrujy “Harud” y Phyphox-y wnim
oUnTaBamEM IoaTaka Vernier akieaepoMeTpa y2KUBO, aKIleJepoMeTap ce
MOXKe TIO3UIMOHUPATH BEPTUKAJIHO, Tako ja je 6y = 0. Iloysmanuju naamu
je ma ce 6y onpenu u3 “cupoBux’ mMoJATAKA aKIeJepoMeTpa (ca yKIbY YeHuM
g), Ha OCHOBY (bOpMyJI€:

0y = arctan (—GZA) (2.54)

Ay

U ToJ[aTaKa Ipe Mou3ama Tera. ¥yrao 0y Takohe Moxke nMaTu MO3UTUBHE U
HEraTUBHE BPEIHOCTHU, 3aBUCHO OJ] MHUIHjaJIHE TIO3UIUje aKIeJepoMeTpa.

Ha ocuoBy jemnauuna (2.49)—(2.52), moxkemo paziukoBaT edpeKkTe Opu-
jeHTaImje akieJepoMerpa, onrncane yrioMm 6, u epexre poraruje, OMuCaHe
ca Wy, U Oy,. J1anoBu ca 6 onucyjy HexKkejbeHe IPOMEHE Yy OUUTABAILY
y3POKOBaHe HArHyTOIINy akIejepoMeTpa y OJIHOCY Ha BEPTUKAJLY. 1JIaHO-
BU Ca W;, U (, OINCYjy HeXKeJbeHe IIPOMEHE y OUHTaBamby KOje HACTajy
3001 Tora ITO ce TejaedoH Kpehe Mo KPyKHUIM TOJyIIpedHuKa R, mopes
TOora IMTO ce Kpehe TpaHC/IATOPHO, Ca TITUITKOM.

Qnanosu Ro,, n Rw? 4 Cy Maym y nopehemy ca yOopsamuma a,, U a.,,
ma cy u edertn poramuje takohe masu. Ciauka 2.30 npukasyje mopebherme
jennaqnna (2.51) u (2.52) ca ucrum jeHauMHAMA KaJia cy eeKTH poTaIije
sanemapenu (o, =0, w,, = 0).

Csu rpadumm ca pesyararuMa ca axierepoMerapa GUITPUPAHU CY II0-
mohy movavg dyukimje (moving average filter) [79] na du ce enmmunanICAO
IIyM U JIOOWIU TiperJieuuju rpacduru. Buie undopmaliija o pasio3nma
3a yrnorpedy dusrepa y duomexanunu Moxe ce Hahn y [80].

36or Tora 1mTo cy edekTu poramnuje Maan, 1D anaauza y3 momoh mamer-
HoT TejiedpoHa u onwyje “yopzame 0e3 g’y Phyphozr-y MoxKe ce HCKOPUCTUTH
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3a Op3y memoHcTparyjy. Yrnorpeda 1D ananmse 3Ha9ajHO MOjeTHOCTABIBYjE
u yOp3aBa IOCTyIIaK y OlHOCY Ha npukasany 2D ananmusy, jep nuje morpedno
MACATU CKPUIITE KOje padyHajy IIPeTXo/iHe KOopake. Y TOM CJIydajy, maMeT-
HI TeJedOH ce MOXKe ITOCTABUTH II0J OMJIO KOJUM yIjIoMm 0y, a ounTaBamba
WHTEH3UTeTa YKYITHOI yop3amba ojiroBapahe yopsamy y JIaDopaTopujcKOM
pedepentroMm cucremy. OBO ce Moxke Bujery u3 jennadnna (2.49) u (2.50)

TaKO IITO Ce 3aHeMape tIJIaHOBI/I25 Ca Oy, U Wy, U padyHaIlbEM YKYIIHOI'

yopzama kKao a = , /a2 +a? . C 0d3upom Ha TO Ja je OBAKO M3padyHa-

Yw) 2wy ”
TO YKYIHO yOp3ame yBeK HMO3UTHBHO (MHTEH3UTET yOp3ama), HOTPEDHO je
U3BPIIATUA KOPEKIU]y JIa OU ce JI0OUJIe TTO3UTUBHE U HEraTHUBHE BPETHOCTH
KOMIIOHEHTE Gy, y jepnaamin (2.33), Tj. ay, y (2.33) Tpeba samennTn ca
+a. OBo ce MOXKe yIUHUTH y XO/y, Kopucrtehn 3HAK JOMUHAHTHE KOMIIO-
HeHTe yOpsarba. YIoTpeda caMo ay,, Jajio Ou morperite pesysirare (cimka
2.28), 300r ederara opujerrarumje. [lopeheme 1D u 2D ananuse Ha ocHOBY
jemmaqanna (2.33) u (2.34) npukazano je ma coumrum 2.31. Hacympor Buzmeo
aHaJIM3M, [JIe ce He MOry youuTu pasjuke usmely 1D u 2D anasnusze, (ciuka
2.26, crpana 44), Koj aKieJepoMerapa ce MOry BUJETH MaJie pasJjiukKe 300r
JIOJTATHUX AIPOKCUMAIIH]A.

Ilonynaparme pesysiTaTa u3 pa3jiMdUTUX U3BOPa

C 063upom Ha TO Ja jeanaqunne (2.49)-(2.52) najy yopsame y sadoparo-
pujckoM cuctemy pedepeHtie, OBU Pe3y/ITaTu O TPedaJIo Jia ce MOKJIAIajy
ca OHUM J100ujeHnM u3 Bujieo anajuze. Cimka 2.32 mokasyje Jia je cjaarame
BpJio 100po. To je BaxkHO jep mMOTBphyje TA4HOCT T€JIOT €KCIIEPUMEHTa U
n3Bohema MpuKa3aHor y ofesbKy 2.6.3.

Takobe, He mocToju 3HaYajHa passmka usmehy Vernier akienepomerpa
u Lenovo nameTHor Tesiedona, Kao HA u3dMehy pasanantux Tenedona mehy
cobom. Ha npumep, 1D nopeheme Vernier akmnenepomerpa, Lenovo namer-
HOT' TesiechbOHA U BUJIEO AHAJU3E JIATO je Ha cjauiu 2.33, JieBo, a mnopebhemme
Pa3IMINTUX MOJIeJIa TejiedpoHa Ha JIECHOj CTPAHU HCTe cjinke. Jak je u Ha-
YHMH [IOCTaBJbarba TesedoHa Ha MUNKY (KpyTa Be3a, WM OKAYeH O KAHAI
— cauka 2.23 Ha crpanu 41) uMao Mame yTHulaja Hero ITo je OYeKHUBAHO,
HAPOYUTO y eTaraMa Iou3ama U ciyiiTama Tera. Cu Tesredonn cy oduin
y moryhHocTH J1a OKpeHy HajHOBHUjY Bep3ujy Phyphox annukamuje. Cra-
puju mojenu TejieboHa HEMAjy >KUPOCKOIICKU CEH30D, TaKO Jia je HHXOBa
yrorpeda orpanuyena Ha 1D anaymsy.

%3a koje je peh moKazaHO Ja Cy JOBOJLHO MAJIH.
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Cauxa 2.30: Ilopelherve yopsarsa ay,  u Gz, Ha 0CHOEY OMUTLAGAA GKUEAEPOME-
wpa ca eexmuma powayuje (R) u xaga cy edextuu powiayuje sanemapeny (noR).
Cauka upemzogho tybaukosana y [1] ©FEuropean Physical Society. Reproduced by
permission of IOP Publishing. All rights reserved.
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Cauxa 2.31: Ogpehusare uniienautiewa cuse F xopuctiehu jegnogumen3uony
U gBOGUMEHIUOHY AHAAUY CQ GKUEACPOMETPUMA. CAuKa GPetTogHo GYdAUK08aHa

y [1] ©@European Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing.
All rights reserved.
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Cauxa 2.32: Ilopehere Ay U Gz KOMUOHENTLU NA OCHOGY OYULAGATLA TUa-
mewnol weseona (sph) eugeo anaause (vid). Caura Gpelizogho GydAUKOBAHA Y

[1] @European Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing. All
rights reserved.
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Cauxa 2.33: Ilopeherwe 1D pe3ystiatina axuesepomenpa, UamelHol Weaehora
U Bugeo anaause (A€60) U WPl PA3AUNUTLG UAMETHA WEALHOHA €O PA3AUMUTLUM
OPUJEHTAUUJAMA U HAYUHUMA TOBE3UBAIA HA WUTKY (gecho). [Ipsena uctuperuga-
HG AUHUJC TPEGCTLas.ha Weredorn Koju je sucuo. Cauka Gpetrogho TyoiuKo6aHa

y [1] ©@FEuropean Physical Society. Reproduced by permission of IOP Publishing.
All rights reserved.
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2.6.4 JIunckycuja

Y 0BOM 0/IeJbKY JIATO je HEKOJIUKO IIPEJJIora 3a yIIOTPedy MpecTaBibe-
HUX npumepa. Kako je momgmsame Tera erama O MHTEepeca, CBH HAPEIHH
rpadunu npukasuBahe camo Taj J1e0 BexKOe.

Yac ce Mmoxke 3amoueTn cjegeinM nuramuMa:

e Jla yim he muaTensurer cuite F' ST KOHCTAHTAH MPUJINKOM ITOIN3AFHA
Tera, win He? Ako Hehe duTu KoHCTaHTaH, KaKO he ce cujia MemaTu?!

e MoxkeTe i Ja IPOIEHUTE HAjMalby W HajBehy BpEIHOCT MHTEH3UTETA,
cute F' 3a KOHKpeTaH Ter?

e Kako ducmo morm Ja USMEPUMO KOJIMKa CHJIa ,ZLGJIYje Ha Ter?

Ha ocnoBy pasroBopa ca cTy/ieHTHMa, MOTY Ce 3ala3uTh JIBA TUITTIHA
oarosopa. OHH KOju HeMajy MCKYCTBO y [M3aly TeroBa oOMIHO he pehwm
Jla je cumjia KOHCTaHTHA, MOCMaTpajynu mpodjeM ca 9ucTo (pu3nmdapCcKor
cranoBumra. C 003MpoM Ha TO J1a Tpeda MpeBaswhu CHIy 3eMJbUHE TexKe
mg, JJOBOJbHO je IPUMEHUTU CUJIy UCTOI MHTEH3UTEeTa & CYyIPOTHOI CMepa
Jla Om ce Ter Kperao KOHCTAHTHOM Op3mHOM. OHHU CTYJIEHTH KOju UMajy
HUCKYCTBa y TE€PETaHW OOMYHO he MOUCTOBETHTH Ocehaj Hamopa MPUITKOM
[o/In3arba Ca CUJIOM KOjy IpUMerbyjy Ha Ter. 30or Tora he omm pehu 1a
je cmia MakCHMaJIHa Ha CAMOM IIOYEeTKY IO/IN3amha TepeTa U IOCTENEHO
(mureapno) omagsia. IIpu Tome, cryjaenTu cMmarpajy Ja cuia F HEH y KOM
TPEHYTKY HE MOXK€ Jla Ce CIIyCTH WCIOJI BPEJIHOCTH My, & MaKCUMAJHY
BPEIHOCT HE MOTY JIa IPOIIEHE.

[Tpodusr cure (cimka 2.34) mokasyje Ja MPETHOCTABKE CTYJIEHATA He
O/IrOBapajy M3MEPEHUM BPEIHOCTHMA CHJIE — CHJIa HUje HU KOHCTAaHTHA,
Hu yBek Beha ox mg. Crynentn he Odutm HapouuTo msHenaheHu JIpyrom
TBPIAEOM. AKO je HHTEeH3UTeT IpuMemeHe cuie F' Mamu 011 myg, Kako TO Ja
Ter He maHe’

[IpunukoM MpPTBOr Au3arba, TEr MUPYje U Y MOYETHOM W y KPajmheM
TpeHyTKy noamsama (cauka 2.1 wa crpanu 12). To 3nauym na je Opsuna
Tera y IMOYETHOM TPEHYTKY jeJIHaKa HYJIU, 3aTUM pacTe, a MOTOM ITOHOBO
omaJia Ha HYJIy KaJla je Ter y HajBuineM moJioxkajy. lakse, ter ydpsasa
u ycunopasa. Ter mehe mactu Ha 3eMsby u Kaja je F' < mg jep Beh uma
HEKY IMOYeTHY Op3uHy. YIpaBo Tajia Ter ycropasa. /oK roj je BpeaHOCT
(BepTHKaJHEe KOMIIOHEHTE) Op3WHE TO3UTHBHA, Ter e ce KpeTaTu HaBHIIIe.
Cnumaro ce siemaBa u 'y ¢a3u CIyIITama Tera, Ije je IPUCYTHA TO3UTUBHA,
BPEIHOCT yOp3amha jep Ter Huje dadeH, Beh KOHTPOJIMCAHO CITYIITEH.

Ha du ce crymenTHMa JIOAATHO TPUOJIUKUO OBAj PE3yJITAT, TPEHYTHA
Op3uHa m yop3ame JaTu Ccy Ha UCTOM rpaduky Ha ciauru 2.35. butHo je
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3ala3uTy Jla Op3WHa U JaJhbe pacTe YakK U KaJa yop3ame MOYHE J1a Ola/Ia.
[TukoBu 3a Op3uHy U yOp3ame ce He MOKJIAIA]y, KAKO CTYJIEHTU YeCTO MUCJIE.
Tek kajia yOp3ame mocrane HETaTUBHO, OP3UHA MOYUHE J1a OIa/Ia.

Bpemnoct makcumasiHe cusie MOYKe Ce IMPOIEHUTU Ha, OCHOBY rpaduka
naror Ha curu 2.34. JacHo je, Ha ocHOBY jenHaunHa (2.33) u (2.34) (cTpa-
Ha 40), na hie BpeaHOCT MakcHMaJsHE CUJle 3aBHCUTH KAKO OJ Mace Tera,
TaKO W OJI IIOCTUTHYTOI yOp3ama Tera, ma he OWUTH pas3jnduTa 3a CBaKH
MIOHaBJ/baj. ¥ KOHKPETHOM CJIy4ajy NMpHKa3zaHOM Ha cjuiu 2.34, 3a Ter o
60 kg, makcumaJsHa custa nsocu 680 N, mro je npubiuzkuo 115 %myg.

Ilopen Tora, m3Boheme nmpuKazaHo y ojie/bKy 2.6.3 MOxke ce ynorpedu-
TH 3a odborahmBame YacoBa TEOPHUjCKE MEXaHWKe WM MaTeMaThudke (pusm-
ke. Beza uzmely ydOpzama y HenHepIMjaJHOM M WHEPIMjAJTHOM CHUCTEMY
pedepenIle, MaKo BaxKHa, CTYJACHTHMA je YeCTO HAIOPHA U AIllCTPAKTHA.
N3Bobheme oBe Be3e y KOHTEKCTY CIOPTCKUX AKTHUBHOCTHU, HACYIIPOT CAMO
dopMaTHOM MaTEeMATHIKOM H3BODEY, MOYXKE JIATH CBPXY U CMHUCAO CJIO-
’KE€HO] MaTEeMAaTUIKO] MPOIEIYPH, MPUOJUKUTH je CTYJACHTUMA U YINHUTH
3aHUMJBUBUjOM.

[ITa du Morsia dutu mpakTUdHa yrnorpeda mpodusia cujie, OCUM IIOMe-
HYTHX 00pa30BHUX InpuMeHa! Jemana om moryhHocTu je mpaherbe 3amopa y
TOKY TpeHumHTa. AKO TOCTOju 3HAYAjHA pa3jnKa y Tpoduiy cuje mpe u y
TOKY TPEHHUHTa, TO 3HAYU Jla Ce /U339 3aMOpPUO. 3aMOpP MOXKe YCJIOBUTU
HEITPABUJIHO M3BODheme BexkOe u moBpehmBame. 3aTo je BarXKHO IPEKUHY-
TH TPEHUHTI Ha BpeMme, a Mpodus cujie MOXKe MOMONM y HPOIEeHU Kajga TO
VIUHUTH.

Hpyra npumena 6u Moryia OUTH TPOIEHa MaKCUMAJIHE Mace KOjy JIu3ad
MOZKe J1a ITOJUrHe, 0e3 moau3arma Te Mace. OBO je BaXKHO jep 9eCTO TeCTH-
parbe MakCUMyMa HUje TI0XKeJbHO (3a mpodecronalne, ne suiie o 1-2 myra
roguiibe). Unak, nosHaBame MaKCUMyMa je BaXKHO Jla OU Ce HAIPABUO
aJlecKBaTaH ILIaH BexKOama. OBaKaB HAYUMH IIPOIEHE MOXKE CE IPUMEHHUTH
aKO n3ad uMa Apyraduju npodm cuire Kajaa amke makcnMaiany (100 %)
u He-makcumastiHy (~ 80 %) macy, mro je npumeheno 3a dend [68].

[Tpermocrasumo Ja au3ad uMa Tunngan npodun 3a mace 10 80 kg (1j. 10
80 % cBor makcumyma), a apyradmju 3a mace 90— 100 kg (tipu gemy je 100 kg
BeroB MakcuMyM). HakoH 3aBpIIEHOr TPEHAXKHOT IUKJIYCA, aKO j€ HeroB
npodut cusie 3a Mace 710 90 kg Tunmmyan, TO 3HaYN J1a je OH HAIIPEJIOBAO U 1A
je 90kg cama npudmmkno 80 % merosor nopor makcumyMma. Jlakie, rpyoa
[IPOTIEHA HerOBOT HOBOT MakcuMyMa omsa ou 112 kg. On oBaj nmogarak Moxke
HUCKOPUCTUTH 33 IJIAHUPAHbEe HOBOI TPEHAXKHOT ITUKJIYCA.

Hekn on maumna Kako ce MPEJCTaB/bEHU MPUMEPHU MOTY YKJbYYUTHU Y
HacTaBy (DUBUKE CY:
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650

FIN]

450

t[s]

Cauxa 2.34: Ilpodpun cusre 3a Gogusaree WeG Y JegHOGUMEH3UOHO] 6UJEO AHG-
ausu. Hcetupexugana auruja ogiosapa epegrnocttiu Fy = mg. Cauka Tpetizoghno
aybaukosana y [1] @©Furopean Physical Society. Reproduced by permission of IOP
Publishing. All rights reserved.

)
Cauxa 2.35: Bpegnoctiu ybpaara (upha uctipexugana auruja) u opsune (Gaasa
UYHA AUHUA) Y BABUCHOCTIU 0 BPEMENA 30 TOGU3atve Weld, Ha OCHO8Y Pe3YNTLATL
sugeo anasuze. Cauka tpetizogro tybaukosana y [1] @ European Physical Society.
Reproduced by permission of IOP Publishing. All rights reserved.
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e bpza u jeanocraBHa JIeMOHCTpallMja y TOKY 4daca, Ha ocHOBY 1D amna-
muze u jequaqune (2.33) (crpana 40). OBakBa JeMoHCTpAIMja je mo-
roJIHa 33 YBOJHU KyPC MEXaHWKe, jep He 3aXTeBa IIPEBUIlle BPEMEHA U
HajjeITHOCTaBHU]ja je 3a pa3yMeBame jep je y nuramy 1D anaiuza.

e /Iybpa muckycuja u ynorpeda 2D Bujeo ananmze u jeanaunne (2.34)
(crpana 40). Ynorpeda 2D Bujieo anaimse MOxKe OUTH PUMEPEHA Y
OKBUPY Ipe/iMeTa mocBeNeHnM HACTaBHUM CPeJICTBUMA, (pU3UKE.

e CrynenTcku mpojekar y KoMe ce mopejie pesyaratu 1D u 2D anasnmsze,
WIN aKiieJepoMeTpa M BUJEO aHAJIN3€e, KaKO je OBJle IIPEJICTaB/HEHO.
OBakBe aKTUBHOCTH MOTY OWTH TpPUMEpPEHe 3a CeMWHAPCKEe WU Ma-
CcTep paJioBe CTyJieHaTa, UIn JI0JaTHe aKTUBHOCTH.

Ha ocnHoBy Harmer nckycrna, IpUCyCTBO T€rOBa Y JIaDOPATOPUjH OUJIO je
JIOBOJbHO JIa 3aMHTEpecyje CTy/eHTe. JecTo cy mMaju J0JaTHA MMHUTakha U
njeje HeJe/baMa HAKOH JIEMOHCTPAIIH]e.
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I'maBa 3

Yiora geMoHcCTpalmja y
HacTaBu (pU3NKe — Pe3yJiTaTu
e JaroiIKor NCTParKNBambha

EKCHepI/IMeHTaHHI/I pagd YICHUKa 1 JEMOHCTPaIlUOHU OIJVIeI HaCTaBHH-
Ka cMaTpajy ce cacTaBHUM JieJiloM HacTaBe ¢pusuke. Miak, y mkomama y
Cpduju m OKpyKemy, MPAKTUIaH ACIIEKAT HACTABe UECTO jé M30CTABJbEH.
VY 1earonkoM HCTpazkKuBaiby Koje he OUTH IpejcTaB/beHO, YIOTPEO/HEeHO
je TpaJIiBO O TPEHY jep YUEHUIM UeCTO MMajy IIpodJIeMa ca Pa3yMeBarbeM
oBOTr TpajuBa. Burre nerama gato je y I'taBu 4, ma crpanu 69.

Y ucrpaxkupamy Cy yrnopeheHa Tpu nIpucTyIia HaCTaBHU: TEKCTYAJJIHU, BU-
3yeJHd U TpakTu4dHu. Vcra Jeknuja o Tpewy peaan3oBaHa je ca TPU IpyIie
yuaenuka. [IpBa rpyna nmasa je TekcTyasaHy Bep3ujy JIEKIuje, 0e3 NKAKBUX
npTexa, JujarpamMa, 1meMa M CJIUYIHO. Y YEHUIM Y OBOj TPYIH CJIYIIAIA Cy
BepOAJIHO U3Jlarare, Wi antain tekcr (6e3 cimka). pyra rpyna yuenu-
Ka uMaJia je yodudajeH Jac, rJie je HaCTaBHUK CBOja BepOaJIHa 00jallliberha
JIONYUBAO IPTEKUMa U JujarpaMuMa Ha Tadau. Tpeha rpymna je mmaga
“KOMILJIeTaH MMakeT’ — BepOaJjHa 00jalllikbeba, IIPTeXKe U JujarpaMe Ha TadJIu
1 MOT'YNHOCT Jla caM¥ U3BPIIE jeJIHOCTABHE €KCIIEPUMEHTE.

[Topehem pesynrara oBe Tpu rpylie yueHUKA MOXKE Ce JIOOUTU YBUJ Y
KO0jo] Mepu OBaKBO “‘oborahmBambe” HACTaBe yTUUE HA 3HAIE yUICHUKA. 3a
noTpede UCTpaKUBarba, MPUIPEMJbEH je KOHIEITYAJTHH TECT O TPEIbY.

3.1 Iloctymak mcrpakuBamba

Ucrpaxkusame je cuposejieno y rumuasuju “bBopa Crankosuh” y Humry,
u odyxBaTaJso je 50 ydeHHKa M3 JBa OJleJbeiha IPBOI pa3peaa IPUPOIHO-

57
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MaTeMaTUYIKOr cMepa. AyTop je y mepuojly oJi TPU TOJINHE PAJIH0 KAao Ha-
cTaBHUK (PUBKUKE y OBOj TUMHA3WjU, U OMO je M HACTABHUK YICHUIINMA KOjH
Cy y4ecTBOBaJN y ucTpazkuBamy. [IpBo oespere Omiio je crienujasn3oBano
nHPOPMATUIKO ojiesbere ca 20 yuenuka. JIpyro omesperme OUIIO je eHIIeCKOo-
CPIICKO OMJIMHIBAJIHO ofiesbembe’ ca 30 yuenuxa.

Vdenunu cy nojie/beHu y Tpu I'pyle:

1. Tekcr rpyma — 20 ydennka mHOOPMATHIKOT OJl€/bebe (IIEI0 OJ1eshe-
e); nmpoceuna orena 4,08;

2. Hujarpam rpyma — 15 ydeHHKa OWJIMHIBAJHOL O/leberba (IOJIOBUHA
ofle/berba ); TIPOoCedHa oreHa 3,63;

3. Exkcrepument rpymna — 15 ydeHWKa OWJIMHIBAJHOL Ofie/bera (Ipyra
HOJIOBUHA OfIe/berba ); IPOCedHa oreHa 3,65.

VdeHum ONJIMHIBAJIHOT OfleJbelba IopehaHu cy mpeMa CB0Ojoj IIPOCETHO]
OIIeHU, & 3aTUM Cy HEllapHU W MAPHU WIAHOBU HHU3A JIOJE/bEHU I'pyIliaMa
2 u 3, penom. Ha oBaj nHaumn je od0e3dehena yjeaHadeHa mpocedHa OIEHA
rpymna. IIpoceuna orena m3padyHaTa je Ha OCHOBY CBUX OIl€HA yUE€HWKA W3
Te rpyte (4 ox 5 IIaHUPAHUX OIEHA M0 YYEHUKY y TOKY IITKOJICKE TOJIUHE).
IIpBa rpyma je mMaJsia U3BECHY MPETHOCT Y IIPOCEYHO] OIEHU, 0K CYy JpPyTa
u Tpeha rpyna rotoBo usjegHaqvene.

Y nomatky Ha Kpajy aucepraluje, ojiesbak 8.1 Ha crpanu 113, npukasan
je Marepujas yrmorpedibeH Ha 4acy, cadumbeH Ha ocHoBy |20, 21, 81, 82|.
PBOj IPyIu yrnorpedibeH je camo Tekcr (0e3 cimka u jenHaqdmna). Y JIpy-
roj rpylu, HACTABHUK je yrnoTrped/baBao Jujarpame U jeJIHaYuHe. Y 9eHUIN
Tpeha rpyre cy, mope/i Tora, MOIJIN Ja CAMOCTAJIHO YPa/ie jeITHOCTaBHE €K-
criepuMenTe. /lerasbaH TpUKa3 TOKa Yaca ca CBAKOM O] I'PyIla HABEJIEH je Y
HACTaBKY.

TekcT rpymna

Jla du ce orrpaBIasIo OJCTyIIAbEe 0/ yOOUUIAjeHOT HAUNHA Pa/Jia, YIeHUIU-
Ma je pedeHo Jia je /b Jaca yBe:KOaBambe ITPaB/beha OEJIENKN U aHAJIN3a,
TekcTa. ['pyna je momespeHa y 4 merowsiaHa TUMA.

Yac je Tekao Ha ciaejehu HavwH:

%ako meyje Kao “je3smuKo” oe/berbe, CBA HACTABA y OMJIMHIBAJIHOM OJEJbErY OIBUjasIa
ce TI0 TTAHY U IPOTrpaMy apupogHo-matiemaliuwkol cMepa. Nnmak, n3dop 0BaKBOT O bEIba
yuyhyje 7a cy y9IeHUIM CKJIOHU je3UIMa, a He HYKHO (DU3UIM U JAPYTUM ITPUPOITHO-
MAaTEMATUIKUM HayKaMa.
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e HacraBHuk unrta TekcT nar y ojiesbky 8.1 (Bep3ujy Tekcra He3 ciamka u
jennaunua). CBaku yueHUK Tpeda Ja 3amuire o 5 1o 10 HajouTHujux
njeja u3 Tekcra Koju caymra (15 min).

e Yuenunu ynopelyjy cBoje Sesernike yryTap TumMosa (5 min).

e Cmaku TuM J1001ja 10 je/laH MPUMepaK TEKCTa Ja JOIyHU CBOje dejie-
mke (20 min).

e HacrasHuk Bpim pesuMe IPE3EHTOBAHOI MaTepHjajia W Harjaiiaba
HajOUTHUje 3aK/byUKe U3 TekcTa (5 min).

Y TOKy IeJior 4Yaca, HACTABHUK je MPWJIa3U0 yYEHUIUMA, JIUCKYTOBAO
ca BUMa U 0J/I'0Bapa0 Ha HUXOBa NuTama. Excriepumentu Koju cy paheru
Yy €KCIEPUMEHT I'PYIH, Y TEKCT I'PYIU OWIU Cy TPEJIMET JIUCKYyCHje, Kao
MUCAOH! €KCTIEPUMEHTH.

dujarpam rpymna

Yac je Tekao y CKJIaJly ca TEKCTOM JATUM Yy O/esbKy 8.1. YdeHunu cy
[0JIe/bEHN Y 3 TEeTOYJaHa THMa. ¥ TOKY Uaca, HACTABHUK je IOCTaB/bao
UTamba U CTBAPAO MPOOJIEMCKE CUTyalldje, & YUSHHUIH Cy Ce KOHCYITOBa-
JIN yHyTap TUMOBA U j1aBaju ojroBope. CINYHO TEKCT TPYIH, Y JIAjarpam
IPyIU JIUCKYTOBAHU Cy UCTU €KCIIEPUMEHTH, &Il CaJla y3 CKUIle Ha TadJIu.
Ha npumep, nacraBuuk ou ynurao “Kako du 0BO MO/ €KCIEPUMEHTAJHO
Jla oKaxkeMmo?”, a yJIeHUI Ou ce KOHCYJITOBAJIU yHyTap Ipyla U JaBaJu
upejiore. HactaBHuk 01 OmH/Ia KOMEHTApHCAO OBE IPEJJIOre, 1PTA0 CKUIIE
eKcIlepruMeHaTa Ha TadJu, W odjalnmaBao mojaBe. Ha camom Kpajy daca
CBaKa Ipyna JIo0WJIa je OIITAMIAHU IIPUMEpPAK MaTepujaja 3a mnopebherme
ca CBOjUM OeJIelKaMa.

