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Bnana Penybnuke Cpbuje
MHHHC'I'ZIPCTBO IIPOCBETE,
HayKe H TEXHO/IOMIKOT passoia

WznaBame oBe MoHOTpaduje je PUHAHCH)CKH MOIPKATIO

MuHHCTapCTBO MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Pemybmmke Cpbuje,
a Ha 0CHOBY Jlpyror jaBHOT Mo3MBa 3a y4emhe y cpecTBIMA 3a Cy(prHaHCHpambe
n3naBama MoHorpaduja y 2013. roguan, pacnucanor 20. cenrembpa 2013. roause.

Cpencria cy nojesbeHa PememeM 0 pacropey cpecTaBa Hauie;KHOr MUHHCTapCTBa
6poj 451-032875/2013-14/2 01 22.11.2013. ronuse.



HPEAT'OBOP

M onorpaduja ,,A0pa3uBHO Xabame KOTPJ/bajHUX JIeXKaja™ je pe3ynaTar
BUILCTOJUIIBLUX  CONCTBEHUX  TCOPUJCKMX M HPAKTHYHUX
UCTpaXKWBamkha U3 00JIACTU TEOpHje KOTPJhajHUX JIeXkaja, MPE3CHTOBAHUX Y
MarucTapckoM pamy ., Ymuyaj 2ceomempuje KOmpmajHoe Jedxcaja Ha
pacnodeny onmepehera na kompmajra mena u kpymocm®™ (2000) u
JIOKTOPCKO] TUCepTaLUju .M cmpadicusare adpasueroe Xxabarba KOmpoajHux
nedcaja’ (2007). Ocum Tora, y MOHOTpadHju je puKa3aH U A0 pe3ynrara
HCTpaXMBamba CIPOBENCHHX y OKBUPY IpOjeKaTa TEXHOJIONIIKOT pa3Boja,
(uHAHCUpaHUX Of CTpaHe MUHHCTapCTBA MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJOIIKOT
pasBoja PC, myOnukoBaHMX KpO3 BEIMKH OpOj THMCKMX HAy4YHUX DPajioBa,
MITAaMIIAaHUX Yy MehyHapoIHHM HayYHHM 4YacOllMCHMa WJIM M3JI0KEHHX Ha
Mel)yHapoIHM Hay4HHUM CKYITOBHUMA.

Y MoHorpaduju je npe3eHTOBaH Pa3BHjeH OPUTHHATIHA MaTeMaTHUKHA MOJIEI
pacriozesie ontepehema Ha KOTpJbajHA TeNa KyMJIMYHOT KOTPJbAjHOT JIeXKaja
ca paaujanauM goaupoM. Ha Karenpu 3a Omniure MammHCKE KOHCTPYKLH]je
Mammnckor Qakynrera YHUBep3uTeTa y beorpamy, TOKOM HHM3a TOJMHA,
nmoce0Ho je ncTpaxuBaH (PeHOMEH pacrofiene onrepehema Koa KOTpIbajHUX
Jexaja u 3ymyacTux naposa. OBuM (eHOMEHOM cy ce OaBuiiM mpodecopu
Cnob6onan Bepura u Bepa Yrpenosuh-Kpcmanosuh, unju je uctpaxuBadku
pan Owo ToOACTMIA] JApYrMM 4ilaHOBMMa Karteipe 3a  COICTBEHa
UCTpaKMBamba. 3HauajaH JOMPHUHOC y OBOj 00IaCTH, KPO3 CBOj€ MAaruCTapcKe
Te3e, JOKTOPCKE IMCepTallje M HaydHe PaJoBe, NPYXKWIH Cy NMpodecopH
[ayna OOpanmoBuh, Munera PuctuBojeBul, PamgmuBoje Murposuh,
Anekcanmap CyO6uh. Y ToM cMuciy, mNoceOHO ce WCTHYE 3Hauaj
MoHorpaduje ,,Pacnodena onmepelieroa — 3ynuacmu naposu u Komp/bajHu
nedcaju aytopa mpod. np Munere PucrtupojeBuha u npod. ap Paauoja
Murtposuha, my0nukoBane 2002. rogune y uznamy MamumHcKor ¢akynTera
VYuusepsurera y beorpany. ¥ oBoj HayyHOj myOnuKaLujy je Ipe3eHTOBaH U



