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ITPEATI'OBOP

IlorcTpek 3a mojaBpUBae 0Be Kibure ganu cre Bu, na Bu Yuraoue,
KOjI je yIpaBo caja untaTe. He3aBmcHO of Tora fa jm cTe CTyQeHT OUI0
KOT HI1BOA CTY/ja, NH)Keep OO KOje CTpyKe, MCTPKMBAY MY CIIeLuja-
JIMCTa U3BECHUX HayuHUX obacty! Bu cre Kako Ha mpenaBamluMa, TaKO
U Ha PasiINUUTUM CTPYUHO-HAYUHUM CEMUHAPUMA, CUMIIO3NjyMUMa U
KOHTpecrMa y OKBUPY CBOjUX M3JIarama, MUTamka I BO)eHMX Aujanora, yBek
3axXTeBaIN (PU3MUKY CYLUTHHY W (PU3MYKO TyMadere IpobiieMa, KOjit Cy y
dboxkycy pasmaTpaHe MaTepuje.

ToxoMm Halller TyroroAguIlmker HACTABHO-HAYYHOT U IeJarollIKo-I1-
JAaKTUMUKOT pajla yOumlJIM CMO M CXBaTuiu oBe Barlle jkejbe 1 ycMepeHe
TEKIbe JJa OCBEXXVITe U IIPOIIMPIUTE CBOje 3HAbe I eBeHTyalHO Johere mo
3HauajHUX HOBUX pe3yJITaTa I HaulMHa pasMUILbama. [{akie, oBa Kibura
je, ca yBakaBameM BalllIX CTpeMJbelha, HaMemeHa Bama, kao 1 IIpoKoM
Kpyry Bama camuHux, caBeCHUX M KpeaTUBHUX UM TAJIALA.

AyTOpU Cy yJOXIIN BEJMKI TPYH Ia KapaKTep M KOHIIEMNIMja KIbUre
Oymy, IITO je BuIlle MOTyhe, yreMeJbeHI Ha (PUBIMUIKOM TyMayery OCHOBHIX
¢eromena y mexanuim puynna. Hamr Ynranar npumehyje na, Ha nmpumep,
360r orpaHyYeHor 6poja yacoBa, MHOTY acIleKT! GU3UUKAX I10jaBa OCTajy
HeJIOBOJPHO pasjalllibeHn. M3 Tux pasnora je ome 3HaTHO Beha makma
rocBeheHa npenn3HUM u qeTabHUM GU3NUKKIM objalirmebuma peHoMeHa,
HETO IIX0BOj MaTeMaTUUKOj CTPYKTypH U cTporoctu. KoHIeNnT oBakBUX
OIJICUBama CTPYjHUX II0jaBa u3a3Bahe mHTepecoBame KO IIVIper Kpyra
yyTanaa, Koju he morom moxasatu Behe MHTepecoBae 1 3a MaTeMaTUUKIA
canapskaj. Ha oBaj HaumH ritemaso Keura 6u rpebasio ga Oyie KBaIUTATUBHI
YBOJ Y jeJHOCTaBHe, aJlil HajBakHIje ocHoBe Hayke o cTpyjamy.

CTpyKTypa KEbUre OAroBapa HEKUM ,HeCTAaHAAPAHUM HAUMHIMA W3-
Jarama MaTepuje. 30or Tora he, moxna, Hamr caBecHn Unranan, pehe v
yerrhe, qoXXuBIbaBaTH ase ,,cafga caM 3aUCTa pa3yMeo ... VI ,aJi OBO
BUIIle He padyMeM ... , KOje ce HaM3MEeHUUHO CMewyjy. Pasnosu 3a To
CY PasIMUNUTH; VIV ayTOPY HUCY HAJIN jaCHO (M3UUKO O0jallliberhe, VI
KOPMCHIUKY, Tj. HallreM Umraony HexOoCTajy HeKa IIpeTX0oqHa 3Hama WJIN
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je m3ocrao ¢popMaJIHM acIeKT MaTeMaTIUKOT 3Boherma. TauHo je, mocMa-
TPaHO ca ITeJJarOLIKO-IMAAKTUUKOT CTAHOBUIITA, J1a Ce IpoLec yuerma
onBuja Kpo3 ¢ase ,pasymMeM — He pasyMeM ', IIITO BOAU Ka CYKLIECUBHOM
IpoayOJbMBaky padyMeBara pa3MaTpaHor pobiieMa NI HeKoT peHOMeHa.
[IpeqMeTHA KEbMITaA M Y OBUM IIPOI[eCHIMa Ca3HaBama je HMJbaHO 3aMUIIJbeHA
Kao IIOTIIOPHO MECTO Ha IIyTy of pusnke peHOMeHa Ka popMUparmy Kako
¢M3nUKOo-MaTeMaTUUKIX MOJeNa, Tj. OAroBapajyhux jemHaumHa, Tako u
ycBajary MeTona (AHAIMTUYKIX, HyMEPUUKIX, eKCIIEPMMEHTAJIHNX) 32
IbJIXOBO pelllaBarbe.

Mu, xao ayTopu, MMaMoO BeJMKY OATOBOPHOCT Ja HaileM Umraoiy
omoryhumo na cBoj myT of ¢pu3MUKOr Ka MaTeMaTMIKOM MOJEINpany,
YCIIEILIHO U 330BOJBHO, LIITO BUIIIE CKPATM M CYLUTUHCKY OJIaKIla. Texra
CBUX HAC, KOjU CMO Ha OJIO KOjUl HAUMH Y KOHTAKTy ca OBOM KIBUIOM, je fa
ce caszByuyje nsMelhy GpuU3MUKMX [0jaBa 1 IUXOBUX MaTeMAaTUUKIX MOJea
M3rpaay Ha TeMeJbuMa KBanuteTHe ¢usuke peHomena. O tome, Takohe u 'y
3aBPIIHOM JIeNy Kbure: ... .. M IIITA TAJBE".

Beorpan, HoBeMOpa 2022. roguHe. C. Yantpak u A. hohuh.



YBO/J

Marepnja ce Hayla3M y CBOja UeTMpPU arperaTHa CTakba: UBPCTOM, TEUHOM,
racoOBUTOM I y CTamy ILTadMe. Buitiedasnu cucreMn cy n3BecHe KOMOMHA-
LMje MaTepuje y pasauuuTuM crakbuMa. Ha npumep, y Hayuu u TeXHUIU CY
I03HATY MaTeplujaay KOjI ce IIOHAIlIajy Kao BUCKOeJIAaCTUYHI, BUCKOILIa-
CTUYHU, TEPMOBIUCKOIIACTUYHA U CIMUHO. MatepujaiHe cpeyiHe MOTY
Ioa MUpYjy, Win aa ce kpehy Ha BpJo pasnuuure HaumHe. AKO MaTepuja
Iocefyje CBOjCTBO TeWbIBOCTY, OH/MIa Ce IbeHO KpeTarbe fepUHUIIE Kao
Teuerbe. Y OCHOBIU OBMX II0jaBa Cy Mel)y3aBIMCHOCTM CTarba HAIlOHA I Jie-
dbopmarnja, 1j. 6p3una gedopmucama. Te peosoliike penanyje Cy aHaJIOTHE,
aJy pasIMUNTe 32 UBPCTA TeJia (KpyTa, elacTIUHa, IUIACTUYHA), TEUHOCTH
u racoBe. Ha Bucokum TeMIieparypama 1 IpUTHCLMIMA YeJINK [TOYUbe Oa
teue! [lakie, kracuuHa gebpmrHMIMja Oa je GIynn 3ajeMHUUKN HA3UB 3a
TEUHOCTH ¥ TacOBE Ce Y CaBpeMeHOj HayllyI HEXOMOT'eHIX U XeTepOreHIX
CcpeauHa IIPOIINpYje U IJIacu:

dayun je MaTepuja Koja Teue, Koja cTpyju! ]

OBuM ce ykasyje ma je MexaHuKa QuIyuaa jeqHa oI HajKOMILJIETHIjUX
obmactu ¢msuke. VctpakmBarma OBUX CTPyjarba Y IPUPOAU M TEXHUIIN
Ipunajga Haynu o crpyjamwy. Heka ox wux 6uhe pasmaTpana y 0BOj KEbW3M.

1.1 IIpeameT n moaena Mmexanuke pirymnga

Mexannka ¢uynpa ce 6aBu mpobiieMnMa MUpPOBarba U KpeTamba, Tj.
cTpyjama ¢aynnma. Y oBoj kwusu nojam ¢urymg he ce KOpuCTUTU Kao
3ajeJHMUKI Ha3UB 3a TEUHOCTU U racose. [Ipenmer u mogena MexaHUKe
bayuna cy mehyco6HO moBe3saHM II0jMOBY KOjUI CYILITMHCKI N3paKaBajy
MyJITUAMCUMUIUINHAPHOCT HayyHnx obmactu. Hamme, Ha comim 1.1 cy
[IpMKa3aHa YeTUpH arperaTHa CTarba MaTepuje 1 00JacTy MexaHuke ¢iaynna
Y KOjuIMa Ce TeOpMUjCKIU, eKCIIEPUMEHTAIHO M HyMEepUUKI UCTPaXKY]jy IojaBe



1.3 Hcropujcku pa3Boj ¥ IJIaBHY caBpeMeHV 3ajaly MeXaHuKe Quymaa | 11

Flissigkeiten mit kleiner Reibung) o6jaBpenum 1904. roguue 3apysxno! Ha
Taj HauuH [IpaHTy je CBOjoM TeoprjoM rpaHUYHOT CJI0ja IIOCTaBUO TeMeJbe
caBpeMeHe MexaHMKe (IIynaa I OTBOPMO HOBY €IIOXY Y FbeHOM pasBojy.
Mogenom rpaHUYHOT cJI10ja objalrbeHa je GpusmKa CTpyjarba BUCKO3HOT
baynna y O1M3MHM UBPCTUX IOBPIL, C je[JHEe CTpaHe, X U3BPIIEHO 3HAT-
HO MaTeMaTMuko ynpourhasawe HaBnje-CTokcOBUX jemHauMHa, ¢ ApyTe
crpate. Tume cy [IpaHTiI0Be jeqHAUNMHE TPaHNUHOT CJI0ja oMoryhuie pera-
Barbe Pa3HOBPCHUX IIpo0JeMa y TeXHIUKO]j IIPAKCY U CIIOjVJIe TEOPUjCKY U
IIpaKTMYHY HayKy O CTpyjamy. [laHac He caMo 1a He ITOCTOj! CYIUTMHCKA pa-
3nuka uaMehy mwux, Beh ce reopuja, excnepumenT 1 Hymepuka mehyco6Ho
II0Be3Yyjy, YCI0BbaBajy 1 HONyYjy. Pa3Boj muuamuke crunubusor ¢iaynma
YCJIOBJbEH je, YTJIaBHOM, 3aXT€BJIMa Ba3yXOILUIOBCTBA M paKeTHe TeXHUKe
TaKo Ja je Teopyja TPaHMYHOT CJIOja MPOIIMpeHa Ha 00JIacT JO3BYUHNX U
Ha[I3BYUHIX CTpyjama raca.