ExcniepumeHnT rpyna

YdeHuru cy caja, mopej odjalllbemna, jeHaYnHa U JujarpamMa IMaJid
NPUWINKY JIa CAMH U3BPIIE eKCIIEPUMEHTE y3 IIOMON MpUpyYHe OlpeMe Koja
ce cacTojaJja oJi KJIUKepa, CTPMUX PaBHU, JIPBEHUX OJIOKOBA U CJI. Y 9€HUITA
Cy OIIpeMY JI0OUjaJid CYKIIECHBHO.

HacraBHuK je mocraB/bao MuTama, YIEHUIN Cy Ce 3aTUM KOHCYJITOBAJIN
YHyTap TUMa, UCIIPOOABAJIN OTJIE/Ie W JaBaJid CBOje MUIbere. HacTaBHUK
jé KOMEeHTapucao W JaBao CMEPHHUIIE 3a IMPABUJIHO U3BOheme oryiea ako je
3a TO OMJIO TIoTpede.

PeanmuzoBanu cy cienehu KBajauTaTUBHU OTJIEJIN:
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1. Orsaen ca gpBeHUM KBaJIPpOM U CTPMOM paBHU. /[pBeHN KBajiap
II0CTaB/ba Ce Ha CTPMY paBaH, a 3aTHM C€ CTPMa paBaH IOJUXKE J10
KPUTUYHOT yrJjia. 1o KpuTudamM yryioMm rojipadyMeBa ce MaKCUMaJI-
HHU yrao IIpH KOMe KBaJap W JlaJbe MHUpPyje Ha cTpMOj paBHU. Taja
CIJIa CTATUYKOT TPEHha MMa MAKCUMAJIHY BPEIHOCT U 110 UHTEH3UTETY
je jemHaka mapaJiesiHOj KOMIIOHEHTH CHUJie 3eMJbUHE TeXKe jep KBajap
mupyje. Mehytum, ako ce kBagap majo “hymrae”, oH moumibe jia ce
kpehe u cmymTa ce cBe 10 gaa crpme paBuu. OBako ce mokazyje Jia
MaKCHMaJIHA CUJIa Tpera MHpoBama Beha o1 cuie Tpema Kin3amba,
Tj. 12 je ps > px. TUIUYIHN eKCIepuMeHTH Y KOjuMa ce JUHAMOMETAP
MTOBJIAYN PYKOM ITOKAa3aJIM Cy Ce Kao HEeMPEIU3HN U HeNPEIBUINBH, I1a
je 3aTo ynorped/beHa cTpMa paBaH U KPUTHYIHU yTao.

2. Orsien, ca KJIMKepoM U meckoM. Kimkep ce mymira Hu3 CTPMY
paBaH ca KJiedoM (yBeK ca MCTe BUCHHE), & 3aTHM IIPeJIa3d Ha XOPH-
30HTAJIHY TOJJIOTY. Y IIPBOM CJIYYa]y, XOPU30HTAJIHA TI0JIJIOTa je y3aK
MTOCTY2KaBHUK HAIYIbEH IECKOM. ¥ JIPYTOM CJIyYajy, XOPU30HTAJIHA
IIOJJIOTa je JAPBEHU CTO. Y YEeHUIM yodaBajy Ja KJIUKep IIpesia3u MHO-
o MamH IIyT KaJIa ce KOTPJba II0 MECKY, U JIa y TeCKy OCTaje MyTamba
kymkepa. OBO je OCHOB 3a JUCKYCH]Y O YJI03U J1eOpMalirja IPUIHKOM
KOTpJbalba.

3. Ormyien ca ApBeHUM KoJIMIMMa W BaJsbluma. Kopucrelin crpmy
paBaH Ha HAYMH OIKMCAH Yy IIPBOM OIJIEY, YIEHHIU IPOBEPaBajy KaJa
je Hajiaxime MOKpeHyTH Kosuna: (a) KaJa Cy IMOCTaB/beHa HAOIAKO,
TaKo J1a Kam3ajy, (0) Kaja ce KoTpsbajy Ha MPUMUTHBHIM TOYKOBHMA,
(B) Kajia cy TMOCTaB/beHa HAOIAKO, U KOTPJhajy ce Ha BajbliuMa. Y de-
HUIU Ce yBepaBajy Jia je y ciaydajy moj| (a) To Hajrexe, a y CIydajy
1oz (B) Hajsaxiie.

4. Orsen ca tamupuMa u Jontunama. [lomohy oBor oryema ywe-
HUAMIIMA Ce JIEMOHCTPHUpA MPUHIIAI pajia KyTrJINIHUX JexkajeBa. JIBa
IUTACTUYHA TalbUPa Cy IPBOOUTHO yOadeHa jeJlaH y JAPYyTru, Oe3 JIOITH-
na. Jomu Tamup ce IpKu YBPCTO, & TOPILU POTUPA. 3aTHM ce n3Mehy
Tambupa ydaIryjy JIONTUIE 33 CTOHU TEHHC W MOHaBJ/ha MocTymnak. Ka-
Jla cy u3MeDy Tamupa JIONTHIlE, POTAIHja ce JellaBa 3HATHO JIAKIIIE.
Crmano, kaja ce u3mel)y 0COBUHE TPUMHUTUBHOT TOYKA U CAMOT TOYKA
ydarte Kyrjuiie, poramuja To4uka je epukacuuja. OBO je OCHOBHA Ujeja
n3a U3yMa KyTJIMYHUX JIeXKajeBa.

3a TecTupare KOHIIENTYaJHOI pa3dyMeBarba I10jaBa O TPEIbY, Pa3BUjeH
je TecT 3a MoTpede OBOI' UCTPaXKMBalba, NMPUKa3aH y O/Ie/bKY 8.2 Ha cTpa-
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Hu 120. YdueHuru cy mMasan Ha pacrnoJiaramy 45 min 3a perraBame TecTa.
Tectupame je uzBpineno 9 jgaHa HAKOH 00paJie Ipa/inBa.

3.2 BagmaHocT nmeaaromkor eKcliepmMeHTa

BanugnocT uctpakuBama MoOKa3yje y KOjoj MEpU Cy JIOHECEHU 3aKJby-
YIIA ONPABJAHU U OMIITU. PAa3/IMKyjeMo yHYTPAIIiby U CIOJbAIlby BaJIul-
HOCT TIeJIArOIIKOr eKcriepuMenTa [83).

YayTpammba (MHTepHA) BAIMIHOCT OJHOCH C€ HA OCHOBAHOCT IIPETIIO-
CTaBJ/bEHUX Y3POYHO-TIOCTIEIMIHUX Be3a 3aBUCHE U HE3aBUCHE IIPOMEHJbUBE.
Ha npumep, ako KeqmMo Ja MEPUMO YTHIQ] NPHUCYCTBA OIJIeJa HA KOH-
IENTYaaHO 3HAIbe YUYeHHWKa, OHJIAa MOPAMO eJIMMUHUCATUA YTHIR] JAPYTUX
MIPOMEHJBUBUX, TIOIYT IIPETXO/IHOT 3HAA (PU3NKE, CTAPOCTU YIECHUKA, UC-
TPaKMBarkba, YCJIOBUMA Y KOjUMA Ce BPIIU UCTPAKUBAHE U CJIMIHO. AKO OBU
dbakTopu HuCy KOHTposmcaHu (Tj. aKO HUCY MCTH y CBUM TDYIaMa), Taa
HUCMO CUTYPHH y KOjOj MEPHU je yodeHa pa3jnKa u3Mely rpyiia 3aBHCH O]
IpoydYaBaHe IPOMEHJbUBE, & KOJUKO OJI JIpDYruX pakTopa.

Crosparima (eKCTepHa) BaJIMIHOCT OJHOCH Ce€ HA TO KOJIMKO Cy Pe3yJl-
TaTW OIIIITH, Tj. Jda JI1 Ce U3BCIACHU 3aKJ/bydld MOI'Y IIDUMCEHUTH Ha JApyTre
cybjekTe (perpe3eHTaTUBHOCT y30pKa, MeHepasn3aliyja y OJHOCY Ha IOITy-
JANyjy), ¥y JPYIUM OKOJIHOCTHMA (TeHepasu3alyja y OJHOCY Ha OKOJIHO-
cru). [ToxkespHa je mro Belia ommrocT 3ak/bydaka, a eKCTepHa BAJIUJIHOCT
Jlaje MPOIeHY Y KOjOj MepH Cce 3aKJ/bydIll MOTY I'€HepaJin30BaTH, & Taj CY/I
ce He MOYKe JIOHETH Ha OCHOBY j€JTHOT HCTPaKUBarba.

Y TOKy ju3ajHa UCTpayKuBamba y3eTe Ccy y 0o3up ciejiehe mpomensbuse:

1. Ilpetwixogro 3nare gusdure. OBa MpOMEH/HPUBA KOHTPOJIMCAHA je hop-
MHUpambeM Ipyla ca MPHOJIMKHOM IpocedHoM orenoM. [Ipsa rpyra
ousa je paBopu3oBaHa, Ca HENITO BHUIIOM IIPOCEYHOM OIEHOM, U OHA
je 30or Tora HaMepHO TPOTJIAIIEHA TEKCT I'PYIIOM.

2. Vaiuyaj nactiasrnuka. Vlctn HacTaBHUK PeaIn30Bao je CBe aKTUBHOCTHI
Yy TOKY UCTparKuBamba, Ka0 M HACTaBy Y TOKY Ilejie ITKOJICKE TOINHE,

TaKo Jla je CTUJI paja ouo yjemanaden’ .

3. I'pyunu odbaur paga. Kako cy dmira gocTynHa TpU KOMILIETA 3a W3-
BODeme eKcriepuMeHaTa, eKCIIepUMEHT I'PYIIa je MopaJia OUTH T0Jesbe-
Ha y TpH IeTodsaHa tuMa. Jla Om mctm obimk paja OMO 3acTyI/beH

27B/YTI/II_[a.j HaCTaBHUKa N3 OCHOBHUX IIIKOJIa je IIPaKTUIHO HeMoryhe KOHTPOJICATU Kao
IIPOMEHJ/bUBY, aJI1 C€ TO MO2KE IIOJIBECTU 11O/ IIPETXOJHO 3HAbE (1)I/I3I/IK6.
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U y OCTaJie JIBe I'pylle, YUYEHUIM TUX IPyIa TakoDe Cy TOJIeJbeHU Yy
IeTo4jaHe TUMOBE.

4. AxwmueHocti yuenuka y woky odpage paguea. C 0O3upoM Ha TO Jia je
IIOCTOjaJIa MOTYNHOCT J1a ce YYEHUIIN TEKCT Ipyle “UcKsbyde’ 300T Bp-
JIO HEIPUMAaMJ/bUBOT HAUWHA 00paJie cajip:Kaja, OHU CY JIOOUjaJTH Pas3-
JITIUTE 33JaTKe JIa OU ocTaau aKTUBHUA. TU 3a1a1u yKI/bYy1yjy 01adup
5-10 HajduTHUjUX 3aK/bydaKa U3 TEKCTa, Iopeherbe DeselKu yHyTap
THMa, CAMOCTAJIHA, JIONyHA OeJIeIIKN Ha OCHOBY TekcTa u cji. Ha Taj
HaYUH je 00e30eheHo J1a yIeHUI YUTaBOr Yaca AKTUBHO aHAJIU3UPAjy
MaTepujaJl.

5. Ilpuxpusarwe excuepumenttia. IIlpmmukom peanmnsaruje MmeaaronIKOT
eKCIIEPUMEHTa, BayKHO je Ja yYeCHUIM He 3HAjy Ja Cy JIe0 eKCIie-
puMeHTa. Y CYIpPOTHOM, TO OM MOIVIO Ja YTHUYe Ha BEPOIOCTOJHOCT
pesyataTa®®. 360r Tora je 0BO HCTParXKUBAaIbe CIPOBEICHO y OKBHPY
penoBHEX vacoBa ¢dusnke. llomena y rpyme m odpama HETHUIHIHUX
TeMa OWJIM Cy YeCTH y TOKY IIKOJICKEe TOJIMHE, TaKO Jla Ce YaCOBU
y OKBHUDY II€JArOIIKOI €KCIIEPUMEHTA HHUCY HU 110 TOME HCTHIIAJIH.
Takobe, ydenunu jeiHe rpyie HUCYy UMaJM YBUJ IITa je paheHo ca
ocTtajguM rpyrnama. 1o je ocTBapeHO TakKO INTO je IpBa I'pyle Omia
3aceDHO OJIeJberbe, JIOK ce ca Japyrom u tpehom rpymom (koje cy u3
HCTOT OJIEJheba) PAJINIIO HA OJIBOJEHUM YaCOBUMA.

Haxkon 3aBpiieHor 1me1aromkor eKCliiepuMeHTa, CBU YISHHUIN Cy JOOUIN
MAHCY 7@ UCIIPO0Ajy OrJiejie, IITO je BaXKHO ca 00pa30BHE U €TUYKE CTPAHE.

3.3 Pe3yararm u auckycuja

ATtmocdepa Ha yacy odpaje rpaamBa

Y TekcT rpynu, HEAKTUBHOCT YYEHUKA je OWIa OYUTJIeTHA, HAPOIUTO Y
TOKY 4YUTaiba TEKCTa. yquI/IHI/I Cy IO4YETKY IIOKyHIaJIA Jda IIpaTe TEKCT, a
OHJIa TTocTereHo ojycrajayn. OHM KOju Cy OWIM aKTUBHHU, YECTO Cy CAMU
[pTaIu JujarpamMe y CBeCI, yriaBHoM morperrde. OBu amjarpamMu HUCY
UCIIPAB/HEHN YaK HU KaJ1a Cy YIEHUIN JOOUIU IIPUMEPAK TEKCTa J1a JIOIyHe
CBOje deJsternike. ¥ TOKY Yaca, YUEHUIU CY ITOCTaB/baJIN ITUTaba, 1 HACTABHUK
je Ha IUX JIeTa/bHO OJroBapao M JUCKYTOBAO ca ydueHHInMa. bujio je Buiie
HEro JIOBOJbHO BpeMeHa Jia ce I1e0 MaTepujas JeTa/bHO POy UH.

B AKO ce IPUCYCTBO eKCIIepUMeHTa He MOKe IPUKPUTH, OHJIa Tpeda IIPUKPUTH HEroBy
CBDXY.
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Ca yuenurmma Jpyre rpyie dac je Ouo akTUBaH U UHTEPECAHTAH. 3aHU-
MJbUBA IIUTAIHa O] CTPaHe HACTABHUKA, CApa/(iba YHYTap Ipylia, HaIMETAHE
u3Mely rpymna — cBe je TO O3UTUBHO yTHIAJIO HA MOTUBAIIA]Y YICHUKA 3a
pajs. Hacympor jesHakum HamopuMa HaCTaBHHUKA, HHTEPECOBAIbE YUIEHHUKA
y IPBOj TPYIH OWJIO je 3HAYajHO Maibe Hero y jpyroj rpynu. lakie, yba-
IUBaIbe JIjarpama ImoMoryIo je jia dac “oxKubu . Bujio je JI0BoJbHO BpeMeHa
Jia ce mipehe 1eJIOKyITHO IPa/IMBO U OJITOBOPU Ha CBA yUEHUYKA ITUTAIHA.

Y 1pehoj rpynu ydueHuIn cy moKazaJiu MyHO €HTY3Wja3Ma U OWJIU BPJIO
3aMHTEPECOBAHNU 3a OIpeMy Kojy cy godousu. VMcrnpodaBasu cy, IUCKyTOBa~
JIX, BPIIWJIX ME€peba, U Y KOHAYHOM, U3BEJIN CBE IIJITaHUPDAHE €KCIIEpDUMEHTE.
[ToBpemeno je nesoBasio Ja je ompema (M EeHA HelIAaHMpaHA yIoTpeda)
OJIBJIAYNJIa TAXKIby YYeHUKa OJI HACTABHUKOBUX oOdjalrmema. Kama cy mo-
oW KJuKepe, JIONTHUIE, JPBEHA KOJIUIA, CTPME PABHU, MOCYJIE C IIECKOM
U OCTaJIy OIPEMY, YIEHHIN Cy PEAroBajii KaKO OU CBAKHU IETHAECCTOTOIH-
IIbaK pearoBao — movesn cy ja ce urpajy! Takohe, moBpemena nenamepHa
OyKa HacTaJia odapameM KINKepa, JIONTHIA H OCTAJIe OIIPEME OJIBIAYNIIA je
MaKiby W HACTABHUKY. YOIIIITEHO, OUJIO je MOTPedHO BUINle HAIOPA Ja Ce
PYKOBO/IA ACOM.

Buo je jenBa m0BoJFHO BpeMeHa Jia ce 0Opa iU CBe IITO je IJIaHUPaHO, 1
MOpaJIo je Ja ce paju nomaJjo yxKypdano. logaBame onpeMe yaeHUIINMA U
IIOCTaB/balbe YaK U OBAKO jeJIHOCTABHUX OIJIe/Ia 3aXTeBaJo je u3nenahyjyhe
MHOI'O BpeMeHa. 300r' TOora je ImocTojare aJIeKBaTHOI KaduHeTa 3a (hU3UKY
(Koju y OBOj TIMHA3U)jU HE ITOCTOjH ) KJ/BYIHO 3a ebUKACAH €KCIIEPUMEHTATHI
pas.

Hacympot nmomenyTum mpodjieMuMa, dac je OMo ycrenaH, U YIYeHUId 1
HACTaBHUK Cy ykubaJid. [[yHo ydeHunka je TO OTBOPEHO MU3PA3UIIO U PEKJIO
Jia Ou mrto dernnhe »Kejien Ja uMajy oBakBe uacoe. OBa 3alakama y
CKJIaJy Cy Ca pe3yaTaTuMa IyOosnkoBaHuM y [84].

PesyaraTtu Tectupama

Tect ce cactojao o 16 muTama, a TadaH OIroBOp Bpesneo je 1 moer?”.

JenumHM mM3y3eTak oJ1 OBOT IpaBHUJIa OWJIO je MHUTame 13, rie je yYeHUK J10-
oujao 0,5 moeHa aKo je IPABUJIHO OPUjEHTHCAO CHUJIY, aJid Ca IMOI'PEITHOM
HAIAHOM TA4KOM (y TEXKHUIITY, yMECTO Ha KOHTAKTY KyTJle U MOJJIOre).
Pesynraru koHmenryasHor TecTupama U3padyHATH Cy Ha OCHOBY Pe3yJ/Ta-
ta 46 ox 50 yuenuka. Yerupu ydenuka cy omia ogcyrna. Fbuxoso ojcycTso
VTHUIAJIO je Ha IPOCEYHY OIleHy rpyla. KopuroBana BpPeIHOCT IIPOCEIHUX
oneHa jgara je y tademu 3.1. Jemnocmepna ananmsa sapujance (ANOVA)

293a merauan oxrosop godujaso ce () moeHa, Tj. HUje OMJI0 HETATUBHUX MOCHA.
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Tadena 3.1: IIpocewna ouerna ywenura ceaxe pyte u GpoceuaH Pe3ystlail 0CEa-
PeH HA KOHUCTUTYAAHOM WEeCTY, udpadtcen y dpojy toena (mazx = 16) u upouen-
WYANHO.

Tekcr rpyna  Hujarpam rpyna EkcriepumeHnT rpyna

IIpoceuna orena 4,04 3,63 3,77
Pesyurrar (6p.1.) 10,17 9,80 10,00
Pesynrar (%) 63,56 61,25 62,50

IIOKa3aJia je Jia HeMa CTATUCTUYKHM 3HAYajHE PA3JIUKe y IPOCEYHO] OIEHU
rpyna F(2,43) = 0,886 u p = 0,42.

Y Tadenu 3.1 ce Takohe MOry BHAETH DPE3YJITATH KOHIIENTYAJHOT Te-
cTupama cBe Tpu rpyme. Beh ma npsum morsien, Buu ce BeJIMKa yje/IHAa-
geHOCT pesdyiararta rpyma. Jeanocmepua ANOVA morephyje oBy TBpImy
F(2,43) = 0,140 u p = 0,87. Tekcr rpyna je, usnenabyjyhe, nmana nHaj-
0OJbU PE3yJITaT, YIPKOC CYBOIIAPHOM U JIOCATHOM HaduHy pajga. CiamaHoCT
pe3yJsiTara JujarpaM U eKCIEPUMEHT TI'pyIle je OdeKuBaHa. ¥ JINTePaTypu
je Beh npumeheno mma ekcrepuMeHTAJHN PaJi HE MOPA HY2KHO JIa yTHYe Ha
ycnex [85-88|, kao Hu ynorpeba mHGOPMAIMOHO-KOMYHUKAIIMOHUX TEXHO-
noruja (MKT) [89]. Takobe, npumeheno je u ja cy pesyaraTu KOHIENTyaJl-
HUX TECTOBA TOTOBO HE3aBUCHM OJ1 cTuiia Hactase [90].

Pesynraru nojeiuuadaux muTarma 1o rpynama gatu cy cauru 3.1. Mak-
cuMaJiaH Opoj IToeHa KOju ce MOKe OCTBApUTH Ha TecTy je 16, 1ok je Hajsehu
ocTBapeHu pe3yarar 14 moeHa, u TO y c¢Be Tpu rpyune. Munumasnu 6poj do-
JIoBa Takobhe je UCTU y CBe TPHU I'PyIe, U U3HOCU 7 MOEHA.

[Topen Beh moMeHyTHX CTATUCTHYKUX aHAJIM3a, U3BPIIEHA je U jeIHO-
cmepHa anasmsa kKoBapujance (ANCOVA), y3 KOHTpoJIy NpocedHe OleHe
rpyna. [IpeodurHo je ymorpedom Kommoropos-CMupHoB Tecta yTBpheHo J1a
ce INCTPUOYIHja 32 MPOCEYHY OIEHY, U 3a Pe3yJITaTe Ha TECTY, He PA3JINKY-
jy 3Hagajuo o nHopmastae guctpuoyimje. Jemnocmepaa ANCOVA nokazasta
je Jla HeMa CTAaTUCTUIKY 3HadajHe pasiuke F(2,42) = 0,028 u p = 0,97 us-
Mehy pesysirara rpyma Kaja ce u3BpIU KOHTPOJIA HUXOBE IIPOCETHE OTICHE.

MoxkeMO 3aK/bYYUTH Ja Cy CBe TPU IpyIe uMaJjie yjeTHAUYeHY TPOCeUHy
OIIEHY, U JIa Cy OCTBapUJje yjeIHadeHe pe3ysirare Ha KOHIEITYaJTHOM TECTH-
pamy. ¥ TOM CMHUCILY, YIIOTPeda jeIHOCTABHUX OIJIe/Ia HUje JIOHEIa YKEJbeHI
HaCTaBHU yYUHAK.

JemHo ox cadocTn McTpakKmBarbe jecTe HEJIOCTATAK MHTEPBjya ca yde-
HUATIMMA HAKOH TecTwpama. laja Ou ca BehoMm curypuomnthy morym ja ce
YTBpPJle Pa3JIo3u 3a OocTBapeHe pesynrare. Vnak, Ha OCHOBY ayTOPOBHUX 3a-
razkarma y TOKY peaJin3allfje eKCIEePUMEHTA, Y HACTABKY je JaTa aHaJInu3a
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YAeo Ta4HUX OATOBOPA 3a CBAKO 04 NUTakba

W TekcT-rpyna M [lujarpam-rpyna ® Ornea-rpyna

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Cauxa 3.1: Ygeo waunur 0gi080pa 3a c6ak0 0g 16 GUAHG KOHUETWYANHOT
wecta. Cydbuhu, ¢ resa na gecro, 0gTosapajy Wekcll, qujaipam U eXCUePUMENTH
pyau.

nuTarma, rpynucannx mnpema pesyarary. Cam TecT gaT je y oJe/bKy 8.2 Ha
crpanu 120.

IIuTama ca caumvIYHUM pe3yjJaTrTaToM

ITurama 1, 6, 9, 11, 15 umaja cy caumdaH pe3y/aTaT y CBe TPHU I'PYIIE.

[Iutame 1 HaBu ce OCHOBHMM THUIIOBUMA Tpema. DUJIO je JT0BO/BHO 3HAa-
TH J[Ba OJI'OBOPA, jep Ce IPeocTaso J10duja cucreMoM ejmmuHaimje. Cee
rpyIe OCTBapuje Cy BUCOK PE3YJITAT, Ca CBera HEKOJMKO yUeHUKa KOJU Cy
HAIIPABUJIA T'PEIKY.

[Iurame 6 je Tpedaso /1a MPOBEPU YUYEHUIKO Pa3dyMeBalbe yTHIaja Je-
dopmanuja Ha Tpeme. Y YeHUIN Cy UMAaJId BUCOK PE3YJITAT Ha OBOM IUTAY
jep je mctu mpuMep ynorped/beH IPUINKOM Yaca 0dpaJie rpaJiuBa.

[Iutama 9 m 11 cy camyea y cMHUCIy Ja je OATOBOpP Ha 00a HHUTama
jenHOocTaBaH, U cTaje y jeany pedenuiry. [Iutame 9 je 3axTeBHUje n 3axTeBa
JIOOPO TI03HABAILE CTATUYKOT TPEIHA.

[Iurame 15 je cacBuMm Oa3WYHO W HA Ibera Ce MOXKE JIATU OJI'OBOD U
0e3 dopmasHor 3Hama (PU3MKe, I1a Cy CBe IPyIle UMaJe CIAUIaH Pe3yJITaT.
Qopman30BaHa Bep3uja OBOI TUTAHA je MUTAE 5, KOje MMa 3HATHO HUKH
pesyarar. OBJe je eKCIepuMeHT IpyTia nMaJja Hajdo/bu Pe3y/ITaT BEPOBATHO
3aTO IITO je OBO NHUTAE Yy BE3U Ca €KCIIEPUMEHTOM Ca JIPBEHUM KBaJIPOM U
crpmoM paBHE (omesbak 3.1 Ha crpanu 59).
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IIurama ca pa3aumuuTUM pe3yJITATOM

[Turama 2, 3, 8, 10, 12, 13, 14 umasa cy pas3auauT pesyarar mehy
rpynama.

ExcnepumenT rpyna mMasia je MamH pe3yliTaT Ha HUTaly 2, Koje je
jEJTHOCTABHO U Ha KOje Cy C6U YIEHUITN OCTAJIUX I'PYyNa AU Ta9aH OJITOBOP.
OBo je meobuuno, HAPOUNTO y3uMmajyhu y o03up pesy/arar Ha MUTAY D U
IPETXOAHO TTIOMEHYTH OIJIE]] Ca JPBEHUM KBaJIPOM U CTPMOM DAaBHHU.

[Tutame 3 Beoma je caudHo nuTamwy 14, 1 MOI'y ce cMaTpaTu TEKCTyaJl-
HOM U BU3YeJTHOM (POPMOM HCTOI' IIHTamba. Bo/bu pe3y/TaT ocTBapeH je Ha
nuTamwy 3 jep je nutame 14 jome cpoyeno. Popmysianuja nmuTama yiyhyje
Jla TIOCTOJU CUJIa TPema, NaKo je TadaH OJrOBOP Ja He JIe/Tyje CUJIa TPEmba.

Ha nmuramy 8, pujarpam rpymna uMmaJia je Hajdoo/bu pe3yaTaT U OHO IpPO-
BepaBa Jla JIM YUEHUIW CXBaTajy Ja ce m3pa3 oonmka f = puN npumermyje
caMo ako MMa KJn3amwa (y CiIydajy KoTpJbarba, TO OU OUJIO KOTpJbaibe Ca
HIPOKJIN3ABAIHEM ).

[Turame 10 mpoyuasa edekTe HOpMAJIHE CHJIE HA CUIY Tpema. [lurame
12 DdaBu ce TpemeM IPUIUKOM KOTpPJbatba U JeTa/bHO je oOpaheHo y TOKy
qaca odpaJie. Bepyjemo 11a je ekcriepuMeHT rpyna uMaJjia HajOO/bU Pe3yaTaT
JEP Cy M3BPIIWJIN OIJIe] Ca JIPBEHUM KOJUIMMAa W BaJbIIUMAa, KOJU je YCKO
IIOBE3aH Ca OBUM IIUTaHKEM.

Hea,u;eKBaTHa IINTama

[Inrama koja Tpeda modossmaTu cy 7, 14, 15 u 16.

[Turama 7 u 16 Tpeda eTMMUHUCATU U3 TECTA. JHAHE KOj€ je TOTPEDHO J1a
O ce TaYHO OJI'OBOPHUJIO HA MUTaIbe 7 CAAPKAHO je Y MaTepujasry, ajad Hije
JIOBOJAHO HAIJIAIIEHO, M CBAKaKO HEje om0 Pokyc daca odpage. Oarosop
Ha OBO MHUTAE 3aXTeBa 3AIMCUBAHE jeITHAYNHA KPeTarmba, 3a TPAHCIAIN]Y
7 POTAIA]y, U yodaBarbe JIa MOMEHT WHEPIINje HUje NCTH 3a KYTJIy W BaJbaK.
IInrame 16 je TpuBujaano. IHTepecanTHO je 7a Apyra rpyna oCTBapuUa
JIOIII Pe3y/ITaT Ha oBOM nuTamby. [Ipermnocras/bamo ja HICY J100pO pasymesn
IINTambE.