Tamjana Jlazosuh, ABPASUBHO XABAIDE KOTPJbAJHUX JIEJKAJA

Jie0 TIOJNa3HUX HCTpakMBama ayTropa oBe MoHorpadwuje Tatjane Jlazosuh,
3alOYeTHX TOKOM M3pajic MaruCTapcke Te3e, a Y JOMEHY T€OMETPHjCKHX U
MEXaHWYKHX acrekara pacrozgene omnrepehema KOI KOTPJhajHUX JIeXKaja.
Marematuuku Mozen pacnojene onrtepehema, koju je ayrop Tartjana
JlazoBuh HaKoOH U3pajie MAaruCTapcKe Te3e Najbe pa3BHjalia W ycaBplllaBaia,
MpUMEHMIa je 3a MaTreMaTHYKO MoJelnpame aOpa3uBHOT Xxabama
KOTpJhajHUX JIeKaja y OKBUPY U3pajie CBOje TOKTOPCKE AUCEepTalHrje, Kao Uy
OKBHpPY THMCKOT paJa Ha peaju3aldju HUCTPAKHUBAYKUX aKTUBHOCTH
HAI[MOHATHUX HAYYHHX IIpOjeKaTa TEeXHOJIOMKOT pasBoja, ox 2008. romguue
N0 JAHANIBUX JaHa. Pe3yntaTw OBUX HCTpaKUBamba YNPaBO M YMHE JICO
caapkaja oBe MoHorpaduje.

O3

[locebHy 3axBaJHOCT 3a HCKpPEHY TMOJPUIKY M KOPHCHE Cyrecrtuje,
M3pakaBaM IIpeMa peleH3eHTuMa, npod. ap MupocinaBy Bepemy ca
Mammackor ¢dakynrera CloBadukor YHWUBEp3WTEeTa bparnciaBw, Kao |
mpod. mp Munetn PuctuBojeBuhy u mpod. np PammBojy Murtposuhy ca
MamuHckor ¢dakynrera YHuBep3utera y beorpany.

Konerama m mpwujaressuma mpod. np PamuBojy Murtposuhy u mpod. mp
Munern PuctuBojeBuhy ce 3axBajbyjeM Ha IOCTaBJhbalby OCHOBa 32 Moja
HayyHa MHTEPECOBama M JaJbl HAy4YHU Paj ¥ MPOQECHOHAIHHM Pa3Boj, Ha
JPYTapcKOM TOJICTPEKY, pa3yMeBamy U YCIEIIHO]j TyrOrOANIIKBO0j Capaiby,
IITO je y BEIMKOj MepH JONPHHENO ITyOJMKOBambYy W KBAIUTETY OBE
MoHorpaduje.

,
&

V¥ beorpany, anpuna 2014. np Tarjana JlazoBuh, AUIUL.MHK. MAIIL.
BaupeHu npodecop Ha Karenpu 3a OMK
MaruHekor hakysireTa
YuuBep3uteta y beorpany
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YBO/JI

