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3axseannuya

Mammmackom  ¢dakyaTeTy YHuBep3uTera y beorpamy AyryjeM 3aXBalHOCT 3a MOTYNHOCT OCTBapUBama
HCTpaXHBamka TOKOM pajia Ha U3pajau AUcepTalyje. 3axBajbyjeM ce CBUM CBOjUM Ipodecopuma.

MuHHCTapCTBY MPOCBETE, HAYKE W TEXHOJIOMIKOT Pa3Boja 3axBajbyjeM Ce 3a MOAPIIKY TOKOM H3pajie qucepTalmje,
HapoO4YMTO M3pakeHy Kpo3 HabaBKy ompeMme y okBupy mpojekata TP 14046 u 35046, pykoBoaunai npod. ap
Muan Jleuwnh.

[Ipod. mp CeerucnaBy YaHTpaky ayryjeM MoceOHY 3aXBallHOCT 3a MOJPIIKY TOKOM JOKTOPCKHX CTyIHja,
TEOpHjCcKe Y (PU3MUKO-MATEMAaTHUKE aHANU3e pe3ysiTara, OTBapamy BHIUKA Yy OOIACTH TEOPHjCKE U
eKCIIepUMEHTalIHe MeXaHuKe (iyuaa, Kao W JeTaJbHOM Iperieny TeKcTa aucepranuje. Takole, TOKOM CBHUX
rojuHa paga Ha MammHCKOM (akynTeTy, a HAPOUUTO Y MPECYAHHM TPEHYLHMMa, [IPUjaTe/bCKe U POAUTEIHCKE
cyrectuje u oxpabperma omoryhuia cy a ce oBa qucepTalyja peaiusyje.

[Ipod. ap Munany Jleunhy nyryjeMm 3axBaJHOCT 3a aHTakoBame Ha mpojektuma MITHTP-a, 3a maTepujanny u
(bMHAHCH]jCKY TIOJPIIKY UCTPaKUBABHMa Y BUY HajcaBpeMeEHHje ONpeMe, a HAPOYUTO Ha JYTUM U TUIOAOHOCHUM
IMCKyCHjaMa O TEOPHjCKUM U eKCIIEpUMEHTAITHIM IpoOiieMrMa Mexanuke payuna. Takole, 3axBaspyjeM My ce Ha
MaXJbUBOM TIperjiefly TeKcTa auceprauuje. [lopea Tora, aHraxxoBame Ha Pa3IMYUTUM MPOjEKTHMA Y capajiibu ca
MIPUBPEIOM MPYKUIO je MOTYRHOCT 3a CTPYYHO M HAyYHO yCaBpIllaBambe.

Ipod. np Hdejany Mnuhy nyryjeMm 3axBagHOCT 3a MOJPINKY TOKOM CTyauja U pana Ha Kateapu 3a xuapayindHe
MAaIllMHEe M CHEPreTCKe CHCTeME, 32 CBAKOJHECBHE CTPYYHE M HAy4YHE CaBETEe M CYrecTHje, HAPOUUTO y 00IacTu
TEeXHUKE Mepema. Takolje, meropa Jbyjicka U HeceOMYHA MOAPIIKA TOKOM HMCTpaKMBamba OWiia je OJ BEeJIHKOT
3HaYaja 3a pealH3ainjy JOKTopcke aucepramnyje. [lopen Tora, 3axBajbyjeM My ce Ha MakJbUBOM TIpEriiey TeKCTa
JcepTanmje.

[Ipod. a1p Munonry HenemmkoBuhy 3axBasbyjeM ce 3a aHrakoBame Ha nmpojekrnma MITHTP-a, xao u 3a y4yenthe Ha
Pa3IMYUTIM Mel)yHapoJHHM TPOjeKTHMa W MPOjeKTHMa capalibe ca TNPUBPEIOM KOjU Cy BeoMa JONPHHEH
CTUI[alhY HAYYHUX U CTPYYHHX 3Haba, HAPOUMTO M3 00JIACTH TypOOMAIINHA, & MOCEOHY 3aXBaJHOCT JAyTyjeM 3a
MOJPIIKY TOKOM HabaBke TpokommoHeHTHOT JIJIA cucrema. Ilopen Tora, 3axBibyjeM ce Ha JA€TaJbHOM IIperiiey
TEKCTa TUcepTalmje.

Ipod. np Henany Jahumosuhy ce 3axBasbyjeM Ha JeTajbHOM Mperiefy AUCEpTallje U HayYHUM W CTPYYHHM
CyTrecTHjaMa TOKOM HCTPaKUBambAa.

Hayunom caBetnuxy ap Crmasunm Puctuh myryjem 3axBamHOCT 3a HeceOMUHY HOAPINKY M MpPEHETa MCKYCTBa
Be3zaHa 3a yacep Jlomiep aHEeMOMETpH]jy, BH3yalHU3allMjy CTpYyjarma, a HApOUUTO 3a MPAKTHYHY MOMON TOKOM
MocTaBKe, MpoBepe U nojemasama JIJIA cucrema, kao 4iaHy TUMa 3a MPUjeM onpeMe U NyliTame y pan. Takohe,
3axBaJbyjeM ce W 3a HemocpeAaHo ydemhe y BehwHM pealM3oBaHHUX eKcriepuMmeHara. [lopen Tora, Jbyncka u
MoOpalTHa OJPIIKa MMae Cy IpecynaH 3Hauaj 3a pealn3anyjy UCTPpaKUBarba.

[Ipod. np Jenena Unuh, Ouna je uinan TuMma 3a npujeMm u mymwrame y paa JIJIA cucrema, cBojuM cyrectujama u
HCKYCTBOM Y pajy, 3HauajHO je yOp3ayia OBJIaJlaBame PYKOBAkEM CHCTEMOM U OMIIa HETIOCPETHH YYSCHUK TOKOM
BEIUKOr Opoja ekcrepuMeHaTa. Takohe, MmoMoria je y aHalu3d MepHe HecurypHocTH. [lopex uutama
JHcepTalrje, ’eHa MOAPINKA J1a Ce UCTPaje Y HCTpakuBamuMa Ouila je O] BEJIHKOT 3Ha4aja.

[Ipod. mp MupocnaBy beHuieky, AUIUL. WHX. MAall., 3aXBaJbyjeM c€ 3a KOpHIINeHke WHCTAlAIje Ha KOjoj CY
obaBJbemM ekcriepuMeHTH y Jtaboparopuju 32 XMEC wm ycmepaBama y o0jacTd TypOOMallWHA, BHXOPHOT
CTpyjarba U TEXHUKE MEperba.

[pod. np 3opany CrojusbkoBuhy, IUIUL. WHXK. €1., 3aXBaJbyjeM ce Ha TOMOhM TOKOM IOMpaBKe U OApIKaBamba
perynaTtopa Op3uHe 00pTama BEHTUIIATOPa, Kao 1 3a MOAPIIKY MPHINKOM MOMPaBKe MOTOHCKOT eIeKTPOMOTOpa.

[pod. np Ilerpy BykocnaBuesuhy, akanemuky LIAHY, myryjem 3axBaiHOCT 3a HeceOMUHY MOAPIIKY TOKOM
OopaBka Ha MammHckoM ¢akyntery y [loaropunm, o0yke y obmacTu Mepema CoOHJlama ca 3arpejaHuM BIaKHUMA,
BUXO0BE pernapaliije u carjie/laBama npodyieMa Meperha y BHXOPHOM CTPYjamby.

MenTtopy nipod. ap Bophy Hantpaky, 1yryjeM HEM3MEpHY 3aXBAIHOCT 3a MOJPIIKY TOKOM pajia Ha MammHCKOM
(akynTeTy Ha PpazIMYMTHM HUCTPaXHMBambUMa W TOKOM u3paje auceprandje. CBOjUM OTPOMHUM TPYAOM U
3ajarameM OMOTyhuo je ma ce yUYMHH BEJMKH MCKOPaK Ha I0JbY €KCIEpHUMEHTATHE MEXaHUKe (IIyHIa U ompeMe
KojoM MammHckH (hakynaTeT pacmoiaxe, IMITO je BeoMa OJAKIIAIo paja Ha m3pamu oBe mucepranuje. [lopen Tora,
KpO3 pa3NuuuTe HallMoHalHe M MelyHapoaHe mpojekTe M ydemrha Ha KOHTpecuMa, oMoryhuo je ma cTekHem
CTPYYHO W HAYYHO MCKYCTBO Y HEKHM O] Haj3HAUAjHHjUX UCTPAKMUBAYKUX meHTapa. TokoM pana Ha Karempu 3a
XMEC, omoryhmo je ma ydectByjeM y u3Bohely HacTaBe Ha BHIIE pa3IHIATHX mOpeaMera. Hecebwuna
MaTepujanHa, (UHAHCHjCKa, a HApOYUTO JbyJCKa MOApIIKa Omie Cy Ol NpecyqHOr 3Hayaja 3a peanu3alujy



HCTpaKUBama M 3aBPIICTAaK JOKTOPCKe AucepTanyje. Takohe, mopen AupekTHOT yuemrha y IpUIpeMH U H3BOhemy
eKCliepuMeHara, 3axBajbyjeM C€ Ha CBAaKOJHEBHUM JHCKyCHjaMa W MOJPIINM TOKOM aHaju3e pe3yiTara U
JIeTaJbHOM IpEriiely TeKCTa JUCepTalyje.

Hom. np bpanky KokxoroBuhy, nurmt. MHX. MaIl., 3aXxBaJbyjeM ce 3a HeceOM4Hy moMoh TOKOM H3pajie pa3IHIATHX
JIeNioBa 3a KajauOpauujy W MmojelaBambe MEpHHX ypehaja m coHau, a Takohe U oTBapame BHIUKA y OOJIACTH
IPOM3BOAHOT MAIIMHCTBA. Takole, 3axBajbyjeM ce Ha IJIOAOHOCHHUM JAWCKyCHjaMa Ha TeMy oOpaje CuUrHaia.
[Topen Tora, JbyjIcKa W TpHjaTeJbCKa MOJIPIIKA JONPUHENA je JIa ce AUcepTaldja puBeIe Kpajy.

mpod. ap 3opany HpomhyJr JIILT. MHK. Mail., (1922-2010) ayryjem noceOHy 3aXBajTHOCT 3a JUCKYCHj€ BE3aHE 3a
00JIMKOBam-€ JIOMATUIa TypOOMaIlliHa Koje Cy MMalle MOTHBAIIMOHH KapaKTep W Jalie MOJCTPeK U HajxaxHyhe 3a
ylia3ak y BeoMa KOMILIEKCHY 00JIACT HCTPaKHBAbA.

Hor. np Munan Illexynapan, IUmi. MHX. Mall., Jao je 3HauajHy MOAPIIKY M3paJd U 3aBpIIETKYy AUcepTalyje,
KaKo TOKOM OopaBka Ha MammackoM ¢akynrery y Ilogropunu, Tako u 3ajeAHHYKHAM ydemrheM Ha NPOjeKTHMa
BE3aHNM 3a TEMy aKCHjalHUX BeHTwiaTopa. JlyroTpajHe W IUIOJOHOCHE JAWCKyCHje O IpoOiieMnma
eKCIIEpUMEHTAIHE U HyMEpUYKe MeXaHHKe (IIyHaa, HapOuUTO y 0OJacTH ayTOTyHena, Ouie Cy Of BEIHKOr
3Ha4aja 3a u3pajay JucepTaimje.

Jon. np Munmunu JankoBuh, ITUTUL. WHXK. €II., AyTyjeM IMOCeOHYy 3aXBajHOCT 3a IoMoh y o0JacTH akBH3UIMjE U
aHaJM3e CHrHaja, OBJlagaBame pagoM y codrBepckoM makery LabVIEW. Ilpujaresscku caBetn u moMoh TOKOM
u3pajie AucepTaiyje O cy ol IpecyTHOT 3Hauaja Jia OBa Jaucepranyja Oy/e 3aBplicHa.

Hon. np Mapky bapjakrapouhy Aurul. HHX. €., 3aXBaJbyjeM Ce Ha TUCKyCcHjaMa BE3aHUM 3a 00pajy CHTHaJIa U
MPHjaTesbCKy MOAPIIKY.

[pod. ap Anexkcangapy hohuhy, mumia. wHX. Maml., 3aXBajbyjeM ce, MOpeJ MOpalHEe MOJpIIKEe, 32 CaBeTe Y
00J1acTH TeOpHjCKe M HyMEpUIKEe MEXaHUKe QIIyHna.

Muromy CrnmjerrdeBuhy, MUIUI. WHX. Maml. QyTyjeM 3axBaJHOCT 3a IMOMON TOKOM IO3WIIMOHHpama CHCTEMA,
JUPEKTHO yuemhe y U3Bohemy EKCIIEpUMEHTA U MpUjaTesbCKy IOMOh y TpeHyIMMa Kajia je Ouno HajunoTpeOHuje.

PanocnaBy braxuhy, mammu6pasapy, u Bnagany Cumuyuhy, BKB Majctopy, 3axBasbyjem ce 3a momoh TokoM
MpUIpeMe HMHCTaJalyje, MojellaBaba MEPHUX WHCTPYMEHATa W M3pajy MAIIMHCKHX JeJN0oBa M CKIIOINOBA, 3
CTPILJEH-E U HIEj€ CIIPOBEIEHE Y JIENI0, KOje Cy MU OJaKIIaBalle paj y 1abopaTopuju.

[Ipod. mp Mupjann Cramennh 3axBajbyjeM Ha IYTOTOAWINEO0] ITOMOhM y MCTpaXWBamHMa, aHTRKOBAlbMMa HA
PasTHYUTHM CTPYYHMM M HaydHUM IpojekThMa. [lopen Tora, 3axBajbyjeM ce Ha IPUjaTeJbCKUM CaBEeTHMa H
MOPIIIH.

Homu. np Cnoboxan TammH ycTynuo je Ha kopuitheme jeqHoMkoMnoHeHTHH JIJIA cuctem, koju je 6uo of Belnke
KOPUCTH NPWINKOM TPOBEpPE pe3yirara Mepema TPOKOMIIOHEHTHOT cuctema. llopexm Tora, ayryjeM My
3aXBaJIHOCT Ha CTPYYHO]j, HAYYHO] U NPHjaTeIbCKO] MOAPIIILIH.

Hp Jemn Bypasep, nou. np Hapky Panenkosuhy, np Bophy Hoskosuhy, MBu I'ypanos, ap Becun Munu Yonuh
Hamjanosuh, Cpehky HenmesskoBuhy u nom. np Jedry TepsoBuhy 3axBasbyjeM ce Ha HOIPIIIHM TOKOM H3paje
JcepTanmje.

IIpod. ap Munany Marujesuhy ce 3axBajbyjeM 3a aHTaXOBambe Ha MehyHApOIHUM MPOjEeKTUMA U MPHjaTeIbCKY
MOJPIIKY.

[pod. np Munany beOuhy, numi. uHx.en., AyryjeM 3aXBaJHOCT 3a MOMOh NpU MyLITawy y paja MOCTpojema Ha
MammHckoM (hakynTeTy, Kao U 3a MOAPIIKY TOKOM paja Ha TUCEepTallHjH.

AHu MunoBaHoBuh, AWITI. MHXX. Mall. JyTyjeM 3aXBAJHOCT 3a MOMON TpH JI0pajii MHCTAJAINje 3a JUcepTaiunjy,
Kao ¥ [PY W3PaJM BUILIE HHCTANANK]a Ha MaIIHHCKOM (haKyiTery.

[letpy AtanacujeBuhy, TUIII. HHXK. €1l., 3aXBajbyjeM 3a TOMOh mpH mporpamupamy U NyIITaky y pajl HEKOIUKO
11a00paTOPHjCKUX HHCTANAIMja Ha MamimHCKOM (aKyiITeTy.

He6ojmm 1 Hemamu Panguhy, nuroi. mHxemepruMa Malll. 3aXBajbyjeM 3a TEXHUYKY, MATEPUjaTHy U TPHjATEIbCKY
nomoh.

Hp Brnamumupy llkapu, npod. ap Munomry MBanosuhy u npod. np bojanu Pocuh gyryjem 3axBamHoCT 3a caBere,
moMoh  OAPIIKY TOKOM H3pajie JUCepTalHje.

Meauuunckom tumy: ap Hparan Tomuh, np Hparan Ilomosuh, np Hesena Jommh, mpod. ap Ajexcanmapa
Munytuaosuh — Coxuh, nmpod. n1p Cphan BypanoBosuh, ap Jenena JeroBuh, np Cama Pajuh, Jbyouma Tonues,
np Usana JoBuumh, np Cama [paramesuh, men. cectpe Jparana DBypuh, Ceernana MapkoBuh, Ajekcanapa
Jlanosuh, Jenena Tmymmh, Jbusbana Codponuh, Maja Hackocku u Cnahana Munuh, 3axBajbyjeM ce 3a CBY



HETY, MaXkiby, MOKa3aHy CTPYYHOCT M IOKPTBOBAHOCT, KA0 M IOAPIIKY TOKOM Jiedera Ha KIMHHYKOM LEHTPY
CpbOuje.

Hanujenu Joanosuh u MBanu Criacuh, Mez. paanono3nma, 3aXBajbyjeM 3a AyTOTOJUIIEKY TOMON M MOJPIIKY.
Hp CnaBunm YaHTpak 3aXBajbyjeM ce 3a HeTy, aXmby, OpUTry, MOJPIIKY U pa3yMeBambe.

Hp Omnusepn Enex, [dp Bepuuu TomopoB Caxuh, np Anu CumujonoBuh BykoBuh M MemunmHckoj cectpu
Kcenmju Anexcuh 3axBajbyjeM 3a CBy HETy, Maxmby, OpUTy, ITIOKa3aHy CTPYYHOCT M HOXPTBOBAHOCT, TOKOM
JeYerha ¥ OTIOPaBKa.

IIpod. ap Mapuju DBypuh u ap Hatamm JaHoBuh 3axBaspyjeM ce 3a capaamy Ha MelyHapoTHOM IPOjeKTy U
MOJIPIIIKY TOKOM HM3pajie AUCepTallyje.

Henany Bomkopwhy, murur. wHX. en. u byaumupy MusbkoBuhy, OWIUI. WHXK. €. 3axBajbyjeM Ha CTPYYHO],
MaTEepPHjaITHO] U TEXHUYKO] IO PIIIIIH.

Huxomm Bopkanuhy, mumi. wHX. MaIll., 3aXBajbyjeM Ha HJ¢jaMa U pealn3alliji HEKOIUKO MAIIMHCKHUX JEJI0Ba U
CKJIOIIOBA, K0 ¥ HA ITOJPIIIN TOKOM 3aBPIIETKA TOKTOPCKE THCEpTaIHje.

Muxawry u Jenenn Jesrtuh, Aumi. MHXemeprMa MAaIIMHCTBA, 3aXBaJbyjeM 3a IIOJPIIKY TOKOM JOKTOPCKHX
CTyauja.

Huxkonu bpanosuhy nopesa 3axBajJHOCTH Ha JYTOTOJHIIO0] MOJPIINH AYTYjeM 3aXBaJHOCT 332 TOCTOIPHMCTBO
TOKOM OOpaBka Ha MammHcKkoM dakynreTy y Kapicpyey, TeXHHUKy U MaTepHjaiHy moMoh.

Bophy Nnuhy nopen 3axBaJHOCTH Ha JIYTOTOAUINEO0] TMOAPLIIM TOKOM CBHUX HHBOA CTYAHMpama, AYTyjeM
3aXBaJIHOCT 3a FOCTOIIPUMCTBO TOKOM OopaBka Ha KOHrpecy y beuy.

Bepu Cramummh, Tawu Byjuunh, bojanu Jleunh, Anekcannpy MunocasspeBuhy, Munenky Muncaibeuhy,
Hymky Ilo6uhy, Bnagany u Anu 3npaBkoBuh AyryjeM BeJIMKY 3aXBJIHOCT 3a HOJPIIKY TOKOM H31paje
JcepTanmje.

Jymany J{ypkosuhy, numi. uax. Manr., 1 bojanu KoBau, auIni. WHX. Malll., 3aXBajbyjeM Ha ITOJIPIIIA | TOMONH.

KymoBuma braromupy Bacuhy, 3opany lllobuhy, Ypomy hoxuhy u Murany KosaueBuhy, ka0 ¥ HHXOBHM
opoIuIaMa, JyryjeM 3aXBajJHOCT 3a JyTOrOJHUIIBY MOIPIIKY U ToMOh Tipy U3pau oBe IUcepTaIyje.

Brnagumupy Jammhy, Ospeny Jlykuhy, Munanuny JoBanosuhy, [lapky bjenmuuhy, Munany Mucaunosuhy,
Benpany Mapkosuhy, XKapky Huxonuhy, Mapky ’Kusanosuhy, Bophy Hberomesuhy n Bennbopy Cramenuhy
3axBaJbyjeM Ha yTrOTOIUIIH0] MOAPIIIIH.

Munanuny Ajekcuhy AyryjeM 3axBalHOCT 3a ToMoh NMpriIMKoM HabaBKe cpejicTaBa 3a 3alTHBAKE H OJPKABAHC
WHCTaJalyje, Kao U 3a MPHjaTeJbCKy MOPIIKY TOKOM H3paje AucepTaiyje.

Ipenpary u MupocnaBy bnarojesuhy, I'opany O6panosuhy, Muxauny LBeranosuhy, Bany Mupuhy u Mapky
bujenuhy 3axBasbyjeM Ha IPHjaTEIHCKO] MOIPIIIN TOKOM CTyIUparha U HU3pajie JOKTOPCKE JUCepTalHje.

Henany Jleunhy, Pangy Jocunosuhy, bojany Hophesuhy, Jdapky Jleunhy, Hukomn Jokuhy w mrammapuju IDS
CLIP-ART.x1.0.0. 3aXBajbyjeM 3a MaTe€pUjaJIHy ¥ TEXHHUKY OMON U AyTOTOJUIIEY MOIPIIKY.

Jp WBanu Nahancku Cranuh myryjem 3axBajHOCT 3a caBeTe, HECEOMUHY HAy4YHY U MPHUjaTesbCcKy momoh.
Jp Kcenunju YaHTpak 3axBajbyjeM ce Ha pa3yMeBamy, CTPIUbCHY, IPHjaTeIhCKOj TOMONH W TIOAPIIIIIH.

Puctuh Bnagumupy u Iparanu 3axBajpyjeM ce 3a IpujaTesbcKy MOMOh U MOAPIIKY Y TOKY U3pajie AucepTanyje, a
HapOYHUTO y NMPECyTHUM TPEHYIIHMA.

Mutany Puctuhy nyryjeM 3aXxBalTHOCT 3a MaTepHjalHy, TEXHUYKY M NPHjaTeJbCKy MOMONh W 3a BpeMe H3paje
JcepTanmje.

Hparany Brnamuuuhy 3axBajbyjeM ce Ha AYTOTOAMIIEGOj MOJAPIIIM M CaBeTHMa, Kao M MaTepHjajHoj momohu
TOKOM HU3pajie TucepTaImje.

Bophujy Mupxosom Kompusuiy, HapogHOM Tycnapy, U HEroBoj MOPOAMLH 3aXBajbyjeM C€ 3a CBY MOAPIIKY,
caBeTe, TOCTONIPUMCTBO, Ka0 U 33 MaTepHjaiHy, TEXHHUKY U CBaKy APYyTy IMOMoh.

Henn KOCTaZ[I/IHyT (1934-2010) u Gabu Bocnsbku' (1939-2010) Jankosuh, nenn JaKOByT (1928-2016) u Gabu
BO)KI/II[apKI/IT (1927-2011) Byxkajnosuh myryjeM HEH3MEpHY 3aXBaJHOCT 3a cpehHO ACTHICTBO, BACIIUTAE, CBY
Opury, Maxmy, 0e3pe3epBHY MOJIPIIKY, JbyO0aB U pa3yMeBambe.

CBojuMm poautesbuma, 3BoHKY U Onru, u cectpu CeHKH OyryjeM HEU3MEpHY 3axXBaJHOCT 3a CBY Opwry,
0e3pe3epBHY MOJPIIKY, Jby0aB U pazymMeBame, MaTepHjallHy, TEXHHYKY M CBaKy ApYyry momoh, HE caMO TOKOM
n3pajie Aucepraiyje, Beh TOKOM IeJIOT KHBOTA.



Hacnos:

EKCIHHEPUMEHTAJIHA n TEOPUJCKA HNCTPAXKUBAIBHA CTPYKTYPE
TYPBYJIEHTHOI' BHUXOPHOI' CTPYJABBA Y MIJIA3Y AKCHJAJIHOT
BEHTHUJIATOPA

PE3UME

VY OKBHpY JHCEPTALMjE€ Ce HCTPaXyje CTPYKTypa TYpOYJIEHTHOT BUXOpPHOI CTpyjama y MIiasy
aKCHjaJTHOT BEHTUJAaTopa. [ eHepucaHo TypOyJIeHTHO CTpYjame je TPOAMMEH3MOHO, HEXOMOTEHO U
aHU30TPONHO. [IpUMEmEHN Cy CIOXKEHM EKCIEePUMEHTATHH, HYyMEPUUKU U TEOPHJCKU MPHUCTYIIH.
ExcnepumeHnTaiHa WHCTananuja je y paay JAeTaJbHO OMKcCaHa, Kao M KBaHTU(]HKalMja MEpHE
HECUTYPHOCTH TPOKOMIIOHEHTHOT cuctema 3a Jlacep Homuep anemometpujy (JIAA). JITA cucrem
je, IpH CUMYJITaHOM Mepemy TPU KOMIIOHEHTe Op3WHE, 3aXTeBao IMpELHU3HA IOjelIaBamba MEpHE
3ampeMuHe y rpanuiama npednuka 10 100 pm. OcTBapeHo je mpenu3Ho TMOMEepame 0BE 3alpeMHHE
nyx miaza. Iloceban wW3a30B je mpencTaBibajla HymMepuuka o0pana A0O0HjeHHX, Y BpEMEHY
HejenHako pacnopeheHnx, MepHUX pesynTara. TeopujckuM pa3marpambuMa, Y OKBUPY JUCEpTaIyje,
06ayeHo je HOBO cBeTIO Ha kiacuyHe 3amuce HaBuje-CtoxcoBux u PejHONICOBHX jeHaYMHA Y
HOJAPHO-LWIMHAPUYHUM KOoopJauHaTtama. JleraJbHO Cy pa3MaTpaHe eMIHPHjCKE pajanjaiHo-
aKCHjaJIHE pacrojielie YKYITHe, akCHjaJIHe, paJijalHe U OOUMCKe Op3uHe, U3MEpeHe 3a JIBe Op3uHe
oOpTama BEHTUJIATOpa W TpU yria jonatuna. Ha oBaj HaumH je Omino Moryhe MCTpaKUTH YTHILIA]
PejnonacoBor 6poja, ka0 M TEOMETPHUjCKUX KapaKTEpUCTHKA BEHTWJIATOpa, Tj. yIyla JIOMATHUIla, Ha
KapakTep JejCTBa BUXOpa Ha TYypOYJICHIIH]Y W €BOJIYIIM]Yy HHBOA TYypOYJICHIIMjE, KaKO Y CaMOM
MEpPHOM TIPECEKY, TaKO M Y HU3CTPYJHOM pa3BOjy MJjasa. AHaiu3a reHepucama TypOyJeHIje 1
MPOAYKIHje 1ojeAnHuX PejHoNACOBUX HANOHA yKa3aja je Ha OMTHE KapaKTepUCTUKE TYpOyJICHTHOT
IpeHoca y cio0O0JHOM BHXOPHOM Milazy. YOUEHO je Ja MpOMEHa 3Haka rpaaujeHTa Op3uHe He
M3a3MBa yBEK M NPOMEHY 3Haka Ipumagajyhe KOMIOHEHTE TeH30pa TypOyJIeHTHOr HamoHa. Y
JOMEHUMa CTPYJHOT TOJba y KOjUMa C€ TO JellaBa, MEXaHW3aM TYpOYJIEHTHOT TpEHoca je
HEJIOKAJTHOT KapakTepa, MPUCYTHA j€ HerpaaujeHTHA TypOylneHTHa Audy3nja U jaBjba c€ HETaTHBHA
NpOAYKIMja KUHETUYKE eHepruje TypOyneHmuje. V3noxeHa je QUCKycHja O YTHLAjy BHXopa Ha

CTPYKTYpY TypOyJICHIIMje 1 MEXaHn3aM TypOyJIeHTHOT IIpeHoca.

AHanu3za je ykaszaja Ha ciokeHa mel)yzaejcTBa ocpelibeHUX U (PIyKTyallMOHUX I0Jba Y BUXOPHOM
MJa3y. 3aKJby4EHO j€ Ja TeHepHucame eHepruje (IyKTyallMOHOT KpeTama HE HacTaje Ha OCHOBY
KHHETHUYKE SHEPIHje OCPeIeHOT KpeTama, Beh HampoTuB. CMep mpeHoIIekha eHEpruje ce Mema,

TAaKO Jla OCPEeNEHO KpeTame ,,I[pIu° KHHETHYKY EHEprujy (QIIyKTyallMOHOT KpeTama, ILITO



OJIrOBapa CIIOKEHUM CTPYKTYpaJHHM CBOjCTBUMa TypOyJeHIje. 3aTo Cy eKCIepUMEHTaIHA
HCTpa)KMBama OWiIa yCMEpeHa Ha MEpEeHEe U aHAIM3y CTaTUCTHYKMX MOMEHaTa BUIIET pena, U TO

OBJIE JI0 LIECTOT peaa.

[IpumMeHOM cTaTHCTHYKE, KOpEJalMOHE, CIIEKTpalHe W WHBAapHjaHTHE Teopuje TypOyieHuuje
3aKJbYYEHO je Ja cy oBa MelyaejcTBa mocienuia npocTOPHO-BPEMEHCKE €BONYIMje BPTIIOKHHUX

CTPYKTYypa pa3IMuUTHX pa3Mepa U GPEeKBEHTHUX KapaKTEPUCTHKA.

[IpumemeHa criekTpaiiHa aHajH3a je onmucaia pa3MeHy KHHETHUKe eHepruje MelyejcTBoM BpTiora
Pa3NIMYUTHX pa3Mepa WK pa3InduTHX QpeKBeHnrja (QIyKTyanrja y TypOyJICeHTHOM CTpYjamy, IITO
ce MoKa3ajo Ja je 0J CYIITUHCKOT 3Hauyaja 3a KackaJHe IpoIiece MmpeHoca eHepruje y Mmehynejcrpy
Xxujepapxuje BpmiIora. YoueHe cy Hocehe ¢pekBeHIMje Koje NpeAcTaBbajy YMHOXaK Op3uHE
oOprama BeHTWJIaTopa, a Takohe m mMoaudukanuja xunorese Kommoroposa ca ,,-5/3“ Ha ,,-1“y
WHEPIHjaJTHO] 00JaCTH MaHMX BpTiora. Pasmarpanu cy pa3jiuduTH MOJCIN BPTIIOTa, ca TOCCOHUM
ocBptoM Ha PankumHoB u Byprepcos. Jluckycuja o cTpykTypu TypOyJeHIIMje 3acCHOBaHa je M Ha
eKCIIepUMEHTANHO ofapeheHnM ayTokopenanuoHuM (yHKIMjaMa M HMHTETPAIHUM pa3Mepama
TypOyJeHIje 3a CBE Tpu KOMIOHEHTe Op3uHe. JloOMjeHa aHanmM3a MOMEHATa BHILET pela U
MHTETPATHHUX pa3Mepa TypOyJIeHIrje KapakTepuine (HIyKTyalllnoHO T0Jbe Ca BEIMKUM ITO3UTHBHUM
aMILTUTy1aMa OOMMCKHUX (IIyKTyaluja, ajid ca BEJIMKOM BepoBaTHOhoM Manux GiyKTyaruja, Ipu
yemy ce no0uja TypOyJeHIIja ClIoKeHe CTPYKTYpe, y K0joj ce M0jaBIbyjy pasHopoaHa mehynejcTBa
BpTJOora cBUX pa3dMmepa. CBe 0BO yKasyje Ha KOMIUIEKCHOCT M3y4YaBaHOT Mpobiema TypOyJeHIHje

C1000THOT BUXOPHOT MJIa3a aKCH]JaJTHOT BEHTHJIATOPA.

KibyuHe peun: akcujaHU BEHTHIIATOP, MiIa3, BUXOp, TypOynenmuja, JIJTA.
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Title:
EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESEARCH OF THE STRUCTURE OF
TURBULENT SWIRL FLOW IN AXIAL FAN JET

ABSTRACT

The dissertation deals with the structure of the turbulent swirl flow in an axial fan jet. The generated
turbulent flow is three-dimensional, inhomogeneous and anisotropic. Complex experimental,
numerical and theoretical approaches were applied. The experimental setup is described in detail, as
well as the quantification of the measurement uncertainty of a three-component Laser Doppler
Anemometry (LDA) system. The LDA system, while measuring the three velocity components
simultaneously, requires precise adjustments of the measuring volume up to 100 pm in diameter. A
precise displacement of this volume along the jet was achieved. A particular challenge was the
numerical processing of the obtained unequally spaced data. Theoretical considerations, in the
framework of the dissertation, have brought new light on classical notations of Navier-Stokes and
Reynolds equations in polar-cylindrical coordinates. The empirical radial-axial distributions of total,
axial, radial, and circumferential velocities measured for two fan speeds and three vanes angles are
thoroughly analyzed. In this way, it was possible to investigate the influence of the Reynolds
number as well as the geometric characteristics of the fan, i.e. angles of the blades, on the character
of the swirl influence on turbulence and the evolution of the turbulence level, both in the measuring
cross section and in the downstream development of the jet. An analysis of the generation of
turbulence and the production of individual Reynolds stresses indicated the essential characteristics
of turbulent transfer in a free swirl jet. It has been observed that a change in the sign of the velocity
gradient does not always cause a change in the sign of the corresponding component of the
turbulent stress tensor. In the fluid flow domains where this occurs, the turbulent transfer
mechanism has nonlocal character, non-gradient turbulent diffusion and negative production of
turbulence kinetic energy occur. Discussion of the effect of the swirl on the turbulence structure and

the mechanism of turbulent transfer is presented.

The analysis indicated the complex interactions of averaged and fluctuating fields in a swirl flow. It
is concluded that the generation of fluctuating motion energy does not occur on the basis of kinetic

energy of averaged motion, but on the contrary. The direction of energy transfer changes so that the



averaged motion "draws" the kinetic energy of the fluctuating motion, which corresponds to the
complex structural properties of the turbulence. That is why experimental research has focused on
measuring and analyzing higher order statistical moments, up to the sixth order here.

Applying statistical, correlation, spectral and invariant turbulence theories, it was concluded that
these interactions are the result of the spatio-temporal evolution of vortex structures of different

scales and frequency characteristics.

Applied spectral analysis has described the exchange of kinetic energy by vortex interactions of
different sizes or different frequencies of fluctuations in turbulent flow, which has been shown to be
essential for cascade energy transfer processes in the vortex hierarchy. Carrier frequencies were
observed to represent the multiplication of fan speed, and also a modification of the Kolmogorov
hypothesis from "-5/3" to "-1" in the inertial region of small vortices. Various models of vortices are
considered, with special reference to Rankin and Burgers. The discussion of turbulence structure is
also based on experimentally determined autocorrelation functions and integral time scales for all
three velocity components. The obtained analysis of higher order moments and integral time scales
characterizes a fluctuation field with large positive amplitudes of circumferential fluctuations, but
with high probability of small fluctuations, whereby turbulence of complex structure is obtained, in
which heterogeneous vortex interactions of all sizes occur. This points out the complexity of the
studied problem of turbulent swirl free jet behind the axial fan.

Keywords: axial fan, jet, swirl, turbulence, LDA.

Scientific field in general: Mechanical Engineering

Scientific field in particular: Hydraulic machines and energy systems — Applied fluid mechanics

UDC:
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1 YBox

Y mpuponau, Kao M y TEXHHYKHM CHUCTEMHMa, BpJIO YEeCTO CE I0jaBJbyjy M KOPUCTE BUXOpPHA
CTpyjama Basayxa. Hajpenpe3eHTaTHMBHMjU TpUMEpU Yy NPUPOAM Cy pa3IMYUTH  OOIHLIHU
aTMOC(HEpCKUX CTpyjalkba Kao INTO Cy TOPHANO, NHMKJIOHU, NHJaBHIIE HWTH., a y TEXHUIKUM
CHCTEMHUMa C€ KOpHCTE Yy Hajpa3IuMTHje CBPXE - HCOpPE] M Yy KOMOpama 3a CcaropeBame,
BCHTHJIAIIMOHUM CHCTEMHMa, CHCTEeMHMa 3a OJuMJbaBamke caoOpahajHMX TyHena W Tapaxa
MOCJIOBHUX U CTaMOCHMX 3Tpajia, y MpoliecuMa Mellama pa3InunuTHX TacoBa U Bazayxa uti. [lopen
TOTa, jaBJjhajJy C€ W Kao TMOCJIEIWIIa Iporeca TpaHcrmopTa ¢uyuaa CTPYJHUM MaliuHama -
BEHTHJIATOpUMa, TypOOKOMIIpecopuMa M Ci., H3a pOTHpajyhux nemoBa Jjerenuua - eJuca
XEJMKONTEPA, IPOHOBA UTA. Y CBETCKOj JUTEPATYPH IMOCTOJU BEIIUKH OPOj UCTPAKUBakha FbUXOBUX
KapaKTepUCTHKA, CTPYKTypa M HauMHa reHepucama. Kao mocebHa Kinaca OBUX CTpyjama MOXKE ce
rmocMaTpaTd TypOyJIeHTH BUXOPHH MJja3. 3HadyajaH Opoj HaydyHUX pajoBa mocBeheH je oBoj Temw,
ympaBo 300T 3Ha4aja 3a TEXHUUYKY IPUMEHY. BpiieHa cy Kako TeopujcKa U eKCIepUMEHTAIHA, TaKO
U HyMepuYKa HCTpakuBama TypOyJIEHTHOT BUXOpPHOI Mia3za. HaBozme ce pa3nmuuyuTu Ha4uMHU
reHepHcamka OBAKBUX MJIa3eBa: CIPOBOJHM anapar (ca GUKCUPAHUM MM MOKPETHUM JIOTIATHIIaMA),
potupajyha 11eB, cTpyjame Kpo3 potupajyhy nepdopupany Imiody MocTaBjbeHy Yy LEBH UTA., alld
Kao TeHepaTop OBAaKBOI MJjla3a KOjU CE€ BEpPOBAaTHO Hajuemhe MOXE CpPecTH Y CBaKOJHEBHO]
ynotpeOu, akCHjaJIHi BaHTHJIATOP, BEOMa PETKO ce TIOMUILE Y OKBUPY OBHX HCTpakuBama. [lopen
COOHMX BEHTWJIAaTOpa 3a ‘“pacxiahuBame”, TaKBH BEHTHJIATOPH PAa3IUYUTUX KApPaKTEPUCTHKA U
nuMeHsuja ce cpehy m Ha xmaamaruma motopa CYC, pauyHapCKUX KOMIIOHEHTH, Pa3IMUYUTHX
ypebhaja 1 MammMHa y TeXHUYKO] TpuMeHH. Pa3no3u 3a ockynaH Opoj pajoBa y KojuMa ce aHaJIu3upa
TypOyJE€HTHH BHUXOpPHM MJIa3 TEHEpUCaH AaKCHJaJHUM BEHTHJIATOPOM BEPOBAaTHO JIeKE Y
KOMIUIEKCHOCTH TPOJIMMEH3H]CKEe CTPYKType, HelocTaTKy Beher Opoja mpeTXOoIHUX HUCTpaKHBamba
OBOT THIA TYpOYJIEHTHOT BUXOPHOT MJIa3a Kao MOJa3He OCHOBE, Ka0 U yTHUIIA]y BUILE PAITUYUTHX
KaKO TE€OMETPHjCKHX BEJMYMHA, TaKO W peXHMMa paja U HhHXoBe MHTepakuuje. Hampen HaBeneHu
pasno3u cy OwiM TOACTPEK 3a HCTpakKMBama y OKBHUPY OBE JIOKTOpPCKe muceptamnuje. Takohe,
MPETXOHA UCTPAKKBaka TYpOyJIEHTHOT BUXOPHOT CTpyjama y IieBUMa U qudy3opuma Ha Katenpu
3a Xuapaynuaae mammuHe u eneprercke cucreMme (XMEC) cnpoBenena Ha MammHCKOM (hakynTeTy
VYuusepsutera y beorpany, TOKoM apyre MOJOBUHE ABAJECETOT U IMOYETKOM JBaIECETIPBOT BeKa,
Jlana ¢y JOJaTHU MOJCTHIIA] Ja CE HACTaBU Y TOM CMEpY.

VY okBupy m3pajae aucepranuje ypahena je npenpaska Beh moctojehe nncrananuje y Jlaboparopuju
3a XMEC. Ilpernen wucrpaxuBama y OKBHUPY IIKOJE TypOYJIEHTHOI BHXOPHOI CTpyjama Ha
Mamunckom akynrery y beorpaay npukasan je y paxy benumex u ocranu (2017).

W3raen w omuc mpeTxoAHMX HHcTananuja natu cy y benumek (1979), Bykammuosuh (1996),
Jleunh (2003) u Yantpak (2012), a y oBoM ciyuajy cy 3aJpKaHU MOTOHCKA Ipyna, YBOAHUK U
BeHTMIIATOp. LleB y K0joj Cy MCHHMTHMBaHA pa3iM4HWTa CTPYyjarma M3a aKCHjaJHOT BEHTWJIATOPA, je
MOTITYHO 3aMEHhCHA jJEHOM KPAaTKOM JICOHHIIOM, TAaKO Ja C€ M3a BEHTHWJaTopa onmax (opmupa
mia3. JlerajbaH OMMC MHCTANAIMje Ka0 U caMOr aKCHjaTHOT BEHTWIAaTOpa JaT je y riiasu 3. [lpema
crannapay ISO 5801 oBakaB HauumH yrpaJame BEHTHJIATOpa crmajna y Tun A - cio0ojaH ycuc -
CJI0001aH [OTHUC.

3a onpehuBame pacrozpene Op3uHa y Mia3y KopuiiheH je TPOKOMIOHEHTHHM jacep Jlomiep
anemomerapcku (JIJIA) cucrem. tberoB HeMHBa3MBHU KapaKTep, PEIIATUBHO BEJIMKU OpOj og0upaka
M0 BPEMEHY, PEJIAaTHBHO Majla TpelIka Mepema, HEKHM Cy O]l pas3iora 300T KOjHX je OBaj CHCTEM
omabpaH Kao MOTOaH 3a UCTpakuBama. Mak, mopex NpeJHOCTH KOje OBaKaB HAUMH Mepemha HyAH,
nocrtoje oapehenn Hegocranu, o kojuma he Buie Outu peun y I'nasu 4.

[Mopen excnepuMEHTANHOT [ea, JAWcCepTalyja CaapKd ¥ TEOPUJCKH TMPHUCTYI aHAIU3H
TypOyJIEHTHOT BUXOPHOT Miia3za (OPMHUPAHOT M3a aKCHjaJHOT BEHTHJIATOpa. Y OKBUpY [7aBe 2,



nara je (PM3NYKO - MaTeMaTHYKa OCHOBA 3a MCTPAXKUBAE, KA0 M Mperiiea oapeeHnx TeopHjcKux
aHaJM3a Koju Cy OMJIM JOCTYIIHU Y OKBHPY OOMMHE JIUTEparype.

[Toceban nmeo KOju je ce OAHOCH Ha aHAJIM3y CHTHajla M HHXOBY CTAaTUCTHUYKY OOpamy, MpUKa3
nobujeHnx pes3ynrara, Hayasu ce y ['nmaBu 5. 3a y30pkoBame W MpEMMHUHAPHY 00pajly CHTrHaja,
kopurheH je copTBepcku nakeT koju npatu JIJIA cucrem, a 3a neTasbHUjy aHaIu3y (HOpPMUpPAHU CY
CONICTBEHM pavyyHapcKH ajatu. Pesynratu oba mpucrtymna cy ynopehuBaHu y cerMeHTHMa Te je TO
omno moryhe.

Beoma 3axteBaH Jeo oOpaze M aHalW3€ NpeAcTaB/ba NMPUMEHA WHBApUjaHTHE M KOPEIALMOHO-
CIIEKTpaJHE AaHAIN3€ CHUTHAlAa Mepema y TypOyJIEHTHOM BHXOPHOM MIla3y H3a PAJHOT KOJja
aKCHjaJIHOT BEHTHUJIATOpa Koja je mata y ['aBu 6. AHanu3upaHu Cy pa3iMyUTH yTHLAJU TPOMEHE
yIJIa JIOTIATHIA PaTHOT KOJIa M PeXXKUMa pajia BEHTHIIaTopa.

Ha kpajy, y okBupy I'naBe 7, nara je quckycuja pesysiraTta u ofpeheHa Tymauema yoUeHUX 1ojaBa U
MOKYIIIaj /1a C€ M3BPIIH MMOBE3UBAKE ca (PU3NIKO-MATEMATHUKAM MPUCTYTIOM aHAJU3U OTMMCAHUM Y
I'naBu 2. Takohe mopen U3HETUX 3aKJbyyaka, AaTe Cy M HEKE CMEpPHHIIE 3a HACTABaK UCTPAXKUBaHbA
BE3aHMX 32 OBY TEMY.

1.1 ITocTraBka nmpodJeMa HCTPAKUBAKHA

N mopem orpoMHOr HampeTka TEXHHKE | TEXHOJIOTH]E€ TOCIEIBUX JCIeHu]ja, MpodiaemM
TypOyJeHIje KojuM ce 0aBM BEIMKUM Opoj Hay4dHHMKA, OCTaje MPUCYTaH Kao jelaH O]l TNIABHUX
npobiyeMa Gu3MKe 3a KOjU TPEHYTHO HEMa peliekha U Ka0 TaKaB BEJIMKH j€ M3a30B 32 UCTPaKHBAUE
mpoM cBera. CBe OpKU HaIpenak y IMOrieAy KapakTepHCTHKa padyHapa oMoryhaBa cBe IIHUPY
ynotpe0y HyMEpHUYKHUX ajara 3a aHaIu3y npobiemMa crpyjama. Mnak, 3a Bepudukanujy 1001jeHux
peliema, 3a cafa Cy Of IpecyIHOr 3Hadyaja eKCIEepHUMEHTAlHA HCTpaxHBama. BeHTunatopu, kKao
BepoBaTHO Hajuemrhe kopuirheHe MalMHe, HAaKO MambH MOTPOIIAYU €HEPTHjE€ Y OJHOCY Ha IyMIIE,
NpeaMeT Cy CTaJIHOT HCTPaXMBama M MOOOJbIIAka KapaKTepUCTHKA. Y Te CBpXE KOpPUCTE ce
HajcaBpeMeHHUjU MepHH cucteMu kao mmrto cy JIJIA, [TMB (Particle Image Velocimetry), conne ca
3arpejanuM BrakHoM (Hot-wire) uTn., mpBEeHCTBEHO 300T TOra IITO Cy NMPOMEHE Yy TypOyJIeHTHUM
CTpyjamuMa u3pa3uTo Op3e, ma je moTpeOHO U OP30 Y30pKOBaHkE KaKo ¢ He OM MCIYCTHUIIE HEKE OJ1
BaXHUX MH(popmaruja.3HaTan 6poj BeHTHIATOpa je yrpal)eH kao Tun A, ci100604aH ycuc - cao001aH
MOTHUC, ¥ KA0 TaKaB je n3abpaH 3a HCTPAXKUBAKE Y OKBUPY OBE IUCEpTAIlH]e.