Cuauka 1.5. O360pH Pejromnac (1842-1919) u Jlygsur [Ipanta (1875-1953).

Y mpeTxoqHOM M3JIaramy CMO M3 IeJarolIKo-AMIaKTUUKIX pasjiora
VICTaKJIM JOIIPMHOC 3HAMEHNUTNX YMOBA OBOj 00JIACTY HayKe. Y Ba)KaBambe
TUX JbY AV ¥ TUX BEKOBA Iaje, IOrOTOBY MJIAJIUIM Jby AVIMa, HOBY CHAry 1 sKeJby
3a TeMeJbHIIM 00pa3oBameM U MCTpaXMBameM. [IprpoaHo je na y HacTaBKy
TOBOPMMO O (PM3UYKO]j CYLITHHI OCHOBHUX (PeHOMEHA Y MeXaHNIM QIIyuaa,
jacHo 1 mpeno3HaTEUBO. [lakie, pu3MKa 10jaBe je y MpBOM ILIaHy. Anu
mpe Hero 1ITO Ipehemo Ha aHanM3y pusnke mojaBa M KapaKTEPUCTUIHUX
dbeHOoMeHa MexaHMKe (Irynaa, HEOIIXOMHO je y OKBUPY yYBOZA IPEI3HIIje
JOeduHMICaTY HEeKe IT0jMOBe Koju he ce 00MIaTO KOPUCTUTH y IOTIIaBbIMA
Koja ciene. Haume, y mpuponu u TexHUIM CTPyjHM (peHOMEHM Cy BeoMa
Pa3HOBPCHN, Tj. BeOMa pasiIMUUTH acIIeKTH MOTy Ja Oyay ox omiayuyjyher



IT'PAHUYHU CJIOJ - VCJIOB
IPUJAEHLAIHA

Beoma 3agoBospaBajyhe objaiiimserse ¢uamukor npowneca y rpaHny-
HOM ciI0jy usmeby ¢urymma u uBpcTor Tesa, Moxe 6uUTH OOMjeHO
XUITOTe30M O afaxe3yjyu (JIyraa Ha KOHTYPH YBPCTOT TeJaa, OQHOCHO
XHUIIOTe30M Oa je peaaTBHA Op3mHa mameby KoHType m ¢uymna
JjemHaxa HyJu. AKO je BICKO3HOCT QJIyga BeoMa MaJia, Kao M IIyTarba
OY’K KOHType TeJla Ipeko Koje ce Quynn kpehe, 6psuma kojom ¢payun
crpyju he 6urty jenHaka Op3yHY CIOJBAIIIsEr CTPyjarba Ha BeOMa
MaJIoM pacrojamy of Tejaa. Meby i, y ToM TaHKOM Ipea3sHoM CIIo-
Jv, meliaBajy ce BeuKe IpoMeHe Op3IHe, KOje, UAKO je BUCKO3HOCT
¢ymna Mana, 3HaTHO yTHUy Ha CIpYjarbe.

— JIypsur IlpanTa
Tpehu Konrpec Maremarnuapa, Xajnenbepr,
Hemauxka, 1904. roguHe

2.1 Ilojam rpaHMYHOT cJI0ja

IIpaHTX je KOHLIENITOM T'PAHNYHOT €JI0ja M3a3Ba0 HAy4YHY PEeBOIYLUjY
y aHaJIN3Y CTPYjarba BIUCKO3HOT (IIynaa Kao ¥ MPaKTUUHOM IIPOpadyHy
OTIIOpa KpeTamy Tela y GIyUAy M ofBajarba CTPYjamba, Tj. TPaHIIHOT cJIoja!

IlITa je rpaHMYHM CJI0j ¥ KOja cy lberOoBa OCHOBHA CBOjcTBa?

[IpanTa je mokasao fa 3a ¢urymage ca MaJioM BIUCKO3HOLIhY, Ha IpuMep, 3a
BasIyX JJIV BOAY, BUCKO3HOCT OMTHO yTIUe Ha CTPYjare caMoO Y TAaHKOM
CJIOjy Ha MOBpIINM TeJia. MI3BaH 0BOT cjI0ja yTHUIA] BUCKO3HOCTH je 3aHeMap-
JBVIBO MAJIV, U CTPYyjarbe Ce Ca BEJIMKIM CTeIIeHOM TAUHOCTYU MO>Ke OIIMICATI
MeTOoJaMa HeBMCKO3HOT ¢yuna. [IpanTi je oBaj cioj ¢uynna mane me-
OJpMHE y HeIloCpeaHO]j OJIM3MHY UBpPCTe IOBPIIN, KOjU je IO yTHULiajeM
BICKO3HOCTM, Ha3Bao rpaHnyHuM cjaojeM. OH je IIpy ToMe IT0Ka3ao Ja Maja
ne6Jb/HA IPAHNYHOT cJIoja oMoryhyje OMTHA IOjeJHOCTaBIbEba Y jeTHAUN-
HaMa CTpyjarba BUCKO3HOT ¢uIyna, Tako aa mpodieM oxpehuBamwa ormopa
Tpema II0CTaje JOCTyIlaH MaTeMaTMYKUM Meronama. [IpaHTi je Hajupe
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2 I'PAHHUYHU CJIO] - YCJIOB IIPHJAbAIBA

Ul — 6l
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Cuauka 2.1. Crrenujanan peHOMeH: Ipujamare - rpaHnuHu c10j. (a) [lonamame
OpsuHe y 6im3uHM 3u/ga (IBPCTe IOBPLLIIN) CAIaCHO YCIIOBY IIpujasarba: | - mopact
Op3uHe Ha 3uny (rpagujert 6psuue); Il - 6p3nna usBan obiacTu 3una (Crospalrma
Opsuna). (6) Kapakrep crpyjama Tuma rpaHU4HOr cioja; (B) I'paHuynn cioj Ha
mtoun. (r) CiiokeHa CTPYKTypa CTpyjarba IpH OIICTpyjaBaby Ipoduia.

TpaHMYHA CIIy4yaj 6€CKOHAUHO TAHKOT TPAHMYHOT CJI0ja MOXe ce, IIpU
(MKCHOj KOHAUHO] BpeJHOCTY CIIojballlbe Op3uHe Uy, moctuhm ca Beoma
MaJM BpeJHOCTMMa AMHAMUUKe BUCKO3HOCTH 1, Tj. 3a 1 — 0! 1 oBpe,
MehyTmm, mocToju HU3 HeJoCTaTaKa:

« Quynau, MHTEpECAaHTHMU 332 TEXHUYKY IIpaKCy, MMajy JOoIyllle Maje
OpojHe BpeTHOCTM 32 BICKO3HOCT, aJI TpaHMYHA BpegHOCT i) — 0 je
TellIKa 3a MHTepIpeTalnjy.

« Aprymenranuja ca § — 0 6u popMupare rpaHNYHOT CJI0ja IPUIIA-
cana cBojcTBMMa (IIynaa, MaKko ce OBIe UMEEHIUYIKI Pagi O CBOjCTBY
crpyjama (Ux, — o).

« I'pannunm npouec n — 0 cyrepuilie TpaHUYHY BpemHOCT n = 0.
OBo 61 ce MHTepIpeTHpaIo Kao CTPyjarbe HEBMCKO3HOT (uIympaa,
JaKje CTpyjame 0e3 Tpema, y KoMe yCJIOB IpHjarmbamba He MOXKe OMTHI
ucnymbeH. ['pannunu cinojeBu, Meh)yTum, Hacrajy yrpaso 360r gejcTa
edeKTa IpMjamama, Takohe 1 y IpaHMIHOM CIIy4ajy.



BPTJIO3U, BPTJIOXKHOCT
1 HUPKYJIALIMJA

Bpriio3u cy jour ox maBHMHA aciMHMpaIN YoBeKa, cianka 3.1. Hero-
3HATO IIOPEeKJIO Op30r KpeTamwa MaTepuje QYK 3aTBOPEHUX ITyTara OKO
3ajeJHIUKOT I[eHTpa 10 CKOpa je YOBeK IPUIIVICIBAO HeBAJbUBYIM, HATIIP-
POIHUM cuiIaMa, Koje cy mobyhusane panrasujy u craparbe MHOTOOPOjHUX
muToBa. [IpuponHo je qa Ha OBOM MecTy ceOu IOCTAaBUMO ITUTAbE:

IIra je 3ampaBo BpTaOr?

OnroBop Ha OBO HUTH je jeAHOCTaBaH, HUTU jeJHO3HAUaH, jep je BPTJIOT
CYLITMHCKM HauMH KpeTama Marepiuje, 300T uera je I0OjMy BpTJIOTa Y
ucTopuju ¢puiaosoduje n Hayke IPUIIATO0 3HAUAJHO MECTO.

Cimnka 3.1. Jleonapno [Ja Burum (1452-1519): crapan u Bpriiosu. CKulie BpTIOKHIX
(deHOMEHA KOjU Ce jaBibajy IIpU CTpYjamy Quynaa.

3axsaspyjyhu pasBojy teopuje Bpriora (Xenmxoon, Jlopx Kensun, Mak-
csei, Bjepkuec, Kpoko u npyrn) y okBupy KiacudHe, a KaCHIje 1 CTaTH-
CTUYKE MEXaHIIKE, OMOI‘YhCHa cy Q)YHHaMeHTaHHa JICTpa’kKmBamba, Kao "
yCIIOCTaBJbatbe aHaIOruje PU3NUKNUX II0jaBa - Ha IIpUMep, MeXaHNUKIX,
XMAPOMEXaHMYKUX U €JIEKTPOMAarHeTHMUX nojaBa. Bes CyMIb€ CY BPTJIOT 1
IbETOBO KpeTarbe II0Be3aHy ca 0OpTHUM, poTupajyhnM KpetameM Martepuje.
Mopa ce, MmehyTuMm, mpu ToMe pasIMKOBATH, Aa JIM IOjeAMHAUYHY MHPU-
HHUTE3MMAJIIHO MaJll O€O0 MaTepMje, Ha IIpuMeEp, dJJIYMﬂHM ﬂeJIMh poTmpa
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3.2 BpTi0XHa 1 DIOTeHLMjalHa CTpyjama

3.2 BpTio>kHa I MOTEHIMjaJITHA CTPYyjama

JlakJie, IIOIIITO 110 IIPETIIOCTABIY CTpYjambe Tpeba fna Oyae HeBPTIOKHO,
MI IMaMo 3a[aTak aa nponahemo takas pacmopen Op3uHe y>K pagnjaTHOr
IIpaBla, IpU KOMe CUMeTpaJa yria usMehy ode Mapkep-cTpeuie 3aap>kaBa
[IOUeTHM IpaBall (s — s), camka 3.5.