C TATUCTUYKU TOAALM M3 JHUTEpaType Mokasyjy na je 75% oTkasza
MalllMHa IIoCJIeaMIla Xabama WUXOBHX JAeiaoBa. Crora, mosehame
OTIIOPHOCTH Ha Xabame je OCHOBHM NpeaycioB moehama pagHOr Beka
eJeMeHaTa MallliHA, a Ha Ta] HAYWH W PaJHOr Beka mamuHa. [loBehame
pagHOT BeKa MAIIMHCKHX eJeMeHaTa M3JIOKEHHX Xxalamy ce Moxe
OCTBapUTH Pa3BoOjeM OJAroBapajyhux MHKCHEPCKUX MeToja npopauyHa. OBe
METo/ie MpopadyHa Tpeba Ja ce 3aCHHMBAjy Ha MaTeMaTHYKUM MOJenMa
KOjU y3UMajy y OO03Up KOHCTPYKIIMOHE OCOOEHOCTH JeJIOBa, XEMH)jCKE,
¢u3nUKe W MeXaHWYKe OCOOMHE Marepujajia CHpPErHyTHX IelioBa, pajHe
ycioBe (onrepeherme, Op3rHa, y4eCTaHOCT 00PTama), CTambe PaTHE CPEIUHE
(Ma3uBoO, TemIiepaTypa, IprucycTBO Heuncroha, Biare, TeUHOCTH).

3aBUCHO O] paJHMX YCIIOBA, Y3pOLM W MeEXaHM3MH Ipolreca Xabama
MaIIMHCKUX eJleMeHarta Mory Outu pasnmuuutd. On moueTka pasBoja
TpUOOJIOTHjE — HAYKE O TpEeHY, Xabamy U MOJAMa3uBamy, 1eUHUCAHU CY H
Npoy4YaBaHU Pa3HOBPCHH BHUAOBH Xabama. MHOTH Ol BbHX CY J0 JaHAITHUX
JlaHa y BEIIMKO] MEpU pacBeTJbeHH M MaTeMaTHuYKd onucaHu. MelyTum,
BUCOK HHMBO KBanudukamnuje W KBaHTu(UKalMje TMpoieca xadama
JIOCTUTHYT j€ Ha jeJHOCTaBHHM MOJENIUMa Tella y KOTPJbajHOM HW/HUIH
KJIM3HOM KOHTakTy. [Ipakca je mokasana ia pa3BHjeHH MaTeMaTHYKH MOJEIH
xabarba HUCY YHUBEp3aJIHU H JIa C€ HE MOTY jelIHOCTaBHO AIUIMKOBATH Ha
clly4ajeBe CIOKEHHX o0jeKara, HIIp. KOTpJbajHUX JIexKaja, 3ymyaHuka [95,96)
u ap. MaTtemaTnuku Mozenu xabama 3a CBakM Of THX objekaTta ce moceOHo
MOpajy KOPUTOBAaTH, JaJbe Pa3BHjaTH U YCaBPIIABATH Y3 PECIIEKTOBAE CBUX
cnenu(UIHOCTH HaBEJCHUX MAIIMHCKUX eJeMeHarTa, hHXOBE I'eOMETpHje,
KHHEMAaTUKe U PaJHUX YCIIOBA.

Kotpspajau Jexaju cy HajpaclpoCTpamCeHUjU MAIIMHCKU eJIeMeHTH, 0e3
Kojux je Hemoryhe mpeHeTn omnrepelieme, peann3oBaTH OOPTHO KpeTame U
00e30equTr moTpeOHy TauyHOCT M3Mel)y JefioBa y PElNaTUBHOM KpeTamy y
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NCTPA’KUBAILBE ABPASUBHOI
XABAIBA KOTP/bAJHUX JIEZKAJA