[Turame 14 Tpeda mpedopmynucaru, Kako je Beh momenyro. Ilutame
15, nako je modpo cxBaheno, bu Takohe morso dutn modospiiano. Tpeda a
HaIrJIACUTH J1a TEPET KAU3U KOHCTAHTHOM OP3WHOM IIPEKO TPatiase TOIJIOTe.

OcTaTak nurama

[Turame 4 mpoBepaBaJo je Jjia Ju YICHUIN PA3yMejy J1a e KO CTATUIKOT
Tpema jeJIHaINHA He MOXKe 3allicaTh ‘yHalpes , Tj. 0e3 aHaau3e jeHaInHa,
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Kperama. VlHTepecaHTHO je 3amasuTu Jla Cy TEKCT U €KCIEPUMEHT TIpyIma
OCTBAapWJIM BUCOK Pe3y/TaT Ha NUTamy 4, 1 HU3aK Pe3yJITaT Ha MUTAby 8.

IInTame 13 ce mokasajo Kao TENIKO 3a CBe I'pylie. TeKCT rpyna je nMmasa
HAJBUIIN PE3yJITaT.

3.4 3akJpy4dak

WNaxo orpannydeHor oduma, OBO UCTPAXKUBALE je ITOKA3AJIO J1a TTPUCYCTBO
eKCIIepIMeHaTa y HaCTaBU He MOpa HYKHO J1a ToBeha KOHIEIITYaJTHO Pa3y-
MeBame IrpajuBa. 1o He 3HaYM Ja eKCIIepuMeHTe He Tpeda KopucTtutu, Beh
Jia Tpeda MaXKJ/bUBO MPUCTYIUTH IHUXOBOj PEAJM3AUU 13 O OHU MMAJIHU
JKeJbeHU HacTaBHU yunHak. Jlodap pe3ysitar TeKcT rpyine je m3HEHaJHo, a
YUEHUIN JrjarpaM U eKCIEPUMEHT I'pyIe Cy OUeKHBAHO OMJIN MOTUBUCAHU-
ju J1a y4uecTByjy.

Heku o1 paszyiora 3a yjeJiHau€HOCT pe3yJiTaTa MOTY OUTH:

1. Ymorpebdb/peHn KOHIENTYAJTHA TECT HUje JTOBOJHHO JIMCKPUMUHATUBAH.

2. llpumereHn KOHIIENITYaJHU TeCT (phaBOPU3Yje TEKCT U JAUjarpam I'py-
ny. PaBHONpaBHUje TecTHpame yK/by9INBaJIO OM U IMPAKTUIHO TECTU-
pame YIeHNIKIX BelTHHA. VIHTepecaHTHO je TO Ja Cy NOje/INHU y'e-
HUIN, U3 CBUX I'DyNa, KOPUCTUIN CBOje OJIOBKE M OCTaJIHM IIPpHOOp 3a
IIpUPYYHE €KCIIEPUMEHTE JIOK Cy PaJuJId TeCT.

3. Obpaja rpajmBa U TeCTUpame OWJIN Cy Pa3/IBOjeHU BPEMEHCKUM ITe-
prosoM o7 9 j1aHa, 300 TEXHUIKAX OT'PAHNYerha ITPUINKOM U3BODema
ekciepuMenTa. OBaj nepuos je MoxJia OMO MPeIyT, U y3POKOBAO 3a-
bdopaBsbarbe IpaJINBa U, CAMUM THM, yje/IHAYeIbe PE3YITaTa.

4. Tpajame ncTpakmparma OWJIO je KPATKO U OOYyXBATAJIO CaMO jeJIHY
JIEKIIH]Y.

Nwma Builie HAUYMHA JIa Ce NCTPAXKUBAHE TODOJBIIIA U YOIIIITH: (&) yHoTpe-
6a Belier y3opka, (0) yk/byuuBame JApyrux odsactu dbusuke, (B) ynorpeda
BaJIJINPAHUX KOHIIENITYaJJHUX TECTOBa, (I') IMPOBEpa KAKO CAMOCTAJIHO W3-
Boheme oryiejia yTude Ha MOWUBAUUL)Y YIEHUKA J1a ce DaBe (pU3UKOM.

OBo ucTpakuBame yjeaHO TPEICTaB/ba YBOJ Y CBEOOYXBATHE NCTPAKH-
Balbe 32 KpeHparbe W BaJuallijy KOHIENTYaJIHOI TeCTa O TPEemy, 3a Koje
je mIaHMpaHO TecTHpame ydueHuka u3 nesor peruona (Cpduja, Xpsarcka,
CuroBennja, Maxkeonuja).
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I'nmaBsa 4

Tpeme

Ommc Tpema 1ojipa3zymeBa MHOTO Builie ofi jequaunue f = puN. Vneamu-
30BaHU IIPUMEPHU Ca KOJUMa Ce YUEeHHIIH U CTYJIEHTH cycpehy y HacTaBU He
MOKJIATIajy Ce YBEK ca OHMM IIITO OHU OIaXKajy y PeaTHOCTH, U TO je y3POK
MHOTHX 3a0/1y/1a. AJIEKBATHO pa3yMeBaibe TPeiba KJ/bYIHO je 3a Ipesia3ak ca
apUCTOTEJIOBCKE Ha HYTHOBCKY dusuky. Muore ydenutuke 3adiyzie o Tpe-
by TIOMEHYTE Cy Y JUTEPATYPH, aJIU HE TIOCTOJU OOje/INbeHN CIUCAK, HUTH
o/iroBapajyhm KOHIENTYyaJHu TecT O Tpemy. Mako je moryhe nahu nojeaune
TecToBe 0 Tpemy [91-96|, Hu jenan o/ BHUX HUje 00jaB/bEH y YACOMUCHMA Ca
SCI smcre (ma ocHoBy mperpare Ha [97, 98]).

Y 0BOj r1aBH, JIaT je KpaTaK NCTOPHUjCKHU Pa3BOj HAYKE O TPEILY, a 3aTUM
UCIIPIIAH ONUC KOHIlernarTa, 3adiyga u npumepa. OBaj crnmcak KOHIeraTa
IpeICTaB/ba YBOJ, Y (POPMUPAIHE KOHIIEIITYAJTHOT TECTa O TPEHhY.

4.1 Wcropujcku pa3BoOj TPpHOOJIOTHUjE

Tpuboaotuja ipecTaB/ba rpaHy PU3NKe KOja MPOydaBa TPembe 10T Pa3-
JmautuM ycsosuMma. Hazus Tpudosioruja morude oJ1 rpuke pedn tribos, Koja
3Ha4n TpJbame. OBa KOBaHUIA YIOTped/beHa je TeK y 20. BeKy, ajau Ipoy-
JaBame TPema JaTupa 3HATHO panuje [99).

Jorr y mpeBHOj Acupuju 1ocToje 3alucu KOju MpuKas3yjy yrnoTpedy mpu-
MHUTUBHUX IMapku y Bparuma, oko 5000 romume mpe moBe epe. Camdno
tome, y Erunty, 2400 rox. mpe H.e. KopuiiheHe Cy TEXHUKE 3a CMAIbEHHE
HETIOXKeJbHOT TPelha IMPUJIMKOM I'pajiibe mupamMuiga. ¥ I'POOHHUIIAMA je TPOo-
Halena ciImKa Koja HpuKasyje paJHuKa KOjU CHIA TeIHOCT’ JOK Ipylia
poboBa “‘caHkama’ Byde BEJIUKY CTaTYy.

30Huje mosmaTo 1a J je y mmuTamy BOJA, yibe, MJIEKO MM HEeKa JPYTa TEeHHOCT.
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IIpBo cucTeMaTCKO IpoydYaBaibe Tpema U (POPMy/IHcamhe eMINPUjCKUX
3aKoHa obasuo je Jleonapno na Bunun®', nako cy merosu samucu ocrasm
HEOTKPHUBEHU cBe 70 jBajeceror Beka [100]. ¥V 17. Beky, Anmonron®? je y
cBOjuM (HE3aBUCHMM) €MIHMPH]CKUM HCTPA’KUBAIBMMA JIONIA0 JI0 TPABHIIIA
Koja ce mokJjamnajy ca Jla BununjesuMm sanazkamuma, 10K je Kymon® obje-
JIMHUO M YIOTIYHHO OBe 3aKOHe. 3allaskaia OBUX Hay4HHUKa, II03HATa Kao

Jla Bunun-AmonTon-Kystonose 3akone, riace:

1. Cuna Tpema MIPOIOPIUOHAIHA je HOPMAJIHOj CWJIA KOja JiejIyje Ha
TEJIO.

2. Cuma Tpema He3aBUCHA je O/ IPUBU/IHE JOJAUPHE TOBPIIUHE TEJIa.

3. Cua Tpema HE3aBUCHA je O/ peJlaTuBHE OP3WHE KJIN3arha JI0IUPHIX
IIOBPIIINHA.

Kyson je cam marsiacuo jia Tpeme He 3aBUCH OJ OP3WHE Y OrPAHUIEHOM
JIOMEHY, KaO U Jia KOeMUIMjeHTH CTATUYKOr U JIMTHAMUYKOL TPEHha UMAajy
pazsmante Bpeanoctu. Kyson je takohe mpeyioKuo Jla ce y HEKUM CH-
TyaljaMa cuja Tpema omnuire y3 nmoMmoh jBa wiaHa, Kao f = ulN + kS.
[IpBu wnan omnucyje 3aBUCHOCT OJf HOPMAJIHE CHUJIE, & JPYTU MPUICIL/bUBAHE
HOBPIMHA (&IXe3MOHM YJIaH). ¥ MPETXOIHO] (hopMysn, S mpejcTaB/ba Ma-
KPOCKOIICKY ([IPUBU/IHY) JOAUPHY TOBPIIIHY JiBa TeJa, a k je KoedurpjeHt
[IPOMOPITMOHAJIHOCTH. Y CJIy4ajy Ja je MPUCYTaH JIXE3NOHH UJIAH, TPEHhe
ce MOKe JaBUTH U KaJa je HOpMaJIHa CHUJIa jeJlHaKa HYJIH, WIA YaK KaJa je
HeraTuBHA (KOJI HEKMX BPCTa I'yMa, IJIACTEJIMHA U CJAUIHO, UJIH KO/ BUCOKO
yriaadaHuX METAJHUX TOBPIIUHA, TJe JO0JIa3M J0 1ojaBe “XJIaJiHor Bapa).

YV HOBHje BpeMe, IpoydaBabe TPEemba, CIIYIITa ¢e HA MUKPOCKOIICKY HUBO,
r7e aJXe3MOHU [JIaH I0CTaje JOMUHAHTAH. 300T TOra UCIIO/haBarhe TPEembha
HA MUKPOCKOIICKOM HUBOY HE OJIrOBapa MaKPOCKOICKUM 3aKoHuMa. Pumr
Boynern*! u Jasun Tadop®® mokaszam cy ja HOCTOjU JHHeapHa Be3a m3Mely

3 Leonardo di ser Piero da Vinci (1452-1519), ntanujancku ciukap, Bajap, IpoHaja3ad
U UHXKEmep.

$2Guillaume Amontons (1663-1705), dpamycku dusnyap, jegan o1 MHOHEPa TPUOOJIO-
ruje. Iaymeo je ypehaje 3a Meperme NIpUTUCKA U BJIAXKHOCTH Ba3IyXa, U yodno Be3y uamely
TeMIlepaType u IPUTHCKa, aajyhn mpBe nieje Koje cy KacHuje BOAWIe 0 yBohera mojMa
aICoJIyTHe HyJIe.

$Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), dpaniyckn dbusnuap, HajHIOZHATHIH 110
CBOM Pa/Jly y ODJIACTU €JIEKTPOCTATHKE.

3 Frank Philip Bowden (1903-1968), aycrpammjckm dusngap, soha rpyme 3a ncrpa-
JKUBame Tpema y okBupy Kesenmum jgadoparopuje. Pesynrare cBojux yHIaAMEHTATHAX
UCTpaXkKuBaiba ca IpuMeHaMa 00jaBuo je 3ajeano ca Jasumom Tabopowm, Koju je Ouo 1ran
EbErOBE I'pPyIIE.

$David Tabor (1913-2005), 6puranckn dbusmgap, ayTop KOBaHHIE WPudOA0TUja 1 jeTan
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o0nacT JAMPEKTHOI KOHTAaKTa

Cauxa 4.1: IIpukas Gpusugre u ctasapre goguphe tospuwure. Cauka Gpeturogro
aybauxosana y [11].

cteapre TOIUPHE TOBPIIIHE TeJIa U CUJIe TPemha U HOpMaJiHe cuie, Tj. f =
const-Ss u N = const - S, e je Sy crBapHa nospiiunna kontakra. CTeapHa
(MHKPOCKOIICKA) JIOJIMPHA [OBPIIIMHA Matba je /1 IpUBUIHE (MAKPOCKOIICKE)
JIOJUpHE TOBPINUHE W TPEJCTaB/ba YKYIHY IOBPIIMUHY JI0AUpa HajBehmx
HepasHuHa (csmka 4.1). OBo je eleMenTapHu pukas, u cam Tadop je ykazao
Jla je 0Baj OTHOC CJIOYKEHU]U.

IIpesmer ucrpazkmBarma TPUOOJIOTHjE JIOJATHO Ce IPOIIUpPYje YIOoTpe-
OOM y/ha W Ma3WBa 33 CMambeihe MITEeTHOr Tpema. [Ipm Tome cy morpede
uHycTprje (HIP. JKeJe3HWIE) yTUIAJE HA PAa3BOj TPUOOJIOTHUje, alu je U
aJIeKBaTaH pa3BOj TPUOOJIOTHje OMO HEOIXOJAH IIPEYCJIOB 3a Pa3BOj UH/LY-
crpuje (HOP. ayTOMOOUJICKE MHJIyCTPH]e).

Nako cy Ha Bunun-Amonton-KynoHoBu 3aKOHU Tpema OCHOBA 3a W3-
ydaBambe Tpema, KAKO Yy CPEIIbUM IIMKOJIaMa, TaKO W Y BeNMHU OCHOBHHIX
KypceBa Ha (haKyaTeTy, OBa yIpolrheHa CIUKa HE Jaje JTOBOJbHO HArOBe-
ITaja y CBYy KOMILIEKCHOCT M 3Ha4aj oBe Teme. OBHU 3aKOHU, Takohe, MOTy
OUTH y CyKOOy ca HEKHM CBaKOJIHEBHUM MCKYCTBOM YYEeHUKA. 300T TOra je
BayKHO IIPEJIOYUTH OTPAHUYEH JIOMEH BayKerha (PeHOMEHOJIOIMIKNX 3aKOHA,
HUCTOPUjCKU Pa3BOj MPOyYaBarba TPEHa, U aKTYyeJHU CTATyC HAayKe. Y Ha-
CTaBH Ce YeCTO yrnoTpedibaBajy (camo) mpumMepu Koju oTBphyjy HEKM 3aK0H
(mapaurMaTuYHa HACTABA), IIITO MOXKE OUTH IITETHO 33 PA3B0Oj KPUTHIKOT
U KPEaTUBHOI MUIL/bEHa. 3aTO jé KOPHUCHO CKPEHYTHU TMayKikby CTY/IeHTHU-
Ma JIa TOCTOjeé aKTyeJHU M3a30BU, KAO U IPUMEPU KOJU HUCY y CKJIAILY Ca
IPUKA3aHIM 3aKOHOM.

Y ocTaTKy TeKcTa, Tpeme he ce pasMaTpaTu Ha HUBOY (DEHOMEHOIOITKUX
Ja Bunun- AmonTon-KymoHoBuX 3aKoHa, ajii TaKo Ja ce He Johe y cyKod
ca MOJIEPHUM CTaBOBHMAa, O TPEIbY.

O/ MMOHUPa MOJEPpHE HayKe O TPELY.
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4.2 DBuTHN KOHIENTHU O TPEmY

JIucra durHEx KoHIenaTa (Tadesa 4.1) naje cnmcak KOHKPETHUX CTaBOBA
KOje CTYyJeHTH Tpeda Jia caBjiaJiajy u JiepuHUCaHA je Ha OCHOBY ayTOPOBOT
HCKYCTBa y HACTaBH, pejeBaHTHuHX Kmbura [20, 21, 101], pamgosa [93, 102—
105] u koncynTamuja ca konerama’s. Tymadema mata y pedepeHIiama He
OCJIMKaBajy YBEK ayTOPOBE CTaBOBe.

CBaku 0J1 IOMEHYTUX KOHIIENIATa je OOjallibeH, IIOMEeHyTe Cy Hajderhe
3alJIy/le yUeHUKA U CTyJeHaTa, KAPAKTEPUCTUYHU IPUMEPU U IPEJJIO3H 38
npeBasuiaxKeme 3adry/a. 300r Jakiier cHauaxerma (Tabesa 4.1), KoHnenTu
cy rpynucanu u Hymepucanu: (O) ocHoBuu KourentH, (C) cTaTu4IKo Tpeme,
(K) Tpeme knmmzamwa, u (P) Tpeme npuinkom poraruje.

4.3 OcCHOBHU KOHIIEIITU

CBu KOHIIENITH HABEJIEHW KAO0 OCHOBHU OJIHOCE Ce Ha T0jaBy TpPEHma yo-
[IIITEHO.

(O1) Iloctoje 3 oCHOBHe BpCTE Tpema: CTATUYKO TPEHe, TPEHme
KJIN3amka U Tpeme KoTpJsbama. Koju tumn tpema he ce ucno/butu 3a-
BHCH OJ] TOTa KAaKO ce JIOJIUpHe MoBpiinHe Kpely, u jia Jin ce mpu TOMe
JiecbopMUIIty, Ui He. Y U€HUIM YeCTO He PA3MaTPajy JO/Up JIBE MOBPIIU-
He, Beh camo Kperame Teja o MHTEpeca. 3aTUM CUJIU TPEHha MPUIPYKY]Y
“npedukc’ youenor kperama. JIpyrum peunma, yaeHUIN cMaTPajy Ja, aKo
resio: (a) mupyje, jaBuhe ce cuita craTHYKOr Tpema; () Kpehe ce TpamHc-
JIaTOpHO, jaBulie ce cuiia Tpema Kiusama; (B) KOTp/ba ce, japuhe ce cuia
Tpema KOTPJbarba.
Heramnuja paspasa gata je y oksupy konremnara (Cl), (K1) u (P1).

(0O2) Tpeme ce cynporcraB/ba Me)yCOOHOM KpeTarby JiBe MOBPIIIN-
He. DBeoma wecta m ynmopHa 3adiyla je /1a ce cujia TPema CYIPOTCTaBIba
KpeTamy Tesla, Tj. Ja je yBeK yCMepeHa CYIpOTHO oj OpsuHe Teja (mim
y HEKUM IPUMepHMa — CYIPOTHO CIOJBAIIO] CHIN, uin yop3amwy). Osa
3a0JIy/1a TOCIIEIeHa je HEJIOBOJbHO MPEIU3HuM JedUHUIIjaMa, Ha IIPpUMeD,
KOJT OJIOKa KOju KJm3u 1o moyto3u [20]. ¥V Tom cirydajy, IpoK/In3aBarbe Te-
Jla ¥ TIPOKJIN3aBame JIOAUPHUX MTOBPIINHA ce MOAyJapa, Ia je CHjia TPema

3To ykipyuyje xomere ca Jenaprmana 3a dusuky IIM®-a y Humy, aau u Kosere u3
nesie Cpduje u pernona y oksupy VII Mehynapoate kondepeHniuje o HacTaBu QU3NKE y
cpeamum mkoama (Anekcunar, 2019), rie je pas npe3eHTOBAH.
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Tabena 4.1: Ilpeineg najobutinujur Konuetatlia 0 WPery U Hajuewhur yueHuyKuT

3abayga.

BuTHH KOHUENTH

Hajuyemhe 3a6.1yne

OCHOBHHY KOHUENTH

O1

02

03

04

05

06

ITocroje 3 ocmoBHe BpcTe Tpema: CTa-
THYKO TPEHe, TPEIhe KIIN3aha U TPEIbe
KOTPJbAbA.

Tpeme ce cymporcraBmba Melycobrom
KpeTamy JiBe HOBPIINHE.

IIpaBan cumie Tpema mapajesaH je Jo-
JIUPHO] TTOBPIINHMA.

Cuna N je cuia Koja Jiesryje HOPMAJIHO
Ha IMOBPIIWHY KOHKTAKTA.

Cuita tpema Jeiyje Ha 00€ IIOBpIINHE Y
KOHTAKTY.

Koedurujenr Tpema je mo3uTuBHA BEJIH-
uyuHa, g = 0.

ITocroju jemma Bpcra Tpema, a pas3iu-
YUTU HA3UBH CAMO OIUACY]y KAKO C€ TeJIO
kpehe.

Tpeme ce cynmpoTcraB/ba KpeTamy Tela.
Cwmep cmite Tpema CynpoTaH je Op3uHA
resia (i yOp3amy, WK  CHOJbAIIEO]
cum).

IIpaBar cute Tpema je yBeK XOPU30HTA-
JIaH.

Cuna N = mg wim N = mg cos 6.

Cuia Tpema JieIyje camMo Ha Tejia Koje ce
kpehe.

Koedurujenr tpemwa je y pacrioHy o
nysa jio jeman, u € [0,1].

CTaTHYKO Tpeme

C1

C2

C3

Cura craTndkor Tpema jaB/ba Ce Kaja
noxupHe nospimue Mehycobmo mMupyjy,
U IIOCTOjH AKTHUBHA CHJIA KOja MMa TEH-
JICHITUjY JIa UX ITOKPEHe.

UHTensurer cmiie CTATHYKOr  Tpeba
MOKe€ WMMaTH BPEIHOCT Yy PACIOHY O/
HyJle JI0 MAKCHMaJHe BDEJIHOCTH Jiare
um3paszom U;N. Komkperna BpemHocT
MHTEH3NTEeTa He MOXKe Ce 3HATH JIOK Ce
He pellle jeJIHa4YNHe 38 TPAHCJAIU]y U PO-
TaUjy TeJa.

CwMep cuiie CTATHYKOr TPemba He MOXKe ce
3HATH JOK Ce He pelle jeJHadnHe 32

TPaHCJIALN]Y U POTALUjY TeJla.

Cujta cTaTudkor Tpema jaBiba Ce Kaja
TeJIO MUpYje.

Cuita craTudkor Tpema He MOXKe ce ja-
BUTHU aKO ce TeJsio Kpehe.

Ako Tesio Mupyje, cuiia Tpema jeTHaKa je
HYJIHL.

Ao TesI0 Mupyje, cuiia Tperma uMa BpeJi-
HOCT UGN.

Cuiia cTaTH4Kor Tpema yBEK je yCMe-
peHa CyIPOTHO OJ aKTUBHE CHUJIE.

Tpeme kan3ama

K1

K2

K3

K4

Cuia Tperma Kin3amba jaB/ba ce KaJa Cy
ZBe moBpUIKHE ¥ MehycoOHOM Kperamby.
VHTen3ureT cuite Tpema Kin3ama JaT je
uzpasoM f = pN.

CwMep cuite Tpema Kimu3amba CyIpOTaH je
PeJIATUBHOM KpeTarby JIBe IIOBPIINHE.
Maxkcumasina BPEJHOCT CUJIE CTATUIKOD
Tpema Beha je 01 BpeJIHOCTH CHITe TPEHa
KJIN3amba.

Cuta Tpema Kim3ama jaBjba ce Kaja ce
TeJIo Kpehe TpaHC/IaTOPHO.

HTensurer cuie Tpema (HE3aBHCHO OF
Tuna Tpema) gar je uzpasom f = wN.
Murensurer cuie Tpemwa Kiin3ama J1aT je
uspazom f = u,mg.

CMmep cuiie Tpema Kin3amba CylpoTaH je
KpeTramwy TeJa.

Vuenuiy J106po pa3yMejy OBaj KOHIIEIIT.

Tpeme U KOTp/bame

P1

P2

P3

AKoO ce KpyTo TeJI0 KOTpJba O€3 IPOKJIN-
3aBama 10 KPyTOj IOJJIO3U, jaB/ba Ce
CTATHYKA CUJIA TPEHha.
AKO ce KpyTO TeJI0 KOTPJba €A MPOKJIU-
3aBarmbeM [0 KPYTOj MOJJIO3H, jaB/ba CE
CUJIa TPEHha, KITH3AMmbhAa.

Cuita Tpema KOTp/balba jaBjba Ce CaMo
aKO Cy TeJIO W/WIH TOJIOra IJIACTHIHO
neOopMabUIIHUA.

Cmta Tpema MPUINKOM KOTPJhamha YBEK
je ycMepeHa CyIpOTHO O] Op3uHe.

Korpmame ce yBek oxsuja 6e3 IPOKJIH-
3aBarba.

Kan rox ce teno xorpsba Bazke pesanyje
v=Rwu a=Ra.

Kaza roz ce Tesio KoTpiba, jaBiba ce cuia
Tpermba KOTPJ/balba.
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Y 080M CAY4GJY yCMEpPEeHa CYIpOTHO Op3uHU Tena. Nmax, mpedecToMm yIio-
TpedOM OBaKBHUX IIPUMepPa, CTYIEHTU I00Ujajy YTHUCAK Jia je TPEembe yBEeK
yCMEPEHO CYIIPOTHO o1 Op3une Tesa. Jla crBap Oyie ropa, mojeaunu yiide-
aunu [106, 107] eKCIuMIuTHO MOMUILY Ja je CHJIa TPeba M0 JIeDUHUII]I
yCMepeHa CYIIPOTHO O Op3WHE, IITO je MOTIIYHO MorperntHo. AKo Ou TakBO
TyMademe OUJI0 TaYHO, CMEP CUJIe Tpea OU 3aBUCHO OJ1 n3dopa pedepeHT-
Hor cucrema [108|, jep u dp3una Tesia 3aBuCcH 0J] TOr U3bOpA.

CauvaHo, y 00pa30BHUM CTaHIAPAMMA 3a KpPaj OCHOBHOT 00pa30Bamba
[109] momumse ce ciemehe: “Y curyanujama Kaja TeJI0 KJIU3a MO TOJIO3H
YUIEeHHUK 3Ha Jla Ha Ibera Jejyje CUia Tpema. SHa ga ce ona CYupotluciiias.ba
Kkpetiary u ja he y ciaydajy Kaja y HIpaBIly KpeTama HeMa JPYTux CHUjIa
KOje JIeyjy Ha TeJlo Koje ce KJM3a, CUJIa TPEeHa 3ayCTaBUTH TeI0” [Kyp3uB
onat|.

KopekTHo Tymaueme je jia ce cujaa Tpema CYIPOTCTaB/ba PEJIATHBHOM
KpeTamy JiBe HOBPIIUHE Y JOAUpPY, Ouio ma ce one Kpehy (Tpeme Kiansama),
wi ja Mupyjy (cratmdko Tpemse). PenarnsHa Op3wHa JBe NOBPINUHE HE
3aBHUCH OJ1 n30opa pedepeHTHOr CHUCTEeMAa, [1a CAMUM THUM HU CMEp CHJIe
Tpema, KAaKO U 0YEKYjeMo.

(03) IlpaBarm; cuie Tpema mapajejaH je J0AWPHOj HOBPIIAHU.
MNako yueHunu j1ako cXBaTajy Ja je Cujia Tpema yBEeK yCMepeHa IapaJsiesTHO
MIO/IJI03U, ¢ ODO3MPOM Jla Ce OOMYHO pa3MaTpajy IpPUMepH KaJja je TeJo Ha
XOPU30HTAJIHO] TOJIJIO3M, WJIM Ha CTPMOj PaBHU, YIEHUI MOTY IIPEBUIETHU
Ja CUJIa TPema MOXKe J1eJIOBATH U y IPABILY KOJU HUje XOPU30HTAJIAH.

Ha mpumep, ctynenTn mucje Ja je cujia Koja clipedaBa MaJare dallle
OHa CcWJIa KOjoM pyka crtucka darry. MehyTum, oBa cuia mesnyje opToro-
HAJIHO Ha 3UJIOBE dYallle, I1a He MOXKE YPaBHOTEXKUTH CUJIYy 3€MJbUHE TEXKe.
OBze je HOpMaJIHA CHJIa Y CTBAPU XOPU3OHTAJIHA, JOK CUJIE TPEa Jeyje
BeprukasHo. OBaj MpuMep MOXKe Ce UCKOPUCTUTH 3a YBODEHmE CUJIe TPErba,
Jla Ou ce mpeaynpeniia 3ad/Iy/ia Jia je cujia Tpema YBEK XOPU30HTAJIHA.

(O4) Cuna N je oHa cuia Koja Jejlyje HOPMAaJIHO Ha IOBPIIIHU-
Hy KoHTakTa. CrylaeHTH, ¢ Apyre cTpaHe, MUCJE Jia yBEK BaxKu Ja je
N = mg mim N = mgcosf, 300r npedecre ymorpede mpumepa y KOju-
Ma MHTEH3UTET HOPMAaJIHE CUJIe UMa oBe BpegHocTu. [Iperxomno momenyTn
[IPUMED Ca JPXKAFHLEM Jallle MOXKEe Ce YIOTPEOUTH 38 OTKJIAHAILE OBE 3a0.Ty-
Jie.