N
100
(0] Bv'se?"?o

1T

Cauka 3.5. Kpyxeme (Kpy>KHO Kperame - cTpyjame) ¢aymuma oko meHrpa O
(cpemmiiita KpyKera) OOMMCKOM (TaHTEI[MjaTHOM) Op3MHOM W yIIpaBHOM Ha
noJstynpeuyHuk (papujyc) r. Lupkymanmja ca BpTI0XKHIM je3TpOM U HEBPTIOKHO
cTpyjarse M3BaH je3rpa. BuTHa je MpoCTOpHO-BpeMeHCKa eBonyLija QIaynmHe, Tj.
MartepujanHe aujage youeHor ¢payugHor qeixumha.

Hpyrum peunma, cuMeTpaia yria s uaMely aBa msabpaHa IpaBia y
bayunaom menuhy ocraje mapasenHa cama cebu npu KpyKewy GIIynmgHOr
nennha oko xoopanHaTHOT moyetka O, 10 KOHLIEHTPUYHUM KPyTOBUMa Y
cMepy KasajbKe Ha uacoBHUKY. [lenuh ce He 06phe oxo cBoje oce (porarnja
jemHaka Hysu) anu ce gedopMuiile. Y NUTAkY je HEBPTIOKHO (IIOTEHI-
janHo) crpyjame. OunrienHo je ma 6psuHa dpayugHor geiamha mopa ma ce
cMmambyje (ommaga) ca mosehameM pacrojarba O CpeqUIITa HEBPTIOKHOT
KPY>KHOT KpeTama, Tj. CTpyjama. JeqHOCTaBaH padyyH MK IIOKYILaj carjlacHO
II0Ka3aHOj KOHCTPYKUMj! Ha cimuy 3.5 ogMax mokasyje, na OpsmHa Mmopa
OuTy OOpHYTO IIPOMOPLUIIOHAIIHA pacTojarby ox cpepuiira O. MaTemarnu-
KU M3pa)KeHO OBO 3HAUM [a je IMPOM3BOM r'w KOHCTAHTaH. Y MeXaHUI
dbayuna ce, c 063upom Ha PuU3UKY IpoIeca, OBaj IMPOU3BOJ ITUIIIE y 0OJII-
Ky w - 27r = const. OBUM yBOAMMO y Jajba pasMaTpara BakaH I10jaM -
uupkyaagujy I
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O/IBAJAILE CTPYJAHHA

[IpaHTIIOB KOHLIENIT TPAaHNYHOT CJI0ja MAapKaHTHO objallrmaBa GU3NKY
(deHOMEHa ofBajara CTpyjarba M OMOTyhyje BaskHa eKCIlepMMeHTaIHa
UCTpaKMBarba M 3HaUajHe IIpopavyHe. Mu xelmmo Ja oBy IojaBy 6apem
KBaJIUTATUBHO 00jacHUMO, Ipu ueMy heMo y M3BecHOj Mepu pasMaTpaTiu 1
KBaHTUTATUBHY, MaTeMAaTIYKy JOIYHY, Y INJbY IIOTIIYHU]jeT pa3yMeBamba
OBOT (peHOMEHa, KOjU je Of M3y3eTHOT 3Hauaja 3a TeXHIUYKY Ipakcy. M3 Tor
pasiora TpasKIIMO OATroBope Ha ciefneha nurama:

IIITa je To ogBajarme cTpyjarba, Kaga u 360r yera OHO HacTaje,
KOjI cy yCJIOBY OABajamba, Kako ce OHO IIpopadyyHaBa, Ha KO-
J¥ HaYMH ce myMe yIpaB/ba M KaKo ce ofBajame cIpedaBa?’
Kaxko ¢peHOMEH oBajara rpaHIMYHOL CJIOja yTHYe HA I'YOUTKE
eHepruje, cuie y3roHa ¥ OTIIOpa, Kao ¥ Ha yKyITHU €HepreTCKI
6mnaHc cucrema u ypebaja? [a i y m3BecHUM WHIKembep-
CKUM TIpobiieMIMa ofBajarbe CTpyjarba Moxe aa 6yae KOPUCHO
¥ [a DO3WUTVBHO Jejyje Ha OBHUjambe CTPYJHUX IIporeca U
IIOHAIIIakbe TEXHUYKUX CUCTeMa?

4.1 Pu3MUKM MeXaHNI3aM O[IBajama CTPyjama

deHOMEH ofBajarba CTPyjama MpuUNnaga HajBayKHIUM XUIPOANHAMIU-
KM IIpo0JieMMMa U FeT'OBO JMICTPAXKMBaIbe IIpeCTaBba BeoMa aKTyelaH
U CJIOXKeH 3ajaTak MexaHuKe ¢iaynna. KimacuuHa KoHIenuja oaBajama
CTpyjama CyILITMHCKN Ce 3aCHIBA Ha BUCKO3HOCTIH, I1a C€ OHO YeCTO Ha3!-
Ba ,0/[BajalbeM CTPYjarba y TPAHNYHOM CJIOjy  WIIN ,0BajarheM IPAHIYHOT
cioja“. Heormxoquu ycioB 3a I0jaBy OfiBajarba CTPYjarba Off 3MMa je ITO3UTH-
BaH rpagujeHT NPUTHUCKA, Tj. IOPACT IPUTICKA Y CMepy cTpyjama. OBa
TBpAIbA, JOKa3aHa of cTpaHe IIpaHTia, BayKM KakKo 3a CTpyjame HeCTUIIIbU-
BUX, TaKO I 3a CTPyjara CTULLBNBUX Quynaa. [lakie, y ONILITEM CIIydajy
O[IBajarbe TPAHMUHOT CJI0ja HacTaje IO ICTOBPEMEHNM yTUIajeM BICKO-
3HOCTM U TIO3UTVBHOT TpaJyijeHTa IPUTUCKA. AKO jeaH off 0Ba JBa yTUIIaja
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50 | 4 OIBAJAIbE CTPYJAbA

HIje IIPMCYTaH, OHJa He [0Ja3M [0 OfiBajama cTpyjama. M3 oBux pasiora
pasMaTpaMoO KBAaJIUTATUBHM M KBAHTUTABHY acIIeKT BCKO3HOT CTpYjamba U
yTUIlaja rpagujeHTa IpUTICKa Ha (peHOMeH oj1Bajarba TPAaHMYHOT CJIOja.

OnBajame cTpyjama ce mocMarpa y o6sacTu rae Qiayun cTpyju gy
YBpCTe ITOBPILN Y IpaBIly nopacra (mosehama) npurucka. Hanmme, npomene
NPUTHUCKA Y CIOJbALIbeM CTPYjalby CYILITUMHCKM YTUUY Ha pacIofeiy
Op3uHe y TPaHIMYHOM CJIOjY, a TMIME ¥ Ha HeroBO IIOHAIIIakhe Y OJJHOCY
Ha I10jaBy O[Bajarba, Ipejlacka JaMUHAPHOT y TYpOyJIeHTHO CTpyjarme I
dbopMuparma pasnMUNTIX BPTIOKHNX CTPYKTypa.

IHopacT mpurucka

Uso Us
U (6)

(a)

u u
x
T4,
Tyw >0 Tw =0 Ty < 0

Cnuxa 4.1. [Ilpuanunyjenta ¢pusnuka cutyalmja npu oaBajamy CTpyjarba - €BOJIy-
uuja npoduiia 6psune. (a) CTpyjarbe y rpaHUUHOM CJIOjY j€ Y CMePY CITOJbAIIEHET
crpyjama ma je n(du/dy)y=o > 0. (6) S - Tauka ogBajama (r,, = 0): TaHreHTa
Ha rpodun 6p3uHe y Tauku S je ynpaBHa Ha 3u: (Oyu),, = (yu)y=o = 0. (B) 3a
CTpyjaibe y CyTIpOTHOM CMepY OJf CIIOJballler cTpyjama je n(du/dy)y=o < 0.

Hamry nampy naskmy ycMepaBaMo Ha TPaHIYHI CJIOj OTPaHMUEH YUBPCTOM
IIOBPIIY M CIIOJBAIIIEBY CTPYjHY 00JIAcT, y K0joj ce ¢urymp IToHaIa Kao
HeBUCKo3aH. Kao mro cmo Beh pekim, crpyjame y TPaHUYHOM CIIOjY
je cjemmipeHO (II0OBE3aHO, CIIOjeHO) ca HEBICKO3HUM CTpyjarmbeM Imomohy
(criospEbeT) 3aJaTOT TpagMjeHTa IIPUTICKA.

Teopmnja rpaHNMYHOT CJI0ja IPETIOCTaBba Ja CTPYjame IIpaTU UBPCTY
IIOBPII, CJIeAM U IpuiarohaBa ce lBeHOM OOJINKY, ITIaTKO OTUYE Ca Ibe,
IIpYICajeJUEbEHO je UBPCTOj MOBPIIN. Y TeXHIUKO]j Mpakcu, MehyTum, oBo ce
Hajuelrhe He melana, jep je Gaywun, mox onpeheHNM ycIoBMMa, IPUMOpPAH
na ce Kkpehe masbe o uBpcTe MOBpIIY, yAabaBajyhu ce ox mwe. IIpn Tome
ce CTpyjame y Oam3yHM 31aa 00aBba y CMepy CyIIpOTHOM Of CMepa CII0-
Jpallliber CTpyjama. OBaj peHoMeH ce yobuuajeHo 03HauaBa Kao OJ[Bajarbe
crpyjama. Illta ce mpu Tome HapounTo MojaBibyje? OUNUIIeTHO je Aa ce 10-



BPTJIOXKHU TPATOBU

Y IpeTXomHOM ey MaTepuje YTBPAWIN CMO Aa cy peHOMeHM IrpaHmIy-
HOT CJI0ja, OiBajamba CTpyjama, HaCTaHKa (CTBapara) BPTIIOra U BPTIIOMKHOT
Tpara CyIITMHCKN II0Be3aHU U, Aa he xao TakBu, ogpehuBatyu kapakrep
MmebynejcrBa ¢aynaa u tena. [Ipu Tome cy murama y Be3u ca IOCTAHKOM I
€BOJIYLIMjOM BpPTJIOTa He3a00MIasHa, TaKo Ja Y OBOM OJEJbKY, Ca IIyHUM
ocyioH1leM Ha ['maBy 3, mokyliaBamo Aa JaMo HeKe OCHOBHE OTOBOpe Ha
BUX.