Nmajyhu y Bumy ciioxxeHOCT mpobiieMa KOju ce M3ydyaBa, 3Haua] Kako 3a TEOpUjCKa pa3MaTpama U
OyOJbH YBUA Y CTPYKTYPY TYpOYJIEHTHOT BUXOPHOT CTpyjama y Mia3y U J00Hjama Mmoja3He OCHOBE
3a pa3Boj OArBOpajyhnx HyMEpHUYKHX MOJela, TAaKO M 33 MPUMEHY y HIMPOKOM OICEry TeXHHYKE
npakce, MOCTaBJbajy ce cienacha nurama:

e Ha koju HauuH ce HU3CTPYjHO TpaHCHOpMHIIE TOJbe Op3uHA y TypOyJIEHTHOM BHXOPHOM
MJTa3y M3a paJIHOT KOJIa aKCHjaJTHOT BEHTHIIaTOpa?

e Kako Ha Ty TpaHchopMaIijy YTHUY T€OMETPH]JCKEe KapaKTepUCTHUKE BEHTUIaTopa (Y CMUCITY
MIPOMEHE yIJIa JIONATULA) U PeXHUM paja (mpomeHe 6poja oOpraja)?

e Kaksa cy cTaTHCTHYKA CBOjCTBAa OBAKO T€HEPHUCAHOT TypOYICHTHOT 1MoJba?

VY muiby nmoOujama OArOBOpa Ha OBa MHTama, (HOpMUpPa ce€ MEPHO TOCTPOjere, NehUHHUITY MEPHU
npeceny W oArosapajyhe mosunuje y muma, AeUHHIIE CE€ MEPHH CHCTEM, IUIaH Mepema U HauuH
oOpazne nobujenux pesynrara. Ilomasm ce om mpeTmocTaBKe Ja je Mia3 OCHOCHMETPHUYAH MU
CTaTHCTUYKU CTAIlMOHApaH W Ja Ha MJIa3 HE YTUUY CTpyjama Koja He MOTUYY O]l 0OpTama pagHor
KOJIa BEHTHJIATOPA, IITO j€ TOKOM HCTPaKUBaba IPOBEPEHO.



1.2 Jocapamma ucTpakuBamha M NperJie] HAY4YHO-CTPY4He JUTepaType

Ha ocHoBy mpernena nureparype Koja je Ouia JOCTymHa 0 TPEHYTKa H3paje OBE AMCEpPTAIH]e
MOTy C€ HaBeCTH cieneha ucrpaxnpama:

Walker u cap. (1976) noka3syjy na je moryhe xopumiheme aBokommoneHTHor JIJIA cucrema 3a
Mepeme y Mel)yJonaTHYHOM KaHajdy akCHjallHOT KoMIpecopa W oapehuBame mo3uiyje yaapHOT
tanaca. [Ipukaszana je ananusa ynorpede oaronapajyher npocejama (seedings) U BEroBor yTuiaja
Ha Mepeme Op3uHe cTpyjama. Takole, aHamu3mpa ce yTHIAj MOJ0Kaja AUMHOT TeHepaTopa Ha
TA4HOCT pe3yJITaTa.

Facciolo ca capagauimuma (2007) je ucTpakoBao BUXOPHHU MJla3 reHepucaH momohy potupajyhe
neBu. Pesynaratu cy nobujeHum momohy nBoxkommoneHTHor JIJIA cuctema. KoHcraroBaHo je
noBehame MHAYKIIHMjE Y OJJHOCY Ha HeBUXOpHU Mita3. Takole, youeHo je kKoHTpapoTupajyhe je3rpo.

[Ipotuh u capagauim (1996) npukazanu cy HCTpaXUBamke CTPYyjama W3a aKCHjaTHOT BEHTHIIATOpa
ca crno0OJHUM H3IyBaBaKkEM H Yy IIEBH M HBHUXOBO Mopeheme MpH pa3sTuduTAM MPOTOIHMMA.
[Ipukazane cy 0e3MMMEH3MOHE KApaKTEPHUCTHKE U PA3IMUATH KOCPHUIMJEHTH NOOMjeHHu Ha 0a3m
u3MepeHux BpeaHocTH. KoHCTaToBaHO je 1Ja BPTIOXKHO je3rpo mMa Behu paamjyc y ciyyajy
CIIO0OTHOT M3TyBaBama y OJTHOCY Ha CTPyjamke y IIEBH 3a oAroBapajyhe mportoke.

Craya u Darrigol (1967) cy ucrpaxuBaiu TypOyJieHTHE BUXOpHE MJIa3eBe FeHEpPUCaHe TAHTCHTHUM
yOanuBameM Ba3ayxa y KOMOPY Y3BOJHO y OJTHOCY Ha M3Ja3. Pesynrartu cy no0OujeHn MepemmMa ca
COHJIOM Ca 3arpejaHoM J>KHIOM. [IpHKa3aHe Cy pacrojelie OCpeAleHEe aKCHjajdHe Op3uHE YK
paaujyca y pa3MuUuTHM MpECceIMa, Kao U PacIioielie HOpPMaTHIX M CMHULIQJHUX HATIOHA.

Leschziner u Rodi (1984) moka3anu cy HyMEpUYKy aHAJIM3y JBa OCHOCHMETPHYHA BUXOpHA Mila3a
(BuxopHuX OpojeBa 1,18 u 1,3) u ynmopeaunu pesynrare ca ekcriepumentuma Curtet-a u Darrigol-a,
kao u ucrtpaxuBamwuma Hosel-a. Kopumihene cy nse xopekuumje cranmapaHor K-& moxmena, LPS
Kopekiuja u npema npenopykama Rodi-a. ITokaszano je ma mpBa cMamyje yTHIIQ] BUXOpa Ha MIIas3,
7oK ra apyra moBehasa. 3akipyuyje ce Aa cranmapaHu K-& Moen mokasyje Hajoosbe cliarame ca
eKCIIEpUMEHTAIHUM pe3yJTaTUMa 3a CIy4aj jauuX BUXOpa, JOK Cy 3a aHAJIU3y CIa0HjuX MoTpeOHe
KOpEKITHje.

Taghavi u Farokhi (1988) cy mamu Bpiio omiMpaH mperyies HCTPaKuBamba Ha TeMY TypOYJICHTHOT
BUXOPHOT Milaza. MIHTepecaHTHO je Jja Cy Kao HayMH I'eHepHCcamba BUXOpa KOPUIINEHU CIPOBOIAHU
amapar (ca (QuKcHpaHUM WM TIOKPETHUM JIOMATHUIIAMa), POTHpajyha 1eB, CTpyjame Kpo3
porupajyhy nephopupany miIody NOCTaB/bEHY Yy IIEBH UT/., aIU HHUje HaBeIEHAa HU jelHa CTpyjHa
MamiuHa (HIp. BEHTHJIATOp). Y3 moMoh pa3nudyuThX reHeparopa J00HujaH je Miia3 UCTOT BUXOPHOT
Opoja, anu pa3IMYUTHX pacnozaeia Op3uHa Ha u3na3zy. Mepema cy BpieHa nmomohy hot-wire connue
U coHze ca mer pynuia. [Tokazano ce 1a cMamemheM BEIHMYUHE je3rpa BUXOPHOT MJja3a moBehaBa
yTHLAj BUXOpHOr Opoja Ha ,,3/paBO” cTpyjame, a Takohe W Ha moBehame HHMBOa TypOyJeHLH]e.
3aKkJbydeHO je Jla KapaKTepUCTHKE MJja3a YMHOTOME 3aBHce o npodwia Op3umHa Ha HW3ja3y U3
MITa3HHIIE.

Facciolo (2006) je y cBOjoj JOKTOPCKOj AMCEPTALMjU PAJANO HYMEPUYKE U EKCIIEPUMEHTATHE
aHaJIM3€ BUXOPHOI MJla3a noOujeHor momohy poTupajyhe meBu. Y OBOM ciy4ajy cy Takohe
HaOpojaHU pPas3IMYUTH HAYMHU TeHEpHCamba BHXOpa, ald je M30CTaBJbEHO KOopuITheme CTpYjHHX
MammHa. 3a Mepeme je kopuirheH aBokommnoHeHTH JIJIA cuctem, jemHOkM4YHAa U X COHJa ca
3arpejaHuM BIIaKHMMa, kKao u crepeo IIMB Texnuka. Hymepuuku je aHaim3upao CTpyjame
kopuctehu DNS. VY 3aBucHOCcTM 07 mapamerapa Mjasa, JoOHjeHa cy Jno0pa ciarama ca
EKCIIEpUMEHTOM. 3aKJbydyje e JJa BUXOPHU MJla3 UMa Behy MHIYKIN]Y O] HEBUXOPHOT.

Vad u capagaunu (2001) cy wu3y4aBadum TPOAMMEH3HOHAIHO CTPYjalke KpO3 aKCHjalTHH
WHIYCTPUJCKU BeHTWiatop ausajuupan npema NFV wmeromu. Ilpema pesynratmma Hymepuuke
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aHaJM3e CTpyjHE MOBpIIX Y Mel)yJIonaTuyHOM KaHalIy Cy MCKPHBJbECHE, IITO je U OMIIO OYEKHUBAHO.
CrpyjHunie y OJM3MHM JIOMAaTUIIA Cy MOJEIMpaHE Ja OJroBapajy CIOJbAlll0] U YHYTPALIHO]
KOHYCHOJ CTPYjHO]j II€BH Ha YCHCHO] M IOTUCHO] CTPaHH PECIIEKTUBHO.

Oro u capagaunu (2014) cy aHaIM3UpaId KapaKTEPUCTHUKE COHIIM Ca 3arpejaHoM >KHIIOM TpH
MepemuMa y OKBUpPY TypOOMalinHa. Y OBOM pajay u3abpaH je akCHjallHu BEHTHJIATOp. AHATU3UPaH
je yrunaj um3zbopa oarosapajyher 6poja ancambia, pe3oiylije, Ka0 1 MHTCH3UTeTa TypOyJICHIIH]e
Ha Ta4HOCT Mepema. [lokazaHa je nupekTHa penanuja udmely Opoja ancambia 3a ocpenmbaBame U
HUBOA TypOyJICHIIH]E CTpyjamba.

Regunath u capaguunu (2008) moctaBunu cy HoBu Meton [IMB mepema 3a aHanuzy ocpeameHe
XEITMKOUTHOCTH M IHMCUMAIMje €HEepruje y TypOYyJEHTHOM BUXOpPHOM cTpyjamy. Kopumihen je
Nd:YAG nacep 3a reHepucame JIBa mapajielHa CBETJIOCHA JIMCTa Pa3IMYUTUX TaJACHUX Iy KHMHA
(60ja). 3a mpocejaBame kopuinheHe cy uectuie Boje. [lomohy nBe kamepe ypaheHo je crepeo
CHUMame y Apyroj, 10K je momohy Tpehe kamepe ypaheHno ctanaapiHO (IBOKOMIIOHEHTHO) MEPEHE.
Jlobujene cy cBe Tpu KOMIIOHEHTE BEKTOpa Op3uHe M BPTIOKHOCTH, a Ha OCHOBY IbHX padyHara je
XEITMYHOCT.

Jin u capagnuim (2013) aHanmu3upanu cy CTpyjame Ha HU3J1a3y aKCHjaJHOT BEHTWJIATopa Yy
MapuyjalHIM peKHMUMa, ca YHAmpea W yHas3aJa 3aKpuBJbeHHM Jonarunama. Jlonmarume cy Owe
3aKpUBJbEHE 3a MCTHU yrao on 8,3° (yHampen W yHazan). M3ydaBan je yTHIla] 3aKpUBJ/HEHOCTH Ha
aepoJMHAMHUYKE U aepOaKyCTHUYKE KapaKTepUCTUKE BEeHTHIAaTOopa. Mepemwa cy u3BpIueHa X-COHI0M
ca 3arpejanuM >kunama. Ilpukazana je pacrmojena cBE TpU KOMIIOHEHTE Op3wHa (IIPOCEUYHUX H
¢dasHo ocpenmennx). Takohe, mpuka3aHe Cy pacrojelie MHTeH3UTeTa TypOyJIeHIrje U TypOyJIeHTHE
KHUHETUYKE eHepruje. YpaheHa je u CrieKTpajiHa aHajau3a rnmojaTaka. 3akJby4eHo j€ J1a 3aKPUBJbEHOCT
JONaTHIIEC UMa BEIMKH YTHULA] HA MHTEH3UTET TypOyJIeHIINje HU3CTPY]HO.

Kergourlay wu capamguumm (2006) ekcriepuMEHTATHO Cy HCTPAXMBAIM TPOAWMEH3MOHAIHE
CTPYKTYpE CTPYjHOT I10Jba M3a BEHTHJIATOpA Ca YHANpe. W yHa3aj 3aKpHUBJECHHUM JIONAaTUIaMa, Kao
U JIONAaTULE ca paJujalHO CIIOKEHUM mpoduirma. Mepema Cy BpIIEHa COHIOM Ca 3arpejaHoM
KHIIOM, TIpeMa MOAM(UKOBAHOM alTOPUTMY, Ha MOTHUCHO] CTPAaHM BEHTHJIATOpA IO PaJIijaTHOM
npaBily. AHaIW3UpaHU cy mpoduian Op3uHa, KOMIOHEHTE PejHONICOBOT TeH30pa HAIoOHA, Kao U
TypOyJIeHTHa KMHETHYKA €HEpruja y 3aBUCHOCTH OJl 3aKPHBJHEHOCTH JIONIATHIA. 3a Mepema Cy
uckopuilheHH pPa3BHjEeHH MOJENM BEHTWIATOpAa HAMEHEHH 3a XJaheme MOTopa ayToMoOwuIa.
BenTtwnaropu cy umanu miect jonatuia u Oe3muMen3uoHu npedHuk v = 0,38. Ilpuxazane cy
BPEIHOCTH PAa3IMYUTUX BEJIMYMHA KAKO Y BPEMEHCKOM, TaKO U y ()pEKBEHTHOM JTOMEHY U yTBpheH
je jacaH yTuIaj 3aKpuBJbeHOCTH JonaTura Ha 3]/ crpyjHo mosbe. IlocMarpaH je aHM3OTpOMaH
KapakTep, HapOYUTO y MpOLENHMa IAe je paaujanHa Op3uHa Janeko Beha o HynTe BPEIHOCTH.
3aKpUBIJEEHOCT MMa BEJIMKH YTHUIA] HA CTIEKTap Op3HMHA, KOJH j€ Y AUPEKTHO] BE3H Ca aKyCTHUKUM
KapaKTepUCTHKaMa.

Jleunh y noxtopckoj auceprauuju (2003) aHamu3upa CTPYKTYpPY TYpOYJIEHTHHX BHUXOPHHUX
CTpyjama y MpaBoj EBU M3a aKCHJaTHOT BEHTUJIATOPA, TCOPHJCKH U EKCIIEPUMEHTAITHO, IPUMEHOM
CIELIMjaTHO HANpaB/beHUX V COHJIM ca 3arpejaHuM BIAKHHMA M J1aje BeOMa JIeTaJbHe KOPEIaluoHO
- CTIICKTPAJIHE aHAJIM3€ U CTAaTUCTUYKE 00paie JoOUjeHNX CUTHAIA aKCHjaJTHE M OOMMCKe Op3HHE.

Yantpak B. y mokropckoj aucepranmju (2012), mopen TEOpHjCKUX pa3Marpama TypOyJIeHTHOT
BUXOPHOT CTpyjarma y MpaBoj LIEBU M3a aKCHjaIHUX BEHTHJIATOPA, NpPUMEHYje BUIIE PA3IUUUTUX
MEpHHX TEXHHMKa 3a J00OHjame eKCIIEpUMEHTAHUX pe3yirara. Mepema cy, Mopea KIacHYHUX
COHIM, w3BplIeHA U jemHokomnoHeHTHUM JIJIA cucremom, IIMB u Op3um IIMB cucremom.
N3mepeHe cy cBe Tpu KOMIIOHEHTE OpH3WHE, Ta jé Ha OCHOBY CHMTrHaja ypaleHa KOperamuoHO-
CIEKTpaJiHA aHAIM3a U aHAIM3a AHU30TPOITHOCTH TeHEepUcaHe TypOyJICHIINjE Y 3aBUCHOCTH OJ1 YIJia
JIoTIaTUIA TPU Pa3InYUTa BEHTUIATOPa U PEKKUMa CTpyjamba.



Hlexymapary (2015) y aucepranvju UCTHYE 3Ha4Ya] KapaKTCPUCTUKA PEBEP3MOMITHHX MITA3HHX
aKCHjaJTHIUX BEHTHJIATOpa 3a Pa3Boj CTpyjama y OKBUPY BeHTWIanMje caoOpahajHuX TyHena U naje
n3MepeHe npoduiie Op3uHa y TpeceKy M3a Koja aKCHjaTHOT BEHTHIaTopa. Mepema cy H3BpIICHA
COHJIOM ca 3arpejaHuM BIakHMMa Yy Jaboparopuju MammHckor ¢akynrera y Iloaropuim.
PesynraTe Mepema KOPUCTH Ka0 TPAaHUYHHU YCJIOB 32 HYMEPHUUKY CUMYJIAIH]jy ca BUIIE BEHTHIATOPA
MOCTaBJbEHHX I10 CBOJY TYyHEJa U JOOMjeHe pe3ynTaTe MOPean ca eKCIIEPUMEHTATHUM.

Yantpak C. y okBopy Aokropcke aumcepranuje (1981) mcrpaxyje cTaTHCTUYKE MOMEHTE BHIIIET
pela M yoyaBa HEJOKaJIHM IPEHOC M HETpaaujeHTHY audy3ujy y TypOyJIEHTHOM BHUXOPHOM
cTpyjamy y neBu u audysopy. Mepema cy 00aBibeHa ca TPOKMYHUM COHJaMa ca 3arpejaHuM
BIIaKHUMA.

Anekceenko u cap. (2005) amamusupajy mnpoOiieMe KOHIICHTPHUCAHUX BPTIIOTA MPHCTYIIOM
0a3upaHUM Ha XEIMKOWIHO] CHMETPHjU BUXOPHUX CTpyjama. Pa3BUjeH je MaTeMaTW4Ku amapar
Koju omoryhaBa ympomrheme pa3TuIuTUX MaTeMaTHYKHX MOJeNia 3a OmHuC (eHOMEHa BPTJIIOTra.
Waxo nHajBehn neo aHamu3e mpumaza TEOPHjCKUM pa3MaTpambHMa JUHAMHKE BPTIOTa, AAaTH Cy H
EKCIIEpUMEHTATHA DPE3YyJITaTH Ha OCHOBY KOJUX j€ TOTBpeHa NPETHOCTaBKa O XEITHMKOWIHO]
CUMETPU]jH.

1.3 Hwub u cTpyKTYypa paga M NOCTYNIH UCTPAKUBAHA

Hup pama je mga ce, y CKJIagy ca MOCTAaBKOM IMpodiieMa W JOCaJalllbUM HAyYHO-CTPYYHHM
pe3yJTaTuMa, HCTPpaxe CIOXKEHE CTPYKType TypOYJIEHTHOT BHXOPHOT CTpyjama y Mila3y H3a Koja
aKCHjaJIHOT BEHTHJIATOpa MpHU pa3nuyuTuM PejHonacoBuM OpojeBHMMa, OJHOCHO paJHUM TauykKama
BEHTHJIATOPA, KOje Ce TOJIeNIaBajy ca pas3JuyuTHM Op3uHamMa oOpTama W yIJIOBUMA JIOTIATHIA
OOpTHOT KoOJIa.

Y Ty CBpXy je mOTpeOHO OO0jeIMHUTH TEOpHjCKa pa3MaTpama, KOMIUICKCHE W WCIUIAHUPAHE
CKCIIEpUMEHTE, KBAJIMUTETHY aHAIW3y IMOJaTaka, Kao M (U3MYKO TyMaderme pe3yiaTara BpJio
CIIOKCHUX MEpeHbha.

[TotpebHO je ma ce popmupa oarorapajyha ekcriepuMeHTaTHa MHCTANTANHM]a, TIPUMEHH KOMITJIEKCHA
TpokoMmrioHeHTHa Jacep Jlomnep anemomerpuja (JIJJA), mnpopaduyHa MepHa HECHUTYPHOCT
MOCTaBJLCHOT CHUCTEeMa H 00e30e1M BajbaHO MO3UIMOHHPAE MEPHE 3alpeMuHe, YHja  je
KapaKTepUCTHYHA AMMEH3Hja Mama o 100 pum, y paaujaTHOM ¥ aKCHjaIHOM TpaBIly, Kao U Jia ce
o0e30eau BajhbaHO TpocejaBame GurynmaHe crpyje. [locraBibeHm nmib pama oxpehyje HaydHm u
CTPYYHH CaJpiKaj HCTPAKUBAKA, KA0 U aJICKBATHY HAYYHY METOJIOJIOTH]Y, KA0 IITO CICAH U3 Jajber
u3Jarama.

Hywmepuukn moctynim ce npuMemyjy 3a oapehuBame CBUX BEIWYHHA, @ HA OCHOBY IPHUKYIIJBEHUX
nojiaTaka, KOju HUCY paBHOMepHO pacmopelhenu y BpemeHy. Llwsb je ma ce pa3BHjy COINCTBEHH
copTBEepH, Ka0 U Jla C€ MPUMEHE KOMEPIHMjATHH 3a MaTeMaTHYKO-(PU3WYKYy HWHTEPIPETAIH]Y
curnaia. [Totpe6Ho je n3BpmuTH nopeheme 100HUjeHuX pe3yiTaTta KOMEPLUUjaTHUM U OPUTHHATHUM
codTBepruMa U yropeauTH GICKCUONITHOCT OBUX JPYTHX.

CaBpemeHa €KCIIEpUMEHTAJIHA, TEOPHjCKa M HyMEpHUYKa HCTpaXHMBama WUMajy 3aJaTak aa aajy
OJIrOBOpE Ha OWTHA MHTamka O CTPYKTYPH TypOyJCHLHje M CIOKEHOM MEXaHW3MYy TypOyJCHTHE
pa3sMeHe y BHUXOPHOM CTpyjamy Yy Mila3y M3a akCHjalHOT BeHTwiaTopa. CTpyKTypaiHa aHamu3a
TypOyJIEHTHOT 10Jba W TYypOYJEHTHUX HamoHa Yy TypOyJ€HTHOM BHXOPHOM Milazy Tpeba naa
omoryhe Ommxu yBUA y GU3HKY TypOyJIEHTHHX TMpolleca, Ka0 WU Y CYHITHHY HBHXOBOT
MaTeMaTHYKOT MOJICIMpama U MpopadyHa.

b panma 3axTeBa peaiM3aliijy UCTpakKuBama KojuMma ce (PYHKIIMOHATHO TTOBE3Y]y KopesaluoHe U
CTHEKTpPAJIHE BETMYMHE CpPelber U (PIyKTyallHOHOT OpP3MHCKOT IM0Jba ca peKUMHUMa cTpyjama. OBo
MoJjpa3yMeBa HMCTPaXHWBAakhe M aHATU3y YTHIAja jadlMHE TE€HEpHCAHOT BHXOpPA, IUPKyJIaunuje |
PejnoncoBor Opoja Ha CTATUCTHYKE KapaKTEPUCTUKE TypOyIeHIIH]e.
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Hup paga je w1 ma ce OCHOBHHM TNPHUHIMIIK W jeAHAYMHE MEXaHUKE KOHTHHYyyMa MPUKAXKY
CaBpEeMEHHM MaTeMaTHYKHUM arapaTtoM, KOjU Ca)keTo M pa3yMibHBO ymyhyje Ha (GU3UUKY CYIITHHY
pa3MaTpaHuX 1ojaBa y IpUPOAH U TEXHHIIH.

CrnokeHa UCTpaXkMBama, Koja ¢y o0yxBaheHa MJLEBUMa OBOT pajia, MOPajy J1a OTKPH]Y U pa3jacHe
u3BecHe ()eHOMEHE W Ja J1ajy OJroBOpe Ha IMOCTaBJhEHA IMUTAMa, C je[HE CTpaHe, Kao U Ja Ha
MHOTHM MECTHMAa y pajy OTBOPE BpaTa HOBUM NpoOJIeMHMa M YKaKy Ha Moryhe mpaBiie lBHXOBOT
peliaBama, ¢ Apyre crpaHe. AHaiW3a COINCTBEHHUX pe3yirara, Kao M HHXOBO mopeheme ca
pesyiaTatuMa JApPYTUX ayTopa, KOpulihemeM KPUTHYKOT MHIUBCHAa M CTaBOBAa, Cy METO/E
peanuzaiuje OBOT 3aJaTKa.

Kpajwu b pazna je 1oja3ak A0 HOBHX HAyYHHMX M CTPYYHHMX 3Hama, y 00JacTH CaBPEeMEHUX
HCTpakHBama TypOyJICHTHIX BUXOPHHUX CTPYjama y MJla3y M3a aKCHjaTHUX TypOOMaIlrHa.

JlebuHrcaHn LWJBEBHM OBE JHCEpTalMje MOIJHM Cy Ja c€ peanusyjy Kpo3 Ao0po IUIaHupaH |
KOMIUIEKCAaH CaJp)kaj HMCTPaXHBama, Kao W IMOMONY INpHMEHE ONIITHX M IMOCEOHMX HayYHUX
Mmerona. KoHnenuja oBakBor mpucTyna jaoBena je a0 (opMmHpama CTPYKType paga Koja ce y
cienehem caxero mpukasyje M koja Tpeba na omMoryhw OCHOBHM YBUJA Y Caapkaj M TOCTYIIKE
UCTPaKMBamka OCTBAPEHUX Y OBOM Pay.

VY rnaBu 1 ce pazmarpajy nocraBka npobiaemMa HCTpakUBamwba, Kao U JA0caalllba UCTpakuBama. Jlar
j€ ¥ TIperJie]] HaydyHO-CTpyYHe JUTeparype. Y TpH IOTJIaBiba NMPBE TJIaBe HA3HAYCHU CY IIUJbEBU H
CTPYKTYpa paja, Kao U MOCTYILHU UCTPAKUBaba U KOpUIIheHa HayYHa METOI0JIOTHja.

Teopujcka pasmarpama cy jnata y riaBu 2 y ¢GopMH KOja OAroBapa LUIJbEBUMA HUCTPAXKHUBAKA Y
oBOM pany. DopMupaHO je TEHETCKO CTa0J0 OCHOBHHMX jeJHAYMHA y OOJIMKY CTPYKTYpHOT
anroputMa. [Ipukaszan je anropuram 3a 100Mjarke KOMIIOHEHTH TEH30pa HANOHA Yy LWIMHIPUIHUM
koopauHatama. HaBeneHo je jemanaect mojiena BpTiora, ca moceOHUM OCBPTOM Ha MoOjele Koju he
OUTH TIpeIMET aHaliM3e Y HAcTaBKy. PejHONZCOBM HAmNOHU Cy M3BEeIEHH Y (OpPMH IOTOAHO] 3a
n3padyHaBame y TypOYJCHTHOM T0JbY BHXOPHOT MJIa3a aKCHjaHOI BeHTHiaTopa. Jlata je mama
KOpeJIallMOHUX MOMEHATa M HOPMHUPAHX HEHTPATHUX MOMEHATa O APYror N0 MIECTOr pena, Kao U
n3pa3 3a ojpehuBame WHTETPAIIHE BPEMEHCKE pa3mepe (IyKTyallMOHMX Op3uHA. YKpPATKo je, y
notpeOHO] (GopMU 3a HCTpaXHBame y paay, W3JIO0XKEHa HWHBapHUjaHTHA Teopuja TypOyleHIHje.
Pa3matpan je u yTuIaj pa3nuuuTUX MOJIe]a BPTIOTa U BUXOPa Ha CTPYKTYPY TypOyJICHIIH]E.

ExcnepumenTaina HHCTANIaNM]ja je IpuKa3aHa y riaBu 3. JlaT je merasbad omuc MEpHE MHCTAIAIH]e
1 KopuIheHe orpeMe, ca MoCeOHUM OCBPTOM Ha TPOKOMITIOHEHTH JIJIA cucTeM U MO3UIHjy MEpHHUX
connu. IlpocTopHu Monen ekcrepruMeHTajJHe HHCTajalyje MOojallllbaBa Ta4yHO IMO3ULUOHHPAHE
JIIA conmu. HaBeneHe cy M KapaKTepHCTUKE KOpPHIINEHUX JMHEAPHHX BOhHWIla, TO3ULMOHEPA,
npocejama 3a GuyuaHy cTpyjy. Onmcana je reoMeTpHja akCHjaIHOT BEHTHIIATOPA, KOJU IIPEICTaBIbha
reHeparop TypOyJIEeHTHOI BUXOpHOr Mia3a. HaBeieH je M JeTasbaH Mporpam Mepema, Kao U
MO3UIIM]€ MEPHHX TTPeceKa.

VY rnaBu 4 netasbHO je onucaH KopuitheHu TpokoMnoHeHTHH JIJIA MepHHU CUCTEM U U3BOPU MEpHE
HecurypHocTH. [IprukaszaH je komepuujarHu codTBEp 3a aKBU3HMIHM]y Noaaraka. J[MckyToBaHa je u
KBaHTU(HUKOBaHa MEpPHAa HECUTYPHOCT jeqHoKommoHeTHe JIJIA coHne, Ka0 MU TPOKOMIOHEHTHOT
JIIA cuctema.

ExcnepuMmeHTanHa uCTpakMBama yTHIIaja PeKHMA pajla BEHTWIATOpA HA CTATUCTHYKE MOMEHTE U
nporece TypOyJIEHTHOI MpPEeHOCa y BHUXOPHOM MIa3y IMpHKa3aHa Cy Y UCTOMMEHM IIOTJaBJby 5.
AHanmM3upaHa Cy CI0KeHa TPOAMMEH3H]CKa eMIHUPHUjCKa OCpeameHa M (IIyKTyalroHa Op3WHCKa
noJba. [Ipukazane cy eMmupHjcKe pajujaaHO-aKCHjaHE PAcIoelic OCPEIbCHE YKYITHEe Op3uHE U
BEHUX KOMIIOHEHTH. VcTpakuBaH je ytunaj PejHonmacoBor Opoja 1 yria JiornaTuiia BEeHTHIaTopa Ha
KapakTep JIejCTBa BUXOpa Ha TypOyJeHnujy. M3padyHare Cy HHTErpajaHe KapaKTEPUCTHKE CTPYjHUX



BeJIMYMHA W aHAJM3MpaHa je BHUXOBa MPOMEHA MY BHXOpPHOT miasa. lIpukazaHe cy emmupujcke
pacrojiesie MHTEH3UTETa TYpOyJeHIMje Yy MEpHUM IpeceruMa ciao00JHOT BHUXOPHOT MIlasa,
pa3MaTpaHe Cy pacrmojelie OCpelmeHEe OOMMCKE Op3MHE M HHXOBa alMpOKCHUMAIMja MOJEInMa
Pankunosor, byprepcosor u Jlam6-O3eHoBor BpTiora. Y riaBu 5 je pa3MaTpaH HU3CTPYjHU pa3Boj
aHM30TPONHje TYpOYJIEHTHOTI IOJba BHXOPHOI MJjla3a, Kao M pacrojeiia HOPMAJIHHUX HaIlOHA.
Onpehenn cy eMnupujcKu AWjarpaMyd MPOCTOPHE €BOJYIHje TypOYJICHTHHX CMHIIQjHUX HaIOHA.
W3pauyHata je KMHETHYKa €HEpruja TypOyJIeHLHWje M pa3MaTpaHd Cy YTHULAJU pEeXHUMa paja
BEHTHJIATOPAa Ha HCHY pacrojeny. YOYeH je M IUCKYTOBaH HEIOKATHH TYpOYJIEHTHH MPEHOC U
HerpaaujeHTHa TypOyneHTHa audysuja. M3pauyHaTtu ¢y ¥ aHAIM3UPAHU LEHTPAIHU MOMEHTH O]
Tpeher mo mector pexa 3a (Quykryanuje Op3WHa y cBa Tpu mpaBma. [IpoydaBaHe Cy HBHXOBE
NPOMEHE Y paJMjaJHO-aKCHjaJJHOM IMIPaBIy Yy 3aBHCHOCTU OJl OCTBAPEHOI pPAaJHOT pPEXHMa
BEHTHUJIATODA.

CrpykTypaiiHa aHalu3a reHeprcaHe TypOyJIeHIMje Y BUXOPHOM MJla3y MPUMEHOM ayTOKOpeJalu-
OHHMX WM CHEKTpaTHUX (YHKIIM]ja, KA0 U aHU30TPOITHUX MHBAPUjaHTHUX Mara jiata je y riasu 6. OBa
riaBa jaje GU3NYKy WHTEpIpETaIH]jy pe3yliTaTa Mepemha ca CTAHOBHUILTA KOPEJIAIMOHO-CIIEKTPATHE
TeopHje TypOyleHIHje. AHATU3UpaHa je CTPYKTypa TypOyJIeHIIUje Y MEPHHUM IpeceIliiMa BUXOPHOT
MJIa3a MPUMEHOM Mara aHW30TPONMHOCTH M MCTPAXKUBAH je€ YTHIAQ] Op3uHe oOpTama U YIJoBa
JomaTUIla BEHTWIATOpa Ha AaHU3O0TPONH]y TeHepucaHe TypOyneHumje. MW3pauynare cy
ayTOKOpeJanuje 3a cBe Tpu (UIyKTyalloHe Op3uHe U pa3MaTpaHa je HHXO0Ba paclojena y miasy.
AHanu3upas je yruiaj PejHonacoBor Opoja U, U31BOjEHO, yIJia JIOMATUIIA aKCHjaTHOT BEHTHIATOpa
Ha MHTETPAJIHY BPEMEHCKY pa3Mepy 3a CBE TpH KOMIIOHEHTE (pryKkTyannoHux Op3uHa. Objamrmena
je mmruieMeHTanuja JlomboBor anropuTma y pasBujeHH codTBEp, IITO je OWIO OJ] BaKHOCTH TPH
aHAJM3U pe3yNTara Mepema EHEPreTCKUX (PEKBEeHTHUX CHeKTapa (IyKTyallMOHUX Op3uHa Yy
CII000THOM BUXOPHOM MJIa3y.

VYV rnaBu 7 ce HaBOAC CBU 3aKJbYUYIU U3 NMPCTXOAHUX MOIJIaBJba HA MPCTJICAAH HAYWH.

Ha kpajy nucepranuje ce HaBOIM CMcak KopuitheHe aureparype.

2 Teopujcka pazmaTpama

OBa 11aBa je PU3MUKO - MaTeMaTHYKa OCHOBA 3a MCTPAXXHMBAWHE U ONMHCHUBAKE I0jaBa Koje ce y
OBOM pajly pa3Marpajy. YUumbEeH je Harmop Aa ce moTpedaH MaTepHujal u3Hece y CaXkeToM OOIUKy U
ca motpebHoM cymTuHOM. OmnmupHa JUTeparypa Koja je Ouja Ha pacrojaramy pa3BpcTaHa je y
HEKOJIMKO HHBOA. TOKOM yoOIu4aBama OCHOBHE KOHIIEMIMje Mucama KopuirheHa je ciencha
auteparypa: Townsend (1976), Tennekes u Lumley (1978), Hinze (1975), Yantpak C. (2005 u
2006), Rotta (1972), Panton (1984), Yautpak b. (2007).

Hasenena nureparypa je omoryhuna cneunduyan mpuiia3 CTpyKTypHd U METOJOJIOTHjH H3Jarama
MarepHje Koja ce mpoydaBa y OKBUPY OBE JAUCEpPTAIH]e.

2.1 ndepennujajine jeqHaunHe KpeTamka HeENpPEeKHIHe CpeAWHEe Y KPUBOJIMHHjCKHM
OPTOTrOHAJTHUM KOOpAHHATAMA

Mexanuka TypOYJIEHTHUX CTpyjamka MpuNaaa KIaCHYHO] M CTAaTHCTUYKO] MeXaHUIH. DPU3NUKU
MOJIETIM ¥ MaTeMaTH4YKa Teopuja 3aCHHMBAjy c€ Ha OININTHUM NPHHIUINMA MEXaHUKE KOHTHHYyMa.
HcTpaxxuBame M aHalM3a CTpyjama Y OBOM pajy 3axTeBajy MO3HABame JIOKATHUX CTPYKTYpa U
BPEIHOCTH (DM3MYKHX T0Jba Y MPOCTOPHO BPEMEHCKMM Tadkama. MaTeMaTH4YKH MOJAENH ONIITHX
3aKOHA OJpXKama Yy MEXaHUIM HENPEeKHIHUX CpeauHa JIeUHMITY Cc€ jJeAHAYMHOM Y
mudepernujaaHom oonuky (Yanrpak, 2006).



at‘(j))l...j +ak ((/))Ijvk):(jl)j +ak‘?;i...j (2-1)

npu uemy je o6k gyskiuuonana 9 J{(/J); b u Ji J{(/J); i} ompehen dusnukoM IPEPOIOM 1OIBA

B i (F,t) u xapaxTepoM ¢u3nukor mponeca. OmuiTa jeHauMHA nperHoca (2.1) Onmcyje aHaTOTHE

TpoIriece MpeHoIIeHha Mace, KOJIMYMHE KpeTama U eHepruje. Y ToMm cMuciy je moryhe dopmupartu
TEHETCKO CTabjl0 OCHOBHUX jelHAuWHA Yy OONUKY CTPYKTYpHOT QJIrOpUTMa MPUKA3aHOT
(GyHKIIMOHATTHOM IIeMOM y Buay Tabene 1. YBpmrTaBameMm onaroapajyhux mspasza 3a BeIHMYHHE

L(‘/3|...j 1‘9?,,] Hu ‘j';

i ..

u3 tabene 1 y jeqnaunny (2.1) mo6ujajy ce: 3aK0H oJp)kama mMace (jeTHauYnHa

KOHTUHYUTETA), 3aKOH HMITyjIca (jeqHaYrHa KOJWYMHE KpeTama) W 3aKOH OJp)Kama CHEpTHje
(JenHaunHa eHEprHjE).

Ta6ena 1. CTpyKTypHM anroputaM 3a OCHOBHE jeIHaUMHE

M3pasu 3a wiaHoBe y jenHaunau (2.1)
3aKoHU Ofip)Kamba . oD o~
MACE Y 0 0
AMITYJICA pV. pf Oii
L f
EHEPTUIE ple+S VY, PTV; iV~

3navema Kopuihenux o3naka cy cieneha: p - rycTuHa HENpeKMIHE CPEIMHE, V| - KOMIOHEHTA

BekTopa Op3une V(V;), f, - KomnonenTa macene cune f y i - mpaBiy, O, - KOMIOHEHTa TEH30pa

~ . 1 .
HanoHa G(0y;), e - yHyTpamma eHepruja , Evjvj - KMHETHYKa €HEepruja M ¢, - KOMIOHEHTa

BeKTOpa TomtoTHor ¢uiykca ¢(q, ). Hemn u cnoboaun uHaekcu ysumajy BpeaHoctu 1, 2 u 3, npu
4yeMy je yCBOjeHa AjJHINTAajHOBA KOHBEHIHMja O cabupamy, Kao M o3Hake O( )/0x,=0,( )u
o( )ot=o0,().

CucreM jenHauynMHa OJpKamka Mace, UMITyJIica M €HEPruje OMUCYje KpeTame OUJI0 KOje HENPEKHIHE
cpeauMHe, anu je He3aTBopeH. Hamme, Ha pacmonaramy je TeT jeqHaudHa, ca oJAroBapajyhum
MOYETHUM W TPAHWYHUM YCIOBMUMA, 3a YETPHACCT HEMO3HATHX BennumHa. Kako ce, mehyTtwmm,
IUIaHUpaHa UCTPaXHMBamka Yy OBOM pajay 3acHHBajy Ha MOJETY M30TEPMCKOr CTpyjama
HecTUIJbUBOT (Giynja oHAa he jeqHaynMHe KOHTHHYHMTETa M KOJIMYMHE KpeTama, y3 onpeheHe
PEOJIOMIKO-KOHCTUTYTHBHE jeAHaYMHEe, (OpMUpaTH 3aTBOPEH CHCTeM jeqHauumHa. Haume, y oBoM
cnydajy KommjeBa jeqHaunHa ¥ jeJHAYMHA €HEPTHje HUCY BUIIE CIIPETHYTE, 1A jeTHaYNHA EHEPTH]C
HUj€ HEONXOJHAa y JHajboj aHanmu3u. M3 Tux pasnora, nudepeHnujaTHe jeTHAYMHE KpeTama
HENPEKUIHE CPEIUHE MOTY Ce HAllMCATH M Y MHBAPHjaHTHUM OOJHIIMMA KaKO CIEIH:

o0,p+V-(pV)=0, (2.2)
0, (pV)+V-(pWV)=pf +V-6, (2.3)

rae cy: V - XamuiaroHos, Tj. Habna oneparop, VV=V®V - ngujaga (Tenszop apyror peaa) u 6 -
TEH30p HamoHa. AKO c€ W3BpIIE Ha3HadyeHe audepeHIrjaiHe omepanuje Moryhe je jemHauyuHy
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KoHTHHYHTeTA (2.2) u KommjeBy jemHaunHy KOMMUMHE KpeTama (2.3), OWiIo aa cy oHe 3alucaHe y
unaexcHoM (Tabena 1) wnu uHBapHjaHTHOM OONHKY, (2.2) u (2.3), mpuka3aTi y KPUBOJIUHU]CKUM
OPTOTOHATHUM KOOpJMHATaMa Yy TEH30PCKO - MHJIEKCHOM 3aITUCY:

8tp+H_lk23:6§k(Hhk_1pvk)=O (2.4)
=1

3
p{atva +Z|:thk_la§kva ~(h,h)" (ved.,h, +VkVa5§Pha)}}=
k= . (2.5)
pf,+h,'>[H 9, (Hhh' o, )-ouh 0.,h ],
k=1
rae cy & =(¢,,¢,,&,) - OPTOTOHANHE KPUBOIMHHUjCKE KoopauHate, h, - JlameoBn koeduImjeHTH,
0()/0&=04(), H=hh,h, u 3a uanekce, Koju Cy cioBa rpuxor andadera o, [, y..., y OBOM

ciydajy je To uHAeke a (a=1,2,3), He Baku AjHIITajHOBO MpaBWiIo O cabupamy. Mako cy ose

jennaunne u3Bohene y Yantpak (2005), muxoB HauuH 3anuca y oonuky (2.4) u (2.5) npeacrasiba
OpPUTHHAJIAH JIOTIPUHOC JTUTEPATYPH.

[Iperxonne jegHaunHe omoryhaBajy MHcame jeHadYnHE KOHTHHyHTeTa W KommjeBe jeqHaunHe y
OMJI0O KOM CHCTEMY OpPTOTOHAJIHMX KOOpAWHATa, JIeKapTOBHX MpaBOYIJMX, IHJIMHAPHYHUX,
cepHux U Apyrux, 3a Koje cy nosHatu JlameoBu xoeduuujeHTH h, . Mehytum, nako ce paau o

MOTITYHOM CHCTEMY jeTHAYMHA, OH HUje KOHAYHO JOBPIICH Y TOM CMHCIY, jep CaJIp:KHh HENO3HATe
KOMIIOHEHTE TE€H30pa HalloHa o, . To je y cTBapu OHaj OUTaH TPEHYTaK y MEXaHUIU HENPEKUIHE

cpenune. Ilo3HaTo je, HauMMe, a ce CIPErHyTOCT CTama HAllOHA U CTama JaedopMmalrja u3paxkasa
Pa3NUYUTUM KOHCTHTYTMBHO - PEOJIOIIKMM jelHAauMHaMa U XHUIIOTe3aMa, KOjeé MOTy OMTH Kako
JWHEapHe, TAKO W HEeJIMHEapHe. Y CKYITy pa3INuUTHX MOJIENIa PEOIOMmKH Moaen byTHoBor dynaa
je oIl BeIMKOI 3Hauaja 3a HayKy M TexHuKy. Haume, BehmHa TeYHOCTM M racoBa y NPHUPOIH U
TEXHUIH, YKIbY4yjyhu BoJy U Ba3ayX, OJUIMKYjy C€ CBOjCTBHMA By THOBCKHX (IIyHIa.

Buxopna TypOyJieHTHa cTpyjama Ba3dyxa y Mila3zy aKCHjaJIHOT BEHTHJIATOpa MpHUIAAajy CTpyjamy
BYTHOBCKUX (uiynna. HapeaHo nmornasibe ce oAHOCH Ha (U3MYKO - MATEMaTHUYKy aHAJU3y TaKBUX

CTpyjama.

2.2 IbytHoB peosomikn wmoaea u Hasuje-CTokcoBe jenHaumHe Yy UWJIMHAPUYHUM
KOOpAMHATAMAa

Teopujcka n ekcriepuMeHTaIHA HCTPAXKUBamkba y OBOM DAy 3aCHHUBAjy C€ Ha MOJIETY HECTHIIJBHBOT
ByTtHOBOT (itynna. byTHOB peosiomky Moien 3a HECTULIBUB (IIyn NeUHHUCAH je penaljoM:

&:—pf+2u§c>dij:—p5ij+2ﬂ8ij (2.6)

y WHBapHjaHTHOM OOJIMKY OIHOCHO Y HWHJAEKCHOM 3amucy JlekapTOoBHX TeH30pa, rae cy: p-

nputHcak, | - jequrnunn Tensop, J;; - Kponexepos cum60i1, 4 - IMHAMHUYKA BUCKO3HOCT H S (Sij)

- TeH30p aedopmarmonux Op3uHa. [lakie, peosomku monen HbyTHoBor (iynaa 3acHuBa ce Ha
YUECHUIIM, J1aTOj y jenHauuHu (2.6), 1a je TeH30p HamoHa JMHeapHa (yHKIHja TeH30pa Op3uHa

nedopmanmja. Kako je temsop S cumerpuuan (S;;=S;;,i#]), onma ce TO ONHOCH U HA TEH30D

HaroHa 6(0” =0;;,i# j)

Kunemaruka ¢nyuna ozapebhyje kommoHeHTe TeH3zopa JAedopmauuoHux OpsuHa S; Y

KPUBOJMHU]CKUM OPTOTOHAJTTHUM KOOpJAWHATaMa, Tako Ja penamnuja (2.6) nepuHuIIe M0Jbe HATOHA
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Takolje ¥ y THM KOOpJMHAaTamMa. Y BpIITaBameM TUX u3pasa y Kommujese jeqHaunne (2.5), mpu yemy
je u=const.npu nHasHaueHuM audepeHIMpam-UMa 3a YCBOjJeHH Mojei, aobujajy ce Haswuje-
CTOKCOBE jefiHauMHE Yy OPTOrOHAJIHUM KPHMBOJIMHH]CKUM KoopiuHatama (&,&,,&;). Y oBoM zeny

(cmuka 1) ce mpukasyje anropuTtam 3a J00Hjambe KOMIIOHEHaTa TEH30pa HAIOHA.

