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IIpearosop

“Time dosn 't exist, clocks exsist.
David J. Conway

CaTHM MexaHU3MHU Npunanajy objgacTu Nperu3He MEXaHHUKe, KOjU BUCOKUM
CTETICHOM pPaBHOMEPHOCTH XOJa Mepe MpoTHllame BpeMeHa. KibyuHu
HOZCKJION CAaTHOT MEXaHN3Ma IPEICTaBIba OCIIIATOP CIPETHYT Ca 3alpeyHo-
UMITYJICHIM MEXaHHW3MOM KOju CBOjuM (pyHKIMjama yHocH mopemehaje y
OCIIMJIATOPHH TPOLIEC TAaKO Ja OCLWJIAIMje BHIIE HHUCY COICTBEHE, Beh
NpUHYIHE ca (PEKBEHIIOM Koja je MoJUIoKHa rmpoMeHH. Ha Taj HaunH cam
IpoLec Mepema BpPEMEHa pEeMETH TayHOCT TOI Mepema, Ma ce BepaH
MaTeMaTHYKH OIMC paJa CaTHUX MeEXaHHW3aMa HE MOXXe OCTBapUTH
3aHEeMapHBamkeM Malux mopemehaja BHINEr pela, JIMHEAPU3AIHjOM
TuQepeHnjaHuX ~ jelHaYnHa  KpeTama  OCIIIaTopa W APYTUM
arnpokcuManyjamMa yoOWuYajeHMM 3a KJIacH4aH TPHUCTYNl Yy U3y4aBamy
MexaHu3zama. 3aTo je oBa MoHorpaduja u mocBeheHa aHanM3uW IMHAMHKE
CaTHUX MEXaHW3aMa M XOPOJOUIKHX Tpellaka 3ampevyHulla Kopuinhemem
TeopHje MepTypOalMoHOr padyyHa. TakaB MPHUCTYIl 3aCHUBA CE€ YIPaBO Ha
ypadyHaBamy Malux nmopemehaje Bumier peaa u JOMPUHOCH BEPOICTOJHU]EM
OIUCY JTUHAMUYKHX CBOjCTaBa CATHUX MEXaHHU3aMa.

JlyryjeMo BeNnuKy 3axBajTHOCT perieH3eHTuMa ap Jparomupy 3exoBuhy u ap
3opany Ctokuhy Ha W3y3e€THOM Tpyay Kora Cy YJIOXWJIH TOKOM IIperjena,
KOpeKIMje W peneHsuje oBe MoHorpadwuje. [loceOHO ce 3axBasbyjemMo Ha
JParolieHMM CTPYYHMM CaBeTHMa KOjUMa Cy PELEH3CHTH JAajiu KJbydaH
JOTIPUHOC KBAJIUTETY CcaJpikaja v KOje Cy ayTOpHU ca 3aJ0BOJbCTBOM yTpaIHiIn
y OBaj HAy4HH €cej.

AyTopn

,3awmo, y epu eileKmpOoHCKUX, AMOMCKUX U K8APYHUX Mepaya epeMend,
yonwime noceehugamu nax)crwy MeXAHUYKUM 4YacosHuyuma? 3amo wmo
MeXauusmMu MexaHuykux 4aco8HUKA NpeoCcmassbajy npasy pusHuyy Kako
Meopujckux maxo U NPaAKMUyHUX 3HARA U3 20MOB0 CBUX 0baacmu
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MAWUHCMBA, A NOCEOHO Meopujcke MexXaHuke U meopuje MexaHu3amd.
Ipunyunu paoa MexaHuukux YACOBHUKA, FUXOB8E KOHCMPYKMUGHE U
@DYHKYUOHAHEe KAPAKMEPUCMUKe, 2eOMempuja, KUHeMamukd, aHaIu3d u
CUHmMe3a MAano ce UlU HUMAIO U3V4asajy y MawuHcmey u usuyu, a osea
MOHO2cpaguja yoedbuso nokazyje oa je u'y 06oj ooracmu mozyhe oamu Hoge
O0ONpUHOCEe MeXHUYU U HAyyu Kpo3 000pO OCMULUBEH UCIPANCUBAUKU
npoepam. Pezyimamu koju cy nocmuenymu y 080j Monozpaguju oonpuroce
0yOyhum npasuiHuM CUuHmMe3amMa CAMHUX MEXAHU3AMA U 0djy NPaAKmuyaw
OONPUHOC MeOPUJCKUM OUCYUNTUHAMA KAKEe CY KUHeMamuKd, HeluHeapHa
OUHAMUKA, Meopuja HeNUHeapHux ocyulayuja, meopuja MexaHusama,
MAWUHCKY — Mamepujany, MAawuHcKy  enemenmu. Pezyimamu — osux
UCPAXCUBAILA MO2Y Ce NPOWUPUMU U 2eHEPATU308aMU U HA Opyee 00aacmu
Hayka, Kakee Cy meopuja  aymomamcKoZ — YHpaewsared, — meopuja
O0emepMUHUCMUYKO2 Xaocd, HebecKa MexaHuka, Mamemamuyke OCHO8e
meopuje nepmypoayuoroe padyua.”’

Hp 3opan Crokuh, Banpenuu npodecop

,, Y Hasedenom HayuHom ecejy nOcmucHym je 8UCOK HUBO NPEYU3SHOCMU )
je3uxy, meopuju mexamuzama, Mexamuyu, mamemamuyu u Quiozopuju.
Henyje oxpabpyjyhe oa je npu nucary ogoe pykonuca xopuwhen manu opoj
cmpanux peuu (,,myhuya’) u wmo je nanucan hupuruyom na, 3ajedHo ca
jezuukom Kynmugucanowlhy, npeocmasna 6pedarn OONPUHOC O0YY8aAFY
CPNCKOE je3uKa u nucma.

Ha ocnosy npemxoonoec npuxaza mucium oa MmoHozpaguja noceodyje
u3y3emaH Keaaumem KaxKo y yeauHu, maxko u y oemamuma. Mmnonyje naxkoha
ca Kojom ce bapama ca 8elukum Opojem nojmMosa u3 meopuje mMexanusamd,
MexaHuKe, mexHuKe, mamemamuke u ui03oguje wmo je 3axmesano eauKo
u 3peno 3Hawe, Koje je oede uckopuwheno na npasu Hauyun. Objasmusarve
06aK602 HAYUHOZ2 eceja npedcmasvalie ien OONPUHOC CPRCKO] HAYYHO] MUCTU
U KyImypu u oM Modice Oumu 00 8enuKe KOpUCmu UHiIcerepuMa Koju ce base
HageoeHoM NpobremMamukom, a maxohe modxce OUMU UHCRUPAMUBHO U 34
8DXYHCKe cmyoeHme KoOju Hamepasajy oa ce 6age GUCOKOCMPYYHUM U
HAYYHUM paoom.”

Jdp Aparomup 3exoBuh, penosau mpodecop



I'naBa 1 Hcropujcku mperJien

[lTa je To Bpeme, 0 TOME Ce HE MOXE TBPIUTH TOTOBO HUINTA MOy3aaHo. [a
7 je BpeMe KOHKpeTaH ()EHOMEH, €0 OCHOBHE CTPYKType YHHBEp3yMa,
JMMEH3Mja He3aBUCHA oJ] jorah)aja y KoMe ce OHHM CYKIIECHBHO HHXKY—CTaB
Cep Ucaka Wbytna [1] (Sir Isaac Newton, 1642.—1727.)? Unu je Bpeme
KOHLIENT—AIICTPAKTHU TI0jaM M Kao TakaB /10 (hyHIaMEHTaJIHE CTPYKTYype
WHTEJIEKTa KOjOM JbYIH carjiefiaBajy, Mmopelne W pasyMeBajy IojaBe OBOTa
cBera—crtaB ['ordpuna Jlajonuna [2] (Gottfried Wilhelm (von) Leibniz, 1646.
—1716.) u Umanyena Kanrta [3] (Immanuel Kant, 1724.-1804.). la nm
00jeKTHBHO MOCTOjH HEIITO LITO Ha3MBaMO MPOTHLAHEM BpeMEHa HJIH je TO
TeK CcyOjeKTHBHH ocehaj HEyMHTHOr W HEMOBpaTHOr ciena jgorahaja, of
OynyhHOCTH Ka cajamImboCTH M OJ CaJalllocTH Ka mporutoctu? Jla mm je
CaJallIlkOCT HECAMEPJBPUBU TPEH Y KoMe ce Oy ayhHocT npeTBapa y mpouioct?
Ja nu cy mpornutoct u 6yayhHOCT 1e0BH 00jeKTUBHE €T3MCTEHIIU]e WU je
nponwiocT Tek cehame Ha npoTekie norahaje, a OyxyhHocT camo cy0jeKTHBHU
npenocehaj jeanor moryher ciena fgorahaja? OBa nuTama BEKOBUMA Cy Ouia
npeIMeT UHTEPECOBaha MHOTUX Teosora, Gprio3oda, HaydHUKa U yMETHHUKA.
Moxna je Hajlioy4HHje pa3MUILJbakbe O BPEMEHY 3alncao CBeTH ABIYCTHH
(Aurelius Augustinus, 354.—430.) y neiry McnioBectu [4], Koje Tiacu:

