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ITPEATI'OBOP

IToTcTpek 3a mojaBibuBame OBe Kibure ganu cre Bu, ma Bu Yuraoue,
KOju je yIpaBo caga yurare. HesaBmcHo of Tora ma i cTe CTyIeHT OWII0
KOT HIBOA CTyAVja, MHKeHep OMIIO Koje CTpYKe, ICTPasKMBay VIIN CIIeLja-
JIMCTa M3BECHUX HayuyHUX obsactu! Bu cre Kako Ha IpefiaBamyMa, TaKO
U Ha pasjiMUUTIM CTPYYHO-HAyYHUM CeMMHapMMa, CMMIIO3MjyMIUMa I
KOHI'pecyMa y OKBMPY CBOjMX M3JIarama, IUTama i BoheHux amjaiora, yBek
3axXTeBIN (QU3NMYKY CYLITHHY U PUBMUKO TyMadere IpodieMa, KOju cy Y
doxkycy pasmaTpaHe Marepuje.

TokoMm Halller QyroroauiImer HACTABHO-HAYYHOT U I1earollIKo-1au-
JAaKTMUKOT pajla YOuIJIM CMO ¥ CXBaTMIM OBe Ballle ;kejbe M ycMepeHe
TeXKIbe 1a OCBEXKIUTE U IIPOLINPUTE CBOje 3HaIbe YUIM eBeHTYyaIHo nohere 1o
3Ha4YajHNMX HOBUX pe3yJITaTa I HaulMHa pasMUILbama. [lakiie, oBa KmbUTa
je, ca yBakaBameM BalllIX CTpeMJbelba, HaMeleHa Bama, kao 1 mumpokoM
Kpyry Bama cimuHuX, caBeCHUX 1 KpeaTMBHIX YMTasala.

AyTOpH CY YJIOKWIIN BEJIVIKU TPYX Ja KapakTep M KOHLEII/ja KibUre
Oyny, 1ITo je Buiie Moryhe, yreMeJbeHI Ha (PU3MUKOM TyMaderhy OCHOBHUX
¢eromena y mexanuuu paynaa. Hamr Ynranan npumehyje na, Ha mpumep,
300T orpaHNYeHOr Opoja yacoBa, MHOTH acIeKTu (PU3MUKUX I10jaBa OCTajy
HeIO0BOJBHO pasjalrrbeHn. M3 Tux pasjora je oBe 3HaTHO Beha makma
nocsehena nmpenysHuM n getabHUM QUIMUKUM ObjallibebnMa GpeHOMeHa,
HETO IbJIXO0BOj MaTeMaTU4KOj CTPYKTypu U cTporocti. KoHmenT oBakBmx
OINCUBaIba CTPYjHUX I10jaBa n3a3Bahe MHTepecoBarbe KOX MIMpeTr Kpyra
yyTanana, Koju he morom mokasatu Behe nHTepecoBarbe U 32 MaTeMaTIUKI
canpkaj. Ha oBaj HaumH riemaHo kmbura 6u tpebaso na Oye KBaIUTaTUBHI
YBOJ Y jeJHOCTaBHe, ajiil HajBakKHIje ocHOBe Hayke o cTpyjamy.

CTpyKTypa KEure 0roBapa HEKUM ,HeCTaHJapAHUM HAUMHIMA U3-
Jarama Marepuje. 36or Tora he, Mmokaa, Hair caBecHu Yuranan, pehe min
yenrhe, qoxuBipaBati dase ,caga caM 3aUCTa PA3yMeO . .. VI ,aJIH OBO
BIIIIe HE pa3yMeM ... , KOje ce HaM3MEeHUUHO CMembyjy. Pasinosn 3a To
CY pasIMYUTI; WM ayTOPY HUCY Hauu jacHO GU3NUKO objalrberhe, Ml
KOPMCHUKY, Tj. HallleM YmuTaony HeqocCTajy HeKa IIpeTXOoaHa 3Hamba MU
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je m3ocrao popMasHM acIeKT MaTeMaTHUUKor u3Bohema. TauHo je, mocMa-
TPaHO ca IleJaromIKo-aIMAaKTUUKOT CTAHOBUIIITA, 1a C€ IpoHec ydyerba
onBUja Kpo3 (ase ,padymMeM — He pa3yMeM , IIITO BOJAU Ka CYKIIECUBHOM
MpoAyOJbMBAIGY pa3yMeBaba pa3MaTpaHoT IIpobeMa I HeKor peHoMeHa.
IIpegMeTHa K1bUra 11 y OBUM IIpOLieCUMa ca3HaBamba je HMJbaHO 3aMUIIIbeHa
Kao IOTIIOPHO MECTO Ha MyTy of ¢pu3uke peHOMeHa Ka popMupamy KaKko
$U3NUKO-MaTeMaTUYKUX MOJeNa, Tj. OAroBapajyhmx jeqHaumMHa, TaKO I
ycBajarkby MeTona (AaHATUTUYKUX, HyMEPUUYKIUX, eKCIIEPUMEHTATHIX) 32
IbJIXOBO pelllaBambe.

Mmu, xao ayTopu, MMaMO BeJMKY OATOBOPHOCT na HallleM Ymraony
omoryhmmo ma cBoj myT ox pM3MUKOTr Ka MaTEMAaTUUKOM MOOEINpPabY,
YCIIEIIIHO ¥ 3a0BOJBbHO, LIITO BMUILIE CKPATY VM CYIUTMHCKHU OJIaKIIa. Texxma
CBUX HAC, KOjU CMO Ha OJJIO KOji HAUMH Yy KOHTAKTy Ca OBOM KIBUIOM, je [a
ce ca3Bydje usMmelhy pmM3anUKMX 1ojaBa ¥ BUXOBUX MaTEeMaTUUKIX MOesa
M3rpaay Ha TeMesbMa KBannTeTHe pusuke penomena. O tome, Takohe u y
3aBpIIHOM OeJy Kmure: ,. ..M IIITA ITAJBE®.

Beorpan, HoBeMOpa 2022. roguHe. C. Yanrpak u A. ‘'hohmuh.



YBO/

Marepmnja ce Hasla3yu y CBOja YE€TUPHM arperaTHa CTarmba: YBPCTOM, TEUHOM,
racoBUTOM U y CTamy IUTasMe. BummedasHu cucreMu cy u3BecHe KOMOMHA-
L1je MaTepuje y pasin4auTiM cTamumMa. Ha npumep, y Hayu 1 TeXHUL Cy
IIO3HATY MaTepMjajy KOju ce IIOHAIAjy Kao BICKOEJACTIYHN, BICKOILIA-
CTMYHY, TEpPMOBICKOIJIACTYHY U CINMYHO. MaTepujasHe cpeaHe MOTy
oa Mupyjy, mim ga ce kpehy Ha Bpio pasnnunrte HaunmHe. AKO MaTepuja
Ioceyje CBOjCTBO TE€UBMBOCTI, OHMA Ce eHO KpeTame NedUHIIIe Kao
Teuerbe. Y OCHOBM OBMX IT0jaBa Cy Mel)y3aBUCHOCTY CTarba HaIlOHA U Je-
dbopmanuja, 1j. 6p3uHa gedopmucama. Te peosolike peaije Cy aHaJIOTHE,
Ay pasiM4yTe 3a UBpCTa Teja (KpyTa, elacTUUHA, IUIACTUYHA), TEUHOCTH
u racose. Ha BucokmuM teMmeparypaMa 1 IpUTUCLIMA YeJIUK IIOUNIbE Ja
teue! [lakie, k1acuuHa nepuHMIMja Oa je GIyUI 3ajeTHUUKY HA3UB 3a
TE€UHOCTU I TaCOBE CE€ Y CaBPeMEHOj HayLJl HEXOMOTE€HIUX U XeTEePOTeHIX
cpeauHa IIPOLINpYje U IJIacu:

dayup je MmaTepuja Koja Teue, Koja cTpyju! ]

OBuM ce ykasyje ma je MexaHuka Quynaa jemHa o HajKOMILUIETHIjUX
obnactu ¢pmsuke. McrpakuBarba OBUX CTpyjarba Y IPUPOIU U TEXHULIN
IpuUIaga HayIu o cTpyjamy. Heka on mwux 6uhe pasmaTrpaHa y 0BOj KEbI3IL

1.1 IIpegmeT u moxesia MmexaHuke ¢urynga

Mexanuka dayuga ce 6aBu mpobieMmuMa MUpPOBama U KpeTarba, Tj.
cTpyjama ¢uyuna. Y oBoj xmusu mnojam ¢urymg he ce xopmctutn kKao
3ajeITHMUKI HAa3WB 3a TEYHOCTU U racose. [Ipeamer u moaena MexaHUKe
baynna cy mehyco6HO IToBe3saHM II0jMOBM KOj¥I CYILITIHCKY M3PAXKaBajy
MYJITUAVICHUIUIMHAPHOCT HayyHuX obnactm. Hamme, Ha comim 1.1 cy
IIpUKa3aHa YeTUpI arperaTHa CTarba MaTepuje 1 o01acTy MexaHuke Gpuynma
y KOj/Ma Ce TeOPUjCKY, eKCIIEPUMEHTAIHO I HYMEPUYKI UCTPAXKY]y IT0jaBe



1.3 Hcropujckn pa3Boj v IJIaBHY caBpeMeHU 3aalll MexaHuKe QJymaa | 11

Flissigkeiten mit kleiner Reibung) o6jaBmenum 1904. roquue 3apyxuo! Ha
Taj HauuH [IpaHTi je cBOjoM TeopmjoM IpaHMYHOI CJ10ja IIOCTABUO TeMeJbe
caBpeMeHe MexXaHMKe QuIynja ¥ OTBOPYIO HOBY €IIOXY Y Eb€HOM PasBojy.
MopenoM rpaHMUHOT cJIoja objallimbeHa je pu3MKa CTpyjarba BICKO3HOT
baynna y 6MsMHM UBPCTHX IIOBPIIN, C jeHEe CTpaHe, M M3BPILIEHO 3HAT-
HO MaTeMaTuyko ymnpoiirhaBare HaBuje-CTOKCOBMX jefHAUMHA, C IpyTe
crpaHe. Tume cy [IpaHTiI0Be jeqHaUMHE TPAaHNUHOT CJI0ja oMoryhuie perra-
Baibe Pa3HOBPCHUX IIpo0jeMa y TeXHUUKOj IIPAKCH U CIIOjUIIE TEOPUjCKY U
IIpaKTUYHY HAayKy O CTpyjamy. [laHac He caMo [1a He ITIOCTOjU CYyIITIHCKA pa-
3nuKa usmeby mux, Beh ce Teopuja, ekcriepuMeHT U HyMepuka Mehyco6Ho
II0Be3Yjy, yCIOBIbaBajy U JONYHYjy. Pa3Boj mmHaAMMKe CTUIIIBMBOT QuIyMaa
YCJIOBJbEH je, YIJIaBHOM, 3aXTeBIMMa Ba3AyXOIIJIOBCTBA U paKeTHe TeXHIKe
TaKo JIa je Teopyja IPaHMYHOT CJIoja IPOIINpeHa Ha 001acT JO3BYUHUX U
HaI3BYUHIX CTPYyjarba raca.