3
Opp=—P+2H [Z (hmhﬁ)_l V0, +0.5 (v, hﬁ):i

m=1

A

X1, 2.7)

A=12.3

G =—PpH+2ud v, 0, =—p+2ud.v, Opp =—p+2u (r’laevarv},,/r)

Coup =k | 1,0, (v, /B)+ R0, (v, /)]

2.8)
< X, r,Q
azf rd i = WX
G =p(8,v,+0,v,) 0,,=u(r'0y,+8,v,~v,/r) H(BN, +170,V,)
0,.=0,, 0,6=0ph O =00

Cnuka 1. Anroputam 3a 100Hjar-e KOMITOHEHTH TEH30pa HAIIOHA y HMIMHAPUYHAM KOOpIUHATAMA.

I'eomeTpHja cTpyjHOr MPOCTOpAa BUXOPHOT MIla3a aKCHUjaTHOT BEHTHJIATOpa Haj00Jbe ce OIucyje
MWIMHAPUYHUM KOOPAWHATHUM CHUCTEMOM. Y CKJIaQy ca TUM W INPHKAa3aHOM T'€HE30M OCHOBHX
jenHaunHa, y jeanauuHe (2.4) u (2.5), xao u y m3paze (2.7) u (2.8), yBpmraBajy ce ciuenehe
pemaumje: & =X, &,=r, &=¢, h=1, h,=1, h=r, v,=v,, v,=V,, V;=V,. Hspasu (2.7)
nebuHumy HopMmanHe, a wu3pasu (2.8) cMmwumajHe (TaHTEHIMjadHE) HAMOHE Y BHUCKO3HOM
HECTHIIUBUBOM HYTHOBCKOM (uynay. YBpiuTaBameM BpemHoctd o =1,2,3 nobujajy ce Ttpu

jeHauYMHEe y TPU KOOpAMHATHA TpaBma. llperxogHum penanmujamMa M m3pasuma omoryheno je
usBoheme 1 nodujame HaBuje - CTOKCOBUX jeHAUYMHA Y IIWIMHIPUYHUM KoopauHaTama ( X, I, @ ):

pDV, =pf, —0,p+uAv,, (2.9)
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p(Dy, —V2Ir)=pf +0, p+u[Av,—r7?(v,+20,v,)], (2.10)

p(Dy, +v,v,/1)=pf, - r’lawpﬂz[Avw —r?(v,—20,v, )} (2.11)

npu yemy cy oneparop D,=D/Dt n Jlaraco onepatop A=V? y NUINHAPHYIHHM KOOpAHHATAMA
neUHUCAHH U3pa3rMa KaKoO CIIC/IN:

D, =0, +V,0,+V,0,+(v,/r)d, u A=0,,+0, +r'6,+r 70, (2.12)

Kana ce mperxoguum jennaumHama (2.9) - (2.11) npuapyxu jeqHauyMHa KOHTUHYHUTETa 32
HECTULUBHB (Pyna, Koja je qodujena u3 (2.4) 3a cirydaj IIMHAPUYHUX KOOPAUHATA:

V-V=0=0,V,+0,V,+V, /r+r7d v =0, (2.13)

¢dopmupa ce 3aTBOPEH CHUCTEM HEJIWHEApHUX MapUUjalHuX JUQepeHIMjaTHUX jeJHaunHa IPYror
pena, M3 KOjuX Ce 3a 3a/IaTe MOYETHE U IPaHnyHe yciiose oapelyjy Tpu npojeknuje 6p3une V,,V,,V,

u nputHcak p. Jlakie, y cucremy (X, I,¢), y 6110 kojoj Tauku M (X, r, ) CTPYjHOT 110Jba BUXOPHOT

MJa3a, y Ko0joj je Op3mHa onpeheHa akcujaaTHOM Op3WMHOM Yy TIpaBIly Oce MJjasa (akchjaiaHa
KOOpAMHATAa X ), Kao W paaujaaHoM (y paaujaaHoM mpaBmy I') u 00UMCKOM (y OOMMCKOM IpaBIly
@) Op3UHOM Y paBHH MOMPEYHOT MPeceKa BUXOPHOT MJasa.

Ha mnwurame O €r3suCTeHLUjU, jJEJUHCTBEHOCTH M peryjiapHOcTH pemema HaBuje-CTokcoBHX
jenHaunHa, MehyTumM, y HajONIITHjEM CIydajy, HayKa O CTpYyjamy jOIl YBEK HeMa MOTIYH OJTrOBOp.
IIpu Behum PejHonacoBum OpojeBMMa JaMHHAPHO CTpYjame MOCTaje HECTAOWJIHO U IyTeM
Xa0THYHUX TIPOCTOPHO - BPEMEHCKHX €BOJIYIMja BPTJIOra pPa3IMYMTUX pa3Mepa IMpenasud y
TypOYJIEHTHO CTpyjame, KOje je YIIIaBHOM M HPUCYTHO Yy mpupoau u TexHuiu. HaBuje-Ctokcose
jenHauynHe BakKe M y TMOJbUMA y KOjUMa ce JeliaBajy, Mel)ycoOHO moBe3aHe, JTeTEPMUHUCTUYKE U
CTaTHCTUYKE II0jaBe. Y TaKBMM clydajeBuma OpsuHa V(F,t) u nputucak p(F,t)cy cioydajHe

IIPOMEHJBUBE TAKO Ja je Moryha mpuMeHa HEeKuX oJ] CTaTUCTHUKUX MeToaa. O Tome he OutH BuIe
roBopa y noriariby 2.4. Y HapeaHOM MOMIaBJby 2.3 pa3MaTpajy c€ HauWHU TeHEpUCamha BUXOPHOT
CTpyjama Kao U pa3InyuTe pacrojerne oOuMcke Op3uHe Koje, y HEeKUM CiIydajeBUMa MPeJCTaBIbajy
er3aktHa pemniema HaBuje-CTOKCOBUX jeJHAUMHA.

2.3 I'enepucame BUXOPHOT CTPYjama M MOJIeJIM BPTJI0ra

ExcniepumeHTaiHa UCTpakuBama y OBOM paay Cy mocBeheHa ,,BUCKO3HUM MJja3eBHMa’ WJIH, JOIIT
KOHKpETHHje, TYpOyJICHTHOM OCHOCHUMETPUYHOM BUXOPHOM CTpYjarby BHUCKO3HOT HECTUIIJBUBOT
bnaynna y cimobogHom wmiazy. JlamuHapHM WM TypOyJIEHTHH MJIa3€BH, OTPaHUYCHHU,
MOJyOTPAaHWYCHN WM CI000AHM Oe3 BUXOpa WM ca BUXOpoM, omucanu cy Hasuje-CTokcoBUM
jenHaurHaMa. Y CKIJIaay ca TUM je€ M OIIITa Teopuja BPTJIora U TMHAMUKE BPTIIOKHOCTH, HE3aBUCHO
oIl TypOy/eHuje u TypOyIeHTHIX MO/IeNia, 3aCHOBaHA HA €r3aKTHUM WIH MPUOIMKHUM pelIeHhuMa
Hagwuje-CtokcoBux jeqHaunHa. Y TOM CMHUCTY C€ TOBOPH O (paMUJIHjU BPTIOTA, OJ1 KOJUX CY JeTHHU
BUIIIE, a IPYTW Mame BAXKHHU 3a TEXHWUKY mpakcy. [Ipu Tome ce u3aBajajy cienehu monenu
BpTJIOTA:

1. IMorennwujanau (crodomuu) Bptior, 2. I[lpunyauu Bprior, 3. Pankunos (Rankine) sptior, 4.
Jlam6 - OsenoB (Lamb-Oseen) Bptior, 5. Byprepcos (Burgers) sptior, 6. Tejmopos (Taylor)
Bprior, 7. Q - Bptior, 8. Canusanos (Sallivan) sptior, 9. Byprepc-Poros (Burgers-Rott) sptior,
10. I'aycos (Gauss) sptitor, 11. Xunos (Hill) chepru BpTiior u apyru.
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Hexu on oBux Monena he OWTH NpUMEHEHN TIPU aHAIM3H pe3yJiTaTa MEepema, Ia ce U3 TOT pa3jiora
pa3Matpajy HBHXOBE OCHOBHE KapakTepucTHuke. Pacmogena oOuMcke (TaHTeHLMjajdHe) Op3WHE Y
MOJIeTTy BpTJIOTa je Y MPBOM IUIaHy, jep Ce Ha OCHOBY Ee MOJeNM BpTiiora mehycoObHo mopeze, a
OHa, TOpeJ TOTa, CyIITHHCKH YyTHUYE Ha (OPMHUpPAEE CTPYKTYpE YKYNMHOT OpP3MHCKOT MOJba Kao H
110Jba TIPUTHCKA.

I'enepucame o6MMCKe Op3MHE U BUXOPHOT CTPYjama, KaKo YHYTpPAIIIhET, TAKO U CHOJbAIIKBET, CE Y
TEXHUYKO] TPAKCH U EKCIEPHUMEHTAIIHUM HHCTajalMjaMa OCTBapyje Ha pa3luuure HauuHe. To
yKa3yje Ha YMIECHUILy Ja paclojeiie W MHTCH3UTETH OOMMCKHX Op3MHA MOTY MMATH pa3jinduTe
KapakTepe U pa3iuuure OpojHE BPEAHOCTH, Tj. MHTEH3UTeTe. TaHreHnujaaHo yBohemwe duynna y
CTpYjHU TIpOCTOp, poTupajyhe IIeBM ca 3aBOJHMM Tpakama, CIPOBOJIHHU amapartd pPa3IMIUuTHX
KOHCTPYKIIMja, aKCHjaJlHU BEHTWJIATOPU U JIPYTH BUXOpHH ypehaju (Komope, IeBH) Cy HEKU OJ
HauyMHA KOjUMa Ce TEHEepUIIe BUXOPHO cTpyjame. OI HauMHA CTBapama BUXOpa 3aBUCH OOJIMK
npoduna obumcke Op3uHE, KOja y CalejCTBY ca aKCHjaJlHOM Op3uHOM (opMupa Op3MHCKO MOJbE
4yije Cy CTpPYjHHIE CIUPATHOT Tj. XeIUKoWgaiHor obnuka. Kapakrepuctnunu mnpoduim
TaHTEHIIMjaTHe Op3WHE OAroBapajy pa3lIWYUTHM MOJENIMMa BPTIIOTa, KOjU y CTBapu U oxapelyjy
(bU3MUKO-MaTEeMaTHYKy CYIITHHY BHXOpHOr cTpyjama (Saffman (1992), Anekceenko, KyiiOuH,
OxkysoB (2005), Lugt (1979), Greenspan (1968), Lamb (1932), Panton (2013) utx.)

CrokcoBoMm (Stokes) Teopemom neduHHcaHa cy nBa GpyHIaMEHTaIHA OjMa, BEKTOP BPTIOKHOCTH
@ v uupKynamdja [, Koju cy AeHHUCAHH peranujama:

r=¢v-di =gvdx u d=rotV=Vxv=0,=£,0,v, (2.14)
L L

TJIE J€ &) NEPMYTALIMOHU CUMOOJ, ¥ TIOBE3aHH Cy 3HAYaJHUM H3Pa30M:

Fz{[)v-dr:J-A[c?)-ﬁdA:sz;\[gijkni@jvde (2.15)

ITIpu Ttome cy dl ycmepenu enemeHT 3aTBopeHe KpmBe L Koja orpanmvaBa, Tj. mpeicraBba
TpaHUILly NOBpIIM A, 4MjU je jeIMHHYHH BEKTOp CIOJbAllEe HopMasie N, V. M @, KOMIIOHEHTE

BEKTOpa Op3UHE U BEKTOPA BPTIIOKHOCTH.

[TojMoBHM LUpKyJanuje W BPTIOKHOCTH Cy YBEACHHU jep Cy TO OMTHH €JIEMEHTH CBAaKOT BPTJIOTra,
ETOBE CTPYKType M BPEMEHCKO - IMPOCTOpHE eBoiyuuje. Bprior ce, Hamme, ommcyje Kao
KOMITIAKTHa 3ampeMuHa (Qiynga ca U3paKeHOM, BHCOKOM KOHIICHTPALMjOM BPTIIOKHOCTH Y
nopehemy ca oxkonmuHOM. OBO Cy MOJENU KOHLEHTPUCAHMX, M30JIOBAaHMX BPTIIOra, y Koje ce Ha
npuMep, TPYNHUILy, Tj. CTPYKTypalHO OpraHmsyjy, cinobomnu cmuuyhu criojeBu. YcamibeHa
BPTJIOXKHA II€B Ca KOHIIEHTPHCAHOM BpPTIOXKHOMNY || mHTeH3uTeTa (cHare) / , Tj. MPaBONHHH-

JCKH BPTJIOT O€CKOHAYHE TIyKUHE Y TIPABILY X - OCE MUIMHIPUYHOT KOOPAMHATHOT cuctema ( X,I, @)
MHJIyKyje, carmacHo buo-CaBapoBoM 3aKoHy, caMo OOMMCKy (a3umyTcKy) Opsumy V, =1/ (27r)

OKO ce0e, Tj. Y CBOjOj OKOJIMHHU.

VY oBOM pany ce MepH 1moJbe Op3rHa, EKCTIEPIMEHTAIIHO ce oapel)yjy oOumcke Op3uHEe U Ha OCHOBY
€ U3pauyHaBajy yraone Op3uHe oOpTama Kao U LUPKYJAIHje U Cpemhe UPKYIaluje, Tako 1a cy
T0jMOBH HUpKynanuje /° M BPTIOXKHOCTH |@| CBpcHCXomHO yeneHH. DU3HUKa MHTEpIpeTanyja
pesynTara Mepema (raBe 5 u 6) uae joum Aajbe y HMIJby Ja Ce HEKH OJI HaBEICHHUX BPTJIOra
TECTHUPAJy Y CMHUCITY MOTYNHOCTH HHUXOBE MPUMEHE y TypOyJIEHTHOM CTpyjamy BHXOPHOT MJla3a
aKCHjaJIHOT BEHTWIATOpa. Y TOM CMHCIY C€ aHAJU3Upajy OCHOBHE KapaKTEPHCTUKE H3BECHHX
BpTJIOTa.
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Mogen BpTiora 3acHOBaH Ha BPTJIOXKHOM BIIAKHY YOIIIITaBa ce, y LuWJby Beher mpubimxema
pealHOM, CTBAapHOM CTPYJHOM IOJbY, Ha MOJEN LUMJIMHAPUYHOI BPTIOTa ca KOHAYHUM ]e3rpoM

KPY’KHOT IIOIIPEYHOT TIpeceka MOIYNpPEeYHUKa I, y KOME je BPTJIOKHOCT ()=, KOHCTaHTHa. Ban

jesrpa cTpyjambe je HEBPTJIOKHO, Tj. MOTCHIMjaIHO. ['paHWIia BpTJIOra y OIIITEM CiIy4ajy
MPEJCTaBJba MOBPII JUCKOHTHHYHTETA 32 BPTIOKHOCT. 32 OBaj MOJEN BPTJIOra y CTallHOHApHOM
CTpyjalkby HEBHUCKO3HOT HECTUIBMBOT (PIIyWaa, 3a YCBOjEH IMIIMHAPHYHU KOOPAWHATHU CHUCTEM

(X,r,@), akcrjasHa KOMIIOHEHTA BPTJIIOKHOCTH (), je yHyTap Kpyra I =I, jeqHaka KOHCTaHTH (),

a ocTajie JB€ KOMIIOHEHTE Cy jeJHaKe HyJIu. 3a OBaj ClIydaj je craluoHapHa oOMMcCKa Op3uHa
(c0—<X<0) nepuHHCaHA U3pa3uMa:

1 1
V¢:Ew0r 3a r<r. u V¢:§a)0rk2/r 3a r>r, (2-16)

[Py YeMy ce Ha HOBpImH I'=I, jaBiba CKOK BPTJIOXHOCTH. Y ckiaxy ca CTOKCOBOM TEOPEMOM
MHTEH3UTET, Tj. WMpKylamuja I~ 3a KOHTypY koja oOyxBata jesrpo je I =m,zt’ =Const., 1ok

CTaTUYKW TIPUTHCAK 3a70BoJbaBa jIepoBY jeTHaYMHY, KOja j€ 32 OCHOCHUMETPHYHO CTpYjame,
3ajeTHO ca CBOjUM pelIemuMa, oapehena nzpazuma:

%:pv(i _p= p,—pw; (2rk2—r2)/8, r<r

- (2.17)
dr " r p=p,—pajir 18r% r>r,.

Tunu4yHO CBOJCTBO BPTIIOTa j€ M3PA3UTO CMamEHE MPUTHCKA Y HEroBoM je3rpy. OBo CBOjCTBO na
MIPUTHUCAK JOCTHKE CBO] MUHUMYM Yy OCH je3rpa IMpejacTaB/ba MOryhHOCT naeHTuduKanyje BpTiora
y CTPYJHOM TIOJBbY, IITO UITAK HU]JE JOBOJHHO TAYHO.

[pogunu 6p3una (2.16), Ha ocHoBY penanmje I =@l =CONSt., MOTY Jia Ce IPUKAKY H3PA3HMA:
v, =(I 127277 )r sar <tuv,=(I127z)/r 3ar>t, (2.18)

JluneapHoct mpoduna Op3uHE y je3rpy mokaszyje na Gayua y meMy poTHpa Kao KPYTO TeJIo
YraoHOM Op3UHOM:

Q=r12zrl=w,/23arr<r, (2.19)

IITO je Y CKJIaay ca onmmToM (GOpMyJIOM Koja TOBE3yje BEKTOP BPTJIOKHOCTH @ W BEKTOP YraoHE
6p3uHe (2 3a ciIydaj Kaga GIyrm poTHpa Kao KpyTo Teno 2=d/2.

W3pasu (2.16), 1j. (2.18) nmokazyjy aa npodui oduMcke Op3uHe uMa MPEeKu MpBe BPCTE, ,,JJOMU Ce
Ha TpaHWIH je3rpa I=I,, ITO je yCIOBJbEHO TUCKOHTUHYUTETOM U CKOKOM BpPTIOXHOCTH. OBaj
Mojen Bpiiora je y ctBapu PamkuuoB (Rankine) Bptior koju, carigacHo uspasuma (2.16) wim
(2.18), mpencraBiba KOMIO3MILH]Y, CYNEPIO3UIH]y NPUHYIHOT W CIOOOTHOT (MOTEHIIH]jaJTHOT)
BpTiora. Jlakie, cripe3ameM J1Ba Op3WHCKA MoJba (PopMHUpa ce CMHIIAJHU CJIOj, Y KOME BUCKO3HOCT
,Terna” TMOMEHyTe IHUCKOHTHHYHTETE IOCPEICTBOM BHCKO3HE Ju]y3uje, YUME Cce€ MOoJel
PankuHOBOT BpTiIOra craja ca (paMHINjoM BUCKO3HUX MOJIENa BPTIOTa.

Jeman ox TtakBux Mmojgena je Jlam0-Ozeno (Lamb-Oseen) Bptior koju je 3amatr ciemehum
jenHauynHaMa;

r r2 10 r r?
vV =——|1-ex _— =——I|rIv |J=——=eX - 2.20
- p[ 4vt] o rar( y At p[ 4vt] (220)



y KOjUMa Cy V - KHHEMaTH4YKa BUCKO3HOCT (hiynna u t - Bpeme.

Uzpaszu (2.20) cy erzaktHa pemiema HaBuje-CTOKCOBUX jenHauMHAa KOjUMa CE OIUCYje YTHUIA]
BHCKO3HOCTH Ha ITOHAIIAFkhe PAaBAHCKOT BPTIIOTA y PAAMjalHOM, Tj. MOMPEYHOM IPECEKY YIPaBHOM

Ha ocy Bpmiora. IIpodun Op3une je ,,rmanak”, 6e3 HeperynapHocTH y I =TI, 3axBasbyjyhu BUCKO3HO]
mudy3uju BPTIOKHOCTH TOKOM BPEMEHA M OJIr0Bapa Kako BPTIIOKHOM j€3TPy, TaKO U CIOJhAIIHO0]
obmact PankunoBor Bptiora. Y ckiagy ca CTOKCOBOM TEOPEMOM, YKYIHA BPTIOXKHOCT je

KOHCTaHTHA U jeJHaKa [UPKYIAUjH KaKO CIC/IN: Iwz 2zrdr=1I".
0

Jlam6-O3eHO0B BPTJIOT je Hallao MPUMEHY y TeXHHUYKO] MPaKCH, Kao Ha MPUMEpP y HEOrPaHUYEHOM
CTpyjalby BE3aHOM 3a BEHTWUJIATOpe, OpOJICKE MpoTeNnepe WIM y Ba3AyXOIUIOBCTBY 3a ojpehene
TUIIOBE BPTJIOTA TeHEpHCaHEe Ha KpajeBuMa Kpuia. Y Hujby ynopehupama ca eKcriepuMEHTATHUM

pe3yirTaTiMa yBOIM ce pasmepa I, =2Vt koja npencTaBba MMHEapHY pasMepy jesrpa BpTIOra y
Tpenytky t. [locpenctBom mwe, nzpaszu (2.20) nobujajy oOuk:

2 2
v, =L 1_exp(—r—2J a o, :LZeXp(—:—z] (2.21)

2nr I an .

kojuM ce omnucyje Jlam6-O3enoB BpTiior. @U3NUYKHA C€ OBO MOXKE TYMAUHUTH Ja CUHTYJIAPUTET, KOJU
Ce jaBJba y TPAHUYHOM CMHIIQJHOM CJIOJY, (POPMHPAHOM OKO X - OCE Ha IMOJYNPEYHUKY () (\/ vt) y

PaHk1HOBOM BpPTJIOTY BHIIIE HE TOCTOJH.

Y ¢amunmjy BpTiiora Koju 3am0BosbaBajy HaBuje-CTOKCOBY jeHAUMHy cIaja, Ha TpPUMEpP, U
Tejnopos (Taylor) Bptiior, koju je cnruan Jlam6-O3eHOBOM BPTIIOTY.

Byprepcos (Burgers) Bptior takohe mpumnaaa kjiacu OCHOCUMETPHYHUX TAYHUX periera Hasuje-
CToKCOBHX jeqHauyMHA W 300T CBOje CTallMOHApHE TPOAMUMEH3H]CKE CTPYKTYpe M Pa3HOBpPCHE
npuMeHe, yopaja ce y 3HavajHUje BUCKO3HE Mojene Bpriora. OH omoryhaBa onuc TypOylIeHTHUX
BUXOPHHUX CTpyjama, TaKO J1a C€ ca TOI' CTAHOBMILTA Y OBOM pajay aHAIM3Upa U IpUMEBYje, Kao U
PankunoB u Jlam6-O3eHoB BpTiOr. Bp3uHCKO MOJbe y HUIMHAPUYHUM KOOpAMHATaMa OMHCAHO je
jemHadYnHaMa!

V,=ax,V,=-arl2 uv, :%[1—exp(—ar2/4v)} (2.22)

y Kojuma cy: a=const.u ['=1" |r:w . AKO ce JIOKaJIlH| MaKCUMyM 0OnUMCKe Op3uHe o3Ha4n ca v, .,

a oarosapajyhu nonynpeuHuk ca I onna ce 106uja Vv, - mpodun y 6e31MMEH3HjCKOM O0IHKY:
v, IV, =[139/(r/r,)] [1— exp(-1,26-r%/ rj)] (2.23)
ACUMITOTCKH pa3Boj u3pasa (2.22) 3a v, mpu I —0 naje pesynrar:

V,~(al 18zv)r=(1,26I127)(r/r?) (2.24)

W3 Kora ce 3aKJbydyje Ja y obJacTH OKo oce (JIyHa poTHpa Kao KpyTo Teno. Ilokmamame ca
npopunoM Pankuna (2.18) 3a r<r, memasa ce kana je a’=r’>/1,26. 3a r—o0 acummnToTa

V,=1"/2zr oxrosapa PaHKMHOBOM K20 M CHHTYJapPHOM BPTJIOTY MCTOT MHTeH3uTeTa / . Y mpu-
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MEHH Ha pe3ynTaTe Meperwa y cMuciy nopehema emmupujcke Kpuse V,ca PankuHoBUM U Bypre-

pcoBuM BpTIIOroM, Moryhe je kopuctuth ycinose [ =1 |r:w =idem u I, =r,3a monene Pankuna u

Byprepca. ®u3nuku ce er3uCTeHIMja CTallMOHAPHOT peliemka 00jallmkbaBa M0jaBOM KOMIICH3AIH]e
BUCKO3HE TU(y3Hje BPTIOKHOCTH Ca PajidjalHUM MPEHOCOM BPTIONKHOCTH HA OCHOBY aKCHjaJHOT

U3yXKeba BPTJora y ojby akcujanHe Op3uHe V, =aX.

VY aHamm3M Kako HEBHCKO3HMX TaKO W BHUCKO3HHUX MOJENa BPTJIOra Er3uCTHPajy pasInduTH
npodumu obumMcke Op3WHE KOJU C€ KOPHCTE 3a HyMEpPHUYKE SKCIEPUMEHTE, aHAIU3Yy CTAOMIIHOCTH
Uy (PUTOBaKkE EMITUPH]CKUX TToAaTaka. MHOTH o] BUX MMajy YHU(DOPMHY aKcHjalIHy Op3UHY, IITO
Yy MHOTHUM CITy4ajeBIMa BUXOPHOT CTPYyjama HE OAroBapa CTBAPHOCTH. 300T TOra cy, HapOYUTO 300T
MPUMEHE Yy TEXHWYKO] TMPaKCH 3HA4YajHW MOJIEIM BPTJIOra KOJ KOJUX aKCHjalHe Op3WHE HHUCY
yaugpopmHe. Y Ty Kiacy ce yOpajajy CamusanoB (Sallivan) Bprior, xoju mpeacraBiba U3BECHO
yonmTaBame byprepcoBor Bptiora, Q-Bpmior W ApyrH BpTJIO3H, KOjU Cy Y CYHITHHH
MOJIU(UKOBAHM pa3MaTpaHU BPTIO3M, 33JaTh y OOJHKY EMIHPHUjCKUX (opMyia, MOTOJHUX 32
MHTEpIpETaIN]y eKCIIEPUMEHTAIHUX NoaTaka. Takse cy, Ha IpUMep, eMIHpHjcKe GopMyIie:

v, :é[l—exp(—arz)] uv, =K +K, exp(—arz), (2.25)

rae cy K, K, K,, @ - koHcrante koje ce ompelyjy U3 eKcrepuMeHTaIHuX pe3yirara. Y OCHOBH
oBUX m3pa3a cy byprepcos u Q - BpTIIOT, KOjU je AeUHNCAH jeTHOTIapaMEeTapCKIUM MOJICTIOM:

Q 2 2
v, :T[l—exp(—r )] u v, =exp(-r?). (2.26)

®opmyne (2.25), kao u popmyina (2.23) y o0nuKy:
v, IV, o =[(KK,n, )/ r][1-exp(-K,r? /r2)] (2.27)

omoryhaBajy kako yTBphuBame (U3MUYKOr CMHCIa EMIHUPUJCKUX KOHCTAaHTH, Tako U
UIeHTU(DUKAIN]Y Pa3IMYUTUX KJlaca BUXOPHUX cTpyjama. O mpuMeHu he OUTH BUIIE peuH y TETO]
TJIaBH THCEpTaIlnje.

Moxe ce 3aKJbYYUTH J1a MOJEIH BPTJIOra M BPTIOKHE CTPYKTYpe KOje Ce IeHEepHIly Ha yia3y y
CHCTEM, Tj. TIOYETHUM TpeceliMa CYIITHHCKU YTUYY Ha JJajby €BOJIYIH]Y CTPYjHOT ToJba. Moaenu
TeHEepPHUCAaHUX BPTIIOTa, MIPU YEMy C€ HajIIpe MUCIH Ha OOMMCKY Op3HHY, YCIIOCTaBJbajy HEOMXOIHY
Be3y usmely teopuje u excriepumenta. M He camo To. Ilpu mojaBu HECTaOMIIHOCTH JIAMUHAPHUX
BpTJiora NocToju BepoBaTHoha TypOynusanuje cTpyjama. Mehytum, CTpykTypa TypOyJIEHTHOT
JUHUJCKOT BpTJIOTa jOII YBEK HHUjE€ MOTIYHO oO0jammkeHa. JemaH onx mpoOjema ce cacToju y
onpehuBamy CTPYKTypa OCPEIHEHUX BEIMYMHA Y (PYHKIUJH O paaujaiHe KOOpAMHATE U BpeMeHa
MIpU OCpeNbaBamky MO aHcaMOdy, WM MO OOMMCKO] WJIM aKCHjaTHO] KOOpJAWHATH. Y CYIITHHH,
npobJeM je cToxacThyka mpuponaa ¢peHoMmeHa TypOyseHuuje u norpeda na ce Hasuje - Crokcose
jenHauynHe TpaHCPOPMUITY Y CTATUCTUYKH OCPEbeHE OO0JMKE, TTOTOAHH]E 3a pellaBamke HETO IITO
cy To HaBuje - Crokcose jeqnaunne. [lornasibe koje cienu mocseheHo je Tome.

2.4 CtaTHCTHYKM onuC TypOyJeHuuje u PejHosiicoBe jerHaunHe

Cucrem HaBumje - CrokcoBux jemHaumHa (2.9) - (2.11) m jemnaunHa koHTuHyHTeTa (2.13)
neuHUITy ¥ TypOyJIEHTHA CTPYjama, TAKO /1a IbHX0Ba XaOTUYHOCT HEMA YHCTO CIIy4ajHU KapakTep,
jep Mopajy OuTH 3a70BOJBEHU OaroBapajyhu ycioBu. [IpobiaemM TUpPEKTHOr HYMEPHYKOT pelllaBama
HaBuje - CTOKCOBHX jeJHaYMHA CACTOjJU CE€ y HECTAIlMOHAPHO], HEIMHEAPHO], UPEBEP3UOUIHO] U
TPOAMMEH3UjCKO] Tpupoau TypOyneHiuje. Croxactuuke GiaykTyaruje (GU3NIKUX BeITUYHHA
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TeHEpUIYy MIMPOKE aMIUIMTYIHO - ()PEKBEHTHE CIEKTpe, Koje Huje Moryhe, HapouuTo npu Behum
BpenHocTMa PejHonacoBux OpojeBa, MPEKpPUTH HYMEPUUYKHM Mpekama, Koje Ou oOyxBaTayie u
HajMamke BPTIOKHE CTpyKType. M3 o0BHX pasigora ce mnpuberaBa CTaTUCTUYKO] TEOPUJU
TypOyJCHII]e W PUMEY]Y Pa3IHIUTe METONe ocpeamaBama HaBuje - CTOKCOBUX jeqHAYMHA Y
by oOujama penanuja Koje Aajy Behe MOryhHOCTH 3a aHAIMTUYKO M HYMEPUYKO pEelIaBambe.
Jenan on TakBUX npucTyna je PejHonacoBa ctaTuCTHKA.

TypOynenuuja je HeCyMHBUBO NPUPOJHM (EHOMEH KOjU IMOjApa3yMeBa Kako Hajuemthu, Tako u
HajCIIOKCHHUJU OOJIMK XaOTUYHOT KpeTama HempekuaHe cpeauHe. Ctpyjama Giayuaa y mpupoad u
TEXHHUIU Cy YITIaBHOM TypOyieHTHa. PazymeBame peHoMmeHa TypOyneHIje je 0l BETUKOTr 3Havyaja
3a MOHAIIAkE YOBEKA Y HETOBOM OKpPYXKemY (TiIo0anHa KIMMa, IPOIECH y )KUBUM OpPraHU3MHUMa U
TEXHUYKUM CHCTEMHUMa UTH.). Pa3B0j aHAIMTHYKUX, EMIIUPUjCKUX U HYMEPUYKHX METOJIAa yCMEpEeH
J€ Ka UCTpaXUBamby CTPYKTYpe TypOyJeHIIMje 1 MEeXaHu3Ma TypOyJIeHTHUX Mel)yaejcTaBa, Kao U Ka
MoryhHOocTHMa npenBuhama U mpopauyHa TypOyieHTHUX nporeca. Hayune obmactu koje ce 6aBe
TypOYJICHITM]OM MOTY c€ TOJACIUTH Ha a) (GU3NYKe OCHOBE U MaTeMaThyKa TeopHja TypOyseHIuje,
0) excnepuMeHTaJ Ha TypOyJeHIMja - HCTPAXHUBAE CTPYKTYpe M MeXaHU3Ma TypOYJIeHTHOT
npeHoca M B) MAareMaTH4Ko MOJENIUpame, HYMEpUYKe CHMYJaldje W METO/AE IpopavyHa
TypOYJIEHTHHUX CTpyjama. Y KIACHYHO] U CTAaTUCTHYKO] MEXaHHIM TypOyJeHIHMje YjeIumeHe Cy
CHare eKCIiepuMEeHTaTopa, TeoOpeTHIapa 1 HyMepuiapa.

VY okBHpY OBe AmcepTanyje 00aBJbeHa Cy CaBpeMeHa EKCIICpMMEHTAlHA MCTPAXKNBamba U HUXOBA
(U3NYKO-CTaTUCTHYKA UHTEPIIPETalrja y 00JacTu CTPYKTYpe CIO0O00AHUX TYpOYJICHTHHX MIla3eBa
aKCHjaJTHOT BEHTUJIATOpa.

TypOyneHTHO cTpyjalbe WMa XaoTHYaH KapakTep M eKCIEPUMEHT TMOoJapa3yMeBa MeEpeHme
HeperyJapHe, ciy4yajHe IPOMEHEe TPEHYTHUX BPEIHOCTH Op3uHE, y BpeMeHy H mpocrtopy. Jlakie, y
TypOYJICHTHOM CTpyjalby BEKTOp Op3uHE V(f,t) je ciydajHa BeJIMYHMHA M 32 HEHO PallMOHATHO
OIMMMCUBAKLE CC KOPUCTC CTATHUCTUYKC MCTO/C. Y H)I/IXOBOj OCHOBH je KOHIICNIT CTAaTUCTHUYKOI
OCpe/ltbaBarma TPEHYTHUX BPEIHOCTH, Ha npumep, O6psune V(V;,V,,V,), onnocro V;, i=12,3. Ca

CTAaHOBHIITa TEOPHjE BEpPOBATHONE jeé MEPOJIaBHO CTATUCTUYKO OCPEAHaBambe, Tj. MAaTeMaTHYKO
OYECKUBAKE CKyIa IOjeIMHAYHUX pealn3anyja ¢ 003MpOM Ha TyCTHHY pacrojeiie BepoBaTHOhe

BCJIMYMHE V; KaKO CJICIH:
E{v,(F,t) = m v, (F,)@(7,F,1)dV, (2.28)

rae cy E{ } - maremaruuko ouekuBame, @ - ryctuHa pacmojiene BepoBaTHONE U, jeHOCTABHOCTH

pamu, mucano je dVymecro dv,dv,dv,. IIpu cnpoBohemy eKcriepuMeHTa MOXKE Ce U3 aHcambOia
CBUX peaim3aliija, Tj. MOjeJUHAYHUX MEpPeHa, Y CMUCIY MaTEeMaTU4YKe CTAaTHCTHKE, (hOpMHUpATH
Cpeama BPeIHOCT:

N

(v, (F’,t)>=%z v, (7,1, (2.29)

j=1
npu 4emy ‘v, (F,t)o3HayaBa j-TM €KCIEPHMEHT, Tj. j-Ty peanusauujy Opsuue V, (?,t) y N
IOHOBJbCHUX MCPCHA IO HUCTHUM MAKPOCKOIICKUM YCJIIOBHUMA. HpeTxonHe ABC BPCAHOCTH, IIO

3aKOHY BEJIMKHX OpojeBa, Cy 3a BeoMa BEJIUKH OpOj MOHOBJBEHUX EKCIIEpUMEHATa (Iim N —>oo)
ucte. U3pazom (2.29) je nepunmrcano ocpenmaBame 1Mo ancamoy.

[IpakTnyHo ofpehuBame CcpenmpUX CTAaTUCTHUKUX BpeaHoctd (2.28) u  (2.29) crBapa
eKCIIEpUMEHTATOPYy 3HATHE Temkohe, a 4ecto je u Hemoryhe. M3ma3 u3 TakBe cuTyamuje naje
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qyBEeHa TeOpeMa €proJAW4YHOCTH Ha OCHOBY KOj€ C€, 32 CTaTUCTHYKU CTAlMOHAPHO TypOYJIEHTHO
CTpyjame, OCpellibaBame 10 aHCaMOly MOXKE 3aMEHUTH BPEMEHCKHM OCpPEHbaBambeM jesiHe, Ouio

koje on N peamuzaumja V, (1)

4 (F):IimiH'T[/z\/i (r,tydt, (2.30)

t-T/2

rae V. (F) o3nauaBa BpemeHCKH ocpeimeHy BpenHoctT Opsune V,(F,t) y noBosbHO Benmkom

BPEMEHCKOM MHTepBaity T, Tako ja je cpenma spennoct V, (F') He3aBucHa ofl mera u Bpemena t. Ca

TEOpHUjCKE Tauke TIIeTUINTa je, JaKie, 3a Cly4aj CTallMOHApHOT CTpyjama, HEOMTHO KOja ce BpcTa
CTaTHCTHUYKOT OCpejiihaBama npuMemyje. To omoryhasa a ce y 0BOM pajy jeIHOCTaBHO TOBOPH O
CpeABUM BpeTHOCTHMA (PU3NYKHX BEIMYHHA Y CKIIay ca peJlamujoM:

E{()}=(())=(). (2.31)

Ha ocHoBy ekcnepumenata ce yTBphyje Aa y TypOYyJIGHTHOM CTpyjamy IIOCTOje pacrojese
CTaTUCTHYKUX CPEIHHX BPEAHOCTH (U3UUKUX BEIMYMHA, KOje MpPEJCTaBJbajy jE€IHO3HAUHE
(byHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH OJ1 IPOCTOPHUX KOOpAMHATA M BpeMeHa. To ykasyje Ha YMIEHHILY Ja
TypOyJieHI1ja HUje MOTIIYHO XaOTUYaH CUCTEM, Beh J1a MOCTOjU HeH OCHOBHH, PETYJIapHH J1€0 KOjU
n jecte (U3MYKO YIOPUINTE 3a MPUMEHY CTaTUCTUYKHX OCpelmaBama. MehyTtum, kako je
TypOyJIGHTHO CTpyjam€ YBEK HECTAllMOHAPHO M HEPEryjapHO, OHJAa OHO HHje y CBHUM CBOJUM
M0jeIMHOCTHMA JIETEPMUHUCTHUKH ojipeheno. Taj cToxacTuyku €0 TypOYJEHTHOT IOJba HEKe
¢u3nUKe BeTUUMHE MPEACTaBIba Pa3iIuKy u3Mel)y TpeHyTHUX M PEeTyJapHUX CPEIbUX BPETHOCTH T€
BEIIMYMHE, YNMe ce AeUHHIIEC BHeH (UIYKTyalnoHH Ae0. Y KaTerOpHjy OBAaKBOT CTATUCTUYKOT
npucTymna cnazna u PejHonncoB cratuctuuku kKonuent. Hamme, kao MakcBenoB yuenuk Pejnomnc je
1895. romuHe, Ha OCHOBY MakKcCBeJIOBE AMHAMHYKE TEOpHjE, yBEO IIOJMOBE OCPEAEHCHOT M
¢GiykTyannoHor TypOyJEHTHOT CTpyjamha M Ha Taj HaYMH YCIEO Ja CBE jeAHAYMHE TpEBEAe Y
OCpelIlbeHEe OOJIMKE, KOjU CYy 3HA4ajHO jETHOCTAaBHUJU 3a CKCIIEPUMEHTAlHAa, AHAIUTHYKA H
HyMEpHYKa UCTPaKUBamba.

[Mpu mepemrMa y TypOyJICHTHOM CTpyjaly BpIIM CE CKOPO YBEK BPEMEHCKO OCPCIHhaBambE Y
uKcHOj Tauku mpocTopa, Tako ja ce BekTop TpenyTHe Opsune V(F,t) cactoju ox crarmonaphe
cpenme 6psune V(F) u daykryanuone 6psune V' (F,t) Tako na je:

(r,1)=v(7)+V (F,t) u V(r,t)=0. (2.32)

<

PejHonncoBa aexommosunuja TypOyJIEHTHOT CTpyjama Ha PErylapHO OCHOBHO CTpYjame, Koje
OJIrOBapa CPe0j BPEIHOCTH, U HEPEeryJapHO (UIyKTyallMOHO KpeTame ca KOMIOHEHTaMa Op3uHe

V) uma o6iuK:

v (F,t)=V (F)+v (F,t) u v (F,t)=0. (2.33)

VY uctpaxkuBamy TypOyJIE€HTHUX CTpyjama yoOMuYajeHo je Jla ce Op3MHCKO MOJbe 03HauyaBa CIOBOM

U ymecTto V,, IITO Ce y OBOj aucepranuju ycsaja. OBaKBHM O3HAYaBameM JaT j€ H3BECTaH
| I

JOTIPUHOC KOjU CE cacTOju y cieneheM: mpBo, OBUM ce ,,MHpe’’ JIBa OCHOBHA O3HAYaBama OP3UHCKOT

MoJba Koja cy MPUCYTHA Y JIUTEPATyPHU, OHOT KIACHUYHOT U JAPYTOT, CAaBPEMEHOT; IPYro, MpeaHOCT

YCBOJEHOT O3HaYaBama j¢ jaCHO W Tperu3Ho nmoBe3nBame HaBuje - CTokcoBux u PejHOIICOBHX

jeoIHaYMHa W IITO Jaje pa3auuuTe MOoryhHOCTH oO3HauaBama JaMHUHAPHUX U TYypOyJIEHTHHUX

cTpyjama u Tpehe, TypOylIeHTHO cTpyjambe Ouhe onMax mpemno3HaTo mo U, - 03HaKaMa U Mo 3aMEHHU
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outu uzjennadenu. Tako he, carmacHo PejHonmcoBoj craructunu (2.32) u (2.33), cBe TpeHyTHE
BEIMYMHE y jeJIHAYMHAMa KOJHMYMHE KpeTama W jeJHAYMHHW KOHTUHYUTETa OWTH pa3jiesbeHE Ha
cpenma U QIyKTyalloHa 1MoJba KaKo CIICIH:

v, (F,t)=U, (r)+u, (r,t), 0,=0, p=P, p'=0, (2.34)
U =U,, P=P,U=U, f=F+f, f =0,
rae cy: U - BPEMEHCKO OCPEAbaBaLE, Q - BekTopcka Benmumna, ()’ - (uaykryanuona

BEJIMYMHA, KOja KOJ MoJba MPUTHCKA U IMOJba MaceHUX cuia nojaceha Ha kmacuuno PejHonmcoBo
obenexxaBame.

Axo cy a u b 1Be ciydajHe IPOMEHJBHMBE, a S IPOCTOPHA KOOPIMHATA MJIM BPEME, OHJIA Bake
penanwuje:

:5,a+b:§+b,%:§5,@_azasanjﬂads=jﬂ§ds. (2.35)

|

PejHONCIOB CTaTHCTUYKHM KOHIENT oMoryhaBa Ja ce HamMIly jeHJadlHE 3a CPEAbe CTpYjame Y
OWJIO KOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEeMY. PejHOJIZICOBOM JAEKOMIO3UIIMJOM MOJba Op3WHE W MPUTHUCKA Y
jemnaunHama (2.4) u (2.5), y3 ycnoBe (2.7) u (2.8), mobujajy ce jemHaAuMHE OCPEIAHECHOT
TypOYJICHTHOT KpEeTama HENPEKHIHE CPEAMHE Y KPUBOJIWHH]CKHMM OPTOTOHATHHM KOOpIUHATaMa.
Hctu ciyuaj je u ca HaBuje - CTOKCOBUM jelHaYMHAMA U jeTHAYMHOM KOHTHHYyHTeTa (2.9)-(2.13).
Hawnwme, y3 momoh PejromnacoBe cratuctuke ce y JlekapToBoM mpaBOyrioM KOOPAUHATHOM CHCTEMY

X =(X,, X, %)=(X,y,2Z) nobujajy ocpemmene Hasuje - CTOKCOBE jeqHadMHE M OCPEA-EHA

jeqHauYMHa KOHTHHYHTETA, KOje Ccy mo3Hare kao PejHommcose jeanaunne (Hinze 1975, Rotta 1972,
Mouun u Sriaom 1965 u 1967, Frisch 1995, Tennekes u Lumley 1978, Panton 2013, Townsend
1976 urn.):

PU OV, = pF,=0,P+p0,8,U, - pd,uu,, (2.36)
oU,=0udu, =0. (2.37)

Bemuunue U; u U; cy ocpentbeHe U GuayKTyarnone Op3une y i - ToM mpaity J[ekapToBor cucrema
X =(X,Y,2) y xkome cy U;=(U,,U,,U;)=(U,V,W), mro Baxu u 3a dhaykTyaluoHy KOMIOHEHTY,
npu yemy je 1,k=12,3. [IperxoaHe jemnaunte cy 100HjeHE BPEMEHCKHM OCPEIhbaBambeM CHCTEMA

jennauuHa (2.2) u (2.3), npumMeHoM PejHOIICOBOT MOCTYIKA, 3a CIIy4a] CTATUCTUYKU CTAallHOHAPHOT
M30TEPMCKOT CTpyjama HECTHILJUBOT EbyTHOBOT durynaa kaga ce Kopuctu [lekapToB mpaBoyriu

KOOpJIMHATHU cucTeM. Benmnunne —pu.U, y PejHonncoum jenqnaunnama (2.36), koje cy poOujeHe
OCpellbaBakheM HEJIMHEApPHUX WHEpHujarHuX wiaHoBa y Hasuje-CToKCOBUM jeaHAYMHAMA,
nperncrasibajy HopmanHe (i=K) u cmuuajue, ranrenumjanne (i#K) TypOynentre nanoue. Obu

HAIlOHU Cy KOMIIOHEHTE T,, E—pm cumerpuunor (T, =T, 1#K) rensopa apyror pena T (T, ), 1j.