., IlIma je ooucma epeme? Ko 6u maxo naxo u kpamko mo2ao 0a 2a oojacuu?
3ap 6u moeao uko, uaK u 'y MUCIUMA, Od CA30A PA320BEMAH NOJAM O FeMy U
npueeoe osaj y peuu? Mma nu 3aucma y Hawem 2080py obuyHuje uoeje u 60/me
nosxname 00 uoeje epemena? Kao 2060pumo o rwemy, pazymesamo Mu c8e OHO
WMo Kaxicemo, jeOHAKo Kao u Kao Heko opyeu 2osopu o mome. [llma je, oake,
speme? Jlok me HUKO He numa, ja 3nam, Kao ou, nax, 6abaio 0d mo oojacHum
—ja He 3nam.”

Ha »xanoct unu Ha cpehy, onroBopa Ha cBa 0Ba uTama joul yBek Hema. CBako
KO j€ MOKyIIao aa aeGuHuIle ,,speme” Bpio Op30 je YBHIIEO Ja HUje OTHIIA0
nasbe oA petito-principii—takBe Ou nedunuImje y cebu caaprkaBaie CHHOHUME
TOT MCTOT MojMa. He mocToju CBOJCTBO Koje O OWIIO caapiKaHO Yy JIUIHOM
0a3HOM HCKYCTBY YOBEKa, a Koje OM Morio ga Oyae O3HAa4eHO Kao BpeMe.
CBecHe mpencTaBe O BpeMEHY TKajy €€ HCIIOA Tpara JbyJICKE CBECTH, Y



,,($abpunu Mucmu™', Ha pazdojy Koju je Bol)eH Hepa3MpPCHUBUM CajejCTBOM

TICUXOJIOIIKUX, (PU3UOJIOMIKMX, KyJITYpPHUX M COLMOJOIIKMX 4YMHMIana. He
MOCTOjH, JaKJIe, ,,CIIEIUjaIn30BaH0” dyIIo 32 ,,BpeMe”, Beh ce oHO—,,Bpeme”—
»popmupa” (,,Tka”’!) y UYOBEKOBOM MO3Ty, Y CIOXEHUM Mpolecruma
KoopauHaIuje nHpopMalrja Koje IpUTHIY U3 CBHX YyJIa—Ty CE I10jaBJbY]y
IBe Kiace mpuponHor ocehaja 3a ,.Bpeme’: 1) ,mpe-mocne”, 2) ,,Tpajame’”.
Kako cy 3Hauewma OBMX TEpMHHAa HMHTYWTHBHO jacHa, ocehaj BpeMmeHa
u3pakaBa ce Kpo3 oBe JiBe Kiace!

3aro mTo 3a Jpyae kao 6uha Bpeme ,,He MOCTOju’ Y PEATHOCTH, HE TIOCTOjU HU
MoryhHOCT Ja ce AMPEKTHO TOBOPH O TOM Oa3HOM—AaIllCTPaKTHOM TIOjMY.
JenuHO mITO Ce MOKE YUMHUTH jeCTe J]a CE O FheMy TOBOPH MTOCPETHUM Iy TEM;
Kaja je y mUTamy ,.BpeMe”’, TOBOPH C€ O: CTPYKTYPH BpEeMEHa, TOMOJIOTHj!
BpEMEHa, METPHUIIM BpEMEHA, CMEpy BpPEMEHa, TOKY BpPEMEHa, OHTOJIOIIKOM
CTaTyCy BpeMeHa. Y NMpUpPOJHUM U TEXHHYKUM HayKama 0a3HU MOjMOBHU Kao
mTo cy ,Bpeme”’, ,mpocrop”’, ,mMaca”’, ,Cuia —UMajy YBEK JBOCTPYKO
3Haueme. JeHOo 3HaYeme—Kaja je ped 0 aKkCHOMAaTCKOM je3rpy HeKe HayuHe
TEOpHje, a APYro—y EKCIEePHUMEHTAIHO] CBAaKOAHEBHO] MpaKCH. AKCHOMH
Hay4HE TeOopHje Ha CHMOOJIMYKN HAYMH TOBOPE O TOME KaKo Jla C€ YHyTap Te
TeopHje KopucTe 0a3HH IMOjMOBH (BpeMe, IMPOCTOp, Maca, CHJIa) KOju ce He
nepuHunry (Imperxoie CBUM JepHUHMLMjaMa U akcuoMuMa). Y dusuimy,
YHyTap aKCHOMAaTCKOT je3rpa, BpeMe je TPeTHPaHO Kao MaTeMaTHYKU
KOHTHHYYM peaJlHuX OpojeBa. Y eKCHepUMEHTA]IHOj MPaKkCH BpeMe je IaK
paroHaIHu OpPOj—TO je BpeMe HalluX YacOBHHUKA.

VYnpkoc cBUM HejacHOhama o MpUpOAM BpeMeHa, Haciayhyje ce, morpenHo
WIA WUCTpaBHO, Ja BpeMe NpoTHde paBHOMEpHO. He3aBHUCHO 07 HEKHX
CaBpeMEHHUX TeopHuja, Kao Ha MpHUMEp OIIITe M CIEeHjalHe Teopuje
PENAaTUBHOCTH [5] M eKCIepUMEHTAIHUX J0Ka3a KOju TBpPJAE CYNPOTHO, Taj
npenocehaj, Ta ciIyTHa WIM WHTYHUIMja O PaBHOMEPHOCTH NPOTHUIIAKkA
BpEMEHa JJOXKHBJbaBa CE€ TOJMKO CHAKHO Jla C€ MPUXBAaTa Kao KJbYYHO U
CYIITHHCKO CBOjCTBO BpeMeHa. 13 0Be CIIyTH-€¢ MPOUCXON U YHIH-CHHUIIA 2 je
CBAaKO Mepeme BpEeMEHa 3aCHOBAHO Ha IOCMaTpamby pPaBHOMEPHHX,
JEMHONMKHX KpeTama U mporeca. Tako ce jour ol JaBHUHA MEpemhe BpeMeHa

I Ca dabpuxom mucu / Je kao ca TKaukuM peMek-aenom / [7e jefan mpuTHCaK
HOTOM XWJbaJly HUTH Kpehe, / 4yHKOBH jype TaMo U oBaMo, / HUTH HEBUIJBHBO TEKY,
/ Jeman mote3 cTBapa xwbany Besza.”; dayct I, ctuxosu 1922-27, Joxan Bondran
I'ete [48], “Zwar ist‘s mit der Gedankenfabrik / Wie mit einem Weber-Meisterstiick,
/ Wo EIN Tritt tausend Faden regt, / Die Schifflein heriiber hiniiber schiefien, / Die
Féden ungesehen flieBen, / EIN Schlag tausend Verbindungen schligt.” (Johann
Wolfgang von Goethe, 1749. — 1832.);



BPILWJIO IOCMATPABEM U OelleKeHheM MPUOIIKHO PABHOMEPHUX MPUBUIHUX
Kperama 3Be3/a, Mecena u CyHia Ha HebeckoM cBoJy. MeceueBe MeHe,
yCTaJbeHE CMEHE CKBUHOIIHMja W COJICTUIIM]a, TOMUIIBIX J100a, TaHa u Hohu
HOCTaJIM Cy OCHOBA 3a KaJIeHAape Koje U JaHac kopuctumo. Kperame ceHke
Ha CyHYaHHMM CcaTOBMMa, ckpahuBame ayxuHe cBehe koja ropu (cimuka 1.1),
UCTHULIAEKE BOJIE Y KJIETICHIpaMa M Mecka y MeIIYaHuM YaCOBHHUIMMA (CIHKa
1.2) mpumepu cy kopunrhema MpUOIMKHO paBHOMEPHHUX KpeTarma U Ipoieca
y Mepemy BpeMeHa joIII OJ] aHTUYKOT 7100a [6].