Cuauxka 1.5. O360pH Pejuronc (1842-1919) u Jlyasur Ilpauta (1875-1953).

Y npeTxogHOM M3JIaramy CMO I3 IeJarollko-IMIaKTMUKIX pasjiora
MICTAKJIV JOIPUHOC 3HAMEHNTUX YMOBa OBOj 00JIacTy HayKe. YBa)kaBarbe
TUX Jby U ¥ TUIX BEKOBA Jaje, IOTOTOBY MJIAAMIM Jby AVIMA, HOBY CHATy U KeJby
3a TeMeJbHIIM 00pa3oBameM U UCTpaKBameM. [IpupoaHo je a y HacTaBKy
TOBOPUMO 0 PU3MUKOj CYIITUHU OCHOBHIX heHOMeHa y MeXaHuuu GIyumia,
jacHO U mperno3HaT/BUBO. [lakie, Gu3MKa I0jaBe je y IIPBOM ILIaHY. AJn
Ipe Hero 1ITo npehemo Ha aHanu3y pusuke mojaBa ¥ KapaKTePUCTUUHUX
dbeHoMeHa MexaHUKe (IIyNaa, HEOIIXOOHO je y OKBUPY yBOJA IIpeL3HIje
neduHICATY HeKe II0jMOBe Koju he ce 00MIaTo KOPMCTUTH Y IOTJIaBJbIIMA
Koja ciene. Haume, y mpuponu u TexHULIM CTPyjHU peHOMEHU Cy BeoMa
Pa3HOBPCHN, Tj. BeOMa Pa3IMUNUTI aCIIeKTU MOTY fa Oyay ox omiyuyjyher



T'PAHUYHU CJIOJ - YVCJIOB
IPUJAHAIBA

Beoma 3agoBosbaBajyhe objaliierse pruamukor nporeca y rpaHiuy-
HOM cJI0jy u3Mel)y ¢Jrymaa v 4BpCTor Tesa, Moxxe OMTH JOOMjeHO
XUITOTEe30M O aaxe3uju QUIyrga Ha KOHTYPY YBPCTOT TeJIa, OFHOCHO
XHUIIOTe30M Ja je peJaTHBHa Op3uHa mu3Mmel)y KoHType u ¢aymma
jenHaxa Hyn. AKO je BUCKO3HOCT (Iyyga BeoMa MaJla, Kao JI Iy Tarba
AY’K KOHType TeJla IIpeKo Koje ce ¢urymun kpehe, 6p3uHa KojoM Gy
crpyju he 6urtn jemHaka 6Gp3MHM CIIOJbAILERET CTPYjarba HA BeOMa
MaJIoM pacTojamy of Teaa. Mehyrum, y ToM TaHKOM Ipesa3HOM CJIO0-
Jv, AellaBajy ce BeJrKe MpoMeHe Op3MHe, KOje, MaKO je BICKO3HOCT
¢arymaa mana, 3HATHO yTHUY Ha CTpYjarbe.

— JIynsur Ilpanta
Tpehu Kourpec Maremarnuapa, Xajaenbepr,
Hemauxka, 1904. roguue

2.1 ITojaM rpaHMUYHOT cJIOja

IIpaHTy je KOHIEITOM I'PAaHNYHOT CJIOja M3a3Ba0 HAyUYHY PeBOJIYLI)Y
y aHaJIN3MU CTPYjara BUCKO3HOT (irynaa Kao U IPaKTMYHOM IIpOpadyHy
OTIIOpa KpeTamwy Tesa y Quyuay U ofBajara CTpyjama, Tj. TpaHIYHOT cioja!

HlIra je rpaHM4YHY CJI0j ¥ KOja Cy HberOBa OCHOBHA CBOjCTBA?

[IpaHTa je mokasao ma 3a ¢piayuae ca MaJoM BUCKO3HOIINY, Ha IpuMep, 3a
BasIyX VJIU BOOY, BUCKO3HOCT OMTHO yTIUe Ha CTPYjarbe caMoO Y TAaHKOM
CJI0jy Ha IOBpIIM Teja. M3BaH oBOT ci10ja yTHIlaj BUCKO3HOCTH je 3aHeMap-
JbYIBO MQJIY, U CTPYjarbe Ce ca BEJIMKUM CTeIIEHOM TauHOCTM MO’Ke OIIVICATU
MeToaMa HeBUCKO3HOT ¢urymmaa. [IpaHTi je oBaj cinoj pnyuma mame me-
OJpMHE y HeIoCpeqHOj OIM3VHY UBPCTe IOBPIL, KOjI je IO yTHULajeM
BUICKO3HOCTY, Ha3Bao rpaHMYHNM cjiojeMm. OH je IIpu ToMe II0Ka3ao Ja Mayia
nebJpMHA TPAaHNUHOT CJIoja oMoryhyje OMTHA MOjeJHOCTaBIbEbA Y jeTHAUN-
HaMa CTpyjara BIICKO3HOT uIynaa, Tako Aa mpobieM ogpehuBarma ormopa
Tpe€a II0CTaje MOCTyIaH MaTeMaTUMYKUM MerogaMa. IIpaHTi je Hajmpe

25
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Cianka 2.1. Crieunjasnau peHOMeH: Ipujarbarbe - rpaHndyHn cioj. (a) [lonamame
Op3uHe y 61m3uHM 3uaa (IBpCTe MOBPIIN) CarjacHO yCIOBY Npujamama: I - mopact
Op3une Ha 3uny (rpagnjent 6ps3une); I - 6psnHa n3Ban obnactu 3uaa (CropalIma
6p3uHa). (6) Kapakrep crpyjarsa Tuma rpannuHor ciaoja; (B) I'pannunn cioj Ha
mouyn. (r) CiioskeHa CTPyKTypa CTpyjarsa IIPU OIICTPYjaBay Ipodua.

TPaHNYHY CIydaj OECKOHAUHO TAHKOI TPAaHMUHOT CJI0ja MOKe ce, Ipu
(bUKCHOj KOHAUHO] BpeTHOCTH CIioJballlibe Op3uHe Uy, moctuhu ca Beoma
MaJIIM BpeIHOCTUMa AMHAMMUKe BUCKO3HOCTHU 7], Tj. 3a B — 0! 1 oBxe,
MehyTtum, nmocroju HU3 HegoCTaTaKa:

» Onymau, MHTEpPECAHTHY 32 TEXHIMYKY IIPAKCy, MMajy OOAyllIe Maje
OpojHe BpeJHOCTM 32 BUCKO3HOCT, aJI)f 'PaHMYHA BpeTHOCT i — 0 je
TEeIlIKA 3a MHTEpIIpeTauujy.

« AprymeHranuja ca  — 0 6u popMuparbe rpaHUYHOT CJI0ja IPUIIN-
cayia cBojcTBUMA (IIynaa, MaKo Ce OBJle UMEbEHIUKI PAIIL O CBOjCTBY
crpyjama (Us, — o).

« I'pannunm nponec 7 — 0 cyrepuille TpaHUYHY BpexHOCT n = 0.
OBo OM ce MHTEpIpPETUPAIO KAO CTPYyjarbe HEBMCKO3HOI (Iyunaa,
IaKje cTpyjame 6e3 Tpema, y KoMe YCJIOB IIpMjambarha He MOXKe OUTH
ucnyweH. ['pannynny ciaojesn, mehyTum, Hacrajy ymnpaso 360r gejctsa
edexra Ipujarmarma, Takohe U y rpaHIIHOM CIIy4ajy.



BPTJIO3U, BPTJIOXKHOCT
U [IUPKYJIAIIUJA

Bptio3u cy jorir ox maBHUHA pacimHMpany YoBeka, canka 3.1. Hemo-
3HATO IIOPEeKJIO Op30T KpeTara MaTepuje AY>K 3aTBOPEHUX IIyTarba OKO
3aje JHMYKOT LIeHTpa 4O CKOPa je UOBeK IMPUINICIBAO HEBUJBYBUM, HATIIPU-
POIHUM CcUIIaMa, Koje ¢y mobyhuBaine dbanTasujy u crBaparmbe MHOTOOPOjHUX
mutoBa. [IpupoaHo je ma Ha 0BOM MecTy ceOM IIOCTaBUMO HUTAIbE:

IlITa je 3anpaBo BpTIOI?

OnroBop Ha 0OBO HUTH je jeJHOCTaBaH, HUTU jeJHO3HAYaH, jep je BPTJIOT
CYLITMHCKM HAUMH KpeTama Marepuje, 300T uera je IojMy BpTJIOTa Y
ncropuju ¢pmirosodnje u HayKe IPUIATIO 3HAUAJHO MECTO.

Cuanxka 3.1. Jleonapno [la Burum (1452-1519): crapan u Bpriro3u. CKuIle BPTIIOKHIX
(dbeHOMEHa KOjU ce jaBJbajy IIpU CTpyjarby Quynaa.

3axBamyjyhu pasBojy teopuje Bptiora (Xenmxounr, Jlopa Kensuu, Mak-
cBel, bjepkuec, Kpoko u npyru) y okBupy KilacuuHe, a KaCHUje U CTaTU-
CTUUKe MeXaHUKe, oMoryheHa cy pyHIaMeHTaIHa CTPaKMBamba, Kao I
yCIIOCTaBJbalbe aHAIOTMje PU3UUKMX 110jaBa - Ha IIpUMep, MEXaHUUKIIX,
XUAPOMEXaHUYKIUX U eJIeKTPOMarHeTHUX I10ojaBa. be3 cymme cy BpTiIOT I
IbETOBO KpeTarhe IT0Be3aH! ca OOpTHUM, poTupajyhum kperamwem marepuje.
Mopa ce, mehytum, npu Tome pasamkoBaTH, 1a U IOjeAMHAYHN MHU-
HUTe3VMaJTHO MaJIl Ie0 MaTepuje, Ha IpuMep, aymmgan geanh portupa
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3.2 BpriokHa ¥ IOTeHLIJjaJIHa CTpyjamba

3.2 Bpriao>kHa M IOTEHIIjaJTHA CTPYyjamba

Jlakite, TIOIIITO IO IIPETIIOCTABIN CTPYyjarbe Tpeba a Oyae HEBPTIOXKHO,
MM IMaMo 3a/1aTak ga nponahemo rakas pacrnopen 6p3nHe IysK pagnjaaHOT
IpaBlia, IpY KOMe cUMeTpasia yria nsmehy o6e Mapkep-cTpesuiie 3agpKaBa
IIOYeTHU Ipasall (s — s), camka 3.5.