y TOKY CBOI' pa3Boja, Hayka O MalldHama ce oOorahiyje u mpomupyje
HOBHM OOJacTMMa 4YHjU je HACTaHaK JUKTHPaH MPaKTUIHAM
notpebama. Tako Cy ce mpBH TMpopadyyHH MallMHA 3aCHUBAIM Ha
KHHEMAaTCKO] aHAIM3U pajia MAlIMHCKUX eJeMeHarTa U JeJoBa y pellaTHBHOM
kperay. Ca gJajbiM  pa3BojeM MalllMHA I0jaBmia ce mnorpeba 3a
MpPOpadyHOM YBpCTOhe W CTaOWIHOCTH. Y HOBHjEe BpEME CMO CBEIOIH
OypHOr pa3Boja HOBE O0JIACTH HayKe O MallMHamMa — TpPUOOJIOTH]E.
Tpubosoruja je Hayka o Tpemy W IMpolechMa TOBE3aHHM Ca TPECHEM -
nojMasuBamy M xabamy. Kao Hay4yHa qucnuuivHa, TpuOOiIoruja odyxsara
eKCIIepUMEHTAlIHA W TEOpPHjCKa HWCTPaKUBAkha MEXaHHYKUX, (PH3HUYKHX,
XEMHUjCKUX, OHWOJOMIKMX W Jpyrux (EeHOMEeHa KOju TMpare Tpeme,
nonMasuBame U xabame. TepMuH TpuOOIOTHja je TIoYeo J1a ce MpUMemYyje
penatuBHo ckopo (Lubrication Engineering Group, 1966) [1], nako mnpsa
TEOpHjcKa cazHama O Tpewy U xabamy NOTHUY jOIII U3 aHTUYKHX BpeMeHa, a
NPaKTHYHU aCIIEKTH OBE HayKe ce mpoTexy u a0 [Ipaucropuje.

Hcmopujcku nozneo na paszeoj meopuje mpera u xadarna

Jom y Bpeme antmuke I'puke m Crapor Puma, Ouio je mo3HaTo jaa ce
NPaBWIHUM W300pOM MaTtepujalia JelioBa y PEJaTUBHOM KpeTamy, Kao U
MOJMAa3UBakbEM yJbEM, MOXKE PEAyKOBaTH Tpemhe M Xabame IOAMPHHX
noBpinHa. Hakon anTrukor no6a Hactyna nepuoa ox IV no monosune XV
BEKa KOjU KapaKTepullle Oyiara cTarHaiuja y pa3Bojy MalliHa U MAITUHCKHUX
eleMeHara. Y OBOM JyroM IEpUOLy HHje OWIO HHMKAKBHUX HOBHMHA Y
ocHoBama Tpubonoruje [7]. Enoxa penecance (kpaj XV Beka u XVI Bek) ca
acrieKkTa pa3Boja TEXHUKE U MHXEHEPCTBa MpejcTaBiba epy LEONARDA DA
VINCI-ja (1452-1519), koju je dopmyiamcao TpBe 3aKOHE Tpema. Y TOKY
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PACIHOJAEJIA OIITEPEREBHA
HA KOTP/bAJHA TEJIA JIEKAJA

C noJballibe ontepeheme Koje nenyje Ha KOTpJbajHH JIexka]j, TPEHOCH Ce

MPEeKO KOTPJhaJHUX Tela ca jeJHOr TIPCTeHa Iiekaja Ha JpYyTH.
Pacrionena ontepehema Ha KOTpJhajHA TeJa JieKaja 3aBUCH OJT KOHCTPYKITH]e
JIeKaja U KapakTepa CIiojballmber ontepehema.

C 003upoM 1a ce mosia3Ha XHUIIOTe3a MCTPaKMBamba MPE3EHTOBAHUX y OBOj
MoHOTpadHju 3aCHUBA Ha YTHIA]y pacmojene onrepehema y KOTpibajHOM
JISKajy Ha KapaKTep W MHTEH3UTET a0pa3uBHOT Xabama, HEOXOIHO j€ JIaTH
KpaTKH Mperiie]l Teopuja pacmo/iene onrepehema Ha KOTpJbajHa Teja JIexaja.