Cnuka 1.1 Ceelia xao wacosuux Cmuka 1.2 [lewwwanu cam

[Ipomi cy MHOTH BEKOBH IpE HETO IITO je& 3ala)KeHO Ja Cy OCHUIATOPHHU
nporecd (peHOMEHH Ha KOjUMa Ce MOXKE 3aCHOBaTH MeEpEeHme BpeMeHa Ha
HAjIeTTMCXOMHUJH HAuMH. XOJIAHACKH acTpoHOM W ¢usuydap, Kpucrujan
Xajrenc (Christiaan Huygens, 1629.—1695.) oTkpHO je nIa MEXaHWYKH
OCIIMJIATOPU BpIIIE COICTBEHE OCHMJIAIM]e KOje C€ OJUIMKY]y CTaOMIHOM
corcTBeHOM ¢pekBeHijoM [7], [8]. Bbemy mpumana u 3aciyra 3a mpakTHUHY
IpUMEHY OBOT OTKpHha—3a KOHCTPYKIIH]Y MPBOT MEXaHMYKOT YaCOBHUKA KOjU
Mepu TpOTULAke BpeMeHa OpojameM ocluMialnuja KilaTHa, OJHOCHO
0aaHCHOT TOYKA Ha CIIHPAITHO] OTIPY3H.
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Cnuka 1.3 /lenosu mexanuzma uacosnuxa

CBHU caBpeMEHH YaCOBHUIM, KAaKO MEXaHWYKH TaKO M KBAPIHU U aTOMCKH
(emekTpoMarHeTHH), 3aCHHBAjy CBOj pal Ha mIpelpojaBarby PaBHOMEPHOT
cliefa OCHWIAIMja Pa3IUYUTHX BpPCTa OCIMIATOPA, OJHOCHO MEepHOAa
OCIIMJIOBAaKa HUXOBUX CONCTBEHHMX ochunanuja’. Tako ce nonasu 1o
orepatuBHE Ne(UHHIMjE BpeMEHa KOja Ce 3aCHUBA Ha 3aMEHH KIACHYHOT
10jMa BpeMeHa I0jMOM cuUMyJITaHocTu Aorahaja [9] u koja mpeBas3uiasu cBe
npobneme Gpm030pckux U MeTapU3NIKHX paclpaBa O BEMY. 3a CaBpeMeHe
¢usznuape Bpeme je ,,0HO IITa Mokaszyjy 4yacoBHuuu [10], koopauHaTa y
MPOCTOPHO-BPEMEHCKOM ~ KOHTHHYYMY ojpeh)eHa CHUMyJnTaHUM Mapom
norabaja [9], ol KojuX ce jelaH JeTEeKTyje YACOBHUKOM. A YaCOBHHK j€ CBaKU
WHCTPYMEHT KOjU MOXKE€ Ha TOToJaH HAuWH Ja mpeOpoju, 3alenexu u
MpHUKake HU3 mocebHo omabpaHux morahaja KOju ce paBHOMEPHO OJIBUjajy
W/WIK UKITMYHO MOHABIBA]jy.’

2 Mepeme BpeMeHa eeKTPOMAaTHETHIM YaCOBHHKOM, TJI€ CE MEPH Y4ECTaHOCT PAIHo
3pauewma aroma Ie3ujyma [47], omBHja C€ TOJ JCjCTBOM EJICKTPOMAarHeTHE
untepaknuje. Kaga ce goroam ckok um3mely nBa Oincka KBaHTHAa CTama, MO
KOHBCHITHJH Ka)ke ce Ja je IpoTekia jeauHumna atoMckor Bpemena (0,0000000001
CEKyHJIa).

> Ha npumep, TpUIMjyMCKH HYKJIEapHH YacOBHHMK, IIe C€ ycled aejcTa ciade
UTepaKiyje OJBMja OeTa pacmaa OBOT M30TONA BOJOHUKA, MEPU BPEME MEpEeHEeM

8



[ToTpe6HO je aa ce yKpaTKo pa3MOTPH KOHCTPYKITHja MEXaHHYKOT YaCOBHUKA,
jep je oBaj ecej nmoceeheH ynpaBo MEXaHMYKUM YacoBHULMMA. CBakM TakaB
YaCOBHHK, OJTHOCHO MEXaHUYKH HHCTPYMEHT KOjU MEpH MPOTHUIAF-¢ BpEeMEHa
(cmuka 1.3), campku MOTOHCKM 1, MPEeHOCHHM MexaHu3aM 2, OpOjYaHUK ca
Kazajbkama 3, ocumiatop 4 u perymarop xoma 5 [11], [12]. Tloroncku
MEXaHHW3aM CHa0JleBa YaCOBHMK MEXaHMYKOM MOTECHIU]jaTHOM EHEPIHjOM
(emepruja enmacTmuHe JAedopMmalje WIA CHEpruja TpaBHTaNUje) W,
nperBapajyhu je y kuneTHuky, omoryhaBa KOHTHHYyaJaH paJi CBUX MTOKPETHUX
niesnoBa MexaHu3ma. [IpeHocHr MexaHHM3aM je CUCTEM CIIPETHYTHUX 3yTYaHUKa
KOjH TIPEHOCHU MOTOHCKY €HEpPrHjy O] MOTOHCKOT MEXaHW3Ma J0 Peryiaropa
xoma. OcuM Tora, MPEHOCHNW MEXaHW3aM MPEHOCH CBOja OOpTHA KpeTama Ha
Ka3aJbKe KoOje Ha OpojuaHuKy Oeneke MPOTEKJIE BPEMEHCKE HWHTepBale.
Ocmwrarop je (U3WYKO KIATHO WM OajdaHCHM TodYak (HEMHUPHHIIA) ca
CIMPAIHOM ONpYyroM (uxanuua). OCumiIaTop BpIIX CONICTBEHE OCIHIIALN]je
O] JIEjCTBOM CHJIE PECTHUTYIH]j€ (TpPaBUTALMOHE WM eJIACTHYHE) U OJTUKY]e
Ce PEeNaTUBHO CTA0MIHOM COIICTBEHOM (DPEKBEHIIHN]OM, OJTHOCHO TPHOIMKHO
KOHCTaHTHHMM II€PHOIOM OCIIIIOBama. CaTHU MeXaHU3aM TpUKasyje U Mepu
NPOTHUIIaE BpeMeHa Kao MEeT00pOjHH YMHOXKAK TIEPHO/Ia WIH TOTyTepruoaa
ocLMIIOBama ocumwiaropa. Perymarop xona, cpie CBakor YacOBHHKA, je
MeXaHM3aM KOju peryiuiie Op3uHy xoxa. HaszuBa ce u sampeunuyom wunu
NPCHHU3HU]C  3aNpeyHO-UMNYICHUM —MeXaHusmom jep CBOjy (yHKIHUjy
OCTBapyje Kpo3 Te JIBe, Mame WK BUllle 3aceOHe akTuBHOCTH. [loa nejctBom
MIOTOHCKOT MOMEHTa, MEXaHHW3aM YacOBHHKAa HMMa TEHJCHIHW]y yOp3aHOT
KpeTama, a CBOjOM 3alpeyHoM (YHKIHUjOM, PErysiaTop Xola OBY TEXIbY
CIpevaBa M TO Y pUTMY COIICTBEHHX OCLMIIAIIMja ocmiaropa. Tako 3anpeuna
¢yHkyuja oBor perymaropa Op3uHe o00e30ehyje paBHOMEpPHOCT Xoja
yacoBHHKAa. Ha ocrumaTop, ocuM pecTUTYLIMOHE CHIIe, JIeNNyjy ¥ MOMEHTH
cuia Tpema (BUCKO3HHU OTIOP Ba3ayXa M CyBO TPEHE YHYTap OCJIOHIIA), KOje
uMajy TEHJIEHIM]y Ja 3ayCTaBe HEroBo Kperame. Jla O ocrumaTop
HETIPEKUJHO OCLIJIOBAJO HEONXOJHO je Ja MeXaHH3aM YacOBHHKA
MOBPEMEHO HaJloKHaljyje OBaj €HepreTCKU T'yOHWTaK, IITO CE€ YINpaBO YUHU
UMRYICHOM @QYHKYujom perynartopa xonaa. Jlakie, y pUTMy COICTBEHHX
ocumianyja, peryJaTop Xoja IMpeaaje OCHWIATOPY W3BECHY EHEprHjy,
HajokHalyje TyOuTke u Tako 00e30ehyje HEenmpeKugHOCT HEeTOBOT
OCLIMJIOBAMbA.