Cnuka 3.5. Kpyxemwe (Kpy’KHO Kperambe - CTpyjame) duaymma oko meunrpa O
(cpemuirta Kpy)Kerba) 0OMMCKOM (TaHrenujaaIHOM) OP3MHOM W YIIPaBHOM Ha
nostynpeuHuk (pagujyc) r. upkynamnmja ca BpTIOKHIM je3TPOM VI HEBPTIOKHO
cTpyjarbe M3BaH je3rpa. BuTHa je mpocTopHO-BpeMeHCKa eBoayInja piynane, Tj.
MarepujagHe qujage youeHor ¢ayugHor geimha.

[pyrum peunma, cumMeTpana yria s usMmel)y nBa m3abpaHa mpasia y
bayunuom menmhy ocraje mapanenna cama ceOu pu Kpyskewy GIyUIHOT
nenuha OKo KoopauHaTHOT rmoyerka O, 10 KOHIEHTPUYHNM KPyTOBIMA Y
cMepy Ka3abKe Ha uacoBHUKY. [lennh ce He 06phe oko cBoje oce (porauuja
jemHaka HyJM) anu ce qedopmuiite. Y nutamwy je HeBpTIOKHO (IIOTEHIN-
jamHo) cTpyjamwe. OunrienHo je na 6psmHa ¢payugHor gennha Mopa ia ce
cMarmbyje (omaga) ca moBehameM pacrojama O CpeAUIIITa HEBPTIOKHOT
KPY>KHOT KpeTarba, Tj. CTpyjamba. JeqHOCTaBaH padyH UM IIOKYIIIa]j carylaCHO
II0Ka3aHOj KOHCTPYKLMjU Ha caniu 3.5 ogMax Iokasyje, 1a 6p3mHa Mopa
6uTI 0OpHYTO IMPOIIOPLMOHAIIHA pacTojamy ox cpepuiita O. MaTemaTny-
KI M3Pa’KeHO OBO 3HAUM [a je IMPOM3BOJ r'w KOHCTAHTaH. Y MeXaHUIN
bayuna ce, c 063upom Ha GU3UKY Ipolleca, 0Baj IIPON3BOJ MUIIIE Y 00IN-
Ky w - 2z = const. OBUM yBOAMMO y [ajba pasMaTparba BakaH II0jaM -
mupkyaaqujy I'!
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O/IBAJAILE CTPYJAIHA

[IpaHTIIOB KOHIIENIT I'PaHMYHOT CJI0ja MapKaHTHO objalImaBa GU3UKy
deHOMEHA ofBajara CTpyjarma M oMoryhyje BaskHa eKCIlepyMeHTaJIHa
JCTpaXMBaa I 3HaYajHe IMpopadyHe. My sxemmMo Ja OBy I10jaBy Oapem
KBJIMTATUBHO 00jaCHIMO, IIpK yeMy eMo y U3BeCHOj Mepy pa3MaTpaTu 1
KBaHTUTATUBHY, MaTeEMAaTUUKy JOIYHY, Y LJJby IIOTIIYHUjeT pa3yMeBamba
OBOT (heHOMEeHa, KOjII je OJ M3y3eTHOT 3Hauaja 3a TeXHWUKY IIpakcy. M3 ror
pasJiora TpaXxuMo oAroBope Ha ciefeha nurama:

IlITa je To onBajarme cTpyjarba, Kaga ¥ 360r yera OHO HacCTaje,
KOjM Cy yCJIOBY OfBajama, KaKo ce OHO IIpopadyHaBa, Ha KO-
J¥ Ha4mH ce myMe YIIpaBba ¥ KaKo ce ofBajare cIpedaBa’
Kako ¢peHOMEH OaBajarba rpaHMYHOT CJIOja yTHUE HA T'yOUTKe
eHepruje, cuie y3roHa ¥ OTIIOpa, Kao ¥ Ha YKYITHJ eHepIreTCKIL
6mmaHc cucrema u ypebaja? [la i y M3BeCHUM WHIKEHbEP-
CKMM IpobyieMuMa OfBajarbe CTpyjarba Moe Ja Oyae KOpICHO
¥ oa NO3UTHBHO AeJIyje Ha OABMjame CTPYJHUX IIporeca U
ITOHAIIIaFbe TeXHIYKIX cucrema?’

4.1 ®PU3MUYKM MeXaHM3aM OJBajama CTPyjama

deHOMEH OJBajama CTPyjama Ipunaga HajBaKHIjUM XUIPOAMHAMMY-
KUM IIpOoOJIeMNMa U HerOBO UCTPaXKMBalbe IIPeICTaBba BeoMa aKTyelaH
U CJIOKeH 3ajaTak MexaHuke ¢puymnma. Knacuuna koHiemnija ogBajama
CTpyjama CyLUTMHCKH Ce 3aCHUBA Ha BUCKO3HOCTM, T1a Cé OHO YeCTO Ha3!-
Ba ,OMIBajalbeM CTPYjarba y TPAHMUHOM CJIOjy VUM ,,0/1BajatbeM TPAaHUYHOT
cioja”’. Heonxomuu yciIoB 3a IojaBy ofiBajara CTpyjarba o1 3Ua j€ IMO3UTH-
BaH rpagvjeHT NPUTVCKA, Tj. IOpacT IIPUTUCKA y CMepy cTpyjama. OBa
TBpIIba, OKasaHa of crpaHe [IpaHTia, BakKu Kako 3a cTpyjambe HeCTUIILBI-
BUX, TAKO U 3a CTPyjara CTULUBUBUX Quayunaa. [akie, y OMIITEM CIyUa]jy
oJBajame TPAaHNUHOT CJI0ja HacTaje IO MICTOBPeMEeHNM yTUIajeM BICKO-
3HOCTMU U ITO3UTUBHOT TpafljeHTa IpUTUCKa. AKO jeJaH Of OBa JBa yTUIaja
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50 | 4 OLBAJAIBE CTPYJAIbA

HIje IpUCYyTaH, OHJa He IoJIa3) 0 OBajama cTpyjama. M3 oBux pasiora
pasMaTpaMo KBaJUTATUBHU ¥ KBAaHTUTABHMU acCIleKT BICKO3HOT CTPYjamba U
yTHUllaja TpafiujeHTa IpUTICKA Ha (eHOMeH OfBajarba TPAHIUHOT CJIOja.

OpBajame cTpyjama ce mocMmarpa y obmactu riae Giayun CTpyju gyx
YBpCTe MMOBPILIN y IIpaBIly ropacta (mosehara) npurncka. Haume, mpomene
IIPUTUCKA Yy CIIOJbAlIbEM CTPYyjalhy CYLITUMHCKM yTUUY Ha PacIomesy
Op3MHe y IpaHNMYHOM CJIOjy, a TMMe ¥ Ha FeroBO IIOHAIIAIe Y OJTHOCY
Ha II0jaBY OfBajarka, IIpejacka JIAaMUHAPHOT y TypOyJIeHTHO CTpyjame I
bopMmpama pasnMUNTUX BPTIOKHUX CTPYKTYpa.

ITopacTt mpurucka

Us U
U (6)

(a)

u u

Y, A 777

— 7z %

-7, ////7/4///,///////////////// ////////////,{/,//144////7 //.
I 7 7,
7 77,

Ty > 0 Ty =0 Ty < 0

Cnuxka 4.1. [Ipnanunujenta ¢pusnuka cuTyanuja Ipy ofBajamy CTPyjarba - €BOIy-
uja npodmia 6psue. (a) Crpyjarme y TpaHIYHOM CJIO]Y je Y CMEPY CIIOJbALIIEHET
crpyjama na je n(du/dy)y=o > 0. (6) S - Tauka ogBajama (r,, = 0): TaHTeHTa
Ha rpodu 6p3uHe y Tauky S je ynpasHa Ha 3u: (Oyu),, = (Oyu)y=o = 0. (B) 3a
CTpyjame y CyIIpOTHOM CMepY OJ CIIOJballIker CTpyjama je n(du/dy)y=o < 0.

Harry majpy naksy ycMepaBaMo Ha TPaHIYHM CJI0j OTPaHIYeH UBPCTOM
MOBPILN ¥ CIIOJBAIEGY CTPYjHY OOJIACT, YV KO0joj ce diryupm moHara Kao
HeBUCKO3aH. Kao 1mro cmo Beh pekinm, crpyjatbe y rpaHUUHOM CIIOjY
je cjemumeHo (ITOBe3aHO, CII0jeHO0) ca HEBICKO3HUM CTPyjarbeM IToMohy
(criospIbeTr) 3a4aTOT IPaiMjeHTa IPUTUCKA.

Teopuja rpaHNYHOT CJI0ja IPETIIOCTaBIbA Ja CTPYyjalbe IIPaTU UBPCTY
IIOBPIIL, CIEAN U Mpujarohasa ce 1eHOM OOJNKY, IJIATKO OTUUE Ca Ibe,
IIpUICajeINEHEHO je UBPCTOj IOBPIIN. Y TeXHIUKO] IIpaKkcy, MehyTum, oBo ce
Hajuenthe He felasa, jep je ¢paywun, mon ogpehennm ycnosuma, mpumopaH
na ce kpehe masbe o UBpCTe MOBPILY, YaabaBajyhu ce ox we. [Ipu Tome
ce cTpyjame y O1m3uHM 3uaa 006aBba y CMepy CYyIIPOTHOM OJf CMepa CII0-
Jpalllber cTpyjarba. OBaj peHOMEH ce yoOnUuajeHO 03HaUaBa Kao OJBajarbe
crpyjama. IlIta ce mpu Tome HapounTo 1ojaspyje? OunriieqHoO je na ce go-



BPTJIOXHU TPATOBUA

Y npeTxogHOM [ey MaTepuje yTBPAWIN CMO fa ¢y GeHOMeHU IpaHuy-
HOT CJI0ja, OJJBajamba CTPYjama, HacTaHKa (CTBaparba) BPTJIOTa U BPTIIOKHOT
Tpara CyLITIHCKMI ITOBe3aHM! 1, Aa he kao TakBu, ogpehuBatn kapakrep
MmebhynejcrBa durynna u tena. [Ipy Tome cy nurama y Besu ca IIOCTAHKOM U
€BOJIYIL[J[jOM BpTJIOra He3ao0uIa3Ha, TAaKO a Y OBOM OMEJbKY, ca IIyHUM
ocsioHLleM Ha ['aBy 3, mokyIraBaMo a JaMO HeKe OCHOBHE OJTOBOpE Ha
BUIX.