SIOVALL ce 30-ux romuHa MpONLIOT BeKa 0aBHO pacrofiesioM onrepeherma Ha
KOTpJhajHA Tejla Jiekaja Ca YHTPAIEbMM pajvjaTHAM 3a30poM [52].
[MpernocraBibajyhu 1a Cy paJiHu KOHTAKTHH YTJIOBH Ha MECTY CBHX KYTJIHUIIA
UCTH W Jia ce y 30HH omnTepehema Hana3zu OeckoHa4aH Opoj KyTJHIa BPIIO
MaJlor TpeYyHHWKa, OH je KOHa4He CyMe Yy oaroBapajyhum wuspasmma
pacronenie onrtepehema 3amMeHHMO wWHTerpaiguMa (T3B. SIOVALL -0BM
uHTerpanu). Ha ocHoBy SIOVALL-OoBOor Mojena mpoOiieM —pacriojese
CIOJBAIIeT pajujadHor onrtepehema HAa KOTpJhajHA Tella pajivjaHoT
Jekaja perraBao je STRIBECK [52], koju ce OrpaHMYHO Ha ClTy4aj KyTJTHIHOT
JieKaja ca HYITHM pajJdjaJHUM 3a30pOM OmnTepeheHOr CroJballbiM
panujanHuM orntepehemeM y npasiy jeaHe ox Kyriuua. JodujeHo perieme
KacHHje je MPOIIMPEHO M Ha Cily4yaj MPOU3BOJHHOT IOJIOXKAja Kyriuua y
OJTHOCY Ha HamlaJIHy JIMHH]Y CIIOJballlber onTepehemna.

Hajonmtuju marematiuku Mmozen pacnozene onrtepehema Ha KOTpsbajHA
TeJla TEOMETPUjCKU MACATHOT JieKaja mpeacTaBiba Monxen JONES-a. OH je
KOTpJhAJHU JIeKa] CMATpao TEOMETPHUjCKU HJCalTHUM, Tj. 0e3 OjCTyIarma
JMMEH3Hja, 00JIMKa | MOJI0XKaja PaJHUX MOBPIIMHA CIIPETHYTHX JIETIOBa M Ha
OCHOBY T€ IPETIIOCTaBKE U MIPUMEHOM TEOpHje KOHTAKTHUX HanoHa HERTZ-a

19



Kunemamuxa xonmaxma cnpeenymux denosa nedxcaja
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KHUHEMATHKA KOHTAKTA
CHPEI'HYTHUX JEJIOBA JIEZXKAJA

y HeonTepeheHOM cTamby KYTITMYHOT KOTPJbajHOT JiekKaja ca pajnjalHuM
MOMPOM, KOTpJhajHA Tela — KYTIIUIE, Koje ¢y cdhepHOr obmuka, u
cTa3ze KOTpJhama, KOj€ Cy TOPOHMIAIHOT OOJHKA, JOAHMPYjY C€ y TadKd
(Cn.4.1aq).

—

Q'

a)
p P
F F
6)

Cauka 4.1. Jooup kompmajuoe mena u cmasa KOmp/barba
KY2IU4HO2 KOMPbaAjHOR AeHCaAjd Ca PAOUjATHUM O0OUPOM.
a) y neonmepelienom cmary, 6) y onmepehenom cmarsy

Kama mpeHoce omnrtepeheme, KoTpjpajHa Tella M CTa3e KOTpJbama Ce
NOBPUIMHCKH €JIACTUYHO JIeOpMHUIITY, TaKO Jia e CTBAPHO JOAMPHUBAE
ocTBapyje 1o HeKoj Malioj, koHauHoj noBpimHu (Ci.4.16). O6nuk noaupHe
HOBPLIMHE 3aBUCH 01 00JIMKa paJHUX MOBPIIMHA JEJI0Ba JIeXkKaja y A0AUpY.

55
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IHOAMA3UBAIBE
KOTP/JbAJHUX JIEKAJA

r I \ peme j€ HeMUHOBHH NpaTWiiall pajia MaliuHa 1 y BehuHu ciiydajesa je
HenokeJbHH Tporiec. CMambemhe TPEHha Ce MOKE OCTBAPHTH:

e 1300pOM ONTUMATHOI KOHCTPYKLHOHOT PEIIekha CIPETHYTHX JIEJI0BA;

e u300poM MarepHjalia ca MajluM KOe(WIIMjeHTOM Tpema M BHCOKOM
oTropHoIhy Ha xabame 1

® aJIeKBaTHMM MoAMAa3uBam-eM (0JroBapajyha BpcTa Ma3uBa, KOJIMYHHA U

peIoBHA 3aMEHAa Ma3HBa).