Kanma 6u moctojao, caBpiieHo TayaH cat Ouo Ou cHaOeBEH OCIIUIATOPOM KOJH
BEYHO OCHMIYje CIO00THUM, HETIPUTYIIeHUM oclimianijama. Camo taga ou

BEroBE Mace; KaJa Maca TpUIMjyMa y TOKY paclaja JOCTHUTHE MOJOBUHY IOYETHE
BpPEIHOCTH, 10 KOHBEHIHUjH KaXke ce Ja je MpOoTeKia ,jenuHuna BpemeHa” (12,32
ronuHe!) [46].



ErOBa CONCTBEeHA ()peKBeHIIM]a Ouiia MoTmyHo cradmiHa. Kao mro je To Beh
HarjameHo, y pealHUM OKOJHOCTMMAa M KJIAaTHO W HEMHUPHHUIA OCIHIY]Y
NPUTYIICHUM, TPUHYIHUM OCIHJIAIFjaMa y 30HU pe30HaHIe. 3aTo je u
MEPUOJT HUXOBOT OCIMJIOBaKka IMPOMEHJBMB M TIOIJIOKAH CBUM OHUM
MIpOMEHaMa Koje Te OCHUJIANN]je YIIPABO U YUHE TMPUTYIIICHUM M IPUHYIHUM.
Wnak, nako ce uaean He MOKe MOCTHhU, BeMy ce Moxe Texutu. CBaku
JacOBHHK he OWTH yTOnWKo OOJbM, TAYHUJU W TPEIHU3HUJU, YKOIUKO je
MPUTYIICHE BErOBOT OCIMIIATOpa CIIaduje, a UMITYJICH TIPUHYE peryyiaTtopa
X0J1a TUCKPETHUJU U pehu.

Tako ce momasm 10 LEHTpaimHOr mpobiema KoMme je oBa MoHorpaduja u
nocBeheHa. 3anpeyHo-UMITYJICHH MEXaHWU3aM BUTAJIaH j& MOJICKJION CBAKOT
MEXaHHYKOT YacOBHUKA jep OH M OJp)KaBa W IMpebpojaBa OCIHIAIH]E
oCLIMJIaTOpa W TaKO MEpH MPOTUIAF¢ BpeMeHa. AN, y UCTH MaX, CBOjUM
¢dbyHKIIMjaMa 0Baj MexaHH3aM yHocHU nmopemehaje y ociiunaTopHH MpoIec Tako
Jla OCITWJIAIIM]jE BUIIIE HUCY COTICTBEHE, Beh mpuHyaHE ca GpEeKBEHIIOM KOja je
MOJNTOYKHA TIpoMeHH. Jlakie, caM mporec Mepema BpeMeHa PeMETH TauHOCT
Tor Mepema. [lojaBa ma 3ampevyHO-UMITYJICHH MEXaHH3aM MeEmha Nephuo.
OCIIMJIOBama OCIMJIATOpa, Ma CAMUM THM M XOJ YaCOBHUKA, Ha3WBa Ce
2PEeUKOM 3anpeyHO-UMNYICHOS Mexanusma Wi kKpahe epewikom 3anpeunuye.
KBanurtatnBHa M KBaHTUTaTUBHA aHAIN3a MOMEHYTOT ()eHOMEHa KIJbYYHE Cy
TEeMe OBOT HAYYHOT eceja.

I'pemike  3anmpeyHO-MMITYJICHUX  MEXaHHM3aMa 3alakeHe Cy  Hajupe
EMITUPHU)CKH, Of CTPaHE YaCOBHUYAPA M KOHCTPYKTOPA CATHUX MEXaHHM3aMma.
Hauwme, Beh kpajem ceaMHECTOT U OYETKOM OCAMHAECTOT Beka, mpuMeheHo
j€ a 3ampevHuIle Memajy (MpoaykaBajy wiH ckpahyjy) mepuos ocruiaiyja
CaTHUX OCIMJIATOpa, U Jla CaMO HEKW TUIIOBU OBUX MEXaHW3ama IMOCeIyjy
CIIOCOOHOCT KOMIIEH3allMje M[HUPKyJapHe Tpemke kiaTHa. Takohe je
npuMeheHo [Ja TpeliKe 3anpeyHO—MMITYJICHHX MeXaHW3ama 3aBUCE O]
aMIUTMTYJe OCIHJIaTopa ca KOjUM Cy CIPErHyTH, OJHOCHO Ja C€ MOTY
KOMIIEH30BaTH caMo 3a jeqHy oapeheny amrumrtyay ocruiamnuja 6allaHCHOT
TOYKa U KJIaTHA. [I[pBy MaTeMaTHUKy aHAJIN3y IPeIlaka 3anpeUHO-UMITYJICHUX
MeXaHu3aMa OCTBApHO je KPaJbeBCKU aCTPOHOM M YIPABHHK aCTPOHOMCKE
ornicepsaropuje y I'punnuy [lopy bunn Ejpu (Sir George Biddell Airy, 1801.
—1892.) 1826. ronune [13]. Ejpu je u3Boano jenHaunHe MpoMEHe Imepruoaa u
aMIUTUTY/I€ OCIIMJIOBama M30XPOHOT KIIAaTHA, pemraBajyhu mudepeHmmjamHe
jeIHaYMHE KpeTama HErOBOT TEXKHINTA MO/ YTHIIAjeM MPUHYIHOT MOMEHTa
KOjU BpLIM Maje rnopemehaje pecTUTyIIMOHOI MOMEHTA T'PaBUTALMOHE CHJIE
[14]. Ha XapucoHoBoM cemuHapy bpHTaHCKOT XOpPOJONIKOI WHCTHUTYTa
onpxkanor 1988. rogune, EjpujeBe jeqHaunHe Cy OICHEHE MOXK/A TPETEPAHO
CTpPOro Kao ,jemHoctaBHO morpemHe” (crpana 102 [15]). Mako wumajy
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M3BECHUX HejacHOha M HeopeueHOCTH (Ha pUMep, 3aHeMapyjy AUCUTIALN]Y
SHepruje W He BaKe 3a CTAMOHAPHO CTambe OCIIIOBama), OHE Oap
KBaJIMTaTUBHO MCIPABHO OIMHUCY]y TPEIIKE HEKUX BPCTA 3aIPEIHO-UMITYIICHUX
MeXaHH3aMma.