5.1 Hacrajame (cTBapame) BpTJIora,
NPOAYKIIja BPTIOKHOCTU M CTPYKTypa
BPTJIOKHOT Tpara

Ha cimkama 4.4, 4.5 n 4.6 cy npuKa3aH! BPTJIO3U, JMHIje OfBajarba
CTpyjarba, CMUIIAjHU CJIOjeBU M OOJACTU IOBPATHOI cTpyjama. CBe TO
je mocnenuiia Hemohu ¢aynnHux genmha na y 0am3uHM 3Uaa CaBiIaaajy
pactyhu npuTucax, Koju ux npuMopasa fia ce 3aycTaBe, a 3alIOUHY KpeTarbe
y CYyIIpOTHOM CMepy, I Ja II0f YTUIIajeM Tperba IIOUHY Ja KpyJKe, Tj. Ia ce
00phy oxo 3ajemHMUKOr 1[eHTpa U, Ha Kpajy, Aa dopmupajy Bpriaor! Bprior
je 3auer, 11Ta ce mocJe Tora goraha? 113 npener, moueTHOT [ejia IpaHUYHOT
CJI0ja CTAJIHO MPUTNUUY HOBU GIyUIHM Aeauhn ToKMBJbaBajyhm cyqouHy
CBOjUX IIPETXOJHNKA, U/Me Ce JOMeH IIOBPATHOI CTpyjama Ionaebspasa,
a obJlacT OCHOBHOT CIIoJballliber (HemopemeheHnor) crpyjama 3ajeqHo ca
CMMUIJajHUM CJI0jeM CBe BIILIE Ce IMOTUCKY]je Of 3Maa. Y TaukaMa JOAMpHe
TIOBPILIN CHOJbAIIIIbET CTPYjalha M HACTAINX BPTJIOTa, Tj. pOpMUPAHUX Y
CMIUILIAjHOM CJIOjy, eeKaT BICKO3HOCTY Ce TaKO JICIIOJbaBa, 1a OCHOBHO
CTpyjamse y3 momoh Tpera ogpiaun (mosiaun) BpTiiore ca cobom. C pmsmuke
TaukKe IVIEAUIIITA, OBaj Ipolec je Moryh 36or Tora mito ce y objactu
OJIBOjeHOr (IIOBpaTHOT) cTpyjarba (pelUpKyIalMoHu ToMeH) dopMupa
HOBA pacIiojesa IPUTICKA, KOja ce 3HATHO pas3jIiKyje o[ OHe Koja HacTaje
y CiIy4ajy Kaja He IIOCTOjU OJ(Bajarbe 'PaHNYHOT cjoja. Haume, Hu3cTpyjHO
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5 BPTJIO’KHH TPATOBH

OJ] TaukKe OfBajama S LEJOKYIIHO CTPYjHO II0Jbe Ce Ha M3BECTAH HAuMH
yobJmyaBa y BPTJIOTE, IIPU UeMY IIOPACT IIPUTICKA KOjI je IIPOYy3POKOBAO
(13a3Bao0) HacTajame BPTJIOTA MIIIUe3aBa, VUM Ce CBaKako OapeM cMarbyje.
3axBabyjyhu Tako mManioM rpagmujeHTy NIPUTUCKA CIIOJbALIEbE CTPYjarbe
omoryhyje oxgBajarse BpTiIOra 07 312, Kao U HeroBo HU3CTPYjHO KpeTaibe,
ynMe ce popmupa BpTI0KHM Tpar (ciuka 5.1).

Bprosu - BpTiioxHM Tpar

7 s
///%,% 7 o
VS
000 7 ’/ e

/. //////A///// 7000000000000 /// A/{/// Z.

~| IIpogykuuja BpTIOKHOCTH @

> /_\\ PN
) e O O
YW Bwoe

IBa BpTioxHa Hu3a (Kapmam)

x
@ - CTpyjame Npujama y3 3U/; @ - OJIBOjeHO CTpYyjame

Cuauka 5.1. Bprnoxunu tpar. (a) [lprHiimnmjenna ckuia pacrnopeie IpUTUCKa
u npo¢pmiia Op3uHe y BPTIOKHOM Tpary. (6) PasBurak BpTIIOKHOT Tpara, Tj.
reHeplcambe BPTJIOTa, IPOAYKLMja, KOHBeKUMja 1 qudy3uja BpTIOKHOCTI .

dopmuparse BPTIOKHOT Tpara je y OUTK HecTal[MOHApHA 110jaBa, U ihe-
roBa CTPYKTypa je pasinunuTa y JaMUHAPHIM U TYpOYJIeHTHUM peKMMIMa
cTpyjama. BaxkHo je jour jemHoM mcrahm ma BpTyIo3m 3a CBOje KpeTarbe
TpOILLIEe €HEPIHjy OCHOBHOT CTPYjama I [a je IPUTUCAK Y BPTI0KHOM Tpary
3HATHO CMarbeH y nopehemy ca mpUTICKOM ITOTEHIMjATHOT CTPYyjarba, IITO
U IIpeJCTaBba y3POK 32 OTIOP MPUTHCKA, 0 ueMy he OUTHU peun KacHuje.

Crnuka 5.1 cymiTuHCKE oBe3yje ¢peHOMeHe OfiBajaba CTpPyjarba, CTBapa-
ha BpPTJIOTa U MMPOAYKIMje BpTIoKHOCTU. CTpyjarbe y TpaHUUHOM CJIOjy
je BpTIIOXHO, jep ce y mpouecy Mehynejcra durymma y moBplum 3uaa
IPOAYKYyje (reHepuIiie) BPTIOXKHOCT @, IITO ce MaHU(ecTyje Y TeHIeHIju
dbayunsor nenmha ma potupa, 1a ce obphe 0Ko cBoje COIICTBEHE 0ce YHYTap
IrpaHMYHOT cJoja. Pacrogesia BpT/I0sKHOCTH ITOBE3aHA je ca paclofeIoM
Op3nHe u3pasoM (3.1), Taxko 1a je cpegrba BPTJIOKHOCT Wy, KOja Ce TeHepUILIe



Y3I'OH 1 OTIIOP

3a aHanM3y yHyTpalllbUX CTpyjarha II03HaBalbe 11a40Ba IPUTHCKA je
13Yy3€THO Ba)KHO, Kao ILITO Cy KOJ CIIOJbAlIIX CTPYyjatkha BAXKHI OTIIOPI,
Tj. cuie MmehynejcrBa daryuna u Tena. [Ipu cospaliimeM CTpyjarby MOKe,
KaKO HEITOKPETHO TeJIo fa Oyae omcTpyjaBaHo GaynaoM (MOCTOBM, 3Tpage
I IPYyTO), TaKo 1 fda ce Tesno Kpehe y dayuay (6pomosu, spyMcka u HMIMHCKA
BO3ILJIA, aBUOHM U ApYTO). [lejcTBa ciita 3aBuUCe CaMoO Of peslaTUBHE Op3UHe
n3meby Tena u payuna.

MebynejctBo dayuma u muMe OICTPYjaBaHOT Tejla U KOHCTPYKIMja
IIpefiCTaBjba jeJHy Of HajBKHMjIX 001acTy MexaHMKe Gaynna. Y oBy BpJIo
3aXTeBHY 00JIACT ce CIMBajy MHOTOOpPOjHA TeOpujcKa U eKCIIepuMeHTaTHa
3HaMa KOja UrHe HeOIIXOqHy 0a3y 3a TpaKere OJroBopa Ha MHOIoOpojHa
MITaka, Koja Cy OJ BeJIMKOT 3Hauaja 3a HayKy U TeXHUKY. MHOroopojHe
KIbUTEe ¥ pajioBl, AaKjIe 3aMalllaH Je0 Hay4uyHO-CTpy4He JIMTepaType je
nocBeheH oBum npo6iaemuma. Kako 1 He 61, Kaja je To CBya OKo Hac, u
y cBakoM TpeHYTKy! KopucHUKy OBe KmbuUre MopaMo Ja Ka)keMo Ja CMO
13 OBE€ OTPOMHE U ,KUBOTHE 00JIACTU OTKMHYJIN, Ha KAJIOCT, CAMO jeJlaH
nenuh Martepuje, Koja ce ocjiarba Ha IIPETXOTHO M3JIarame U IPU TOMe
yKasyje Ha OCHOBHe (peHOMeHe. Y cKiany ca oBuM pasmarpahemo:

y3pOKe I BpCTe OTIIOpa,

* CIUIE Y3rOHA U OTIIOPA,

« XKoepNUIMjeHTe yKYITHOT OTIIOPa, Tperba I IIPUTICKA,
« pasnmyute IMpobiaeMe OICTpYyjaBama Tejla I

- U3BecHe edeKTe II0Be3aHe ca BUCKO3HUM ¥ HEBMCKO3HUM (paynanma,
Kao ¥ ca BPTIIOKHOIINY ¥ IIMPKyJIaIyjoM.

Y okBMpY yBOJa OBe IJaBe, Tpeba HAIIOMEHYTHI 1 CTBapy Be3aHe 3a I10-
KpeTHO TeJIo 1 rokpetaH ¢aynn. Haume, y oBuM pasMarparmyMa II0CTaBJba
ce Ba)KHO IIUTame, KAaKo ce OTIIOp TeJa Koje ce Kpehe y MupHoM durynny
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86 | 6 Y3I'OH U OTIIOP

6.1.1 ®Pu3smuyKe OCHOBE HaCTaHKAa M pa3jlarama OTIopa

IIpuponHO ce y 0OBOM TPEHYTKY IIOjaBJbyje IMUTAIE BE3aHO 32 Y3POKe
U BpCTe OTIOpa, Kao U 3a ILIXOBO cabuparbe U pasiarame. Oarosop ce
HaJa3M y MaTepUju MPETXOMHUX OJesbaKa, Ima aa ou ce oBU heHOMEHU
objacHIIIN, BaJjba Ce BPATUTY IPAHUYHOM CJIOjY, BPTIIOKHOCTH, O[Bajarby
CTpYjama U BPTJIOKHOM Tpary. IInrame: 3alTo 3a ciaydajeBe OICTPYjaBamba
TeJla IPUKa3aHMX Ha CIIMLM 6.2 BaKe are pelanyje u3Mehy ormnopa tpema
1 OTIIOpA IPUTUCKA?