JorItr jeslan mHTEpecaHTaH IpUMeEp TOpa3yMeBa HOPMAJIHY CUJIYy KOja He
caMo J1a HEje XOpH30HTa Ha, Beh Huje HE MexaHmdkor mopeksa [104]. Axko
CTABUMO €KCEp y Yallly U Ca CIIOJhAIIEhe CTPAHE MPUCTOHUMO MATHET, OH Ce
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MehycoOHO mpuBJade u CTOje MPU/byO/beHH Y3 Yallly ca CYNPOTHUX CTPaHA
crakia. OBJie je HOpMAJHA CUJIa MArHETHOT MOPEKJIA, a OHO IITO CIIpevaBa
Jla eKCep W Mar"eT IaJIHY jecTe cujia Tpema maMmehy mux un varmre. OBo je
Takohe j100pa JAeMOHCTpAaIldja Jia Cy CUJIe akKIlldje W peakiuje jegHake IIo
NHTEH3UTETY.

(O5) Cuna Tpema nenayje Ha ode MOBpIIVHE y KOHTAKTY. [lpuin-
KOM pelllaBamba 3aJaTaka, PEeTKO WM HUKAaJa ce He MPUKa3yje JIeI0BAbe
cujie Tpema Ha IOJIOry. 300I TOTa YUEHUIM CMaTpajy Jla OHa Jejyje ca-
MO Ha TeJIO y HOKpeTy, a He n Ha nomiory. OBa 3adiy/ia crBapa mpodJem
y KOHIIENITYaJTHOM ¥ MMPAKTUIHOM CMUCITY. Y KOHIEIITYAJTHOM CMUCTY, CHJIa
Tpema OMBa M3y3eTa o/ 3aKOHA aKIHje U peakimje. Y TPAKTHIHOM CMUCILY,
aKO Ce jeJTHO TeJIO HaJa3W Ha JIPYIOM Tejly, CTYJIEHTH T'Delle y pellaBarby
3a/1aTKA.

(06) Koedwurmjenr Tpema je mo3uTuBHA BeanduHa, i > 0. VY 3aja-
[IIMa ce 33 KOeUIIjEeHT TPEHha OONYHO J1ajy BPEJHOCTU Y PACIOHY U3Mehy
HyJie U jeguHuIe. 1o MoyKe HaBeCTH yUEHUKE JIa MIOMHUCe Ja Ce BPeTHOCT
KoepUIIMjeHTa TPema MOXKe HaJa3uTH caMo y oBoM orcery. Mehyruwm, me
[IOCTOjH TOPHHa TPAHUIA 38 KOSDUIHjEeHT TPebha; JI0ha IPAHUIA je HyJIa.

Curyarmuja kama je g > 1 MoxKe ce JieMOHCTpUpaTH y3 oMol JBe cBe-
cke. JIlucroBu cBezaka ce mehycodHo uciperiery, Kao KaJia ce MeIa, I
Kapara. 3aTuM Ce CBeCKe TOBJIade TaKo Jia ce pas/iBoje, IITO je TOTOBO He-
Moryhe ako cy j0BoJbHO uctperietare. Ories je IyHO HHTEPECAHTHUJU aKO
CTYZEHTH MOKYIAaBajy pas3/iBajare. YKyIHa HOPMAaJIHA CUJIA je PeJia BeJu-
qrHe TeXKWHE OeJIeXKHUIA, a CUJIa TOTpedHa 3a pas3jBajaibe je 3HaTHO Beha,
a je jacHo 1a je KoeduiujeHT Tpema Behu o jeguHurie.

[lojeiuan ayTopu yBOJie U HETATHBHY BPETHOCT KOEMUIIHMjEeHTa TPEmbha
[110-112|, na ocHOBY mcnuTHBamba Ha HaHO-cKaiau. OBle ce paju O Hera-
TUBHO] BPEIHOCTU ePexiiuehol KoedUInjeHTa Tperma, jep ce KO HEeKHX
CYIICTAHIM CUJIa Tpema rmoBehasa ca onajameM HopMastHe cuie. Mehyrum,
y TaKBUM OKOJTHOCTHMA je ¢dopmyna f = u/N HenIpuMeHJbUBA, jep je ajxe-
3UOHU YJIaH JOMUHAHTAH U JIOBOJIU JIO OlaXKeHuX edekara. 3aro yBoherme
HETaTUBHOT KOeUINjeHTa TPemmha Jielyje HeIOTPEeOHO, a Ha HUBOY YBOJIHOT
Kypca pusmke TO CBAKaKo HUje ompasaHo. MehyTum, omarkeHe mojase ce
MOTI'y IIOMEHYTH, Y KOHTECKCTY aKTYyEe/JIHUX CTaHOBHUIITA O TPCILY.
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j€ IPUMEHEHOj CHITH

Cauxa 4.2: (a) Hema axwmuene cune, Ga nema wu uUojase wpera; (6) Hema
peaatiueHnol Kpetarea wospwu, aa je f < usN; (6) Untensutiel Upumerbene
cune gocmuoice sN u wero Gowure ga kausu; (1) Ipu pearatiuerom xpetmarsy
wWenaa Yy ogrocy Ha T0gAoTY, cuaa Wpera kaudarea jeghaxa je uN; (g) Ipagux
3a46UCHOCTIU Cuae TIPEHA 0§ UNTIEHUTLETLA TUPUMEIbEHE CUIE.

4.4 CrTaTUYKO TpEmhEe

WuTeH3uTeT cujie CTATHIKOT Tpema onucyje ce 3akoHoM fy < usN, e
je N MHTeH3UTeT HOpMAaJIHE CUJIA, & ls KOeUITNjEeHT CUJIe CTATUIKOT TPErha
(cnuka 4.2).

(C1) Cuna craTu4dHOr Tpema jaBjba Ce KaJa AOAWPHE MOBPIINHE
MehycodHo Mupyjy, u moCTOju aKTUBHA CUJia KOja MMAa TEHJEHIH-
jy ma ux mokpene. Kao mro je nomenyro y konmenty (O1), crymsenTn
nouctoBehyjy crame Kperama Teja ca oJroBapajyhemM cujioM Tpermba. 3aTo
MOT'Y CMAaTpaTH Jia he CUjia CTATUIKOD TPerha y6ek JeJOBATH HA HEIOKPEeT-
HO TeJI0, YaK U KaJa HeMa aKTUBHUX cuiia. UVl CcJIMIHO TOMe, MOT'y CMaTpaTh
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Cauxa 4.3: ujatpam cusa 3a Gpeo u gpyio wWero. 30607 Upeiregroctiu CAuke,
UojequHy 8eKWOPU UMAJY UCTLY 03HAKY UAKO UMAJY CYUPOTLAK cMep UAU HATAGHY
WAKY-

Jla Ha TeJIO Koje ce Kpehe He Mootce JIeJIOBATH CUJIa CTATUYKOT TPEIba.

Y mpBOM ciy4ajy, TeJO He OM OMJIO Y PaBHOTEXKH, jep O cujia Tpermba
ousia jequHa Xopu3oHTaHA cuia. Jla Ou ce jaBusa cuja Tperma, MoTpedHo
je Jla mocrToju cuija Koja mMa TEeHJEHIN]y Ja m3a30Be MeDycoOHO KpeTarbe
JIBe TIOBpINHE y A0upy. AKO TakBe cujie HeMa, Kao Ko OJIOKa KOji MEUPY]je
HAa HEIOKPETHO] TOJJIO3H, HEMa HU CUJIE TPEHha.

Y npyrom ciydajy, Tpeda pa3InKOBATH KPeTame Tejla, OJHOCHO HerOBOT
IEHTPa Mace, O]l PEeJIATUBHOI KpeTalba JIBe MOBPINUHE. JeqaHn oJ nmpuMepa
y KOoMe ce Tesio kpehe, a jaB/ba ce CHJIa CTATUYKOT TPEHha jeCTe XOJAMhE.
Hpyru nmpumep cy aBa OJ0Ka, jeJaH Ha JIPYTOM, JOK HA TOPIBU JIENIyje
Heka cuyia F (cmka 4.3). Ako ce 0ba doka kpehy Kao mesmHa, OJHOCHO
HEMa, TTPOKJ/IN3aBamba n3Mely mUX, cuja CTaTHYKOr Tpemha je MOKPeTadKa
cujia 3a JIomH OJIOK. AKO He Ou OWJIO Tperba, rOpmK OJIOK O jeIHOCTABHO
CKJIN3HYO IPEKO JIOIHET, KOju O ocTao y cTarmy MupoBama. Ha nmurame 1mra
M3a3WBa KpETame JOHmer Teja, CTYJIEHTH YeCTO Jajy OJrOBOp ‘3aTO IINTO
cy crnojern’, peBubajyhn ma je cuia Tpema, a He MYKHW JOJIUP, OHO IITO
n3a3mBa Kperame. AKO ce CHUJIOM F Jieqyje Ha JIOWhU OJIOK, CHUTYyalluja je
AHAJIOTHA.

(C2) nreH3uTeT cujie CTATUYKOI TPEHA MOXKE MMATH BPEJHOCT
Y PacOooHy o/ HyJie 4O MAaKCHUMAaJIHE BPEJHOCTU OaTe M3pa3oMm [is/V.
KoHnkpeTHa BpeJHOCT MHTEH3UTETA HE MOXKE Ce 3HATHU JI0OK Ce He
peliie jeIHadYWHE 3a TpaHCJAIUjy U porarujy Teja. CryaeHTH Te-
IIIKO TIPUXBATAjy Jla 3a CUJIy CTATUYKOT TPEHha HE IOCTOjU “‘yHalpes JaTa’
dopmyna, Haauk Ha f = u /N 3a cuiay Tpema Kiandama. OHu gecto y dop-
MYJIH 38 CHJTY CTaTHIKOT Tpema (fy < pusN') 3aHeMapyjy 3HaK HEjeTHAKOCTH,
u numny u3pa3 f = pN. Win, anrepHaTtuBHO, cMATPajy Jia je UHTEH3UTET
cujie Tpema jeJlHaKa HYJIH, Kao y IpuMepy ca cianke 4.2, nian ca ciuke 4.3,
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KaJja ce 0J10KoBU Kpehy 3ajeHo, Kao mesnHa.

MNako mocToje mpuMepH CHJIa Y MEXaHUIM Ca OCOOMHOM JIa HbUXOB HH-
TeH3uTeT Huje onpeher KoHKpeTHOM opmysioMm (TomyT HOpMaJsHe cuia N,
cuiie 3are3ama 1), BEPOBATHO je “IIOJMOBHA OJM3UHA’ CUJIE TPEeHa KJIH3a-
Ba y3POK 3a0/IyJa Ja 3a CTATUYKY CHJIy TPEeHa BaykKe UCTH WU CIAUIHU
odpacIiu.

(C3) Cmep cuite CTAaTUYKOT TPEHA HE MOXKE Ce 3HATHU JIOK Ce He
pellle jeqHaYMHE 3a TPaHCJANUjy u poranujy Teaa. CiaudHO mper-
XOJTHOM KOHIIENITY, H CMEpP CUJI€ CTATUIKOI TPEHha HE MOXKE Ce YHAaIIPe/l
suatu. OH he OuTH TakaB Jjla CIpedW peIATUBHO KpETame JBe IOBPII-
He, aJIi KOHKPETAaH CMep MOYKe Ce JIOOUTH jeJINHO PElIaBarmbeM jeIHAYNHA, 38
TPAHCJIAIN]Y U POTAIN]Y. ¥ YeHUIN YECTO MUCJIE Jia he cujia CTATUYKOT Tpe-
ba OUTH yCMepeHa CYIPOTHO OJ AaKTUBHE CHJIe, jep Hajderine u jecTe Tako.
A, mocroje npuMepu KOTp/bakba y KOjuMa BasKu OOPHYTO (Ha OBO IMUTAHE
hemo ce BparuTu KacHuje, Kajia pa3MaTpaMo TPEHe IMPUIHKOM KOTPJ/bAbha).

JIBa KapakTepUCTUYIHA 33/IaTKa KOja Ce MOT'Y yIOTPEOUTH 33 OjadaBarbe
IMOMEHYTUX KOHIIENATa O CTATUYIKOM Tpemy Cy: npBH 3amatak ca OKpy-
JKHOT TaKMHUYEHa 33 yUIeHHKEe MMPBOI pa3peja CPeIIbUX IMKOJIA, OJIPKAHOT
2011. romunue [113], u npsu 3amarak ca Ocme Mehynaposse onmmmmjae u3
dbusuxe [114].

4.5 Tpemwe KIuzama

Bparumo ce npumepy npukazanom Ha cauru 4.2, crpana 76. [Topehasa-
IbeM BPEJIHOCTU aKTHBHE CHUJIEe, V jeJHOM TPEHYTKY, KBaJjap he moueru Jia
KJIM3U 110 CTOJIy. 300r MehycoOHOT KpeTara JIBe OBPIIUHE, jaB/ba Ce TPEHhe
kim3ama. Cuia Tpema KJIM3amkha UMa MPUOJINZKHO KOHCTAHTHY BPEJIHOCT,
HEIITO Malby OJ MaKCHUMaJIHE€e BPEAHOCTU CHUJIC CTaTUYIKOI' Tpeiba.

Y ycKOM NOMeHy TojaBa KOje ce pa3MaTpajy y OKBUPY YBOJIHOT Kypca
MeXaHWKe, CUJIa Tpemha KJIN3ama MOXKe Ce CMaTpaTH HEe3aBHCHOM OJI Op-
suHe®” U MoXKe ce IIpecTaBUTH 3aKOHOM fi = N, rue je N HopMmasHa
peaximja moJjiore, a (i KOePUIHjeHT TPeHha KIN3arba.

Tpeme kM3ama je BepOBATHO HAjOO/be cxBaheHM KOHIIENT, aJii TO He
3HaYM Jia je 6e3 yUeHUIKHX 3a0.1y/1a.

(K1) Cusa Tpema Kiu3ama jaBjba ce KaJa Cy [ABe HOBPIIUHE Yy
mehycodnom kperamy. OBaj KOHIENT je Yy Be3U Ca OHUM OOjaIIFHEHUM

37Kao mITo je paHuje peueHo (omespax 4.1, crpana 69), crymeHTHMa Tpeda HATTIACUTH Jia
j€ OBO aIlpOKCUMAIVja U JIa CUJIa TPerha Ha CJI0YKEH HAYUH 3aBUCHU O] OP3UHE.
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Cauxra 4.4: IHotoncka cusa chatiuukor Wpera fs1 YpasHOTeHceH je CUuNOM
CWATUYKOT WPEHG fso MG HETOTOHCKUM WOUYKOGUMA.

y (O1), jep yueHurm Mucie jga ce Tpembe KIM3amba jaBjba KaJ| ToJ| Ce TeJo
kpehe TpamHc/IaTOpHO, Tj. KaJia ce IOMepa IheroB IreHTap Mace. KonTpa-
IIpuMep MOIJIa OM OUTH CUTyalldja MpuKa3aHa Ha cjuiu 4.3 Ha cTpanu 77,
y CIy4ajy Ja je KoedpuujenT Tpema nudMely Jomer Tesa u moJjiore BeJIMKH.
Taza he 0me TeI0 cTojaT y MecTy,”® a ropme KJIN3UTH IIPeKo mera. Taja
ce Ha rOpIb0j TOBPIIIMHU JIOK-ET TEJIA jaB/ba CUJIA TPEIba KIN3amha, HaKO OHO
CTOJjH.

C/IMKOBUTH IIpUMEP MOIJIO OM OUTH TpUarbe jyHaKa U3 IMPTAHOT (buama
Ha jesy. [[pranm uk ocraje y MecTy, mako ce udMel)y mera U MoJjjiore jaBiba
kym3ame. Ca oBuM mpuMepoM Tpeda OuTn 00a3puB jep HUje KOPEKTaH, HAKO
je yueHuImMa mosHat. AKO IpTaHu JIMK TPYH (U aKO IPETIOCTABIMO JIa MMa
JIBe HOTe), OHJIa je caMO jeJHa HOra y JoJupy ca mojgiorom. To 3naqunm ma
Ou OHJIA IIPTAHU JIUK MOPAo Jia ce Kpehe HAIPE MO yTUIAjeM CHUJIe TPemha
KJIN3aha, Ma KOJIUKO TO OWUJIO CIOPO, jep HE MOCTOjH JIPYTa XOPU3OHTATHA
CIJIa KOja OM ce yPABHOTEXKUJIA €A “TIOTOHCKOM CHUJIOM TPEIHA.

Ko ayromobuiia, ¢ jgpyre crpaHe, He-IIOPOHCKU TOYKOBU (cjmka 4.4)
MOT'Yy YCJIOBATHU CTATUYKY CUJIY TPEHha fsg KOja O ce CympOTCTaBWJIa IIO-
TOHCKOj CUJIM TPEHha fsl, ra je 3amcta Moryhe jia ayromodousa “nuiajdyje”’ u
CaBPIIIEHO CTOju y MecTy. Burre jietasma 0 Tpemy IPUINKOM POTallfje TaTo
je kacuuje y Tekcty. CBe 0BO Cy MHTepeCaHTHe TeMa 3a JIUCKYCU]y Ha 4acy.

(K2) Nurensurer cuie Tpema Kiansama AaT je u3dpa3om [ = uN.
Jenna on yuenndkux 3adsy/a je yrorpeda dpopmyse f = puN 3a cee 0duke
Tpema. Takohe, Beoma decta 3adsyaa je mga je f = uxmg, mTo je y Be3u ca
koureniroMm (O4) u TUMe IITO ce Chjia TPeha YecTo IpoydaBa Ha XOPU30H-
TaaHoj (MM CTPMO]) PaBHU. 3aTO CTYAEHTH MOTY IIOTDEITHO 3aKJ/by IUTH JIa
je cua Tpema CYNITHHCKH TOBe3aHa Ca I'PaBUTAIMOHOM cuyioM. [IpeBasu-
JIaJKeIhe OBE 3a0JTy/le MOXKe OUTH OIJIEJl Ca YaIllOM, eKCepOM M MarHeToOM,
ommcan Koz komrenta (O4).

3 uzmeby mera un mongore mesosahie CTATHYKA CHIA TPEbA.
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(K3) Cwmep cuse Tpema Kian3ama CyIPOTaH je PeJIATUBHOM Kpe-
Tawy JBe noBpimmHe. (OBaj KOHIENT je y Be3U Ca OHUM OOjalllIbeHUM Yy
(02), KaJ1a yYeHUI MUCJIE Jia je CMep CUJIe TPeHa CYNPOTaH MaKpPOCKOI-
CKOM KpeTamby TeJja, YMECTO KpeTamy JiBe nospiiune. [lonoBo, mpumep y
KOMe je CHJIa Tpema yCMepeHa HCTO Kao Op3WHA Tejla MOrao OM OWTH OHAj
npuKazaH Ha caunn 4.3 Ha crpaHu 77. AKO ce Topmbe TejIo MOBJIAYH JTOBOJb-
HO BEJIMKOM CHJIOM JIa Ce jaBH IIPOKJIN3aBaibe, U aKO je KoeDUIHjeHT TPemha
n3melhy momer Tesia u 1o/I0Ore JOBOJHAHO MAJIHA JIa CE€ U TO TeJIO Kpehe, OHO
he ce kperaTn ynpaBo IIOJI JI€JIOBAEEM CHUJIE TPEHha KJIN3ama Ha HeroBoj
ropmo0j nospiunu. Tasa he cusa Tpema, Kao IMOKpeTavKa CUjia, MMaTH HC-
TH cMep Kao u Op3uHa Tor Tesa. AKo Tpeme u3mely 1Ba Tesa Huje J10BOJHHO
Jla OM ce M3Beja OBa HA IOPIbY HOBPINUHY JIOI-Er Tela MOXKEe Ce 3aJIeNUTU
OpycHH TIaIup.

Hpyru npumep morao ou outu HJI0K KOjU KJIU3U 110 HEIIOKPETHO] TOJII0-
30 U TIpeja3uW Ha MOKpeTHy Tpaky. Ako je Op3unHa Tpake Beha o Op3ume
6uoka (y O7[HOCY Ha HEIOKPETHY IOJJIOrY ), OHJja hie ce jaBUTH CHJIa TPEerha
KJIN3ama Koja he yOp3aBaTH TeJO, I CAMUM TUM, OUTU y UCTOM CMepy Kao
1 Op3UHA TeJa.

(K4) MakcumanHa BpeJHOCT cujie cTaTUdKor Tpema Beha je ox
BPEJHOCTH CUJIEe TPeHa KJIM3ama. YUYEHUIH JoOPO CaBIaIaBajy 0Baj
koHIenT. OH ce MOXKe JIeMOHCTPUPATH y3 MOMON oryiesa ca JIPBEHUM KBa-
JIPOM ¥ CTPMOM paBHU, KAKO je OIMMCAHO Ha CTpaHu 99.

4.6 Tpeme NpUINKOM KOTpJbaiba

JacHo je ja je Tpeme IPUINKOM KOTPJbathba Makhe HEro MPUIUKOM KJIH-
3ama. IMa HEKOIMKO HaYMHa JIa ce Ha CJMKOBUT HAYUH TO U JIEMOHCTPHUPA.
Ha npumep, ako yKpcTuMO HaIoJia caBUjeHe mpcTe ode pyke, ouhie Beoma
TEITKO JIa IIaKe IOMEPUMO TPAHCJIATOPHO jep MPCTHU 3alUIby jeIHU O JIPY-
re. MehyTum, ako 1make poTHpajy Tako Jia IPCTU jeJIHE PYKe yIaIajy y
npoctop m3Mehy mpcrTujy apyre pyke, oTmnop je BpJso masu. CIudHo je u
ca HepaBHUHAMa Ha MOBPIIWHU TeJIa W IOJJIore KaJla TEeJIO MO HOj KJINU3W,
Wi ce KoTpJsba. [lorognu geMoHCTpAIMOHN OrJIe/n Cy OIVIEJIN Ca KBaJIPOM
1 BaJblilUMa, U TalbUPOM U JIOIITHIIaMa, OIIMCaHU Ha CTpPpaHHU 59

Tpeme npuInKOM KOTpPJbaiba je CJIOYKEH IIPOIIeC, Ta je jesilan o1 Hajehux
M3a30Ba 3a MPABUJIHO pasdyMmeBaibe. JlomaTHu nu3Bop 3adyHe MpejcTaBiba TO
IIITO Ce YIJIABHOM pa3MaTpa hjieajn30BaHa CUTyallrja y Kojoj je medopma-
ja TeJia | IoJIjIore 3aHeMapJbuBa, a JIa TO HUje eKCILJIUIUTHO HATJIAIIeHO.
Takobhe, ynorpeda ayromoOmia MM KOJHIA 3a IPUMEPE y KOJUMa CE OBa
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TeJla 3aIIPaBO TPETHUPA]y Kao MaTepHjajHe TavyKe CaMo JIONPUHOCU KOHDY-
3UjU.

Kako je momenyro y konmnenty (O1) ydenunu decro pacropebyjy cu-
Jie Tpema ‘1o KpeTambuMa’, Ta y CIy4ajy KOTpJbarba Mo/Ipa3yMeBajy Jia ce
jaB/ba cujia Tpema KoTpJbarba. 1o He Mopa HyKHO OuTn ciry4daj. [IpBo je mo-
TPEOHO YOUNUTU KaKBO KpEeTalbe pa3zMaTpaMo — HICAJTU30BAHU CJIydaj Kaja
HeMa JedopMalja (MM Cy OHe 3aHeMapJbUBe, WJIM CABPIIEHO CHMETDU-
9HE), WM ce ToijIora u/wim tejo jgedopmumnty (npu demy jedopmarmje
MOpajy OMTH acuMerpudHe). Y HPBOM CJIydajy, jaBjba Ce CHJIA CTATHIKOD
Tpema WIN Tpema Kin3ama. 1peme KOTP/bamba jaB/ba Ce CaMO Y JIPYyroM
caydajy. 300r Tora je HacJI0B OBOT OfiejbKa Tperve Upusukom KowWpbarea, a
He Tperve xotwpmara.

Ia cTBap Oyze ciaoxKeHHja, UMa IIPUMepPa KOjU y cedn YKJbydyjy BUIIIE
nojaBa. [Ipunnkom nmpoksm3aBame Tyma Ha achasiTy, jaB/ba Ce U TPEHhe
KJIN3aiba, ajli U TPele KOTPJbaiba, jep ce ryMma JiebopMuile MmpUInKoM
Korpibama®. V¥ ciaydajy ma je ayTo sarjaB/beH, W HeMa TPaHCIATOPHOT
KpeTama Teja, CTYJIeHTH MOry pehm 1a ce oHIA jaB/ba CTATUYKO TPEHHE.
W duhe pnemuMmuyHO y mpaBy — CHJIa CTATUYKOT TPEHHba jaB/ba Ce U3MeDhy
HEIOrOHCKUX TOYKoBa W mojyiore (ciuka 4.4). 3aro ce mpobiemy Mopa
MPUCTYTIUTH MMayKJHbUBO U ITOCTEIEHO.

3a moderak hemo pasmarparn KOTp/bambe 0e3 jedopMaliija, a 3aTuM 1
ca jgedopmarmjama, Ha PEHOMEHOJIOITKOM HUBOY.

4.6.1 Kotrpisame de3 medopmaluja

OBa muckycuja ojarorsapaJja Ou peajHOM IPUMEPY KOTPJbalkhy KJIUKepa
[0 CTOJY (XOPH3OHTATHOM WM HArHyToM). KoHIlenTu Koju ce ofHOCE HAa
npuMepe 0e3 gedopmaliuja cy:

(P1) Ako ce Tes0o KOTpJba 0e3 MPOKJIN3aBamka M0 KPYTOj MOJI03H,
jaBipa ce cratTu4dkKa cuJja Tpemwa. (Baj KOHIENT je IMOBe3aH ca HapeJ-
HUM KOHIIEIITOM.

(P2) AKo ce KpyTO TeJI0O KOTPJbA CG NPOKJIN3ABAKHEM IO KPYTOj
noAJIO3M, jaBJhba Ce€ CHJIa Tpewa Kim3ama. Korpspame Kyrjie uin
Ba/bKa HU3 CTPMY PaBaH je BPJIO YecT yBOJHU mpumep. Masimm moaundu-
KalmjamMa OBOI' IpHUMepa MOTy ce OTKpHTH MHOre 3adiyzge. Ha mpumep,
y IOCTaBIM 3aJlaTKa I'OTOBO YBEK je JIaT YCJOB Ja ce KyIyla KOTpJba Oe3

3 Nedpopmurme ce u acdasr, aly y 3HATHO Mamb0j MEPH, Ia Ce TO MOXKE 3aHEMAPUTH.
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Cauxa 4.5: Kowipmware xyine Hud cupmy pasat. Cauka GpetlrogHo UYoIuK08aHa

y [11].

KJIM3amha. 300T TOra yIeHUId 9eCTO MUCJIE Jia KyTJIa Koja ce MOoJIa3u U3 MU-
poBama U KOTpPJha Ce€ HU3 CTPMY paBaH HUKaJla He MPOKJn3aBa, Beh ma ce
[IPOKJ/IN3aBaibe JIeNaBa y HEKUM HEOOWIHUJUM CHUTyallFjaMa. 3aTo OU IIpBa
MoauduKaIja 3aJaTKa OUIa Jia ce y hera YKJbYdd JUCKYCHja O TOME Jia
JIM KyTJIa IMPOKJIn3aBa HU3 CTPpMY paBaH. /Ipyra 3adiya Koja MO¥XKe OCTaTH
CKpUBEHA jecTe Ja Ce CUJIa Tpema CymporcTaB/ba op3umHn. OBO ce Moxke
Pa30TKPUTH aKO Ce IMOCMaTpa U KpeTarmbe KyIJle Y3 CTPMY paBaH — TaJia je
CHJIa CTATHUYKOI TpPeHha ycMepeHa Kao W Op3uHa KyrJe. Buire meraspa gaTo
je y HaCTaBKY.

Korpspame HU3 cTpMY paBaH

Ako bu edexkrn Tpema oman 3aHeMapsbusn (pusy = 0), Kyriaa ou Kin-
3UJIa HU3 CTPMY paBaH 0e3 poTaluje jep He IOCTOju HUjeHa CUJIa TUjH
OM MOMEHT m3a3Bao poTarujy. AKo je KoedHUIMjeHT Tpema MaJid, jaBuhe
ce “mpeJia3Hu pekuM’ KOTPJbatha Ca IPOKJIM3aBameM. Tajla je cuaa Tpema
MIPUCYTHA, M3a3WBa POTAIN]Y, aJIi HUje JIOBOJHHO jaKa JIa JIOBOJHHO 3a0Kpehe
KYyTJIy 1 00e30e1u Mel)ycoOHO MUpOBame KOHTAaKTHUX MOBpIInHA. KoHavHO,
aKoO je KOedUIMjeHT Tpema (i JIOBOJAHO BEJUK, CHjIa Tpema he 0de30e1u-
TH Jia MOBPIIMHA KyTJie U mojyiore Melycodno mupyjy, ojHocHO jaBuhe ce
KOTpJbaibe 0e3 MPOK/IN3aBarba.