5.1 Hacrajame (cTBapame) BpTIOTa,
NPOAYKIIja BPTJIOXKHOCTU M CTPYKTypa
BPTJIO>KHOT Tpara

Ha ciamnkama 4.4, 4.5 u 4.6 cy npukasaHu BpPTJIO3U, JMHIje OgBajamba
CTpyjarba, CMUIaJHI CJIOjeBU U OOJACTU IIOBpPATHOT crpyjama. CBe TO
je mocienuita Hemohu durynnanx gennha na y 6imsnem 3uaa caBianajy
pactyhu npuTucak, Koju ux IpuMopana a ce 3aycTaBe, 1a 3aIl0UHY KpeTambe
y CyIIpOTHOM CMepY, U Aa II0J YTUIIajeM Tpera II0UHY [a KpysKe, Tj. Ia ce
00phy oxo 3ajemHNUYKOr LIEHTpa U, Ha Kpajy, na ¢popmupajy Bprior! Bprior
je sauer, mrta ce rmocie Tora goraha? Vs npemmer, Mo4eTHOT JeJia IPaHNYHOT
CJIoja cTajHo npuTuuy HoBU GuynnHu neianhu moxusipaBajyhu cynonny
CBOjUX IIPETXOMHMKA, UMMe Cce JOMeH IIOBPAaTHOT CTpyjama Ionebspasa,
a o6y1acT OCHOBHOT cIiojbalmer (Hermopemehenor) crpyjama 3ajemqto ca
CMMLAaJHIM CJI0jeM CBe BUILIe ce IOTUCKYyje of 31aa. Y TaukaMma JOAMpHe
IIOBPIIIY CIIOJBALLIEbET CTPYjarba ¥ HACTAIUX BPTJIOra, Tj. pOpMUpPAHUX Y
CMMUIIajHOM CJIOjy, edeKaT BUCKO3HOCTY Ce TaKO VICIIOJbaBa, Ja OCHOBHO
CTpyjame y3 moMoh Tperba ofiBiauy (rmosnaun) BpTiiore ca cobom. C pmsmuke
TayKe IVIEAVIIITa, OBaj Ipollec je Moryh s6or tora mro ce y oGiactu
OJIBOjeHOT (IIOBPATHOT) CTpyjama (pelMpKyJaloHu AOMeH) ¢popmupa
HOBa pacIiofielia IIPUTICKA, KOja ce 3HATHO Pas3yIMKyje OJ] OHe KOja HacTaje
y cilydajy Kaja He IIOCTOjU OflBajare TpaHIUHOT cioja. Hanmme, HU3cTpyjHO
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5 BPTJIO’KHU TPATOBU

O]l TauKe OJ(Bajarba S LIEJIOKYITHO CTPYjHO IIOJbe Ce Ha M3BECTAH HaUUH
yob:muaBa y BpTJIOTe, IPU UeMy II0pacT MPUTICKA KOjU je IIPOy3pOKOBAO0
(n3a3Bao) HacTajarbe BPTJIOTA MIIIUE3aBa, MIJIV Ce CBaKaKo GapeM cMarbyje.
3axBapyjyhmu Tako mMamoMm rpaamjeHTy IPUTHUCKA CIIOJbAllEbe CTPyjarbe
omoryhyje ozBajarbe BpTiIOra of 3ma, Kao 1 HeroBO HIU3CTPYjHO KpeTarbe,
ynmMe ce popMupa BpTIO>KHY Tpar (cnuka 5.1).

Uso
OpnBojenHo crpyjame
Bpriosu Bp1ioxHu Tpar
y T -
> inTJ'IOH(H /)
. =0 O

IIpoayxiuja BpTIOKHOCTH W

.0 ©
e We

[Ba BpTiIOKHa HU3a (Kapmam)

@ - CTpyjambe Npujama y3 3U/; @ - O(BOjeHO CTpYyjarbe

Cimka 5.1. Bprioxsu tpar. (a) [lpuHimnmjensa ckuna pacropgesie IpUTICKa
n npodmia 6p3uHe y BPTIOKHOM Tpary. (0) PasBurak BpTJIIOKHOI Tpara, Tj.
reHepucarbe BPTJIora, IPOAYKLMja, KOHBeKIMja 1 Audy3uja BPTIOKHOCTH Q.

dopmupame BPTIIOKHOT Tpara je y 0TI HecTal[MoHapHa I10jaBa, U be-
roBa CTPYKTypa je pasinuumuTa y JaMUHApHUM I TYPOYJIEHTHUM peKMMUMa
cTpyjama. BakHo je jour jemHom mcrahm ma BpTiio3m 3a CBOje KpeTambe
TpoOllle eHepTYjy OCHOBHOT CTpyjama I Ja je MPUTUCAK Y BPTIOKHOM Tpary
3HATHO CMarbeH y ropeherny ca mpUTUCKOM ITOTEHIMjATHOT CTPYjarha, LITO
U TIpefICTaBba Y3POK 3a OTIOP MPUTHCKA, 0 ueMy he OuUTK peun KacHuje.

Cnuxa 5.1 cymTuHCKM noBesyje peHOMeHe ofBajarba CTpyjarba, CTBapa-
1ba BPTJIOTA ¥ IPOAYKINje BPTI0KHOCTH. CTpyjame y TPaHMUHOM CJIOjy
je BpTJIIOXKHO, jep ce y mporecy MehynejcrBa durymna u nmospinm 3uaa
IpOAyKyje (TeHepuIlie) BPTIOKHOCT , IITO ce MaHMdecTyje y TeHAeHIUjI
dnynnHor nennha na potupa, na ce oophe oko cBoje concreeHe oce yHyTap
IrpaHNYHOT cjoja. Pacronmena BpTiIOKHOCTY ITOBE3aHa je ca paclofeIoM
Op3uHe nspasom (3.1), Tako Ja je cpeqEpa BPTIOKHOCT gy, KOja Ce TeHepUILIe



Y3I'OH 1 OTIIOP

3a aHaNM3y YHYTPAIBIUX CTpyjarba II03HaBame 11aJ0Ba IIPUTHCKA je
M3y3eTHO BaXKHO, Ka0 IIITO CY KOJ CIOJbAlIIbIX CTPYjalha BaXKHU OTIIOPI,
Tj. cuite MehynejerBa dayuna u rena. [Ipu criosmalimeM CTpyjamy MOXKe,
KaKo HEeIIOKPEeTHO TeJIo Aa Oyme orcrpyjaBaHo ¢uynaoM (MOCTOBH, 3Tpaje
U IPYTO), TaKO U f1a ce Teno Kpehe y dayuny (6pomoBm, IpyMcKa i IIMHCKA
BO3ILJIa, aBMOHM U ApyTo). [lejcTBa cua 3aBuce caMo Of pestaTiBHE Op3JHe
n3amehy Tena n paynna.

MebynejctBo daynnma u muMe OICTPYjaBaHOT Tejla M KOHCTPYKIMja
IIpe/iCTaBIba jeJHY OJ] HajBOKHMjUX 00IacTy MexaHuKe Guynaa. Y oBy BpJIo
3aXTeBHY 00JIACT Ce CIMBajy MHOTOOPOjHA TeOpMjcKa U eKCIeprMeHTaIHA
3Hama Koja UMHe HeolIXOAHY 0a3y 3a Tpaskeme OJroBopa Ha MHOToOpojHa
IIITamka, KOja Cy Of BEJIVKOT 3Hauaja 3a HayKy U TeXHMKy. MHOroOpojHe
KIbJTE ¥ PajfioBU, AaKje 3aMalllaH e0 Hay4YHO-CTPy4He JUTepaType je
nnocBehen oBuM npob6iemnma. Kako n He 61, Kaja je To CByAa OKO Hac, 1
y cBakoM TpeHYTKY! KopucHUKy oBe Kimbure MopaMo Aa KakeMo J1a CMO
U3 OBE OTPOMHE U ,KMBOTHE O0JIACTY OTKUHYJIN, HA KAJIOCT, CAMO jefIaH
nenuh mMaTtepuje, Koja ce ocjama Ha IIPeTXOMHO M3Jarame U IIPU TOMe
yKasyje Ha OCHOBHe (¢eHOMeHe. Y CKJIaqy ca OBUM pasMarpahemo:

+ Y3pOKe J BpCTe OTIIOpa,

s CIJIE Y3TOHA U OTIIOpa,

« Koe(uIjeHTe yKyIIHOT OTIIOpa, Tpekha U IIPUTIUCKA,
+ pasnmunTe npodiaeMe OICTPyjaBarma Teja I

+ U3BecHe eeKTe IIOBe3aHe ca BICKO3HNUM VI HEBUCKO3HIM (Iynamnma,
Kao ¥ ca BPTJIOKHOIINY ¥ IIMPKYJIAIVjOM.

Y okBuUpY yBOAa OBe IiaBe, Tpeba HAIIOMEHYTH M CTBapy Be3aHe 3a I10-
KpETHO TeJIO U IoKpeTaH ¢uyun. Hamme, y oBUM pasMarpamyumMa I0CTaBIba
ce Ba)XHO IITambe, KaKo ce OTIIOp TeJla Koje ce Kpehe y MmupHOM durymmy
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86 | 6 ysrommormor

6.1.1 ®Pu3muKe OCHOBE HACTAHKA I pa3jlarama oTIopa

IIpmpopHO ce y 0BOM TpeHYTKY I10jaBibyje IMUTake Be3aHO 3a Y3pPOKe
I BpCTe OTIIOpa, Kao ¥ 3a HIIXOBO cabmpame U pasiarame. Onrosop ce
Hajas) y MaTepuju IPeTXOOHMX ofesbaKa, IIa fa 6u ce oBM peHOMEHM
00jacHIIIN, Bajba ce€ BPATUTY TPAHNUHOM CJIOjy, BPTIIOKHOCTH, OBAjarby
CTpyjama M BPTJIOKHOM Tpary. IInrame: 3alTo 3a CIy4ajeBe OICTPYjaBarmba
TeJIa MPMKa3aHMX Ha CIMIM 6.2 Bake aTe penaryje n3amehy oTmopa tpema
U OTIIOpa IIPUTHICKA?