O6iIMK Tejla M HAUNH Otmop y %
OIICTpyjaBama F, F,
e —@ ~0 | =0
S
Uy ——=(5) ~9 | ~10
—_—
S
Cmuxka 6.2. [lonena ykyn- Uso ~ Y
el ~ 10 ~ 90
Hor ormopa F,, = F; + F, iji (8)
[IpU OIICTPYjaBarby Teina. (a)
n (T) IIOAY’KHO ¥ IOIpeu- S
HO OIICTpYyjaBaHa II1oua; (6)
aepornpodmi (kpuio); (B) E‘; — | Pl iy r)| ~0 |~ 100
JIONTa, UIMHAAP. S - Tauka w
oBajama.

Ia a1 ce 0OBUM OATOBOPOM MO>Ke 00jaCHUTU U jeHAK YKYIITHU OTIIOP 3a
Teya ckuuupana Ha cianiu 6.3?7 Beh Ham je mosnarto ma je ormop Tpema
(oTmop cMuIamba, MOBPIINHCKY OTIIOP) IIPOY3POKOBAaH TpereM usmehy
baymma 1 moBpIIM Tea, TAUHN]e, OIICTpyjaBaHe moBpin. M3 ciuke 6.2 ce
3aKJbyuyje, 1a je OTIOp TPeHa HApOUUTO Ba)KaH, Tj. Ja IMOCeOHO T0Ia3mn
10 M3pakaja KOJ TaHKUX, IOAY>KHO OIICTPyjaBaHUX TeJla, Ha IIPUMeP, KOJ
IIJIOUa, JIOTIATHIIA TypOOMaIIIHA, TOBPIIIY aBMOHA, OpogoBa u apyro. [lomito
je oTmop Tpema PpyHKIIMja CMULIAjHOT HAIIOHA, OHMA je IIPUPOIHO Ja OBa
BpCTa OTIIOpA 3aBUCY OJ CBUIX YTULIAja, KOjy JOBOE OO IIpOMeHe Op3MHCKOT
I0Jba Y TPAaHUYHOM CJIOjy, y KOje ce yOpajajy: 1 - pacoena mpuTucka, 2 -
pPEKUMU CTPYjarha y TPAHUUHOM CJIOjY (JJaMUMHApHY MK TYpOyIeHTHN), 3
- 00U, KPUBUHE U XPAIlaBOCTM OKBAaIlleHe ITOBPIIN, 4 - O3BYYHO WJIN
HaJ3BYYHO CTpYjame I 5 - mocebaH KapaKTep TPOAVIMEH3MjCKOT CTpYyjamba,
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oxBojuty, 1 6uhe ocTBapeHa CTpyjHA CIMKa, YKbyUyjyhu u y3roH, kao
3a IOTEeHLjaTHO cTpyjambe. [Ipu poranuju ca Behom yraonom 6p3mHOM
y3roH he ocratu mcty, ca He3SHATHO pasIMUNTIM I'paHUYIHUM ciaojeM. OBa
Teopuja mgaje Behe BpemHOCTH 32 y3TOH, Kao IIITO TO IIpMKasyje ciamka 6.10.

m
S 10 : :
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‘ = : 3
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I R S e
oo <¥‘/> v & e | | |
~ | - o © ! i |
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z : | |
8 5 . Teop?{jaCW
;’) =
© 0 2 4 6 8
Voo RQ/Us
Cw Teopuja: Cy = 27RQ/Uso, Cyy = 0

RQ

Cimka 6.10. Porupajyhn mmnnuanap: (a) OncrpyjaBame porupajyher nmmms-
npa KoHauHe AyxuHe; (0) Teopujcku 1 eKCIIepMMeHTAIHM Y3TOH ¥ OTIIOp 3a
porupajyhn nunuamap.

ExcriepmMeHTanHa peanmsanyja pa3MaTpaHOT IOTEHUM]aJIHOT CTpyja-
ha MPUOIIDKHO je JaTta momMohy omncrpyjaBarba porupajyher nmnnuapa,
cnuka 6.10(a). Cuite y3roHa u otmopa Kojuma Guynp meyje Ha HUIMHIAD
IIpUKa3aHe Cy y CBOjuM Oe3quMeH3MjcCKuM obimuummMa momohy xoeduim-
jeHnta ysrona C, u koeduiujerta ormopa C,,. Teopujcka Bpegnocrt 3a C,
onpebyje ce u3 uspasa (6.21) xako ciaean

r RQ
= 27—, (6.22)

C, = —
Y UsR Us

npu uemy je I' = 27rR*Q (cnuka 6.71). ExciepumenTanse Bpegnocty 3a Cy,
nprkasaHe Ha canmu 6.10(0) mobujeHe cy y eKCIIepUMeHTY ca poTupajyhnm
UWINHAPOM KOHauHe nykuHe L/2R = 12. Passor 3a ofcrynaibe eKcriepu-
MeHTATHIX BpeaHoCT Cy OJI TEOPUjCKMUX CYLITUHCKU Ce, BEJIMKIM HeJI0OM,
3aCHMBA Ha Pa3INUUTUM I'PaHMYHIUM ycJIoBUMa Ha nuinnHapy. Hanwme,
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(r) (m) t

Cnuka 6.12. 3actpamyjyhe ctpyjame oko ocamibeHOT Ipoduia y Kome ce 0H 6opu
3a wrro Behn y3roH, a 3a wrro je moryhe mamn ormop. (a) [Ipodmi 1 mocraBbeH mox
BEJIMKVIM HaIlaJHUM YIJIOM ¢ y CIIOJballlibe HerlopeMeheHo cTpyjame 2, Op3uHe Us.
(6) OmBajame cTpyjarba Ha roprs0j OBpIUY TPOdIIIA YCIIe] BEIUKOT TTO3UTUBHOT
HaITaHOT yIyIa @ 1 (GOpPMUPAHOT IpaHNUHOT ciioja (« je yrao usmehy 6p3une Uy
U TeTUBE, Tj. TAHTeHTe IIpodIIIa, OMHOCHO CKEJIETHUIIE Y CIIYUajy CUMETPUUHOT
npodnta, Kao Ha ci. (a); TO3UTUBHO U HETaTUBHO ¢ je 03HAUEHO Yy OJHOCY Ha
npaBarll HermopeMmehenor crpyjama Us); (B) OgBajarse cTpyjama ca IOHbe CTpaHe
mpoduia ycien BeINKOT HeraTUBHOT HanagHor yria; (r) OncrpyjaBame mpoduiia
6e3 oxBajama; (x) Ctpyjarse oko mpoduia ca ogBajameM cTpyjarba y Tauku Sy. Ca Z
je o3HaueHa 3aycTaBHa TauKa, a ca t TypOysieHTHU rpaHuyHu cioj. Ocrane o3HaKe
Ha cnmkama (r) u () cy MCTOBeTHe OHMMA Ha CIUIN ().
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ce y HeBMCKO3HOM QuIynay Momenypajy nmomohy mMerosme samMeHe IIOBPILN
npo¢uia ca BpTIOKHUM ciojeM. OBOM aHaIM30M Cy OTBOpEHa BpaTa Ha
IIyTy MCTpaKMBakha KaKo HaCcTaHKa IUPKyJIaiije OKo nmpoduia, Tako U
IEHIIX BPeJHOCTY KOje Cy oJ] 3Hauaja 3a TEXHUYKY IIpaKCy.

y(l) - jaunHa BPTIOXHOT CJI0ja

y(D)

r = j{y(l) dl - umpkymnaumja oxo
I

npodumia, rae je | KpuBoOIMHIjCKA
KOOpAMHAaTa KOHType Ipoduia.

Cnuxka 6.13. IIpo¢nir mpounsBospHOT 00JIMKa ca PacIIoeIOM BPTJIOXKHOT CJIoja Ha
CBO0jOj IOBPIIN, YuMe ce (PU3NUKY IT0Be3yjy BPTIOKHOCT, HUPKYJIalija, IpaHNYHN
CJI0j, IOTEHILMjaJIHO CTPYjahe U Y3TOH.

U Ha kpajy oBOT meja, Kao IoTIopa Gpu3nuke aHaIM3e CTpyjarba Ha CIIN-
1y 6.12, Ha cynu 6.14 ¢y IpuKasaHy pe3yJITaTy HyMepUUKOr IIpopauyHa
TypOyJIEHTHOT CTpYjarba OKO aeporoduia.

Cauxka 6.14. CtpyjHa cimka 0Ko aepoIpo-
¢una NACA0012 ipu HaagfHOM Iy @ =
16°, 1 6psuHu oncrpyjaBama Uy = 15m/s.
Crpyjame je pasMaTpaHO Kao HECTAI[MO-
HapHO, Kopuurhewem CranapT-Anmapac
Mopena TypOyieHnuje. 3a HyMepUUKI
IIpopauyH je KopuurheH copTBep OTBO-
peHor koaa nnox HasusoM OpenFOAM.

BeomMma ciioxeHa CTPYKTypa CTpyjama, ca ofBajameM 1 popMuparmeM BpT-
JIOKHIX 30HA je eBMAeHTHa. Ha camum cy nmpmkasaHe CTpyjHHUIE Koje
OJrOBapajy BpeMeHCKI OCpeIHeHOM II0Jby Op3MHe.