Cnuka 1.4 [Jopy buon Ejpu Cnuka 1.5 Eomyno bBexem /lenucon

TokoMm JeBeTHaecTOr Beka OBUM IpobjeMuMa OaBWIM Cy CE€ YIJIIaBHOM
OpHUTAaHCKM MaTeMaTH4apH, aCTPOHOMHU M yacoBHUYapu. Hajmoznatuju mel)y
muMa je cBakako Eamynn beker Jlenucon (Edmund Beckett Denison, st
Baron Grimthorpe, 1816.—1905.), xoju o00jaBibyje OOUMHY CTyIHU]y O
MexaHu3MuMa JacoBHuka [11] y kojoj, usmely ocranor, nerajbHO ommcyje
KOHCTPYKTHBHA M JTMHAMHYKA CBOjCTBAa 3allPEYHO-MUMITYJICHUX MEXaHH3aMa.
On xopuctu jenHaunne Ejpuja, paspalyje ux, nomymaBa, TyMayd U Kpo3
KOHKpETHE HyMEpHYKEe MpHMepe JIEMOHCTPHpa TIPOMEHE Tephoja
OCLMJIOBaba KJIaTHA MOJ YTUIAjeM MMITyJICa HEKMX HajIIO3HATHUjUX THUIIOBA
3anpeyHnx Mexanu3ama. [loceOHO je HHTepecaHTHa KeroBa JIeTajbHa aHaIH3a
yTHLIAja TEOMETPHjCKUX KapaKTEpUCTHKa 3allpeyHHIla Ha ropemehaj xona
YaCOBHWKA, Ka0 U MOTYhHOCTH KOMIIEH3aIHje OBOT mopemMehaja yTuiajuma
JIPYTHX MOACKIONOBa 4YacoBHUKA. OcuM TeopHjcKkor, [[eHrucoHoBa cTyn1ja o
3alpeyHrIlaMa UMa W TPAKTUYHU 3HA4aj jep HEeHH 3aKJbyUIld, YII030pemha U
Opernopyke MOTy OWTH OJf BEJIMKE KOPHUCTH YIIPaBO YacOBHHYApUMa M
KOHCTPYKTOpUMa caTHHX MexaHm3ama. O] CaBpeMEHHX XOopoiora |
rpaauTeshba YaCOBHUKA KOJU CYy MHCAJIH O CBOjCTBUMA 3aIPEYHO-UMITYJICHUX
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MexaHu3ama noce0Ho je 3uavajan Gunun Byasapn (Philip Woodward, 1919.—
2018.). ¥V jenHoj 30upum BynBapioBHX HayyHMX M CTPYYHHX DPaJoBa M3
obmactu xoposoruje [15] oH oO0jaBibyje TeT HaydyHHUX pacmpaBa o
3alpeyHuIlaMa, y KOjUMa, y3 CacBUM MaJjlo MaTeMaTHKe, Jaje jelaH HOB U
OpUTMHAJIaH TIOTJIE]l Ha TEOpHUjy 3alpeyHO-UMITYJICHUX MexaHu3ama. Ha
IIpUMepy NPUTYIIEHUX OCLMIALM]a KIaTHA Ca XapMOHHUJCKOM MPHUHYAOM, a Y
CTallMOHAPHOM DPEXHMY OCLMIIOBama, ByaBap/ OTKpHBa CYIITHHCKH Y3POK
IIPOMEHE Nepuo/ia OCIUIOBaka, OAHOCHO rpeuike 3anpeunune. Mcruuyhu na
je yrnpaso (a3Ha paznuka u3mel)y neproudHe IpuHyIHE CHIIE 3aIIPEYHUIIE U
CHJIe BUCKO3HOT OTIIOpa y3pOK Ipellaka 3alpedHO-UMITYJICHUX MeXaHu3ama,
yBOJH 10jaM (ha3HOT IeHTpa, Ae(pHUHUIIE T3B. TAHTCHCHO MPABUJIO, OMHCYje
Kako ce u3 Beh nomenytux EjpujeBux jenHaunHa MOXe U3BECTH TaHT€HCHO
NpaBUJIO W JAMjarpaMUMa JIeMOHCTpUpAa KaKO MPOMEHa aMIUIUTY.e
OCLMJIOBah-a YTUYE HA BEJMUUHY PELIKe 3aPEYHO-UMITYJICHUX MEXaHNU3aMa.
Ha kpajy cBOjuX cTyamja 0 3ampevyHuIIamMa OH MPEe3eHTHpa MMapamMmeTpe, TOK U
pe3ynrare HH3a KOMIJYTEpCKUX cuMynanuja mnopemehaja mnepuoma u
aMIUTUTYE TPUTYHICHUX M MPUHYIHUX OCHUIAIMja KJIaTHAa Ha KOje, OCHM
I'PaBUTALIMOHE PECTUTYLIMOHE CUJIE U CHJIE OTIOPA MPONOPLIMOHAIIHE YTA0HO]
Op3WHU KJIaTHA, JIeNTyjy ¥ KpaTKOTpajHe CUIIe MPUHYIE 3alIPEUHO-HMITYJICHOT
MexaHu3Ma. MMIync 3ampedHule je Tako JAELUEHTpUpaH jaa Jenyje y
onpe)eHOM yraoHOM CErMEHTY TIOCINIe TpoJlacka KJIATHAa KPO3 PAaBHOTEKHH
nojioxkaj. PesynTatm oBUX cuMyJjalMja yriaBHOM ce J00po claxy ca
TEOPHjCKHM TPOpavYyHHMa U eMITMPUjCKA OTKPHUBAjy 3Ha4aj YTHUIIaja TPEIIKe
3arpeyHuIle Ha TAYHOCT YaCOBHHMKA. Mulubewe N1a je ByaBapa y notmyHoctu
ycreo aa, 6e3 ymoTpede CIIOKEHOT MaTeMaTHUYKOT arapara, ONHUIIEe CaMy
CYLITUHY OBOT CIIOKEHOT (heHOMeHa, cacBUM je ompaBaaHa. Kmura [16]
Aptypa Poynunrca (Arthur Lionel Rawlings 1881.—1959.) Takohe ce yOpaja
y 3Ha4ajHy JUTEpaTypy U3 TOTOBO CBHX OOJACTH XOPOJIOTHj€ U MEXaHUKE
caroBa. M3mely ocranor, Poynunrc y [16] o6palyje u npobieme rpemraka
3ampevyHO-UMITYJICHUX MeXaHu3ama u u3Boqu EjpujeBe jennauunne [13], u To
HCKJbYYUBO T€OMETPH)CKOM aHAJIN30M ¢azHor njarpama
KBa3MCTAllMOHAPHUX NMPUHYAHUX ociuianuja kiaaTHa. Kopucrehu usBenene
penamyje y onmmreM ooauky, Poynuare gpopmynuiie u AUcKyTyje uspase Koju
OMHCY]y JAMHAMHYKE KapPaKTEPUCTHUKE M TPEIIKE HEKOJWKO HajIO3HATHUjHX
TUIOBA 3allPpeYHO-UMITYJICHUX MexaHu3ama. CarmacHo Beh mMOMeEHyTOj
YUEHULIN 1a cy EjpujeBe jefHaunHe HEMOTITYHE i OTPAaHUYCHO TIPUMEHIbHUBE
[15], y xwu3u [16] objaBibeHa je M KpaTka peBu3HMja u joryHa EjpujeBe
TeopHje, Koja y3uMa y o03up NHUCHITANH]y €Hepruje ociiaropa. M3penenn
U3pa3u y ONuITeM OOJUKY, KOjU Je(UHHIIY TpelIKe 3alpedHO-UMITYICHUX
MeXaHu3aMa 3a KBa3HCTALMOHApHU PEXUM OCLWIalfja, IMOTIYHO CYy
cariacHu ca Bynsapnosum penanujama [15]. PeBuaupana EjpujeBa teopuja
jacHo uctuue Beh moMeHyTy YHIbEHHUITY Ja je ynpaBo (a3Ha pasznuka uzmehy
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MEPHOANYHUX CHJIA OJ1 KOjUX je je/IHa TPUHYIHA CHJIA 3alPEeUHUIle, a Apyra
CHJIa BHCKO3HOI OTIOpA Y3POK I'PELIKE 3alpeyHO-UMITYJICHUX MeXaHh3ama
[15]. PoynmarcoBa kmura [16] moceOHO je 3HauajHa W 300T TOTa IMITO,
yIOpEeao ca jJeJHOCTABHO M JaCHO M3JI0)KEHOM MaTeMaTHYKOM aHaJIH30M,
npyXka U JeTajbHa oOjauimbema (PU3MYKe CYLITHHE pa3MaTpaHor (peHoMeHa
rpeuIke 3anpevyHo-uMmyJicHuX Mexanuzama. Pan Ilutepa Xojura (Peter
Hoyng) [17] ananm3upa TUHAMHUKY TPUHYIHUX U MPUTYIIEHUX OCLMIALHNja
KJIaTHA U MOCEOHO je MHTEpecaHTaH jep KOPUCTH MepTypOalioHU payyH y
pemaBamy quQepeHnrjaaHe jeqHauynHe kpetama. OH U3BOIM jeHAYMHE 32
aMIUTUTYAy U a3y OCLIIOBaKka, Aaje U3pa3 3a HUPKYJIapHy T'PEIIKy KiIaTHa,
Ka0 M jeJHAYMHY TpEIIKe 3alpedHO-UMIYJICHOT MEXaHHW3Ma y OMIITEM
00nKy. AyTop pemiaBa oBy nudepeHIHjaTHy jeAHaYuHY 3a CIy4aj jeIHOT
U/ICTM30BaHOT MOJIENa 3aIpeYHO-UMITYJICHOT MEXaHu3Ma M, Ha Kpajy paja,
CaoIITaBa pe3yJiTaTe KOMIJyTepcke CHUMYyJaluje yTHLaja HpUHYTIHOT
MOMEHTa YCBOjeHOT MOJelia 3allpeyHHIle Ha IIPOMEHY TIepHo/ia OCHMIOBAkhA
kiatHa. OBaj paj je 3HauajaH U 3aHMMJBUB IIpe CBEra 3aTo LITO NMpPUMEY]je
TEXHUKY TepTypOamuoHor padyHa mo wmeroau KpwinoBa (Huxoadii
Mumpoganosuu  Kpwinos, 1879.-1955.) wu boromyboBa (Huxondii
Huxkonaesuu bozonio6os, 1909.—1992.) [18] y anpoKCHMAaTHBHO] aHAIU3U
HeJIMHeapHUX OCIMJIalMja KinatHa. Mel)yTUM, U3BECHU MPOIYCTH CACBUM CYy
OUUTJIEIHU Y cazipikajy oBor paza. [Ipe cBera, unaHoBu y BehrHN W3BECHUX
jeAHaYyMHa Cy JUMEH3HOHO HEKOXEpPEHTHH, OJHOCHO HecarjlacHu Yy
jeauHMIIaMa Mepe. 3aITo ce ayTopy MOTKpaia OBa TPeIka M 3allTo j& HUje
UCIpaBUO, O TOME ce Ha oBoMe MecTy Hehe nuckyroBatu. Jlpyro, XojHr
aHaJM3Upa TpUMepe JIBE arCTPaKTHE 3alpeyHuIle, ajld He YCIIOCTaBJba BE3y
ca KOHKPETHHM THIIOBMMa OBHMX MeEXaHHM3aMa, Ia 3aTo pajJ UMa BHIIE
TEOPH]CKH, a Mame MpaKTU4aH 3Haydaj. JpyruMm pednma, u3 nMpe3eHTUPAHUX
MaTeMaTHYKHUX MOJIENIa HE MOXE Ce Ca3HaTH KakBa je IPUPOAA TPELIKe KOjy
TeHEPHIYy HEKH TUITUYHU 3alPEYHO-UMITYJICHU MEXaHU3MH, Ka0 Ha MPHUMeEp:
KOTBEHE 3alpeyHulle ca U 63 MOBPaTHOT TP3aja, XpOHOMETapCKa 3alpeyHuIa
win crnoOoJHe 3ampeuHulle KakBa je, perumo, llIBajuapcka momyxHa. U
Tpehe, ayTop BpIIM KOMIJYTEPCKY CHUMYJAIUjy TPaH3UIMje OCIHIATOpa
(kJ1laTHAa) M3 HECTALMOHAPHOT Y HOBO KBa3MCTAIlMOHAPHO CTambe, OIHUCY]e
IPOMEHY I'PEILKE 3alPeUHULIe HyMEPUUKH U rpa)KOHMMA, aJli HUTH U3BOJIH,
HUTH pelaBa audepeHIjanty jeJHauYnHy Te TpaHsuuuje. [lpumenda na je
XojHr Tpebasio Ja pemm NOMEeHYTY audepeHIjalHy jeTHaYMHy CacBUM je
ornpapjaHa, 0ap 3a yCBOjeHE NMpHMeEpe alCTPAaKTHUX 3alpevyHUId, HE CaMo
3aTO IITO 3a HBUX IMOCTOj€ €r3aKkTHA pellerma, Beh W 3aTo MITO je TiaBHA
KapaKTepUCTUKa HHETOBOI pajia yHpaBO TeMeJbHA MaTeMaTHyka aHaiu3a
noMeHyTe npoosieMarnke. Tume O BeroBa CTyIMja MocTaia u JOCIEIHAja U
nornyHuja. Paxg rtpyme aytopa [19], mocBehen eBomynuju 3ampedHo-
UMITYJICHUX ~ MeXaHu3aMa Kpo3 HCTOpH]y, IpPE3eHTUPAa IOCTEIEHO