O0IMK Tena M HAUMH OTmop y %
OIlCTpyjaBama F, F,
e ~100 | ~0
S
U %(ﬁ) ~90 | ~10
V
S
Cmuxka 6.2. Ilogena ykyn- Uso ~ O
— ~10 | =90
Hor ormopa F,, = F; + F, Lj‘bi (8)
[IpU OICTPYjaBamy Teia. (a)
u (Tr) MOQy>KHO U IIOIpeu- S
HO OIICTpyjaBaHa Iuioua; (0)
aeporpodn (xpwno); ) | U = |07 Y iy 1o x100
JIONTa, IUINHAAD. S - Tauka &DD
ofBajama.

Ila sy ce 0BUM OATOBOPOM MO’Ke 00jaCHUTM U jeHAK YKYITHU OTIIOp 3a
Tesla CKULMpaHa Ha caunu 6.3? Beh HaM je mosHaTo nma je oTmop Tpema
(oTmop cMuIama, MOBPLIMHCKI OTIIOP) IPOY3POKOBAH TpemeM m3Melhy
¢bayuma v noBpIIM Tejla, TAUHM]e, OIICTpyjaBaHe moBpiun. M3 cinke 6.2 ce
3aKJpyuyje, a je OTIOP TPeHa HApOUYUTO BaXKaH, Tj. Aa I0ceOHO I0Ja3u
10 M3pakaja KoJ TaHKUX, IOAYKHO OICTPYyjaBaHMX Tejla, Ha IpuMep, KOJ
IIJI0Ya, JIOMTaTUIa TYpOOMaIlHa, IIOBPIIY aBMoHa, O6ponosa u apyro. [Tomrro
je oTmop Tpema QyHKIMja CMULIAjHOT HAIIOHA, OHMA je IPUPOSHO Ia OBa
BpCTa OTIIOPA 3aBMICK OJ] CBUX YTHUIIaja, KOjU JOBOME IO IIPOMeHe OpP3MHCKOT
II0Jba y TPAaHNUHOM CJIOjY, Y Koje ce ybopajajy: 1 - pacrogesa mpurucka, 2 -
PEKVMMI CTPYyjarba Y TPAaHMYHOM CJIOjY (JTaMMHApHM MK TypOyJIeHTHM), 3
- 00JIMIM, KPUBMHE U XPAIIaBOCTY OKBAaIlleHe ITOBPIIN, 4 - JO3BYUHO VIV
HaJ3ByUHO CTpyjarbe U 5 - mocebaH KapaKTep TPOAMMEH3jCKOT CTPYyjamba,
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oxBojuty, u 6mhe ocTBapeHa cTpyjHa ciamka, yKby4dyjyhu u y3roH, kao
3a IOTEHIMjaTHo cTpyjatbe. [Ipn poranuju ca Behom yraonom 6p3mnHOM
y3roH he ocraTu ucTy, ca He3HATHO PasiIMUUTIM IPaHNUHUM ciojeM. OBa
Teopuja naje Behe BpegHOCTY 3a Y3roH, Kao IITO TO IIpMKasyje ciauka 6.10.

as]
S 10 |
(a) S, (6) Teopuja Cy,

3 | |
<

- E 8 N VA A
.g %\* | | |
5 o6 Cu 6 f if — —
[mE el C ! 3 3
s 8 w Excnepumenr Cy,
ost Qo 4 I N A L ]
2
£ S
o R g |
A 2o Excreprmertt Cuy |
25 | |
8 b . ., Teopuja Cyy
0 S
o 0 2 6 8

RQ/Us
Cw Teopuja: Cy = 27RQ/Uso, Cay = 0

RQ

Ciauka 6.10. Porupajyhn nmnnuanap: (a) OncrpyjaBamwe porupajyher nmnms-
npa KoHauHe ayxuHe; (0) Teopmjckm m eKCIlepUMEHTAIHY Y3TOH U OTIIOP 3a
porupajyhu uminsmap.

ExcniepumeHTanHa peanm3salyja pa3sMaTpaHoOT IOTEHIUjaIHOT CTpYyja-
a MPUOJIIVDKHO je Jara nmoMmohy omncrpyjaBama potupajyher nmmmaapa,
cinka 6.10(a). Cue y3roHa u ormopa Kojuma ¢uryny geiyje Ha HVUIMHAAP
IIpUKasaHe Cy y CBOjUM Oe3aMMeH3MjCKUM obumiMa rmomMohy xoeduim-
jenra y3srona C, u koepunujenra ornopa C,,. Teopujcka BpenHoct 3a C,
oxpebyje ce u3 uspasa (6.21) kako ciequ

r RO
= 2r— (6.22)

C, = —
" UsR Uso

npu uemy je I = 27R?Q (cimka 6.71). ExcriepumenTanue BpemuocT 3a C,
IpuKasaHe Ha caniy 6.10(0) moOujeHe Ccy y eKCIIepUMEHTY ca poTupajyhum
LIUIMHAPOM KOHauHe ayxuHe L/2R = 12. Passor 3a ofcryname ekcriepum-
MeHTaJIHNX BpegHocTy C,; O TEOPUjCKUX CYIITUHCKY Ce, BEJIMKIUM JeJIOM,
3aCHMBA Ha PAasINUUTUM I'PaHMYHNUM YCJIOBMMa Ha IuauHapy. Hanme,
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(r) (m) t

Camxka 6.12. 3acrparryjyhe crpyjarmbe 0ko ocaMibeHOT IIpoduia y KoMe ce 0H 6opu
3a 1To Behu ysrow, a 3a urro je moryhe mawu ormop. (a) [podu 1 mocrasbeH mox
BEJIMKMM HaIlaJHIIM YIJIOM ¢ y cIiojbaliise HeropeMehero crpyjame 2, 6p3nte Us.
(6) OnBajame cTpyjarsa Ha rOpEOj IOBPIIN IPOQIIIA YCIIe BEIHMKOI ITO3UTIBHOT
HaIlaTHOT yIyia @ ¥ GOpMIpPaHOT TpaHUUHOT cjoja (¢ je yrao nsmehy 6psune Uy
U TETUBE, Tj. TAHT€HTE MPOQIIIa, OGHOCHO CKEJIETHUIIE ¥ CIIYYajy CUMETPUUHOT
npodmia, Kao Ha 1. (a); TO3UTUBHO U HETaTMBHO ¢ je 03HAUEHO Yy OQHOCY Ha
npasar Heropemehenor crpyjama Uy ); (B) OnBajarse cTpyjara ca qombe CTpaHe
mpoduia ycie BeJIMKOT HeraTMBHOT HanaxHor yria; (r) OncrpyjaBarse mpoduiia
Ge3 onBajama; () CTpyjame oxo mpoduiia ca oj(BajareM cTpyjarsa y Tauku Si. Ca Z
je o3HaueHa 3aycTaBHA Tauka, a ca t TypOyneHTHHU rpaHnyHy c10j. Ocrane o3HaKe
Ha cnmkama (r) u () cy McToBeTHe OHMMA Ha ciniiu (a).
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ce y HeBUCKO3HOM Qurynay Mopenupajy nmomohy Merone 3aMeHe IIOBPIIN
npoduia ca BpTIIOKHNM ciiojeM. OBOM aHaAJIM30M Cy OTBOpeHa Bpara Ha
IIyTy UCTPpaKMBama KaKo HaCTaHKa IVPKyJalje oKo Ipodiuia, Tako u
IeHIIX BPeTHOCTY KOje Cy Of 3Hauaja 3a TEXHUUKY IPaKCy.

y(l) - jaunHa BpTIOXKHOT ClI0ja
y(1)
Uso r= j{ y() dl - unpkymnamuja oxo
I
npoduia, rae je | kpuBonmHMjCKa
KOOpIVMHATA KOHTYpe Ipoduia.

Cimuxa 6.13. IIpodni mponsBospHOT 00JIMKa Ca pacIIoOfeIOoM BPTJIOKHOT ¢JI0ja Ha
CBOjOj TIOBPIIN, UMMe ce (PU3MUKY II0Be3Y]jy BPTIIOKHOCT, IMPKYJIALNja, TPAaHIIHI
CJ10j, IIOTE€HIMjaIHO CTPYyjarbe U Y3TOH.

U Ha Kpajy oBOr #eja, Kao IOTIopa Gpusnuke aHaIu3e CTpyjarma Ha CIIu-
uu 6.12, Ha canuu 6.14 ¢y IpuKasaHy pe3yiaTaTé HyMEPUUKOT IIpopadyyHa
TypOYJIEHTHOT CTpYjalba OKO aeporoduia.

Cuxka 6.14. CtpyjHa ciIMKa OKO aepoIIpo-
¢una NACA0012 mpu HanmagfHOM YIIIy @ =
16°, m 6p3uHM oncTpyjaBama Uy, = 15m/s.
Crpyjame je pasmMaTpaHO Kao HeCTaIlo-
HapHo, Kopuiitherem Criaapr-AnmMapac
Mopeiia TypOyseHIje. 3a HyMepUUKU
IpopauyH je kopuitheH codTBep OTBO-
pesor koaa nox HasusoM OpenFOAM.

BeomMa ciio’keHa CTpyKTypa CTpyjarba, ca ojiBajarmbeM U (popMupameM BpT-
JIOKHIX 30Ha je eBuAeHTHa. Ha cimum cy npukasaHe cTpyjHMIE Koje
OJIrOBapajy BPeMEHCKU OCpedbeHOM II0Jby Op3MHe.