PejHomnicoBOr TeH30pa HAMMOHA KOjU c€ U3paXkaBa qujaioM (PIyKTyalunoHUX Op3uHA y OOIHKY:
L:_pE:Tikgigk’ T :_va (2.38)

raecy e;u e, 0a3Hu BEKTOpH.
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WuBapujanTHu oOiniy PejHONACOBUX jenHAauMHA W jeJHAUYMHE KOHTHHYHUTETa 33 OCPEIHCHO U
dbnykryarmono 6p3unacko mosse (Warsi 1999, Klingbeil 1966, Yantpak 'b. 2007 uta.) npukazanu cy
cnenehuMm u3pazuma:

pdiv(UU )= pF —grad P + zAU —pdiv(@) (2.39)
divU =0 u divu =0. (2.40)

Ca maTtemaTnyke Tauke rieaumra PejHonncosu HanoHu T,, =—pUU, TpEACTaBibajy KOpEalHoOHE

MOMEHTE Jpyror pena GIyKTyalMOHMX Op3WHa, JOK (U3WYKM O3HA4YaBajy MTOJATHH MPEHOC
KOJIMYMHE KpeTama IpOYy3pOKOBaH (IIYKTyallMOHUM Op3MHCKMM TMoJbeM. Haumme, BennumHa

—pu,u, =—(pU;)U, MOXKeE ce MHTEPIPETUPATH Kao (IyKe i - Te KoMmoHeHTe (uykTynpajyhe Komm-
YMHE KpeTama reHeprcan K - ToM KoMIoHeHToM (urykTyarnone op3une. [Ipobiem Hacraje, mehy-
TUM, 300r TOra IITO Cy OBM KOpENAllMOHM MOMEHTH HENO3HaTH, Ha je cucteM PejHoNIcOBUX
jennauuna (2.36) u (2.37), 1j. (2.39) u (2.40) nHe3arBopeH. Taj mpolbiem je y Teopuju TypOyJIeHIIH]e
MO3HAT Kao ,,[IpobJieM 3aTBapama’’. 3aucTa, pacroyiaxe ce ca YeTHUpH jeqHaduHe (Tpu PejHonncose
jenHauynHA W jeHaYMHA KOHTHHYHTETa) M3 KOJUX Tpeba OApEIUTH JEeCeT HEMO3HATUX BEIWYMHA
(Tpu KoMIoHeHTe cpeamux Opsuna U,, cpenmu nputucak Pu miect PejHonacoBux Hamona T,

i
IpU 4YeMy ce I0Jbe MAaceHUX CHJIa cMaTpa IO3HAaTHM). 3aTBapame cucreMa PejHonacoBHX
jenHauuHa, rpy0o peueHo, 0OMYHO WJe y JABa MpaBIia: a) yCIOCTaBJbha Ce, PA3TUIUTHM XUIIOTE3aMa,
Mehy3aBucHOCT PejHONICOBMX HAamoHAa M OCPEOHCHUX  XHJIPOAMHAMUYKHX  IapaMeTrapa
TypOyJIeHTHOT cTpyjama u 0) hopmupa ce mecT JAONYHCKHX jeJHAYMHA KOje HemocTajy. Tako ce
npobieM 3aTBapama CBOAM Ha MOJENUpame TypOyleHIHje U (GopMupame pasziuyuTHX MoJena
TypOyJeHIje, KOjU YKJbYUy]y €KCIEpHUMEHTAIHE Pe3yJITaTre, TCOPH]y CIUYHOCTH U JUMEH3H]CKY
aHaJIM3y, CTATUCTUYKHU Kapaktep TypOyneHmnuje u apyro. OBo nokasyje na PejHonacose jenHaunne
OTIHCY]y TIPUOJIMIKHO TYpOYJEHTHO CTpYyjame, jep ce y MpoIecy ocpeamaBama ,,rydoe” Heka OuTHa
CTaTUCTHYKa CBOjCTBAa KOja Cy Ba)KHA 3a HCTPAXHUBAKE CTPYKType TypOyJeHIMje U MEXaHH3Ma
TypOyJIEHTHOT TpeHoca. MHOTH eKCIepUMEHTH U TpOpadyyHH, Mel)yTuM, MoKaszyjy Ja OCHOBY Yy
TeopHuju TypOyieHuuje cymruncku ynHe HaBuje-CtokcoBe u PejHoncOBe jenHaunHEe Koje crene
U3 BUX.

[Hnsp oBOr pama je HUCTpaKHUBAKE TYpPOYJCHTHOT BHUXOPHOT CTpyjama y MJja3y aKCHjaJIHOT
BEHTHJIATOpa. Y Ty CBPXY je MOCTaBJ/beH OAroBapajyhu CTpyjHH MOJIEN U M3BPIICHA MPETUMHUHAPHA
Mepema paau yTBphuBama cBojcTaBa (iynma u Op3WHCKOT ToJka. Bazayx, kao duyun uuje ce
CTpyjame UCIHTYje, MOXKE Ce y TaTHUM MOYETHUM M TPAHHYHUM yCIIOBUMA CMATPaTH HECTUIIJLUBUM
U XoMmoreHuM ( p=CONSt.), ca KOHCTAaHTHUM (U3UYKUM KapaKTepUCTUKaMa O]l KOjUX CE jeIHa
OJJHOCH Ha BHCKO3HOCT (4=CONSt.) y wm3orepMckom ctpyjamy. LITOo ce Tuue TypOysIeHTHOT
CTpyjama y MJIa3y OHO C€ MOXKE€ CMaTpaTH CTATUCTHUYKU CTAIIMOHAPHUM, IITO 3HAYH JIa C€ IPOMCHE
OCpeEeHOT OP3UHCKOT M0Jba TOKOM BpeMeHa Mory 3anemaputu (0U,/0t=0). IToceOHo je BaxHO
MTO C€ y CTPYJHO-TEOMETPHJCKH MOJEJ MOXE YKJbYUYHUTH W HCTpaXe€Ha M TOTBpHeHa OCHa
cumerpuja. CTpyjame je, Jakie, CTATUCTHYKH OCHOCUMETPHYHO, TAKO J1a Cy UCTPaKMBamba Be3aHa
3a MepuaHjaHcKy paBan XOI y IMIMHIPHYHOM KOOPHMHATHOM cuctemy (X,F,@), a CBH M3BOAH

Mo yriy, Tj. IO KOOPAMHATU ¢ Cy MOIJIM OWUTH 3aHEMapeHU (8@/ op=0 (pﬁ:o). Ha Taj nHauun

CBU YJIAHOBH KOjH Caipike m3Bone O, ( ) HecCTajy W3 jeqHa4YMHE KOHTHHYUTETa M PejHONICOBAX

jemHavMHa.

®u3nyKo-MaTeMaTHYKH  MOJET  CIOOOAHOT TypOyJIEHTHOI BHXOPHOT Mia3a  aKCHjaTHOT
BEHTHJIATOPA j€, HA OCHOBY CBUX INPETXOJHHUX pa3Marpama, AeduHucan cucteMoM PejHonmcoBux
jeaHaynHa:
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pUOU ==8,P+uVU —p| 0,0 +170, (ruv)), (2.41)

OV W2/ ==, P+ u(VV -V Ir*)=p| d,uv+170, (rv?)-wir ], (2.42)
PUOW-VWIT = (VW -W/r?)=p[ &, uw+r "8, (rvw)+vwir |, (2.43)
QU +r79,(rV)=0m du+r79, (rv)+r'o,w=0 (2.44)

y xojuma je i=xr, U,0,=U0,+V0d,, V?*=0,0,+0, +r 0, mn r‘lé(pw;t() (bykTyarmonu meo

CTpyjama HUje OCHOCHMMeTpHuaH). J[akiie, cBa TCOPHjCKa U EKCTICPUMEHTAIHA HCTPAXKUBAKHA Y OBO]
JIMCEPTAIMji OJHOCE CE€ Ha CHCTeM PejHONICOBUX jeqHAYMHA y IMJIMHAPHYHHM KOOpAWHATama

(X, r,(p) y KoMe Bake ciieiehe o3Hake:

jz(xl,xz%):(x,r,gp), U,=(U,,U,,U,)=(U.V,W), (2.45)

=(u,u,,u;)=(u,v,w), i=1,2,3=X,r o

Ha oBoM MecTy, HaBoje ce penaiuje Koje MOBe3yjy paszIHyuTe CHCTEME O3HadyaBamba, OTKIIAmbAjy
HejacHONe M CHCTEM YHMHE JeTHO3HAYHHM:

Vi = Vi+v'=U +u
p = p+p'=P+p (246)
f.= f+f=F+f
——
Kommjese TypOynenuuja -
u HaBuje- Pejronncose
CrokcoBe jenHaunHe

jeaHaunHe

[TommTo je cymTHHCKHU J1e0 OBOT pajsia mocBehen Mepemy U aHanu3u PejHONICOBUX HAMOHA, KOJU Cy
ce nojaBuiu y3 CTOKCOBE HAamNoOHE y IMWIMHAPUYHUM KoopauHatama (2.7) u (2.8), onma tpeba
nedUHUCATH yKyITHE HAaroHE y TypOyJIeHTHOM CTpyjamy. Y TOM HHJbY ce PejHONIcOB mocTymak
MpUMekYje Ha TeH30p BUCKO3HHX CTOKCOBMX HAINOHA, TAaKO Jla jé TEH30p YKYIMHHUX HAlOHA O

neUHUCAH KaKO CIIC/IH:

5, =5+T, (2.47)

=uk

rae cy: g - TCH30p YKyIHHMX HAalloHa y TypOYJICHTHOM CTIpyjamy, o - OCPEIHCHA BPEAHOCT
teH3opa CTOKCOBHX HaroHa, 1 - TeH30p PejHonncosux Hanona. Kaga ce oBaj MHBapujaHTHU OOJIMK

Hamuiie moMohy KOMITOHEHaTa OBHUX TE€H30pa, y MIJIMHIPUYHUM KOOpJAHMHATaMa (X, r,(o), nobujajy

C€ HANOHHM KOJH C€ EKCIepUMEHTATHO oipehyjy y TypOysJeHTHOM MOJby y BHUXOPHOM MIIa3y
aKCHjaJIHOT BEHTUJIATOpa:

(Exx)uk =_P+21uaxu _pF’ (Exr)uk =,u(8rU +6XV)—,OK/,
(3,0 )y =—P+2udN - pV?, (,,), =udWN-puw, (2.48)

uk —

(5,,), =—P+2iNV Ir=pW?, (5,,)  =urd, (W/r)-pvw,

o0 )uk
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VYouaBa ce J1a je CTpyKTypa OBUX M3pa3a 3a HallOHE JjaTa peJialiijoM
(T )y =G + T =1(8,U +0,V)— puv, (2.49)

Koja ehUHHIIE CTPYKTYPY OCTATUX KOMIIOHEHATa HAllOHA.

Y PejHonacoBuM jeaHauynHama Ce IMOJaBJby]y BENUYMHE UU; KOJe MPEACTaBIbA]y KOPEIALUOHE

¢byHKIH]je, Tj. CTaTUCTUYKE KOpeJalroHe MOMeHTe apyror peaa. OHM Cy, ca CTaTUCTHYKUM
MOMEHTHMAa BHIIIET peJia, CYIITHHCKE BEIMYMHE Yy CTATUCTHYKO] TEOPHjU TypOyseHiuje. OHu ce u
EKCIIEpUMEHTATHO U TEOPUJCKH HCTPaXyjy y OBOj aucepranuju. M3 TUX pasnora ce TEOpHjCKU
pa3marpajy y cieaehem noriasby.

2.5 Kopesanuone ¢pyHKUIMje ¥ HEHTPAJTHH MOMEHTH BHIIIET peaa

Teopujcka U ekcIepUMEHTaIHA HCTpakMBama TypOYJIEHIMje yKa3yjy Ha cioxeHa melyzaejcTBa
OCpeAmeHNX U (IYKTyalMOHHX Tosba. OHa Cy MOCIIEAWIIa MPOCTOPHO - BPEMEHCKE EBOIIYIHjEe
BPTJIOKHUX CTPYKTypa pa3IMYUTHUX pa3Mepa U (PEKBEHTHUX KapaKTepPUCTHKA. Y TypOYJIEHTHOM
MOJbY TIOCTOj€ BHWIIIEC WM Mame jaKe, MPOCTOPHE M BPEMEHCKE, CTATUCTUYKE 3aBUCHOCTH H3Melhy
paznmuuuTuX (GIykTyanuoHux BennuyuHa. OBIE ce paau O Kopeianujama, Koje 3a pa3yMeBame

TypOyJIeHIMje HMaJy BaXKHY yIIOry. YBOheme KoHIenTa Kkopenauuje opsuna Q,; =u; (X, )u; (X, +&)

on crpane Tejmopa 1935. rogune mpencraBsba jeaHy o (DyHIAMEHTATHUX HJIEja CTAaTUCTUYKE
Teopuje TypOyneHiuje. OBa BeJIMYMHA je y CTBapU reHepanu3anyja PejHonIcoBIX HAMIOHA KOjH Cce

u3 e nooujajy 3a ¢, =0. Kopenaunone pyHknuje uin KopeaanyoHd MOMEHTH Pa3INuUTOr pesa u

THUIIA MOTY y OIIITEM CJIy4ajy J1a UCTOBPEMEHO 3aBHCE M O] IMOJIO0Kaja Tayaka W O] M3a0paHHuX
BpEMEHA, TAaKO JIa CE TaJla paJH O MPOCTOPHO-BPEMEHCKIM KOPEIAlMOHUM TEH30PHMA.

Kopenaunonu TteHzop apyror pema 3a Owio Koje aBe (IyKTyalmoHe Op3WHE Yy pa3IMuyUuTHM
[apoBHMa Tadaka M Pa3IMuUTHM BPEMEHNMA 3a CIIy4aj CTATUCTUYKH HECTAI[HIOHAPHE U HEXOMOTEHE
TypOyneHIje aepuHUCaH je KaKo CIIC/Iu:

Q; (rt.£,7)=(u, (r,H)u; (r+¢ t+7)). (2.50)

OBaj HAjONIITHjU OOJHMK MPOCTOPHO-BPEMEHCKE KopeianroHe (YHKIHje CBOAM CE€ Ha 3HATHO
JETHOCTAaBHU]H, Y 3aBHCHOCTH OJ M300pa mapa MpOCTOPHO-BPEMEHCKHX Tadaka. Ha mpumep, 3a

HCTOBPEMEHE BPEAHOCTH ( = |g” | =0 m 7=0, xoje moBOAEC JO HMCTHX Tayaka M BPEMCHA,
kpockopenanuja Q;; (i# j)je HajjenHocTaBHUjer oOnmka. AKO je MpH TOME i= joOHAa ce pamm o
ayTokopenannonoj ¢pynkuuju. JIpyrum peunma, u3 uzpasa (2.50) ce nobujajy npoctopue (7=0) n
Bpemencke (¢ =0) kopenanumje, 10K 3a = jciene uspasu 3a npocropHo-Bpemencke (& #0,7#0),
npoctopie (7=0) u Bpemencke (¢ =0) ayrokopenamnuje y HEXOMOTEHOM CTaTUCTHYKH
HECTAIIMOHAPHOM TYPOYJIEHTHOM I10JBY.

VY 0BOj AucepTannju ce UCTPaXyje CTATUCTUYKH CTAllMOHApPHA HEXOMOreHa TypOyseHIr]ja, Tako Ja
ommra Kopenanuja aedunucana uspazom (2.50) Bume He 3aBucH on BpemeHa t, Beh camo on
BPEMEHCKOT pa3Maka 7 Ia ce qo0uja:

Qi (r.d.7r)=u(r.t)u;(r+< t+z) (2.51)

W3 oBe penamuje ciuene cBe BPCTE KOpealnja, Kao MITO je€ MPETXOAHO aHAM3UPAHO, KOje BaXKe Y
CTaTUCTHYKU CTAllMOHAPHOM TYpOyJIEeHTHOM MoJby. MehyTum, y ckiany ca mocTaBbeHUM IHIJbEM
OBE JMCEpTaIlHje, UCTPKUBamka 00yXBaTajy U LIEHTPaTHE MOMEHTE KOJU CE MEPE M U3pauyyHaBajy y
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JeIHOj UCTOj TAauKH, TaKo Ja C€ Y TaKBUM cirydajeBuMa y (2.51) yBpmraBa Bpegnoct ¢ =0. 13 tux
pasiiora ce aHaJIu3Hupajy Kopenamnruone GpyHKImje:

Q;(r.o)=u(r.t)u,(r,t+7) u Q,, =u,(t)u,(t+7), (2.52)

on xojux je mpea Q;(i#]) Bpemencka kopemammona ¢ynkmmja, a Q(i=]) je Bpemencka
ayrokopenarmona ¢yukumja Q,=Q_ . Q,,=Q,,, 3a umje ce MHAEKce y3MMajy Ipyka CJIOBa
a,f,y..., Ha Koje ce He IpuMemYyje AjHINTajHOBA KOHBEHIM]a O cabupamy.

Kopenanuje (2.52) cBojum BpegHocTuma onpelyjy ciaabujy miM jauy CTaTUCTHYKY Bedy u3mely
baykryanronnx Op3uHa. bpojHe BpenHOCTH 0BHUX Kopenaryja, Mel)yTuM, nMmajy OuTaH HeIoCTaTakK,
KOjU ce orjera y YMICHULM Ja OHE 3aBHCE O] aMIUIMTYJHHX KapakTepHCTHKa (iyKTyanuja
Op3uHa. Taj HemocTaTak ce OTKJama YBOH)EHEM BPEMEHCKOT KOPEJIAlMOHOT Koe(HIMjeHTa, Tj.
HOpPMHpaHE KopearuoHe PyHKIMje, KaKo CIIC/IH:

R;(r.7)=Q;(r.7)/o0;, 0 E(u_iz)ﬂ2 (2.53)

rie BenuumHa O, 1=1,2,3, o3HauaBa MHTEH3UTET TypOyJICHIHU]Ee y | - TOM MpPaBIy, Tj. CPEIEE
KBaJ[PaTHO OJICTYIIAmE.

Bpemenckn kopenaunonn koepuumjeHtn R;; (r,7) mpukasyjy Mepy CTaTHCTHYKE 3aBHCHOCTH

(baykTyanmoHuX Op3WHA Yy JBa BPEMEHCKA TPEHYTKA, Tj. BPEMEHCKY €BOJYIH]Y (IYKTyallnoHOT
Op3MHCKOT IM0Jba y IOCMATPaHO] Tauku. 3a (pUKCHY BpeaHocT I =const. u3 penamuje (2.53) ciene

M3pasd 3a BPEMEHCKE KpocKopenmanuone R; (r), i#] wu ayrokopemammone R;=R_, (7)

xoedumjente Guykryanuonux 6psuHa U; u U; y o0JuKy:
R; (1)=Q; (7)/ o0, =0, (O, (t+1) oy, (2:54)

R, ()=Q,, (z)/ o2 =u, ()u, (t+7)/ 2. (2.55)

VY oBOM pamy ce, y CKIany ca IOCTaBJbEHMM IIMJbEM, EKCIIEepUMEHTAIHO ozapelyjy pacmoxene
ayTOKOpEJAIMOHUX BPEMEHCKUX Koedummjenara R, (7), @=U,V,W, kako y paaujaiHoM, Tako u y

aKCHjaJTHOM X— IpaBIly TypOYJIEHTHOT BUXOPHOT MJIa3a aKCHjaIHOT BEHTHUJIATOPA.

Cpenme KBaapaTHO OJCTyName, AehUHHCAHO H3pa3oM o =U’, je y CTBapH Kopenaiuja

Q,, (r,z=0)=u_(r)u,(r)=0’(r) u npeiacrapba HEHTPATHM MOMEHT IPYrOr Peia y Taukd I
CTpYjHE 007acTH. Y OMNIITEM CIy4ajy, IEHTPATHU KOpEIallMOHN MOMEHT N-TOT peaa U M- TOT THIIa
(3a M Tauaka y Op3MHCKOM I0JbY) j€ KOpenaloHu TeH30p UCTOT pena u thuna. HanMe, 3a Teopujcka
1 eKCIIEpUMEHTAIIHA UCTPAKHUBamka TYpOyJIeHIIMje Cy O] MHTepeca Kako XOMOTreH: (0OWYHU), TaKO
U HEXOMOTeHHM (MELIOBHTH) LIEHTPAIHM MOMEHTH 3a CBE TpU (UIYKTyalMoHE Op3HHE y HCTUM
TaukaMa M, kako ciaenu:

Qi =u’ (M)uf (M)ug (M) =uluiuy, (2.56)

rae je N=pP+g+r pea KopenalroHOr MOMEHTa jeHoTadkactor tTuna (M=1), jep je ¢opmupan 3a
UCTY, 3ajenHruKy Tauky M u 3a 6p3uncko noswe |, j,k=1,2,3.
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Kao Mepe cTaTHCTHUYKMX 3aBUCHOCTH M3Mel)y KOMIOHEHaTa (IyKTyallMOHUX Op3uWHa KOpHCTE ce
KOpEeJTalnOHN KOS(HIIN]jEHTH:

R-(”)=Q(”)/0ipa?0k', i,j,k=123 (2.57)

ijk ijk

KOJjH Cy y CTBapy HOPMHpAHH IEHTPAJIHU MOMEHTH N - Tor pena ( P+J+r=n) 3a gaykryanuoHe
opsune U,, | =i, j,K, y 3ajennuukoj ¢purcuoj Tauku M crpyjuor nomena. Kana ce y (2.57) yBpcru
i=j=k mobuja ce 3HauajHa penanuja:

R™=Q™ /5™, Q EJ, (2.58)

KOjOM Cy J1e()MHUCAHU LIEHTPATHU MOMEHTH BHUIIET pena. 300r BUXOBE BAKHOCTU HHMA je Y OBOj
nucepTanuju nocBeheHa nmocebHa maxma.

Ha ciunm 2 cy mpukazaHe Kopenaiyje ¥ KOpelalioOHd MOMEHTH KOjH ce, KOJHMKO je To moryhe,
Mepe IITO KBAJUTETHHU]E U IITO MOTIYHHU]E 300T aHAIN3€e CTPYKType TypOyseHIr]je U TypOyJIeHTHOT

npeHoca. Y OKBUPY JMCEpTalmje Mepe ce Kopenanuje Q; =U,U; Koje Cy y CTBapy KMHEMATHYKH JI€0
PejHosnacoBux Hamona T, =—pU;U; , KA0 U HHTEH3UTETU TYpOyJICHIMje O; U UEHTPAIHA MOMEHTH

S;, F, SS, u SF, 3a cBe Tpu ¢uykryanuone 6p3une i=1,2,3.

— =k

ap=—0 n=3 n=4 n=>5 1n=6
p=qg=lr=0| | P=q=r=1| |p=2,q=r=1 p=3,q=r=1 p=4,g=r=1
QI] :I_uJ Qr k H!H ue‘r ‘Q{E_:‘cj :HJAHJ"uk Q{ES.?C:I :u?g{fﬂk Q{Eﬁ.i‘c:l :ul u_,"ui‘c

= e di=Jf=k e=j—f—k «——i=j=k——>
9 2 i 4 5 %6
i :O-{- (3)_1{{- . ., ﬂ{- 3 u{- o _Hf |

RP=—2=5| ([R®=ZL=F| [RP=—L=8S§,| |R®=—L=SF,

48 o (o

(m) _, P 4, 7 () _,, ) ()
Q:‘ﬂc =U;UjU >R =u;"/ o,

Ciuka 2. Mamna KopesalMoHuX MOMEHaTa i HOPMHUPAHUX [EHTPATHUX MOMEHaTa (KOpeaallHOHuX
KoeuIMjeHaTa) 0 APYror 0 MIECTOT pefa, Yrja Cy 3Hauema: S, U SS; KOSHIMjeHTH aCHMETpHje
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u cynepacumerpuje (uykryamuonor noska U ; Fu SF - koeduumjentn crubomreHocTn u

CYINepCIJbOIITEHOCTH TYCTHHE pacmoene BepoBatHohe (uykryaruone 6p3use U;, (i =12, 3) .

@du3nyka HHTEPIIpETalrja MEPEHUX pe3yITaTa UCIPIHO ce MpHKa3yje y nornaspuma 5.2 +5.6.

KapakrepuctnuanMm pasmepama TypOyJieHIMje, y CKiIaay ca jAehuHUIHUjoM Ja (UBHKY
TypOyJIeHIIje YMHM HPOCTOPHO - BPEMEHCKa €BOJIyIMja KOPEIALMOHUX 3aBHCHOCTHU
XHMjEepapXHjCKOT CHEKTpa BPTJIOra, MpUIaga BEJUKH W ONPaBIAaHH TEOPHUjCKU M EKCIICPUMEHTATHH
3Havaj. [IpocTopHO - BpemeHcke kopenamuoHe ¢ynknuje (2.50) omoryhaBajy na ce oapene kako
UHTErpasHe (Makpo) BpPEMEHCKE W TPOCTOPHE pa3Mepe, Tako M BPEMEHCKE M IPOCTOpPHE
MuKpopasmepe TypOynennmje (Hinze 1975, Rotta 1972). Mnrerpanue Bpemencke pasmepe Ty (r)

u T, (I) cratuctuuku cranmonapue TypOyleHuuje eUHUCAHE CYy BPEMEHCKAM KOPENAIMOHUM
¢byHkijama (2.52) 1 BpeMEHCKUM ayTOKOpealioHuM KoedurmjeHTuma (2.55)

Ty ( (J-QU r,¢=07)d ]/ZW (2.59)

L):%T L(r,7)dr= I L(r,7) (2.60)

1 -1/2
T, - [ Lar (r f)ro} | (2.61)

2

rae je a=u,v,w. Tako je, Ha MpUMep, WHTErpaHa BpPEMEHCKAa pa3Mmepa lp, pajaujaTHux
baykTyanmonux 6p3uHa AeduHUcaHa GopMyIIoM:

,(r/R)= jRNr/err, (2.62)
0

KOjOM Ce BenquuMHe lg, Wu3pauyHaBajy y mauckpetnum tadkama I /R, (k=12,...,N, R-
MOJIyTIPEYHHUK TIOYETHOT MPeceKa BUXOPHOT Mjla3a aKCHjaTHOT BEHTHIIATOPA) Y PaijaTHOM MIPaBILy
y Mmepuamjanckoj pasau @=90° (mornasibe 6.2.3 y 0BOM pany).

AHaIIOTHU W3pa3u Cy M 3a MPOCTOPHE MHUKPO- U Makpopa3Mmepe, camo IITO YJIOTy BpeMeEHa 7
npey3uMa MpoCTOPHO pactojae |y | - mpasiy. Huje cBpcucxomHo oBe hopMysie HABOAUTH OBJIE,
jep ce OBe BeNMYMHE HE pa3MaTpajy y OBOM panay. Mepeme W H3pauyHaBame BPEMEHCKUX
ayToKOpeNnanuoHux (QyHKIHja, Tj. ayTokopenauuonux koepunmjenara R, (7), R, (7), R, (7),
Ka0 W MHTETPATHUX BPEeMEHCKHX pasmepa I, Tg, u Ty, maajy ce, 3ajeqHO ca BUXOBOM (DU3MUKOM
MHTEPIpPETaINjoM, y MOTIaBby 6.2.

Kopenanmona ® chekTpaJiHa Teopuja TYpOyJICHIMjE TMPEACTaBJbajy JBa Pa3IMIUTA acleKTa
n3ydaBamwa TypOyJleHTHUX cTpyjama. OOe wmerome cy, MmelhyTum, MelycoOHO MaTeMaTHuYKu
noBe3ane @DypujeoBom (Fourier) anmamuzom W Tpanchopmanujama. Ha mpumep, CKymoBuMa
KopenanuoHux (yHKIMja OJroBapajy crekTpaiHe QyHKuuje y TypOyieHTHoM mosby. [lomTo ce y
OBOM paxy Mepe W (PU3MUKM Tymade CHEKTPalHE TyCTHHE (IIyKTYallMOHOT Op3MHCKOT TI0Jha
TypOYJICHTHOT CTpyjama y BUXOPHOM MJIa3y aKCHjaJTHOT BEHTWIAaTopa (oaesbak 6.3), OHJa ce OHe y
cienehem mornaBspy HepUHUITY U aHATTU3UPA]Y.
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2.6 Cnekrtpajne ¢pyHkuuje u ®ypujeoa anajan3a TypoOyJeHTHUX M0Jba

CrniexTpasiHa aHaJIM3a Ha OCHOBY (PPEKBEHTHHX CIIEKTapa M CIEKTapa y IPOCTOPY TaJacHUX OpojeBa
omucyje, u3mely ocrajmor M pa3MeHy KMHETHUYKE EHepruje MelynejcTBOM BpTIOra pasiuuuTHX
pasMepa WM pasIuuuTHX (QpekBeHnHja (IayKTyaruja y TypOyJaeHTHOM cTpyjamy. Ilpu Tome ce
pa3nuKyjy (pEeKBEeHTHU CIEKTPH, KOjH OJroBapajy BPEMEHCKHM Kopelalyjama, 3aTHM TaJlaCHH
CHeKTpu (CHeKTpajdHe pacrojelie IO TaJacHUM OpojeBMMa) KOjU OATOoBapajy MPOCTOPHUM
KopeJanyjamMma U MEIIOBUTH CHEKTPH, KOjH OJroBapajy MpOCTOPHO-BPEMEHCKHMM KoOpelalujama
(Mouuur u Srmom 1965, 1967, Hinze 1975, Pope 2006, Rotta 1972). Amnamusa auHaMHKe
TypOYJIEHTHOT €HEPreTCKOr CHEKTpa jeé OJ CYIITMHCKOT 3Hayaja 3a KacKaJHEe Ipolece MpeHoca
eHepruje y mMehynejcTBy Xujepapxuje BpTJIOra, KOju C€ ONHCY]y jeaHaurMHama CIEKTpa €HEpruje
TypOyenije u merose esonynuje (Frost u Moulden 1977, Townsend 1976).

®ypujeosa TpaHchopMalmja BpEMEHCKe ayToKopenanuone Gynkuuje Q; (7) ompehyje bpexBenTHH
CIIEKTap, Tj. CIEKTPAIIHY T'YCTUHY
- T —iot 1 K
@, (0)=(27)" [ Q;(r)e " dr== [ Q; (r)cos(w7)dr, (2.63)

T

—00

rae je ca w=2xf o3HaueHa kpykHa ydectaHocT, a ca f ¢pekeBeHIja (IYKTYyallHOHOT IOJba.
dypujeoB TpaHcHOPMALMOHK TaAp {(Dij (@),Q; (r)} je onpeheH IUPEKTHHM M HMHBEP3HUM
DypHjeoBMM  IIPECIUKABAKHEM BPEMEHCKOI W (PEKBEHTHOT JOMEHa, Tako Ja CKYIl
KPOCKOPENAIMOHMX BpeMEHCKUX QyHKIMja je Q; (7)

T ot 1 T
Q; (0)= | @ (w)e do=> [ @ (@)cos(wr)do (2.64)
OAroBapa, TpPU 1# ], CKYIly KPOCCIEKTPAIHUX TyCTHHA @ij (Z') TypOyJIEHTHHX TMpoleca, Tj.

ykryanmonnx mosba 6psuna U, (t) m u; (t).

Penanujom (2.64) je, 3a cinyuaj 7=0oapelhena mMeljy3aBUCHOCT JEBET KOMIIOHCHATAa KHHEMATHYKOT
TeH30pa PejHOIICOBHUX HATIOHA M TEH30pa PPEKBEHTHOT CrieKTpa &, (®)y obnuky:

508, [0, (0o, (2.65)

KOjU MoKaszyje jna BenuuuHa & (w)dwnpencraba OHAj TOIPHHOC BEIMYHHH UU ;» Koju nmajy

@dypujeoBe KOMIOHEHTE W3 (PPEKBEHTHOI JIOMEHa [w,a)+da)]. C oO3upoM Ha QU3UKY

TypOYJNEHTHHX Tpolleca M Ha aHAJU3y EHEPreTCKUX CIIeKTapa y BbHMa, OJ MOceOHOr 3Hauaja je
MEpeme U M3padyHaBamke BPEMEHCKHMX CIIEKTapa HCTHX (uiykTyarmoHux Op3mHa. Haj3Hauajuju
Mel)y muMa cy (QpEeKBEHTHH CIEKTPH KOjU Cy IMOBE3aHU Ca YKYITHOM KHHETHYKOM EHEprHjoM

TypOyneHnuje K=UU,/2 mmm ca KHHETHYKOM CHEPTHjOM IIOjeANHAYHHX (IIYKTYaI[HOHUX

KOMIIOHGHTHH Op3MHCKOT II0Jba, HA MpUMEp, Ca KMHETHYKOM eHeprujoM U’ /2 akcujanHe
bnykryarmone 6p3une. Haume, u3 m3pasa (2.64) 3a 7=0wu i=)=1 nam u3 (2.65) 3a i=j=1 u
U, =u, cienu:

Qll(o):dell(a))da)@]i@uu (a))da):u_zv (2.66)
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rie senmuuna @, (@) mpescTaBiba OHaj €0 OJl KMHETHUKe eHepruje Q,, =U’, Koju ce Hanasu y

obnactu dpexpenumja w—dw/2n w+dw/2. OBum je gar duszuuku cmucao semmuunn @, (@)
Kao cnexkmpannoj 2ycmunu emepeuje 3a (aykTyanuony Opsuny U(t). Vommrapamem yBeneHux
1ojMoBa 00ujajy ce penaiuje:

Q.. =Id§m (a;)dco(—)_[d{m (a))dw:uau _e=2rt ICP (f)df =E, (2.67)
0 0

a=u,v,w

y KOjUMa ce IO TIOHOBJBCHOM HWHIEKCY « He cabupa W Koje aajy KOpeJ'IaIII/IOHO - CIIeKTpaiHe

3aBHCHOCTH m3Mely KHMHETHUKHX eHepruja (IyKTyalMOHHX KOMIOHeHTH U>, V' m W ca
CIIEKTPAJHUM I'yCTHHaMa oJroBapajyhux ¢uykryanuonux 6pzuHa @, ( f ) : (DW( f ) " (DWW( f ) LY
OBOj JMCEpPTAIMjH C€ aHAJIM3Hpa CTPYKTypa TypOyJeHIIMje Y BUXOPHOM MJja3y y3 momoh ¢usmnuke
uHTepnpeTanyje emnupujckux pacnogena @, (f), a=u,v,w, y kapakrepucTuunum nomenuma
TypOyJieHTHE CTpyjHE 00JacTh BUXOPHOT MJIa3a, IITO je U OMO jelaH O]l OCTABJbEHUX IIMJbEBA.

U3 jennaunne (2.65) ce 3a i = | mobujajy penaruje

uy =[ @, (0)do—LLqmicy k= [ E(w)do, (2.68)
0

E(0)5 (@)

—0

KOjIMa Ce Ha OCHOBY CIIEKTpPalHHX TycTHHa eHepruje @, (a)), Tj. CIIEKTpaJiHe TYCTUHE YKYITHE

kuHeTHuKe enepurje TypOynenimje E(®) onpehyje kunernuka enepruja typOynenimje k=ﬁ/ 2.

Hus oBor paga oOyxBaTa MCTPAKUBAKE BPEMEHCKHX ayTOKOpPENTAalMOHMX (YHKIMja U
AyTOCHEKTPAJTHUX TYCTHHA. 3aBUCHOCT M3Mel)y BPEMEHCKHX ayTOKOPETAalMOHHX KoeduIjeHara

R,, (r)u mpunanajyhux cnexrpanuux rycruna @, (f)dpexsentnux crnexrapa nobujajy ce u3

(2.64) 3a i = j =« kaKo creau:

_ 1 R 27 fr I:ilu’l:ilv’l:zww
Raa (T)—i-[o@aa(f)e df W{@uu’d)\lv’@ (269)

C 003upoM Ha (PMBHYKK CMHCA0 OBOT M3pa3a MPUPOAHO je Ja OH CaIpXKH Yy ceOU HWHTETpaHy
BPEMEHCKY pasMmepy I, aedunucany penauujoM (2.60). Y TOM miby ce KOPHCTE KOPETALMOHO -
cnekTpanne 3aBucHocTH (2.63) m (2.64) xama ce y mHX yBpCTH I=]=a, ka0 u ®ypujeosa
tpancdopmanuja penammje (2.69). JloBoJbHO je ma ce pasmepa I, H3padyHa 3a jemHy
¢ykTyanunony Op3uHY, Ha TNpuMep, 3a akcujanHy Quaykryanujy o =U. OBuM ce momohy
UHTETpajHe pasMepe |, Ha jOIl jeflaH HauWH MOTBphyje Be3a u3Mely CIeKTpa u ayToKopesammje y
00JHKY:

2, (f=0)_7®,,(2=0)
4u? 2u?

(2.70)

2
f—0 u

|imiq>uu(f)=4j R, (r)dr=4T,, T, =
0
OBaj pesynTar Mokasyje Ja ce MHTErpajHa BPEMEHCKa pa3Mepa lg, MOXe AOOMTH W3 Mpeceka

kpusux @, (f)=G(f)um®,, (0)=F(®) ca ocama @, (f)um @, (®). Bese usmehy ose ase

cniekTpanue ryctune nate cy penamujom @D, (f)=27@,, (®), um 3a 6uno xojy pmykryanuony
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KOMIIOHEHTY Op3uHe @ ( f ) =27, (a)),a =U,V,W. HaumMe, y TEOPHjCKUM HCTpa)XUBamUMa Ce

Hajuenthe KOPUCTH KpykKHa (peKBEeHIMja @, JOK Ce MPHU MepemuMa yrnoTpedshaBa MpaKTUIHA
¢pexBenuuja f, npu wemy je w=2xf . Kpua ca kojom je oapeleHa BpeMeHCKa WHTErpaiHa
pa3Mepa 3aBHUCH HE caMO OJf CTPYKType TypOyneHnmmje, Beh W o1 cpeame Op3uHE NpeHoca
TypOyneHTHUX (IaykTyaruja Kpo3 TadyKy y KOjO] ce BpIiu Mepewme. KOHBEKTHBHH MpoOIeMu
MOBE3Yyjy BPEMEHCKE M MPOCTOpPHE pasMepe TypOyJeHILHje, Kao M aMIUTUTYIHO-()pEKBEHTHE
KapaKTepUCTHKE MAJTUX M KPYIMHUX BPTIOKHUX CTPYKTypa. M3 THX pasziora cy u ¢popmyre Kojuma
ce ne(uHUIIY BPEeMEHCKE U MPOCTOPHE MHUKpPO- M MakpopaszMepe aHanorse. IIpu tome ce uecTo,
KaJla Cy UCIyHE€HU OAroBapajyhu ycioBH, TOMEHYTE pa3Mepe oBe3yjy TejliopoBoM XHUITOTE30M.

AHanu3a eHepreTcKuX (PpeKBEHTHUX CIIeKTapa MmokKa3yje JAa ce Ipu HUCKUM (pPEKBEHIHjaMa Koje ce
jaBJpajy y oOJlacTMMa KpeTama BpTJIOra BEIMKHX pa3Mepa, YouyaBajy BEJHKE BpPEIHOCTH
ciekrpanuux rycruna @, (), a=u,v,w. Kopenammono - cnekrpanne nose3aHoctu ce takobe
UCTOJbABajy y OHMM JOMEHHMMa CTPYJHOT TOJba ca Op3MM OMNajameM, Tj. BEIUKOM IPOMEHOM
BPEMEHCKUX Kopenanuonnx kpusux R, (7), y xojuma cnekrpanne kpuse @, (f) cBoje Behe
BPEHOCTH MOCTHXY NMPU BUCOKUM (pekBeHIrjama. [Ipu Tome je HajBehn 1eo KMHETHYKE eHEepruje
KaKO TMOjeIMHAYHUX (UIYKTYal[MOHUX KOMIIOHEHTH, TaKO M YKYIHE KHHETHYKEe €Hepruje
TypOyneHiuje pacnopehen y obmactuma Manux ¢pekBeHnuja. [lopeheme ciekTparHuX rycTUHA Y
Taukama pPa3IMYUTUX CTPYJHUX o0JacTu omoryhaBa youaBame JIOMEHA ca MambHM WM BehuMm
BPTJIOKHUM CTPYKTypama, YMME€ C€ YTBphyje TOCTOjalke Mame WIH Behe aHW30TPOMHOCTH
Op3uHCKOT (DIYKTYyaIl[MOHOT TOJba. TakBa aHanmM3a ce MOBE3yje ca aHAIM30M aHU30TPOMHOCTU
HOPMAQJIHHUX TYpOYJICHTHUX HamoHa. Y CjeIUEHOj KOPETAIllMOHO - CIEKTPAHOj aHaJM3W Ce
JEIHOCTaBHHU]E M CUTYPHHjE OTKPHBA MIPUCYCTBO aHU3OTPOITHOCTH M KOJ BPTJIOTa MaJIHMX pa3Mepa.

Jemnan o;x CymTHMHCKMX TIpolieca KOjU HacTaje y TypOyJeHIHjH je HeluHeapHO MelynejcTBo
(dhaMuje pa3TMUUTUX BPTIOTa KOJUM C€ €HEePTruje KPYIMHUX BPTJIora KacKaJaHo MPEeHOCE BPTIIO3NMa
CBC MamUX M MamHXx pasmepa. U kama ta PuuapaconoBa (Richardson) ,,kackagna mragera”
JIOCTHUTHE MUKpOpa3Mepe TypOyJieHIIH]je, IelaBa ce MHTEH3UBHA JTUCHIIAI]ja SHEPTHje Y TOIJIOTY,
KOja je ToBe3aHa ca BHCOKO(PPEKBEHTHHMM KOMIIOHEHTama TYpOYJIEHTHOT KpeTama, IpU YeMy

BennuuHa f°@ (f) xapakrepuiue CIEKTpanHy pacroAedy y 00IacTH IUCHIIALN]e CHEePrHje Koja

je nebuHHCaHA W3pa3OM €=2VIK2E(K)dK', JOK je KHHETHYKa CHepruja TypOyJICHIH]je
0

nepuHUCcaHa u3pasom K :I E(x)dx, rmeje E (k) - criexTap eHepruje, Koju je JIeUHAUCAH U3Pa30M
0
E (K) =27k’ D, (K) , K= |K| - TanacHu Opoj U K BekTop TanmacHor Opoja.

EBonyuuja crektpa eHepruje TypOyienumje E(k,f)edunucana je CIEKTpamHOM jeJIHAYMHOM
(Hinze 1975, Mouus u friom 1965):

OE (x,t)/0t=T (E; x,t)-2vk’E (x,1), (2.71)

y KO0jOj 4YJaHOBU, PEIOM C JieBa Ha JieCHO, uMajy cieneha ¢usmuka 3Hauewma: NPBU UJIaH
KapakTepuIlle €BOJYIM]Y CIIEKTpajHe I'YCTHHE €Hepruje E ; Apyru wiaH | (E;K,t) je dyHkuuja -

¢ynkunonan on E, koju onpelyje MHEPIHMOHH NPEHOC €HEepruje, Tj. NMPEHOIICHE KUHETHUYKE
CHEPruje MEeXaHH3MOM pPEIUCTPUOYIMje EHEepruje y - MPOCTOpy, KOju He 00yXBaTa HUTH
NPOAYKIHMjy, HUTH JeCTPyKUM]y, Tpehu wiaH je BUCKO3HA JAucCUNanMja y chepHOM cCIlojy

k<[K|<k+dxk, jep unrerpan 21/'[ k’E(kx)Oxk=¢& naje yKymHy BpemHOCT aucumandje &. Lleo
0
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CHEepPreTCKM CIIeKTap ce, caryiacHo jenHaumHu (2.71) rpy0o nenu Ha Tpu JoMeHa: oOjact
reHeprucama KHHETHYKE €HEepruje TypOyJIeHIMje W YHUBEp3aJlHa pPAaBHOTEXKHA O00OJIACT KOjy
caunbaBajy WHEpLHUjaIHa Mo00IacT U JUCUIIATHBHA 1101001acT. CrieKTpajTHi PEHOC EHEepruje ce
OJIBUja OJ1 MaJNX x (BEJIMKE pa3Mepe BPTJIOora) Ka BEJIMKUM x (MalluM pazMepama), Ipu 4emy ce
SHEPreTCKU CIIEKTap MmokopaBa 3akoHy Kommoroposa -5/3 y mneprujannoj obnactu. Hajeehu neo
BHCKO3HE JUCHIIAIMje KMHETHYKE CHEprHje OJWrpaBa ce y ManuM BpTio3nuMa Koiamoroposibese

14
pasmepe (1941) 3a ayxuny 1 = (V3 / 8) . EHeprercku cniekrap, mehytum, HUje yHUBEp3aiaH, Tako

Ta ce merope MoauduUKauje, HAPOYUTO WHEPIHMjATHE TOA00IACTH, BpIIC Pa3TUIUTHM
pPEeNyKIIMOHUM Mozenuma. Jlpyrum pednma, HeJlOKaJlHU TypOyJeHTHH MPEHOC, WHTEPMHUTEHTHE
mojaBe, (¢pakTagHa CTPYKTypa TYpOYJEHTHHUX BPTJIOTa, KOXEPEHTHE CTPYKType Kao |
pellakcallMoHu TIPOIECH, 3aXTeBajy KOMIUICKCHHjE, HApPOYUTO CIEKTpallHe, MOJENe 3a TMpoIlece
KaCKaJIHOT TIPeHOca CHEepruje.