Hac 3anuma 11071 KOjUM yCJIOBHMA Ce jaBJba KOTPJbabe Ca U 0e3 IPo-
KJIM3aBama, U KOjUM yOp3ameM he ce Kyrja Kperatn y oda ciaydaja. 3a
rovueTak, mocMarpahemMo cuTyalnujy Kaja ce Kyrjia KOTpJba 0€3 IMPOKJ/In3a-
Bama. Cuita Tpema je jeImHa CUJIa Ynju IIpaBall He IIPOoJIa3ni KPO3 TeXKUIITE,
U KOja MMa He-HyJITH MOMEHT, [la OHa M3a3uBa poTarujy Kyrie (ciamka 4.5).
30or Tora cmiia CTATUYIKOr TPEHha MOpPa OUTH yCMEpeHa Kao Ha CJIUIIN.

3a TpaHCIaTOPHO Kperame Kyrie Baxke ciejehe jejpnaunne (3a ocy ma-
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paJieJIHy CTPMOj PABHHU, U OCYy HOPMAJIHY Ha CTPMY DABaH):

F,, — fs = ma, (4.1)
N - F,,=0,
OJIHOCHO,
mgsin € — fs = ma, (4.3)
N —mgcosf =0, (4.4)

rie je 0 marnOum yrao crpme pasuH, a F, = mg, f; mw N cy unTensurern
ojroBapajyhmx BeKTopa. 3a POTAIMOHO KPETarhe KYyTJie BayKM:

M = la, (4.5)
2
fsR = ngza, (4.6)

rie je M — mHTEeH3uTeT YKYIHOI MOMEHTa CUJIe KOjHu Jejyje Ha Kyriay, [ —
MOMEHT HHepIwje Kyriie (padyHaT y OJHOCY Ha OCy KOja IIPOJIa3h KPO3 HheH
IeHTap) a — yop3ame IeHTpa Mace Kyrye, (v — yraoHO yopsame Kyrie, a R
IbEH TTOJTyIIPEYHUK.

C o03mpoMm J1a pasmarpamo ciIydaj Kaja KyrJia He MpPOKJIn3aBa, Taja
BaXkH Ja je yOp3armbe HajHUKe Tadke Kyriae A jemgsako Hyau, Tj. dy = 0,
IITO ce cBoau Ha ycjaoB a = Ra. CpehuBameM OBUX jeHaUYnHA, H00Hja Ce
BPEJIHOCT yOp3arba KyIJjle HI3 CTPMY PaBaH:

a=(5/7)gsinb. (4.7)

Tpebdba naryracuTé jga OM y OBOM CJIyYajy OWMJIO TUOTpeusHo THUCATH Ja
je f = puN. Kako Hema mpok/n3aBama, MO yCJIOBY 33JaTKa, TO HAJHUKA
TavKa KyTJe, KOjOM OHa JIO/INpYje MOMJIOTYy, MUPYje V OJTHOCY Ha IOJJIOTY.
30or Tora ce jaB/ba CTATUYIKO TPEHE, a IIOMEHYTa jeJHAUYNHA BaXKU CaMoO 3a
Tpembe KIn3amba.

BamenoM BpegHOCTH yOop3ama (4.7) v jennaunny (4.6), y3 ycjioB ja je
a = Ra, 3a cuiy Tpema J100uja ce u3pas:

fs = (2/7)mgsin 6. (4.8)

Kako je cuna crarmukor Tpema garta mspaszom f; < pusN, u N =
mg cos 0, tana je fs < pusmg cosf. Komdunamnmjom mpeTxoHux jeIHaInHA,
Jiodmja ce yCJIOB KOTPJbaiba O€3 MPOK/IM3aBaha:

ts > (2/7) tan 6. (4.9)
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Cauxa 4.6: Kowipmrare xyine y3 cpmy pasah.

Bugnmo na he pexkum KoTpJsbarba 3aBUCHUTH OJ1 KOeUITHjeHTa CTATHIKOT
Tpemwa, Harmda CTpMe DaBHU, W TeJa Koje ce KOTpsba (IPEKO pPa3IoMKa,
KOjU 3aBUCH OJI MOMEHTa MHEPIHje TeJia).

o ucror ycioBa mopa ce johm M Kajia ce pa3Marpa KOTPJbaibe ca
npokJin3aBameM (“ycsioBu 3ammBamba’). Kako je momeHyTo, cmia Tperba
00e30ehyje poramujy. 300r Tora je oHa U y CIydajy MPOK/IN3aBamkha yCMepeHa,
y3 CTPMy paBaH, Ka0 U KOJ[ KOTpJhatba 0e3 MPOKJ/IN3aBarba, 118 BayKU UCTH
cer jejHavnHa 3a TpaHciaanujy u poraiujy (4.3), (4.4) u (4.6) camo mro
he y wmuma durypucaru fi ymecro f;. Homarau ycios je na je fi = N,
jep ce caja merraBa MPOKJIM3aBalbe, aJll 3aT0 He 6adcu u3pa3d a = Ra.
PemaBamem oBUX jeHavuMHA, JI00Mja Ce BPEITHOCT yOp3amba:

a = g(sinf — pcosh) (4.10)

IITO Ce PA3JINKYje O/l BPEIHOCTH yOp3arma KaJla HeMa IPOKJ/IN3aBakba.

Axko ducmo Kejtesim Jla J0OMjEMO YCJIOB 3a KOTPJbarbe Oe3 MPOKJIN3a-
Bama, MOTPedHO m3jesHadnT a ca npousBogoMm Ra. U3 jennadune (4.5),
omuocHO (4.6) creu 1a je Ra = (5/2)pug cos 0. KombunoBame Te jeanadnme
ca (4.10) mobuja ce ma je p = (2/7)tan, mro ce mokJama ca MPETXOTHUM
PE3YJITATOM.

Korpmame y3 cTpMmy paBaH

PaszmoTpumo cajia citydaj KoTpsbama KyIjle y3 CTPMY paBaH, 0e3 Mpo-
kym3aBama. CTyJIeHTH Tajla OPUjEHTUIY CUJIy TPEeHa CYNPOTHO O CMepa
Op3uHe, OJTHOCHO HU3 cTpMmy paBan. MehyTum, KOopekTan aujarpam cujia
usriejialie HIEHTHYIHO KAO KaJla ce KyTJla CITyIITa HU3 CTPMY paBaH (CJIHKa
4.6). TlpunukoM KpeTama y3 CTPMY PaBaH KyTJla yCIIOpaBa M TPAHCJIATOD-
HO W POTAIMOHO, & jeJMHA CUJIa YUjU MOMEHT MOXKe 00e3DeUTH YCIOPEHe
porarnygje je cujia CTaTHIKOT TPEHhaA.

30or Tora mITo Aujarpam Cuja, U3rjeia UCTo, jeTHAYNHE 38 TPAHCIIAI]Y
u poranujy (4.3), (4.4) u (4.6) mumahe mctu 0OJIMK Kao U panuje. JeIuHo
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ce Pa3uKyjy IMOYEeTHU YCJIOBH KpeTarba, Tj. TPaHCJAATOpHA W POTAIMOHA
Op3uHa y MOYETHOM TPEHYTKY, U I0JIOXKA] KyTJIe.

I'pannyamM ycioBm 3a yrao

Kopucno je pazmorputn u mTa ce jemniaBa y TPAHUIHUM CJIydajeBUMA,
Tj. Kajga je 0 =0 u 0 = 7w /2.

VY mpBoM cilydajy, IMaMO KOTPJ/balbe 10 Xopu3oHTananoj pasaul’. Kako
je ycsioB 3a KoTpibambe 0e3 Kiamsama (4.9) yBeK 3aJI0BOJbEH, TO 3HAYH Ja
ce Kyrja KOTp/ba Oe3 mpokiamsasama. U3 (4.8) ciequ na je f = 0, a u3
jennaunne kperamwa (4.3) na je a = 0. OBo Huje jejuHa cuTyanuja y Kojoj
ce TeJlo KOTpJba, a CUJIa Tpema je jenHaka myau'! [82, 102].

Ydennke oOMYHO 30yibyje mieja j1a ce Kyryia KOTpjba, a Ja HeMa CHJIe
Tpemba. OHM U3 UCKyCcTBa 3HAjy Ja he ce, HA MPUMeEp, KOIIAPKAIITKa JIOITa
KOja ce OTKOTPJbasia, HAaKOH HEKOT BpeMeHa 3ayCTaBUTH 2. 300r Tora OHH
CUJTy Tpema YIPTaBajy y CyIPOTHOM CMepy Ol cMepa KpeTama KyTie's,
kao Ha cuuiu 4.7. OBo odjalbaBa ycropeme TpaHCalyje Kyrie, ajiu he
OBaKO OPHUjEHTUCAHA CUJIA TPEHha CBOjUM MOMEHTOM U3a3UBATU YTAOHO YOD-
3ame. Tajga Ou Kyrja TpedaJio Ja ycliopaBa CBOje TPAHC/JIATOPHO KpPETarhe
U Jla IIPU TOME POTHpPA CBe Op:Ke W OpKe, IMITO HeMa (PU3UIKOT CMHUCA.
HacympoT Tome, Hekn cTynentu he pehu ma mpumkom portariyje, J10HU €0
KyIJjle UMa TeHJIeHIINjy Jla ce Kpehie y cympoTHOM cMmepy OJ cMepa KpeTa-
ba IEHTPa Mace KyrJje, a Kako HeMa ITPOK/IN3aBaiba, CUJIa TPEeHha JIesyje
y CMepy KpeTama KyIJjie U clipedaBa MpoK/n3aBame. Vmak, To J10BOIU 10
CIMYHUX TEINKONha Kao M MaJIolpe jep OW OHJla CHJia Tpemha yCcIopaBaJsa
poTarjy, aJu yop3aBaJia TPAHCJIAII]Y.

Axko ce Kyrita KOTpJba €3 MIPOKJ/IM3aBarbha, TO 3HAYN 1A je TaUKa KOHTaK-
Ta u3Mely Kyryie u moJjiore HEIIOMUYHA, U TaJla C€ jaBJba CHJIA CTATUIKOT
Tpemba. OHa HeMa yHAIIPET 33/1aT 3aKOH JIeJI0BAha U IheH NHTEH3UTET, I1pa-
Ball U CMEpP 3aBUCE OJ] KOHKPETHE CHUTyallrje Koja ce pa3maTrpa. ¥ OBOj

K ako Kyria Ioa3y u3 MIPOBaHa KaJla, je Ha BPXY CTPMe PABHH, TPUBH]AIHH C/IyUaj
KaJa ce KyIvla HaJla3W Ha XOPU3OHTAJIHO] TIOJJIO3U je Jia Ha o) mupyje. Taj ciaydaj je
ca ¢pu3nUKe cTpane He3aHUMJbUB, [1a MOXKEMO ITOCMATPaTH IITa Ce JIelIaBa aKo KyIJia ca
cTpMe paBHHU Tpehe HA XOPU3OHTAIHY momyiory. [locie KpaTkor BpeMeHa y KOMe Ce MOKe
jaBUTH HPOKJ/IM3aBarbe, KyIJia IIPeJia3d Ha PeKUM KOTPJbalba Oe3 IPOKJIM3aBarba. Buire
JleTa/ba O KOTPJ/balby Ca MPOK/IN3aBambeM JaTo je y oaesbKy 4.6.1

“TJomTo je y nuTamy cTaTWUKa CHJIA TPEH-Aa, 3ABUCHO OJ] HAIIA/IHE TAUKEe aKTHBHE CHJIe
KOja JIeIyje Ha TeJI0, ¥ OJT IbeHOT MHTEH3UTETA, CIJIa TPEIha MOXKe OUTH YCMepEeHa CYIIPOTHO
oJ1 Op3uHe Tesa, y CMepy Op3WHe Tejia, WA OUTH jeHaKa HyJIH, NaKO ce TeJo Kpehe.

20nrosop ma 0oBo mHuTame JaT je y one/bKy 4.6.2 IIe je pasMOTPEHO KOTDPJ/haIbe Ca
nedopmarmjama.

3080 je omer y Besu ca xonnentom (02), u 3a0/Iy/IOM Jla ce TPeme YBeK CyIMpPOTCTaB/ba
KpeTamy.



86 I'VIABA 4. TPEWKE

-\

7 -

Cauxa 4.7: Kotwipmaree Kyine G0 TOPUIOHTUAAHO] TOGA03YU U TPOOAEM OPUJEHULG-
yuje cune wperva. Cauka Gpetwixogro uybaukosana y [11].

Caura 4.8: Jlenosarve na Kyiay u u3a3usarse Kpewmara (e6o) u KoWpharve Kyiie
ca upokaudasarem (gecno). Cauka upetizogho wybaurosana y [11].

CUTyalllju, KyrJia ce Kpehe 1o nHepIuju u poTupa 1o HHEPIUjH, I1a je CUIa
Tpema jeqHaxa Hyamtl.

Y Jpyrom rpaHUYHOM CJIy4ajy, Kaja je § = 7/2, Ha OCHOBY jeJHauMHE
f=pN = pmgcosf, noduja ce f =0 u na ocuony (4.10) modbuja ce a = g,

OJTHOCHO KYTJIa CJIODO/HO TaJ1a, KAKO je U OYEeKHBAHO.

KOTpJLaH)e Ca IMpoK/JIn3aBameM Ha XOpI/IBOHTaJ'IHOj IIoaJio3m

Jeran os1 mpuMepa y KomMe TeJI0 pOTUPa U MPOKJIN3aBa je (eI yaaparr
dunmjapcke Kyrie, Kao Ha cauim 4.8 (IpeT mokasyje Kako Tpeda JaeaoBaTu
Ha Kyruy). OBakaB ymapall m3a3uBa poTaIyjy y “KOHTpa-cMepy”’, 0JHOCHO
CyIPOTHO HEro KaJia ce Kyrja KOTPJba 0e3 MPOKIN3aBamha. 3aBUCHO OJ IO-
YeTHUX YCJIOBa, HAKOH IPECTaHKa ITPOKJIN3aBaba, KyTJia ce MOXKe KOTPJ/haTH
y UCTOM CMEpY, 3ayCTaBUTU WK Ce KOTpJbaTu Hazaj. OBa mojaBa ce JIAKO
MO2Ke U JIEMOHCTPHPATH Ha dacy, y3 moMoh Omjo Koje KpyTe KyTJie, IpBEHOT
BasbKa 1 camaro®’. Camana cuTyaruja J00Hja ce aKo ce KOIMapKAITKa, JIOM-
Ta 3aBpTH y “KOoHTpa ey’ nmpmimkoM damama’l nam mpummkom cepsuca
JIONITUIIE 3a TEHUC Wau cToHm TeHuc utid. llpwm maay Ha moggory, jgohu he
JIO0 TIPOKJIN3aBama, 1 JjonTa Hehe OJCKOYNTH 1O UCTUM YIJIOM IO KOjUM
je ymaJia.

“Onucano KoTp/bame 0 XOPU30HTAIHO] TOIO3M OIrOBapa KpeTarby KyTJIHIe 10 XOPHU-
30HTAJHOM Jiety asuiejeBor xkJjeda, KOju ce mHade KOPUCTH 33 JEMOHCTPAIU]y KPEeTamba
KOHCTAHTHOM OP3WHOM.

YBusnnjapcku mralr Hije HeonxonaH. JJ0BOJBHO je IPHCIOHATH IIPCTe Ha KYIUIY, 8 OHJIa
Ha, JIeJIOBATU Ha by KaKO je MpUKa3aHo Ha caunu 4.8.

46 Axo zamemapumo JecdbopManmje JonTe U HeeJaCTHIHOCT CyIapa.
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Cauxa 4.9: Eiaciuvna U HEEAGCTRUYHA gehopMauUja TGOGAoTe TPUAUKOM KOTLP-
SATOE.

Jor jesilan nHTEpecanTaH MPUMeEP KOjU BPE/IM PA3MOTPUTH jecTe 3. 3a/1a-
Tak ca Permybyimukor TakMuderba n3 (pusuke 3a MPBU pa3pe/l CPeIbe IIKOJIe
u3 2006. rogunue [115].

4.6.2 Korppsame ca gmedpopmarmjama

(P3) Cusa Tpema KOTpJbamka jaBjba C€ CAMO AKO Cy TeJIO U /Wi
mojJjiora mjaacTudHo gedopmaduanu. Konauno, octasio je ma pasmo-
TPUMO IIITa Ce JIeNaBa, MIPUJIUKOM KOTP/bamba ca JiepopMaliijamMa moJiore
i Tejta. MoXkeMo pa3nKoBaTH CUMETPUYHE U acUMeTpudHe fgedopMarii-
je.

Cute ﬁ'l u ﬁQ IIpeCTaB/bajy YKYIIHY MHTEPAKINjy KyTrJe ca jeanhuma
[OJIJTOTe JIEBO W JIECHO OJT E-eHOT TIeHTpa Mace (cimka 8. 3) v ciydajy ca-
BPIIIEHO €JIACTUYHUX, CUMETPUIHUX JiehopMaIiija, cuie F1 u F2 Cy HUCTOT
WHTEH3UTETa U yCMepPeHe CUMETPUIHO Y OJTHOCY Ha BEPTUKAJIHY JIMHH]Y KOja
POJIA3H KPO3 TEKHIITE KyTJie (crmka 8.3, steBo). 3aro mpasail pesyaryjyhe
cune Fy + F) IIPOJIA3H KPO3 TEKUIITE KYIJe i OCy POTalyje, I je MOMEHT
cuie jesHaK je Hys. BekTopcku 30up cuia FiuF, 3aIpaBo Jiaje HOpMaJIHY
cuny N, u OBa CHTyaIfja OJIroBapa OHOj KaJa ce KPYyTO TeJO KOTPJha IO
KPYTOj TOJJIO3U.

Y caydajy acumerpudHuX jgedopmanmja mojgiore (caumka 8.3, JIecHO),
mojyIora. u3a KyrJie omhe ca6HJeHa Ogo je caydaj kKama ce, _Ha 1puMep,
KpyTa KyTJa KOTpsba 1o mecky? . Tama he pesyaryjyha cna F\ + F, 6urn
yCMepeHa TaKo Jia FeH MPAaBaIl He MPOJIa3u KPO3 TEXKUINTE U HHEH MOMEHT
he ycropaBaTtu poTanujy, a HBeH XOPH30HTAJHA KOMIIOHEHTHH BEKTOp he
ycriopaBaTu TpaHcaanujy kyrie. [lto je gedopmarumja Beha, To je Tpeme
KOTpJbaiba Behe.

Y ciayuajy ma je Kyriaa gedopMaduIHa a MOoJIora KPyTa, pa3sMaTpambe
je anajorso. 3aro he ce, Ha MpUMep, UCIIYMIAHA JIOIITAa MHOTO paHHje 3ay-

"Bunetu Omreg ca kaukepom v Geckom Ha CTPaHH 59.
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CTaBUTHU HEro JIOOPO HAILyMIIaHa JIONTa Koja ce Kpehe 1Mo/ HCTUM yCJIOBUMA.
Ako cy u Kyriia u nojgora jgedopMadbuiiam, edekar je m3paskeHu]ju.

4.7 OcrajJu KOHIIEIITH

3asucHoct ox dp3une. Kao mrro je momenyTo y one/bKy 4.1 HA cTpann
69, u cam Kyson je mariacumo ja cujia Tpema He 3aBUCH O Op3UHE peJia-
THUBHOT KpeTarba MOBPIINHA caMo y ojapeheHnM okoTHOCTIMA. 300T TOTa 01
OMJI0 IOT'PEITHO MHCUCTUPATH JIa CUJIa TPEHmha He 3aBUCU O] Op3WHE, NAKO ce
Ha OCHOBY (hOopMyJia 3a Tperme TO MOoXKe 3aKkJ/byunTu. Harporus, yaenurmma
Tpeda HAIJIACUTH Jia je 3aBUCHOCT TPEHa OJ pejlaTUBHE Op3UHE JIBE IO-
BPIIIMHE CJIOYKEHA U J[a Ce Y TPEIU3HUM IPOpadyHUMa OBa 3aBUCHOCT MOPa
y3€TH y 003up.

3asucHocT o nmoBpiinHe. Takobe, y onesbKy 4.1 nmoMmenyTo je ma cusia
Tpema He 3aBUCU Ol UpusugHe TOBPITNHE KOHTAKTA JIBa TeJa, Al 3aBUCH
o7 cweapre moBpirHe KoHTaKTa [104]. YV ToM cMuciy, BepoBame ydeHHnKa,
Jla CcUJia Tpea 3aBUCH OJ] JIOJUpHE TMOBPIIMHE HEe MOpa OUTH 3adJIya.
Omno MOKe TOCJYKUTH Kao OCHOBAa 3a MPOJyO/bUBalbe 3HAA, y3 MOMON
ciesilehux JIEMOHCTPAIMOHUX OIJIEJIA.

Mepemem cujie Tpema Kajia ce KBaJap IOCTABU HA IHETOBE PAa3JIMIu-
Te CTPaHWIE, MOXKe Ce IOKa3aTU Jla CUJIa TPema He 3aBUCU O] IIPUBU/IHE
HOBPINUHE KOHTaKkTa (MO YCJIOBOM Jia Cy CBE CTDAHWIE KBaJpa jeIHAKO
yIyIadane).

Paznmka n3mel)y cTBapHe 1 npuBH/IHE JTOAWMPHE TOBPIINHE MOXKE Cce Jie-
MOHCTPHUPATHU Ha JiBa HaunHa. [IpBU je y3 momoh nevara, mjim HEKOT JIPyror
TeJIa ca HEPABHOM TIOBPINUHOM (moryT HOBUmha). AKO IIOCTABMMO YHUCT Tie-
YaT Ha TAIUD, YUHU Ce JIa je J0/UpHa MOBPIINHA n3Mehy nedyara u mnamnupa
jeJTHaKa TTOBPIIMUHKU KpPyra KOjU YMHU JIObY CTpaHy medara. MehyTum, ako
revaT Uik HOBYMN IPBO YTUCHEMO Y jaCTyde ca MACTUJIOM, & OH/JIA T'a CTaBH-
MO Ha IIAITUp, JI0ONjeHN OTHCAK IoKa3ahe Jia je 1o upHa IMOBPIINHA jeTHaKa
yrpaBUpaHOj Iapu Ha IevYaTy U Ja je Mamba O/l IIOBPIIUHE IeJIOoT Kpyra. Y
JIPYTOM OIJiely Tpeda MpOoTp/haTh WHAUTO-nanup u oeiau nanup. OTmrcak
WHJIATO TTaIMpa Ha OeJIOM Hanupy Huje paBHOMEPHO yMpJbaH Beh ce jaBiba-
jy mwaBe u Oejie 1mape, MTO yKa3yje Ha MOCTOjalbeé CHTHUX HEPABHUHA U HA
TO J1a je CTBapHAa JIOJMPHA MTOBPIIIHA Mammba off npusuaHe. [lanupu cy dman
y JOJIUPY CaMO y TadKama Ije ce OeJiu manup od0juo y IIaBo.

Ako je pasmarpaHa CyICTaHIA JEIJbUBA, W AJIXE3MOHU YJIaH IOCTaje
JIOMUHAHTaH, OHJIa 3aBHCHOCT O] JOJIMPHE IOBPIIUHE TOCTAje CJIOKEHU-
ja. lnrepecanTtan mpuMep KOju OBO HMJIYCTPYje Cy HMHEYMATHUIM 3a OO0JIUIe
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@opwmyse 1. Onn Hemajy mapy Kao CTaHIap/He ayTOMOOWJICKe Tyma, Beh
cy “rarku’. Pasjior 3a TO je mITO NPUCYCTBO IIapa CMalbyje JOIUPHY I10-
BPIIUHY, a MITO je Beha jojupHa MOBPIIUHA, TO je Beha U cujia Tpema u
npuamarme ryMa. Ha Taj maunn he u cuara moropa doutu epukacHuje nCKo-
pumthena 3a yoOp3aBambe jep je CMameHO MPOKJn3aBame. AKO je Tako, Io-
CTaBJba Ce MUTAE 3AIITO T'YMe Ha Iy THUYKUM ayTOMOOMJINMA UMajy IIapy,
aKO Ce TaKO CMaibyje Tpeme u ynorpedspuBoct ryma. Ha domummpuma Pop-
Mysie 1 raTku cy caMo ITHEYMATHUIN 3a Cy60 BpeMe. Y CJIydajy jia je cra3a
MOKpa, Ha OOJIIIe ce MOHTHPAajy ryMe ca mapom. Cjoj Boae Koju ce jaBiba
n3Mely ryme m mojtore 3Ha9ajHO MeHa OCOOMHE KOHTAKTa, I1a je IIOTPeOHO
eJIMMUHUCATHU Taj CJIO] BOJe 3a 0e30emHy ynoTpedy mHeymaruka. Kako je Ha
Iy THUYIKAM ayTOMOOMJIMMA HETPAKTUYHO YECTO MEIHhATH IMHEYyMATHUKE, OHU
ce TIpaBe TaKo Jia 33/I0BOJbEe IITUPHU CIEKTAP BPEMEHCKHUX yCJIOBA.

®opmyiia 3a cuily Tpema KOTpJbama. KoHavyHO, y ciydajy KOTpJba-
ba ca JledpopMmarnujama, Moryhe je yBectu cuiy Tperma Kopucrehu dhopmyiry
KOja je aHaJiorHa OHOj KO/ Kin3ama [116-118|. Unak, y3umajyhn y ob3up
TemKohe cTyIeHaTa y pasyMeBamby OA3WIHUjUX TUIIOBE TPEHa, KOTPJHAHE
ca JedopmalujamMa y OKBUDPY YBOJHOI Kypca MeXaHUKe JIOBOJHHO je Io-
3HABATU Ha (PEHOMEHOJIONMIKOM HHBOY. OBO 3HaImbe ce MOXKe MPOayOouTH y
OKBUPY BUIIHNX KYyPCEBA.
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I'maBa 5

Hopmaana cuiia

Hwujarpam cmia, MpuKasaH Ha CJIUIKA 5.1, IpuKa3dyje TeJo Koje MHUpPY-
je Ha cTpmoj pasHm. OBakaB JmjarpaM Chja, WM HEMY CJITIHI'S, Mory
ce Hahm roTOBO CByHa, O OJIOrOBa IOCBeheHnX (GU3HIN 10 CTAHIAPIHIX
YHUBEP3UTETCKUX YIIOCHUKA.

Kaxko kBagap mupyje, 3a mwera Mopajy OUTH 3a/I10BOJbEeHE jeTHaINHE PaB-
HoTexke. PeraBarbe OBUX jeJlHaYMHa 3a MPUKA3aHU JUjarpaM Cuja, Iak,
Jlaje mapaJoKcaJiaH pe3ysaTaT jep oHe ynyhyjy Ha To j1a Ou KBaJjiap Tpedasio
Jla ce TIPeTypHu.

Y HacTaBKy TeKCTa IIpeJICTaB/beHa je JUcKycuja 3acHoBana Ha [119],
U BEHO TIPOIIUPEHEe JIEMOHCTPAIMOHNM eKcriepuMeHToM (ozespak 5.4). Ex-
CIIEPUMEHT je peain30BaH y jJadboparopujama Jlenmaprmana 3a ¢usuky [Ipu-
poano-matemMaTndkor (pakynrera y Humry, 6p3 je, mpenusan u jeiHocTaBaH

8Ha npumep, Kaia TeI0 KJIU3M HU3 CTPMY PaBaH KOHCTAHTHOM OP3MHOM, MJIM Ca HEKUM
yOp3ameM.

N

F gcos9

Cauxa 5.1: Tutuunu gujaipam cuaa 36 HEGOKPETHO WeAO HG CUPMO] PABHU.
Cauka upetwizogho wybrurosara y [3).
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3a U3BOlebe, U He 3aXTeBa CKYILy OIPEMY.

5.1 KBaBagap Ha cTpMOj paBHU

[TokaxknMO EeKCILTUIIUTHO Ja je gujarpam H.1 HeTadaH 3a KPyTO TeJO.
Kako je xkBamap y paBHOTeXU, pe3yiTyjyha cuima u pe3yaryjyhun MOMeHT
MOpajy OUTH jeTHAKU HYJIH, Tj.

ZFZ =0, (5.1)
ZMi = 0. (5.2)

[Ipojekryjyhu jeanaqauny (5.1) Ha mapaJseaHy U HOPMAJHY OCy, 100Uja-
MO:

mgsinf — f =0, (5.3)
—mgcost + N = 0. (5.4)

Ha ocnosy jemnauune (5.2), yKynan MoMeHT y oxHocy Ha ocy’ koja je
HOpMAaJIHA Ha PaBaH IPTeKa U IPOJIas3y Kpo3 TaukKy O M3HOCH:

l h l
MO = mgcosf= — mgsinf— — N—,
2 2 2

(5.5)
rae cy h m | BucMHa W JIy:KWHa KBaJpa, a yrao f je Harmd cTpme paBHM.
MowmenT cusie Tpema f jeJIHaK je HyJIU jep HeH IpaBall IPoJa3u KPo3 TauKy
O, na je Kpak cujie jeJIHaK HYJIA.