IMoaMasuBame MpejcTaB/ba yBOhemhe Ma3uBa u3Mel)y CIperHyTux AejioBa y
pEaTHBHOM KpeTalmy — CTa3a KOTpJbarba M KOTpJbajHHX Teia. [Ipu Tome,
pajiHe TIOBPIIHMHE CIPETHYTHX JIEJIOBA Jie)Kaja ce pa3/iBajajy cjIojeM Ma3uBa,
a HBHUXOBO TPEIE CE 3aMerbyje YHYTpalllbUM TpermeM y MasuBy. Tako ce
pEaTHBHO KPEeTarmhe KOHTAKTHHX MOBPIIHHA OCTBapyje ca MaJUM I'yOuIMa
eHepruje.

YBohjemeM Ma3uBa y 30HY KOHTAaKTa CIPETHYTHUX JIEJIOBa IOCTHXKY C€
cnenehn epexru:

® CMameHhe TPeHha Ha JIOJAUPHUM MTOBPIITMHAMA CIIPETHYTHX JEIIOBa JIEKaja;
® 3aIITHTA PaJHUX MOBPIIHHA O] KOPO3Hj€;

e no0oJblame 0Bohema TOImIoTe;

® CcMameme OyKe;

® 3allTuTa nemaja oI nmpoaupama HeurcToha U3 CIOJbAlllkhe CpeauHe.

100
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MATEMATHUYKU MOJEJI ABPASUBHOTI'
XABAIBA KOTPJBAJHOTI JIEZKAJA

OpasuBHO xabame je TMOBPIIMHCKO pa3apame Koje ce MaHudecryje

pe3ameM W Opa3jameM KOHTAKTHUX [OBPIIMHA Y PENaTHBHOM
KpeTamy — KIN3aby WIN KOTPJbaby ca MPOKIN3aBalk-eM. 3aBHCHO o1 Opoja
TeNa y AoAupy, abpa3uBHO Xabame MOKe OUTH: aOpa3uBHO Xabame /IBa Tena
1 abpa3uBHO Xabame TpH Tena.

AOpazuBHO xabame y JOAUpYy JBa Telda C€ jaB/ba Kao IOCIeauIla
WHTEpaKIIMje IBE KOHTAKTHE MOBPIIMHE, HIpP. IPU OpYyIICHY U MANTHHCKOM
pesamy MaTepujaia Win Kaja y KOHTaKTy TMOBPIIUHA Pa3InIUTOT KBAINTETA
MOBPIIMHE W/WJIM TBpJOhie, HEpaBHUHE XpalaBe MOBPIIMHE Bpiie adpa3ujy
IJIaTKe MOBPIIIHHE.

AOpazuBHO xabame TpU Tela je TMOCIeNHIa HWHTEPaKIHje KOHTAKTHUX
MOBPIIIMHA Y PENIATHBHOM KpeTamy 1 aOpa3sMBHHUX 4YeCTHIIA, KOje ce Halase
usmely mux. [lakne, aOpa3uBHE uecTHIIe NpPEICTaBbajy “‘Tpehie Temo”.
AOGpa3uBHO xabame TpH Tella MOKe OMTH OTBOPEHO M 3aTBOpeHO [17].

OtBOopeHO abpa3uBHO xabame TPHU Tela C€ jaBJba Kajla C€ KOHTAKTHE
MOBPIIMHE Haja3e Ha BEJIMKOM pacTojalby WM KajJa Ce caMo jeiHa
nmoBpIIMHa xaba jep ce kpehe y Macum aOpasuBHuX dectuna. llpumep
OTBOpEHOT abpa3uBHOI xabama TpH Tena je Xabame pajgHUX IOBPIIMHA
rpal)eBUHCKMX MalllMHA TIPH 3axBaTamy aOpasMBHOr MarepHjana (3emiba,
KaMeH, Iecak, IJbYHaK, yrasb U 1p.).