CariacHO TOCTaBJFEHOM LIMJBY, Y OBOM paay y cienecha nBa moriaBiba pa3marpa ce jeIHauMHA
KOpEeJIallMOHOI TEH30pa Jpyror pena, Koja omoryhaBa aHanm3y WHBapHjaHTHHUX Mara
AHU30TPOITHOCTH, KA0 W pa3MaTpame yTHIaja pacmojene oOMMcCKe Op3uHe, Tj. oaromapajyher
MoJieJia BPTJIOTa Ha CTPYKTYpY TypOYJEHLMje U Tpolece TypOyJIEeHTHOI MpPEeHOca Yy BHUXOPHOM

CTpyjamy.
2.7 JenHauuHe TYpOY/JeHTHUX HATIOHA U HHBAPUjaHTHE Male AaHU30TPOMHOCTH

CraTHCTHYKH ONKC TYpOYJICHTHOT T0Jba 3aCHUBA CE HA CKYMY ONIUTHX CTAaTUCTHYKUX MOMEHATa,
Koju AcUHUITY pPa3HOBPCHE Kopenamuje u3Mel)y ciaydajHuX BeIUYMHA. Y OMNIITEM Ciy4ajy
KOpeJIallMOHU MOMEHTH 3a/10BOJbaBajy OECKOHAUYaH HU3 jeIHaYMHA IPEHOoca KOje Cy HacTaje JajleKe
1924. ronune, 3axBasbyjyhu Kenepy (Keller) u ®punmany (Friedmann):

0. Quy + % Qi) = AQuyy» kK=12,3... (2.72)

y kojuma ¢y Q,, u Q. xopemanuonu momentu k-ror u (k+1)-or pema, a %, u Y| o3Ha4aBajy

mudepeniyjamHe oneparepe. [[puHIUIIM]ETHO CBOJCTBO jeIHAYMHA TTPEHOCA 3a PA3TMYUTE MOMEHTE
je muxoBa nezamsoperocm. Hanme, y jennaunHama 3a K-te Momente Q ), y3 MOMEHTE TOT' UCTOT
pena mojaBibyjyjy ce Takohe kao Hemo3HaTe BenuumHe W MoMeHTH (K+1)-Bor pema Qgeny. Y
jennaunHama MomeHara (K+1)-Bor pena mojaBibyjy ce kao Hemo3Hate momeHTH (K+2)-or pena u
Tako y 6eckpaj. [lojaBsbuBamke HOBUX HEMO3HATUX YJIAHOBA y jeIHAYMHAMa MOMEHATA j€ MOCIeAnIa
HenuHeapHoctd  HaBuje-CTokcoBux jennHaunHa. Jlakie, moTrpeOHE cy JONMYHCKE XHIIOTE3€
CTaTUCTHYKOT M (PU3MUKOr KapakTepa y LUJby 3aTBapama cucrema jeqHaunHa. OBHM ce yBoJe
MOJMOBH MOJIeNUpama TypOyJIEeHTHUX CTpyjama. Y MpakCcH ce, y MPHUHLHUIY, CUCTEM jeAHAYHHA
orpannuyaBa Ha mnpBe MoMmeHTe (PejHonacoBe jenHadymHe), Ka0O MU HA MOMEHTE JPYror penaa
(jenmaumne 3a PejHONICOBE HAIOHE), IPHU Y€MY Ce MOMEHTH Tpeher pela Mojaeaupajy Wid ce H 3a
BUX (hopMHUpa jeTHaUnHA. Y CBEMY TOME €KCIEPUMEHTAIHU Pe3yJTaTH UTpajy CYIITUHCKY YJIOTY.
OBaj pax uma 3a 1UJb J1a c€ 100y EMIUPH]CKE PaCIIoiesie KOpPEIalluOHUNX MOMEHATa Y BUXOPHOM
TypOyYJIEHTHOM MJIa3y U Jla € Ha OCHOBY IbUXOBE (PM3MYKE MHTEpIIpeTanuje O0amke 00jacHH yTHIA]
BUXOpPa Ha CTPYKTYypaJlHE KapaKTEePUCTUKE TypOyJIeHIIH]e.

3a ¢opmupame jenHaunHa npeHoca PejHonacoBux HamoHa kopucte ce Hasuje-CTokcoBe u
Pejnonacoe jennaunne. 3 \BUX ce M3BOJIE jeHAUMHE OajaHca 3a KOpEJallMOHe MOMEHTE JAPYror

pena, Tj. 3a PejHONACOB TEH30p HaMOHA. JeHaYMHA 32 KOPEIAMOHU TEH30p Q; =U,u; nMa 00IHK
(Hinze 1975):
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Ukainj = _I:Qikakuj +ijakui:|_
H—/
©) @
_ak |:_Vainj +Qijk +p71(5jkui +5ikuj) pl]" (2-73)

®
+(p'lp)(8,u; +8,u;)-2v(8,u0,u;)

@ ®

npu yemy uspasu ox D no®umajy cieacha ¢pusnuka sHauema: D - KoHBeKHja, @ - IPOAYKIIH]a,
® - mudysuja ,@ - pequctpudynuja,® - TUCHMANKja KOpETanOHOT TeH30pa Q, Tj. PejHommcoBor

TeHsopa I =—pQ WMy KoMmmnoHeHTama Jlekaprosux Tensopa T; = —pQ;; . Tlornynuju dusmuxu

CMHCA0 TOjeIMHUX YJIaHOBa Qij=jS, i# ], ouhe mar y cieneheMm mornaBiby, Kamga ce Oyne

JMCKYTOBAaO YTHIIA] BPTJIOra, Tj. pacmojese oOMMcKe Op3MHE Ha CTPYKTypalHE KapaKTEPHUCTUKE
TypOynenmuje. Ilpu Ttome he oapehenn wiaHoBM mNpeTxonHe jeaHAYMHE OWTH HAMHMCAHU Y

UAJIUHIPUYHUM KOOpJIUHATama (X,r,(o). Jemna o BaxkHUX BeNWYMHA Koja he OWTH MepeHa U

aHaJIM3MpaHa y OBOM pajly je kpockopenanuja Q,, =UV, Tj. TypOyJII€eHTHU CMHLAJHU HAIOH —pUV,
TE C€ M3 TOT pasJiora HaBOAM IyHA jeJIHAYNHA 33 OBY BEIUYHHY:

Ua,uv+Vo,uv—(W /r)uw=

Koneexyuja=Kyy

v(Viuv—uv/r?)=o,u?v—r7a, (ruv? )+ ruw’ — p(6,up'+6,vp"
( ) (ruv) ( )

Hudpysuja=Dyy

~(wou+viou)-(uPoy +wo N )+uwwWir  + ptp(Burdv)- (2.74)
X r X r P p(@ru+axv)

Tpooyxyuja = By Peoucmpubyyuja = RDyy

—2v(8iuaiv— r‘zwaq)u),

Hucunayuja = ¢,

rae je o,uo,v=0,ud,v+0,uo, v+ r’zﬁwua(pv . 3a UMUKy MHTEpIpETaIU]y pe3ylTaTa Mepema Koja

Cy IUTaHHpaHa y OBOM pajly, HUje MOTpeOHO MHUCAaTH CBUX ILIECT jeJHAYMHA 32 TypOyJIeHTHE HallOHe
y IMIMHAPUYHUM KoopauHatama. CakeTn HaunH J{ekapTOBOT MHAEKCHOT 3aluca Npe3eHTyje CBUX
OBHX HIECT jeJIHAYMHA, y3 HAlOMEHY, Ja he 3a IiaHupaHy AUCKYCHjy O YTHUIA]y BUXOpa CBHX LIECT
u3pa3a 3a MPOAYKIMOHE 4WIaHOBEe OuTH y cieaeheM IOTIaB/by HANWCaHW Yy NHUIMHIPUYIHUM
KoopauHatama (X, r, o).

AHanu3za jenHaunse (2.73) mokasyje a1a ¢y ce y \b0j IM0jaBHJIM HOBH HETIO3HATH YJIAHOBHU Kao IITO CY
Kopenanuje (QIyKTalMOHUX I0Jba Op3WHE M TPHUTHCKA, KOpENAMOHU TeH30p Tpeher pena u
Kopenaimuje koje onpehyjy nucumnanujy. Mctu je ciydaj u ca jeqnaunHoM (2.74), Kao U jeTHOM O
IIECT HaBeJACHMX jenHaumHa cucrema (2.73). [lakie, mpobseM 3aTBapama jeJHAUYMHA CE HA OBAj
HA4YMH HE MOXKe pemuTd. Jlajbu myT BOIU MPEKO ,,MOCTOBA” MONYEMIIHPUJCKUX METOMAA, MPBOT H
BHUIIET pefa. Y CBeMy TOME JeIHauyWHE TMPEHOca, KOje OMHUCYy]y NPOMEHE HEMO3HATHUX
KopenauoHux (pyHKIMja, IMajy BaXKHY YIIOTY.

29



Jenan oJ mocTaBJbEHUX LUJBEBA y OBOM DAy jeé M UCTPAXKUBAKE aHU3OTPOIHUje TypOylIeHIHje Y
CTPYJHOM TI0JbY TYpOyIeHTHOT BUXOpHOT Mia3a. CI0KEHOCT BUXOPHOT CTpyjama motuue, u3Mehy
OCTAJIOT, BEJIMKUM JIEJIOM OJ1 U3Pa3UTO HEXOMOTI'€HE U HEM30TPOIHE TypOyieHuuje. Y mosby BUX0opa
jaBjbajy ce€ JOMEHHM ca BEIWKUM TpaJujeHTHMa Op3uHe, Ma MOXKe Johm 10 TeHepucama
TypOyNeHIje, Koja je YIIIaBHOM Ha THUM MECTHMa HEHW30TporHa. KoJIMOropoBJhEB KOHIICTIT
JIOKaJTHE M30TPOIHje j€ UCIYHEH y MAJIUM 00JlacTMMa M OHa je Moryha camo Mmpu HCTOBPEMEHOM
uIIYe3aBamby aHU30TponHje PejHONICOBUX HANOHA, MITO je MPAKTUYHO TEIIKO OCTBapJbUBO. Moxe
ce pehu ;1a ce aHM30TPOMTHOCT TYpOYJICHIIM]€ YBEK MOjaBJbyje U Ja j€ HEH yTHIla] Ha TypOyJICHTHE
nporece Bpino Outan. Ha mpumep, oHa ce Mopa y3eTd y o0O3Up Y MOJENUpamy ,,JUHAMUKE

IMCUTIATUBHHUX Kopenauuja TypOyneHuuje (Benuunna ® y jeaHaunnu (2.73)). ExkcriepuMeHTaTHI
pe3yNITaT UMajy BENUKY YJIOTY y AWjarHOCTHIN CTETIICHA M IPUPOJIC aHU30TPOITHOCTH.

VY 0BOj aucepTanMju ce NpUMemyje MHBapHjaHTHA TeopHja TypOyJeHIMje Yhja jeé OCHOBHA Heja
KBaHTHTAaTHBHO ONMCHUBAKE aHW30Tpomuje TypOyneHnuje. Hamme, Ha OCHOBY pe3ynTara Mepema
Kopenauuja 6p3une Q =ruj ¢dbopmupajy ce nuHBapHujanTHe Mane anuzoTponHoctu (MMA), koje
omoryhaBajy aHanu3y aHM30TponHje TypOyJeHLMje y oAroBapajyhum mpaBHuMa M JOMEHHMA
crpyjue obmactu. Kao mepy anumsorpomuoctu Lumley m Newman (1977) cy yBeau TeH30p
aHM30TPONHOCTH PejHONICOBUX HamoOHAa, KaKo CIeIu:

a, =uu,;/2k-35,/3, (2.75)

rae je k=uU;/2 u J; je Kponekepos senra. CBe KOMIIOHEHTE OBOT TEH30pa uirue3asajy (a;=0)

3a Cilydaj M30TPONHE TypOyJeHIHMje, y KOjoj je ?:E:E:Zk/& Tj. Tuj:(Zl 3)kd;;, mox ce

ijr
ocTajla CTamka AaHWU30TPOITHOCTH HWCTPaXyjy MOMONy JBe€ HE3aBUCHE WHBApHjaHTE TEH30pa
AHU30TPOITHOCTH, KOje Cy neuHucaHe u3pazuma:

I, =-a;a; /2 u lll, =a;3,a, /3. (2.76)

AKo ce 00e MBapHjaHTe y3ajaMHO HAaHECY Tako J1a (popMupajy MpaBOyriIM KOOPAUHATHU CHUCTEM Ca

armcuucom |1, u opaunarom —I1,, onma ce no6uja nuBapujanTHa mamna anuzorponsoct (MMA)

a’
npukazana Ha ciauiu 81. KpuBomunujcku tpoyrao OJJ] (MMA) je JlammujeB Tpoyrao uwmje cy
cTpanuue JneuHHcaHe jeqHauMHama Ha ciaunu 81, a oaromapajyhe koopauHate HHUXOBHUX

IpPECCYHNX Ta4yaka, Tj. TEMEHa KpuBOIMHHjcKor Tpoyria, osHadene ca O(111,=0,-11,=0),
J(n,=2/27,-11,=1/3) wu pa(ll,=-1/108,-11, =1/12), koje oxaroBapajy TrpaHUYHHM
CTPYKTYPATHUM CTarbuMa TypOyJICHIIH]€ HaBEJACHUM Y MOTIHUCY ciiuke 81.

CreneH aHM30TPOIHOCTH Ce aHaJIM3upa nocpeactBoM apyre mupapujanre (—lI, >0), nox Tpeha
unBapujanta |11, u3paxasa npupony anuzorpomnuje. O rpaHUYHAM CTakbUMa TYpOYJIEHIMje Koja
uUMajy Ipupoxy ocHocuMeTpuuHe ekcmansuje (kpuBa 0J,111,>0) wumm ocHocumerpuyne

KoHTpakuuje (kpusBa /0,771, <0) Ouhe Bumie peyn npu U3MYKOM TyMauemy pe3ynrara (IjaaBa
6.1). butHo je ucrahu ma ce cBako pusznuku Moryhe cTamke aHM30TPOIIHMj€ HEKOT TypOYJIEHTHOT
CTpyjama Mopa HaJa3uTH yHYTap 3aTBOPEHOT JOMEHA OrPaHUYCHOI KpUBamMa OCHOCHMETPHYHE W
JBOKOMIIOHEHTHE TypOynentmje. Jpyrum peunma, ckymosu Bpexsoctu (111, ,—11,), uspauynarux
Ha 0a3u eKCIepUMEHTAIHUX BPEJIHOCTU TYpOYJICHTHUX HAIlOHA y OAroBapajyhuM Taukama, Mopajy
MPUIAAATH YHYTPAIIKEM JIOMEHY MHBapHjaHTHE Marle aHW30TPOmHOCTH. OBa YHMH-EHHIIA, TIOPEN
OCTaJINX, UMa BEJIMKH 3Ha4ya] y MPMMEHH WHBAapHjaHTHHUX Mara, ¢ 003upoM Ja oMoryhyje aHanusy
KBaJIUTETa MEPEHa W TAYHOCTH EMITUPUjCKUX mMojaTaka. HaBeJIeHW KOHTPOJHHM MeXaHW3aM KOju
NMA cagpxu y cebu Ouhe on BelaMKe KOPHCTU IPU TyMadely EKCIIEPHUMEHTATHUX paciojena
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Kopenanuja, Tj. PejHONICOBUX HanmoHa y TYypOyJE€HTHOM BHUXOPHOM CTpYjamby y CIOO00AHOM MIa3y
aKCHjaJTHOT BEHTUJIATOpA.

VY 3aBpIIHOM MOTJIaBJby 2.8 ri1aBe 2 aHaIM3Mpa ce YTHIIA] MOJIeNa BPTIIOra, pa3MaTpaHUX Y OZEJbKY
2.3, Ha pacniozienie TypOYJICHTHUX HaloHa U Ipoliece TypOyJIeHTHE pa3MeHe.

2.8 YTuuaj pa3auuuTHX MO/es1a BPTJIOra H BUX0OPAa Ha CTPYKTYPY TypOy/ieHuHje

TypOyneHTHa BHUXOpHa CTpyjama Cy Mpe CBera TPOAWMEH3HjCKa, HEXOMOT€HAa M CMHIajHa, IITO
BUXOBY CTPYKTYpY W Ipollece MpeHoca y HhHMa YUHH BeoMma ciokeHuM. [IpucycTtBo m3pasurte
0o0MMCKe, Tj. TaHTCHIIM]jaJTHe Op3WHE JIOBOAM JI0 TIOTIIYHO HOBUX edeKaTa y OJJHOCY Ha CTpyjame 0e3
we. To ce 0JHOCH He caMo Ha OCpeAmeHO MoJbe Beh u Ha mosbe QUIyKTyallmoHUX Op3uHAa, TAaKo Ja
TO ,,ocehajy” TypOyJE€HTHU HANlOHH, KA0 ¥ KOPEJAIMOHU U CIeKTpaiaHu TeH3opu. O mocieaniama
TakBUX MelyzaejctaBa, Koje Cy TIOBE3aHE ca HEJOKAJTHHUM TYpOYJIEHTHHM IPEHOCOM,
AHU30TPOITH]OM, UHTEPMHUTEHTHOIINY U KOXEPEHTHUM BPTJIOKHUM CTPYKTypama, OWUJIO je peud y
OBOj IJIaBU, aid he y NUCKyCHjU pe3yiTara Mepema U HBHUXO0BOj (pU3MUKO] MHTEpHpeTanuju OuTH
UCTPaXEH YTHIAj TCHEPHCAHOT MoJieNia BpTIiora (TioriaBike 2.3) Ha CTPYKTypaliHe KapaKTePUCTUKE
TypOyneHIuje.

[IpeTxonna ananuza damuivje BpTiora (MOrIaBke 2.3) U HUXOBOT CjeIMbaBambha Ca aKCHjaTHOM
Op3uHOM, IIPH YeMy HacTajy, ca Win 0e3 u3pa3ure paaujanHe Op3uHe, pa3IuuuTe Kjace BUXOPHUX
cTpyjama, je cymTuHckH crojuia Hasuje-Crokcoe (2.9-2.11) u Pejuonmcose (2.41-2.43)
jennaumse. Ilpu Tome je HajOMTHHja aHanM3a TYpPOYJIEHTHOr TOJba Ca CTAHOBMILTA YTHIAja
obuMcke Op3uHe BpTiIora Ha (QIYyKTyaI[MoOHO MM0Jbe Op3uHE. Y TOM IIUJbY C€ TocMaTpa TypOyJIEHTHO
potupajyhe cTpyjame Mo NPeTrnoCcTaBKOM Ja jé OCPEAHEHO TI0Jbe OCHOCUMETPUYHO U J]a HE 3aBUCH
O]l aKcWjaHe KoopauHare. Taga ce cTaTUCTHYKAa KOMITO3UIHja OCPEIHCHUX M (IIYKTYaIlHOHUX
Op3uHa OMHKCYje €BOJTYIIMOHOM jJeTHAYMHOM 33 OCPEIHEHY OOMMCKY Op3UHY:

OW =v(BZW +r "0 W W /r?)—-r?a (rvw), (2.77)

y KO0jO] 3aambH WiaH IpeAcTaBba cMHIAajHU PejHonacoB HamoH—pVW (PejHonacoBa jenHadnHa

(2.43)). Tauno pememe Hapuje-CTokcose jennaunue 0 w/Ot=vV e, ananorne jexnaunnnu (2.77),
onpehyje obumcky Op3uny Jlam6-O3zenoBor Bptiora (2.20). JMCKYTOBaHO je Yy KOJUM ce
CTpyjalbuMa y TIpaKcu 1ojaBibyjy BpTiio3n Jlam6-O3zenoBor tuna (2.21). Tu BpTio3u cy Hajuenthe
TypOyNneHTHH, Ma ce yBohewmeM e(deKTHBHE TypOyJIeHTHE BHCKO3HOCTH yMECTO KHHEMAaTHUKe
BHCKO3HOCTH, MOXKE IMOCPEACTBOM jeaHaunHe (2.21) dbopmuparn mMomen paspyliaBamkba HACTAIIUX
Bpriora. OBum ce Jlam0-O3eHOB Bpjor mose3yje ca jexHaunHoMm (2.77), mTO YyKazyje Ha
MOTYNHOCTH MPUMEHE Pa3IMYUTHX MOJIesa BPTIIora Y TypOyJICHTHOM BUXOPHOM CTPYjamby.

['enepucame TypOyeHIInje U TypOYJEHTHOT MPEHOCca MO/ ,,KOHTPOJIOM  BPTJIOTA OIMHKCY]Y €r3akTHE
jemHaunHe 3a Kopenamuje Op3uHa (2.73). OBe AuHAMHUYKe jeAHAYWHE TYpOYIEHTHUX HalOHA
omucyjy, Hu3Mely ocTanor, yTuiaj Mojeila BpTiora Ha (QIYKTyallMOHO TI0Jbe. AHAINU30M
mudepeHnrjaTHuX jelHaunHa 32 KOMIIOHEHTe TeH30pa PejHoiicoBMX HamoHa ao00uja ce ONMmKu
($bU3MYKK cMHUCA0 yTHUIaja poTHpajyher cTpyjama TeHEpUCAaHOT Pa3InuYUTUM MOJIeTMMa BpPTJIora Ha
TypOyJeHTO moJbe. Y TakBO] aHAJIM3U je O] CYUITMHCKOT 3Hayaja YTHIIA] PacIoJiesie OCPEIbCHE

obumcke 6p3uHe W Ha TEH30p MPOAYKITHje E{P, j} PejHOnaCcOBUX HamoHa:
P, =-u;u, 8U; —uu, U, (2.78)

KOju wu3pakaBa (U3HWKY Yy3ajaMHOT [I€jCTBa KOMIIOHEHATa TEH30pa TpaaujeHTa Op3uHe |
KOMIIOHEHTH TE€H30pa TypOyJleHTHX HAIloHA. JelaH o/ Ba)KHUX LIMJbEBA, KOJH je TIOCTaB/bEH Y OBOM

pany, je eKCIepHMMEHTAIHO OjpehuBabe BENMYMHA UU;, EKCICPUMEHTAIHO - HYMEPHYKO
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M3pavyyHaBambe MPOMEHA OCPEAEHOr Op3uHCKOr mojba OU; W cpadyHaBame NPOIYKIHOHHX

unaHoBa B, y TypOyJeHTHOM BHXOPHOM MIla3y aKCHJAIIHOT BEHTHIIATOPA, YeMy je mocBeheHa riasa

5. Ersaxran u3pas3 3a NpoAyKIMOHM 4iaH P, 3a cMumajHu TypOyJIeHTHH HAIOH, Tj. Kopenanujy Uv
neduHmcaH je uzpasom (2.74).

Moke ce 3aK/by4uTH, Ja KOMIIO3UIIMja OOMMCKE Op3WHE TEeHEepHUCaHOI MOJena BpTjora ca
aKCHjaJIHO - paJujaJIHUM I0JbeM Op3uHE IMPOW3BOJAHM, NMPH BEIMKUM PejHONncoBHMM OpojeBHMa,
TypOyJICeHTHO BHXOpPHO CTpyjame. Y CYHNpOTHOM C€ CTBapa JIAMHHApHO, YHYTpAIlEbe I
CTOJhAIIHE, BUXOPHO OP3UHCKO TMOJbE.

CrnoxxeHo MehylejcTBO OCpeameHor H  (UIYKTYyallHOHOT T10Jba Je(UHUCAHO je er3akTHUM
nudepeHuMjaiHAM jenHaunHama (2.73) 3a KopenauuoHu TeHsop Q;. Y wuby TeOpHjcKoOr
pa3maTparma OBHX jeHAYMHA, K0 U KaCHHUjer (PU3UUKOI TyMaderma eKCIICPUMEHTAIHUX pe3yJiTara,

Jajy ce W3pa3d 3a CBE KOMIIOHEHTE TEH30pa MPOIYKIMje TYpOYJEHTHUX HAIlOHA KaKO CIEeau
(Townsend 1976, Hinze 1975, Rodi 1970):

uu

R, =—2(u"ay +uva,u),

v

Ry =—2(Uvo,V+v?o,V )+ 2vwWr,

ww

R =—2(UW0 W +VWO,W-+WF V /), (2.79)

P, =—uv(d,U +0,V)+UuwW/r-v’o,U —u?a,V,

uv

P, =—Uw(3,U +V/r)—uvo,W-vwd U —u?o W

uw

P, =—VW(3,V +V/r)—uvd,W—-uwd,V —v20 W+w? W/r .

vw

Jennaunne (2.73), (2.74) u (2.79) omoryhaBajy aHamu3y pasiMYMTHX yTHIAja poTanuje (00pTama)
dbayuna, Tj. ogpeheHOr Mojena BpTiIOra Ha TYpOYJICHTHO Op3WHCKO mMoJhe. HajBuine maxkme ce
noceehyje reHepucamy TypOyJIeHLH]E, jep je TO IHJb €KCHEPUMEHTATHUX HUCTpaXHBama. Y TOM
cMuciy cy outHe jegHauwHe (2.79), y KOjuMa ce TOCPEICTBOM PACIOJIeie OCPEIbeHEe OOMMCKE
Oopsune W wmory anamu3upatud ofpeheHM yTunaju poTHpajyher cTpyjamba Ha CTPYKTYpY
TypOynenmmje. Ha mnpumep, TypOyleHTHO OOpTHO cCTpyjame 3a1aTo Op3MHCKHM IOJbEM

g:(u',v',V_V+ W') KapaKTepHIle MOJET BPTIOTa y KOME Cy CTPYJHHUIIC OCPEIECHOT CTpYjama
KOHIICHTPUYHE KPY>KHHIIE ca IIEHTPOM Ha aKCHjaTHO] X - OCH, TaKO Jia je CTpyjame y TOM IpaBIly

CTATUCTUYKHA XOMOTEHO, Ha IWIMHAPUYHUM MOBpIIMHAMA KOHCTAHTHOI MOJYNpEeYHUKa. Y OBOM
CIIy4ajy Cy U3BOAM CBUX OCPEIH-CHUX BEIIMYMHA, HE CaMO 10 OOMMCKO] ¢, Beh u 1Mo akcujainHoj X -

KOOp/MHATH, JeJTHAKH HYJIH, TIa ce TudepeHIrjaaHe jeqHaunHe 3a Kopenaiyje Op3uHa, 300r ycioBa
U=V=0, W=W(r) u P=P(r), smatuo nojennocrasmsyjy. TypOyeHiuja y poTaluoHOM CTpyja-
BY y NPHUCYCTBY aKkcHjaiHe Op3MHE OJroBapa IpyroM Mojeny Bprtiora, y kome ce W - mpodwry
npuapyxyje U- mpodun tako na ce ¢gopmupa ocpenmeHo mosbe Op3mna (U (r),V =0,W(r)).
Tpehem Monemy BpTiora oxarorapa BHXOPHO CTpyjalme€ ca  KOMIIOHEHTaMa Op3uHe
(U (r),v (r),W(r)), JIOK je HajoIIITHje BUXOPHO CTPYjare 3a CIIy4aj CTATUCTHUYKH CTAllMOHAPHOT

(ﬁm/ 6t=0) U CTAaTUCTUYKH OCHOCUMETPHUYHOT (GU/ 8(o=0) TypOyJIGHTHOT ~ CTpYyjama,

Ne(QUHUCAHO OP3MHCKUM IOJbEM {U (%1),V(xr),W(x, r)} . OBO moswe ce, 3ampaBo, y OBOM pajay
EKCIEPUMEHTATHO UCTPAXKY]je U PU3MUKU aHATTU3UPA.
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TeopujckuM pa3maTpameM CBOjCcTaBa TypOyJICHIHjE y POTHUpajyheM cTpyjamy IOKa3aHO je Ja
yTuiaj Bpriiora ca odumckom 6psunom W () 3aBucu o kapaktepa pacrojiesie ocpeimeHe Op3uHe

W(r), 1j. on meHe npoMmeHe d(W(r)/r)/dr y TypOyienTHoM mosey. [Ipu Tome je yTBphena

aHanoruja msmely crpyjama ca potanujoM (KpUBOJIMHHU]CKE CTPYJHHULIE OCPEIHEHOT 1MoJba Op3UHE)
U CTpyjama TeMmIiieparypcko-ctpatudukoBanor ¢uryuna (Moumun u Srmom 1965, Prandtl 1961,
Townsend 1976, Ycrumenko 1977, A6pamoBuu u npyru 1984.) V 1iby moBe3uBama OCPEImbCHE
obumcke Gpsune W(r) ca QuykTyaluoHuM OP3WHCKMM TOJbEM, HAPOUMTO €A DAJMjATHUM U
obumMckuM QaykTyarujama, pasmarpane cy [Ipantnosa, Tejmoposa n Kapmanosa xumnoresa, Koje cy
npuiaroheHe mpouecuma TypOyJIEHTHOI TIpeHOca KOJMYMHE KpeTawma, yraoHe Op3uHe H
BPTJIO)KHOCTH Yy CTpPYyjalby ca KpPHUBOJWHHUJCKUM CTPYJHHIIAMa OCPEIHEHOT Op3WHCKOT moJba. [Ipu
TOME Cy Yy CBpXy JoOHjama 3aBUCHOCTH u3Mel)y ocpenmene obmmcke Op3une W U ocpenmeHor
CTaTUYKOT mputucka P, kopumheHe ampokcumalyje TrpaHUYHOT cjoja y PejHommcoBum
jennaunHama (2.41)-(2.44). Haume, crnobGonHa cTpyjama ce OJUIMKYjy CBOJCTBUMA CTpyjama y
TPaHUYHOM CJIOJy, IITO BaXW M 3a CI000AHM BHXOPHM MJia3, 4Ydja ce oO0JacT, 3a BEJHUKE
PejnoncoBe OpojeBe, MOXKe ONMUCUBATH jeAHAYMHAMa TPAHUYHOT CJI0ja, KAKO 3a JIJAMUHApHU, TaKO
1 3a BuxopHu TypOynentan mias (Jloimsackuii 1987, Schlichting 1965). 3a Hanaxkerme 3aBUCHOCTH
n3mehy Wu P nanmcana je PejonacoBa jennaunna (2.42) y anpokcuMalijaMa rpaHIyHOT cJioja:

~W?/r=—p~'9,P-ro, (rv_2)+W/r (2.80)

9HjOM C€ MHTETpaIHjoM A00uja:
Pl =Pop+ [ r Yir 72« ([ =) Jir (2.8

rae je P, mpurncak 3a r=r, u v je VZy I'=I,, Ipu ueMy caja CTATHUKM HpUTHCAK P,Mosxe

3aBHCHTH O]l aKCHjaTHE KOOpAuHATe X. TeopHjcka U eKCIIEPUMEHTATHA UCTPAXKUBaAKka TIOKa3yjy Ja
je y BHXOPHOM CTpYjamy paadjaHi TPaaHjeHT MPUTHCKA YIIaBHOM IMPOY3POKOBaH OOMMCKOM
Op3uHOM, TaKo 1a ce jeaHaunHa (2.81) peaykyje Ha 00JIHK:

Plp =P /p+ j'(W r r (2.82)

rae je Py mpurucak y X-ocu (r=0). [Ipyrum peunma, mokasano ce Aa y3UMame W MOTIIyHHje
jennaunHe, koja ciuegu w3 (2.80) mocie  GU3MYKK  OMpaBIAaHUX ~ 3aHEMapHBambAa,
W?/r = p’@rI3+8rV2, HE JOBOAM 10 CYLITMHCKE IPOMEHE y BEJIMYUHU Maja npurucka. IIpema

ToMe, ycioB 0, P=pW?/r o3nauaBa ja rpaamjent nputucka 0,P ypaBHOTex)aBa neHTpudyranmy

cuny. HapymaBame OBOT yciioBa paBHOTEXE HACTyHa ycied (pIyKTyaloHOT KpeTama ¢uynga y
TypOyJIEHTHOM TOJbY, TaKo Ja of mpoduia ocpeamene Op3une W 3aBucu na nu he ta mehynejcrsa
JIOBECTH JI0 TE€HEpHCama WU NpUTyIIHBama TypOyneHmmje. VcTpaxkuBama IMoka3yjy Aa BpPTIOT

nedunucan pacronenom d (W/r)/dr <0 oxrosapa axrtusHoM, nectabunusyjyhem nejctsy mosba
LHEHTpU(yTrajHe cuie y KoMme ce TypOyJeHIHja TojayaBa M TypOYJEHTHOM CTpyjamby IOBOAU
nonmatHa eHepruja. [losbe ocpenmeHe OOMMCKE Op3WHE y KOjeM je d(W/r)/dr >0, mehyrum,
nenyje crabuinmsyjyhe, ca KOH3epBaTHBHUM YyTHIQjeM JOOWJEHOT IMOJba LEHTpU(yTaHEe cujie Ha
nmojbe TypOyneHmnuje. Jlakie, yTHiaj BpTIIora W(r) Ha TeHepucame TypOyJIeHIHje, Tj. JejCTBO

poTalyje Ha OCpPeNeHO M (UIYKTYalMOHO OP3MHCKO T0JbE, KA0 M OCPEIHEHO TOJbE CTATHYKOT
MIPUTHUCKA, 3aBUCH OJ] pacrozesie 0OuMcke Op3ruHe y MOZey BpTJora.
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butHO 32 cTpyKkTypy TypOyJeHIMje U Tpolece Y 1Hb0j, KOju ce OABHjajy y oapeheHHM CTpyjHUM
obmacTuMa, je 1a 11 ce Ta o6nacT Hanasu y 30nHu KousepsartuHor (2pW@/r<0) umm aktupHOr

(20W /1 >0) nejcrea nentpudyranue cuie.

[Ipu crabmimsyjyhem, KOH3epBaTUBHOM YTHUIIA]y pe3yaTyjyhe cuie xopenanuja VW je HEraTWBHA,
TaKo Jla ce KMHETHYKa CHepruja pagujasHor (GIyKTyallMOHOT KpeTama CMamyje, Kako CIeIu W3

jennaunne (2.73), Tj. u3 jennaunne P, cucrema (2.79), y kojoj je —2vwWW/r <0. TIpoayKuuonu

Vv

WiaH y JUHAMHYKO] jeJIHAYMHE 32 KOpENaIujy w? (P, unan y cucremy (2.79)) je —2vwdW/dr,
JOK je BeluYMHa V2 dW /dr+w?W /r NPOIAYKIMOHN unaH y jennaumuu P, (2.79) 3a

KopenannoHu MoMeHT VW . OnaBze ce 3akjbyuyje J1la KHHETHYKa eHepruja 0OMMCKUX (IIyKTyamuja
— . .

W* pacte, Tj. Ja ce MHTEH3UTET TypOyleHuuje O,y 0OMMCKOM IpaBlly noBehaBa, 10K ce Kopena-
nyja VW, Koja KapakTepuile TypOYJIeHTHO Tpeme —pVW, PEIaTHBHO CMamyje, Tj. PEayKyje.
[IpeTxonHa aHanu3a mokasyje Ja y TAKBOM CTPYJHOM IOJbY HAcTaje aHM30TPOIHrja TypOyJeHIH]e,
KOja ce IOCPEeICTBOM Kopenanuja (iaykTyaluje NpUTHCKA-TPaAUjeHTH QIyKTyanuja Op3uHe
yb1axasa y3 momoh TypOyIeHTHOr IpeHOca CHEpruje of KoMIoHeHTe W’ Belier MHTEH3HTETa Ka

= 2 . . .

KOMIIOHEHTaMa V™ ¥ U° Mamer WHTCH3WTETa KHHETHYKE CHEPruje y paaujalTHOM M aKCHjaTHOM
MpaBILy.

VY nomeHy TypOyJEHTHOT I0Jba BHUXOPHOT MJla3a ca aKTUBHUM, JecTabmin3yjyhum aejcTBOM

spriiora d (W /r)/dr<0, npu uemy je koMIOHEHTa VW KOPENAIMOHOT TEH30pa MO3UTHBHA, CIIE/U

Ja KUHETHYKa CHepruja pagujalHux (QIyKTyallHOHUX Op3HHA V_zpaCTe. Uzpazu (2.73) u (2.79)

noKasyjy Ja ce nosehasajy u ocraie Kopenauuje Op3uHa UU; , 8 CAMUM THM M KHHETHYKA EHEpruja

TypOynenuuje K=u,u,/2. Y oBoj anamusu je npernocrasbeno aa je d (W/r)/dr<0, mehyrum,
onpehenn obmuiu pacrnopene obumcke Op3zuHe W 103BOJbAaBajy HCTOBPEMEHO HCIYHEHE
nejenaxoctn d(W/r)/dr<0 u d(Wr)/dr>0. V taxkBum ciydajeBuMa HacTaje CMamHBambe

WHTEH3UTeTa (DIyKTyarja oOMMcKe Op3uHE, Tj. NMajJa KHHETHYKE CHeprije 0OMMCKUX (UIyKTyalnja
(W J/), Ka0 U YMambeHhe Kopelaluje vwY . Ananorsa 1ojaBa ce oAurpana 1 y mojby NOTEHIIH]aTHOT
Bpriaora (Wr=const.). ¥V oBoM cay4ajy ce (UyKTyallMOHO KpeTame TI'CHEPHIIC YIIIaBHOM Y
paaujaTHOM TIPaBIly, Tako Ja V21 (2.73) u (2.79). Hopmanuu TypOyJ€HTHH HAmoH — pv_2 ce

MPOIECOM peaucTpudyiuje, nehuHrcane uzpazom @ y jennaunnu (2.73) KOpeaalMoHOT TEH30pa

Q;;» mpepacnozebyje IPyruM KOMIIOHEHTaMa U’ y X - npaBiy u W’y ¢ mpasiy. OBuM ce,

IIOCPEICTBOM TOI BOKHOT KOpeJamuoHor wiana y (2.73) p* p'(a ;U +ou j) ,0[IUTpaBajy MpoLecH

KOJH YTUYY Ha BEJTMYMHY M KapakTep aHU30TPOIH]je TYpOYJICHTHOT BUXOPHOT CTpYjamba.

Iperxoany anamusy je moryhe npowmpurn ca spriora {0,0,W (I’)} Ha KOMITO3HIIH]Y OCPEIHEHUX

nossa y sprior{U (r),V (r),W (r)}, xao u na ommru ciyuaj Buxopror noma U,=U;(x,r), sa
i=U,V,W, Koje je Iu/b MCTPaKUBaFka y OBOj AUCEpPTAlHju. Y OBOM CIIydajy C€ H3BOJ dm/ dr

3amemyje ca napunjanHuM u3sogom O )/0r=0,( ), a yTuiaju akcHjaiHOT U paujaiHor CTpyja-
’ha Ha TCHEPHUCAkhe KHHETUUKE CHEprje TypOyJIeHIINje CY TOCEOHO U3paKEHHU MTPEKO BEIUYHMHA:

—uvo,U, —v2 oV, —vwoV, wV/r, -v’oU, (2.83)
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Koje ce Hamaze y wm3pasuma (2.79) um onpehyjy mnpoaykuuje TypOyJIEHTHMX HaroHa

—puZ, —pV2, — VW, —pW’ T —pUV.

Kom6unanuja spriora W (r,X) ca akcujanmuum crpyjamem U (I, X)mpu gemy je £0,U >0 naje
CJIOKEHO TYpOYJICHTHO BHUXOPHO TOJbE, Yy KOME 3HAuUajHy YJIOTy MMa BeJIMYHHA —W@rU , kKoja
KapaKTepHIlle TeHEPHCAamhe KHHETUUKE CHEpPruje aKCHjaTHOT (UIYKTYallMOHOT CTpyjama Ha padyyH
eHEprHje OCPEMEHOr CTpyjarsa. IIpoayKimja TypOyIeHTHOr CMHLAjHOTr HAIOHAa —pUV Takohje

3aBHCH o paaujaine pacnonene 0,U ocpenmene akcujanne 6p3uHe. M3 Tux pasiora je HammrcaHa

MOTIyHA JAWHAMHUYKA jeaHauuHa (2.74) 3a KopeaamvoHH MOMEHT UV, Yy KOjoj ce youdaBajy CBHU
unanosu koju aepuuumy konsekuujy (K,,), mudysujy (D,,), npoxyxuujy (P,,), pemucrpubyuu-
jy (RD,,)u mucunaumjy &, ose kopenammje. Jennauuna (2.74) omMoryhasa KOMIUIETHY aHATU3y
KaKO yTHIaja OOpTHOT (POTAIIMOHOT) KpeTama (IIyna, TaKo U aKCHjaJTHOT ¥ PaaujalHOT CTpYjama
Ha CMHULAJHU TYpOyJEHTHU HaIOH —pu_v. Ananuza MmelyyzaejcTBa mpoMeHe akcujajaHe Op3uHe

+0,U>0 u duykryaunonor nossa (U',V'), Tj. kopemammje UV mokasyje 1a je y BHXOPHOM
CTpyjamy BeIMYHHA —u_varU MO3UTHBHA, IITO JONPHUHOCH T€HEpHCalhy KHUHETHUYKE CHEpruje
(IyKTalMOHOT KpeTama y akCHjaTHOM X - MpaBIly BUXOpHOT Miia3a (jeqHauuHa 3a P,y cucremy
(2.79)). lllto ce Tnue enepruje uv, oHa ce y obnactu HectabuiHe cTpartudukanyje (aKTUBHOT

nejcTBa neHTpudyranne cuiie) mosehasa, 0K ce y TOMEHY KOH3EPBAaTUBHOT JIEjCTBA CMamyje (WiaH

20 U y jennauunu (2.74)). Uctu ciyuaj je u ca anamusom spriora W (X, r) . Hauwme, penuunna

uwW/r, Koja oxapelyje reHepucame TypOyJeHIH]e, Tj. eHepruje UV Ha padyyH pOTAI[MOHOT
cTpyjama, yBehasa eneprujy UV y obmactun 0, (W/r)<0 u ymamyje je y OHOM JoMeHy CTpyjHE

o6nacTu y kojoj je uctymen ycinos 0, (W /r)>0.

Amnanusa yrunaja paaujaiHor noska 6psuna V (X,f) Ha reHepucame eHepruje TypOyJeHIH]jE
yKa3ana je Ha 3Hayaj Mpea3Haka KOpelTallMOHHWX BEeTUYMHA —Warv u —V_ZarV y jenIHaunHama
(2.79). Ha wm3na3zy W3 Mila3HUKa, y KOME C€ MPOM3BOAM BHXOPDHH MIa3, MEHha CE KapakTep
paaujasHOT CTpyjama y cmuciy Harimor mosehama paaujaine 6p3usHe V u meHux mpomena 0,V .
[pemsnak w3Boma O,V ce Mema yHyTap 00JacTd cTaOWiHE H HECTaOWIHE ,,JHHAMHYKE
crpatudukanuje” ycuen aejcra pedyntyjyhe nentpudyranne cuine. Ilpu Tome je BakaH yTHLIa]
panujanHe ocpeameHe Op3MHe Ha KHHETUYKE eHepruje VW u V2 . Anansa naje pesyarar 0,V <0 y

006J1aCTH OKO OCe MJIa3a, JOK je ca yaabaBambeM o1 oce u3Bon 0,V mosutuBan. M3 Tora crnenu aa je

y nomy Bpmiora 0, (W/r)>0 Benuunna —Warv MO3WTHBHA, mWTO y m3pasy P, moBoam mo

nosehawa enepruje VW. CymnpoTHO je ca MPOAYKUMOHUM 4YiaHOM —V20 V KOjH y OBOM Ciydajy
JIOBOJIH 10 CMAambCHha KHHETHUKE eHepruje V° paamjanaux GayKTyamuja Gp3uHe.

AHanu3a reHepucama BUXOPHOT CTPYyjama U pa3IMuUTHX MOJIENa BPTIIOTa y moriasiby 2.3 ykasyje
Ha YUHCHUITY Jla ce OMTHE KapaKTEPUCTUKE yTHIlaja POTAIHje Ha TypOYyJICHIIN]Y MOTY O0yXBaTHUTH

OCpEECHOM 00MMCKOM Op3uHOM 3amaToM creneHuM 3akoHoM W (x=const,r)=Cr"™ y xome je C
KOHCTaHTa, a M peayaH, MO3UTUBAH WM HEraTWBaH Opoj. 3a UCTpaXHBambe je 3HaYajaH MHTEPBAI
—-1<m<1, kao u BpemHoctyu M=-1 (nmoreHuwjamHu BpTiIor) m M=1 (IpUHYAHU BPTIOT).
JletasbHUja WCTpaKMBama Kao M TPUKA3 EKCICPUMEHTATHO-HYMEPHUYKHX pe3ynraTa ca OJro-
BapajyhoMm ananu3om Ouhe nara y riaaBu 5 oBOT paja.
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VY uupy QU3MUKM Tpenu3HHje MHTEpIpeTanuje Mepema (TaaBa S5) yBOOM ce yraoHa Op3uHa
0O, =W/r, xoja kapakrepuiie obprame (potauujy) duyuna, kao u qupkynanuja I'=27zrW xoja je
noBe3aHa ca BpTioxHoIIhy u potanujoM ¢paynaa. OBe BeIMYHHE CE Yy OBOM paay Mepe U HUXOBE
pacrniozienie GU3HYKH aHATU3HUPA]y, Jep CYy OHE MEepOJaBHE KaKo 3a MPOAYKIH]Y TypOyJIeHIIH]e, TaKO
¥ 3a mporece TypOyJIeHTHE pa3MeHe.

Moske ce 3aKJbyYUTH J1a MOJEIU BPTJIOTa, Tj. BbUX0BA CTPYKTYpA U PACIojena OCpeIkheHe 00MMCKe
opsune W (X, r), CaMOCTAJIHA WJIM Y KOMIO3UIIHjU ca akcujamHoM U u paaujanaoM V' Op3uHOM,

MMajy CYHNITMHCKM YTHIA] Ha MHTEH3UTET TypOylieHIHje, BEeHYy CTPYKTYpY M Ipolece TypOyie-
HTHOT IIpeHoca.

CtpykTypaiiHa CBOjCTBa TypOyJICHIM]E y CJI0OOJHOM BHXOPHOM MJIa3y, KakO ca TEOPH]CKOT
CTaHOBHIITA, 3ACHOBAHOT HA aHalM3aMa y OBOj IJIaBH, TAKO U Ca €KCIIEPUMEHTATHO-HYMEPUYKOT,
3aCHOBAHOT Ha OPUTMHAIIHUM MEpEHhHMMa M CTaTHCTHYKO] 0Opaau mojaTaka, aHAIM3Upajy ce U
TUCKYTY]y Y Tpehoj, 4eTBpTOj, IETO] U MIECTO] TJIaBU OBE JUCEPTAIIH]E.
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3 ExcnepuMeHTaIHA HHCTANANU]ja
3.1 Onuc MepHe HHCTAJIALIMje U ONIPeMe

HNHcrananyja Ha K0joj Cy M3BpIICHA HUCTpakMBama IpuKazaHa je Ha ciumu 3. CacToju ce of
npodunucanor ysomuuka (1), kparke meBu mnpeunuka 403 mm (2), nyxumuHe 275 mm ca
oarosapajyhum Hocaumma, BeHTHiIatopa (3) KOju ce Haja3u Ha Kpajy Bpatwia (4) Ha mpemycry,
MOTOHCKe Tpyme ca oxaroBapajyhum moctoibeM (5) u ypehaja 3a koHTposty Op3uHe 00pTama
enektpomoropa (6). Mucramanujy 3a MCIHTHBaEke TypOYJCHTHOT BHXOPHOI CTpyjama y IIE€BU
npojekToBao je u HampaBuo npod. ap MupocnaB benmmex (benumiek, 1976). Benrunatop je
npojexkroBao mpod. ap 3opan Iporuh'. Oxe je ykmomeHa Lema ayradka LeBHA COHMIA H
3aMemeHa kpahoM. Ypehaj 3a KOHTpOITy je KOHCTpyHcao U Hampasuo npod. ap 3opan CtojusbkoBuh
ca EnexrporexHmukor ¢akynrtera. HampaBibeHe Cy M3BECHE MOJMQHKAIMje HAa MOCTOJBY 300T
BuOpanuja. [lopea HaBeoCHUX elleMEHATa CKCIIEPUME-HTAIHOT MOCTpojera, MepHu JIJIA cucrem
(7) ca MexaHM3MOM 3a TO3WIMOHUpPaE - TpaBep3oM (8), padyHap 3a aKBH3HWIHU]Y W TUMHH
rereparop (9) cy takohje cactaBHU €0 onpeme Koja je KopuinheHa TOKOM eKCIIePHMMEHTATHUX
UCTPaKMBaWka Y OKBUPY U3pajie AUCEPTAIH]E.