Bamenom jemnauune (5.4) y (5.5), qobujamo:

h
MO = —mgsin 95 (5.6)

IITO 0YUTO HUje jeanako Hynu. [Ipenznak “—” ynyhyje ma d0u kBajap poTu-
pao y HeraTUBHOM (DU3UIKOM CMeEpPY, OJIHOCHO y CMEPY Ka3aJbKe Ha CaTy.
To 3maum ma 6w pe3ynTyjyhm MOMEHT IpeTypmo KBaJjap, a Halla Io-
JeTHa IIPETIOCTaBKa, KOja OJroBapa peaJiHOj CATYalldju, jecTe jJa KBaJiap
mupyje. Jakie, HEITO HUje Y pey ca JAujarpaMOM CHJa — WA HeKa CHUJIa
HUje yIpTaHa, WId je HeKa OJ YIPTAHUX Cuja Jjoire pacropebhena. Teso
uHTEparyje ca 3emM/boM (cuia F’g), u ca mojyioroMm (cue N u f), u He-
Ma JIPYTUX WHTEPAKIHja. 3aTO MOXKEMO OJ0AIMTH MOTYNHOCT Ja je Heka

“Y36op oce y omaHocy Ha Koje pasMaTpaMO MOMEHTEe CHJIa y CIydajy PaBHOTEXKE je
IIPOM3BOJbAH jEP TEJIO MUPYje y OTHOCY Ha c6€e OcCe.
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Cauxra 5.2: Yuowuipedba passorncenur cura ga ou ce HawAG HGTUAGHG AWK HOP-
maare cuse N. Hopmaana cuna Gomepena je gyotc aunuje cuae 360t bowe tpeireg-
noctiu cauke. Cauka Gpetwizogrho tybaurosana y [3).

cija M30CTaBJbeHa. ['paBUTalloHa CWJIa je aJIeKBATHO OpPHjeHTHCAHa, Ca
HaIa/HOM Ta4KOM Yy TEXKHUIITY TeJIa 38 XOMOT€HO TeJIO, IITO CJIETN U3 caMe
nedunrunmje Texxkumra. Cua Tpema MOpa OUTH IapaJesiHa ca IOIJI0TOM;
aKO IIPpETIIOCTaBHUMO J1a HI/Ije7 JA0JaTHN HOPMaJIHU KOMIIOHEHTHHN BEKTOP CH-
Jie Tpermha MOTao OU ce MPUJPYKUTH 1ocTojehoj HopMasiHOj cun N. 1 TaKo,
CHCTEMOM eJIMMUHAIH]Ee, JTOJA3UMO 0 MTOTEHIIN]aJTHOT Pellerha IIPodJIeMa —
opujeHTaIja CuJie N.

5.2 Pemmeme npodiiema

5.2.1 “CranmapaHu’’ NPUCTYII

Harmaina Tavka HOpMaJsiHe crite MOYKe ce JIOOUTHU Kao PeIlerhe jeTHaunHa
pasaorexke (5.1) u (5.2). Kao u mpe, pasmarpamo KBajap JyxKuHe | u
BucuHe h, Ha cTpmoj paBuu Harubda 6. Ha couru 5.2 rpaButanmona cuia je
Takohe pasyioykeHa Ha KOMIIOHEHTHE BEKTOPE, IITO je yOOMIajeHO IIPUINKOM
pellraBamba OBAKBUX MPOOJIEMA.

Jennaanue (5.3) u (5.4) u Jame Baxke, a MOMEHT CHJIE Y OJHOCY Ha OCY
Koja nposiasu Kpo3 O je

[ h
M© = mgcos 95 — mgsin 95 — Nz =0, (5.7)

e je x pacrojame ox O 0 JuHUje cue N , KOje je 3a caJia HEIO3HATO.
Y3umajyhu o 0d3up jeauaunny (5.4), HAKOH KPaTKOI padyHa, U3 jeIHa-

qure (5.7) moduja ce:
l

2

f tan 6. (5.8)

xr = 5
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Fy Fy

Cauxa 5.3: V cutiyauyuju na negoj ciipanu, Konwakina cusa Fi yemepena je
8epTWUKANHO HABUWE, U 0§T08aDA HOPMasro] cury N. Y dpumepy ca gecre cilipane,
Hopmaana cuaa N u cusa Wwpera f cy KoOMTGOHEHTHY 8eKTOPY KOHWAKTHE CUNE.

Y3 masno reomerpuje, jeanaunsa (5.8) mokasyje Ja je HamaJHa Tadka
HOPMAaJIHE CUJIE YIIPABO Ha MPECEKY JIMHUje YK KOje Jeyje cuaa 3eM/bUHe
TeXKe U CTpPMe PaBHU.

5.2.2 VYmnorpeda jenmHCTBEHE KOHTAKTHE CUJIE

KonrtakT ABa_TeJa 0du4HO ce_Mogeinyje y3 momoh xse ozxBojene cue:
HopMauiHe cuite N 1 cujle Tperba [ [20, 21, 106, 107|, kako je mpuKa3aHO y
IIPETXOJHOM OJIEJBKY. AJrrepHATUBHEU IPUCTYTI je 13 ce pa3MaTpa je[HHCTBe-
Ha KOHTaKTHa cuia Fi (cuka 5.3), ipu uemy cy Nu f eHU KOMIIOHEHTHH
Bekropu. OBaj npucryn moxe ce nahu y [101, 119].

Ynorpeda jBe cuiie je MAaTeMATUYKHN 3aXTEBHUja, a/IU je TaKaB IIPU-
CTYII CTYyJA€HTAMA, II03HAT. Y IOTpeda jeJiHe CuJie je ejleraHTHO U MaTeMaTH-
YUKW jeJTHOCTABHO PeIemne, U JOBOJIN 10 O0JbET KOHIIENITYAJHOT pa3yMeBamba
[120]. Jonazak o mcror pesyjrara Ha JBa HAYMHA MOXKE HOMONU CTY/IeH-
THMa Y KOMILJIETHHjEM CAIJIeJIaBaIby MIPOOIEMA.

Y oBakBOM HPHCTYILy, Ha KBaJap Je/JIyjy camMoO CBe CUJie — jeJIHa Koja
[IOTHYEe OJ] IPABUTAIIMOHOr IMIPHUBJIAYEa 3eMJ/be, W jeJHA KOja IMOTHYE O
JIMPEKTHOT KOHTaKTa KBaJpa u mnojgore (ciauka 5.4). Cuia 3eMibuHe Texke
yCMepeHa je BEePTUKAJHO HAHWXKe, IITO 3HAYM Jla KOHTAKTHA CHJIa MOpPa
MMAaTH UCTU MHTEH3UTET U IPABAI] U OUTU CYIPOTHOT CMepa, j1a Ou KBaJiap
MHUPOBao. JeJIHaUNHe PaBHOTEXKE 38 TPAHCJIAIN]Y U POTAIUA]y Cy OYUTJIETHO
3aJI0BOJbEHE.

AKO KOHTaKTHY CHJIy Cajia PA3JIOXKUMO Ha HOPMAJIHY CHIY N u CUITY
Tpema f (cnmka 5.4), oBe JiBe cujie MOpajy UMATH UCTY HANAJHY TAYKy Kao
U OPUT'MHAJIHA KOHTAKTHA CHJIA.

3akJbydyjeMo, JaKje, Ja ce JIMHUje CUIIa ﬁg, f u N Mopajy cehu y jesmoj
Tadku. Ta Tadka je OHa y KO0joj cma 3eM/bUHE TexKe F’g mpecera mo/JIory
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Cauxa 5.4: Jlse cune koje geayjy wa xeagap cy xkowwoaxinna cuse Fi u cuna
Semmpune wesice Fy. Ose gee cune geayjy gysic uctiol Upasya, ai Yy Ha CAUUU
HaupWare gysic gea dbaucka upasya, 360t upetregroctiv. Ha gecnoj ctuparu cauke
UPUKA3AHG Je PA3A0ACEHE KONTWAKTHA cuaa. Caukae GPEWIogho UYoAUK08aHa Y

3].

Cauxa 5.5: Jlunuje cunra Bemmpune tweotce, cune wperva u Hopmaare cune. Cuaa
WPEHA U HOPMAAHG CUAG TOMEDEHE CY GYIHC CEOJUT AUHUIG CUNE 300T TPETAEGHOCTILU
caure. Cauka upetwixogho wybrurosana y [3).

(cmka 5.5). Tpeba 3amasutu ma N ne Tpomasd Kpo3 Te:KHIITe KBAIpa
(Hacynmpor aujarpamy Ha cauna 5.1)

ITo je yrao crpme pauu Behm, To he munauja nHopmasae cuie N 1po-
nazuru osmzke tauku O, mro ce Buam u3 jennaqunne (5.8). Kpamgap he ce
IIPEBPHYTH KaJla ce Tadka Ipeceka Ipohe kpo3 Ttauky O. Hapasno, moxke
ce JIeCUTH Jia KBaJlap IIpe Tora MPOKJ/N3a, MITO 3aBUCU O] KOedUIljeHTa
Tpema n3Mehy KBaJjipa U OJIJIoTe.

5.3 Y3pok 3adiaynae

Hujarpam 5.1 HEMa yBeK 3HaUEIHE KOje My CTyIeHTH mpu;iajy. [Ipuinkom
[pTama JujarpamMa CUja, TeJIo MoxKe OUTH MOJIETIOBAHO Ha Tpu HadnHa [121],
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Cauxa 5.6: Jla au hie osa gsa gujarpama cuag OUY €K6UBANEHTLHY 3G6UCY 0F
WOTA KAKO j€ MOGEAOBAHO PASMATLPAHO TENO.

1 TO Kao:

o vyectiuya. CBe IMMeH3HUje Tesla ce 3aHeMapyjy, U OHO Ce TPEeTHUPa Kao
MaTepujaTHa Tadka y pu3nakom cmucay. CBu BEKTOPHU KOjH JIeJIy]y Ha
TeJIO0 UMajy HAIlaJIHy TadKy y IeHTpy Mace Tena. Kdexktu poramnuje
Cy UCKJBYYEHU U3 pa3MaTpammba, U CBAKO Y3/Y2KHO WU IapaJjesHO
IoMepame BEKTOPa J1aje eKBUBAJIEHTAH BEKTOD.

e Kkpywo Weno. Jlumensuje Tesa ce y3mmajy y o03uUp, ajaud ce OHO Tpe-
THpa Kao IMOTIIYHO KPYTO, INTO 3HAYH Ja Ce MOoJpasdyMeBa Ja HeMa
npomene MehycobHor moJsioxkaja tadaka tesa. Tasa cy edexTu pora-
nuje y3etu y odo3mp, ajim He U edpekTu jedopMmaruja Ttesna. Bekropu
ce MOTy TIOMepaTH JIy2K CBOjUX JIMHHUja CHUJIa, U HAaJJHA TAadKa MOXKE
ouTu OO TJIE JyK Te JIUHUJE.

e gepopmadbuano weno. CBU BEKTOPH Cy “Be3aHN U HE IOCTOjU ITOMepa-
e Koje OU JIaJI0 eKBUBAJIEHTaH BEKTOP.

Jla drcMo mIycTpOBaJIH IPETXOAHY MOy, PA3MOTPUMO CJIHUKY 5.6, Koja
caJIp KU JiBa, JaujarpamMa cuje. BepTukaJiHe cujie yKJIOHEHE 3001 IperJiel-
HOocTH aujarpama. [la jm cy oBa JaBa aujarpaMa €KBUBAJE€HTHA, WX He?
(a) Axo Je TEJI0 MaTepI/IJaJIHa TavKa JujarpaMu Cy €KBUBAJICHTHU jep Cy
BEKTOpU Fi u le Fy u F2/ Fy u Fg/ MebycoﬁHo napasenan. (5) Ako je
TeJIO KPYTO, BEKTOPHU Fiu Fy kaou Fy u Fy cy Mebycoﬁﬂo €KBUBaJICHTHU
JEP €y JyXK WCTe JUHHUje, 33 PA3JIUKY OJ] BEKTOPA F3 u F3/. Jennadune 3a
TpaHCJIAIN]y 3a OBa jujarpaMa ouhe jegHake, ajd He W jeJHaYUHE 3a PO-
rarujy. (B) Konauno, ako je reno pedopmabuiino, Hujean nap cusa nehie
outn exkBuBasieHTan. Ha JieBom gumjarpamy Ttesio he dutm cadujeno, a Ha
JIECHOM pa3BydveHO. JemHadnHe 3a TPpaHCIAIldjy W POTAIU]y 3aBUCHNE O
JedopMadUITHUX OCOOMHA TeJIa.

Y ynbenunuma ommre dbusMKe Ha YHUBEp3UTETCKOM Huboy |20, 21, 101,
106, 107, 122, 123|, roMuHAHTHO ce yroTped/baBajy MOEIN YeCTHIE U KPY-
TOr TeJa. 3adyHa MOXKe HACTAaTH aKO Ce IOApasyMeBa MOJE YEeCTUIE, a
IpTa JrjarpaM KoOju Jiaje yTucak Jia ce paju O Mojiesly KpyTor teja. Mako
je y TeKCTy yIrJIaBHOM HATJIAIIEHO KOju MOJIEJI Ce KOPUCTHU, Ha CAUKAMA Ce
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Cauxa 5.7: Jlujaipam cunaa 3a mogen kpyiwiol Weaa (A€60), U 34 MOGen “eCTiu-
ue (gecwo). Vuowpeba passuvuiuur gujaipama jacruje yuyhyje na wWo kaxo ce
MOgeayje pasmatliparo Ueno.

MOXKe BHJIETH KAaKO HOPMAaJIHa CHJIa IpoJsia3u Kpo3 rexwuinre [20, 21, 122].
300r mpucycTBa OBaKBUX CJIUKA U IUELEHUIIE JIa C€ HU jegaH OJT KOHCYITO-
BaHUX YIIOeHMKa He Bpaha oBOM MmpodJieMy y OOJIACTH CTAaTUKE, CTYJICHTH
YeCTO OCTajy YBEPEHU Ja IpaBall HOpMaJHe CUJIe YBEK MPOJIa3u KpO3 Te-

2KUIITE TeJIaSO .

HajkopekTHuje je jia ce y ciaydajy KpyTor TeJjia CUJIe IIPTajy Ha CaMOM
TeJly, a y CJIydajy YecTuile Ha JUjarpamy IOpes CKulle mpodiema (cimke
5.7, 5.8, 6.1). OBakas npucryn moxe ce nahu y yndennrmma [101, 107].

Hexu ayropu [124] 3a npeBasuiazkerme 0OBOT IIPOdIEMa MIPeIJIaxKy yBobhe-
Ibe IMOCEDHMX O3HAKA 33 CUJIe Koje HUCY “TadkacTe’. Y TOM CMUC/TY, FDABUTA~
IIMOHA CUJIA C€ CMATPA TAYKACTOM, jep Jie/Iyje Y TEeXKUIITY, 0K Cy HOPMAaJTHE
cule U cuja Tpema ‘pacropehene” mo moBpmmHN KoHTakTa. OBa maeja He
JieJTyje OIpaBJ/IaHo jep je TpaBHTAIIMOHA CHJa TaKohe “‘pacropehena’ mmo 1e-
JIoM Tejty. I'paBuUTAIlMOHa CHJIa 3aIllpaBO IPEJICTaB/ba WHTEPAKI]Y 3eMIbe
U CBakor jejuha Teja, & MU OBe WHTEPAKIMje 3aMerbyjeMO jeHOM ‘‘Ta-
YKaCcTOM’ CHJIOM KOja JiejIyje Y TeXKUIITY. AKO je TeXKWINTe BaH Teja, Kao
KOJI IIpa3He CTakKJIeHe Jallle, IOCTaje OYUIrJIeHO Jia je “TadkacTa Ipupoja’
rpaBUTAIMOHE CHJIE CAMO MaTeMaTHIKa KOHCTPYKIHja. Y TOM CMUCIY, HE
IIOCTOjU CYNITUHCKA pas3JinKa u3Mehy “TaukacTux 3ammca’ BEeKTOpa HOpMaJI-
He CUJIe U CUJIE TPEha Y OJHOCY Ha I'PABUTAIINOHY CHJLY. ¥ BODeme JT0IaTHIUX
O3HaKa, JIaKJe, He OU JIONPUHEJIO CYIITHUHCKOM Pa3dyMeBaiby IIPUPOJIe CUJIA,
a 0TeKaJIo OM YuTarbe JIujarpaMma.

3ak/pydyjeMo, JaKie, J1a je aujarpaM Ha caunu 5.1 TadaH camo ako ce
KBa/Iap IOCMaTpa Kao MaTepujaJiHa TadKa, a He Kao KpyTo Teso. la ou ce
nzberJia 3a0yHa HajOoOIbe je yIIOTPEeOUTH Pa3/INIuTe Jujarpame 3a pasjIndu-
Te MoJiesie, Kao Ha cJiiy 5.8. YIIyTCTBa 3a JIaKIIe [PTaibe JujarpamMa Cuia
natu cy y I'nasu 6, vHa crpanu 103.

Kao, Ha IpHMep, ayTop OBE JUCEPTAL]eE.
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Cauxa 5.8: Jlesu gujaipam cuna goHocu ce wa Mogea uectiuue, gox ce gecHu
OgHOCU Ha MOgen kpythot Wena. Ose gujaipame Wpeda KopucUtiy KoH3UCTeRTUHO,
ga ou ce uabderna 3a6YHa 0K0 TWOSUUUOHUPAIG CUAQ.

5.4 IlocraBKa eKcrmepmMeHTAa

[Ipukazana TeopujcKa pa3MaTparba MOTY C€ TOTKPENUTH jeTHOCTABHUM
ekcriepuMeHTOM. /[pBeHn KBajap IOCTaBJ/bEH je Ha JIBe JJUTUTAJIHE Bare, Koje
ce HaJs1a3e Ha cTpMoj pasHE (cimka 5.9). Ha nomu neo kBajpa 3asensbene cy
TaHKe YadKaJuIle, Ja OM KOHTAKT Ca BaruiiaMa OO IPUOJMKHO TAUKACTH.

Ha ocroBy ciuke 5.11, pemnraBameM jeHaINHA PABHOTEXKE, T00Hja Ce:

N, = % <cos€ - %sin@) ) (5.9)
mg h .
Ny = > cosf + 7 sinf |, (5.10)

rae ¢y h u | BucnHa U Jy>KHHA KBa/JIpa, a f yrao crpme paBHHU, Kao U PaHU]e.
Sanaxkamo ciezgehe:

e unrensureru cuia Ny u Ny ce pasiukyjy (OCUM y TPUBUjAJHOM CJIy-
qajy kaja je 0 = 0),

e kako je N7 > 0, To 3HauM 1a je tan O, = %, IIITO je YCJIOB IIPEBPTAIHA.

Ako dm HOpMaJIHA CcHIa N JeJoBaJia Iy K IpaBIla Koja MPoJia3u Kpo3
TEeXKUINTE, OHJIa O mHTeH3uTeTn cuiia N1 u Ny Mopasu outnu jeaHaku. AKo
je HaIa IpeTnocTaBKa TavyHa, U CUJIa N zaucra He IIPOJIa3u KPO3 TEXKUIITE,
OYNTaBaIba Baruiia MopaJa Ou Jia TOTKPeNe Taj Pe3yJ/TarT.
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Cauxa 5.9: Iocwaska excuepumentia. Cauka Gpewizogho aybaurosana y [3].

Cauxa 5.10: Keagap xoju je xopuwhen y excuepumeniny. Jumenduje cy gatue y
musumempuma (mm). Cauka Upetwzogho aybaurosana y [3).

Cauxa 5.11: Jlujaipam cuna 3a exctiepumenti. Cauka GPemIrogHo Tydaukosara
y [3]-
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Tabena 5.1: Pesystiativ eKcUEPUMENHTTE.

Teop. BpeaH. Excn. Bpenn.

Yrao 6
Ni [N] N [N] Ny [N] N [N]
0 186 186 185 186
5 1,77 193 177 1,93

10 1,67 199 1,66 1,98
15 1,55 2,04 1,56 2,02
20 142 2,06 142 2,04

YoarnuBameM auMensuja Teqa (caunka 5.10) y jemnaqunne (5.9) u (5.10),
MOXKEMO HM3padyHATH KOHKPETHE BPEIHOCTU MHTeH3uTeTa cuiaa Ny u No,
a 3aTUM TO YIOPEJUTH ca OdWTaBambuMa ca Baruna. JlykmHa KBajpa je
[ = 129 mm, sucuna® h = 65 mm, 70K je merosa mupuHa HeduTHa. Maca
kBajpa je 378,6 g. Pesynratn mokazyjy OJJIMYHO cjlararbe, HAPOYUTO 3a
TAKO jeJHOCTaBaH ekcrepuMeHT (Tadesia 5.1). Mepeme je IOHOBJbEHO BHUIIIE
yTa, ajJu je OJCTYIame O] HABEJIEeHNX BPEIHOCTH OMJIO 3aHEMapJbUBO, I1a
3aT0 y Tadesy HUje yHeIleHa IPEeIKa Mepemba.

YMecTo IOTBp/Ie peleha 3a MpodJeM paBHOTEXKE, OBaj €KCIIEPUMEHT Ce
MOKe IPUMEHUTH “UHBEP3HO”, 1a OU ce oJpeIuiia HallaJHa TadyKa HOPpMAJIHe
cune N. Ha OCHOBY ovnTaBama BArHIA U I0OUEHHX BPEeJHOCTH MHTEH3H-
teta cwia Ny u Ny, peliaBameM CHCTEMa IMapajieTHUX CHJIa HA OCHOBY
OIIIITEr BEKTOPCKOI PadyHa, CTyIeHTH Mory Hahu manajmy Tauky cumie N
U TO yHopeauTu ca jenHadanaoM (5.8).

5.5 Teso Ha TpuU ocJIOHIIA

[Ipunukom qu3ajHUpara eKCIIEPUMEHTA U POy YaBarba MPooJIeMa, jeTHa
oJ1 ujieja omiia je mocrerneHno nosehame Opoja KOHTaKaTa KBaJpa U IOJIOTe.
Ha ocnoBy obsuka cuiia 3a 2, 3, 4, b, UT/J. KOHTaKTa, OYEKUBAJIA CMO JIa
JI00MjeMO 3aBHCHOCT KoOja he y JiuMecy Kajia n — 0O OCJUKATHU TOJIOXKA]
“raukacre cune” N , OJTHOCHO pe3y/iTyjyhe cujie KakBy mHaYe IIPTAMO.

MebhyTum, Beh ko1 Tpu ocionIia, cycpehiemo ce ca orpaHnverbuMa, HAIIIEeT
Mmozena. [Tomro nmanmo e jeHaqnae 3a paBHOTEXKY () F=0, > M = 0),
a BUIIIE OJ] JIBE HEIIO3HATE BEJIMYNHE (Nl, Ny u ]V;;), meMoryhe je jeamnosna-
9HO pemuTH cucteM. Kako ce oHJa NpaKTUYIHO HU3PAIyHABA]y BPEIHOCTH

> Bucuna, kBaJpa 0e3 uaukaimia je 64 mm, a ca vaukasunama 66 mm. 3aTo je BucHHA
KBaJIpa allpoKCUMHUpaHa ca 65 mm.
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KOje TH OCJIOHIIN Tpeda J1a W3pKe, Ha mpuMep, y rpahesunapctry? lomar-
He jeJlHadYnHe 3a pelraBaihe CUCTeMa, I00jajy ce U3 jeHadnna 3a aedopma-
1Mje Tesia, OOMIHO y3 ToMON HyMEpPUUKUX MOJIesIa U aJIeKBATHOT codTBepa.
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I'maBa 6

JInjarpamu cuJia

Ha gacoBuma BexxOu Mexanuke oJ1 CTyJeHaTa C€ MOYXKE UyTU PEUYCHUIIA
“Ax, yBek 3abopaBum Heky cmiry!”. CTygeHTH Cy YeCTO HECHCTEeMATHIHH
PUJINKOM IIOCTaBKE IMPOOJEeMa — IPTajy CuUjie, pas3jaxKy Ha KOMIIOHEHTE
BEKTOPE jeHy CHJIy IIPe HEro IITO Cy HAIPTAJIN HAPE/IHY, UMY jeIHATHHE
[Ipe Hero IITO Cy Ce YBEPUJIN Jia Cy HAIIPTAJIU CBE CHUJIE U CJI.

Heku myT ce ma junmma cryaeHaTa MOXKe BUIETH HEJIATOIHOCT IIPe]]
IIOCTaB/bEHUM 3aJaTKOM. llojeunn 3aanm “mapaJiuiny’ CTyJAeHTe CBOjOM
CJIOYKEHOITNY U OHU OJIyCTA]y OJ PeIliaBarba jOIll Ipe HEro IITO Cy U HOYe/n
jep He 3Hajy “ca Koje crpaHe” ma npubhy 3a1aTKy.

3aTo je ayTop cactaBuo A.alopulliam 3G pewasarse 3agatiaKa, KaO CBO-
jeBpCcHy MaIly 3a CTyJeHTe 2, a HCIIOCTABIJIO ce Ja MHOjeJMHN YIOeHUIINn
[101, 107] cagp:ke caudHa yIOyTCTBA 3a IPTAE JUjarpaMa CUJa.

Y HaCTaBKYy je IPeJICTaB/beH aJrOPUTaM y JIBe Bep3Uje — 3a MOJIeN de-
cTHIE U 3a MOJe] KpyTor Testa’®. Mojea KpyTor Tejla je OIIMITHju Uy cedu
VKJby4dyje U MOJIeJT YeCTHIle, ajld je OBJIe AT 3aceOHO jep TaKO IpeJCTa-
BJ/EH U CTYJIEHTUMa, KPO3 MOCTEIIEHO YCJIOKIbaBambhe KaKO OJIMUYIe 00pajia
rpa/inBa.

6.1 Auaropuram 3a MOJeJI YeCTUIle

1. Ofjammeme curyanuje — Kako ce tena kpehy?

e Hamnpraru ckuity mpodJiema.

e O3HaYUTH MMPETIIOCTAaB/beHA YOp3arha CBUX TEJIA.

2. HaHpTaTH OHOJIMKO YeCTHUIla KOJIMKO NMa TeJla He3aHeMapJ/buBe Mace.

-
5211 3a cebe.

»3Buire meTaba 0 OBEM MOJEINMA JaTO je y 0AesbKY 5.3 Ha cTpanu 95.
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3. Hamnpraru nujarpame cujia 3a CBaKoO OJI TeJia/deCTUra.

(a) I'paBuranuja F, — Ha CBaKO MACHBHO TeJIO.
(6) a 1 je pasMaTpaHoO TeJIO y KOHTAKTY €A HEUUM?!

e Jlomup ca ApyruM TeaoM.

— Hopmausaa cuia N.

— Cusa Tpema — CTaTUIKOT WU KJIN3atha !
e Kanam — cuia 3aresama 1.

e Ormpyra — cuta eacTUIHAX JeOpMaIinja ﬁe.

4. YouuTu cujia UCTOr MHTCH3UTETa KOje ,ZLeJijy Ha pa3Jin4duTa TeJia (BA—
I/IP54)

5. Hamucaru Ipyru HbyTHOB 3aKOH 3a CBAKO TEJIO M IPOjEeKTOBATH j€/I-
HadnHe Ha oJiroBapajyhe oce.

6.2 Augaropuram 3a MoaeJ1 KpyTor TeJia

1. Obfjammeme curyarnmje — Kako ce tea kpehy?

e Hamnpraru ckuity mpodJsiema.

e O3HAYNTH IPETIOCTAB/bEHA TPAHCIATOPHA yOp3arba CBHX TeJla
(yopzame ITM).

e O3HAYMTH IPETIIOCTAB/HEHN CMED POTAIlfje TeJia U OCYy poTallmje.

2. Hampraru OHOJIMKO MCTUX CIUKA KOJUKO MMa TeJla He3aHEeMapJ/bUBe
mace. Ha cBakoj o1 ciuka mipaduparu pasMaTpaHO TeJIo.

3. Hampraru qujarpamMe cuja 3a CBaKO OJ1 TeJia.

(a) I'paBuranuja F, — Ha CBAKO MAaCHBHO T€JIO.
(6) la o je pasmMaTpaHO TEJIO Yy KOHTAKTY Ca HEYMM?

e Jlomup ca JpyruM TeJIoM.

— Hopmautaa cuia N.

— Cua Tpema — CTATHYIKOT WU KJIN3aHha !
e Kanan — cuia 3aresama 1.

e Oupyra — cujia eJacTuIHuX JedopMariyja Fe.

%3akoH axImje U peaxIyje.
%]lenTpa Mace.
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4. YouuTu cujia UCTOT HHTEH3UTETa Koje JIeslyjy Ha pasiudanTa resa (3A-

P).

5. Hammucatu /Ipyru HbyTHOB 3aKOH 3a CBAKO TEJIO M IIPOjEKTOBATH j€/I-
HadYnHe Ha ojiroBapajyhe oce.

6. HamucaTtu oCHOBHU 3aKOH JIMHAMUKE pOTAalldje 3a CBAKO TeJIO Koje
poTupa.

6.3 OOfjammeme U MpUMeHA aJITOPUTaAMa

[Ipumukom m3paje 3ajlaTaka, CTYJIEHTH UMajy aJrOpUTaM Ha TaIupy
uctpe] cede. HacraBHUK mocTaB/ba NCTa K/byYHA MUTAHa IPUJIUKOM I'OTOBO
CBakKe yrnorpede ajJropuTMa, CBe JIOK CTYJICHTH He YCBOje KOHIICTITE.

[Ipumeny asiropurama wmiyctpoBaheMo ca jBa mpumepa. ¥ IIPBOM Ce
KOPHUCTU MOJIEJI YeCTHUIle, IITO je TUIUIHO Yy JMHAMUIIM TPAHCIAIje, a y
JIPYTOM MOJIeJI KPYTOT TeJjia, IITO je yoOWdajeHo 3a 3aJlaTKe U3 JTUHAMUKE
poTaluje U CTaTuKe.