3arBopeHO alpa3uBHO Xabame TPH Tejla ce jaBjba Kada ce abpa3uBHE
yecTulle Hanaze u3Mel)y TOBpIIMHA Yy HENOCPEJHOM KIM3HOM H/WIN
KOTpJbaJHOM KOHTAKTY.

VY UWHTEpakIHju ca KOHTAKTHHM IIOBpLIMHAMa a0pa3vBHE YECTHUIE Ce
TIOHAIIIAjy JBOjaKO:

Ed
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EKCHEPUMEHTAJIHA
NCTPAXKUBAIBA

H peTXOHa TMOrJIaB/ba O0O0yXBaTajy pa3BOj MaTeMaTHYKOT MOJela
abpasuBHOT xabama KyTJIHMYHOT KOTPJHAjHOT JIeXkaja ca PaujalHuM
JIOJTUPOM, a y IHJbY MPENHU3HHjeT HAyJHOT OMNFCHBAMA I10jaBe a0pa3WBHOT
xabama KOTpJbajHUX Jexkaja. To moapazyMeBa KBaJUTATHBHO JAehUHHCAHC
yrumajaux  (aktopa, u3ABajakbe HajyTHUNajHHMjuX Melly ®BHMa W
KBaHTH(HKANN]y HUXOBHUX YTHIAja HA KapaKTep M WHTEH3UTET aOpa3uBHOT
xa0ama KOTpJhajHUX JIexKaja.

INomak Hampes y 0JJHOCY Ha aKTyeJTHO MaTeMaTHYKO ONKCUBame (PEeHOMEHA
aOpasuBHOT Xabama pPaJHUX IOBPIIMHA CIIPETHYTUX JEJIO0BAa KOTPJHbAjHOT
nexaja je yBoheme yTuiaja pacnozene onrtepehema Ha KOTpJbajHA Tena.
OBaj yrtuilaj ce y3uMa y 003up HOCPeICTBOM (hakTopa pacmomesie
ontepehema, xoju o00yxBara peleBaHTHE TEOMETPHjCKE YTHIIAjHE
napamerpe: Opoj KOTpJhajHMX Tela W YHYTPAIIKBH pajujaTHH  3a30p.
Hedununmja n marematmdku onuc (akropa pacmnozene ontepehema Ha
KOTpJbajHA TeNa JiekKaja, Kao M HEeroBa MMIUIEMEHTAllMja y MaTeMaTH4K{
Moien abpa3uBHOT Xabama KOTPJhajHOT JIeKaja MPECTaBIbha])y OPUTHHAIHH
JOMIPUHOC MaTeMaTHYKOM MOJEHpamy a0pa3uBHOI Xxabama KOTpPJhajHHX
nexaja. OBaj JONMPHHOC MOpa OWUTH YTEMEJbEH Ha EKCIEePUMEHTAIHO]
MOTBP.IU, YMjH A€0 je 1 00yxBaheH MmIaHOM CHPOBEICHUX NCTPAKUBAhA.