Cnuxka 3. M3rnen uHcTananuje ca MEpHUM cucTeMoM: 1-yBoIHUK, 2-11eB, 3-BeHTUIATOP,4-BpaTUIIoO,
5-eeKTpoMOTOp ca mocToJbeM, 6-ypehaj 3a kouTpory Op3uHe oOpTama, 7-JIJIA cucrem, 8-TpaBep3a
3a IO3HUIIMOHUPAE, 9-TUMHU TeHepaToP.

HunuHIpUYHA KOOPIWHATHHU CHCTEM j€ MpUKa3aH Ha ciuiy 4, a paBaH X=0 ce Hala3M Ha U3JIa3HOM
MPECEKy IIEBH, Ca KOOPIUHATHUM MTOYETKOM y OCH IIeBU. Takohe, mpuka3aHe Cy MEpHE IMO3HIIH]jE Y
JEITHOM OJ1 TIpeceKa.
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Crnmka 4. YCBOjeHU KOOPIUHATHU CHCTEM.

HHucrananuja (morien 0103ro) je npruka3zana Ha ciauiy 5. MepHa 3anpemuna (1), koja ce hopmupa y
MIPECEeKy 3paKa JBOKOMIIOHEHTHE COHJIE (2) U jeTHOKOMIIOHEHTHE CoH/Ie (3), Hama3u ce y mpoCcTopy
M3a aKcWjamHor BeHTmiaTopa (4), koju Ha ycucy mMa mpoduiaucan yBoauuk (5). Benrtumarop
ycucaBa Ba3AyX IPOCejaH YecTUIlama JMMa, Yrja ce KOHIICHTpallyja MojeniaBa Tako 1a ce aoouje
IITO BHIIE [TO/IaTaKa Y BPEMEHY.

o

Crnuka 5. [1puka3 uHCTaNAIM]€E - MOTJIE ] 0/103TO0.

[TonemaBamwe Op3rHe 0OpTama eJIKTPOMOTOPA JEJHOCMEPHE CTPYj€ BPIIECHO je ToMohy crierujanHo
KOHCTPYHCAHOT ypehaja ca THPHCTOpHMA, I1a je OACTYIAmbe Ol JKeJbeHe BpexHocTH Omio +1 min™.
bp3una obpTama je MepeHa nomohy ¢orohenuje MOHTHpaHe y OJIM3MHU BpaTUia, a TUCIUIE) ca Kora
ce oYMTaBa BPEIHOCT NPUKA3aH je Ha CIUIH 6.
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Cnuka 6. Ypehaj 3a xonTpomy Op3uHe oOprtama mpod. np 3opana CrojusbkoBuha (1), mucmie]
dorohenuje (2).

JIIA cuctem he nersbHHje OUTH onucaH y ciefehem moriassby.

Cucrem 3a TO3WIMOHUpPAWmE - TpaBep3a je TpoocHHW MexaHuzam ¢upme ISEL, ca nuHeapHUM
BohHIlama Koje omoryhaBajy KpeTame 1o CBE TPH Oce - X, Y U Z cliefiehuX KapaKTEePUCTHKA:

Tab6ena 2. Kapakrepuctuke nuHeapHuX BohuIia

oca X y z
O3HaKa 234 411 0129 234 411 0129 234 411 0179
nyxuHa [mm] 1290 1290 1790
xox [mm] 1090 1090 1590
Opoj Kopaka o mm 320 320 320
Opoj mMm 1o oOpTajy 2,5 2,5 2,5
0poj Kopaka 1o 800 800 800
o0pTajy
KOYHHIIA HE HE na

VYnpassbauka jeIMHUIIA ca HalajambeM KopauHux Motopa je takohe ISELIMC-S8 (cnuka 7), koju je
Kpo3 akBu3unuonu codpreep FlowSizer 64 ,.yBesan” ca JIJTA cucremom, Kako Ou ce 00jeTUELEHO,
kopuctehu camo jeman codTBep, BpIIMJa MO3UIMOHUpAka U MEpema, a y oaroapajyhem dajmy
yyBasia HHGOpPMaLKja O MO3ULUJU U U3MEPEHUM BPEAHOCTHMA O] HHTEpeca.
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Cnuka 7. Kontposep cucrema 3a nozunponupame iMC-S8.
https://www.directindustry.com/prod/isel/product-6054-436695.html.

Nmajyhu y Buay KoH(Urypauujy CHCTEMa 3a MEpPEHE U IMO3UIMOHHpAmE, Paclopes OCTaIMX
uHcTananyja y okBupy JlaGoparopuje 3a XMEC, nma cy xomoBu 1o ojaroBapajyhum ocama
OrpaHUYEHU Ha HEIITO Mamke BPEAHOCTH OJ MaKCUMAJIHHUX, HAUWH MOCTaBJbakha MEPHOT CUCTEMA U
3aXTEB JIa CE MEPHA 3allpeMUHA HEe peMETH, OMJI0 je MoTpeOHO n3abpaTtu oaroBapajyhy mo3uimjy Ha
K0joj he ce mocTaBUTH MEPHU CUCTEM M M3BPILIMTH MOKJIANalke HBUXOBUX KOOPAMHATHUX CHCTEMA.
VY Ty cBpxy cy kopuirthern nacepu 3a quauje BOSCH GLL 3-80 (ciuka 8), mepHe Tpake, METaIHU
JCHUPH U yIIIoMepH. TadyHOCT HUBENIHCama OBOr ypehaja je £0,2 mm/m, a MepHUX Tpaka U Jemhupa
0,5 mm.

Crnuxka 8. Jlacep 3a nmuanje BOSCH GLL 3-80.
https://shop.bosch-professional.com/gb/en/product/line-laser-gll-3-80--44080--0601063S00.

[IpBo ce macep ca oaromapajyhmm CTaJKOM JOBOAM Yy IOJIOXKA] J1a Oca BpaTWiIa BEHTHJIATOpa
Mpunaza BEPTUKAIHO] paBHU Jiacepa (y TOKY MojellaBama CKHAa Ce PagHO KOJO BEHTHIIATOPA).
3aTuM ce 1o moto3u (1moay) ¢dopMupa JIMHH]A U TO MO Tpary Jiacepa Bojaehu padyHa ja ce JIMHHja
HaJIa3W Ha CPEeIMHHU NPOjeKTOBAHOTI 3paka, a y OJHOCY Ha Y C€ X Ooca TpaBep3e IOCTaBJba Y
napaiesnaH moyuoxaj. KoHTposa mapajielJHOCTH ce BPIIM MEPHUM TpakamMa M CHCTEMOM METaTHUX
yraoMepa y BHIIE pa3IUYUTUX Tadaka ¢GopMupaHe JuHHje. HakoH Tora, cucTeMoM 3a
TpaBep3upame je Moryhe ¢MHO TojemaBaTH TMO3WIH]y MepHEe 3ampeMune. [locTymak 3a HEeHO
noBoheme y paBad sacepa he 6utu onucan y cieaehem moriasby.

Jlumuu renerarop (9) mpoussohaua Antari, 03nake Z-300011 (cnuka 9) Koju KOPHCTH TEYHOCT Ha
BojmeHoj Oasu (INVISION Dense Smoke Fluid) je momepan Ha pas3iauuuTe MO3HUIUjE HCIPEN
BEHTHJIATOPA, Ca TOCEOHOM TMaXXE-OM J1a C€ HE PEMETH CJI000JjaH yCHC TOKOM MPOOHUX MEpema 3a
pa3nuuYMTe TO3MIHMje MEpPHE 3alpeMUHe, Pa3IUYUTe YIJIOBE JIOMATHIA W DPA3IUYUTE Op3UHE
oOpTama, 1 Ha Ta] HAYMH YTBPHEH MpeTUMUHAPHU T0JI0XkA) TeHepaToOpa Kako OM Ce UCITYHHO 3aXTEB
3a mro Behum Opojem ombupaka y BpemeHy. [lopen mpuMeHe OBOT AMMHOI T'eHepaTopa mpoOHa
Mepema Cy M3BPIICHA U ca MpenopydeHuM reneparopuma npouspohaua TSI, u To nmpBo ca MambuM
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o3nake SIX-JET ATOMIZER 9306, a naknagHo ca atomusepoM Beher kamanutera 9307-6 (ciuka
10). YV mnopehemwy pesynrata goOujeHnx momohy cBa Tpu OWMHA TE€HEpaTopa, JAOILIO Ce JI0
3aKJbydKa J1a CBa TPU I'eHEparopa IMpH MPUOIMKHO UCTUM YCIOBHMA CTpYjama Jajy MpHOIMKHO
WCTe BPEAHOCTH Op3uHE, anM je Opoj oadupaka y ciaydajy AHTapH IUMHOT T€HepaTopa MPEeKo MeT
myta Behu. Mcnpoban je u citydaj JBa reHeparopa 3ajelHO, alld jé KOHAYHU 3aKJbydak Ouo na je
JTUMHHU TeHepaTtop AHTapu Hajoospu m300p (y ciydajy Antapu + TSI arommsep Huje mommio 10
noBehama Opoja ombupaka y BpeMeHy). JenWHa MPEIHOCT aToMU3epa je€ y APaCTHYHO Mamboj
NOTPOIBHU (Iyna (MacIMHOBOT Yiba).

Cmuxka 9. JluMHM reHeparop AHTapH M TEYHOCT KOja CE€ KOPHCTH 3a TIEHEPHCAe JIuMa.
http://www.antari.com/index.php/web/Products i/51 u https://www.player.rs/artikal/invision-dense-
smoke-fluid.

a) 0)

Cmuxka 10. TSI atomusepu: a - 9306 u 6 - 9307-6.
https://www.tsi.com/products/aerosol-generators-dispersers/polydisperse-generators/six-jet-
atomizer-9306/ u https://www.tsi.com/products/aerosol-generators-dispersers/polydisperse-
generators/seed-particle-generators-9307-6/.

[TokperameM enekTpomMoTopa mpeko ypehaja 3a koHTposy mokpehe ce pagHO KOJO BEHTHIATOpa
KOjU ycHcaBa Ba3AyX M HAKOH Ipoja3a Kpo3 KpaTKy AeoHHIY (popmupa ce TypOyJIeHTHH BUXOPHU
MJa3 y CTPYJHOM MPOCTOpPY H3a BeHTHIaTopa. JlogaBameM yecTHIla JuMa y CIOO0IHY 3alpeMUHY
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Ha YCHCY BEHTHJaTopa omoryhaBa ce Jla MEpHU CHUCTEM HHU3CTPYJHO MOXKE Jia JETEKTYje HHXOB
MpoJia3aK Kpo3 MepHy 3anpeMuny. [loceOny morogHoct 3a kopuitheme JIJIA cuctema 4iMHHU TO IITO
je CTpyjHH TMPOCTOp BHU3YEINHO JOCTyMaH 0e3 HMKaKBHX YCHYTHUX IMpemnpeka, Tako na je 0e3
KOPEKTHBHUX Mepa Moryhe McToBpeMeHO JOOUTH TpH KOMIOHEHTE Op3WHE y TayHO ne(uHUCaHO]
TTO3HIIH]H.

[TpBoOUTHU MJIaH je OMO Ja ce Mepema u3BpIe 3a meT pexuma u To: N= 500, 1000, 1500, 2000 u
2500 min™. MelyTum, HakoH H3BpIIEHHX NpPETMMHHAPHHX Meperba, a uMajyhin y BHAy aa je
MIPEYHMK 1IEBH HEIITO MamkU y OJHOCY Ha paHHWje WHCTaJalrje, BUOpaije Koje ce jaBjhbajy TOKOM
npomeHe pexuMa o 1500 mpema 2000 minorpannumne cy MoryhHocT Mepema Ha Behmm
Op3uHama oOptama ox 1500 min™. Takohe, pacnonmena mpocejama JTO0HJEHOT MOMONhY ITUMHOT
rereparopa npu pexumy 500 min” je 6umia Taksa, ga ce y oaroeapajyhie MepHe mosummje Huje
MOTJIO JIOBECTH JIOBOJHHO YECTHIAa Kako Ou ce T0OMOo oAroBapajyhu KBaJWTET CUTHalA y TOTJICTY
Opoja ogbupaka y BpeMeHy, a Jla ce He yThue Ha CTpYyjHH npocTop. Hamme, mias Koju npaBu AUMHU
reHepaTop Hajjadya MJjia3 KOjU C€ TeHEpHIle aKCHjaIHUM BEHTHiIaTopoM. M3 HaBemeHux pasiora
n3abpana cy xBa pexuma: N = 1000 u 1500 min™.

[Topen Tora, mocTojana Cy U I0JlaTHA OrpaHUYCHA Ha OBAKO (POpMHpPaHO] MHCTANANU]U TAKO Aa Cy
Mepema u3BpireHa o npeceka Ha 300 ma 1o 2000 mm oj u31a3HOT TIpEeceKa U3 MEeBU. 3a J1e0 KOju
ce oqHocu Ha mpeceke oA 0-300 mm u3BpIieHa Cy MPoOHA MEpema ca COHIOM ca MeT (IIecT) 3paka
(cnuka 3), anu cy 700MjeHH pe3yaTaTH o10a4eHH 300T yOUeHHUX HEMpaBUIHOCTH, 11a he ce neo ox 0-
300 mm y cmepy X-oce HakHagHO u3yuaBaTu npumenoM PIV u TR PIV cucrema. Cucrem 3a
TpaBep3Upame Mo Z-TIPABILY J03B0OJbABAO j€ CIYIITAalke Mo Z ocH 110 -250 mm.

3.2 KoHCTPpYKTHBHEe KapaKTePHCTHKE AKCHjaJIHOI BEHTHJIATOPA KA0 TeHepaTopa BHXOPHOT
cTpyjama

Panno komo BenTunatopa (cnuka 11) je yrpaheno tako na Oyae yBydeHo 90 mm, MepeHO 01 UBHIIE
yBoaHMKa. M3abpaHa cy TpW yrja JiomaTHIa paJHOr Kojla BeHTWiatopa fr=22° 26°u 30° u 3a
CBaKM Cy W3BpIICHA oAroBapajyha mepema y CBUM IpecelnMa Je(UHUCAHUM ILIAHOM Mepema.
Haunn onpehuBama yria jonatuia, BEroBOr MOJCNIaBakba U KOHTPOJE JIETAJhbHO je OMHCAaH Yy
Yantpak, 2012. Cacroju ce onx riaBumHe, 9 yomaTuiia o AypallyMHHHjyMa U HACTpYjHE Karie.
AKcujanaHa ny)kKuHa BeHTUJIaTopa je 275 mm.

Cnuka 11. PajHo k010 BeHTHIIATOpa: 1- rIaBYMHA, 2- JIONATHIIE, 3- HACTPYjHA Kara.
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3.3 3/1 MmoaeJ1 00PTHOT K0JIa AaKCHjaJTHOT BEeHTHJIaTOpa

dopmupame 3]/ mozmena je merasbHO omucano y Yantpak (2012). Kopumihemem 3] ckenepa, u
HakHagHOM 00pazoM T3B. oOnaka Tadaka, (opMHpaHa je TMOBPII JIONATHIIE PagHOr Koja. 300r
He3HaTHUX omrTehema Ha KopuiTheHUM JomaTthilaMa HW3BpIIEHE Cy PeKOHCTpykKmuje u 31 momen
NpeJCTaBba TEOMETPU]y MPHOMMKHY TPOjeKTOBaHOj. JlomaTHMM MepemHMa Cy HEKe Of
(YHKIIMOHATHUX TOBpIIMHA JIonaTuile aepuHucane u komrmuietran 3J[ mMoxen je moOujeH y
codTBepckoMm nakety CATIA.

3.4 Ilporpam mepema

Mepema 3a TpuU pa3iuudTa yrja JIONATHIA, 33 JBa pa3iMYdTa PEXKHMa, W3BPIICHA Cy Y JeCeT
HU3CTPYJHUX TIPECceKa Ha Mo3uIlMjaMa JeUHUCAHUM y Tabenn 3.

Tabena 3. [lnan mepema

BenTunarop panHu pesxuM [min™] Opoj mpeceka Opoj MEpHUX MO3UIIH]jA Y TIPECKY

1000 10 76 wom 1167

31122
1500 10 76 wm 116
1000 10 76 wom 1167

31126
1500 10 76 wm 116
1000 10 76 o 1167

31130
1500 10 76 wm 116

“ -V mpecerma 3a x < 1000 mm 6poj Meprux mosummja je 76.

Mepuu nipecenu ¢y neduHucaHu Tabenom 4:

Tabena 4. MepHU npeceny y CTpyjHOM IPOCTOPY

pen. Op. | 4 2 ) 4, 5. 6. 7 8. 0. | 10
npeceka

x [mm] 300 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

V ckimany ca n3abpaHuM KOOPAMHATHAM CHCTEMOM, Y CBAKOM IIPECEKY MO3HIHje Cy ne(uHrCcane Ha
cnenehu HaunH (Tabena 5):
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TaGena 5. [To3unuje MepHUX Tayaka

pen. 69. r [mm] o [°]
Ho3MLHje
1 250 270
2 240 270
3 230 270
4 220 270
26 0 90
27 10 90
28 20 90
113 870 90
114 880 90
115 890 90
116 900 90

VY Toky mpoOHUX Mepema yTBpheHo je aa cy Ha mpecennMa 3a X < 1000 mm BpeaHOCTH CBE Tpu
KOMIIOHEeHTe Op3mue, 3a r>450 mm, Beoma ONHCKe HYNIHM, Ma je y CKIaay ca TUM ojapeheHa
MocJIeIikba Mo3uIHja Mepema, I = 500 mm, 1j. 76. Tauka y mpecekxy.

Ha canum 12 npukasane cy gotorpaduje nHcTanamyje Hactajae TOKOM u3Bohema ekcriepuMeHTa.
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Cnuka 12. MepHa nHCTananuja y TOKy u3Bohema eKCriepuMeHTa.

4  Mepnu cucreM. U3Bopu MepHe HecurypHoct npu JIJIA mepemsnma
4.1 Onuc MepHOT cUCTeMa

VY okBUpY H3paje JOKTOpcke nucepranuje kopuinheH je macep Joruep anemomerapcku (JIIA)
cucteM npousBohaua TSI, CAJl. Cuctem ce cactoju ox nacepa Innova 70C-5, xmaheHor Bomom,
pasnennuka gacepckor cuoma (fiberlight multicolor beam separator), ontuukux crojku (couplers),
nBe CoHjie (jeHEe TBOKOMIIOHEHTHE W jeJHE JeTHOKOMIIOHEHTHE), (POTOAETEKTOPCKOT MOMAYJa,
mpoIecopa CUrHaia u pauyHnapa (ciuka 13).

I

|7

‘ \

\ ﬁﬁﬁiﬁé@f‘&:‘? ]

Cmuka 13. JIJIA cuctem — nacep (1), pa3nennuk siacepckor cHona (2) , ontuuke cnojke (3), conmue
(4), poronerexropcku Moay (5), mporecop curnana (6) u pauynap (7).
N3Bop: LDV/PDPA System: Installation Mannual, PPN1990024, Revision F, TSI, 2011.

Cucrem je xoHUrypHcaH y T3B. TOBpaTHOM moxay - “backscatter”, Tj. conme y cebu caapxe
€JIEMEHTE KaKO 3a EMHUTOBAIE JIACEPCKE CBETIIOCTH, TAKO M 3a MPHjEeM - JETEKIH]y pedIeKTOBaHE
CBETJIOCTH. /[BOKOMIIOHEHTHA COHJIa MEPH JIBE YIIPaBHE KOMIIOMEHEHTE Op3MHE, O/ KOJUX j€ jelHa Y
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npaBiy oce Z (paaujaiHa KOMIIOHEHTa Yy TOJIAPHOIMINHIPHYHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY), a
Jpyra, 3ajeJHO ca je[IHOKOMIIOHEHTOM COHJIOM Jaje X U Y KOMIIOHEHTYy Op3uHE, Tj. aKCHjaJlIHy U
OOMMCKY KOMITOHEHTY Y TTOJIAPHOIMIINHAPHYHOM KOOPINHATHOM CHUCTEMY .

OBne ce Hamomume Aa ce JIJIA cuctem 3ajeqHO ca CHCTEMOM 3a TMO3WIMOHUpAmkE OCama Ha
JlekapToB KOOPAMHATH CUCTEM, KOJH C€ ca MOJapHOUWIMHIPUIHUM CHCTEMOM ToBe3yje Ha cienehu
HAYUH:

X=X
y=-r-cos@ 4.1)
Z=-r-sing

Jlakiie, 3a €KCIIEPHIMEHT CIIPOBEICH Y OKBHUPY U3paJie TUcepTalrje, y CKIaay ca IIaHOM Mepema, 3a
yrimoBe ¢=90°u ¢=270°, y koopaunara je 6una 0.

[Ipunnumum paga JIJIA cucrema cy nerasbHO obajmmbern y Yantpak (2012), ma ce y OKBHPY OBOT
TekcTa Hehe JeTajbHO HABOIUTH.

O3Hake KOMITOHEHTH CHCTeMa Cy Jare y Tabenu 6.

Ta6ena 6. Kommonente JIJIA cucrema

KommnonenTalJI/IA cuctema O3naka

nacep Innova 70C-5

pa3leTHHUK JacepCKOr CHOIa FBL-2

OTITHYKA CTIOjKa CPL2001

JIBOKOMITOHEHTHA COHJIa TR60 TLN 06-350 (363)
excramiep | XeD6075026%)
JETHOKOMITOHEHTHA COH/Ia TR60 TLN 06-350
‘excmamiep | XPD60-750 (2.6 X) 363)
(hOTOIETEKTOPCKU MOTY T PDM1000

MIPOIIECOp CUTHAJIa FSA3500

pauyHap omnepatuBHU cucteM: Windows 7

codrBep Flowsizer 64, Bep3uja 4.2.0.4

Jlacep, mpuzBohaua COHERENT, o3nake Innova 70C-5, chare 5 W, Tuma aproH-joH eMuUTYyje
CBETJIOCHU 3paK (TaJlacHe JyKMHE) 0 pa3JelIHIKa, HAKOH KOora ce IpeMa yCcMepHBauyuMa eMHTY]Y
IIECT 3paka TajmacHuX ayxuHa: 514 nm, 488 nm u 476.5 nm. Hakon ycmepuBaua pubep-onTuukum
KaOJoBUMa 3paiy ce “Bojae’” 10 coHau. Ha conze cy mocraBjbeHH eKCIaHiepH Kako O6u ce nosehana
yAaJbeHOCT MEpPHE 3allpeMHUHE O] COHJIE, a CAMUM TUM U XIDKHA JasbuHa. [lapoBu 3paka ce eMuryjy
KpO3 COYMBO E€KCHaHJEpa W y HHUXOBOM IPECEKY HAcTaje MEpHa 3alpeMuHa. Yrao u3Mel)y naBa
3paka WCTe TajacHe ayxuHe je K. Kama yecturie mpocejama HomeHe (QUIyHTHOM CTPYjOM Mpohy
KpO3 MEpHY 3alpeMHuHy (HOTOJETEKTOp MPUXBaTa CBETIIOCT pedIeKToBaHy O/ YecTHia, mpociehyje
CHTHAJI JI0 CHTHAJl TMpOIecopa, a CUTHAN Tpolecop nomarke mpociehyje pauynapy. [lomamm 3a
oarosapajyhe conze naru cy y tabenama 7 u 8.
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Tabena 7 - KapakrepucTike JTBOKOMIIOHEHTHE COHJIE Ca €KCITaHIEPOM

JBoxommonenTHa corga Monen: TLN06-350 (363) ca ekcmangepom XPD60-750

TajacHa ayKuHa [nm] 5145 488,0
MPEYHHK JIaCEPKOT CHOma [mm] 2,65

pacrojame cHormoBa [mm] 50

(hakTop mpomupemna CHoma 2,60
pesynryjyhu npeunuk caoma [mm] 6,89
pesynryjyhe pactojame cHommoBa [mm] 130,0

yIaJbEHOCT MEpPHE 3arpeMuHe [mm] 733,5

JKWOKHA JaJbHHA [mm] 757,5

MPEYHUK COYMBa [mm] 155,0

HOJIyyrao mpeceka cHomosa K [°] 4,92

MIPEYHUK MEpPHE 3aIpeMuHe [pum] 72 69
JIy’)KHHA MEpHE 3anpeMHUHe [mm] 0,85 0,81
pacTojame HHTepPEePEHIIMOHUX Tpyra [um] 3,00 2.84
Opoj uHTEpPEPEHIIMOHUX TIpyTa 24

Tabena 8 - KapakrepucTtrke je THOKOMIIOHEHTHE COH/JIE Ca €KCIIaHIEPOM

JemnoxommonetHa cona mozen: TLN06-350 (363) ca excnanaepom XPD60-750

TajacHa ayuHa [nm] 476,5
HPEYHHK JJACEPCKOT CHoma [mm] 2,65
pacTrojame JTacepCKuX CHOMmoBa [Mm] 50

(hakTOp MPOIIHMPEHA CHOTIA 2,60
pe3yntyjyhu npeuHuk cHoma [mm] 6,89
pe3yaryjyhe pacrojame cHomoBa [mm] 130,0
yIaJbeHOCT MEPHE 3allpeMHHE [mm] 733,5
JKIDKHA TaJbUHA [mm] 757,5
MPEYHUK COYMBa [mm] 155,0
HOJIyyrao mpeceka cHomosa K [°] 4,92
MIPEYHUK MEpPHE 3aIpeMuHe [pum] 67

Jy’)KHHA MEpHE 3arnpeMUHe [mm] 0,79
pacTojame HHTepPEePEHIIMOHUX Tpyra [um] 2,78
0poj uHTEpPEPEHIIMOHUX IIPyTa 24
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OBako pgepuHHCAH CHUCTEM je jaKO KOMIUIEKCAaH M 3axTeBa BEIMKO HCKYCTBO Yy TIOTJICIY
nojieliaBama. JedaH Oj HajTeXMX 3aJaTaka je yCINOCTaBUTH ONTHYKH IYT 3a 3pake jacepa H
obe30eauTu onropapajyhu kBanmurer cBakor oA muX. KomruieraH onmuc oBe BPEMEHCKH 3aXTEBHE
nporeaype Ou 6o Beoma OIIIMPaH, Ia ce Y OKBUPY OBE JucepTairje Hehe HaBOAUTH.

[TocebHO 3axTeBaH /€0 NMpHUIPEME Mepema je JoBohermhe MEpHUX 3alpeMHHA JBE COHNE y UCTY
,,TauKy”’, Tj. popMupame mpeceKa 3anpeMruHa, OJJHOCHO JeIMHCTBEHE MEPHE 3allpeEMUHE CUCTeMa. 3a
Ty CBpXY, kopuiheH je cneuujanau npudop (ciuka 14) ¢pupme TSI, koju mpatu JIJA cuctem, a
KOJU TIpeJICTaBba METy ca 0TBOpoM mpeunnka 100m, Kpo3 Koju je moTpeOHO MPOIYCTUTH CBUX 6
3paka o6e conne JIJIA cuctema.

M3a mere ce mocTaBiba IMpeNpeKka Ha KOjOj ce aHaJM3Upa KBAIUTET CBAKOT ,,IIPOBYYEHOr” 3paka
nojequHadyHo. Cama MeTa je TOCTaBJbeHa Ha Bpio (UHY TPOOCHY BOhHUIlY, IITO YMHOTOME
OJIaKIIaBa BEOMa KOMILJIMKOBAH M 3aXTEBaH MpPOIIEC.

a) 6)

Cnuka 14. ITpubop 3a mpekianame MEPHHX 3alpeMHUHA COHIHU: a) MeTa ca Bohuiom u 0) OTBOp
dotorpaducan Ha HHBEP3HOM MUKPOCKOITY ca yBehamem 40X.

[Tocebny momoh 6m mao Mepad cHare jacepa Koju O ce IocTaBuO W3a mpudopa - MeTe, ma Ou ce
Haj00JBU TIONIOXKA] JAehUHHCA0 MAaKCMMAJIHOM CHAaroM CBUX 3paka. [lopex Tora mTo OTBOp Of
100pm rapaHTyje HOKJIaname 3alpeMHHA, TOCTOJH M JAOAATHU MHIUKATOP KOjU CE jaBJba TOKOM
caMor Tporieca Mepema. Hanme, yKOIMKO MEpHE 3alipeMHUHE HUCY OBOJHHO J0OPO MPEKIIONIBEHE,
Opoj oadupaka 1Mo BpeMeHy y T3B. KOMHIIMACHTHOM MOJY, Tj. KaJla c€ Mepe CBe TPU KOMIIOHECHTE
Op3uHe ojjeqHOM, Hehe OUTH TOBOJHEHO BUCOK.

Ha cnunm 15 npuka3zana je koHurypamuja aBe COH/IE ca 3ajeJHUIYKOM MEPHOM 3alIPEMIHOM.
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Cnukal5. Kondurypamuja conau (a) u pacmopen oaroBapajyhux 3paka - morjea 0103ro u (0)
(morJieq; 071 MEpHE 3alIpEMHUHE ITPpEMa YEILy COHJIE).

VYrao o, uzMel)y paBHU yIpaBHE Ha OCy OOpTama BEHTWJIATOpa M PaBHH y KO0jOj c€ Hajaze 3pauu
TanacHe IykuHe 514,5nm (3enmenu 3pamm) je 27,6°. Yrao B, usmel)y paBHHM ympaBHE Ha OCy
oOpTama BEHTWJIATOpPAa M OCE CHMETPHje yIyla KOJH 3aKjanajy 3paiyd jeJHOKOMIIOHCHTHE COHJIE
TanacHe ayxxuHe 476,5 nm (tamnHOMmIaBU 3parm) je 29°.

Besa n3mel)y uamepenux (HEOPTOroHAHUX) KOMIIOHEHTH Op3MHE U OAroBapajyhux KOMIIOHEHTH y
JlekapTOBOM KOOpAMHATHOM CHCTEMY J1aTa je jeHaYnHaMa:

V,=w,
V,=-u-cosa-Vv-sina, 4.2)

V,=u-cosf-v-sin g,

HJIM MaTpHUYHO:

\'A 1 0 0 w
V,|=|0 —cosa -sina || u 4.3)
V, 0 cosp -sing||v

VY3umajyhu y 003up HaBeneHe yrioBe, KOH(MUTypalujy COHAM, MaTpulia TpaHchopmaiigje momohy
KOje ce M3MepeHe KOMIIOHEHTe Op3uHE IpepadyHaBajy Ha OPTOrOHaTHE KOMIOHEHTe [lekapToBor
KOOPJIUHATHOT CHCTEMA je:
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1 1 0 0
2 0 -0,8862 -0,4633
3 0 0,87462 -0,48481

[Ipema ymyTcTBY mpousBohaua, y codpTBep ce yHOCH OBJIe MPUKa3aHa MaTpuUIla, a HE HOj HHBEP3HA
MIPEKO Koje OM ce 13 U3MEPEHUX 1001Ie KOMIOHEeHTe y J[eKapTOBOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY.

VY cknany ca MUWIMHAPUYHUM KOOPAMHATHUM CHCTeMOM (ciuka 4), yCBOjEHHMM Y OKBHPY OBE
TucepTanyje, a Takohe M YCBOJEHUM MEPHHUM IO3HUIMjaMa, WHTCH3UTET pajrjaTHe KOMIIOHETHE
Op3uHE ce MepH IUPEKTHO - 0e3 mpepauyyHaBama, (3€JIeHU 3pald JBOKOMIIOHEHTHE COHJE), a
aKCHjalHa 1 0OMMCKa KOMIIOHEHTA Ce MpepadyHaBajy (CBETJIO M TAMHOILUIABH 3palli Y PaBHHU XY).

Hakon wu3BpmieHOr mojerniaBamkba CHCTEMa, Ja MOXE Ja Mepu y OHJI0 KO0jOo] TadyKh CTPYjHOT
IIPOCTOPA, MOTPEOHO je JOBECTU MEpPHY 3alpEeMUHY y OAroBapajyhy mosunujy, Tj. yBe3aTH CUCTEM
ca MOJIAPHOLMIMHIPUIHAM KOOPIMHATHAM crcTeMoM. Kako je omucano y mpeTxoJHOM MOTIJaBiby,
Bohuma cucrema je JoBeAeHAa Yy TIOJNOXKA] Jla je EeHa X-0ca IapajielHa ca  X-OCOM
noapHonIMHApUYHOT cucteM. Kopucrehn moryhHocTtn TpaBepse, mOTpeOHO je TOBECTH MEPHY
3arpemuny y tauky (300,0,0). ¥ Ty cBpxy je kopuutheHa mpoBuaHa ¢oiauja, nocraBbeHa Ha 300
mm O] paBHM H3JIa3a U3 IIE€BHU, HAa KOJy c€ MpojeKkTyjy 3pauu nomohnor macepa BOSCH GLL 3-80
(unja mo3uIMja HUje TPOMEEHA OJ] TIOYETHUX TMOJICIIaBamka), a y MPECeK JMHUja ce JOBOJU MEepHa
sanpemuHa JIJIA cucrema. Kama ce cuctem poBene y oaroapajyhu moiioxkaj, KOOpJAWHATE CE
4yBajy Tako Ja je Moryhe yBek (HAKOH UCKJbyUMBarba CUCTEMa, IIPECTaHKa pajia Hanajama H C. )
BPAaTUTH C€ Ha MMOYETHY MEPHY MO3ULIH]Y.

4.2 Codraep 32 aKBH3HIH]Y

CodtBep koju je xopumthen 3a akBuzuuujy je FlowSizer64, Bepsuja 4.3.0.2, xoju mparu JIJJA
CHCTEM M MMa 0AroBopajyhe ammukaiyje 3a KOMyHUKaIUjy ca CUCTEMOM 3a Boheme.

Ha cnmumm 16 mpukasan je u3rien OCHOBHOT TaHena codTBepa. Y 3aBUCHOCTH INTA j€ MOTPeOHO
npukasatd, Moryhe je NMpHIaroJuTH cajapikaj U pacrnopen oxarosapajyhux ememenara. Codtsep
HYIHM pa3JIMuvTa TMOoeIIaBama Kako 6u ce moomo mTo je Moryhe kBanuTeTHUUjU curHai. Takohe,
Moryhe je neduHHcaTH TporpaM Mepema, TaKo Ja Ce CHCTEM HAKOH H3MEPEHUX BpPEAHOCTU
npeMernra y cieaehy MepHy MO3HIH]y.

50



Y e

|
[ ] chimska -] e 0 | | St R v | St St L Dt | Espmmmart Mariager
UNCrtcs | Dinete lssmrmrrt | sty Vg, FIC

n P
shriata

Prams Weaty £ dmivand

. | obirm-srednja

[ v vamoe 3o a0
[o—. z omee amet e
] maoe 3 A

] S 1850 o
e 3 et See 1ahe s

e [ Ty anm v
v anm 15e a3
B

Cnuka 16. ITanen coprepckor nmakera FlowSizer 64.

N360p mapameTrapa KOju ce 0JTHOCE Ha MEPHH OIICET, OCETJEUBOCT UT/. HAJIA3H CE Y TOPHEM JIECHOM
yriny ma”ena. Ha ocHOBy mpoOHUX Mepema y BHIIE IO3MIMja W3BpIIEHA Cy IOJCHIaBama U
HarpaBJbeH je onroapajyhu u3bop. Mmajyhu y Buay kapaktep cTpyjama, jacHO je 1a je Hemoryhe
neuHUCaTH jeJUHCTBEH M300p mapaMeTapa. JelaH oJ] BAXKHUX JieTajba IpH HoJemaBamy codhTBepa
je u300p T3B. KOMHIIMAEHTHOT Moza. [locToju T3B. XapaBepcku u oaroBapajyhu copTBepcKkrd Mo,
N3abpan je codTBepckr MOJ 33 KOWHIMJIEHIM]Y y OKBHpY Kora ce jae(uHuIIe KOWHIMIECHTHU
uHTepBai. Mako cucreM Mepu CBE KOMIIOHEHTE MOCeOHO, Oelekn Bpeme Kaja je oarorapajyhu
ox0upak 3amucaH, a 3aTUM Ha 0a3u y>)KWHE KOWHIIMJACHTHOT MHTEpBaja MpOrJiallaBa 3ajeqHUYKN
TPEHYTaK y KOMe Cy 3a0eJe)keHe BPEHOCTH CBE TpU KoMIoHeHTe. MIHTepBan je Oupan y omcery 5-
20 ps.

4.3 N3Bopu MepHe HecurypHocTu npu JIJIA Mmepem-uma

Nako ce cmaTpa jenHoM o1l HajOOJPUX MEPHUX TEXHHUKA 3a Mepewme Op3uHe (aynaa u mpeicTaBiba
arnicoiryTHy Merony, kopuinhenu JIJIA cucrem je BeoMa CIIOKEH, HEroBa MEpHa HECHUTYPHOCT
MOJJIOKHA j€ YTHIAJy pa3auyuTux BenwdyuHa. Mmajyhu y Buay mpunnun pana JIJIA conmu, a
takohe m KoH(uUrypanujy cucrema, yrumajue gaxtope je mMoryhe MoJenuTH y JBE Tpyle: jeAHy,
Koja ce ogHocH Ha HecurypHocT jeaHe JIJIA conme, m Apyry, Koja c€ OJHOCH Ha HECUTYPHOCT
BE3aHy 3a HAYMH KOH(UTypucama KOMILIETHOT cHcTeMa (Ha4uH MOCTaBJbamka, OAroBapajyhe yriose

WTII.)

HNaxo je arcomyTHa METO/a, Pa3IMYUTE YTUIAjHE BEITMYMHE KA0 IITO Cy HECUTYPHOCT MEpEHa yriia
u3Mel)y 3paka, HEeCUT'ypHOCT aHaJIM3aToOpa CIIEKTPa U CJI. JOBOJE 0 TOTa Ja je MOTPEOHO M3BPLIMTH
kammoOpamujy JIJIA cucrema. To ce Hajuenthe paau moMohy KaauOpamMoHOT IUCcKa, KOju ce oOphe
MO3HATOM YraoHOM Op3MHOM, M uHja je oOMMcKa Op3uHa mo3HaTa. MelyTum, TUM MOCTYIIKOM ce
YBOJIC HOBE HECHTYPHOCTH Kao IITO Cy TAYHOCT M3paje I¥cKa, Op3uHa poTanuje utn. M3 Tor
pasiora, naje ce APyru IpUCTYI ojpeliBama MEpHE HECUTYPHOCTH 3aCHOBaH Ha Tome na je JIJA
aricoJyTHA METOJ]a Mepema Op3une haynsa.
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4.3.1 MepHa HecurypHocT jenHokomnoHnenTHe JIJIA conne

Amnanusa mepHe HecurypHoctu aarta je y paxy (lli¢ u cap. 2019), a y okBupy OBOr moriaBjba ce
naje y Hemro kpahoj ¢popmu.

Bbp3una koja ce mepu JIJIA cuctemom ce nedunuiie Ha ciaenehu HauuH:

v=d, - f, (4.4)

re je dy - pactojame usmelly unTepdepeHumonnx nmnuja, a fp - Jlomeposa gpexsenumja, ca
pETaTUBHUM MEPHUM HECUTYPHOCTHMA Uy, MU, , PECHEKTUBHO.

PenatnBHa MepHa HECUTYPHOCT U3MEpPEHE Op3uHE je:

u\/r = \/ ugfr + u?Dr : (45)

PenatuBHa mepHa HecurypHoct [lomiepose (pekBeHIUjeU,, je ne@HuHUCcaHa KapaKTepHUCTUKama

aHaJIn3aTopa CIICKTpa.

Pacrojame nHTEpPEPEHIIMOHNX JIMHU]A j€ AATO H3PA3OM:

A
d =——. 4.6
"~ 28n(x) (49)
[Ipema Tome, penaTHBHA MEpHA HECUTYPHOCT pacTojamka HHTEPHEPEHITMOHUX JINHHU]A je:
_ \/ 2 2.2
Uy =+JU3 +(Ctgx) u? , (4.7)

rae je A TajmacHa Jy)XKHHA Jlacepa, a K TOJOBHHA YIJIa KOjH 3aKJalajy JIacepcKd 3paiu, ca
oAroBapajyhnum penaTuBHHM HecHTypHOCTUMAU, HU, , PECIIEKTHBHO.

JIBa 3paka Koju cy Ha pactojamby D Ha M37I1a3HOM COUMBY, CEKY Ce y TAUKH XKWKe Ha pactojamy f,

oz counBa. M3 Tora cieau aa je oJoBUHE yIia, K,
tg(K) =—. (4.8)

Kopucrehu mnperxomne wu3paze, mgo0uja ce wW3pa3 3a pEIaTUBHY MEPHY HECHUTYPHOCT
UHTEepPEPEHIINOHUX JIMHUjA!

D/f
Uy = U3 + u +(DA, )" : (4.9)

r D*(1+(D/(2f )) )

[Mopen HECHTYpHOCTH pacTojama, MOCTOjU W JOJATHH HW3BOp MEpHE HECUTYPHOCTH BE3aH 3a
JMCTOP3U]y MHTEpPEPEHIIMOHNX JIMHHUja, KOjU OU y ciydajy Mpojacka jelHe 4YecTUIE Mpocejama
bayunne cTpyje umao 3HaudajHuju edexat. Mehyrtum, umajyhu y Bumy Opoj ombupaka, MOXe ce
3aKJbYUMTH Ja BEJIMKU Opoj dyecTHia rnpohe Kpo3 MEpHy 3alpeMUHy U MIPU TOME MPETIIOCTaBUTH J1a
je mpocevHa Op3UHAa KpeTama 4yecTulla jeHaka Op3uau Quryuma.
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4.3.2 MepHa HecurypHOCT TpokoMmnoHeHTHOT JI/IA cucrema

Ha ocnoBy matpuie TpaHnchopmainmje, Koja YKJbydyje YTHIA] YIJIOBa KOj€ 3aKiamajy
COHJIE, JIaTH Cy H3pa3d 3a H3padyHaBame PpEJATHBHUX MEPHHX HECHTYPHOCTH 3a CBaKy OJI
KOMIIOHEHTH Koje ce mepe JIJIA cucremom, y3umajyhu y o03up Aa cy COHIE MOTIYHO HCTHX

KapaKTCpUuCTHUKa:

TAC CY YJIAaHOBHU:

u,. =uy,,

4, sin*a+sin’® B Ay
B, cos’asin® f+cos® fBsin® o By,
C, 2sinasinfsin(a-p) Cy
D, 2sin’asin® g D,

(4.10)

+(Kj C, +D, |, 4.11)
u
u

,+(—]CW+DW , (4.12)
w

cos® a +cos® /B
cos” asin® B+ cos® Bsin’ a
2cosacos fsin(f—a)

2 2
2cos” acos” f.

PenatuBHa MepHa HECUTYPHOCT JIacepCKe TallacHe AyXHHe, 300T IUpHHE JTUHUjE Jlacepa, je peaa
Bermanae 10" 'min mMame. MepHa HECHIypHOCT TalacHe DyKHHE 3a 3eleHd jacep (514,5 nm) je
2:10° um, a 3a miaBe (488 nm) m TamHomaBu 3pak (476,5 nm) je 4107 pm. IlpBu uwman y
jennaunnu (4.9) je yeTHpu pena BETUIMHE MamkbU O] APYTOT, Ma ¢ Kao TaKaB MOXE 3aHeMapuTH. Y
tabenu 9 gaTe cy mporeHe oAroBapajyhux craHIapAHIX MEPHUX HECUTYPHOCTH.

Tabena 9. CtannapaHe MepHe HECUTYPHOCTH YTUIIAQJHUX BETUUMHA

[Mapametap Bpennoct CTaHJapIHa MEPHA HECUTYPHOCT U
pacTojame JTaCepCKUX 3paKa 0,13 m 2,31-10°m

JKVDKHA JTaJbUHA fi 0,7575m 2,89-10*m
pacrojatbe HMHTEp(EpEeHIMOHNX JHHUja df . o

(514,5, 488, 476,5 nm) 3,2,84,2,78 um penarusHo: 0,042%
YIJIOBH @, f§ 27,6° ,29° 0,0001 rad
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VY3umajyhu y 003up mapametpe gare y tadenu 5, jenaaunne (4.10), (4.11), u (4.12) mocrajy:

u,, =0,293%, (4.13)
2
u, = u,i,~0,645+(v—vj -(0,00354)2+[V—VJ~(O,OOO649)2+(0,00190)2, (4.14)
u u
) -1
u,, = u3,-2,23+(3j -(0,00354)2+(Yj 1(0,00121) +(0,00658) . (4.15)
u u

Kao mTo ce moxke BuaeTu W3 jeAHAUYMHA, Y 3aBUCHOCTH OJf OJHOCA OOMMCKE W aKCHjaIHEe
KOMIIOHEHTE Op3HHEe, MEmajy Ce U pelaTUBHE MEpPHE HECUTYpPHOCTU. Y3umajyhu Taj omHOC 3a
n3abpaHy MEpHY MO3HIM]y MOXE ce nToouTH oaroapajyha BpeaHoCT, Koja ce Kpehe y uHTepBaimy
0,1 -0,5%.