6.5.1 Ycaos KyTra - mocrynar JKykoBckor

[IpakTuuHM 3aXTEeBU KOjU Ce IIOCTaBJbajy Y Teopuju mpoduia ogHoCce
ce Ha roctmsame 1To Behe cmte ysrona, a mro mame cute orropa. Oba
3axTeBa Cy UCIIYHbEHA y CTpyjalby Koje je CByHa IOTE€HIMjaIHO, OCUM Y
TAHKOM TI'PaHUYHOM CJIOjy ¥ BPTJIOKHOM Tpary, camMo ako je OKo mpoduia
npomnsseneHa (popmupana, ycrocraBbeHa) upKyaanuja. [Ipobiem ce,
JaKje, CaCTOj! y TOMeE, J1a Ce€ CIIpeUN O[iBajalbe 'PAHIYHOT CJI0ja OJf IIOBPILIN
npo¢ua, ¢ jeJHe CTpaHe I [a ce TeHepuIlle U IpopauyHa IMpKyJIanyja
OKOJIO Ibera, ¢ Apyre crpaHe. Mnak, nupKyanuja ce He I0jaBbyje HI Y



ITPEJIA3AK JIAMUHAPHOT
V TYPBYJIEHTHO
CTPYJAIBE

3HauajHa U UygHOBaTa Il0jaBa M3HEHaJHe, HaIJle IIpOMeHe OTIIopa
HIUje OTpaHNYeHa caMo Ha KPY>KHU HuIuHaap (camka 6.4) un Jonty (ciamka
4.11), Beh ce ona pmeraBa u Ko OpPyrux Tejla UM KapaKTEPUCTUUHA je 3a
MHOTre CcTpyjHe npouece. Pu3uUKyM OCHOB 3a TO je er3MCTEHLja aBa Cy-
IITYHCKY Pa3iInN4nTa o0JIMKa CTpyjarba, JAMUHAPHOT VI TYpPOYyJI€EHTHOT,
cnuka 4.10. Pejaonzc je 1883. ronuHe cBOjuUM 3HAMEHUTUM eKCIepUMeH-
TMa neUHMCA0 KpUTEpUjyMe 3a IIpesIa3aK JaMUHAPHOT CTpyjama y
TypOyJI€HTHO U TIMe OTBOPMO BpaTa TEOPUjCKUM I €KCIIepUMEHTATHUM
UCTpaKMBabIMa CTAOMIHOCTH CTpyjama. [IpobaeMu XxuapoanHaMuyKe
CTaOVUTHOCTY ¥ HaCTaHKa TypOyJieHIuje ¢y, MehyTum, joIll yBeK HepelleHn
npobiemy MexaHuKe gurynaa. 300r U3y3eTHOr 3Hauaja peHoMeHa Ipeia-
CKa jeTHOT peKMMa CTpyjarma y APy, HEOIIXOJHA je IheroBa aHajlmsa y
LMY pasyMeBarba Qu3MKe CJIOKeHUX I10jaBa U Ipolieca.

7.1 PejHonncoB excniepuMeHT u PejHomcoBa
CTAaTUCTUKA

XareH je Ha OCHOBY CBOjMX eKCIIepMMeHaTa IIPBY YOUlO J1a ce KapaKTep
CTpyjarba HAarjJo Merba, ako ce Op3MHa CTpyjara Bode y LieBu moBeha
M3HAJI M3BECHE BPEIHOCTI (1854. ropuua). OH je IIPMMETUO Ja Ce IIpeasak
jeqHe BpCTe CTpyjamwa y ApYyTy AelllaBa Py IIPOMeEHY IIpeUuHMKa LeBU WK
TeMIlepaType BOME, Tj. lheHe BICKO3HOCTU. XareH, Mehytum, Htje ycmeo
Jla IIOCTaBY jedaH omITy npuHIu. To je yunmHmno Pejaonnc 1883. ronuHe.
Haume, oH je momohy HM3a cucTeMaTCKMX eKCIIepMMeHara, II0Ka3ao 1a
jemaH THUII CTpyjarba Ipeia3u y APYTHU, Kaja Oe3auMeH3jCKa BeIMumHa
kojoj je 3omepdenn! 1908. ronuue mao HasuB PejHosacos 6poj, mpekopaum
M3BECHY KpUTHYHY BpeaHocT. PejHosnmcos 6poj Re = uyd/v je bopmupan
ca cpemoM 6pauHOM U = 4V /d?sr, npu uemy V u d o3sHauaBajy IPOTOK 1
NIPEYHIUK 1[€BU, PECIIEKTUBHO.

! Apnonp 3omepdens (Hem. Arnold Sommerfeld, 1868-1951) nemauxu pusmaap.
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Cinka 7.8. IlpyHImMnIyjesiHa CKuLa yTuliaja XparnaBoCcTy IIOBPIIN 311a [[eBU Ha
3aKOH Tperba IIPU JIAMIHAPHOM ¥ TypOyJIeHTHOM cTpyjamby. (a) (1)-mammuapHo
crpyjame (Re < 2320, Ap o« ug) - XpamaBoct § HeMa yTULAja - XUAPAYIUMIKI TIIATKA
1es; (6) (vs) - BuCKo3HM c10j IpekpuBa HepaBHMHE (5, > §) y TypOyneHTHOM
cTpyjamy; t - TypOyseHTHO jearpo; A = A(Re) (xmppaynmuku riarka ues); (B)
BIICKO3HI €JI0j Iipu roBeharsy Op3mHe IIoCTarbe Tamby, TAaKO Aa Ce I10jaBIbYjy
BpPXOBM HepaBHIHA, IITO yTUUe Ha TypOynaeHInjy - A = A(Re, §/d) (xumpaymrukn
xpamasa 1ieB, d, =~ J; (T) 3a cIyd4aj BeMKuUX BpemHOCTH Re-Gpoja je 6, < 9,
BIICKO3HIU CJIOj je paspyllIeH, XpalaBoCT UIpa IVIABHY YJIOTY M IIPOAYKOBaHN
BPTJIO3M PA3IMUNUTHUX CTPYKTypa MCKBYUMBO yTUUY Ha T'yOuTKe eHepruje - A =
A(8/d) (hph - xuapay Tk TOTITYHO XparaBa 1es; Ap o U2).

7.3 CTaOIIHOCT JIAMITHAPHOT CTPYyjamba.
OcHOBHe BpcTe HECTAOILTHOCTH

Y ckiany ca mperxonHo peueHuM ocehamo morpeby ma mocraBumo
IUTame IITa je TO CTAOMIHOCT OOHOCHO HeCTAaOWJIHOCT, U Ja Ha Ibera
IIOTPAYKMMO OATOBOp, HAPABHO, OCHOBHU ¥ CKPOMaH, Kako TO OOMM I
HaMeHa Kibure 3axteBajy. [IpobieM xuapoamHaMuuKe CTaOVMIIHOCTH CY
IIPBU IPENO3HAIN M TOME Jajiil CBOje 3HauajHe OOIpMHOCcEe XeJIMXOJI]
(1868), Pejnu (1879) m Kensuu (1880). HecrtabmiHocT je MexaHM3aM ca
kojuMm ¢ayun npenynpebyje jake cume n dopmupa HoBe 00nUKe, peKU-
Me U KJIace CTpyjama. Y HajBeheM Opojy ciayuajeBa HeCTaOMIHOCT BOIU
Ka TypOyneH1mju. Mlako cy CKOpo cBa CTpyjama y IPUPOIM U TeXHULI
TypOyJIeHTHa, joIII YBeK He IIOCTOju 3al0BoJbaBajyha Teopuja koja ux y
IIOTIIYHOCTY OoIucyje. Y IpejasHoj obsactu usMely HacTaHKa IIpBe He-
CTaOMIIHOCTY U TypOyJIeHIIIje MOTY ce (POpMUpATU Pa3INUUTe CTPYKType
BpTJIOTa ¥ MHTEepeCcaHTHe BPTJIOKHe KoHurypamuje. Pasior 3a oBo jexu
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peemsa. To, yctBapn, 3Haun 1a mnomohy mehymejcrsa Buckosnoctu darynaa
U UBPCTUX IPAaHMYHUX IOBPIIN HAcTaje ITopex ejCTBa IPUTyIINBaka Typ-
OyneHuuje rakohe n edexar npoayxkuuje TypOyJeHIje. Y OBOM CMICITY ce
TOBOPIU O ZBOjaKOM JeJIOBalby BUCKO3HOCTH y HAayI! O CTPYyjamby: C jeqHe
CTpaHe, TO je AUICUIIATUBHO J€jCTBO KOje MMa JIOKAJIHU KapaKTep, a C Jpyre
CTpaHe je IejCTBO KOje TJOBOAM [0 F€HEPMCamha YHYTPALBUX Talaca, IITO
IIpe/icTaBJba HEJIOKAIHO CBOjCTBO KOje Ha Kpajy MOBOIM O HECTAOMIIHOCTIL.
TonmuH-IIIMNXTUHIOBM Tajacy Cy IPOy3pOKOBAHM BUCKO3HOM HeCTaOuII-
Holrhy U BMXOBO ITOHAIIIAkhEe M3PA3UTO 3aBUCU Of YTUIIAja BUCKO3HOCT,
Koju ce, IIporiecoM audysuje, NCII0baBa U Y IIPepacIIofeI BPTIOKHOCTIL.
BprioxxHocT n3asmBa nmopemehaje 6psmHe oarosapajyher tumna, unme, y
cTBapu, BUCKO3HOCT paha monatHe mopemehaje, xoju ce ¢pasHo He rokIamnajy
ca OCHOBHIUM, IIITO je y3POK IT0jaBe cI0KeHUX HectabuiHocTu. OB yTHUIAj1
cy mocienuua crabmimmsnpajyhux mnm Hecrabunnsupajyhmux menopara
BICKO3HOCTH. AKO ce, Ha IpuMep, moBehaBa BICKO3HOCT, OH/a ce moBehasa
U KpUTUYHA Cpefiba Op3uHa CTpyjama y u3pasy 3a PejHoscoB 6poj, Tako
Ia BUCKO3HU edeKT! ToBoMe 0 caabiberha HeCTaOMIHOCTY Pa3IMUNTIUX
tumnosa (Xeamxomruese, Tejmopose, Benapose, Tejmop-I'eptiepose u gpyre).
Beh je ncraknyro, mehyrnm, na Teopuja BuckosHor ¢uynna jeqnHa MoKe
IIOCTY>KATH Yy MCTPAXKUBAY CTAOMIIHOCTHU CTPYjarba y KojuMa cy npoduin
Op3uHe 6e3 IpeBOjHE TauKe.