6.5.1 Ycaos Kyra - moctynar JKykoBckor

[IpakTuHM 3aXTEeBY KOjI Ce IIOCTaBJbajy y TeOpUju Ipoduiia ogHoCe
ce Ha IIO0CTM3ame IITO Behe cmre y3roHa, a mro Mame ciute orropa. Oba
3axXTeBa Cy NUCIIyHhEeHa y CTpyjamby Koje je CByda IOTE€HIMjaJIHO, OCUM Yy
TAaHKOM TPaHIYHOM CJIOjy ¥ BPTJIOKHOM Tpary, caMo aKo je 0Ko Ipoduuia
nponsBeneHa (popmupana, ycrnocraBipeHa) mpkyamuja. [Ipobiem ce,
JlaKJje, CacTOjM y TOMe, Jla Ce CIIpedy OfiBajarbe 'PaHIUHOT CJI0ja Of IIOBPIIN
npoduia, ¢ jegHe CTpaHe M [a ce TeHepuIlle U IIpopavyHa HUpPKyJIaluja
OKOJIO IeTa, ¢ Apyre cTpaHe. nak, HupKyauuja ce He I0jaBbyje HU Y



IIPEJIA3AK JIAMUHAPHOT
V TYPBYJIEHTHO
CTPYJAILE

3HauajHa 1 YyJHOBAaTa II0jaBa M3HEHaJHe, Harje IIpoMeHe OTIIopa
HIfje OTpaHMYeHa caMo Ha KpY)XKHU LmianHaap (ciamka 6.4) u jonty (ciamka
4.11), Beh ce ona merraBa u Ko APYruX Teja U KapaKTEPUCTUUHA je 3a
MHoOTre cTpyjHe npoiece. Pu3nuky oCHOB 3a TO je ersucrTeHIMja gBa Cy-
IITMHCKY PasjnynTa o0INKa CTpyjarba, JTAMUHAPHOT U1 TypOYyJI€HTHOT,
cnuka 4.10. Pejrosnnc je 1883. ronuHe cBOjuUM 3HAMEHUTUM eKCIIepUMeH-
TMa neduHICA0 KpUTepujyMe 3a Ipea3ak JIaMIHApHOT CTpyjama y
TypOyJIEeHTHO U TUIMe OTBOPMO BpaTa TEOPUjCKUM U eKCIIepUMEeHTaTHUM
UCTpaKMBANMa CTAOMIHOCTH CTpyjarba. [IpobieMu XuapognmHaMuuKe
CTaOVUIHOCTM M HacTaHKa TypOyseHIuje cy, MehyTum, jour yBek HepereHu
npobsemy MexaHuKe ¢ayyna. 300r M3y3eTHOT 3Hauaja eHOMeHa IIpesa-
CKa jeJTHOT peKMMa CTpyjarba y APYTU, HEOIIXOJHA je herosa aHaumnsa y
LBy pasyMeBamba (pU3MKe CIOKeHUX I10jaBa U IIpoIieca.

7.1 PejronpacoB ekcnepumeHT n PejHONACOBA
CTAaTUCTUKA

XareH je Ha OCHOBY CBOjUX eKCIIepyMeHaTa IIPBY YOUMO [1a ce KapaKTep
CTpyjara HaIJI0O Mema, aKo ce Op3uHa cTpyjama Bojae y IeBu moBeha
nsHag usBecHe BpequocTu (1854. roguua). OH je mpuMeTHO 1A ce mpejas3ak
jemHe BpCTe CTpyjama y APYTY AelllaBa IIpY IPOMEHN IIPeYHIKA LeBY UJIN
TeMIIepaType BOJe, Tj. IbeHe BUCKO3HOCTI. XareH, MehyTtum, Huje ycreo
Ja IocTaBM jefaH onmty npuHUu. To je yunamo Pejronac 1883. rogune.
Hawuwme, oH je momohy Hm3a cucreMaTCKMX eKcIiepMMeHaTa, II0Ka3ao aa
jemaH TUII CTpyjama IIpesasy y OpyTy, Kajaa Oe3auMeHs3MjcKa BeJIdHa
k0joj je 3omepdenn’ 1908. ronune nao Hasus Pejuonmcos 6poj, mpekopaun
M3BeCHY KpUTHYHY BpegHocT. PejHonncos 6poj Re = usd/v je popmupan
ca cperoM GpauHOM Us = 4V /d%m, npu uemy V u d o3HagaBajy mpoTOK m
IIPEYHNIK I[€BY, PECIIEKTUBHO.

! Apnonn 3omepdenn (zem. Arnold Sommerfeld, 1868-1951) Hemauku ¢pusnuap.
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Us Us (t)
© 0 ©® — 9088
L= /0/9

, L , ,

u (®

Cruxka 7.8. [Ipyanunujenta ckuia yTuliaja XpanaBocTy IIOBPIIN 31a LeBU Ha
3aKOH Tpekba IIpU JaMUHAPHOM I TypOyJIeHTHOM cTpyjamy. (a) (1)-mamuuapHo
crpyjame (Re < 2320, Ap o« us) - xpamaBocT § HeMa yTULIaja - XUAPAYIIMUKIY IIIaTKa
1es; (0) (Vs) - BUCKO3HM cJI0j IpeKpuBa HepaBHuHe (5, > §) y TypOyneHTHOM
cTpyjamy; t - Typ6yneHTHO jearpo; A = A(Re) (xupmpaynmuku riatka 1eB); (B)
BJMCKO3HM cJ10j npu noBehaiy Op3mHe IIOCTarbe Tarby, TaKO Aa Ce II0jaBIbYjy
BPXOBU HEPaBHUHA, IITO yTuue Ha TypOyneHunjy - A = A(Re, §/d) (xuppayamuxu
xpamasa 1es, §, ~ J; (r) 3a ciaydaj BeIMKMX BpemHOcTHM Re-Gpoja je &, < 6,
BIUICKO3HI CJIOj je paspylleH, XpalaBOoCT UIpa IVIABHY YJIOTY U IIPOAYKOBaHU
BPTJIO3M Pa3INUNTUX CTPYKTypa UCKIBYUNBO YTUUYy Ha I'yOUTKe eHepruje - A =
A(8/d) (hph - XxumpayIMdKy MOTIYHO XpamaBa 1es; Ap o u2).

7.3 CTaOMIIHOCT JIAMIHAPHOT CTPYyjamba.
OcHOBHe BpcTe HECTAOMIHOCTH

Y ckmany ca mperxongHo peueHUM ocehamo mmoTpedy ma IIOCTaBUMO
HNNUTame IITa je TO CTAOMIHOCT OJHOCHO HeCTaOVUIHOCT, M Ja Ha Ibera
IIOTPKMIMO OATOBOpP, HAPABHO, OCHOBHM I CKPOMaH, KaKO TO OOMM I
HaMeHa Kipure 3axTeBajy. IIpobieM xumpoaMHaMuyKe CTaOMIHOCTU Cy
NPBY IIPENO3HAIN ¥ TOME JajM CBOje 3HauajHe MONPMHOCe XeJIMXOJII]
(1868), Pejnu (1879) u Kensuu (1880). HecraGmiHocT je MexaHu3aM ca
KojuM ¢uayun npeaynpehyje jake cuite m popMupa HOBe OOJINKe, PEXKI-
Me I Kyace cTpyjama. Y HajBehem Opojy ciyuajeBa HecTaOMIIHOCT BOAM
Ka TypOysnennuju. Mako cy ckopo cBa cTpyjara y IPUPOAY ¥ TEXHUIIN
TypOyJIeHTHA, jOIII YBEeK He IIOCTOjM 3aoBoJbaBajyha Teopmja koja ux y
IIOTIIYHOCTHM Omucyje. Y IpeiasHoj obnactu usmehy HacraHka npse He-
CTabWIIHOCTM M TypOyJIeHIYje MOTy ce (OpMUpaTy Pas3jIMunNTe CTPYKType
BpTJIOTa U MHTepeCcaHTHe BPTIIOKHe KoH(purypanmje. Pasor 3a oBo jexn
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petera. To, ycTBapu, 3Haun na nomohy mehynejcrsa BuckosHocTu durynna
U YBPCTUX I'PAaHNYHUX ITOBPIIN HAcTaje Iope] AejCcTBa IPUTYIIBamba Typ-
OyseHiuje takohe u epexar mpopykunje TypOyeHIje. Y OBOM CMICIY Ce
TOBOPU O JBOjAKOM A€JTOBAGY BUCKO3HOCTY y HAyLlV O CTPYjamby: C jeqHe
CTpaHe, TO je QMCUIIATMBHO [I€jCTBO KOje MMa JIOKAJIHM KapakTep, a C gpyre
CTpaHe je [ejcTBO KOje JOBOAM 0 TeHeplucama yYHYTPAIIbIX Tajaca, IITo
IIpeJICTaBJba HeJIOKAIHO CBOjCTBO KOje Ha Kpajy JOBOAM O HeCTaOMIHOCTIL.
Tonmuu-IIIINXTUHIOBY Tajack Cy IIPOy3pOKOBAaHY BICKO3HOM HeCTaOmII-
HOIIThy U IMXOBO ITIOHAIIIakhe M3Pa3UTO 3aBUCHU O] YTUIIaja BICKO3HOCTH,
KOjI ce, IIpoltecoM Andysuje, NCI0baBa I y MPePaciofey BPTIOKHOCTIL.
BprioxxHocT n3asuBa nopemehaje 6p3uHe ogrosapajyher tumna, unme, y
cTBapu, BUCKO3HOCT paha nomarue mopemehaje, koju ce pasHo He mmoxiamnajy
ca OCHOBHIIM, IIITO je Y3POK II0jaBe CJI0KeHNX HecTabrHoctu. OBU yTHLaju
cy mocienuna crabmansupajyhnx mwim Hectabunmsupajyhux mgemosama
BICKO3HOCTI. AKO ce, Ha IIpuMep, moBehaBa BICKO3HOCT, 0OHAa ce moBehana
U KPUTUYHA Cpeiba Op3nHa cTpyjama y u3pasy 3a Pejuonmcos 6poj, Tako
Ila BUCKO3HMI e(peKTV JOBOE [0 ciabiberba HeCTaOMIHOCTY PasINMUUTIX
tumnosa (Xenmxoimuese, Tejnopose, Benapose, Tejinop-Tepriepose u opyre).
Beh je ucraxnyro, mehyTum, na Teopmja BuckosHor ¢paymnaa jequHa Moxe
IIOCITYKUTH Y MICTPKUBamy CTaOMIIHOCTY CTPYjama y KojuMa cy Ipoduin
Op3uHe 6e3 IIpeBOjHE TauKe.