5 ExcnepuMeHTaHAa MCTPa’KMBakba YTHIAja PeKHMa PajJa BEHTWJIATOPAa HA CTATUCTHYKE
MOMEHTe H mpouece TypOy/JIeHTHOT IIPEHOCA Y BHXOPHOM MJIa3y

Y mperxoIHUM TllaBaMa OBOT pajia MpHUIpeMIbeHa je TEOPHjCKa M eKCIIePHUMEHTalHa OCHOBa 3a
n3Bohewme MIaHUpaHUX Mepema TypOyJIEHTHOT OP3WHCKOT 1MO0Jha Y BHXOPHOM MJIa3y aKCHjaJHOT
BEHTUJIATOpA. Y CKIaAy ca THUM, OBa IJIaBa caapku (PU3MUKO TyMaueHe pe3yliTaTa Mepemba, KOju cy
oOpalhleHH pa3HOBPCHUM CTAaTUCTHYKAM METOJaMa W OpHUTHHATHUM codTBepuma. JlerasbHa
HyMepuYKa WHTErpaluja y OKBUPY HHTETpaTHUX U AUdEpeHLHrjaTHuX pelanyja JOoNpuUHena je
aHanmu3u ojpeheHnx BenMyHa, Kao U MeXaHu3Ma TypOyJeHTHOr npenoca. O Beoma BeIUMKOT Opoja
PacHoOKUBUX pe3yiTara MpUKa3aHU Cy OHM KOjU Ha OAroBapajyhu HauyWMH M3pakaBajy CYIITHHY
CTaTHCTUYKE TIPUPO/IE TYPOYIICHIINjE Y BUXOPHOM MJIIa3y.

Bemnka maxma mocseheHa je pasmaTpamy ocpenmeHor Op3uHCKor mosba U,, kao m MelycoOHe

MIOBE3aHOCTH OCPEIHEHOTI U (UIyKTyalMoHOr mosba u,.Tume je nobujeH Ommxu yBUI y (PU3MKY

T0jaBe TYpOYJICHTHOT NPEHOCAa M IeHEpHCabe TYPOYJICHTHUX HAllOHA —puu; , Ka0 M KHHCTHYKE

eHepruje TypOyJeHIyje k. AHamu3a eKClIepUMEHTATHUX PACIo/ieNia IEHTPAITHUX MOMEHATa BUIIIET
pena joBena je 10 3Ha4ajHUX 3aKJbydyaKa 0 CTPYKTYpH MJla3a Kako y MONPEYHUM MpecelMa, TaKo U
y TOAYKHOM TMpaBily Miaza. [lomro mnpowsBeneHW BPTIOT UTpa HAjOMTHH]y YJIOTY Y OBHM
MpolecuMa, prKa3aHo je nopeheme eKCIePUMEHTATHUX Pe3yJTaTa ca TeOPUjCKIUM MOJISIUMa KOjU
omHCyjy pacriogenry ooumcke op3une W . Takohe, ucTpakeHu cy yTuiaju 6pojeBa oOpTaja poTopa

BeHTHIaTopa 7, (yruuaj Pejaoncosor 6poja) u yriosa sonaruua S, ;.

ITotpeOHO je mctahm jour jenHy 4YMIbEHHILy, KOja C€ yBa)kaBa Kako y IE€TOj, TaKO U Yy HapeIHO],
mectoj ThnaBu. Hamme, ypahene cy nerasbHe o00paje TmogaTaka 3a CBUX JIECET Mpeceka
x/D=0,75;1;1,5;2;2,5;3;3,5;4;4,5;5 . Heku pesynratu cy MpUKa3aHd y CBHX JECET MpPEceKa, 0K
Cy 3a Heke wu3adpaHH KapakTepucTHuHU mnpecenu. Ilpm Tome je BoheHo pauyHa ma ce
KBaHTUTATUBHU TIPECEUH ,,[IPETHjy”’ y KBAJIUTATHBHE, Tj. Ja CYIITHHCKHA H3paxaBajy (pu3muko-
MaTeMaTH4Ky MPUPOY TypOYJIEHTHUX MOjaBa y BUXOPHOM Mia3y. Y TOM CMHUCIY Cy NpBH, Tpehu n
MEeTH TpeceK H3abpaHM Kao PeNnpe3eHTaTUBHHU 3a AHAIN3Y NOjeAMHUX (U3UYKHX BEIUYMHA U
mporeca.
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5.1 Pe3yaratu Mepema OCpPeIHCHOI OP3MHCKOI I0/ba W NPOPAYYH HENOBHX HMHTErPAJHHX
BeJIMYHHA

Y 0BOM MOrfaBJby C€ aHAJIU3UPA CI0XKEHO TPOAUMEH3H]CKO OCpembeHo Op3uHcko noswe (U, V, W),
KOj€ Cce OJIIMKYje HeXOMOTeHOIIhy ¥ M3pa3uTHM TPavjeHTHMa, HAPOUUTO y PaJHjaTHOM IpaBILy.
W3pauyHaBajy ce OCHOBHM MHTETPAIIHU MapaMeTpu M ofpelyje rpaHuna TypOyJIeHTHOT BUXOPHOT
miaza. [TocebHa maxkma ce nmocsehyje BenmMurHaMa Be3anuM 3a Bpwior *W u W/r, kao u yrunajy
pexrMa pajia BEHTHIIATOpa Ha HUX.

5.1.1 Emnupujcke paaMjajJlHO-aKCHjajJlHe pacnojesie ocpelmeHe YKYIHe, AaKCHjajHe,
paaujajaHe u 00MMCKe Op3uHe

Ocpenmena Op3uHCcKa mosba 3a pesyiaryjyhy C, akcujanny U, pagujanay V' u obumcky W
Op3WHYy, y CBHX JI€CEeT MEpHUX TMpeceKka IMpHuKazaHa cy Ha cimkama 17 - 20 y oOnuky
eKCIIepIMeHTaIHUX 3aBUcHOCTHU, /U, :ﬂ(r/R,x, / D, 31130, nz)y kojuma je i=1,2,3 u [€L,

rae je L ckym cBHX mpeceka, Tj. L= {I, I, III,...,X}. VYouaBa ce pa3Boj CTpyjama ¥ KOHTHHYyalTHA
nedopmanyja npoduna cBUX OCpelmheHUX Op3uHa ca MPUCYTHUM IpagujeHTHMa y paadjalHOM U
akcHjajHoM TpaBiyy. M3Boau cBe Tpu KOMIOHeHTe y pamujannom npasmy O.U, cy padynatn me

1
camMo 300r aHaymM3e OpP3WMHCKOT TO0Jba, Beh W 300r MOjeMHUX WIAaHOBA y IU(EPSHIIH]AUTHUM
jenqHauMHaMa TpeHoca TypOYJEHTHMX HamoHa, WMTO he y HapeIHuM TMOrJiaBjbuMa OWUTH
aHATU3UPAHO.

=N WEO0 O

Cmuxka 17. [IpocropHa (paaujaHo-aKCHjaTHa) eMITUpPHjCcKa pacrioaena ykymae opmsune C=C(r,x) y
BHXOPHOM MITa3y aKcHjamHor BenTumaropa 3[130 mpu oGprarmy poTopa 7, =1500 min™.
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r/R

Cnuka 18. EkcriepuMeHTanIHa pajujaHO-aKCHjaJIHA pacliofiena ocpelbeHe akcujanne opsune Uy
BHXOPHOM MIIa3y FeHEPHCAHOM OOPTHHM KOIOM (1,=1500 min™) axcujansor Bentunaropa 3I130.

3M30 -n,
= 1
= i
| e
—a— ¥
— ¥
Vi
Vi
- Vil
—a— |X
—s— X

1 0 1

Cmuka 19. OcpenmeHo ToJbe paaujasiHe Op3uHE V' y MEpUAMjaHCKO] paBHU BHXOPHOT MJa3a
akcujairHor BeatmwiaTopa 3130 npu n,.
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Cmuka 20. PapujanHo - akcujaiHa eBoiynuja obumcke Op3mHe W y TypOyJICHTHOM BHXOPHOM
MJIa3y WHIYKOBAaHOM POTAIIN]jOM 71, OOPTHOT KoJia akchjaiaHor BeHTmiaTopa 3I130.

VY TeopHjcKOM JieNly je UCTaKHYTO Jia BPTJIOT, Tj. FeHepucaHa oOMMCKa Op3MHAa MMa JOMUHAHTaH
yTUIa] Ha OP3WHCKO MMOJbe, Ka0 M TOJbe npuTHcka. Hamme, TanreHuujaina Op3unHa W 3HaTHO
nedopmuiie npodun axcujanne OpsunHe U koju go6mja M - 00MK, ca c1abo H3paKeHUM
MOBpPaTHUM, Tj. PELMPKYJAlMOHUM CTpPYyjalbéM Y JIBa IOYeTHa Mpeceka. YCIOB 3a MOBPAaTHO
CTpyjame je HCIYHEH, jep je U3pauyHaTH BUXOpHHU Opoj (2, Koju je mpuKa3aH Ha cinumm 33 Behu on
BpenHocTH 0,4 IpH K0joj Ce jaBiba MOBPATHO CTPYjame Kao IITO je ucTakHyTo y paxy Kitoh (1991).
OBaj (denomeH, mehyTum, join yBeK HHjE€ JOBOJHHO OOjallllbEH, MOCEOHO ca MaTeMaTHYKE CTpaHE
raenuinTa. Y HU3CTPYjHHM Tpeceruma npodun akcujanne Op3une U je cBe paBHOMEpHHjH, ca

ctporom xujepapxujoM Benmmanne O U >0 y nomeny 0<7/R <0,5. U3Ban oBe 00J1acTH, KapakTep

pacniogene U ykasyje Ha paaujajHO MMpERmEe Mias3a, Ipu yeMy MakcuMaine BpexHoctu U . He
npunanajy jesrpy miuasa. Ilpema tome, y obnactu y OIM3MHU Oce Mila3a MpoQul akcujanHe Op3uHe
je KOHKaBaH, 4akK U y KpajmbeM Ipeceky Xo/D =35 (ciuxa 18). ®usnuku To 3HAYM Ja IPOIEC

pa3Boja HHje JOBpILEH, J1a je BPTJIOr joll yBeK mpucyTtaH (cimka 20) u na TpaHcdopmanuja y
aKCHjaJTHU MJia3 HUje 6uia Moryha y pa3MaTpaHUM CTPYjHUM YCJIOBHMA.

Pa3Boj u Tpanchopmarija paaujaiaae op3une V cy Takole moBe3aHu ca MPUCYCTBOM M PACIIOAEIOM
obumcke 6p3une W . Tlpodwunu O6p3une V cy y BUXOpHOM Mila3y BpJIO KapaKTEPUCTUYHHU (CIIHKA
19). To ce onHOCH KaKO HAa MHTEH3UTET pajivjaiHe Op3uHe, TaKo U Ha HeH 3Hak. Kapakrepuctuynu

cy nomenu y kojuma ona pacrte (0.V>0) u onana (0,7 <0), kao u Tauke y kojuma mema 3Hak. O

OBHM I10jaBaMa he OUTH BUIlle peuu NP pa3MaTpamy 1oJjba TYpOYIEHTHUX HAlOHA, Kao U CTPYJHUX
00JIacTH y KOjUMa ce OHM TeHepHuIly. BUTHO 3a KOHBEKIIM]Y U TI0jaBy TypOYJIEHTHE pa3MeHe je /1a ce

aHaNM3Mpa UHTEH3UTET U POMEHA 3HaKa paaujaine Opsune. Tako ce HIp. y npecenuma X, /D | tie
je =1 1IuV, BuxopHOr MiIa3a MeHba KapaKTep paJIvjaTHOT KpeTama, Ka0 M HHTCH3UTCTH U 3HAIIH

usBoma O,V .V obnactm y Gmusumm oce, mpeceka Il (cimke 19 u 22) je 0,V<0, y nomeny

57



0,3<r/R<0,8 je 0V>0, na 6u ce no »/R=1,2 oner Baxuna penamuja 0.V<0. Ca namum
IOpacToOM pajJHjaiHe KOoOpAWHATe, NMpodui paaujanHe Op3uHE IMOCTaje MPHOIMKHO paBHOMEpaH,
Tako Ja Cy W pajvjaiHu Tpaaujentd O,V Mamer MHTEH3WTeTa, a IPOMEHA HHUXOBOT 3HAKa IIPU

NpuOIMKaBaky MPaHUIIM MJIa3a ce OCTBapyje HAaMU3MEHMYHO, IIPH YeMy je mperexno 0,1 <0.

Y, : : T :
) N U SO N | R
i 5 g H 5 U"Um L]
e ViU
® WU,

r/R

Cnuka 21. AkcujanHa, pagujarHa 1 0OMMCKa KOMIIOHEHTa Op3uHe 3a peceky | y 3aBucHOCTH 01
pactojama oJ1 oce (#/R) nipu Op3uHU 00pTama 1, akcujarHoT BeHTuinaropa 31130.

Ui : : : : : T

) N B S o
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o

Crnuxka 22. Panujanna pacnoziena akcujaiHe, paaujanHe u ooumMcke Op3une y npeceky Il BuxopHor
MJIa3a TeHEPUCAHOT POTALMjOM 713 OOPTHOT KoJia akcujaiaHor BeHTrinatopa 31130.
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Cnuka 23. Pacniogena cBe Tpu KOMIIOHEHTE Op3uHe y mpeceky V TypOyJeHTHOT BUXOPHOT MJjla3a
1pu n, ooptHor BenTuiaropa 31130.

Y MepHUM Taukama (X,,7;) U3BpIIEHA Cy MEpEmha M NPUMEHEHA je PejHOIICOBA CTATUCTUKA

ocpelmaBama, Koja je usMely ocranor, namna u ocpeameno o0p3uncko nosse (U, V,W'). Ha ocHoBy

TakBe 0a3e eKCIepUMEHTAIHUX MojaTaka A00ujeHa je paMuiInja 1eceT eKCIepUMEHTAIHUX KPUBUX

UK =1, (rj /R,x,/D,3I1 30,n2) 3a reHepucaHy oOMMCKY Op3uHY, akcHjalHUM BeHTHiatopoM 31130

m

npu pexumy 7, (ciauka 20). Ilpu Tome 7; O3HaYaBa paJujaliHy KOOPIHMHATY Yy BEPTUKAIIHO]

MepuaujaHcko] paBau (@ =90° u ¢ =270°), 10K y aKCHjasHOj KOOpAWHATH X, HHIEKC Kk y3uma
BpeanocTH npeceka k= LILIIL..., X.

VY rnaBu 2 cy aHaIM3MpaHM MOJEIM BPTJIOTA KOjU OJroBapajy pasIMuUTHM Kilacama CTpyjama.
Hexu on Tvx Mozena Halla3e CBOjy €KCIIEpUMEHTAIHy BepUPHUKAIN]y Y eMITUPU]CKUM pacioiesiama
obumcke op3une W (cimke 20-23), mrro he y oBoM mornassby 6utn norBpheno. Haume, y cBakom
0]l HaBEJCHUX MOjIeNIa BPTIOTa HCTPAKHWBAFKHE T'€OMETPHJCKOT MeCTa Tadyaka y Kojuma OoOMMCKa

6p31/IHa y3uMa MaKCUMaJIHE BPCAHOCTHU W= Wmax 3ay3uMa nmoceoHo mecto. Ca TuM Cy MOBC3aHU

MOjMOBH je3rpa BPTJOra U HUXOBOT MPEYHHKA, KA0 M Pacojieie BPTIOKHOCTH U LUPKYIAIHje.
y Kojuma cy Bpeanoctu W,

max ?

ExcnepumenTu mokasyjy ga ce Tauke ! =1,

W x> Hajase, y CBUM

mpecenuMa OJIKe OCH O] Tadaka Koje olpelyyjy Mojokaje MaKCHMAaTHUX BPEIHOCTH aKCH]aJTHE
opsune U =U_, . Ca mopacrom akcujanne koopaunare x op3una W y obnactu 0<7/R <1omnana

Tako na ce W - mpoduiu, 3ajento ca cojum W, mpaBuiHo xujepapxujcku pehajy y ckiany ca

penocnenom npeceka [-X. M3Ban Te obnactu To BUllle HUjE Cly4aj, jep Tpopuiun odumMcke Op3uHe
W wmemajy cBoje moioxkaje, ,,Meliajy ce”’, He mpaTe peaociies] MepHHX mpeceka. TakaB pasBoj
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CTpyjama JIOBOJM 1O CBE PAaBHOMEPHHUjUX pAaCHojeNia TaHTCHIWjasiHe Op3uHE y HU3CTPYjHUM
npeceunma (ciuke 20-23).

CtpykTypa ocpeimeHor Op3uHckor mojba U, ca MCTOBpEMEHHM MPUKA30M CBE TPH KOMIIOHCHTE
U,V,W y 1pu kapakrepuctnuHa npeceka I, III u V, narta je na ciukama 21, 22 u 23. One Ha
HajOOJbM HAUMH MOTBPhyjy MpeTXo/HE aHajlu3e, ajdu oMOryhyjy joIl jaCHHUjU YBUZ y CIIOKEHOCT
¢u3NYKKUX 10jaBa y TypOyJE€HTOM IOJby BUXOpHOI Miaza. Ty ce Ipe cBera MUCIHM Ha Ipolece
KOHBEKIMje U TypOyieHTHe nudysuje, Kao U reHeprcama TypOyJieHIMje y MPUKA3aHOM HU3pa3UuTo
HEXOMOTEHOM M TPOJUMEH3H]CKOM I0JbY Y CMUCITY HEe (UIYKTyallMOHUX, Beh ocpenmennx Op3uHa.
[Ipukazanu eMnupujcKy MPoPUIM CBE TPU Op3WHE IMOKa3yjy Ja mopes TIIo0aTHuX Makcumyma (y
OKBHpY ojroBapajyhux npeceka), Ha npumep 3a npecek [, U=U, _, 3a r/R=0,65 u W=W__ 3a

max
/R =0,4 (cnuka 22), mocroju u Behu Opoj JOKaTHUX MaKCUMyMa 3a CBE TPU KOMIIOHEHTE Op3HHa.
KomImiekcHOCT CTPYKType OCpeameHOT Op3MHCKOT 10Jba IOCTaje joIl OYHUrjelHHja Kaaa ce
NPETXOJHUM EJIEMEHTUMA IPHUJO0AA IMPUCYCTBO MPEBOJHUX Tadaka y MPOQMINMA OCPEIHCHUX
Op3uHa, Kao U MPUCYCTBO XeTeporenux npomena O.U, cBe Tpu KOMIOHEHTE y pajinjalHOM IIPaBILy

BUXOpHOT MJIa3a.

3a (Qu3MUKO yTeMeJbeHEe aHalu3a Yy HapeAHUM I[OrjlaBjbuMa OuTHE cy JudepeHlujanHe
kapakrepuctuke O U, u 0,U, ocpemmenor OpsuHCKOr 10sba. Ilpu ToMe cy OUTHM HE camo

i i
WHTCH3UTETH W 3HALM OBUX BeJWYKMHA, Beh M HHUXOBEe Mel)y3aBHCHOCTH y IMOjeIMHUM JIOMEHHMA
CTpyjHOT TIoJha MJya3a. [Ipu Tome cy MepHa Tauka ¥ M3MEpEeHa BPEIHOCT y H0j HaJOUTHU]E, TaKo Ja
nojam ,,audepennujanna kapakrepuctuka O.U,” nompasymesa mpomeny AU./Ar, tme je Ar
paamjamHO pacrojambe u3Mel)y MepeHuMX Tayaka. OBHM HYMEPUYKO - CKCIEPUMEHTATHHM
MOCTYIKOM ce O0yXBarajy MCKJbYYMBO eKcrepuMeHTtainHe Bpeanoct U,, a mHXOBe paaujaiHe

1
MPOMEHE Cy, MaTeMaTU4KH TIEeAaHO, U3paKeHE KOJIMYHUKOM AUQEpeHIr, a He AudepeHirjaia.
Pesynrar Tora cy He riaTke KpuBe M OATOBapajyhu moJnHOMH, Beh BpeTHOCTH MPOMEHE BEITMYHHE

U, y r-mpaBuy u oarosapajyhoj MepHOj Taykd INTO C€ MPHKa3yje CIOKCHUM H3IOMIbEHUM

1

JUHHAjaMa ca jJaCHUM (PU3UYKO - MaTeMaTHYKUM 3HauemeM. OBaKkBU JUjarpaMu cajJip:kKe 3HAdajHe
uHbopMmaIje o Op3uHU TpoMeHe KoMmoneHTe 6p3une U, y pamujanHoM mpasily, MECTUMa HEHOT

MaKCUMYMa, JIOKAJTHUX MaKCHMyMa U MHHHMYyMa, Ka0 U O CIPE3H OCPEAHEHOT U (MIyKTyalnOHOT
Op3uHCKOT T0Jba. 300r Tora he nujarpaMu npuUKa3aHu Ha CIUIM 24 UrpaT 3HaYajHy YJIOTY Y 1aJb0j

aHanM3K BUXOpHOT Mia3a. Ha npumep, cnipesame nosba Benmuunne O,U, ca mosbeM Kopenauuje uv

HE camo Ja JeuHHUIIEe MNPORyKIHMjy TypOynenuuje, Beh oxapehyje u kxapakrep TypOyJleHTHOT
npeHoca, o ueMy he kacHuje OUTH peun.
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Cnuka 24. IIpoMene ocpeameHOr OP3MHCKOT T0Jba Yy pagdjalHOM MpaBIly 3a: a) aKcHjaliHy, 0)
panujanny u B) ooumcky 6p3uny y npeceky IlI, 3a 31130 u 7, .

Ha ciumu 24a ce youasa na npsa Hynta Bpexnoct O.U =0 onpehyje BpennHocT Makcumanme
opsune U/U (r/R=0,65)=U/U,), .. , ©ujarpam Ha cauny 24B naje pacroaeny o0uMcKe Op3uHe
w/U (r/R=0,4)=W/U

' Jua - 1IpOMeHe pamujanHe oOCpemmeHe OpsuHe (ciuka 246) vy
MOTIPEYHOM TIPaBIly Cy BpJIO CIOKEHE M aHAJIM3UpPaHEe Cy Yy TPETXOAHOM ey TeKCTa.

WHuTepecanTHO je Ja je UHTEH3UTET MpOMEeHe paaujanHe Op3uHe y mepHoM mpeceky III 3Hauajuo
Beh o7 TmpoMeHe akcujalHe Op3uHe, anu Mamu OJ OOMMCKEe, Kako CJelIu:

20<(0U),, <18, =75<(@,V),.. <85 u —140< (0 ), <240,

butHo je Ha oBOoM MecTy mcrtahu aa je MepemHMa MOTBpheHa MpeTnocTaBka O CTaTHCTUYKO]
OCHOCUMETPUYHOCTH CTpYJHOT moJba (ciuke 18, 19 u 20), mTo je He camMo ca MaTemMaTudke, Beh u
(bU3UYKe TauKe TIICTUINTA O] BETUKOT 3Ha4aja.

butHO je, mpe mpenacka Ha JApyre KapakTepUCTUYHE BEIMYMHE Koje ce onpelyjy u3 ocpenmeHor
nosba, uctahu 3Ha4aj Benmunna O.U, xoje cy mpukasane Ha caunu 24a. Y riaBu 2 je TEOPHjCKH

1

pasmarpana, usmel)y ocramux, U melysaBucHoct Besmumne —uv 0,V koja ompelyje mpomyKuujy

. . - 2 .
BaXXHOI' PeJHOH,I[COBOT CMHUIIAJHOT' HAITOHA —puv. Tako u unan —v 8FV YUYCCTBY]C Yy I'CHCpUCAY

2 .
HOpMaJTHOT TypOyJeHTHOT HaroHa —pVv° . Teopujcka pazMaTpama y ri1aBu 2 nmoce6Ho cy nocehena
aHaJIM3M yTHL@ja MoJieNa BpTJIOra M pacmojene oOMMCKe KOMIOHEeHTe W Ha CTpyKTypy

TypOyneHnuje y Buxopuom miasy. C THM y Be3W pasMaTpaH je W yTunaj Benuuune —vw O W na

IPOAYKIHjy PejHONICOBOr HOPMANHOT HAOHA —OW’ , Kao M 3HAYaj pejammje —uUv ow vy

TeHepHCamky CMHUIIAJHOT TYpOYJICHTHOT HaloHa —puUw .
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Benuka yiora reHeprcaHor BpTIOra oriena ce y (usuukom 3Hauewy Benuuuna W ou W/r u

IBHUXO0BO] YJI03M Y CTPYJHOM T0OJbYy Mita3a. Hajupe ce HamomMume aa y NpoAYKIMjU Kopelanuje vw

: 2 -1
ydecTByje BenuuuHa —v- r O,.(rW), kao u na Mel)y3aBHCHOCT OCpeAmeHOr H (MIYKTYalOHOT

Op3uncKor nosba Uuw W/r nedunuiie reHeprcame KOpEIalMOHOT MOMEHTA UV . 3Hayaj BeJIMYMHA
rW wu W/r, mehyrum 3HatHo je Behu, kako je To y riaBu 2 W mokasaHo. M3 Tor pasmora ce
AHAJIN3MPA]y HUXOBE CKCIICPUMEHTAJHE paclojelie MpHKa3aHe Ha ciukama 25-29 y HapeIHoM
HOTJIaBIbY.

5.1.2 UcrpaxuBamwe yruunaja PejHosaacoBor Opoja uW yria Jionarupa OOpPTHOI KOJIA
BEHTHJIATOPA HA KapaKTep JAejcTBa BUX0Pa Ha TypOy/1eHIHjy

Pa3zmarpame oxapeheHnx mozena BpTiora y riaBu 2 CYHIITHHCKH j€ HOBE3aHO Ca IMPKYJIAIlNjoM
I' =27rW xao He3a00MIa3HOM KAapaKTEPUCTUKOM BPTJIOra M POTAIIMOHOr KpeTama (uywunia.
Cruka 25 npukasyje eKCIepruMEeHTaIHy paciojeny Hupkynamnuje » W, 1j. ;eHor 0e31uMeH3UOHOT
obmuka I, =W/RU,, npu 4emy je mojam HUPKYyJaluje pasmMarpad y riasu 2. CIOKEHOCT Mosba

semmunne *W/RU, = f(r/R,x,/D;31130,n,) npukasane y mepuaujanckoj momypasuu ¢=90°
yKa3dyje Ha KOMIUIEKCHY CTPYKTYpy BpPTJIOra TE€HEPUCAHOI AaKCHjaJHUM BEHTHJIATOPOM.
Hupkynauuje y npecenuma I-IV y nomeny Gnuske ocu pacty cse 10 #/R~0,5 rae noctixy cBoje
Hajsehe BpegHOCTH, a HOTOM oONajajy OpU yaajbaBamy O oce. MaKcuMajHe BpeJHOCTH
I' =T, . 3a0CTaje NpeceKe HANA3e Ce HEIITO Jalbe 011 OCE, au Cy y momeny 0<r/R<1 u mame

w,max

cy on I, y npecenuma I-V. Ono mro je 6urHo ucrahu je na ce BpeanocTu uupkynanuje W'y
nomeny 0<7/R<1 cmamyjy xujepapxujckum penocienom onx modetHor (I) mo kpajmer (X)
MepHor mnpeceka. To MehyTuM, HUje ciIydaj y ocTaioM Jely CTPYjHOT IPOCTOpa BUXOPHOI Milaza y
KOMeE Cy TPOMEHE IUPKYJIAIHje XeTePOreHe U XaoTHYHeE, MITO je MOoceOHo u3paxkeHo 3a 2 <1/R <4.
VY oBoM goMeHy cy uyak nupkyianuje y npeceruma VII-X najsehe, npu uemy Benuuune rW umajy
6naxxy npomeny on npeceka VI no X, Hero o npeceka [ 1o V. butHo je HanoMeHyTH, KaKko ce TO U
youaBa Ha ciuuu 25, na HajOpxke omanajy Hajpehe modeTHe LMpKynauuje, Tj., HUPKYIaluje y
npecennma I no IV, y oswamm 7, — 1, IMajy HajBehe HETaTMBHE NPOMEHE Y PaujaHOM

npasiy O,(W-r)<0. Heratusue Bpeasoctn mupkymaumja 1, ,_,, <0octBapyjy ce y obnactu

nonpeyHor npeceka 1,5 <7/R <2,4, cariacHO eMIUPHUjCKOj pacroaenn odumcke Op3une W (ciuka
20).

Excniepumentanne kpuse 1, =1, (r/R,x,/D;Re,i)3a akxcujannu Bentunarop 3I130, npu uemy cy
[=LMuVwu i=1,2, npukasyjy kaka je yrumaj Pejrommcosor Gpoja Ha uupkymaumjy 1, .
MaxkcuMyMH TIMpKyNanje ce KOHIGHTPUIIy Oko BpemHoctu #/R~0,5, mpu uemy y IOMeHY
0<7/R<0,55 Baxu penamuja 0, (W-r)>0. VY T0j 06nactu je y npecenuma I u Il Behu yrumnaj
PejronacoBor Opoja Re,, mok yrumaj Re; Ha mupkynanujy mocraje Hemro Behu of ytunaja Re; y
npeceky V. Y unrepBany 0,55<r/R<1 cy oba yruuaja npuOIMKHO HCTa ca IIMPOKOIIOjaCHUM
npeKianameM. 3HaTHHje paciiojaBame yTUIaja jaBjba ce y goMeny 1<7/R <2 rue je y mpeceky V
Behu ytunaj Re; og Re, mro Baxku u 3a mpecek III. Ilpu masbem pacTy paaujaiHe KOOpAMHATe
VIAIAjU Cy W3MEIIaHW, a Ha HEeTraTUBHE BPEIHOCTH MHpKyJamnuje y uHTepBany L,5<7/R<2,4
uspasuruje yrude Pejaonmcos 6poj Re, nero 6poj Re;.
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Cnmka 25. HusctpyjHu pa3Boj BenuuuHe #W y BUXOPHOM MJja3y akcujaimHor BeHTmiaatopa 31130
IIPU PEXKUMY paja ny.

0.6
0.4
02
0
-0.2 :
E /| —e=—— 2P30-1000-1
U ——=—— ZP30-1000-11I }Re
" ———— ZP30-1000-V
——— 2ZP30-1500-1 1
= ZP30-1500-111 }Rez
i ZP30-1500-V .
_06_.|\|i |||| |\|| ;éili\;“l‘"i‘;“:”lll]|\l||||1||||“

™5 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35
r'R

Cnuka 26. Ytunaj Pejronacosor 6poja Re, (i=1,2) Ha pacnioneny Benuuune W'y npecenuma I-11I-
V TypOyneHTHOT BUXOPHOT MJla3a akcujaimHor BeHTmiaropa 31130.
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Cnuka 27. Ananusa yruuaja yria nonaruua Sy (i =1,2,3) Ha nonamarwe sennuune rW=f(r/R) y

npecexy Il BuxopHor TyOpyJaeHTHOT Mila3a Kaja je n=n,.

W _ .
—+Is7]

200

B

- _ b

. w roXx .
Cnuka 28. CratucThyka - €MIIUpPHjCKa pacrojieyia BeJIMUYnHe — = f [—,—1;31'[30, nzj, rjae je

r R D

[=L1nuV.
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Cnuka 29.Ytuuaj yrna gonaruua fy, (i:1,2,3) Ha paAMjajHy pacnojeny BenuuuHe W/ir 'y

npecexy III mna3a BeHTHIIaTOpA IIPU 715.

Cnuka 27 omoryhaBa u3Boljem€ HMHTEPECAHTHUX KOHCTPYKLIMOHO - €HEPreTCKUX 3aKJbyyaka, Y
CMHCIy carje/laBamba YNHCHHIIE KaKBe pacrojene HUpKyaanuja y nonpeusom mnpeceky 11 y nctom
pexumy paga reHepunry axcujanau Bentwnatopu 31122, 3I[126 u 3I130. Excnepumentanue

sapucHoctn obmukaly, =rW/RU, =1, (r/R, B, ;1lLn,), rae je i=1,2,3, nokasyjy na cy y
obmacTu 6rmu3y oce, y nomeny 0<r/R<0,4 yrumaju cBa tpu yrna B, npubmmnkao nctu. Kpuse
I, noctuky cBoje makcumyme y 7/R =0,5, a motom, ca nosehameMm 7, onazajy.Youasa ce 1a je y
nenokymHoMm mnpeceky Il momMunantan yrtunaj yria ﬂm =26°, ocMM y jeoHOM ey IOMEHa
0,5<7/R<1,5. Yrunaju npyra 1Ba yriia ce Ham3MEHUYHO Memajy. Ha mpumep, y obmactu mpeceka
1<#/R<1,5 je Behu yrunaj yrma B, ,, 1ok y unrteppany 1,5<7/R<2,5 Ty ynory npeysuma yrao
Bry =22°. Obnact mojaBe HeraTMBHUX BPEAHOCTH rWW je MCTa Kao M y MPETXOAHUM CiTydajeBHMa
(cmuke 25 m 26), makie 3a 1,5<7/R<2,5. [lotpebHO je y 0BOj aHaM3u ncTahm 1a ce BPEAHOCTH

emnupujcke kpuse W/RU | koje onpelyjy mpomeHe mUpKynamuje y paaMjaJHOM M aKCHjaJHOM

MpaBIly BUXOPHOT MJla3a, CMamwYjy Npu BehuM paaujariHnuM koopauHarama. Ha to yka3zyjy ciuke 25
u 26, a moceOHO eKclepuMMEHTallHa KpuBa Koja ojapelyje IUpKynanujy mpu paay akCHjaJHOT

Bentuaaropa 31130, Tj. npu yruuajy yriaa [, ; = 30° na uupkynauujy /7, y nomeny 2,3 <r/R<2,5

. TTo3Hato je ma ce Taja MOXKE TOBOPUTHU O CTPyjamby ca KOHCTAHTHOM IMpKynanujom rW=const.
[Iperxonuu 3akspydak 3a BeHtunatop 31130 u mpecek Il moTBphyje m monHamame HyMepUUKO-

excnepumenTanne kpuse 0, (rW) = f(v/R; 111, n,,31130).
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V rnasu 2 je mokasaHo 1a BeiauuuHa W/r U mbeHe mpoMeHe, MOoceOHO Y parjaiHOM MpaBIly, UMajy
BEJIUKY YJIOTY y aHaIW3U TypOyJeHIMje U yTUIlaja TeHePUCAHOT BPTJIOTa Ha TYpOYJICHTHO CTPYjHO
10Jb€ y BUXOpPHOM MJjia3y. OBa BenTMUMHA KapaKTEpHUIIe POTAIIMOHO KpeTame, Tj. oOpTame (hiaynaa u

onpehyje yraony Opsuny (2 =W/r. PagmjanHe eKcIepMMEHTaTHe pPacIOJEe OBE BEIUUHMHE
IIpYKa3aHe cy Ha ciaukama 28 u 29. 3a pexxum pana 31130 npu 7, Ha ciuuum 28 nare cy NpoMeHe

BenuunHe W/r 'y Tpu KapakTepHCTHYHA T[peceka Miasa. Pacrmomene cy y Ckiagy ca
CKCIIEPUMEHTAIHO JOOWjeHUM MpopuiIoM oOMMCKe Op3uHe MW mpousBeneHOr BpTIIOTa y JaToM
peKUMY paZa akcHjasHOT BeHTHwiaTtopa. Kama ce m3y3me o0nacT y HEmocpenHoj OJU3WHH oce
(r >0=W/r —>x), onna ce y npeceuma I u V y nomeny 7/R < 0,2 jaBiba pact ¢pyuxuuje W/r,

Tako 1a je y MepHoj Tauku 1/R~0,1 makcumanna spemnoct (W/r) .y npeceky I, mok je
Q. (W/R=0,2,V)=0, . . Mehytum,y nasenenom nomeny (7/R <0,2) 3a npecek IlII, ¢pynxuuja
L2 omana ca nosehameM paaujajHe KOOPAMHATE, LITO j€ pa3jivKa y OQHOCY Ha mpeceke I u V.

Melyco6uu monoxaj kpuux {2 oxroapa (usumu npoieca, jep cy yraone 6psuHe HajBehe y

npecexy I, mame y III, a Hajmame y nerom npeceky. Ta xujepapxujcka ypeheHocT ce oapxaBa cBe
no /R <0,8, kana pyukuuja W/r y unrepany 0,8 <7/R < 2,3 nocraje Hemro Beha y npeceky V,
ox BpeaHoctu y npeceruma I u 111

Cnuka 29 mpukasyje eKcrepuMeHTaTHe KpuBe Koje Hanucane y oomuky W/r =L (r/R, B, ;;11,n,),
rae je i=1,2,3, nebunmmy yrtunaj yraa nomatuna f,, poTOpa aKkCHjamHOT BEHTHIATOpa Ha
TeHEpUCaHH BPTJIOT, KOJU je, Kako je Beh MmokazaHo, BpJIo CIOKEHE CTpyKType. [IpupoaHo je na je
ytuuaj yrna [, nOMHHaHTaH, jep je oH Behu on ocTana nBa yrina [, U [, U TO je n0oceOHO
uzpaxeHo y nomeny 0,15<7/R<1,1. Y obnactu oko oce, cee 10 7/R <0,15ytunaj yrna Sy, je
sehu on yrumaja By, n By, nok y uareppany 1,1<7/R<1,5 nemro sehu yrunaj uma f,,. 3a
BPEIHOCTH pajujaaHe KoopumHate r/R>1,5 yrunaju yrmosa f,, Ha yraomy Opsuny (2, cy

npubmmkHO uctu. Onanajyhu kapakrep KpuBux W/r je wcta 3a cBa TpH yria.

Y mumy dusndkor Tymadema ynore Benmwumne W/r 'y dynkumjama uu; Gr(W/r)ypaljeHe cy
HyMepHYKE aHalIu3e NpoMeHe yraone Opsuue (2 =W/r y NOMHHaHTHOM, pajWjaHOM IIPaBIy

MlIa3a, Koje cy o0elexeHe cuMO0IOM 8,(W/r). JlobMjeHn HyMepUYKO-eKCIIepUMEHTATHH

,TecrepacTu’” NUjarpaMu, IPeICTaB/bEHN CKYIMOBUMA HU3JIOMJBEHUX JTHUHHja, OMOTYhuiu cy Onnxu
YBUJl y TIpoliece TypOyJIEHTHE pa3MEHe, Ka0 W Yy CTPYKTYpYy TypOyJICHIHje y CTPYJHOM IOJbY

BUXOPHOT Mia3a. Tako je, Ha TpUMEp, BEIUYHHA —VW 8,(W/r) OJIFOBOpPHA 3a TE€HEpHUCAlkE U

pacriozielly KHHETHUYKe eHepruje TypOyneHuuje k y crpyjHoM mpocropy miaza. O oBome he 6uru
BUIIIE PEYH Y MOTJIaBJbY O T€HEpUCamby TypOyJIeHIje U M0Jba TYpOYICHTHUX HaloHA.

5.1.3 U3pauyHaBambe HHTerPAJHUX BeJIUYMHA M I'PaHULe TYPOYJIeHTHOT BUXOPHOT MJa3a

WuTerpanne BelnMUMHE KapaKTEPHUILy CPEAb€ BPEIHOCTH CTPYJHHUX WJIM HEKUX OPYTUX I0jaBa, y
onpehenum ¢uszmukum mpoctopuma. OHe TPENCTaBsbajy BPJIO BaXKHE KApaKTEPUCTHKE CTPYjHOT
MoJba M Kao Iiio0aiHe, MaKpO-BPEIHOCTH [1a]y YBHJ y OWTHE MapameTpe MOCMaTpaHOT CHUCTEMA.
Yecto uMajy 3HAYajHY YJIOTY MIPH MPOjEKTOBAKY M MPOpauyHy y TEXHHUYKO] mpakcu. Y Ttabdemu 10
JaTe Cy MHTETPAITHE BEIMUYMHE HAjOUTHU]E 3a OBaj paj, HaKo MOCTOje U Apyre (Cpeamhe BPeaAHOCTH
KOJIMYMHC KpPCTamka, MOMCHTA KOJIMYMHC KpPCTamba, MPUTHUCKA, BPTIOXKHOCTU I/ITI[.), aJIl OHC HUCY
padyHaTe y OKBHPY OBe auceptanuje. M3pauynate cy cienehe BenmuuHe: 3anpeMUHCKA MPOTOK O,

cpenma opsuna U, , Pejaonucos 6poj Re, cpenma nupkynaiuja I u BuxopHu 6poj £2. IIpu Tome

m?>
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Ce MHUCIH Ha CpEellke BPEIHOCTH Yy TIONPEYHOM TMPECeKy Mias3a, Koje

eKCTIIEpUMEHTAIHUX T10/1aTaKa U3pauyHaBajy Ha OCHOBY H3pa3a:

Tab6enal0. MHTErpasiHe BeIMUMHE 32 TPU BeHTUIIaTopa 3a npecek 111 u pexum n,.

1
0=27R’ j kUdk, k=r/R,
0

U,=0/(Rr),
Re=U D/v,
B 472_2R3 1

r

0

KUWdk, k=r/R,

ce,

Ha OCHOBY

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

BenTtumaTop O [m’/s] U, [m/s] Re I'[m?/s] 0
31122 1,33 10,35 295639 3,28 2,01
31126 1,48 11,50 328556 4,42 1,66
31130 1,62 12,57 358951 4,93 1,62

KpuBe kojuMa cy mpHKa3aHe eKCIIepUMEHTallHe pacrojeie Ha OcHOBY penaunuja (5.1-5.5)
npukaszane cy Ha ciukama 30-34. [Tokazane cy HU3CTpyjHE TPOMEHE 3aKJbYYHO Ca MpecekoM V, jep
ce 3a npeceke I, III u V u3 Hanpen HaBeneHuX pasnora, 00aBibajy pU3MUKe aHAIN3E U MOTpeOHe

MHTEpIIpeTaltje eKCIepUMEHTATHUX pe3yiTara.

VY rtabemu 10 gatu cy mojamu 3a cBa Tpu

BeHTHJIaTOpa, 3a npecek Il u pexxum pana n,. To cy, y cTBapu, INIaBHU MapaMmeTpH 3a Koje cy

BC€3aHC AHAJIN3C U TyMauCHa pe3yJITaTa MCPCHbA.

HusctpyjHa npomena Q yka3yje Ha HETOBO CMAabEHE, jEp OH ca MOpacTOM aKCHjadHe KOOpAMHATE

TI0Ka3yje CTalTHy TeH/ICHIM]y Onafarma, Tako aa Baxu penanuja x/D T= O . Iberosa Bpeasoct 3a
npecex 111 je O, =1,62 m*/s (taGema 10) (cmka 30).
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Cmuxa 30. Emmupujcko-Hymepuuke BpeaHoctn QyHkuuje Q= f(x/D) xojom ce npedunumie
IIPOMEHA 3aIIPEMHUHCKOT IPOTOKA YK BUXOPHOT MJjla3a akcHjaiaHor Bentwiatopa 31130 mpu n, .

Cpenma nupkynanuja /  je m3padyHara 3a CBE NMPECEKe BUXOPHOT MJia3a, ma ce mokasyje aa /-

takolje omana, kao u mporok: x/DT= 71 (cimka 31). Bpeanoct mupkynarmje y mpecexy III
n3HocHu 4,93 m?/s.

5.6

Tm¥s] |
54—

5.2

16t

4.6

4.4

4.2

Cnuxka 31. M3pauyHata akcujanHa pacnozena uupkynauuje /' (x/D) y pexuMy paga n, BEHTH-
natopa 31130 y cBuM MepHHUM Ipecenuma.
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Kana ce panu o Omito K0joj BpCTU CTpyjama jeJHO O] MPBUX MHTamka je Be3aHo 3a PejHomnucoB 6poj.
Y cBuM npecenuma PejHoIICOB 6poj omazna ca mopacroM akcujanse koopaunare (x/D T=Re ), a
werosa Bpenuoct y npeceky Il je Re=3,59-10° (ciuka 32).

380000

Re
370000

360000

350000 F

340000

330000

320000 F

310000

300000

290000

Cmuka 32. M3pauynare BpemaHoctu PejHomncoBor 6poja Re y cBuM MepHHM mpeceruma miiasza
akcujaiHor BeHTmwiaTopa 3130 y pexxumy .

Buxopuu 0poj (2 je mpukazaH y KapaKTEepUCTUUHUM MEPHHUM IpeceiuMa Ha ciauiu 33 Ha K0joj ce
youaBa ga oJ npeceka III go nmpeceka V OpojHa BpeaHOCT ocTaje MpUOIMKHO KOHCTaHTHA. [loueB

ox mpeceka V (x/D =2,5), koutunyanso pacre (x/D T= Q7T), jep uupkynamuja /" Buure omana
Hero npotok Q. U3 tabene 10 cnenu na ce npu uctom pexxumy 4, BeHtunatopa 311 Buxopau 0poj
2 y mepuom mnpeceky III cmamyje mpu moBehamy yria jomaruia ﬂR,i. Jakne, kaga yrioBu
nomnatuia pacty ( Sy, 1 ), Tazia ce BUXOPHHU 6poj cMamyje (£2 1 ). To je mocienuna YnmeHHMIE 1a ca
nosehamem [, MpKyJaluja BUILIE pacTe oj NpoToka. Bpeanoct BuxopHor 6poja y mpecexy 11
(xD=1,5)je £, =1,62.
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Cnmka 33. EmMnupujcko - HyMepudKa pacrnojena BUXopHor opoja 2=0/(R[") nyx BUXOpHOT Miia3a
reHepucador BentunaTopoM 31130 y pexumy ny.

Kpurepujymu 3a onpehuBame rpaHuIe BHXOPHOI Milasa Cy pa3IM4YUTH U 3aCHHBAjy ce Ha
MaTeMaTHYKHM, HYMEPHUYKUM, CKCIICpUMEHTAIHMM M (u3n4kuM yciaoBuma. [locie oapehenmx
aHaM3a, YCBOjeH je KPUTEPHjyM HYITe akcHjasiHe Op3WHe, Ha OCHOBY KOjer je u3
eKCIICpIMEHTATHUX IoJjaTaka oJpeheH CKynm KpHBHMX NpHKAa3aHMX Ha ciaunu 34, KojuMa cy
neduHECaHe TPaHHIIE BUXOPHOT Mia3a. Excrniepumentanua 3asucHoct 7, /R= f(x,/D,311 B, ,,n,)

y ko0joj jel/=LILIL...,X, i=1,2,3 u k=1,2, onpehyje ne camo Bpemnocrt ¥, /D y cBakom on
MEpHUX Tpeceka 3a 3ajatu map BpenHoctu, Ha npumep (3I1S5;,,m), Beh u y Ouno xom

MIPOM3BOJbHOM Npeceky u3Mmel)y npeceka I u X, 300r ycinoBa KOHTUHYaTHOCTH THX T'paHUIIA.

.,
=
| P L

—&—— ZP22-1000 H
—m—— ZP22-1500
ZP26-1000

] ZP26-1500 ]
—&— ZP30-1000
ZP30-1500

25 3 35 4 45 5 55
x/D

Cnuka 34. YTtuuaj yrna jonatuna M pexuma paga BeHtunaropa (3I1fg.i;n,), i=1,2,3, k=1,2 Ha
HU3CTPYjHO MOHAIIAKE IPaHuUIle TypOyJIEHTHOT BUXOPHOT MiIa3a 7/ R=f(x/D).