[ToTpeOHO je Ha OBOM MecCTy, U3 aKaJeMCKIX pa3jora, IOMEeHYTHI II03Ha-
Ty Op-30MepdenioBy jeqHAUMHY KOjOM Ce OIICYje CTaOMIHOCT BUCKO3HOT
IapaJieJIHOT cTpyjama. Mehytum, u oBa jenHaumHa He onucyje cBe IojaBe y
o06J1acTy ImpeJiasa, TaKo a MHOTY IIpo0JeMu cTabMIIHOCTI OCTajy 3a caja He-
pelreHu. 3ancTa, joII yBeK He IIOCTOjU HI je[JHO TaUHO (er3akTHO) pelllerhe
oBe 00MuHe AudepeHIUjaTHe jeJHAUNHEe YeTBPTOr pefia ca IPOMeHbUBUM
koepuimjenTuMa. [IpumMemyjy ce HyMepmnUKe 1 aCUMIITOTCKE METOME, a
M3BeCHe KJace pelema jenHaunHe Opa-3omepdenna nmajy o0nuk Tanaca,
Ha npumMep, momeHyTu TonmuH-IIINuXTMHrOBM Taymacu, ynja ce HeCcTaOWII-
HOCT UCTPa)Kyje y OKBIPY ci1abo-HelmHeapHe Teopuje. JImHeapHa Teopuja
CTaOVTHOCTH, KOjy CMO YIVIABHOM M pasMaTpayl, UTpa BeJINKY YJIOTY Y
npeaBuharby U OMMCUBAGY HECTAOMIHOCTY JIAaMIHAPHUX CTpYjamba. Mebhy-
TIM, TyOUTaK CTaOVMITHOCTY He 03HaUaBa Ipesa3ak y TypOyIeHI]y, TaKo
Ila 0Ba Teopuja y HajoobeM CIIyuajy MOKe jeJMHO OIIMCATY CaM IT0YeTaK
Ipolieca HacTaHKa TypOyieHuje. OcuM Tora, IMHeapHa Teopuja HIje Y
CTamy Jay HU3Y clIyuajeBa IIPWHIAIIjeTHO 00jacHN I10jaBe Koje ce youaBa-
jY TOKOM eKCIIepMMEeHTATHOT MCTPaKMBarba pa3BUTKa TypOyaeHuuje. Tako
cMo, Ha IIpuMep, Beh HarmomeHy:H, a Cy carjacHo oBoj Teopuju, Kyeroso
cTpyjame usMmebhy napanennnx mioua u [lyasejeBo cTpyjame y LieBU CTa-
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TJIOTa Ca CYIIPOTHYIM CMepOBUMa 00pTama. Y CTBAPHOCTH, 3a CBaku Re-0poj
koju je Behu o Reg, Hacraje cTpyjame ca nmornyHo ogpehenom nepuonmy-
Hourhy, xojy, mehyrum, Huje moryhe ogpenuty nomohy nmHeapusoBaHux
jemHaumMHa. AKO UWJIMHAPY POTUPAjY Y CYIPOTHMM CMepOBUMA (CIMKa
7.160), ounpma ce potupajyhe crpyjarme dirynna ucmompasa y HacTajamy ABa
pena BpTJIOTa, OO KOjuX je OHaj ca BehuM mHTeH3uTeTOM pacmopebheH y
OJIM3MHY yHYTpalllkber NVUIMHAPA, OK je peJ] BpPTJIora Marmer MHTeH3UTeTa
y OJIM3MHU ITOBPILN CIIOJbAIIEET VIIMHAPA.
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Camka 7.16. Hecrabunuocr porupajyher Kyerosor crpyjama. (a) Tejaoposu
Bp1i03u (1923) mpu crpyjamy usmebhy caocHux mmiamuapapa (9; # 0,0, = 0;
oba IMIMHApPAa MMajy UCTH cMep porauuje: 1, > 0 mwiu Qp, Q, < 0); (0)
[Ipn obpramy HMINHAApA y CYIIPOTHUM cMepoBuMa (2 > 0,2, < 0 wm ; <
0,0, > 0) Hacrajy aBa pefa BpTJIOra ca CyNpOTHMM oOpramuma; (B) Biaro
3aTayacaHu (Tanacactu, Tanacuu) Tejiaoposu Bpriio3u; (r) TypOynentanu Tejmoposu
BPTJIO3M, IIPM YeMY CTpYjarbe Hifje IOTIYHO XaOTMUHO 300T cauyBaHe CTPYKType
TOPOMIATIHNX BPTJIOTA.

Yxkonuko ce 3a nuimHape Ha ciauiu 7.16(a) n mame moBehasa yraona
Op3uHa yHyTpalllker UVINHAPA, Ha IpUMep, 3a 25%, OHA T0JIa3M 10 CEKYH-
mapHe HecTabMITHOCTHM Kafa TejiiopoBu BPTI03M ITOCTAjy 3aTaacaH! y CBOM
JIaAMMHApPHOM KpeTamy OKO YHyTpallwer nuianHapa (cimuka 7.168). [Ipu
IOBOJHHO BEJIMKO] yraoHOj Op3uHM (2] CTpyjaibe mpenasu y TypOyIeHTHO
CTpyjambe, IIpU UeMy ce 3aprKaBa OCHOBHA CTPYKTypa y 00IMKy MOAuIKO-
BaHMX TejIopoBUX BPTJIOTA Ca XAaOTMUHMM KOMIIOHEHTaMa KpeTama (CImKa
7.16r). 360T TOTA CTPYjarhe HIje IOTIIYHO XaOTUUHO, MaKo GpuynmgHu geanhn
BUIIIe HIICY Be€3aHU 3a IIPCTeHACTe IIOBPILN, TAKO Ja IIpOMeHa aKCHjaTHe
KOMITOHeHTe Op3mHe u(t) y BpeMeHy y HeKM Taukama nsmelhy umnuamgapa
oxarosapa aujarpamy (a) ca ciuke 7.4. [lakie, MmepewmuMma je yrBpheno diyx-
TyaumoHo 1mosbe u'(M, t) M BpeMeHCKI OCpenibeHa BPETHOCT aKCUjaTHe
Op3une u(M), koja je medunucana nspasom (7.2). Tejnop je cBojom Teopujom

181



... A IIITA JAJBE?

CaBpemena Mexanunka ¢irynpma ce 3acCHUBA Ha BpJIO pa3BMjeHNM aHa-
JIUTUYKNM, HYMEPUUKIM I €KCIIepMMEeHTATIHIM MeTogama. CBe Tpu cy
MebhycoOHO cjequbeHe y pelllaBamy CTPyjHO-MeXaHNUKuX Ipobiaema. Caa-
Ka OJf OBUX MeTofa, MehyTum, ,Ma cBojy pU3UKy , TAaKO [1a CBa 3HaHa O
IbJIMa HIICY IIOTIIYHO JOBOJbHA. 3aTO Cy, ICTO TOJIMKO, Ba)KHA JeTajbHa pasy-
MeBama CTPYjHUX (PeHOMEeHa Kao IITO Cy OJBajame CTpyjarba, TeHeplcambe
BpTJIOTra, IIpesias3ak JaMIHApPHOT y TypOyJIeHTHO CTpyjarme 1 APYTo.

3 mpeTxomHMX Habpajarka Ipousuiasu aa ce y Mexauuim daaynna
3aJicTa I0jaBJbyje 3HauajaH Opoj peHoMeHa. Y IpeIMeTHOj KIIU3U ayTopu
Cy Ce OTpaHNYIIIN Ha BayKHe (peHOMeHe Koju ce Hajuelthe jaBibajy y mpooiie-
MIMa CTpYjama y TeXHUYKO]j Impakcu. Yuraoiy, Koju ¢y 601 II03HABAOI
pasnmuuTux obacTy MexaHuke ¢uynna, curypHo Beh ox unrama Canp-
xkaja, npumehyjy na he ayropu y 6yayhe mruso yspcrurn, 6ap cieneha
Tpu peHOMeHa: TypOyIleHnNja - GeHOMeH KIacUUHe VM CTATUCTIUKe MeXa-
HIIKe, yIapHM! TajJacy U MehynejcTBo yoapHuUX Tanaca ¥ TpaHUYHOT CJI0ja.
OBum ob6sacTuma Tpeda IpUKBYUUTH U Teopujy canuHmnx (ayToMOIeTHUX)
pelierba, AHaIOTHjy GU3MUKUX I10jaBa, GeHOMeHe Y AMHAMUIY racoBa,
HepaBHOTEeKHE IIpollece, Kao I aCMMIITOTCKe pa3Boje U allpoKCcUMaIje y
€KCIIePUMEHTAIHIM U HyMEePUUKIM IPUCTYIINMA.

Konnenimja K\ure oBOT TUIIA CTaBJba CBAKOT ayTOpa, I1a ¥ HAC ABOjUILY,
paHUje U KacHUje, IIpex ciaenehy omIyKy:

« la 1u nipu pasMaTpamy GeHoMeHa, KOjI je Y OCHOBU BPJIO CJIOKEH,
onpehene unmeHNIle IPUXBATUTY KAo ITO3HATE, PA3JINUNTE IIpeT-
IIOCTaBKe Yy IOjeAMHOCTMIMa He HaBOAUTU, pa3Ha OrpaHIUElba He
[IOMMIHATI, & MATEMATIUKA N3BO})erba U ceOM M YNTAO0LY , VIITEeNEeTH ¢
OBuM ce paha yrucak: McTuHCKM je cBe IIOTIIYHO jeTHOCTABHO.

« Wnm, tpeda 6uty uacran u pehn: Ogpehenn penomenn, na npumep,

TypOyJieHIja 11 1eHa (pusuKa 1 ’eHO MOJeNMpahe Cy TaKO KOM-
IUIMKOBAHMU U 3aXTEBHM J1a Ce OTIPBE YIIPaBO He MOTY CYyLITUHCKI
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pasyMeru, uak U ako je OpVDK/BMBO U IIPOMUIIUBEHO M3a0paHO U
ypabheno?