[ToTpe6HO je Ha OBOM MeCTY, M3 aKaJJeMCKIX Pas3JIora, IOMeHyTY IT03Ha-
Ty Op-30oMepdenioBy jeqHAUNHY KOjOM Ce OIICYje CTaOVMIIHOCT BUCKO3HOT
IapaJiesTHOT cTpyjama. MehyTum, u oBa jemHaumHa He OMuCYyje CBe II0jaBe y
obJacTu rpesasa, TaKo {a MHOTH ITPO0OJIeMy CTaOMIIHOCTY OCTajy 3a cafa He-
peleHu. 3ancTa, jOII YBEK He ITOCTOjU HU jeJHO TAUHO (er3aKTHO) pellerhe
oBe 00NMYHe [AudepeHLMjaIHe jeJHAUHEe YeTBPTOT pefia ca MPOMEHIbIBIM
koepunujentuma. [IpuMemyjy ce HyMepudKe U aCMIITOTCKE MeTOJe, a
U3BeCHe KJace pelllema jenHaunHe Opa-3omepdernna nmajy obnmk Tanaca,
Ha npuMep, noMeHyTy ToamuH-IIINMUXTUHTOBY Tajacy, unja ce HecTaOwI-
HOCT MCTPaKyje y OKBUpY ci1abo-HelmHeapHe Teopuje. JInHeapHa Teopuja
CTaOMIIHOCTY, KOjy CMO YIVIABHOM ¥ pa3MaTpalM, UTPa BEJIUKY yJIOTY Y
npenBubamwy 1 ONUCUBaKY HeCTaOVMIIHOCTM JaMIHAPHUX CTpyjama. Mebhy-
TUM, TYOUTaK CTaOVIJIHOCTM He 0O3HayaBa IIpeJias3ak y TypOyJIeHIjy, Tako
Ia OBa Teopmuja y HajOooJbeM CiIydajy MOKe jeIVIHO OIMICATY CaM II0YeTaK
Ipolieca HacTaHKa TypOyieHnuje. OcuM Tora, JIMHeapHa Teopuja Huje Yy
CTamy Aa y Hu3y cilydajeBa IpMHLMIINjeTHO 00jacHY IT0jaBe Koje ce youasa-
jY TOKOM eKCIlepMMEeHTAHOT UCTpaKIBamba pa3BUTKa TypOyIeHnuje. Tako
cMo, Ha mpumep, Beh Harmomenysn, na cy carsacHo oBoj Teopuju, Kyeroso
cTpyjame nsMmehy napanennnx mioua n IlyasejeBo crpyjame y 11eBu cra-
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TJIOTA Ca CYIIPOTHUM CMepOBMMa oOpTarma. Y CTBApHOCTH, 3a cBaku Re-6poj
koju je Behu ox Rey, HacTaje cTpyjarme ca moTnyHo onpeheHom mepuoanu-
Hourhy, Kojy, MehyTum, Huje moryhe ogpenutu nomohy nnHeapnsoBaHIX
jemHAuMHA. AKO IVJIMHAPY POTUPA]y Y CYHPOTHMM CMepoBMMa (CIMKa
7.166), onma ce potupajyhe crpyjame daynaa ncrnospaBa y HacTajamy qBa
pena BpTJOra, o7 Kojux je oHaj ca Behum mHTeH3UTeTOM pacnopehen y
OIM3VMHY yHYTpallber IVUIMHApPA, TOK je pell BPTJIoTa Mamber MHTeH3NTeTa
y GJIM3VMHY IOBPILUM CIIOJbAIIbET IVIINHAPA.
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Cauka 7.16. Hecra6unuoct porupajyher Kyerosor crpyjama. (a) Tejaoposu
Bprio3n (1923) mpm crpyjamey msmeby caocHux mmimumgapa (2; # 0,Q; = 0;
ofa MMIMHApPA UMajy UCTU cMep poranumje: Q,Qy > 0 wim 2, Q, < 0); (0)
IIpn obpramy WMInHAapa y CynpoTHUM cMepoBuma (Q; > 0,0, < 0 mwinn Q; <
0,0, > 0) Hacrajy OgBa pema BpTJIOra ca CyIpoTHuMM obpramuma; (B) Biaro
3aranacanu (tanacactu, ranacuu) Tejmoposu Bptinosu; (r) Typ6ynenrau Tejimoposu
BPTJIO3M, IIpU YeMy CTpyjarbe Hije IOTIYHO XaoTUUHO 360T cauyBaHe CTPYKType
TOPOMIAIHNX BPTIIOTA.

Ykonuxko ce 3a qunuHape Ha caunu 7.16(a) u nawe moBehasa yraona
Op3uHa YHyTpalllkber IVIINHPA, Ha IpUMep, 3a 25%, OHJIa J0JIa3Y 0 CEKYH-
JapHe HecTaOMIHOCTY Kaa TejiiopoBy BpTIIO3M ITOCTAjy 3aTalacaH! y CBOM
JIaMMHAapHOM KpeTarby OKO YHyTpallmer nuimnHapa (canka 7.168). Ilpn
IOBOJBHO BEJIMKOj YTaOHOj Op3MHM (2; cTpyjambe IIpesasn y TypOyJIeHTHO
CTpyjambe, IpU UeMy ce 3a[p>KaBa OCHOBHA CTPYKTypa y 00JINKY MOaM(IKO-
BaHMX TejIIopoBMX BPTJIOTa ca XaOTMUHMM KOMIIOHEeHTaMa KpeTama (CImKa
7.161). 360T TOTA CTPYjalbe HUje IOTIYHO XaOTMYHO, MaKo GpurynaHu geanhn
BIILIIE HIICY Be3aHMU 3a IIPCTEHACTe ITOBPIIIN, TAKO Ja IIPOMeHa aKCHjaIHe
KOMIIOHeHTe Op3mHe u(t) y BpeMeHy y HEKUM TaukaMa n3Mehy uminamapa
oxrosapa gujarpamy (a) ca cimke 7.4. [lakie, Mepermnma je yrepheno ¢iayk-
TyarmoHo mnosee u’'(M, t) M BpeMeHCKU OCperheHa BPEeIHOCT aKCHjaTHe
Op3nue u(M), koja je nepuHucana uspasom (7.2). Tejiop je cBojoM Teopujom
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CaBpemena MexaHuka ¢uynaa ce 3acHMBa Ha BPJIO pa3BUjeHNM aHa-
JIMTUYKIM, HYMEPUUYKIM U eKCIIepMMeHTUTHUM MeTofaMa. CBe Tpu cy
MehycoOHO cjenuibeHe y pellaBamy CTPYjHO-MeXaHNUKUX mpobiaema. Ca-
Ka O] OBIX MeToja, MehyTum, ,uma cBOjy ¢pmsmky”, Tako qa cBa 3Harba O
HbJIMa HIICY IIOTIIYHO JOBOJbHA. 3aTO CY, ICTO TOJIMKO, BasKHA JieTalbHa pasy-
MeBamba CTPYjHUX (heHOMeHa Kao IITO CYy OJIBajaibe CTPYyjarba, TeHepucarbe
BPTJIOra, IIpesias3ak JJAaMIHAPHOT y TypOyJIeHTHO CTpyjame U APYyTo.

V3 nmpeTrxoqHux Habpajama mponsnmiasu aa ce y Mexauuim diaynna
3ayCTa MojaBjbyje 3HauajaH 6poj peHOMeHa. Y MpeJMeTHOj KIbI3M ayTOPU
Cy ce OrpaHMUIIIN Ha BakKHe peHOMeHe KOju ce Hajuelrhe jaBipajy y mpoobie-
MIMa CTpYyjama y TeXHIUKO]j Mpakcy. YnTaoy, Koju cy 60JpM II03HABAOL
pasnmuuuTUX 06JIacTN MexaHuKe (urynna, curypHo Beh ox unramwa Cagp-
xKaja, npumehyjy na he ayropm y 6yayhe mruso yBpcrutn, 6ap cieneha
Tpu peHOMeHa: TypOysieHINja - eHOMEH KJIaCYHe U CTATUCTIUKe MeXa-
HIIKe, YJapHU TaJacyu U MebyaejcTBo ynapHMX Tajaca U TPaHUYHOT CJIoja.
OBuM obsactMa Tpeba IpUKBbyunTy 1 Teopujy caImuHuX (ayTOMOJEeTHIX)
pellera, AHAJIOTUjy PU3NUKUX I10jaBa, peHOMeHe y AMHAMULY racoBa,
HepaBHOTEXHE IIpolIlece, Kao M aCMMIITOTCKe pasBoje U allpoKCUMaluje y
€KCIIePUMEHTAIHIM ¥ HyMepUYKIM IPUCTYIINMA.

Konuenumja K¥pure oBor TUIIA CTaBJba CBAKOT ayTOpa, I1a 1 HaC ABOjUILY,
paHuje u KacHuje, npen cienehy omuyxky:

« [a nu npu pa3marpamy peHOMEHa, KOjU je Y OCHOBU BPJIO CJIOKEH,
onpehene unmweHMIIe TPUXBATUTY Kao II03HATE, PA3INUNTE IIPET-
IIOCTaBKe y IIOjeAVMHOCTMIMA He HaBOANTM, pa3Ha OTpaHMYEeHa He
[IOMIHHATIL, & MATEMATIUKA N3BOheba 11 CeOU M UNTAOLY ,,yIITENETH ?
OBuM ce paha yrucak: lcTuHCKY je cBe IIOTIIYHO jeTHOCTaBHO.

 Wmm, Tpe6a 6uty yacran u pehu: Ogpehenn dpenomenn, Ha nmpumep,

TypOyJieHIINja 1 eHa GM3UKa U HeHO MOMeNpame Cy TaKO KOM-
IUIMKOBAHM U 3aXTEBHU Ja Ce OTIIPBe yIIPABO He MOTY CYIITHHCKI

191



192 | s ... mmTA gAJBE?

pasyMery, uak M ako je OpVDKIBMBO M IPOMUIIBEHO M3abpaHo 1
ypaheno?

AyTopn oBe KibUre HUCY ITOIITel)eHN 0BUX ITeqaroIko-uIaKTIUUKIX
nuieMa, Te, C jefHe CTpaHe, HUCY XTelu Aa ,yIuramre Ymraora ca Io-
yeTKa KIbUTe, Il CY, C ApyTe CTpaHe, pasMarpaHuM (eHOMeHUMa ajn
yTeMesbeHO (M3UUKO 3HaUeHe, KOje je OTIIpBe MOIJIO Ja Ce He pasyMe U
na ,30yHU . AyTOpU Cy Ce CBECHO OIPEKIN MaTeMAaTUUKMX u3Bohemwa u
dbopmyia u manu npegHoOCT objalrmbebuMa U GU3NUKOM 3HAUEHHY Ioje-
nuauX peHomena. [Iranupanm o6uM, KOHI[EIIja I HAMEeHA OBe KEbITe
Cy, 3aje[IHO ca U3BECHOM ,ompe3Hourhy” ayTropa y 0MHOCY Ha CYBUILIHY
1, MOKJ1a HEIOTPeOHY KOMIUIEKCHOCT IIPMKa3a MaTepuje, OATOBOPHMU 3a
HeIpoayOJbeHy MaTeMaTUUKy cTpaHy ¢peHomeHa. CylITuHCKU 61 TO On1-
s0 Moryhe ocTBapuTH y KibU31 MHOTO Beher o6mma, o uera CMO OBOM
npuiankoM oxycrann. Hamepa ma ce Ynraony cyurrmHckn objacHn ¢pusnka
deHOMEHA Y IITO jeqHOCTABHUjeM OOJINKY Ha IpUMepHOM 6pojy cTpaHmIa
je mrak mpesiagaia.