13



yCaBpIIaBale€  KOHCTPYKTHMBHHX W  JUHAMHUYKHUX  KapaKTEPUCTHKA
HAjTI03HATUjUX THUIIOBA 3alpPEYHULA. YIIPABO TPELIKY 3alpedyHO-UMITYJICHUX
MeXaHu3ama ayTOpH y3MMajy Kao KJbYYHH KPUTEPHUjyM 32 IPOIICHY KBaJIUTETa
BUXOBUX CBOjcTaBa. YmHorpeboM ojaroBapajyhux aujarpama, paj
KBAJIUTATUBHO ONHCYje KOHCTPYKTHBHE W JUHAMUYKE KapaKTEPUCTUKE
3alpeyHuIla, ca NOCEOHUM OCBPTOM Ha IpellKe MepHoAa OCIHIOBamka Koje
oHe TeHepumry. OHO MITO je TJIaBHA KapaKTePUCTHKa OBOT paja, a ToO je
aHanu3a (U3MUKE CYUITHHE Tpelike 3ampeununle, EjpujeBa u XojHrona
aHaym3a jeaBa aa cnoMumy. OHo mTo panosu Ejpuja u XojHra umajy oOHITHO,
a TO je MaTeMaTHuyKa aHaju3a, OBOM paay ympaBo Henoctaje. Pax [19] je
3aHMMJBHB jep, yBoachum mojMoBe OpamuxpoHH3Ma, HM30XPOHH3MA U
TaXUXpPOHU3Ma, OOjalllbaBa MPHUPOLY W 3HAK TpelIKe 3a YIJIABHOM CBe
MO3HATE THITOBE 3aIPEYHO-UMITYJICHUX MexaHu3ama. Oy pagoBa koju ce 0aBe
eKCIepUMEHTAITHUM O/ipel)uBambeM rpelike 3arpeyHo-UMITyJICHOT MeXaHU3Ma
MOTPeOHO je J1a ce TIOMEHEe M KpaTKo mpoauckyTyje pan [lopna ®ajummrajaa
(George Feinstein) [20]. Y meMy ayTop TMpe3eHTyje pe3yiaraTe
EKCIIEPUMEHTATHOT MEpera TPeIIKe 3alpeyHHIle W IMPKYyJIapHE TperiKe
KJIaTHa, ca IibeM oJpehuBama ,uaealiHe JoKaluje” J1ejCTBa UMILyJca Ha
KJIATHO KOjeé BpIIM TPUTYIIEHE W TpUHYyIHE ocuwianuje. HajBaxHuju
pe3yJaTar OBOT paja jecTe MOTBp/a Jia ce MojelIaBameM (a3Hor yria, cMepa
YW WHTEH3UTETa HMIIyJICa 3allpeyHHUIle MOXE HEyTpaJlHcaTH LHPKyJapHa
rpemika kinatHa. MlHTepecaHTHO je HaoMeHyTH Ja je oHo mTo je DajHIITajH
OTKpHO CBOJUM CaBPEMEHUM EKCHEpPUMEHTHMMa OMJIO MO3HATO JOII CTapuM
YacOBHMYAPHUMA, KOjU Cy IIpe BUILE OJ JBE CTOTHMHE T'OAMHA YTBPIWIU Ja
yIpaBO KOTBEHE 3alPEYHHMIIC Ca MOBPATHUM TP3ajeM MOTY Jia, TI0J] ITOCeOHUM
OKOJHOCTMMA, yMame€ MM YaK MacKUpajy, OJHOCHO MOTIYHO MOHMIUITE
LIUPKYJIapHY TPELIKY KJIaTHA.