OOuM eKCHepUMEHTATHINX HCTPAKUBAKa j€ OTPaHMYeH ca J[Ba acleKTa:
MaTepHjaaHO-(QUHAHCHjCKOT ¥ BpeMeHCKor. MarepujanHo-(prHaHCHjcKa
OrpaHHYeha Ce 0JIHOCE Ha MOTYHHOCTH MpHUIIpeMe y30paka 3a UCIUTHBAE
U BUXOBY KoJMuuHy. KonmunHa y3opaka je orpaHndeHa BUCOKOM IIEHOM, C
003UpOM J1a ce paJy O IPOU3BOLY BUCOKOT HUBOA TeXHoJoruje. BpemeHncko
OrpaHHueHe 0o0MMa eKCIepUMEHTa C€ 3acHMBa Ha YHMBCHHLM Ja Cy
HCIIUTHBAka y3pOKa M KapakTepa pasapama KOTpPJbajHHX JIeKaja, Tj.
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CAJIPKAJ

OPEATIOBOP | 1
1
YBOJ 3
2
HNCTPAKUBAIBE ABPASUBHOI XABAIbA | 5
KOTPJbAJHUX JIEXKAJA
3
PACIIOJAEJIA ONITEPEREIA HA KOTPJbAJHA TEJIA | 19
JIEKAJA
31
. .1 23
CraTuuka paBHOTEXa KOTPJbajHOT Jiexaja
32 2%
PenaruBHO panujamHo moMepame MPCTEHOBA JIeXkKaja
33
PenatuBau pagujanau 3a3op | 29
U pelaThBHA KOHTaKTHa Aedopmanyja
34
34
daxrop pacnozene onrepehietha
35
30
PenyxoBanu aktop pacnosene ontepeherma
4

KHHEMATHUKA KOHTAKTA | 55
CIIPETHYTHX JEJIOBA JIEXKAJA

4.1

. 56
Enunca koHTakTa KOTPJhajHUX TENA U CTa3a KOTPJbakba
4.2 73
30Ha KOHTaKTa KOTPJbAjHUX TENa U CTa3a KOTPJbarba
4.3

[poxnm3aBame y KOTPJbAjHOM KOHTAKTy | 83
KOTPJbAjHUX TeJa U CTa3a KOTPJbakba
4.4

ITyT xnmu3ama y KoTpspajHOM KOHTakTy | 90
KOTpPJbAjHUX TEJIa U CTa3a KOTPJhamba
4.5

Cpenmsu MyT KiInM3amkba y KOTPJbajHOM KOHTakTy | 94
KOTpPJbAjHUX TEJIa U CTa3a KOTPJhamba

250



5

MNOAMA3UBAIBE KOTP/JbAJHUX JIEKAJA 100
51
102
EnacToXuapoanHaMUyuKO OMa3HBAE
5.2
. .~ | 104
C110j Ma3uBa y KOHTAaKTy CIIPETHYTHX JEJI0Ba JieXKaja
5.3
Masusa 135
54 161
AOpa3uBHE YeCTUIIE Y Ma3UBY
6
MATEMATHYKU MOJIEJI ABPASUBHOI' XABAIbA | 177
KOTPJbAJHOT JIEXKAJA
6.1
178
3aTBOpeHO abpa3uBHO Xabambe TPH Tena
6.2
VYTumaj kapakrepucTuka abpa3uBHEX dectuma | 180
Ha BPCTYy aOpa3uBHOT Xxabama
6.3
187
KapakrepucTike MUKPOOTrpeOOTHHE
6.4
. . 189
3anpeMuHa MaTepyjajia 0ABOjeHOT XabameM
6.5
. 191
AGpa3nBHO xabarmbe KyrJIMYHOT KOTPJhajHOT JIeKaja
6.6
AHanm3a pa3BHjeHOT MaTeMaTHIKOT Mojena abpasuBHor | 204
xabama KyrJIHYHOT KOTPJhajHOT JiekKaja
7| 208
EKCITEPUMEHTAJIHA UCTPA’XKUBAIBA
71 209
Onuc uctpaxnuBama
7.2

Teopujcka ananu3a abpasuBHOr xabama | 213
HCITUTUBAHUX KOTPJbAjHUX JiexkKaja

7.3

Pesynrarn ncnmrtrBama abpasuBHOr xabama | 219
KOTPJhajHHX JeXKaja

74

VYr1umaj abpasusHor xabama Ha pagau Bek | 230
KOTPJBajHOT JIeKaja
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