AyTOpu OBe KIbITe HICY IOIITeh)eHN OBMX ITeJaroIKO-IIaKTUUKIX
ouiema, Te, C jelHe CTpaHe, HUCY XTeJlIN Ja ,yIulame Yuraona ca mo-
yeTKa KIbUTe, aJIN CY, C APyTe CTpaHe, pa3MaTpaHuUM peHOMeHUMa Jaji
yTeMeJbeHO (pU3NUKO 3HaUerhe, Koje je OTIIpBe MOIJIO [ia Ce He pa3yMe I
na ,30yHU . AyTopu Cy ce CBECHO OJpPEKIN MaTeMaTUUYKUX M3BOherma 1
dbopmya u ganm mpegHOCT objallmehnMa U GU3NUKOM 3HAUEHY II0je-
nnHux peHomeHa. [Inanupanu oOMM, KOHIEIIMja I HAMeHa OBe KIbITe
Cy, 3aje[IHO ca U3BECHOM ,,0NPe3HOIThy" ayTopa y OMHOCY Ha CYBUIIIHY
1, MOKJa HEeIIOTpeOHY KOMILIEKCHOCT IIpUKa3a MaTepuje, OOIOBOPHU 3a
HeIpoayOJbeHy MaTeMaTHUKy cTpaHy ¢peHoMeHa. CymITMHCKY OU TO Ou-
mo moryhe octBaputu y kmm3u MmHOTO Beher o6mma, o1 yera cMo 0BOM
npminkoM opycranu. Hamepa ma ce Unraony cyrurmHcky objacHu Gpusmka
dbeHOMEHa Y LITO jeTHOCTABHUjeM OOJIMKY Ha IPUMEPHOM OpOjy cTpaHMIIa
je uImax npesjagasa.

[IperxomHO KasuBamwe, MehyTum, HegBOCMIICIIEHO yKa3yje Ha CYIITIH-
CKY II0BE3aHOCT MOJeJIa, MeToa U (M3UIKIX TyMaderha peHoOMeHa KOjI ce
uctpaxyjy. [lopex Tora cy HeonxomHe onire Baxehe jemHaumHe MexaHuKe
baynnma, mpy ueMy TeKMUIILTe JIeK) Marbe Ha (GOpMaJIHOM acIeKTy MaTeMa-
TUUKUX U3Bohema, a 3HATHO BuIIle Ha GU3NUKOj II03aAMHN jeTHAYMHA 32
pasamMuuTa CTpyjama. Y OKBUpPY TaKO KOMILIETHOT IIPNUJIa3a IoJpa3yMeBa
ce aHTa)KOBaHO Npoy4JaBame [[MMeH3IjcKe aHaIn3e ¥ 3aKOHa CIIMYHOCTH,
brnox cxema monena m Mmerona npopauyHsa, Kao u Cumynanuje CTpyjHIX
Ipolieca y pasiIMumuTUM TeXHUUKNM cucteMnMa. Ha oBum npobiemnma
ayropu pajne Beh my>ku HI3 rofMHa, ¥ M3BECHU MaTepUjalIl Cy Y IpUIIpeMu
3a mrammny. MIcKpeHOCT y )KMBOTY HaM HaJlaKke J1a M Y OBOj KIbM3U He IIpe-
hytumo unmenuny na je Mexanmxka gurynaa MoKaa 3alcTa ,jeqHa TeIlKa
obyacT’ WU ,jeHa O HAjTEXMUX ¥ HAJIIOTPEOHUUX CTPYUHO-HAYYHIX
obacty ¢pusuke” .

Mu ce, Hamr Ynraoue, KOju CTpeMUII ca3HaBawby GU3MUKe CYIITIHE
I10jaBa, 3aXBaJbyjeMO Ha ITOACTUIIAjY 3a paj Ha OBOM MaTepujaly, a IoceOHo
hemo 6utu oxpabpenn ako cre Bum, u cama Ha Kpajy KibuTe, jOII yBEK Ty, ca
Hama. Hac he Beoma pagoBaTy ako u3 Kpyra Hallmx umuTajana go0mjemMo
IIOTCTpPEK, KeJbe U IIpeJiore 3a pas3iImuuTa Io0oJpllIama, Koja ce Ipu
eBEHTYaTHOM cllefieheM U3gamby MOTY y3eTu y 003up.

On Bac UnTaoue, K0oju Hac OJf OUeTKa KIbUTe YCIIEIIHO IIpaTuTe, Kao
1 of OPYTUX YMTAalla ¥ Hac CaMUX 3aBMICU Jajba MICTOPMja OBUX HAIIIMX
KIBUIIIKIX Apy’Kemba. AKO ca3HaMoO Jla CTe 3aJJ0BOJbHU U Aa BaMm cBe oBo
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KopucTu y BallleM mieMeHUTOM CTpeMJbelhYy Ka CBOM IpaBoM U Behem
obOpasoBamy, ca ToceOHOM pagolithy 1 aHrakoBareM hemo nmormomohn
Barmre mranose u sxespe... I Bumehemo ce cio6ogumju, KpeaTuBHUjU, yUEHj U
U IUIEMEHUTHjU y XpaMy Mopajla, 3Hamba, eTMYHOCTU U JbYJCKOCTI.

~BYTUMO JBYU!"

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



N3BOAN N3 PELIEH3UNJA

.Y 0BOj Kmu3yu ce obpabyjy BaxHU peHOMeHM Koju ce jaBmbajy y
MexaHUI Iymaa, ca acrieKTa imbyuxoBe ¢puanuke cyrrure. Tu ge-
HOMEHV Cy: Ipujamame Quynma 3a UBPCTYy KOHTYPY Ca eJIeMeH-
TYIMa Teopyje TPaHIMYHOT CJI0ja, BPTIO3Y ¥ BPTJIOKHOCT, OfBajarbe
CTpyjarba, BpTJIOKHI TPArOBH, Y3TOH ¥ OTIIOP U IIpeJa3akK JaMuHap-
HOT y TypOysIeHTHO cTpyjare. CBI OBU (peHOMEHU Cy HEM30CTABHO
cpehy y m3yuaBamy MexaHUKe (Quymna,  ayTOPI CY YIIOXKIIN Be-
JIMKY TPYX Ja Ha jeQUHCTBeHV HaulH 00jacHe CBAKY OF HaBeJEeHIX
¢eHomeHa. Pusmuka objamimema cy npaheHa M3BaHpeTHUM Tpa-
QuUKUM Ty cTpanjaMa v CKuLama, ca JeTabHIM pa3jalllbebMa
JaTHUM ¥ y TOTIIVICHMA THUX CJIUKA.

OBa Kmyra je jeqMHCTBeHa KIbJITa U3 00J1aCcTV MeXaHVKe (uryrna Ha
HAIIIM OPOCTOPUMA, HAIIVICAHA HA OPUTMHAJIHY HAYNH, ¥ CUTYPHO
he 6uTy 07 BesTyKe KOPYICTY CTYZEHTIMA KOjI U3yYaBajy MeXaHUKY
¢QIymmga Ha JOKTOPCKUM U Mactep cTyaujama. Takobhe, kmura he o6u-
TV 07 KOPYICTYL JI UCTPAKMBAYMMa KOJU ce 6aBe HayUHIIM 00JIacTIIMa
Koje MMajy Jommpa ca MexaHukoM Quynnga.”

ap Mapxko UBetnh, pen. npod. y nensuju
Yumnsepsurer y beorpany - I'paheBuncku daxynrer

,OBa Kmibura je jequHCTBEHAa II0 MHOTO YeMY, IIITO je 3a CBAKy XBaJy.
Tpebasro 6u MHOrO IpocTopa jja ce Habpajajy CBU eIIUTETH 38 OBAKO
HaIyCaHO INTHBO. Y npBoM peny tpeba mcrahu jienorTy je3mka, ca
KOjMM je HamycaHa, Kao ¥ BEIUTHHY Ja ce, ¥ HEILITO IITO jé IIO
CBOjOj IpUPOIV KOMILIUKOBAHO, 00JaCHY je THOCTABHO U PA3YMJBIBO
¥ HEKOM MTOYETHUKY yV HAYYHO] 00acTy MexaHuKa urynnaa.

Kmura je HaMmemeHa IpBEeHCTBEHO CTYA€HTIMA, KOjJ CIYILAjy Ipes-
mer OgabpaHa IOr/IaB/ba M3 MeXaHIKe (Qrynaa Ha [JOKTOPCKIM
cryamnjama opor Paxynrera. CBu oBu peHoMeHn ce cpehy u npumn-
KOM M3y4aBara MeXaHVKe QJIymaa y OKBUpY Ipeamera MexaHmka



¢rymma M, Ha Macrep crynmujama opor Pakynrera. Hexw og peHOMe-
Ha ce crioMuIpy 6e3 JeTabHOI 00jalllbaBarka M y OKBUpY MexaHike
¢yuma b Ha OcHoBHUM akagemckum cryaujama Paxynrera. C qpy-
re cTpase, y ioj he y>KuBaTyu ¥ CBY OHM KOjU ce OaBe MeXaHUKOM
¢Qrjrga Kao HayyHOM 00.J1alIhy, Kao M HAIIpeJHVI IHKEHbePI KeJbHIL
yHanpebema mocrojeher 3Hama.

AyTopy IIpEeKO OBe KIbJTe Jajy OATOBOp Ha BEUUTY TeMY - 1a JI je
y MeXaHuIV QJIyrga BaXXHUJU MaTeMaTIUYKI arlapaT Wi Pu3mIKa
cymituHa?! Tako ce, y3 Majio HeolxogHe MaTeMaTyKe, 4O TAHYMHA
pasjarimaBajy HeKM O HAjBaXKHUJUX (peHOMeHa MeXaHuKe QIIymga.
Y npBom peny je To rpaHMYHI CJIO], UMJUM Ce IIPOYYaBAEEeM y Me-
XaHVLY (QIIyyAa HaIpaByo HATJIV CKOK. HapaBHO Ty cy joI u He3a-
06MTa3HY BPTIO3M, KA0 U IbMXO0BA MPATHUA BPTIOXKHOCT, a IIOTOM
¥ BpTJIOXKHY Tpar. PyHnaMeHTaIHV peHOMEH je nejcTBo urymaa
Ha TeJIo, a y Be3y ca TUM cuiia y3roHa u ornopa. Ormop je curyp-
HO Mary KO JIAMIHAPHOT HEro KOI TypOyJIeHTHOT CTpyjarma. 3aTo
je o BeJIuKe BaXXKHOCTH JaTV (PU3MYUKO II0jalllberbe (peHoOMeHa IIpe-
JIacKa JJaAMUHAPHOT y TypOyIeHTHY pe;kuM. be3 rmperepmBara Mosxe
ce pehn a cy ayropy HOTIYHO yCIELIHO 00aBIIN CeO¥ IIOCTAB/FEH
3agaTak. JequHI 3aK/by4ak, KOju ce Hamehe, IpIINKOM YUTAaEba OBE
onIMyHe KIbUTe, jecTe Aa Cy ayTOpy, IMPUINKOM IVCAEA, UMAJI
usyserHo HagaxHyhe.“

ap Munan Jleunh, pen. pod.
Yunsepsurer y beorpany - MammHcku gakyaTer