Y nomahoj nurepaTypu ©3 00JIaCTM XOpPOJIOTHj€ M MEXaHUKE CaToBa
JEIMHCTBEHA je M BeOoMa 3HadajHa JOKTOpCKa aucepranuja ,,HenmnHeapHa
TUHAMUKa caTHUX MexaHu3ama’, Mume CtojuheBuha, jemHOr on1 KoayTopa
oBe MoHorpadwuje. lleHTpasiHM A€0 TOMEHyTe HOuCepTanuja yOpaBo je
nocBeheH IWHAMHIM 3allpeyHO-MMITYJICHUX MEXaHHW3aMa W TpOMEHama
¢pekBeHlle ocLUMIAllMja CAaTHUX OCIMJIATOpa Koje, y CIpe3n ca muma,
3anpevyHuIe MHIyKyjy. [IpuMeHoM mepTypOanmoHOT padyHa, U TO METOJe
ycpenmaBama 1o KpunoBy u borossyboBy [18], kao u MeTone JBOCTpyKe
pasmepe Bpemena [22], CrojuheBuh mM3BOAM HW3pa3e y OMIITEM OOJHUKY,
KOjUMa C€ MOTY OJAPEIAWTH TPEIIKe CBUX THIIOBA 3alPEYHO-HMITYIICHUX
MexaHu3zama. [IpuMeHOM OBUX WU3pa3a, ayTop IUCEpTalHje W3BOIU
orepaTuBHE (GopMylie 3a TpElIKe 3ampeyHO-UMITYJICHUX MeXaHh3aMa ca
MOBpPaTHUM Tp3ajeM, MUPHUX H clo0oaHux 3ampeunuia. [lokasyje ma
u3BeseHe (hopMyie MOTY OUTH IPUMEHEHE KaKo 32 KBa3UCTAI[MOHAPHE, TAKO
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U 32 HECTAlMOHApHE OCLWJIAIMjEe CATHUX OCIHiIaropa. Y JUCEPTALUjH CY
NPE3CHTUPAHU U PE3yJITATH KOMITjyTEePCKUX CHMYJIallija pajia 3alpeuHuIle ca
HOBPATHUM TP3ajeM M 3alpPEYHHIIE Ca UMITYJICHUIM MOMEHTOM CHJIC, KOjU CY
NOKa3aJli BUCOK CTEIEH cCllarama ca pe3yjTatuMa JOOHjEeHUM TEOPHjOM
nepTypOammoHor pauyHa. W3y3eB nokropcke mucepramuje [21], nmpyre
JUTEpaType Ha CPICKOM JE3MKYy O JWHAMHIM M TpelIkaMa 3ampedyHo-
UMITYJICHUX MEXaHH3aMa U Hema. AyTopu oBe MOHOTpaduje HUCY j& OTKPUITH
HU TI0CJIE YTOTPajHE mpeTpare. AKO TaKBa JIUTEPATyPa U IOCTOjU HA CPIICKOM
Je3WKy, OCTaja je cakpuBeHa 3a00paBOM M ayTopw oBe MOHorpadmuje Omhe
3axBaJIHU CBAKOME KO je mpoHalje u 071 3a00paBa criace. AyTOpH OBOT HAyYHOT
eceja CIpeMHH Cy J1a TaKBY JUTEpaTypy IMpeJaHo MpoydaBajy, jep yIpaBo
MEXaHU3MHU YaCOBHUKA, a TMOCEOHO 3alpevyHO-UMITYJICHH MEXaHU3MH,
NPE/ICTaBIbajy AparoleHy PU3HHIYy KaKO TEOPHjCKUX, TaKO U MPAKTHIHUX
3Hama M BEUITHHA U3 [IEJIOKYITHE MEXaHUKE.

CBojum HajBehuM W Haj3HAYAJHUJUM JeToM, oBa MOoHOTpadwuja mocseheHa je
aHanmu3u nopemehaja mepuoja OCLMIOBaEka OCIHMIATOPAa YaCOBHUKA KOje
W3a3MBajy  3alpEYHO-MMITYJICHH  MEXaHH3MH  KOopuImhemeM  TeopHje
neptypOaiuja, 1 TO METOJIOM JBOCTPYKE CKalle BpeMeHa [22] U TeXHUKOM
ycpenmaBama 1o metoau Kpuiosa u borossy6osa [18]. Hamepa je na ce oBaj
npobiieM oOpaau He camo ymoTpeOoM MareMaTHdkor dopmanu3ma, Beh u
OIHMCOM W pa3jalllibaBakbeM HheroBe cymtuHe. CBa TEOpHjCKa pa3marparmba
KOHKpeTu3oBahe ce Kkpo3 oja0paHe mpuUMepe aHajlu3a XOPOJIOIIKHUX
KapaKTepUCTUKAa HEKUX THIIMYHUX 3alpedyHO-UMIYJICHUX MEXaHH3aMa.
CarnacHO HMCTaKHYTOj HaMepH, Y OBOM HAy4yHOM ecejy mpe3eHToBahe ce
MHOTH 3Ha4ajHU pe3ysITaTH ucTpaxkusama Murmie CrojuheBuha, 00jaBibeHN y
HEroBOj JIOKTOPCKO] aucepranuju , HenuHeapHa AMHaAMHKa CaTHHUX
mexanuzama” [21], koju je u jenan ox ayropa oBe MoHorpaduje. Kommko je
TO y BbUXOBO] MOhH, ayTopu MoHOTrpaduje nokymahe 1a y TeOpHju Tpemiaka
3alpeyHO-UMITYJICHUX MEXaHHM3aMa IOTBpJe OHO IUTO je Beh mo3HaTo,
pasjacHe HejaCHO | YIIOTIIYHE OHO IIITO je OMIIO HEAOPEUYECHO.
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2.2 MupHH 3anpeYHO-UMILYJICHH MEeXaHU3MH

KoHCTpyKTHBHO pelieme pasfBajatba UMITYJICHE OJ 3ampedHe (QyHKLUje
KOTBEHUX 3alpPEYHO-UMITYJICHUX MEXaHHW3aMma, MOXKJa Haj3HAYajHHje Y
YUTaBOj] UCTOPUJU HAyKe U BEITHHE IPaJ ke YaCOBHUKA, OCTBApHO je Tomac
Tommuon (Thomas Tompion, 1639.—1713.), otan 6purancke xoposoruje [26],
¥ TO TIpeMa HJIeju MaTteMaTtnyapa u actponoMma Puuapna Taywmmja (Richard
Towneley, 1629. —1707.) 1675. ronune. Llopu I'pejem, ToMI1OHOB yueHHK 1
cBojeBpeMenn Benuku Majcrop VYBaxkeHe ruwne yacoBHuuapa y JIoHI0HY,
yCaBpIIHO je 0Baj u3yM 1715. rogunae u oMmoryhno meroBy MacoBHy pUMEHY
[19], [21]. Ped je 0 T3B. MUPHUM 3alPEUHO-UMITYJICHUM MEXaHU3MHUMA, YHjU
je mpexacraBHUK ['pejemoBa MupHa 3anpeuynuna [23], [24] npuka3ana Ha
ciukama 2.1 m 2.5.