3a npBu npuMmep ynorpedibeH je 3amarak ca OKpy>KHOI TaKMUYEHha U3
dusmKe 3a yueHHKe IIPBOI pa3pejia Cpeibe IMIKoJe, Koje je ojpxKkano 2012.
ronute [125]. OBaj 3ajarak npuMepeH je W 3a CTYJEHTe YBOJIHOI Kypca
MeXaHUKe.

V cucremy IpHKa3aHOM Ha CIHAIM OJIOK Mace 21 HaJa3|h Cce
Ha Jaciu Mace 3m. BJok je moe3aH ca Jpyrum OJIOKOM Mace
M HEHUCTErJbUBOM Oe3MaceHOM HUTHU KOja je IpedadeHa IPeKo
1JIeaTHOT KOTypa 3aHeMapJbuBe Mace. AKO ce CHCTeM IIyCTH JIa
1mo4uHe 1a ce Kpehe m3 crama MHpOBaiba, OJOK HMPOKJIN3aBa II0
Jaciu, a jgacka ce kpehe mo mopprmubn crosa. Koedwurmjent
Tpema u3Mehy Osoka u jacke je py; = 0,35 a u3meDhy jacke
u nospruHe ctona (o = 0,1. Oapeauru ydp3ame OJIOKOBa u
OJTHOCY Ha TIOJIJIOTY.

Y npBOM KOpPaKy ajJropuTMma je IoTPeOHO HAIPTATH CJIUKY ITpodJeMa, a
3aTUM je CTYJIEeHTHMAa IOCTaB/beHO cjejehe nmurame “OBako M3TJIe/1a CUCTEM
y IOYeTHOM TPEHYTKY. 3aMHUCJIUMO Jia je Ipej Hama cumyrnanuja. Kama
ducmo caya nputucHyau gayrme ‘Play’ um mokpenynau cumysiarujy, Kako ou
ce Kperaja mpukasaHa Tejna?’. 3aTUM ce Ha CJIUIU O3HAYABAjy yOp3arma
Tesa.

Y Ipyrom KOpaky CTYJEHTHU IPTajy II0 jeJIHYy YEeCTHILy 3a CBAKO TEJIO
He3aHeMapJbuBe Mace. BpJio je BaxKHO j1a ce cuJie Koje JIesIyjy Ha Pa3IundnTa
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Tesla He TPTajy Ha MCTOj CJUIM, jep CTYJAEHTH OHJa TEITKO pa3a3Hajy Koja
cuita JleJIyje Ha KOje Tejlo, MOTY Jia OTPY CHUJIe aKIfje U peakIiije, Wil J1a
HampaBe cindHe rpeiike. Takobhe, cjiuke cy mperJieHuje, mMTo je OUTHO KOJ
CJIOKEHUJUX MPO0IeMa. 3aTO ce I[PTa 10 jeHa IeCTUIA 38 CBAKO TeJIO U Ha
0] Ce O3HAYABAJy CaMO OHE CUJIe KOje JIeyjy Ha TO TeJo.

VY ciydajy na ce pasMarpa KpeTame KPyTor Tejla, yMeCTO YeCTHIIA TPeda
HaI[PTATH TEJIO Ca JUMEH3HjaMa, Jla OU ce HaIPpaBUJIA JUCTUHKITN]A Y OJTHOCY
Ha MOJIEJI decTurie. Y TOM CJIydajy ce MOpa BOIUTH PAadyHa U O HAIAHO]
TadKN CUJIE.

Y TpeheM Kopaky CTYJIEHTH IPTajy JujarpaM CHJIa 3a CBAKO TEJO O]l
znadaja. [lopen dpopmasne nedunnimje, Koja Kaxke J1a je CUIa Mepa HHTep-
aKIlyje JBa TeJsia, BA2KHO je CTYJAeHTUMAa IIPUOJIMZKUTH OBa]j II0jaM yIOTPedOM
cBako/iHeBHOT ToBopa. [Ipumep nuckycuje Tekao du Ha ciegehu HAYMUH:

“Cuta ormcyje Kako jeJHo Tesio jienyje Ha apyro. Hasemgure
MH IpUMep KaKo OMX ja MOrao Jia JejyjeM Ha oBaj cTo.”

“Mozxkere ja rypHeTe cTO.”

“Tako je. Mory 51a rypHeM €TO, IOBYYeM CTO, IIOJIUTHEM CTO.
Y cBakOM 0] THX CJIy4aja, MOje JIeJIOBalbe Ha CTO OIHCA0 OUX

)
BEKTOPUMAa CHUJIe KOjU Cy YCMEPEHH OBAKO, OBAKO U OBaKO [Ha-
CTaBHUK IOKa3yje CMep JIeJIOBAba BEKTOPa).
Ha s dux HEeKaKo MOrao Jia JieJyjeM Ha CTO, a Ja ra He JOIupP-
nem?”

“He, To je memoryhe. [uau apyru oarosop:| Moxe, rpaBura-
IIUOHOM CHJIOM.”

“Tako je, jeInHN HAYWH J1a JIEJIyjeM Ha CTO je IyTeM I'DaBU-
TaIMOHe CUJIe, aJTH Ta CUJIA je 3aHeMapJbUBO MaJia u3Mehy MeHe
u croiia. [locToju tm HEKM ciryvaj Ka/1a TPaBUTAIINOHA CHJIA HUJje
3aHEMapPJHBUBO MaJja?!”’

14 3 7

Axko je m3mehy 3emibe u HEKOT Testa.

Kpo3 oBakBy muckycujy, 3ajeIHO ca CTYJIEHTAMA JI0JIa3UMO JI0 3aKJbY-
YKa JIa je 3a CBe CHUJIe OCHM T'PaBUTAIIMOHE IIOTpedaH JIUPEKTaH KOHTAKT .
36or Tora je rpaBUTAIMOHA CUJIa OJIBOjeHA y ajaropurmy (3.a), Kao jejuHa
DECKOHTAKTHA CHJIA, JIOK OCTAaJe CUJIe MOJIEy]y Pa3jnduTe BPCTe KOHTAKTa
(asropuram, 3.5).

[Ipumep auckycuje u3riesao Ou OBAKO:

% Haxmm mpenormema HHTepaKIyje jeJaH je of dyHIaMeHTATHIX HTama dpusnke. OBae
O KOHTAKTHUM U OECKOHTAKTHUM CHJIaMa TOBOPUMO Y JIOMeHY MexaHuke. Ha MIKDPOCKOI-
CKOM HUBOY, 1 HOPMAJIHA CUJIE UJIU CUJIE TPEHa MOT'Y Ce CMATPATH DECKOHTAKTHUM jep je y
IbUXOBOj OCHOBHU MHOIIITBO €JIEKTPOMArHeTHUX WHTEPaKIja u3Mehy nuaMehy decTuria Koje
X YUHE.
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a, 2m

Cauxa 6.1: Kunematuuku gujaipam (Tope) u gujaipamu cuaa 3a c8axo Weno
HE3AHEMADHUBE MACE.

“Jla st je OBO TeJIO y KOHTAKTY Ca HeUnMm?!”

“Huje.”

“JlaxJte, oBaj KaHal He j1oaupyje Teiao?”

“Axa, momupyje.”

“To 3Ha4m J1a Taj KOHTAKT MOPAMO OINUCATU HEKOM CHJIOM.
Kojom cutom kanam memyje Ha 0BO Tea0?”

“Cusnom 3are3ama.”

“Jla Jiu KaHaI T'ypa WX MOBJIAYH TEJ0?!”’

“Kaman MoXke caMoO 18 HMOBJIa9N TeJo.”

“Tako je. 3aT0 BEKTOp CHJIe 3aTe3amba Tpeda YyCMEepUTH OBa-

KO...”

Buie nerasba o HOpMaJtHOj cum jarTo je y ImaBu b Ha ctpanu 91, a o
cun Tpewy y ['maBu 4 na crpanu 69.

[Ipumemyjyhu npBa Tpu Kopaka aJropuTMa 3a MOEs YeCTHUIle, JI0JIa3H
ce JI0 WjarpaMa mpukazanmx Ha caury 6.1.

lpummkom nprama AujarpaMa Cula 3a PasididuTa Teld, CBE CHJIE Cy
O3HAYeHE PA3/JIMIUTUM UHJICKCUMA, HIIP. Nl, NQ, N3 . Y 9eTBPTOM KOpaKy
aJIrOpUTMa, CTYJIEHTU yOouaBajy MapoBe CUja KOje Cy je JHAKOT HHTeH3UTETA,
o Tpehem HbyrHoBOM 3akony. HakoH HeKor BpemeHa, 0Baj KOpak ce MO-
2Ke CIIOJUTH Ca IIPETXOJIHUM, U CUJIe jeJHAKOI MHTEH3UTeTa MOIY ce OJIMax
O3HAYUTHU MCTHUM MHIECKCOM.
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Y KOHKpeTHOM ciy4dajy, To cy maposu 17 = Ty, Ny = Ny u fi = fo.
Cune 3are3ama Cy jeJlHake jep HUT U KOTYD UMAjy 3aHeMapJbUBY MAcCy; y
CYyIPOTHOM, Ta jeJHAYNHA HE OU BaXKUJIA.

Konauno, y 3aBprranmM Kopamuma Tpeda 3amucaru jeanadnne. CryaeHTn
Oupajy /iBe OPTOTOHAJIHE OCE U Pa3jIaKy CBe BEKTODCKE BeJIMYWHE Ha OBE
nBe oce (ykspyuyjyhm m ydpsama ca mpse cimke). 3arum mumty lpyru
HEbyTHOB 3akoH 3a cBaKy 0J1 oca.

[Tpumemwyjyhu metu Kopak, y3umajyhm y o03up U KHHEMATUYIKH JIUja-
rpaM, JI00HjaMo 3a IPBO, JAPYro u Tpehe Tesao, peaom:

mg — 11 = may, (6.1)

T2 — f1 == 2ma2, (62)

Ny —2mg =0, (6.3)
Jo = f3 = 3mas,

KombunoBameM TpeTxXoqHuX je/IHaYNHA, Y3 je/IHAYNHE 33 CHJIE TPEHha
KJm3ama odyimka f = pulN u ycjioB 1a je a; = ap 300 HEUCTErJbUBOCTHU
HUTH, JJOOUjaMO PEIINB CUCTEM jeTHATNHA.

OBuM KOpaKoM je 3aBplileHa IPUMEHa aJIropuT™a 3a Mojies1 decrure. la
OMCMO WJIyCTPOBAJIH U AJITOPUTAM 34 MO/JIEJI KPYTOT TeJja, MPETIOCTaBuNeMO
Ja y TPEeTXOMHOM 3a/IaTKy W KOTYp MMa Macy m, W Jia cy Teja 2m u 3m
He3aHEMapJbUBUX JUMEH3Hja.

[IpumenoMm mpBa TpU KOpaka aJropuTMa, J0JIA3MMO JI0 JujarpaMa Kao
Ha ciurmu 6.2. Y 4eTBpTOM KOpaky, moomjamo jga je 1Ty = T3, Ty = T,
N; = Ny u fi = fo. Bamazxkamo z1a cuje 3are3ama 1) u Th HUCY jegHaKe Kao
KaJla KOTYp HeMa Macy, aju 3aTo naposu cuia 17 u T3, u Ty u T jecy jep
HUAT WMa 3aHEMAaPJbUBY MAacCy.

Kako ce xoryp me Kpelie TpanciaaTopro®, metu kopak mahe mern cer
jemuaqanna (6.1)-(6.5). ITorpebHo je jorn nammcaTn OCHOBHU 3aKOH JTHHAMI-
ke poraunje®™ M = I& 3a cBaKO Tejo He3aHEMAp/bUBUX JUMeH3Hja. Kako
Hac He 3aHmMa’’ OJICYCTBO poTalldje Teja 2m U 3m, JOBOJLHO je 3ammca-
TH jeJIHAYNHY pOoTallije KOTypa Koja riaacu. MoMeHT cuie Koju Jiesryje Ha

57 JeqnaumnHa 3a TPAHCIATOPHO KPETambe KOTYPa je O HHTEPeca jeIiHO aKO HAC 3aHIMA
BpeaHoCT cuye Ny.

8T3p. “Ipyru HbyTHOB 3aK0H 33 poTarmjy’.

MOpe jeanaunme ou Gmire o MHTEpeca aKo OUCMO, Ha MPHUMED, YKeJIeIH [ N3PadyHAMO
Ta4YHy MO3UIIMjY HAIAHE TauKe HOPMAJIHE CHUJIE.
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(72 2m

2mg

Cauxa 6.2: Kunemawuywku gujaipam (Tope A€60) U Gujaipamu Cuad 3G CEAKO
weno wesanemapmuse mace. Cuna Ny 03Hauasa peaxuujy ocaonua xowypa. Cuae
N1, Ny u N3 yuptiane cy GpouseonmHo, jep 1urosly HATagHYy WadKy He MOHCEMO
ga 3HAMO oK He pewumo jeghavune (ogcyciiea) powayuje 3a wa gesa. Cauka
apewizogro uybaurosana y [10].

KOTYD je:

M = My, — My, (6.6)
= T3R—T4R (6.7)

Ako cmarpamo Jia je HU3 HEHUCTErJbUBa, W Jia HEMa MPOKJ/IM3aBarmba HU-
TH TPEKO KOTYpPa, OHJIa 33 KMHEMATUYKe BeJIUYMHE BaXKWd a1 = Ay = Ra.
Y3umajyhu y ob3up j1a je 3a xoryp [ = %mRQ, y3 jeHadnHe 3a Tpemhe
KJIN3amha, JOOUjaMO PEIIuB CUCTEM jeIHAYNHA.

6.4 Augaropuram 3a cujly Tpema

Y3umajyhu y 003up momyapHOCT aJropuTMa 3a IIPTarbe JujarpamMa Cu-
Jia, KpO3 pa/l ca CTYJIEHTUMa CIIOHTAHO je HACTa0 M aJIrOpuTaM 3a yTBphuBa-
e O0JINKA Tperma, KOjU je IPUKA3aH y HAacTaBKy. Bule Jjierasba 0 Tpemy
nato je y I'maBu 4 ma crpanu 69.

Kako ce kpehy mBe moBpiiune y goaupy?

1. Mupyjy — Cua craTudkor Tpema, He IOCTOjU yHAIpes gaTa (hbopmy-
JIa.
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2. Knuzajy — Cuna tpema Kiu3ama, f = uN
3. JaBipa ce KOTpJbambe.

(a) Hema medopmarnuja.
u. Korppame 5e3 npokimsasarma — Cujia CTATHIKOr TPEmba.
nn. Korpsbame ca npokimsasamem — Cuia Tpemwa Kin3ama.

(6) Nma nedopmarmja — Cusa Tpema KOTPJbamba.



I'maBa 7

3akJbydaK M IpaBIU JaJber
NCTPa>>KBamkha

Y okBupy amcepranuje, y [1aBu 2, mpuka3aHo je KakKO ce IPpUMEPH U3
OmoMexaHuKe MOry ynoTrpedbuTtn y HactaBu ¢usuke. lIpegcrasben je mo-
JIeJl CTaHJIApP/IHOT YOBeKa, U MOKa3aHo je: (&) Kako u300p II0va 3a Terose
yTHYe Ha U3BODerhe BeKOe, ca eKCIIEPUMEHTATHOM IIOTBP/IOM Pa3MaTpPaHOr
edekra. (0) KAKO ce MOXKe TPOIEHUTH U3BPIIEHN PaJi U onrepeherme HA K-
UMy TPUJINKOM IOU3akkha TepeTa, onTepeheme KyKoBa U KOJIEHA TPUINKOM
gyuma. [lopeheme ca ekcriepumeHTATHUM PE3yATATUMA JTOCTYITHIM Y JIATE-
paTypu HOKa3yje OJJINYHO cJarame. (B) KaKO ce MOYKe OJPEUTH 3aBUCHOCT
cuJie OJi BpeMeHa, IIPUJINKOM I10u3atha TepeTa, Kopucrehnu akienrepomerpe,
nameTHe Tesedone, win Bujeo anagmnsy. CBa Tpu MeTo/a J1ajy TOTOBO IO-
JyJapHE pe3yJsITaTe.

VY OyayhnocTu je miaHupaHO UCTPaXKUBaibe Y KoMe he Outu uzpadynara
onTepehema 3r71000Ba yIOTPEOOM JTUHAMUYKOT MOJIesIa. ¥ Op3amhe cerMeHa-
Ta Omhe ompebheno yuspmihuBamem MOOMIHUX TesiepoHa U yIOTPeOOM TI0-
JlaTaka n3 mpuxoBux cerszopa. OBaj puHaAHCHjCKU TPUCTyTAYaH U MOOUJIAH
Ha4YuH Mepema Omhe ynopeheH ca CI03K€HOM TPOIUMEH3UOHAJTHOM BHJIEO
aHaJIN30M KOja Ce KOPUCTH y OMOMEXaHWIU, U KOja 3aXTeBa CKYIy OIPEMY,
codTBep U Mopa ce ypajutu y Jjaboparopuju. OCHOBHU M3a30B IPEJICTA-
BJ/ba JI00Mjabe aJIEKBATHUX IOJATAaKa U3 ITaMeTHUX TejedoHa jep OHU CBe
BpeMe Merbajy CBOjy OPHUjEHTAIN]y MPUJINKOM TOKpeTa. 3aTO je HeOIXO/I-
HO IIpepadyHaTH yOp3arma U3 JIOKAJIHOI pedepeHTHOr CHCTeMAa IaMETHOT
Tesiecbona y sadboparopujcku pedepentau cucreM. [Ipen camor ydpzama,
TO 3aXTeBa MOJATKE O TPEHYTHOM ITI0JIOXKA]y U OpHUjeHTanuju Tejiedona, u3
BUIIIE PA3ININTUX CEH30pa ncToBpeMeHo. Ilman ncrpakuBama je:

® pPa3BOj TEOPHjCKOT MOJIEJIA;

111
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® Da3B0Oj HYMEPUIKOI MOJIeJIa U MHcaibe oJroBapajyhe cKpurre;

e BaJIMaINja MOJEeJIa Ha OCHOBY pedepeHTHOr IpuMepa, rie he ce pe-
3yJITATH ca TejaedOoHa MOPEIUTH Ca HEKNM HE3aBUCHO JOOUjEeHUM pe-
3yJITATOM;

e yrmoTpeda MojesIa Ha MOAN3aibe TEePeTa;

e ropeherme ca CIIOKEHUM OINTHUYKUM CHUCTEMHUMa Ca BUIIE KaMepa, KOju
Ccy y yIoTrpedu y OMOMEeXaHUIKUM BHJIE0 aHAJIM3aMa.

Sarum je, y I'maBu 3, mokazaHo Jia MpUCYCTBO OIJIe/Ia HA Yacy 00paJie
rpajiiBa O Tpeiby He yTH4e 3HA4YajHO Ha pe3y/ITare KOHIENTYaJHOI TECTH-
pama. Jla/pu mpaBiu UCTpazKuBamba YKJIbY4dyjy HOHAB/HAIHE OBOT UCTPAYKH-
Bama Ha BeheM y30pKy yUeHUKa, ca IPYyTUM TeMaMa, WIH Y JIyKeM TPajarby.

VY I'naBu 4, Koja ce daBU TpemEM JlaTa je JINCTa KOHIENATa O TPEHY Koje
Om ydeHUI TPedaJIO Jla CaBIaajy, Kao U mUxoBe Hajuerhe 3adiye. OBa
JINCTA KOHIIeIaTa u 3a0/Iy/la CAaunibeHa je Ha OCHOBY IIperJie/ia JUTepaType,
U Ha OCHOBY UCKYCTBa y pajly ca ydYeHHIIUMa U cTyleHnTuma. [lnanupan je
HaCcTaBaK pa3Boja KOHIEIITYAJHOT TECTa O TPey, KOju je 3aro4ueo (popMupa-
IbeM OBUX KOHIIETIATa, & 32TUM U eI'OBO TECTUPAIbE HA BEJIUKOM Y30PKY, Ca
crynenTuMa okpyxkema (Cpduja, CioBennja, Xpsarcka, Makemonwuja. . . ).

Y I'maBu 5 onmcaHa je yecTa y9eHHYKa 3a0JIy/Ia OKO OpHUjeHTaIje HOP-
MaJIHe CUJIe W IIPEJICTaB/beH je jeJIHOCTaBaH OIvIeJl KOju MOxKe IoMohm y
OTKJIamarmy Te 3a0/ye. lajba ncrpakuBarma YK/bYIyjy pa3MaTparbe Tesa
Ha BUIIE O] JIBa OCJIOHIA U yIoTpeda JedopMadmIHuX MOIea.

Y I'maBu 6 npuka3aH je aJropuraM KOju ITIOMazKe y MOCTYIIKY PellaBamba
3ajlaraka u3 Mexanunke. Jlasba mcrpazkuBarma MOIJIa OU Jia Jiajy mnopeherme
pe3yaTaTa JiBe Tpylie CTyAeHaTa, jeHe Koja pajd ca aJlTOPUTMOM, U JIPyTe
KOja paJjiu 0e3 mera.

N konauno, MexaHWKa YKJ/bydyje HEKe OJI 0D0JIaCTU KOjuMa, y OBOj JIH-
cepraiuju Hije MOKJIOmeHa HUKAKBa MaXKiba, MOIYT OCIUIAIN]a, Tajaaca U
eJieMeHaTa CIIelijaiHe Teopuje pesaTuBHOCTU. Jlasba ncTpaKuBama MOTJIH
O mhu y cMepy pacBeT/baBarba YUYEHUUYKHX 3a0/1yJ/la Y OBUM OOJIACTUMA
MEeXaHUKe.



I'maBa 8

Jlogaim

8.1 Tpewe u KoTpbame — OJi TOUYKa 0 Te€O-
puje u Hazax®

[Ipumkom u3yuaBama Tperma, Hajuelhe pa3aInKyjeMo TP OCHOBHA 00-
JINKa TPEHha — CTATUIKO TPEIhe, TPEehe KIIN3akha U TPemhe KoTpihama. CBaku
0J1 OBHX OOJIMKA Tpemba OIUCY]y C€ CPOJHUM, aJi JOHEKJe Pa3IMIuTUM
zakonuMa. [Ipoyauhemo cBaku oj1 0BUX ODJIMKA TPEIHA.

Cratuyko Tpeme

AKo Ha TeJI0 KOje MUPYje MPUMEHNMO BEOMa MaJIy XOPU30HTAJIHY CHILY,
oHo he n gaspe MmupoBaTu. Ha rmpumep, ako BeoMa, €J1ado TOBYYI€MO CTOJIUAILY
WK JIPBEHU KBaJap KOju JIeKH Ha CTOJIY, OHM he ocraru HemoKperHu. To
3HAYM JIa je BPEJIHOCT aKTHBHE cuie (CHja KOJOM BYYeMO IPEeJMET) jeji-
HaKa CUJIN TPEHma — y OBOM CJIy4ajy, CTATUIKOr Tpema. Ako moBehaBamo
BpesHOCT OBe cuiie (cymka 8.1), Tesio he u jasbe MUPOBATH, IITO 3HAYH JIA
he cuia cTaTUIKOr Tpema PacTh 3ajeTHO Ca MPUMEeHOM aKTUBHOM CH-
JIOM. AKO CMAabUMO MHTEH3UTET JeJIOBalba aKTHUBHE CUJIe, NJIX IIPOMEHNMO
IbeH CMep, CHJIa CTaTWYKa Tperma Memahe ce y CKJajly ca TUM, TakKo Ja
TavYKe KOHTAKTa CTOJIUIE Ca IMOJIOTOM OcTaHy MelycodHo memomudne. AKO
jé BpeIHOCT aKTUBHE CUJIE jeJHaKa HYJH, W BPEJIHOCT CHJE Tpema Ouhe
je/lHaKa HYJIH.

Cratnuka cuja Tpema omucyje ce 3akoHoMm fy < pusN, e je N HOp-
MaJIHa PeaKIuja IMOJJIore, a [is KOeUIINjeHT MAKCUMAJIHE CHJIE CTATHYKOT

OTIpencTaB/beHN TEKCT O TpEIby JAT je HeH3MEH-EHOM OOJIHKY, KaKaB je YIIOTPeOsbeH
U NPWIKKOM IIpOy4YaBara IpajuBa O Tpemwy. 3a Buile nHpopMalmja Bugeru LnaBy 3 Ha
crpanu H7.

113
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a) 0) 6) 2)

B B s B s B

N
£=0 A
Fg
A
s,max
9) fi<uN fo=mN
Je
Jle , T
Komxka mupyje, cuna Korka ce kpehe, cuina
CTaTHYKOT TPEHha jeIHAKA KHHETHYKOT TPEEha je KOHCTAHTHA

j€ IPUMEHEHOj CHITH

Cauxa 8.1: a) Hema axtuusne cune, Ua nema wu Gojase wpera; 6) Hema pena-
WUBHOT KPEWarba Joguprur tospwu, ua je fs < usN; 6) Hnliensuiiel tpumerve-
ne cuae gocwudtce s N u wWeao Gowurwe ga xausu; 1) Ilpu peaaiiuehom Kpetary
Wena y 0gHOCY Ha TOGAOTY, Cuaa Wpera Kiusara jegnara je uxN; g) I'pagur
3ABUCHOCTIU CUAE TLPEHQ 0F UHITEHIUTLETLA TPUMEHEHE CUNE.

Tpe€iba, HEIIOCPEIHO IIpEe IIPOKJ/IN3aBaiba.

Tpemwe kKau3ama

Ako moBehaBaMoO BpeJIHOCT aKTHUBHE CHJIE, ¥ jeJHOM TPEHYTKY, KBaJap
he mouern ma kausu no crosy (ciwmka 8.1). Hemocpesno mpe mokperamba
KBa/[pa, CUJIa CTATUIKOT TPErha JOCTUIIA je MakcuMaJ iy BpegaHoct. Kaza je
TEJIO ¥ MOKPETY, HeMa CUJIE CTATHIKOI TPEha, Bell ce jaB/ba Tpembe KIIN3amba
U OHO UMAa IIPHUOJINKHO KOHCTAHTHY BPEIHOCT, KOja je Marba 0J] MAaKCHMAJIHE
BPEIHOCTHU CHUJIE CTATUYIKOD TPEHha.

Y yckoMm JOMeHy T0jaBa Koje Hajuelhe MpoydaBaMO y OKBHUPY MeXa-
HUKe, CHJIa TPeha KJIN3amba MOXKe Ce CMATPaTH HEe3aBUCHOM OJI Op3UHE U
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BeJIMYNHE JOJINPHE MTOBPINUHE U MOXKE Ce MPEJICTABUTH 3aKOHOM fi = NV,
re je N HOpMaJIHa peakiuja MOJIore, a i, KOeMUINjeHT TPeha KIN3abha.

Tpeme NpUINKOM KOTpPJbakha

PazmoTpumo Kyrmy koja ce KoTpsba 0e3 MpOKJInW3aBama IO IMOIJIO3U
(cuka 8.2). U3 mckycrBa 3HaMo Ja fie ce Kyrila HaKOH HEKOI BpEMEHa
3ayCTaBUTH, IIITO HABOAM Ha 3aKJbydaK Jla CHJIa TPeba Jlelyje y CyIPOTHOM
cMepy of cMepa Kperama Kyrie. OBo o0jallmeme KOPEKTHO je Y CMHCILY
TpaHcsanuje jep Kyria ycrnopasa. MehyTum, ako mocmarpaMo poTarujy Ky-
IJIe OKO COIICTBEHE OCe, OHJa e OBaKO OpUjeHTHCAHA CHUJIa TPEHa CBOjUM
MOMEHTOM Hn3a3mBaTh yraono yopsame! Tama Ou Kyria Tpedasio ma ycropa-
Ba CBOje TPAHCJIATOPHO KpeTarbe M Jla IIPU TOMe POTHPa CBE Op2Ke U OpiKe,
IITO je TeopujcKu Hemoryhe, a HI y IPAKCH Ce TAKO He JIEIIaBa.

- @

v
f —

Cauxa 8.2: Kotipmaree kyine 4o xopu3ontliarioj 4ogrodu.

Hacynpor Tome, Mmoxkemo pehu j1a IPUINKOM KpeTamba KyTJie, JIOH JI€0
KyTJle UMa TEHJICHIIHUjY Jia ce Kpehe y CyIpOTHOM CMepy OJf CMepa KpeTarbha
IIEHTpa Mace KyIJie, a KaKo HeMa IPOK/IN3aBarba, CUJa Tpema Jielyje y
cMepy KpeTama KyIJie W cIpedaBa IpoKJn3aBame. Vak, To Hac JI0BOJM
JIO CIMYHUX TelTkoha Kao U MaJjionpe jep O OHJa CUJIa TPEma yCIopaBaJIa
poTalyjy, aJju yop3asaJia TPAHCJAIN]y, IITO je Hemoryhe.

OQjarmeme 0BOI MApaJIOKca JIEXKU Y KJbYUIHO] yJi03u gedopMmariija Ky-
rJIe ¥/ WK [OJJIOre MPUJIMKOM KOTpJbatba. [Ipu Tome, nedopmariuje Mmopajy
OUTH acUMETPUYHE, OJTHOCHO, PA3/IMIUTE Ca MPEJIIbe U 3a/ihe CTPaHe KyTJie
KOja ce KoTpJba [126].