[IpeTx0mHO KasuBamwe, MehyTrM, HeJBOCMICIIEHO YKa3yje Ha CyIITUH-
CKY IT0B€3aHOCT MOJIeJIa, MeTo/a ¥ GU3NUKIX TyMauermha peHoMeHa KOjI ce
uctpaxyjy. [lopen Tora cy HeonxomHe omiiTe Bakehe jeqHaunHe MexaHuKe
baynaa, npy yeMy TeXUIITe JIeK) Marbe Ha (OpMaJIHOM aclleKTy MaTeMa-
TUYKUX 13Boema, a 3HaTHO BMIlle Ha PU3MUKO] TO3aAMHY jefHAUMHA 32
pasauunuTa CTpyjarma. Y OKBUPY TaKO KOMIUIETHOT IpIJjasa IojgpasyMeBa
ce aHTa)KOBaHO IIpoydaBaibe [[MMeH3MjcKe aHaINM3€e I 3aKOHa CIMYHOCTH,
Bbrnok cxema mopena n MeTofa npopauyHa, kao u Cumynanuje cTpyjHUX
Ipolieca y pasiMuiTIM TeXHUYKUM cucteMnma. Ha oBuM npobieMuma
ayTopu paje Beh my>ku HU3 rouHa, ¥ U3BECHU MaTepUjay Cy y IPUIIpeMU
3a mrtaMity. MICKpeHOCT y »KMBOTY HaM Hajlake [a M y OBOj KibU3U He IIpe-
hyrnmo unmenuny na je Mexanmka ¢uynga MoxKaa 3alucTa ,jeJHa TeIlIKa
obacT” W ,jeHa O[] HAJTEXXUX U HAJIIOTPECHUUX CTPYUYHO-HAYUHIX
obmactu gusuke”.

Mu ce, Hair Ynuraoue, KOju CTpeMUII ca3HaBawy GU3NUKe CYILITIHE
I10jaBa, 3aXBaJbyjeMO Ha IIOACTUIIAjy 3a paj Ha OBOM MaTepujajly, a HoceOHO
hemo 6utnu oxpabpenn axo cre Bu, 1 cajma Ha Kpajy Kibure, jOII yBeK Ty, ca
HaMma. Hac he Beoma pagoBaTu ako U3 Kpyra HaIlluxX UynMTajiana qooumjeMo
IIOTCTPEK, JKeJbe ¥ IIpeMyIore 3a pasiMuyTa I000JbllIama, Koja ce IIpu
eBeHTYyaJIHOM ciefeheM m3namy MOTY y3eTu y 003up.

Op Bac Unraoue, Koju HAaC Of ITOYETKAa KIbUTE yCIEIIHO IIPaTuTe, Kao
7 O APYTUX UMTaJala M HaCc CaMUX 3aBUCU Jajba MICTOPMja OBUX HAIIIUX
KIBMILKNX OApYy>Kema. AKO ca3HaMo Ja CTe 33a{0BOJbHU U 11a Bam cBe o0BO
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KopucTi y Bairem miemMeHUTOM CTpeMiberby Ka CBOM IpaBoM 1 Behem
obpa3oBalby, ca moce6HoM pagoirhy n aHraxoBarweM hemo normomohu
Baure mmanoBe u xespe... U Bumehemo ce ciob6omHmju, KpeaTMBHMj U, YUEHUj I
U IIJIEMEeHUTHjU Y XpaMy Mopajla, 3Hambha, eTUIYHOCTU U JbYACKOCTH.

~BYTUMO JbYJH!*

Beorpan, HoBeMOpa 2022. ronuHe. C. Yantpak u A. hohuh.



N3BOAN N3 PEHEH3UJA

,Y 0BOj KIbM3¥ ce 006pal)yjy BaKHU (peHOMeHM KOju ce jaBpajy y
MexaHUI QIIyIAa, ca acllekTa buxoBe ¢pusmdke cymruHe. Tu ge-
HOMeHN Cy: mIpujamarme (QJyuga 3a UBPCTY KOHTYpY ca eJIeMeH-
TIIMa Teopyije TPAHUYHOT CI0ja, BPTIO3M U BPTIOXHOCT, OJBAjaIbe
CTpyjarba, BPTIOKHI TPATOBH, Y3IOH M OTIIOP ¥ IIpeJia3ak JaMIHAp-
HOT y TypOyJIeHTHO cTpyjarse. CBU OBU (peHOMEHM Cy HEM30CTaBHO
cpehy y m3ydaBamy MexaHVKe (QUIymga, I ayTOPIL CY VIIOKUIN Be-
JIMKY TPYJ Aa Ha jefMHCTBeH! HauMH 00jacHe CBAKY OF HaBEeAEHUX
¢Qenomena. Pusmuuka objammema cy npaheHa M3BaHpegHUM TIpa-
GHUUKUM HIycTpanyjama u CKuIama, ca JeTabHIUM pa3jalllbebIMa
AaTuM W y IIOTHyvCHuMa TuX CJIHMKa.

OBa Kmbura je jequHCTBeHa KEbUTa U3 00J1aCTH MeXaHUKe (QuIyrga Ha
HAIIM IIPOCTOPYIMA, HAIINCAHA HA OPYUTIHAIHI HAUVH, ¥ CUTYPHO
he 6uTy 01 BesIMKe KOPUCTH CTYZEHTIMA KOJJI M3y4aBajy MEXaHUKY
¢rymma Ha TOKTOpCKMUM 1 MacTep cryaujama. Takobe, kibura he 6m-
TV O KOPUCTY Y UCTPKMBAYIIMA KOJII ce OaBe HAYYHIM 00J1aCTIIMA
Koje mMajy goampa ca MexaHukoM Qurymaa.”

ap Mapxo Useruh, pen. npod. y mensnju
Yuusepsurer y beorpany - I'paheBnucku dakynrer

»,OBa Kmpura je jequHCTBEHAa II0 MHOTO YeMY, LIITO je 3a CBAKy XBaJy.
Tpebasro 6u MHOTO mpOocTOpa fja ce Habpajajy CBU eIHUTETH 3a OBAKO
HaI/CcaHo LITUBO. Y IMPBOM peny Tpeba yucTahu JIerorTy je3uka, ca
KOjuM je HamycaHa, Kao ¥ BeIUTHHY Ja Ce, M HeLITO IITO jeé II0
CBOjOj IpMpOAV KOMILTIKOBAHO, 00jaCHY jeTHOCTaBHO U pa3yMJbJIBO
¥ HeKOM ITOYETHVKY Y Hay4YHO] 00JIacCTV MeXaHMKa (QIIyyaa.

Kmura je HamMmemeHa IPBEeHCTBEHO CTYA€HTUMA, KOJU CJIYLIAJy IIpen-
mer OgabpaHa Ior;1aB/ba U3 MexaHNKe (aynga Ha [JOKTOPCKUM
cryamnjama oor Pakymnrera. CBu oBu peHoMenM ce cpehy u npmn-
KoM M3ydaBarba MexaHVKe QJIyuaa y okBUpy npeamera MexaHuka



¢aymna M, Ha Macrep crygujama opor Pakynrera. Hekn ox ¢perome-
Ha ce crioMuIby 6e3 feTapHOI 00jalllrbaBarsa 1 y OKBHUPY MexaHuke
¢aynuna b Ha OcHOBHIUM akageMckuM cryaujama Pakynrera. C gpy-
re cTpaHe, y m0j he y>xuBaTyu ¥ CBY OHU KOju ce 6aBe MeXaHMUKOM
¢rjuga kao HaydHOM 06IaIIIhy, Kao ¥ HATIpE JH VHKEEbEPI JKEbHI
yHanpebema rocrojeher 3Harba.

AyTopu npeko oBe KIbUTe Aajy OATOBOp Ha BEUUTY TEMY - Ja JIU je
Yy MexaHULV QuIyrna BaXKHIJU MaTeMaTHYKY allaparT VI (QU3MIKa
cymrrnHa?! Tako ce, y3 Malo HeolIxogHe MaTeMaTyKe, O TaHUYMHA
pasjariraBajy HeKM O HajBXKHUJUX (peHoOMeHa MexaHUKe Qiaynnaa.
Y npBom peny je To rpaHMYHM CJI0j, UMjUM ce IPOyYaBameM y Me-
XaHUIV QJIyrga HapaByo HaIrIi cKoK. HapaBHo Ty cy jour u He3a-
00MIa3HY BPTIO3M, KA0 ¥ IIIXOBA MPATI/ba BPTIOKHOCT, & IIOTOM
¥ BpTJIOKHM Tpar. PyHgaMeHTalIHN (QeHOMeH je HejcTBO Quymaa
Ha TeJIo, a y Be3) ca THM cuia y3roHa u ormopa. OTiop je curyp-
HO Marby KOJ{ JaMUHAPHOT HEro KoI TypOyJIeHTHOT CTpyjama. 3aTo
Jje oI BeJlMKe BaKHOCTH JaTH (YPU3NMUKO IOjallliberbe peHOMeHa IIpe-
JIACKa JIAMIHAPHOT y TypOyJIeHTHI pexxnM. be3 nmperepuBara Mosxe
ce pehyr fa cy ayTopy MOTIIYHO yCIeLIHO 00aBIUIN CeOV IT0CTaB/beH
3agarak. JequHV 3aKpydak, Kojyu ce Hamehe, IpyiInKkoM Yurarma oBe
of/IMYHe KIbUTe, jecTe Aa Cy ayTOp¥, NMPUJINKOM IIVCamHkha, UMAJIN
nu3yserHo HagaxHyhe.“

ap Munan Jleunh, pen. nmpod.
Yunsepsurer y beorpany - Mammackn ¢axynrer