Cnuka 2.5 I pejemosa mupHna 3anpeunuya
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3a pa3nuKy 0/ KOTBEHE 3alpEYHUIIE Ca IIOBPATHUM TP3ajeM, Y OBOM CIIy4ajy
najeTe MMajy jacHO pa3/IBOjeHE 3allpeyHe O]l HUMITYJICHUX MOBpIIMHA.
3anpeuHe MOBPIIMHE CY AEJIOBH KPY>KHUX IIMIIMHAAPA ca OCOM KoOja TMpoJia3u
TAa4KOM Bellama KoTBe. OBa KOHCTPYKTHBHA KapaKTEpUCTHKA aHyJIHpa
MOMEHT CHJIE PeaKIIrje 3arpeyHe GyHKIMje y OJHOCY Ha TauKy BeIIamka, YuMe
jé TOTHYHO €JIMMHHHUCAH MOBpPAaTHM Tp3aj 3ampeyHor Touka. Mmmynche
MOBPIIMHE CY paBHE W TOJCIIEHE TaKO Jla MPEHOCe CHIy caMO y TOKY
HernocpeaHe TpaH3MIMje KJIaTHa Kpo3 pPaBHOTEXHM MoJyioxkaj. Ha cauuum 2.6
JaTh Cy W JAWjarpaMd MOMEHTHHX HMHTEpaKIdja Ha OCHOBY Kojux he Outu
W3BEJICHU 3aKJbYUIM O XOPOJOUIKUM KapaKTepHUCTHKaMa MUPHUX 3alpeYHULA
[21]. O3nake 3a Benmuuune S, M, Q u ¢ UMajy 3Ha4YeHe Beh 00jammeHo Ha
NPEeTXOAHUM JWjarpaMMMa HHTEpakluja. 3alpedyHu Toudak obphe ce y
WHIUPEKTHOM CMepy. Y TPBOj MOIYIEPUOIH, TIPH KPETamy KIaTHA U3 JIEBOT
aMIUTUTYAHOT TOJI0Xaja ,,1”, Ka paBHOTe:)KHOM O, MOMEHT M nienyje camo 'y
¢azu ,,2”-0-,,3”, ay Apyroj MoIynepuon, Kaia ce KiaaTHo kpehe u3 momoxaja
»4”7 ka O, camo y ¢asu ,,57-0-,,6”. Y mbHUMa 3alpeuHulia BpLUIM UMITYJICHY
¢yHKIH]jy (KOHTAKT 3y0a 3arpeyHor TOYKa U HMITYJICHE TTOBPIIKHE MAJETe), a
y ocTaJuM 3ampeyHy. MOMeHT cuja Tpema (2 NpUCYTaH je TOTOBO
HETPEKUIHO U YCMEPEH YBEK CYIIPOTHO O CMepa poTaIyje KiaTHa. Y KOJIUKO
6u Ouna moryha caBpLIeHO TayHa H3paja M KOTBE M 3alpedyHor TOdYKa,
mrjarpamMu M u Q Ouny OM CHMETPUYHH Y OJHOCY Ha PaBHOTEXKHU IOJIOKA]
O, a 3ampedyHO-UMIYJICHM MeXaHHu3aM H30XpoH. Kako Om ce, ympkoc
HeM30€)KHUM HENPEHU3HOCTHMA HU3paje, 00e30€qMI0 CUTYpHO CIIpe3ame
najieta KOTBE M 3alIPeYHOI’ TOUKA, HEOMXOHO je Ja Ce pajiijyc MINHAPUYHE
3arpevyHe MOBPIIMHE ylla3He NaJleTe cCMamH, a n3naszHe noseha. OBa npomeHa,
MaKo TEeK HEe3HATHA, IOBOJH /10 €(pEeKTUBHOT CKpahema UMITYJICHE MOBPIIUHE
KOja ce crpeke ca 3y0oM 3alpedyHor TOYKa UCIpPE] PaBHOTEKHOT IOJI0XKaja
KaKo Ha yJIa3HOj, TAaKO ¥ Ha M3J1a3HO] majeTH KoTee [19].

Onucana anrepamyja TeOMETpHje UMa JAICKOCEXKHE TMOCIeAuIe Ha
JUHAMHYKE KapaKTePUCTHKE MHUPHUX 3alpeyHO-UMIYJCHOT MeXaHu3Ma. Y
MIPBOj MOJIYTIEPUOIH, 1ejcTBO MOMeHTa M kpahe je y ¢asu ,,2”-O Hero y O-
,»3”, ay npyroj noixynepuoau, M nenyje kpahe y ¢aszu ,,5”- O veroy O-,,6”.
Kako je ykynHO ucrtocmepHo nejctBo momeHnata M u S (y ¢azama ,,2”-O u
,»J-0) kpahe y omHocy Ha y3ajamMmHO cynpoTHoO (y ¢aszama O-,3” u 0-,,67),
HACTaje CMambEeHhe MHTCH3UTETa MOMEHTA PECTUTYIIH]Ee TPABUTAIIMOHE CHUIIE,
LITO TOCTEANYHO M3a3uBa OpaAuXpoHu edekar Ha XoJ 4acoBHUKA. CIMYHO
BaXXU W 32 MOMEHT cuja Tpema 2. 300r KOHCTPYKTHUBHOT 3a3opa usMehy
MOBpIIMHA TajeTa W 3y0ama Touka, 3ampedHe (QyHKIHjEe HE TOYHEbY
AKTUBHOCT OJIMaX 10 OKOHYamy UMITYJICHUX Yy Taykama ,,3” u ,,6”, Beh y ,,3"
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W3 maBeneHor pasjiora yKymHO HMCTOCMEPHO N1ejcTBO MomeHata 2 u S (y
¢azama O -,,4” u O-,,7°=,,1”) kpahe je y ofHOCY Ha y3ajaMHO CyHpOTHO (Y
dazama ,,1”-0O u ,,47-0).
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Cnuka 2.6 /[ujacpamu momenmuux uHmepaxKyuja MuUpHux 3anpeyHo-
UMRYICHUX MEXAHU3aMa
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Hakie, 06a MomMeHTa, 1 M u Q, nenyjy HHTErpajiHO OpaguXpoHO, IITO 3HAYU
na moBehame IOrOHCKOT MOMEHTa H3a3MBa NPOIYXKaBame IepHona
OCIIMJIOBam-a KJIaTHA M yCIOPaBamke X0/1a YacOBHUKA. VcTnHa, KaKo je mopact
MIOTOHCKE CHAre yBeK Y U3BECHO] MEpH KOMIICH30BaH JTUCHIIAIINjOM EHEPTHje
HacTaJle MCTOBPEMEHHMM MOpACTOM CHJIA Tpema Ha Majerama, aMIUIUTYa
OCIIMJIOBam-a KJlaTHa MOKe OWTH TeK HE3HATHO M3MemeHa. HacympoT Tome,
aKo je MOTOHCKM MOMEHT KOHCTaHTaH, OpaJuXpOHH e(eKaT eBeHTYaTHOT
nopacra Koe(uIIrjeHTa TPemha YBEK je MapIHjaTHO KOMIIEH30BaH CIPETHY TUM
TaXUXPOHU3MOM IMPKYyJIApHE TPEUIKe HacTaje HCTOBPEMEHHM CMAaHbEHEM
aMILUIHTY e ocumioBama!l OBaKBO MOHAIIAKE j€ THITHYHO 32 MUPHE 3aIpeyHO-
UMITYJICHE MEXaHU3ME.

B d
il iR

Cnuka 2.7 Jlenoosa muphna Cnuka 2.8 Tomnuonosa
3anpeunuya YUTUHOAPCKA 3anpeyHuya

OcuM ynpaBo aHaIM3UpaHOT ['pejeMOBOr MHPHOT 3alpPEYHO-HMITYJICHOT
MeXaHu3Ma ca KOTBOM, MCTO] KJIaCH MPHIIAajy U MHOTE JIPyTe 3alpeyHHUIIE.
HaBoge ce mmena Hekux Koju ce yrpal)yjy y cranmoHapHe (TOpamCKe U 3UTHE)
yacoBHHKe: JlemooBa ca urnuyactum 3ynuuma (Jean-André Lepaute 1720.—
1789.) (cnuka 2.7), bpokoosa (Achille Brocot, 1817.—1878.), mexanuzam ca
UTIIMYACTHM Nayietama [23] Kao ¥ Ha3MBe JBE MUPHE 3allPCYHHUIIC 32 PYYHE U
yenHe catoBe: TommuoHoBa muiauHmapcka (cimmka 2.8) [26] m Jlepojea
(Pierre Le Roy, 1717-1785.) nynnekc [19], [21], [23]. CBu oHU UMajy UCTe
WJIA BEOMa CIIMYHE KapaKTEPUCTHKE, CYTIEPUOPHE Y OJJHOCY Ha 3alpEYHUIIE ca
MOBPAaTHUM TP3ajeM: UMIYJICHAa (YHKIIM]ja, KOHCTPYKTUBHO W JTUHAMUYKHU
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