Ja ducMo TO MOKazasu, pa3sMOTPUMO IPBO CUMeTpuUHe JleopMalinje
(coiuka 8.3, j1eB0). YKyIHY WHTEpPaKIujy jeiulia Kyrje ca MOJJIOrOM JIEBO
OJ1 TIEHTPa Mace MOYKEMO IPEJICTABUTH CUJIOM Fl, a necuo cumom Fy. ¥
CJIy4ajy CaBPIIEHO eJACTUYHUX, CUMETPUYHHX JiepopMallja, Cuie Fi u
F’g CUMETPUYHE Cy Yy OJHOCY Ha BEPTUKAJIHY JIMHU]Y KOja TPOJa3d Kpo3
TEXKUINTEe, U UMajy UCTU UHTEH3UTET, TaKO Jia IIpaBall pe3y/Tyjyhe cuie
Fi+Fy IIPOJIa37 KPO3 TEXKUIIITE KyTJIe, KOJH je yjeTHO U Oca POTallije KyTJIe.
Tama je MoMeHT cuiie jeJIHAK HYJIM jep je Kpak pe3yiaryjyhe cuie jeiHax
uysm. C 0od3upoM Ha TO Jia ce poTalfja Kyrjle MOpa yCIOpaBaTH, OHJA
MOpAa OCTOjaTH U MOMEHT KOju he TO y3POKOBATH, & TOTIYHO CUMETPUIHE
nedopMalije He IPYykKajy aJeKBaTHO OOjallliberbhe.
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Cauxa 8.3: Earaciuuna u HeeAacTUuHa gePopmayuja Wera Gpu KOWPHAtLY.

C gpyre crpane, aKo ce Kyrjla KOTpJba IO IECKY, Iecak n3a me onhe
cadujeH, TaKo Jia Cce y OBOM CJIy4ajy jaBjbajy acuMeTrpudne jedopMaliyje
(cmuka 8.3, mecuo). Tama hie pesynryjyha cuia F\ + F, dutn ycMepeHa TaKo
Ja IbCH IIpaBall HE IIPOJIa3u KPO3 TEXKUIITE WU IbEH MOMEHT he yciopaBa-
TH POTAIAjy, & IbeHa XOPU30HTAJHA KOMIIOHEHTa ycriopaBahe TpaHcianmjy.
OBo odjarmmmeme je aJeKBaTHO jep je y CKJIay Ca PEAJHUM ITOHAIIAHEM
KyTJI€.

YupaBo 300r Tora je 3HATHO TeXKe T'yparu Kyriay 1o gedopmMaduirHoj
IIOJIJTO3U, HITP. TIECKY WJIU 3€MJbHU, HETO TI0 Marbe JiepOpMadMIIHO] IO/ I03H,
Kao IITO je JIPBEHU CTO.

Jlakje, Kyryia ycmopaBa W 3ayCTaB/ba Ce 3aTO IITO Ce FheHa eHepruja
ITIOCTEIIEeHO TPOIN 300T JiechbopMaliyja.

Nnak, u majbe ocraje HEPEIIEHO MUTAKE poTalnje Kyrie oe3 gedopma-
11ja, HIp. KOTPJbathe KJINKEPA 0 JIPBEHOM CTOJTY. ¥ OBOM CJIy4Uajy, Jedop-
Malije KJIMKepa U MOJJIOTe MOTY ce CMaTpaTHi 3aHeMapJbUBUAM.

Pasmorpumo, 3aro, Kperame Kyrie y jBa ciaydaja (a) HU3 CTpMY pa-
BaH; () M0 XOPU30HTAJIHO]j TIOJJIO3U, HAKOH CIycTa Hu3 cTpMy pasan. Cse
BpeMe I0/Ipa3yMeBaMo Jla ce KyIvia KOTpJba O€3 MPOK/IN3aBamba U Jia HeMa
nedopMarja Kyrie u mojjiore. Ako Kyrja He MPOKJIN3aBa, TO 3HAYU J1a je
Tayka KOHTaKTa m3Mely Kyryie U 1mojijiore HeIIOMUYHA, U JIa je CHJIa TPEHha
KOja JieJlyje y TadKd KOHTAKTa 3aIllPaBO CUJIa CTATHYKOT Tperma. BakHo je
MIOJICETUTH JIa CUJIa CTATUYKOI TPEHha HeEMa yHAIIPe]] 33/1aT 3aKOH JIeJIOBAba
U JIa TheH MHTEeH3UTET, IIPABaIl U CMEDP 3aBUCE OJ] KOHKPETHE CUTYyaIluje Koja
ce pa3Marpa, Tj. OJI TIpuUMelheHe aKTUBHE CUJIE.

Crpma paBaH. Ako Ou edekTu Tpema OWIN 3aHEMapP/bUBHU, KyTJa Ou
KJIN3WJIa HU3 CTPMY paBaH 0e3 poraruje. Kako ce Kyria KOTpJba, MOpa
IIOCTOjaTU CHUJIa TPekha YUju MOMEHT CUJle m3a3uBa poranujy. Kaja ce Kyria
KOTPJba HU3 CTPMY PaBaH, CIJIa TPEha JIeJIyje y CYIPOTHOM CMEPY OJ CMepa
KpeTama, MapaJieTHO ca MoIoroM (ciuka 8.4).

3a TpaHCIaTOPHO Kperame Kyrie Baxke ciejehe jegqnaunte (3a ocy ma-
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W

Cauxa 8.4: Ko@ipmwaree kyine 4o clipmoj pacHu.

paJieJIHy CTPMOj PABHHU, U OCYy HOPMAJIHY Ha CTPMY DaBaH):

(mg), — f = ma, (8.1)
(mg)n = N, (8.2)
JOK 3a POTaIlMOHO KpeTabe KYIJIe BazKU:
M = Ia, (8.3)
2
fR:ng%, (8.4)

e je a — yopsame IeHTpa Mace Kyrje, « — yraoHo yopsame Kyrie. C
003UpPOM Ha TO Ja KyTJia He MPOKJIM3aBa, BaxKu Ja je a = Ra. CpehuBamem
OBHUX jeJlHa4YMHa, MOYXKE Ce JIOOUTU BPEIHOCT yOp3amha KyIjle HU3 CTPMY
paBan. Tpeda marjacuTu j1a OM y OBOM CJIyYajy OWJIO TOIPEWHO TTUCATH
na je f = uN, jep je y nuramy Cuiia CTATHYKOr TPEIba, a He CHJIa TPEHha
KJIN3ambha.

XopuszoHTasiHa noIora. Pa3zmorpumo caja 1mra ce jemaBa Kaja
KyTJya rnpehe Ha XOPU30HTAJHY TTOI0TY. AKO OMCMO XOPU30HTAJIHY TO/JIOTY
TpeTupaan Kao nocebaH ciaydaj ctpMme paBHu (kaja je yrao 6 = 0), cuia
Tpema Omia OM ycMepeHa MapaJieTHO TOJJI03H, Y CMepPY CYIPOTHOM CMepyY
Kperarba KyTJie, Kao Ha canny 8.2. AJm Taja ce J10J1a3u 10 IpodJeMa Koju
je OoImmcaH Ha MOYeTKY OBOT' OJie/bKa, Y KOME CIJIa Tpema IapaIoOKCAJTHO
ycIopaBa TpaHCJAII]jy, a yop3asa portarujy. Kako oH/a onmucaTi KpeTambe
110 XOPU30HTAJTHO] TIOJIIO3H | JIa JIM Ce OHJIa MOYKE TBPJIUTH J1a je IPUKA3aHN
ONNC KpeTarma HU3 CTPMY paBaH OMO MCIpaBaH’

OaroBop JieXku y TOME IITO CHJIa CTATHIKOT TPerha HeMa YHaIIpes 3a-
JaT UHTEH3UTET, IIpaBall 1 CMeEp AeJIOBaiba, Beh OH 3aBHUCU OJf KOHKPETHUX
aKTUBHUX CUJI& KOja JIeJyjy Ha TeJo, U TO OJ bHUXOBOT IIpaBlia, cMepa, WH-
TeH3WTeTa 1 HamajHe Tadke. CeTuMO ce puMepa y KOMe CTOJIATA MUPYje
JIOK MU Ha by IIPUMEbYjeMO XOPH30HTAJHY CUJIY, U Ha KOjU HAYUUH CHUJIA
CTaTHUYIKOT TPEHha 3aBUCHU O/ IPUMEHheHEe aKTHUBHE CHJIE.

Y cay4ajy Kperama KyIjle HM3 CTPMY paBaH, CHJIa TpPeHha Ce jaB/ba
Kao0 IMOCJIeUIa TapaJsie/lHe KOMIIOHEHTE cujie 3eMJ/bUHE TeXKe, Koja je OBJe
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Cauxa 8.5: Kowipmarve Kyiie G0 TOPUSOHTAAHO] UOGAO3U U CUAE KOje WaJa HA
Yy geayyy.

aKTUBHA CHJa. Y CIydajy KpeTama KyIJle 110 XOPU30HTAJHO] IIOJJIO3U He
IIOCTOJU aKTUBHA CHUJIA KOja JIesyje apaJeTHO ca MO/IJIOTOM, I1a ce He jaBJba
HU CTaTU4IKa cuiia Tpema. /lakie, 3nenalhyjyh 3ak/bydak je ja cua Tpe-
ha He JieIyje Ha KYIVIy TPUJIUKOM KOTpPJbalba PABHOMEPHOM OP3WHOM IIO
XOPU30HTAIHOj noyto3u (cauka 8.5). Jlakiie, Texkurinre Kyrje HACTaBba, Ja
ce Kpehe paBHOMEPHO MMPABOJUHUJCKH, 110 WHEPIUjUA, jep HUje/IHA CUJIa He
Memba TO cTarbe Kperama. Takobhe, Kyrita HacTaB/ba J1a POTHPA KOHCTAHTHOM
yraoHOM OP3UHOM, jep HU jeJaH MOMEHT CHUJIe He MEIha TO CTambe POTalluje.

Y peasqHum ycaoBuMa, KyTJia ce IOCJe HEKOT BpeMeHa 3ayCTaBsba 300T
Heunctoha m3mehy me u nojjore, jgedopmaliija Ha MUKPO-HUBOY, OTIIOPA
Ba3/yXa W CJAUIHHUX edekara.

Toyak kao TexHoJOIIKA peBoJynuja. C 003upomM Ha TO Ja MPUIHU-
KOM KOTPJbalba 10 XOPU3OHTAJIHO] IOJJIO3U Y HJICAJTHUM YCIOBHMa, HEMAa
cuJle Tpema, TO 3HAYM Jia e U y pealHuM yCJIOBHMAa OUTH MHOTO eduKa-
CHUje HEKU TepeT MOMEPaTH y3 MOMON KOTPJbakha, HEro ra MPOCTO KJIM3aTH
IpeKo nojyiore. [ [pyMUTUBHE TOYaK KOPUCTU OIMCAHE OCOOMHE CUJIE TPEHha
JIa OJIaKINa TmoMeparbe Tepera. [[puMUTUBHE TOYaK cacToju ce U3 OCOBUHE,
Ha TIpUMEp MeTaJIHe WU JpBeHe, Ha KOju cy HaBydeHu TOYkoBU. [Ipm Tome
CHJIa Tpemha KJIM3akha HUje 3aMemeHa CUJIOM Tpeha KOTPJbakha, KaKo Ce y
HEKUM YIIOEHUIINMa HABO/IU, jeP Ce U Ja/be jaB/ba Kaudame udMely ocoBume
TOYKa W caMor Todka. Mmak, oBo je edpukacHHje jep ce Knu3amhe JeliaBa
JIy?K MHOTO Malber IyTa Hero 0e3 yrnorpede TodkoBa. AKO OMCMO ITOIMeT-
HyJI1 BaJbKe u3Mehy Tepera u 1ojjiore, OHJ/Ia OUCMO CUJIY TPEHha KJIN3abha Y
MMOTIIYHOCTH 3aMEHUJIN CUJIOM TPeha KOTPJbaiba, U TaJia OU OUJIO HajIaKIIIe
IIOMEPUTH TEJIO, AJIU OBAKBO PEIIEHHE je IeCTO HEIMPAKTUIHO.

OBa mojaBa ce MOXKe JEeMOHCTPUPATH y3 ITOMON MAaJinX JIPBEHUX KOJIV-
Ia Ha Koje cy Hpu4BpiiheHd IMPUMUTHBHU TOYKOBU (cjmka 8.6). Y mpBom
cJIydajy, KOJIUIA ce TOBJIave JUHAMOMETPOM JIOK JieyKe HAOIAKO, Ha CBOjOj
paBHOj cTpanu. Tajia ce oHA TPOCTO KJIM3Ajy IO MOJJIO3U, U JTUHAMOMETAP
IokKazyje HajBehy BpegHOCT. ¥ JPYTroM CJIy4ajy, KOJHIA Ce MOoBJade JI0K Cy
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Cauxa 8.6: Ilosiauerve K0AuUG HA PA3AUNUTLE HAYUHE.

DA

L

Cauxa 8.7: lllematicky puras WouKa €4 KYIAUYHUM AEAHCATEM.

na ToukopuMa. Caja quHaMoMeTrap mokasyje Mamy BpeanocT. U y Tpehem
cITydajy, KOJIUIa ce IIOHOBO OKpehy Haomako, ajan ce udMel)y \mux u moore
[IOCTaB/bajy BaJblln. /luHaMoMeTap cajia 1mokasyje HajMamby BPEIHOCT.

Ja du ce pasperno mpodseM 1mojase Kjan3ama KO/l IPUMUTUBHOT TOYKA,
u3Mel)y ocoBuHe U caMOTr TOYKA, yIOTPEO/HEHN CY KyTJIMIHU JexKajeBu. 13-
MeDy ocoBUHE U TOUKa YMETHYTE Cy KYIJIAIE KOje POTUPAjy YHyTap Jiexkaja
KaJa ce Todak okpehe. Kommko je oBO BejiMKa yIITela MOYXKE Ce TOKa3aTh
caegehum orsieom. AKO JBa MJIACTUYHA, TAUPA TIOCTABUMO je/IaH y JIPYTH,
JIOIbU JIPYKUMO HETIOKPETHUM, & FOPIbU MOKYIIaMO J1a 3aPOTUPAMO, BUIUMO
Jla je 3a MoTpedHO Y/IOKUTH 3HadajHy cuity. Ako usmehy ramupa ydarmmo
HEKOJIUKO JIONTHIIA 38 CTOHU TEHUC U IMOKYIIIaMO MTOHOBO, BHJIUMO JIa je ca-
Jla OKpeTare 3HATHO JIAKITle. YTIPABO Ha OBOM IPUHINIY paJjie KyTJIMIHI
nexkajesn (cimka 8.7).
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8.2 Tect o Tpemy

Y HacTaBKy cCjeaH KOHIENTYyaJHH TecT o Tpemy. llpeacrasben je y
MIOTIIYHO UCTOj POPMH KaKaB je W OMO IpeJT yICHUIINMA.

[Ipnmkom ynorpede KOHIENTYAJIHUX TECTOBA IIPENOPYKa je Jia ce OHU
HUKa/la TaKO He Ha3WBajy IpeJ ydeHuImMa, Beh j1a Oyy Ha3BaHU jeJTHO-
craBHo Tectw. OBo je ypaheno ja d6u ce cupednsio jga y4eHUIIN TPETPAXKY]y
TeCcTOBe 110 UHTEPHETY, IITO OU yTHUIIAJI0 Ha pe3yJITaTe.



TECT

Hme, npe3uMe U oJiebemne:

JaTyM:

1. TloBesatu crpenuiama cieaehe mojaBe ca OCHOBHUM OOJIMIIMMA TPEHA:
a) XoJame 1. Tpeme KOTpJbamba
(cromano Koje je Ha MOJJI03H)

0) KoueHme 2. CTaTUYKO TPEHE
(rymMeHa TuIo4HIia Koja HaJjiexe Ha
0001 TOUKa OMIIMKIIA)

B) BOXKIba poJiepuMa 3. Tpeme KiIu3ama
(rymenu Touknhy y KOHTaKTy ca MOJIJIOTOM)

2. Cua CTaTHYKOT Tpema JOCTHKE MAaKCUMAIIHY BPEJHOCT HEMOCPEAHO MPe MOKPETama Tea.
TAYHO HETAYHO

3. Ilpunukom KoTpJbama Kyrje [0 XOPU30HTAIHO] MOI031 KOHCTAHTHOM OpP3UHOM, IIPH YeMY
HeMa IPOKJIN3aBarba, HUTU Ce KyIJIa U Mojasora aeopMury,
a) Ha KyIJIy Jejyje cuila Tpemwa KIN3ama;
0) Ha KyTJIy JieNyje Cuila Tpemha KOTpibamba;
B) Ha KYTUIy Jiellyje CHJla CTAaTUYKOT TPEHha;
T') Ha KyTJIy He Jefyje cuja Tpema.

4. 3aoKpyXH CIOBO HCIIPE] TAaYHOT TBphema:
a) Cuita CTaTUYKOT Tpera UMa yHAIIpel 3aJ1aH 00JTMK, HE3aBUCHO O] CUTYAIHje.
0) Cuna cTaTHUKOT Tpemha HeMa yHarpe/] 3a/1aH o0IHK, Beh meHa BpeTHoCT, IpaBall u
CMep 3aBHCE OJ] KOHKPETHE CUTYaIlHje KOja Ce MpoyJana.

5. Cratuuko Tpeme
a) Behe je o1 Tpemwa Kin3ama;
0) Mame je 0J1 Tpemha KIN3ama;
B) JEIHAKO j€ TPEHY KIH3ama.

6. Jla nm je makme rypatu Kojia Koja cy Ha achanTy WM Ha JTUBaIu?
a) Jlakmre je ryparu koja Ha acdainry.
0) Jlakie je rypatu KoJjia Ha JIMBAJIH.

7. Kyrna u Bajbak ucTe Mace KOTpJbajy C€ HU3 UCTY CTPMY paBaH 0e3 nmpokiu3aBama. Cuia
Tpema MPUIMKOM KOTpJbarka Kyriie Ouhe rcra Kao ¥ MPHIMKOM KOTPJbamba BaJbKa.
TAYHO HETAYHO

8. Kyrua ce koTpsba HH3 CTPMY paBaH 0e3 MPOKJIN3aBama. Y OBOM CIIy4ajy, CHia TpeHha
omnucana je uspazom Fy,. = uN.
TAYHO HETAYHO



9. Cuna tpemwa usmely nBa yBpcTa Teaa Moxe aa Oyie jeqHaka HyJIM U OHJ/Ia KaJia je JoIupHa
NOBpIIMHA W3Mely Ta [Ba Tena Xparasa.
TAYHO HETAYHO

10. [la i je cuia Tpemwa KiIu3ama 3a UCTO TEJIO KOje Ce Halla3u Ha UCTO] Mo y1o3u Beha kana je ta
M0JIOTa XOPU30HTAIHA, HIIH j& Y BUAY CTpPME paBHU?
a) Kazna je xopusoHrainHa.
0) Kana je kao ctpma paBaH.

11. Otkpuhem u KopuithemeM NPUMUTHBHOT TOYKA Y MOTIYHOCTH j& €TMMUHICAHO TPEHHE

KJIU3alka U 3aMEHEHO TPEHEM KOTPJbamba.
TAYHO HETAYHO

12. Crapo-pumcku pob 100H0 je 3aaTak Jja BeoMa TexKak TepeT mpedaly ca jeTHOT MecTa Ha
JPYTO, Ay>K PUMCKOT JIpyMa.
VY mpBOM Clly4ajy TepeT je MOCTaBJbeH Ha KOJIUIIA ca IPUMUTUBHIM TOUYKOBHMA, Y IPYTOM
CITy4ajy UCIIOJI TepeTa Cy IOCTaB/beHH BaJbIlM, a y TpeheM ciydajy cy HCIoJ Tepera
IIOCTaBJbCHE CaHKE.
[Topehatu oBe HauMHE MpedaIMBama TEPeTa O HajepuKachujee Ka Hajmarbe epUKACHOM.

e Wy

B)

Onrosop: ; X




13. HaupraTu kako geiyje cuia Tpemwba Ha TeJI0 y CUTyalldjaMa MpuKa3aHuM Ha ciinkama. Y o0a
city4aja, Kyrja ce KoTpJbama 0e3 Kiu3ama, u AedopMaliije Kyrjie u moajiore cy
3aHEMapJbHUBH.

14. HanpraTu Kako Jieiyje cuia Tpemha Ha TeJIO y CUTyallijaMa puKa3aHuM Ha cirkama. Y 06a
cllyyaja, Kyria ce KoTpJhama 0e3 Kiu3ama, 1 JedopMaliyje Kyrie U Mmoaiaore cy

3aHCMAapJbUBH.

15. /la u je nakiie MOKpEeHyTH TepeT U3 MUpPOBama, WM ra Byhu KOHCTAaHTHOM Op3uHOM?
a) Jlakie je Teper MoKpeHyTH U3 MUPOBambA.
0) Jlakmie je Byhu TepeT KOHCTaHTHOM OpP3MHOM.

16. Axo rypamMo BeIMKHU JAPBEHU CAHIYK ITyH IEeCKa MPEKO HAaBEIECHHUX MOAJIOra, Y KOM CIIy4ajy
he Tpeme knu3ama OUTH Hajmarve?
a) nen;
0) mecak;
B) IIMUPIJIA;
r) acdair;
1) ’UBa.
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Bbuorpaduja

Jlazap I'. Pagenkosuh pobhen je 1989. ronune y Hurry. OcnoBry KOy 1
rumuasujy (Oze/beme 3a yIeHuKe ca MOCeOHNM CIIOCOOHOCTUMA 38 (DU3UKY )
3aBPIIHO je ca MAKCUMAJJHOM IIPOCEYHOM OIleHOM, ca mpeko 30 Harpa/ia Ha
3BAHUYIHUM TAKMUYICHUMA U3 MaTeMaTuKe u (DU3nKe.

OcnoBre u MacTep cryauje dusuke 3aBpimo je Ha [Ipupoano-marema-
tuakoM dakyarery y Hurry ca npoceanom orenom 9,69 wa ocHoBruM (180
ECIIB) u 9,96 na macrep cryaumjama (mMomyn Ommra hU3nKa, 0CTBAPEHO
133 ECIIB). Macrep pajg Konuetyasny Wecosy Yy HACTLAGY METAHUKE
ypaben je 2014. rogune mom MmenTopcTBoM podecopa Jbyodure Hemmha, u
oiopamen ca omenom 10.

Ha pmokTopckum cryaujama husnke ocTBApUO je mpocedny oreny 9,91.

Takobhe mocemyje cepTudukaT eHIrJIecKor je3nka, HuBo bB2.

Op 2015. roaune, 3amonbeH je Ha [lpupoano-maremaTnaroMm akysire-
Ty v Humy kao acucrent 3a rpymy merogumdykux mpeamerta. [lopesm Tora,
y mepuojy 2015-2018. duo je anrakoBan y rumuasuju bopa Crankosuh y
Hury, kao mactaBHUK (pu3MKe y Ofesbeiby 3a Od/lapeHe yUYeHUuKe y pady-
HapPCKOj TUMHA3WUJU U OWJIMHT'BAJIHOM OJIE€JHEIDY.

Op 2018. roa. anraxkoBaH je Ha IpojekTy MuHHCTApPCTBA IIPOCBETE Ha-
YKe 1 TEeXHOJIOIIKOT pa3Boja II0Jl Ha3UBOM [ eometupuja u WoUOAOTUIC MHO-
T0CWPYKOCTYU, KAGCUNHE METAHUKA U UHTLETPAOUNHU GUHAMUNKU CUCTLEMU
(0174020).

YdecTBOBaO je Ha BHUIlE WHTEepHAIMOHAJIHUX KoHQepeHimja y Cpoujum,
Chnosennju nu Makenonuju, Kao mpejiaBad U peaju3aTop paJoHura. la-
KoDe je y4ecTBOBaO y OpraHu3aliuju KOH(PEPEHIja, MICAY U PeaIM3alliji
MambUX MPojeKaTa, PaJy KOMUCHja 33 TaKMUYIeHhUMa n3 (PpU3NKe 33 yICHU-
Ke CpeJIIbUuX IITKoJIa, 0o je cekperap lemaprmana 3a GU3UKY y IMIKOJICKO]
2015/16. roguau, 2015-2017. roj. 0baB/bao je HyHKIM]y ceKpeTapa 4acor-
ca Hactasa ¢usure, n wnan je Ipymrsa dpusuaapa Humr ox 2015. roaune

[IydnukoBao je nBa pajsa kareropuje M23, o1 Kojux je jegan yBpINTeH
y jqucty 20 HajuHTepecaHTHUjuX pajsioBa y 2018. roamHu 3a gacoruc Fy-
poaear Joypraa op Ilxwcuuyc. Ilopen Tora, mydbsmkoBao je jeman paz y
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kareropuju M33 m mHOmTBO pajsioBa y kareropujama M60, n koayTop je
JIBa TPUPYYHUKA 38 HACTAaBHUKE CPEJIIHUX IIKOJIA.



N3JABA O KOPHLUIREDY

Osnamhyjem VYausepsurercky Oubmmoreky ,Hukoma Tecma™ ma 'y JIMTATAIHN
perosuTopujyM YHUBep3uteTa y Hiullly yHece Mojy A0OKTOPCKY JAHCEpTaLH]y, MO/ HAC/IOBOM:

HacraBa YBOJHOT Kypca MeXaHHKe Y CpPelib0j MIKOJIH U HA (PAKYJITETY —
HCKYCTBA M HAUHMHH 32 IbeHO YHanpeheme

JlucepTalyjy ca CBUM IMpPHJIO3MMA MPEJao cam y eJICeKTPOHCKOM OOJHMKY, MOTOJAHOM 3a
TpajHO apXUBHPAILE.

Mojy HOKTOPCKY nucepTaunjy, yHETY Y JIUruTajiHu PENoO3UTOPUJYM Y HUBEP3UTETA Y
Huwry, MOry KOPHUCTHUTH CBHM KOjJU MOIITYjy OJpende caipikaHe Yy 01a0paHOM THUIY JIMLICHLIC

KpearusHe 3ajennuie (Creative Commons), 3a KOJy caM €€ OIUIy4HO.

1. AyropctBo (CC BY)
2. AyTOpCTBO — nekomepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTOpCTBO — HEKOMepUHjaHo — 0e3 npepaje (CC BY-NC-ND)

4, AyTOpCTBO — HEKOMEPLIHJAIHO — JICJIUTH 110J1 UCTHM YCJIOBUMA (CC BY-NC-SA)
5. Aytoperso — 0e3 npepane (CC BY-ND)
6. AyTOpcTBO — JAeNUTH 1o uetuM yeiaosrma (CC BY-SA)

V Humry, 5.10.2020.

[Tornuc ayTopa AUCEpPTaLH]€:

i

JIazap I'. PagenkoBuh




N3JABA O AYTOPCTBY

M3jaB/byjeM Ja je JOKTOPCKA nucepralmja, o HacJ0BOM

HacTaBa YBOJHOI Kypca MEXaHHKE Y cpearb0j MIKOJIH H HA PaKYJITeTYy —
HCKYCTBA M HAYMHM 32 IbeHO yHanpeheme

Koja je opOpamena Ha [IpupoaHo-MaTeMaTHIKOM dhaxynaTeTy YHUBEp3UTETa y HULLY:

¢ pcC3yJiTal COIICTBEHOI’ UCTpaAKMBAYKOI' pa/ld,

‘e 1@ OBy AMCEpTalMjy, HH Yy LEJIMHH, HUTH Y JACIOBMMA, HHCAM IpyjaB/bUBA0 Ha APYTUM
baxyITETUMA, HUTH YHHUBCP3UTCTHMA;

e Ja HHCAM IOBPEJMO ayTOpPCKa MpaBa, HUTHU 370YIIOTPEOMO HHTEJIEKTYaIHy CBOJUHY APYTHX
JTUIIA.

JT03BOJbABAM [a ce 00jaBe MOJH JINYHH MOIALH, KOJH Cy Y BE3M ca ayTOPCTBOM H 00H]aFEM
aKaIeMCKOT 3Barba JOKTOpa HayKa, Kao IUTO Cy MMe U Mpe3nuMe, roiuHa n MeCTO pohema U J1aTyM

onOpaHe pajga, ¥ TO Yy KaTajory Bubnuoreke, JUTMTAaTIHOM PEIO3UTOPUJyMYy YHHBEP3UTETA Y
Humry, kao 1 y myOnukanujama Y HUBep3uTera y Humy.

Y Humry, 5.10.2020.

[Torruc ayropa aucepTanuje:

s

Jlazap I PaﬂeHKOBHh




N3JABA O HCTOBETHOCTHU IITAMITAHOI' U EJEKTPOHCKOI OBJIUKA
JIOKTOPCKE JUCEPTALMJE

HacioB aucepraunuje:

HacraBa yBOJIHOTI Kypca MeXaHuKe y Cpelib0] LIKOJIH H Ha pakyJaTery —
HCKYCTBA U HAYUHH 32 HeHO YHanpebheme

M3jaBibyjeM Ja je eIeKTPOHCKH OOIMK MOje JOKTOPCKE aucepTanuje, Kojy caM Impeaao 3a
yHOLIeHE y JIMCMTAJHH PEeno3uTOPHjyM YHHBep3uTeTra y Humy, ucroBeTaH IITaMIIAHOM

00OJTHKY.

Y Humy, 5.10.2020.

[Tornuc ayTopa AUCEepTaLH]e:

¥

Jlazap 1. PanenkoBuh
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