71



Cnuka 34 v \weHH HyMEpHUKH 1ojaany omoryhasajy na ce popMupajy HOBU CKYIOBH KPHBHX TIyK
x-oce miasza npu f,, =const. u n, = {nl,nz} ,Kaou3a [, = {,BRI,,BR Z’ﬂR,S} u n, =const. Takse

KpuBe Ou ojapehuBaje oJBOjeHE YTHIIAje WJIM YTJOBa JIomaTuila win Op3uHe oOprama. [Ipumepa
pamu, ako ce mpecek 11 (x/D = 1,5) ananuszupa ca 0BOT CTaHOBHUIIITA, OH/IA Bake cienehe penarmje:

n, = const.
By = const. = 1y (n,) > 1y (1)) U
ﬂR,Z = const. = Iy (nz) > v (”1) Trm (IBR,3) > Frm (IBR,l) > Frm (ﬂR,Z)
Brs = const. = 1y, () 2 1y, (n,) )

n, =const.

Osnaxa 7, (&) nedunumie 7, kao GpyHKIHMjy o1 mapameTpa & .

BaxHocT m yiora rpaHuie miiaza Joja3e 0 M3pakaja y IMoriaBjbuMa Koja ciene. Y muMa ce
pasmatpajy GaykTyalrmoHa Op3WHCKa MOJba W YTHIAJU pEKMMa paja Ha mUX. ['paHuna muasza
pasaBaja TakBa MoJba OJ OKOJIHE MHPHE CpEAMHEe, OJaKjie U MPOM3MIIa3e TPAHUYHHU YCIOBH 32
CTpyjame y Mjla3y Kao ¥ MOTYhHOCTH 3a anpoKCUMAIlje TYpOYJIEHTHOT TPAaHUYHOT CJIOja.

5.2 IlpocTopHe pacmojesie HHTEH3UTeTa TypOyJeHuHje U PejHOIICOBHX HOPMAJIHUX HAIIOHA.
Mopaeaupame reHepHCaHOT BPTJIOra

OBHM NOITIaBJ/bEM 3aI0UYUILE pa3MaTpame (IYKTyalMOHOI OP3MHCKOr 110Jba BUXOPHOT MJa3a u3a
aKCHjaJIHOT BEHTWJIaTOpa. Y HEeMy Ce Haja3e OJrOBOpM Ha MHUTamba O EKCIHEPUMEHTATHUM

pacnionenama uHTeH3utera Typbynenmuje O,/U. = f.(r/Rx/D), i=u,v,w, Tj. 0 HOpPMaIHUM

PejHoncoBMM HamoHMMa, Kao U O aHU30TPONHjH TypOyJIeHTHOT moJba. IIpu cBeMy oBOME j051a3u
0 wu3paxkaja (UBMUKH CIOj OCPeOmEHNX U (PIyKTyallMOHMX BeJIWYMHA. Yiora oOHWMCKe
KOMIIOHEHTE je Haj3HavajHHja, jep je ca KoM AMPEKTHO MOBE3aHa CTPYKTypa BpTIIOTa M MOJena
00JIacTH TOMPEYHOT MpeceKa Mila3a Ha I1OjeIMHAYHE, KapaKTePUCTUYHE JIOMEHe. Y TOM IUJbY Ce,
Ha OCHOBY TEOPHJCKUX pa3MaTparma y IJIaBH 2, TECTUPAJy XUIIOTE3€ O Pacroiein 0OUMCKUX Op3uHa
W, mto je omoryhmiio nfo6ujame oapeheHux 3akibydaka.

5.2.1 Emnupujcke pacnojesie HHTEH3UTeTa TypOy/eHIUje Y TauKaMa MepHIMjaHCKe PaBHH
¢JIOOOTHOT BUXOPHOT MJIa3a

YTuiaj BUXOpa Ha KOPENAalMOHH TeH30p (J, KOjU je MpOmopiuoHanaH PejHOIICOBOM TEH30py

HaroHa, JUCKyTOBaH je y riaBu 2. Cnuke 35-37 mompuHOCe, ca eKCIIEPUMEHTATHOT CTaHOBHIITA,
MPOCTOPHOM YBUAY Y (IYKTyallMOHO Op3WHCKO TMOJbE KOj€ je Y OBOM Ciyd4ajy MpUKa3aHo
WHTEH3UTETOM TypOyJIeHIIMje Y CBa TPH MPABIa, KaKO CIIeH:

—\1/2
(“i ) —\12 —\12 —\12
o, /U, :U—,i:u,v,w:>au :(uz) ,O :(vz) ,O :(wz) (5.6)

m

L{eHTpasHi MOMEHT JPYTOT pejia 3a i-Ty (IyKTyaluoHy 6p3uny u’ =0, =(, je NpONopIHOHANaH i-

TOM HOpMalHOM PejHonzncoBoM Hanony 7, =—pu.u, , jep je, carjlaCHO pa3MaTpamuMma y IIaBH 2, y

omwreM cnydajy O, =uu;n T,;=—puu, . Jlakie, MHTEH3UTET TYpOYJICHIM]C MM KOPEIALHOHH
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MOMEHT APYTOT Pela WIN HOpMalHHU TypOyJICHTHH HAIlOH UMajy pa3jinuuTe AUMEH3H]je, ajlkl UCTH
(bu3NYKN cMuUCao.

Cmuka 35. PamujanHo-akcwjalHM pa3BHTaK HHBOA TypOyJICHIH]e ;—” =f, (%,%) Yy BUXOPHOM
m

MJa3y akcujaHor Bentwiaropa 31130 y pexxumy pana n,.

Cnuka 36. Pacnonena unTeH3uTera TypOyJeHLUje 3a paaujaaHy Op3uHy g—” =f, (%, %, 31130, nz)

Y paJifjajTHOM M aKCHjaJIHOM MPaBIly BUXOPHOT MJIa3a.
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Cnuka 37. IIpoctopHa pacnozena HHBOA TypOyJeHIIH]e Z—W = fuw (%,%) y c1000IHOM BUXOPHOM
m

MIa3y 3a pexxuM 1, Bentunatopa 3I130.

Crnuke 35-37 nmokasyjy riaBHa Kako KBaJIMTaTUBHA, TAKO U KBAHTUTATHBHA CBOjCTBA CTama HAINlOHA
y CTpYjHOj 00JacCTH BUXOPHOT MIIa3a.

Cxynosu excnepumentanaux kpusux ©,/U, = f,(#/Rx/D,31130,n,) mupukasyjy Hexomorena u

HEM30TPOIHA I0Jba HMHTEH3UTETa TypOyleHuuje O,, 0,, U O, KaKO Yy paaujaJHOM, Tako U Y

aKCHjaJTHOM IpaBIly, IITO je Y TUPEKTHO] BE3M Ca CIOKEHUM I0JbeM ocpelllbeHux Oop3una U, Vu W.
JacHO ce yodaBajy Be3e YKOJIMKO C€ IOCMaTpajy JOMEHHU je3rpa, CMHIIAJHOT Clioja ca U3PaKCHOM
TypOyneHTHOM audy3ujoM, mpeia3He o01acTH Kao M JOMEHH CIOOOIHOT BPTJIOTa y pa3iuduTHM

MEpHHM HpeceIiMa BUXOPHOT Mia3a. M3pakeHe MakcHManHe BpeAHOCTH O, .., O, . U O, .y

00JTacT CMHUIAJHOT CJI0ja W TIpesia3He 00JIACTH TOBOpPE O CIOKEHHM MehyynejcTBiuMa y mporecuma
NpONyKIMje M TypOyJIeHTHE pasMeHe. Y IMJby MOTHYHHjeTr TyMaudema MPETXOIHO HaBEICHUX
JIOMEHa TIONPEYHOT TIpeceka, MOoceOHO ce M3/Baja W aHAIM3Wpa CKCIIEPHUMEHTAIHA pPacIojiena
obumMcke Op3une W. Hamme, y rnaBu 2, kao mTo je Beh pedeHO, aHAIM3UPAHU Cy HEKU MOJEIU
BPTJIOTa, OJ] KOjUX Cy, HA OCHOBY HbHXOBE CTPYKTYpE, 332 €KCIIEPUMEHTAITHO-HYMEPUUKY HJICHTH-
¢dukanujy uzasojenu crienehu spriosu: Jlam6-OzenoB (Lamb-Oseen) Bptior, byprepcos (Burgers)
BpTior u PankunoB (Rankine) BpTiior.
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10 CKCIIEPUMEHT

W=39,15.7"515

W=0,1546-r""**

r[m]
Cnuka 38. I'eHepucanu BpTJIOr U OOMMCKa Op3MHA y €KCIEPUMEHTATHO-HYMEPHUUYKO] MPUMEHU
Mmojena byprepcoBor Bptiora m Jlam6-O3eHOBOr Mojena BpTJOra: IjiaBa - €KCHEPUMEHTAIHA

kpuBa, upsena: W =39,15-r"°" senena: W=0,1546-r"""** (31130, n,, III).

JloGujene emmnupujcke dopMmylie 3a TypOYICHTHO CTpyjame KOje Cy HaBeJeHEe Ha CiuiM 38, cy y
CBOjoj ocHOBM wu3pa3u 3a Jlam6-O3eHoB u byprepcoB Bpmior, Koju cy MoAM(HUKOBaHH, 3a
MHTEPIPETANN]y eKCIEPUMEHTATHUX pe3yarara. [pyrum peunma, KOHCTAaHTE y MOIAHU(PHKOBAHUM
¢dopmynama u3padyHaBajy ce€ Ha OCHOBY €KCIIEPHMEHTAIHUX pe3yiarara (T3B. (UTOBAEM KPUBHUX)
3a oapehene ycmoBe. MehycoOHM MoJokaj cBe TpU KpuBE ca ci. 38 je pa3iuuuT y MONPEYHOM
npeceky miaza. Y uHTepBany 0<7/R <0,25 anpokcumanuja eKCepUMEHTaJIHE pacliofiene ce
noctuxe ca ooe dhopmyne, 1ok y nomeny 0,25 <7/R <0,4 3amatu yciaoB MoKJIanamba MaKCUMyMa
3a ByprepcoB BpTiIOr naje MO3WTHBHY ampokcumanujy. Y obmactu #/R>0,4 o0e xpuBe najy
3HATHA OJICTYTamba.

Mogenupame eKCHepUMEHTAlIHE paclojiene ca eMIOUpPUjCKUM (¢opMylaMa 3aCHOBAaHMM Ha
PanknHOBOM Mopeny Bptiora (cimka 39) pemaBa Taj mpobiiem y nomeny #/R >0,4. Makcumym
obumMcke Op3uHe je y tauku #/R=0,4, 1j. W(r/R=0,4)=W__ . Mehyrtum, W- xpuBa noceanyje u
JBa JIOKaJIHA MakcuMmyMa y Ttadkama 7/R~0,52 u /R ~0,8, mTo mMa 3Ha4ajHy yJOry, Kako ca

¢u3nuKe, Tako U ca MaTeMaTU4YKe TadyKe TJIEAUINTA, IITO he OWTH JUCKYTOBAHO Y TEKCTY KOjJU
cieau. PaHKWHOB BpTJOr ce opMmHpa CYNEpHO3UIMjOM HPUHYIHOT M MOTEHIMjaTHOT BPTIIOTA,
Tako Jia c€ y JOMEHWMa MaKCHUMaJIHHX OOMMCKUX Op3mHa (QopMmMupajy CMHUIIAJHH CIIOjeBU ca
KapaKTepUCTUYHOM CTPYKTypoM TypOynennuje. Ha ciumum 39  exkcnepuMmeHTanHa pacrionena
TaHTeHlMjajHe Op3uHe W ampokcuMHpaHa je BPTJIOrOM KOjU MpHUIlaja KJIacu NMPUHYJHUX BPTIIOTa

(m=1 y pacnogenu W=C,-r™) u ca Tpu BpTJIOra KOju NPHIIAajy MOJEIHMA MOTCHIMjATHUX

spmiora (m=—1y pacnogenmu W=C,-r"™), npu uemy cy C,u C, koncranre.
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— W=39,15.4055
W=3,632.507"
W=0,8114-7 10

——  W=0,00338* ]

CKCIIEPUMEHT

r[m]

Cmuka 39. CrpykTypa NpOU3BEACHOT BpPTJIOTa (EKCIIEPUMEHT) M HeroBa oOuMMCKa Op3uHa
anpokcuMupana Mozaenuma Pankunosor Bptiora (31130, ny, I11).

Mopnen PaHKMHOBOr BpTIIOTA, KAaKO EKCICPUMEHTAIHH PE3yJTaTH NpHUKa3yjy, J0OpO oImmcyje
CTBapHE, peaJlHe BPTIIOTE Yy NPUPOAM W TEXHUIM, jep HM3pakaBa OCHOBHY (H3HUKY CTPYKTYPY
KOHIICHTPUCAHUX BpPTJIOra. BUXOpHO cCTpyjame ce KapakTepulle IojaBoM PaHKMHOBOT BpTIiOra
OUJI0 y MOYETHUM Ipeceruma, Ouno y TpaHcdopmaljama Op3MHCKOT 1M0Jba, OMIIO Yy 3aBpLIHUM
mpecerMa ako TO CTPYjHHU MPOCTOp 103BoJbaBa. M3 oBHX pasziora ce Mojen PaHkuHOBOT BpTIIOTa
yOpaja y jelaH oJf HajIpUMEHJbUBUJUX MOJIENA, IITO je Ha HEKW HauuH MOTBpHEeHO U 3a OOMMCKY

op3uny W y npeceky IlI 3a akcujanau sentunatop 31130 npu pexxumy 7, (cnuka 39). ¥V ucrom Tom
npeceky Hymepuuku cy mspadyHare Bemwaune O, (W/r) m O.(rW), mro ma onpehenn Haumn

omoryhyje nmpoBepy BaJbaHOCTH alPOKCUMAaIINja, Ka0 M CBECTPaHU]e TyMadeHhe eKCIIEPUMEHTATHIX
pesynarara. Hamme, cBa cBOjcTBa W KapaKTepUCTUKE yTulaja oOpTama, Tj. poTaluje Ha
TypOyJeHIM]y Y BUXOPHOM MJa3y, KOje Cy aHaJlu3upaHe y IJaBu 2, MOTy cajia OUTH MpOBEpeHa He
caMo eKCIIepUMEHTAJIHO, Beh M Ha mpuMepy Kaja ce eMIUPHjCKH Npodui oOuMcke Op3uHEe 3a1a

crenenum 3akoHoM W(x=const,r)=C-r" rae je C=const. Ha cauum 39 ce youaBa Ja y ToM

CIly4ajy TOCTOj€ YETUPH JOMEHA MOMPEYHOT Ipeceka Mila3a U YeThpH Koncrante C, Kao M 4eTHpH
BPEIHOCTH CTeTeHa m. Y IUJbY Jajbe aHanu3e (GIyKTyal[MOHOT OP3WHCKOT M0Jba JOMEH je& U3/eIheH

Ha 00nacTH ampokcuMmaije kKoje cy o3HaueHe Ha cienehu nHaumn: D (7 <0,08,m =0,5515),
®(0,08<r<0,11,m, =-0,3791), &(0,11<r<0,16,m,=-1,042) u @ (0,16<r<0,5,
m, =—4,1). [Ipumehyje ce na je ekcepuMeHTaIHA KpUBa W anpoKkcuMHUpaHa KpUBOM 337aTOM CTe-
neHoM Qyakuujom W=C-r", y KOMe ce eCKIIOHEHT m Haua3u y uHtepBany —l<m<l, umje rpa-
HUYHE BPEIHOCTH OJroBapajy MpuHyIHOM BpTiory (m=1) u norenuunjamsom Bpriory (m=—1). C
o63upom na cy W/r=0Q =C-+"" u W-r=I_,=C-r"", ouza cy mHuxoBe poMeHe y pajijaTHoM
nmpaBmy Miasa gate  pemanmjama:  obmact  (D:0.(W/r)<0, 0.(rW)>0; obmact @:
0,.(W/r)<0, 0.(rw)>0, o6nact ® u obnacr @: 0,(£2,)<0, 0,(I",)<0. Teopujcko pazmarparme

y TnaBu 2 mokasyje na obmactu ca penanujama O, (W/r)<0, 0 .(rW)>0 paszmuuuro yruuy Ha
CTPYKTypaJHE KapaKTepUCTUKE U TeHepucame TypOyJIeHIrje o1 00IacTH y KOjUMa Bayke pernaluje
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0.(02,)<0, 0.(I",)<0 xoje cy ucnymene y obmactuma @ u @ mepHOr mpeceka. (OU3NUKO
TyMauere EKCIIEPMMEHTAIHUX pe3ynTara he Ta4HO IOKa3aTd KOjU JIENOBU aIpOKCHUMAIHUje

emnupujcke W - pacmojene mozenoM PaHKWHOBOT BpTjora ,,0TKa3yjy”’ o uemy he OuTu BuIe
TUCKYCHj€ Y HAPETHUM IOTIIaBbUMA.

Ha cnukama 38 u 39 je moka3aHO Kako C€ CHUHTYJIAPUTET M0Jba OCpeameHe Op3uHe W, a Tume u

JIMCKOHTHHYHTET BPTIOKHOCTH, KOjU ce jaBibajy Ha mecty W=W_ 'y momeny PankuHOBOT

BpTJIOTA, ,,JIerjajy” yTHIajeM BHCKO3HOCTH MOCPEICTBOM IU(GY3MOHHX (pEHOMEHA MPUCYTHUX Y
monenuma Jlam0-O3eHoBor u byprepcoBor Bptiora. Jlakie, KyIUIOBameM, KOMIO3HUIIMjOM [Ba
Op3uHCKa 1MoJba (popMupa ce CMHUIAJHU CJI0] Y KOME BUCKO3HA M TypOy/IeHTHA qudy3uja OTKIIamka]y,
Tj. yIilauaBajy MOMEHYTe CUHTYJIapuTeTe Yy OMM3MHU TpaHulle jesrpa Pankunosor Bptiora. M3 oBux
pasnora ce mozen Jlam6-O3eHOBOr BpTiIOora pasMarpa Kao MOJEN JeCHHTyJapu3alluje Mojela
PankuHoBor Bpriora. Y moryasiby 5.2.2 ce aHajdM3upa aHU30TPOIHOCT Y KAapaKTEPUCTHUUYHUM
MEpPHUM TIpeceiiMa BUXOPHOT MJla3a.

5.2.2 Hu3crpyjHu pa3Boj aHM30TponMje TypOyJeHTHOT N10/ba BUXOPHOT MJia3a

Excniepumentn notBplyjy Teopujcka pa3MaTpama y riaBu 2. Buxop 3HauajHO Mema CTPYKTYpY
MJIa3a W jaBJjba CE€ M3pa3uTa 3aBHCHOCT M3Mel)y mojba ocpelmeHnX u (Giaykryannonux Op3unHa. U3
TOT Pasjiora je y MpeTXOJHOM IIOIIaBjby €KCIIEpUMEHTAlIHA pacliofiena oOMMCKe KOMITOHeHTe W
alpoOKCHMMHpaHa MOJEIMMa TPHU BpTIOTa, 4uju cy W - mpodmim mo OOJUKY W KapakTepy
Tpancopmaiuje Ounu HajOMKu mpodumuma excrnepuMeHTanHe pacmnojene. Hexomorena mosba
ocpenmennx Op3mHa U,V ,W kao mro ce youaBa Ha ciukama 40-43, y3poKyjy XeTeporeHe
AHM30TPOMHOCTH TYpOYJEHIH]je, KOje Cy Pa3IUYUTOr KapakTepa y Pa3HHM JIOMEHHMa IpeceKa.
Tako je y oOmactu r<0,5aHnu30TpONHOCT HU3pakeHa YypeheHOM XujepapXujoM HHTEH3UTETa
TypOynenuuje ©,>0, >0, , 1ok y unrepBany 0,5<7/R<1,5 Baxe penanuje 0,>0,>0,. Ca
JaJbUM NoBehameM pajujaiHe KOOpJIUHATe MHTEH3UTETU TypOyJIeHIUje MOCcTajy MPUOINKHO UCTH
(cmuka 40).

Xujepapxuja HUBoa TypOyneHiuje y oonactu »<0,5 3anpxkasa ce u y npeceuuma Il u V (cn. 41 u

42), y kojuma je 0,>0,>0,, kao u y npecexky 1. Mehyrum, y npecenuma Il u V untensurer

TypOysIeHIuje O,, Tj. HOpMatHH PejHONICOB HANOH —pPU’ MOCTAje NOMHHAHTAH Y IPHOTHKHO
uctuM uHTepBamuMma 0,8 <7/R<1,6, Tako ma je y ToM AOMeHy O, > O,,0,, IpH 4eMy je o, > O,
(nmpecek III), onmHocHo O, <o, (mpecek V). AHu3orponHoct ce y mpeceky III cmamyje 3a
L6<r/R<1,8, na 6u 3a r/R>1,8 ckopo mmruezna. Mehytum, y mpeceky V aHH30TPOITHOCT Ce
3aqprKaBa cBe 10 /R = 2,2 | mpu yeMy pacropes] HTHTEH3UTeTa 0CTaje ucTu 0, >0, >0, . Y obnactu
BHUXOpHOT MJyia3a #/R>2,23HaTHHje ce cMamyje paziuka m3mel)y HHBoa TypOyJICHIIM]je TaKo Jia ce

MO’K€ CMaTpatu Ja je 0, ~0, X0, .
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Cmuka  40.  AHwu3oTpomHOCT  TypOyJieHIMje  IpHUKa3aHa  IOCPEICTBOM
;—; =f; (%; 31130, nz), i=1,2,3 y npecexy | BuxopHor muasa.
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Cmuka 41. AnmsorponHocT TypOyneHmuje y mpeceky III renepucana Bentmmatopom 31130 y

PEXUMY 13.
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Cnuka 42. Pacnogena ¢ynkuuja ;—‘ =f; (%; 31130, nz), i=1,2,3 auuzotponuje TypOyieHuuje y

MEpPHOM MpeceKy V.
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Crnuxka 43. AauzotponHoCT TypOynernnuje y npeceky I mpu pexxumy pana n, Beatunatopa 31122 u
31126.

Cumerpuja npoduia HOpMATHUX TypOYJICHTHHX HAIOHA, Tj. OAroBapajyhux WHTEeH3UTETa
TypOyJleHIMje MepeHnX y MepuaujanckuM momypasHuma @=90° u ¢=270° ykasyje xako Ha
KBAJIMTET MEpPEma, TAKO W HAa MOTBpAY ocHocuMmeTpuuHocTh (cnuka 40 u 43) crpyjama. To je
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oMoryhmiio n1a ce Benuku Opoj pe3yaTara NpuKaxe Ha JAMjarpaMHMa 33 MEpUAMJaHCKY IMOJypaBaH

©=90° unme cy cimke nocrase nperiaeatuje.

ExcriepuMmeHTanHu pe3yaTatu npuka3zaHu Ha ciukama 40-42 umajy cBoje pU3NYKO U MaTeMaTHUKO
YIOPUINTE, KAKO Yy eKCIepUMeHTaIHUM pacrogenamal/;, Tako u y jeHauMHAMa KOPETAIllMOHUX

MOMEHaTa, Koje cy aHaiu3upane y riasu 2. IIpenoc BenuuuHe U4, y TypOyJIEHTHOM CTPYjHOM
MoJby TOBE3aH je ca TMpolecuMa KOHBeKuuje, audysuje, MPOAYyKIHje, peaucTpudyuuje u

. . 2 2 . .
JMCHIIALM]e, KOJU Ha CJIOKEH HAUMH YTHUYy Ha aHAJIU3UPAHE pacloAene u; =0, , Tj. O,, i=u,v,w.

Yruuaj Benmuune wu; U, wm wu, 0,U;, na npouece MNpoayKIHje HOPMAIHHX HAIOHa

1 1

—,Dul.2 E—/OG,.2 Ce Yy OBOM pajay IMpHKa3zyje MOMONy NPOAYKIMOHHMX YIAHOBA Y JWHAMHYKUAM

. . _o2_ 2 _2_ 2 _2_ 2
jenmaunHama 3a kopemammje O, =u'=o0,, O, =v'=o,u 0, =w =0,. AKO NPOAYKIHOHE

u>o
yganoBe obenexumo ca P, P U P, oHjga je reHeprcame HOPMAIHMX TypOYJEHTHHUX HAIOHA

uu’ % ww 2

onpeheHo nzpazuma:

P ~=2uv0U, P, ,~-2’ 8 V+2vw-W/r,
P, ~=2vw 0 W—2w V/r

ww

(5.7)

Oge jeqHaunHe cy n0OMjeHe U3 o/roBapajyhux jelHaunHa, JaTUX Yy TJIaBH 2, KaJa Ce y BbHUX YBPCTH

npernocraska 0 U, =0,i=u,v,w. Bemumuuna —uv 0,U je uspauyHaTta Ha OCHOBY €KCIIEPHMEHTa-

JHUX IOJaTaka 3a Kopenauujy 4V WU HyMEepHuKuX AudepeHIHpama eKCIIEpUMEHTATHE pacioaese
ocpelmeHe akcujaine oOpsune U.

[ToTBphena je Teopujcka aHanmuM3a U3 riase 2, jep je —uv 0,U >0 ckopo y nemom mpeceky. Hajsehe
BpenHOCTH uUMa y obmactu oko oce 7/R<0,6 m y nmomeny 0,85<r/R<1,6 tine WHTEH3UTET

TypOynenuuje uma Hajsehe BpeaHoctu (cnuka 41). MakcuManHe BpeIHOCTH O, =C

u,max

HOCTHXKY
ce y je3rpy U CMHIajJHOM CIIOjy, TJle Cy T'pajujeHTH Op3uHe, Tj. IPOMEHE Yy paJIujaIHOM IpaBIly,
HajBehe, xao u mpenasnoj obmactu (0,85<7/R<1,6) y x0joj O, moctmwxke cBOj HajBehn jokamHM

MaKCHUMyM Yy O3HALlU O, =0

u,/max

(nmpecex III, cnuxa 41). IIpu ToMe, y Taukama U3 OBHUX JIOMEHA
IpOJyKILMja JOCTHXKE CBOj€ MAaKCHMAalIHE BPEIHOCTH, TAaKO Jja c€ U3 J0OUjeHe eCKIEpUMEHTAIHO-
Hymepuuke 3aBuctoctn P, =P(o,)=f(r/R) nobujajy spennoctn: P, =P, (r/R=0,3)=P, . u
P, =R, (riR=1)=F,

uu,/max *

AHaNorHuM nyTem ciesie pusnuka Tymauema MakcuMyMa UHTEH3UTeTa TypOyneHuuje 0, u o, , Tj.

2 ) . 2 2
HOpPMaJHUX TypOyJIeHTHHX HalloHa —pPV. U —PW uid PejHONACOBUX KMHEMAaTHUYKUX O, U O, .

Hamomume ce 1a je aHanu3a obIacTH Ipeceka BUXOPHOr muasa y kojuma je 0,V >0wm 0.V <0
JIeTaJbHO JlaTa y Be3u ca ciukoM 19, Ha cnunm 240. Ha ucroj cnuuum cy npukaszane u npomene U u
obumcke Op3unHe W'y paaujanHoM mpasily. MakcuMaiaHa BPeIHOCT O JOCTHXE ce y 0o0sacTu

v,max

jesrpa rae ce (opMupa CMHIAjHU ClIoj U rAe je 0,>0,>0,. Y Toj 001acTH HacTaje U O

w,max °
OBakBe pacrojienie Cy TOCIequIle CIOKEHHX 00jmKa mnpoduua ocpenmwennx OpsuHa U, wu
drykryanuonor noska. Ha mpumep, y obnactu jesrpa npoxykumja P, pacte jep je —2v° 0,V >0

. 2
MTO AOBOAMU OO MO3UTHUBHOI I'CHCpUCAKA KMHCMATHYKOI HOPpMAJIHOI' HAIllOHAa Typ6yneHuHJe (o2

v

80



(cmuka 41). IlojaBa BeTMKUX BPEAHOCTH O, M HETaTMBHHUX BPEIHOCTU pajaujanHe Op3une V' 'y

jes3rpy, 3ajeHO ca oAroBapajyhuM CMHUIIajJHIM HAIIOHOM JO0BOIM 10 ToBehama akcujamne Op3une U
U BCHUX CBE PABHOMEPHMJUX HU3CTPYJHUX Ipoduia, o yemy he jour OuTu pey.

®usnyko Tymauewme HajBehux BpemHOCTHM O, y 00JacTH je3rpa 3aCHOBAaHO je HAa PacloeNu

obumcke Op3uHe W, BeHuX TpajaujeHara U mpolecuMa MpoayKiuje, Audys3uje U peaucTpuoyuje
MyTeM KOpENalMOHUX 3aBUCHOCTH (IYKTyallMOHMX T0Jba MpHUTHCKAa U Op3uHa. Y o0nactu

r/R<0,5cy HajBehe BpeqHocTH O, , jep je Y B0j —2vw 0,W >0 (Ha OCHOBY €KCIIEpHMEHATA U

HYMEPUUKOT TpopadyHa), mro nosehasa Beawuuny P, , a Tume u PejHONICOB KHHEMATHYKH

ww 2
i .
HOpMaJIHU HAIlOH w EO_W . HOBGSaHOCT ca OCpe,I[HE»eHI/IM IIOJbEM W ClJIeAn U U3 YUHBCHUIIC da Je
W(r/R=0,4)=W

2 . .
obuMcKe ocpembeHe Op3uHe /W U HamoHa O, Tj. UHTEH3UTeTa TypOyJIeHIUje Y OOMMCKOM IIPaBILy

na ce (usnukuM npouecuma mnpeHoca MelhycoOHO yckialyjy mnpoduiu

ax ?

2 .
o,,. Mehytum, BenimunHa —2w” V'/r je yriaBHOM HEraTHBHA Yy MEPHOM IIPECEKY BUXOPHOT MJlasa,

IITO CMamyje YKYIIHO TeHepucame P,y jenHaunHH mpeHoca kopenamuje (, =W  dnMe ce

UHTEH3UTET TypOyJleHuuje O, peayKyje. YouaBa ce Ja ce y 00JacTHMa JIOKAJIHUX MaKCHMyMa

obumcke Op3uHe W 10jaBiby]y U JIOKaIHU MAaKCUMyMH O, .

Excnepumentanne pacnogene o,/U, =f.(r/R,x,/D;31130,n,), tne cy i=u,v,w u [=LIIL,V,

MoKa3yjy 3HaTHE MPOMEHE MHTEH3UTETa TypOyJIeHIIMje KaKO y pajJjalHOM, TaKO M Y aKCHjaTHOM
MpaBIly, IPU Y€MY j€ KapakKTep eMIHUPHUjCKUX KPUBHX CIMYaH 32 CBAa TpU TypOyJEHTHA HAIOHA.
AHM30TPOITHOCT j€ TOCEOHO H3paKe€Ha y je3rpy W y Ipelia3Hoj 00JIacTh ca HWHTCH3UBHOM
TYpOyJIEHTHOM pa3zMeHOM. AKO c€ IPETXOAHO (PU3MUYKO pa3MaTpame YIOpeau ca eKCIIepUMEHTATHO

MOJCIMPpaHUM PaHkuHOBUM BPTJIOTOM, HIIP. ¥ obracTuma @ )41 @, OHJla C€ AHU3OTPOIHOCT TYMadHn

pacnionenama W/r w rW , koje cy GyHKIHMje o1 ekcrioHeHTa m 'y obmuky W=C-r", 3a xoje je
rpanuna »=0,11m, 1j. »/R~0,54, spennoctu ekcnonenra m,=0,5515u m,=-0,3791. V 10j

obnactu ¢y npeasHany Beauuuna 0,42 wu 0,1, pasnuuuty, TauHHje, BasKe EMIUPH]CKE penalyje
0,(W/r)<0mu 0,(rW)>0.V takBoM ciydajy je TeHEpUCame PaanjarHor (IyKTYalMOHOT KPETarba
JIOMUHAHTHO. KOMIUIETHO (IYKTYallMOHO KpETame Ce OJpKaBa YCIe MPEPACIOeNe KMHETHYKE
eHepruje TypbyJeHImje y paaujaTHoM npaBiy V- /2=0-/2, Koja je TeHepucaHa IeHTpH(YTraTHIM

CWJIaMa, TOCPEJCTBOM KOpelanuoHuX Mehy3aBuCHOCTH (UIyKTyanuja TPUTHUCKA W TpajHjeHara
baykTyarmmonnx Op3uHa. TakBo TypOyJIEHTHO CTPYjame ce KapaKTepHIlle HEM30TPOITHOIINY, Koja je

2 2
HacTaJla yCjiaca Behux BPEHOCTHU LEHTPAJIHOT MOMEHTaA JAPYIror pe€aa v =0, OJ BPEAHOCTU Jpyra

JBa MOMEHTa U~ U W’ (cnmuke 40-42).

Emmupujcke xpuse o,/U, = f.(r/R,x,,/D; By ,»n,) , Te je i=u,v,w n k=1,2, npukaszane cy Ha
cinny 43. Kapakrep CBHX IIECT pacnojena HHTeH3HuTeTa TypOysieHuuje 0,,0,, U O, 3a JBa yria
nonaruna B, u B, je ciuvaH, aju ce HUBoU TypOynenuuje O; MehycobHo pasnukyjy. HesaBucno
Ol BEIMYHMHE yrioBa [, ,, eKCepUMEHTalHe KpHBE O, Cy 3ajp:Kaje CBOjy IPUPOAY, MOJIOKaje

MaKCHUMaJIHUX U MHHUMAJIHUX BPCIHOCTH, PACT M ONANAakE Ka0 U KPUBE O, 3a yrao JIONaTHULeC ﬂR3

(cmuka 41). 3aTo ce oBIEe MUCKyCHja HE MOHAaBJba, Beh ce yodaBajy KapakTEpHCTUYHE pelialyje
usmelly oarosapajyhimx HamoHa W yrioBa jonatuna. Y o0jacTu orpaHmdeHoj car/R<0,5je:
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O-v(ﬂR,l)>O-v(:BR,2); o, (IBR,z)>Gu (IBR,I); GW(IBR,Z)>GW(IBR,1) , IPM 9€My, Kao M y Clly4ajy yria IBR,S
(cnuka 41), Bake melhycobue penaumje muBoa Typoynenimje o,(1;2)>0,(1;2)>0,(1;2), rae je

o,(1;2)=0, (ﬂR,l ) :BR,z) .

V nomeny 0,5<r/R<1,5Baxe peanammje: o,(2)>0,(1); o,(1)>0,(2); o,(1)>0,(2), npu uemy
je o(k)=0,(Br,), k=12, nox cy unTeHsuteTH TypOyIEHIUje IIOBE3aHH HEjETHAKOCTHMA
o,;2)>0,(1;2)>0,(1;2).

YV obmactu 7/R>1,5 pomasu 10 yjenHauaBama O,, Kao W yTunaja yrma f,,, Tako jga ce

eKCIIepUMEHTAaIHe KpUBE MPEKIIamnajy v ocTajy napajeiHe 7 - OCH.

3akibydyje ce J1a U3MepeHe U JUCKYTOBaHE pacIojielie BeIMYMHA O, yKa3yjy Ha HEXOMOIEHEe U

) 2
KOMILUIEKCHE IIPOMEHE ILEHTPAIHUX KOPEJIALMOHUX MOMEHATa U; =0;, Ka0 M Ha aHU30TPOIIHY

TypOyJIeHIIU]y Y LEITOKYITHOM IIPEeceKy Mila3a, OCUM Yy O0JacTH y OKOJMHH TpaHMIC Mia3a, e
pe3yiaTaTu MoKasyjy Jla cy HUBOU TypOyJeHLHje O, KOJU CaJp)Ke aMIUIUTYJHE KapaKTepHCTUKE

GIyKTyalMoHUX Op3MHCKUX 110JbA U, , IPUOIMIKHO UCTOT pesia BeJIMYMHE. 300T BEIMKOT TEOPH)CKOT

U IPAKTUYIHOI 3Haqaja CTATUCTUYKUX MOMCHATA APYyror u BULICT pcaa, cnez[eha fnorjiasjba Cy
nocseheHa BUXOBOM HUCTPAXKKUBAKY Ha OCHOBY CKCIICPUMCHTAJIHUX I1OJaTaKa.

5.3 Anaiam3a yrunaja yrua Jionatuna u PejHosiacoBor Opoja Ha pacmogeny TypOyJeHTHHX
HOPMAJIHHUX HAIIOHA Y TPHU NpeceKka Mia3a

3a pa3nauKy OJ IMPETXOJHOI IOrjaBjba Yy OBOM JeNy paja ce JUPEKTHO pa3MaTpa yTHLa] JBa
OCHOBHA TapaMeTpa pexuma paja Kako Ha MHTEH3UTET TaKO M Ha pacmojeny TypOyIeHTHUX

HOpMaHMX HarnoHa. Kao u y mpeTxoHoj aHanu3u 3aapxaHa je Ha ciukama 44 - 46 o3Haka O, jep
OHa JIUPEKTHO Jaje TMO4YeTHY, Oa3Hy BEIWYHMHY, Tj. MHTEH3UTET TypOyJeHLMje U3 Kora ciene

2 2 .
[EHTPATHH MOMEHTH Jpyror pema o, =u; =, Kao U PejHONICOBH HOPMaIHU HAIlOHU

2 2 .
—po; =—pu; . IlpomeHe OBUX BEIMUYMHA MOIEKY AWHAMUYKMM jeJHaYMHAMa KOPEIalMOHHX
MOMeHaTa JApyror peaa (riasa 2).

5.3.1 Huscrpyjuu pa3Boj PejHoi1cOBUX HOPMAJTHMX HANOHA 32 Pa3jMYUTe YIJIOBE JIOMATHIIA
pajHOr KoJIa

UcnuruBame yTHIaja yrja JIONATUIA Ha NPeYHHKy y3 Kyhummre [, Ha mosbe TypOyIeHTHHUX
HaIlOHA je 3HA4YajHO KaKo ca KOHCTPYKTHUBHE, TaKO U Ca CTPYJHO - TEXHUUYKE Tauke riaeaumra. Ckym
eKCIIEpUMEHTAIHUX JIBOMapaMeTapcKUX KpUBUX Ha ciukama 44, 45 u 46 moryhe je mpukaszatu
bynxumnojom o, /U, =f,(r/R,x,/D; By ;,n,), tae cy j=u,v,w, [=LIL,V u i=1,2,3 Ha ocHOBY
Koje ce opMupa MperjiesiaH aJropuTam 3a aHaJIM3y YKYIHO 27 eMIUPUC)CKUX KPUBHUX, PUKA3aHUX

Ha TPU TOMEHyTe cirke. Beoma 0OMMHYM eKCEpUMEHTATIHN PE3yATaTH Cy CBPCTaHU M MPHUKa3aHH
Ha OBa TpU Jujarpama u3 aBa pasznora. [IpBu je, ma ce 3a cBaku O] HHMBOA TypOyJeHIH]je

0, J=U,V, WIOKa)e CHMETPUYHOCT, Tj. CTATUCTHYKA OCHOCUMETPHIHOCT CTPYyjarba., KOja je, Kako
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ce y eKCIepHMMEHTHMA IOKa3aio, He3aBHCHA OJ yIJIoBa Jonatuua [, u mpeceka X,/D . JIpyrn
pasiior, KOjH je ¥ TCOPHUjCKU M MPAKTHYHO 3HA4YajaH, JISKH Y YNECHUIIM Ja CE Ha OBaj HAUYMH yo4aBa
CIIMYHOCT KapaKTepa MpOMEHE CBa TpH TypOyIeHTHA HAaloHA —pC., —POC. U —pPC. Y cBa TPHU
TpeceKa, Kao U YME-eHHUIA Aa je yrunaj yrnosa S, By, u By, nocta cmuyan. YTunaj yraosa
Br, U By, N€TajbHO je pa3MaTpaH y MPETXOAHOM MOrIaBiby (cinuka 43). AHalorHa IMCKycHja je
NpUMEHEeHa U 3a ciuke 44-46, camo Cy NPOMEHJbUBE BEIMYMHE O, j=U,V,W YCTYIHJIE MECTO

npeceruMma I, III u V. Meronomnomku npuctynu cy paznuuute. Moryhe je mocmaTpaTtv yTHIIa]
UCTOT yIJla y TPU pa3jvuuTa Ipeceka WIM YTHUIQ] TPU pa3IMyuTa yria y HCTOM IpeceKy. 3a
notpede aHanu3e Moryhe je olpeauTH reoOMEeTPHjCKa MECTa Tadyaka jeIHAKUX HUBOA TypOyJICHIIH]E

O, =Const., Wi NpOMeHe TYpOYJICHTHUX HAIIOHA CaMO Yy aKCHjalIHOM NpaBLy 1pu r=const.llpu

TOME C€ CTAJIHO UM y BUJLy JIa je O ; nepuHucana ca Jia NPOMeHsbUBa napametpa [, u x,/D.

0 s 05 0 05 1 15 2z 25 3 35
r’lR

Cnuxa 44.Vtuuaj senmunne S, (i=1,2,3) na 5—“ y npecenuma [-11I-V Mnaza npu pexumy n,.
m

Cnuka 44 noka3syje ma ce y obyactu jesrpa u cmunajuor cioja (7/R<0,5) y npeceky I, yrunaj
yrioBa f3,, Ha O, Moxe uckasaru penaumjom 0, (3,1)>0,(1,1)>0,(2,1), npu gemy ce sanpxasa
osnaka o,(i,1)=0,(B;,;,1). YV obmactu0,5<r/R<3o0Baj cKyn on JeBeT KPUBHX Ce ,,pacejaBa”,
tako na ce ceu amjarpamu, Ha npumep, O, (LIIL;3,I11;2,I11;1,V;2,1) nanase ymyrap mome
rpannyne kpuse O, (3,1) u ropme rpanmune kpuse 0,(2,V). Y npecexy V yruuaj yriosa [, Ha
o, ommcyje ce pematujom 0,(2,V)>0,(3,V)>0,(1,V). Axo ce youn na 3a mpecek Il Baxe
penatmje o, (1L,11)>0, (2,111)>0, (3,111), onna ce Moke 3aKkbyunTH ma ce YTUL@jU yIioBa Bri
Ha O, W3paXaBajy MO3UTHBHOM MUKIMYHOM IEpMyTalijoM WHAekca i. Hamme, 3a mpecek I,
Hajsehu je yrunaj [, 5, ma NUKIMYHE TepMyTanuje nounmsy 6pojem 3. CarmacHo oBoMe, y CBa TpH

npeceka ce MHTEH3UTET W PeoCie]l yTrilaja yriosa [, Ha O, uU3paxkaBa IIEMaTCKH, KaKo CICIN:
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1(3,1,2), 111(1,2,3) u 3a mpecek V(2,3,1). AKO ce mOTpaku BpeIHOCT O, =CONSL., OHJA Ce Ha CIIULHU
44 youaBa na ce oHe ocTBapyjy y pazauuutum npeceruma (I, I u V), npu pazauuautum yrioBuma
Br; XKao U y pa3sIMUMTHM JOMEHHMA IIONPEYHUX TIpeceka BUXopHOr Miasa. To ykasyje Ha Beoma

CIIOKEHO I10Jb€ HOPMaHUX PejHONICOBUX HaoOHAa —pO, =—pu; , WITO Ce MOKa3yje U Ha CIMKaMa
45 u 46. YTunaj yrioBa JIonaTriia ce yoakaBa mpu NpuoOImKaBamy TPAaHUIN BUXOPHOT MJjia3a.

a TUME M Ha HOPMAaHJHU TYypOyJIeHTHU

v

VYTunaj yrinosa [, Ha UHTEH3UTET TypOyleHuuje O

HAIOH y pajfjalTHOM IpaBIly mpukasyje ciauka 45. [Ipu Tome he ce mopeautu u mel)yco6HM ogHOC
cBa TpH HUBOA TypOyseHuuje u To y odinactu 0<r/R<0,5. Haume, npetxoaHo yrBpheHe penaruje

0,>0,>0, ce, y3 nomoh cmuka 25-27, majy y Opojuum Bpeanoctuma: 0,25<c, /U, <0,48,
0,18<c,/U,<0,38u 0,16<0,/U, <0,37. Ako ce naje perocie BeJIMIUHEE O, MO UHTEH3UTETY
3a cBa TpU mpeceka, ouaa cneau penaunja: o,(3,1)>0,(1,1)>0 (2,1)>0,(2,111)>0 (L I11)>

>0,3,I11)>0,(2,V). Anammsa nomena 0,5<r/R<1 'y normemy jejcrBa yrioBa [, Ha

HOPMaJIHU TypOYJCHTHH HAIlOH y PaJMjaJlHOM TPABIy 3a CBa TPU MPECEKa MOXKE C€ MPHKA3aTh
memom: 1(3,2,1), 11I(1,2,3)u 3a pecex V(3,2,1). [Ipumehyje ce na je y mpeceninMa BUXOPHOT MJiia3a
I u V HapymieHa nukindHa nepmytamnuja 123. BaxkHo je yOuuTH Ja Cy CBE TPH BPEIHOCTH Y
npeceky V, Tj. Tpyma Bpemnoctu O, (fB,,,V) Beha ox onrosapajyhmx rpyma BpemHOCTH Y

npeceuuma [ u IIl.  [lakne, cBa Tpu HamoHa O'v2 (Br,;)y nomeny 0,5<r/R<lsehu cy y npeceky V

Hero y npecenuma I u III.

0f———————————————————

Cnuka 45. Pacnionena gyHkiuje 5—” =fy (% s Bris nz), i=1,2,3, y npecennma BuxopHor miasa I-III-

Vupu n,.

WHTepecanTHO je Na ce MPEeTXOIHAa CTPYKTypa HOPMaHUX TYpOYJIEHTHUX HAallOHA y JIOMEHY
0,5<r/R<1 3anpxaa u 3a obnact 7/R>1 (cnuka 45), npu uemy o, y npeceruma I u 111 6pxe
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omaga u Beh 3a r/R=1,6, omHocHo r/R=1,8 mocraje nOpUOIMKHO KOHCTAHTHO
(0,/U, =const.~0,3) n nesaBucHo ox yrnosa [, .. Huso typbynenumje o,/U, y npeceky V 3a
CBa TpH YyIja crHopuje omaaa, Jga Ou 3a r/R~2,5 mnocrao mnpuOJMIKHO KOHCTAaHTaH

o,/U, =const.=0,4.

2 2
Ha cimuuum 46 ce, xkao u Ha cnukama 44 u 45, youaBa 1a ce TypOYJIEHTHH HallOH —pO0, =—pW
3HATHO M€Ha KaKo O] IpeceKa /10 MpeceKa, TaKo U 'y CBAaKOM I0jeIMHYaHOM IIPECEKY MO YTHUIlajeM
yrioBa jonaruna f,,. OBa JejcTBa Cy pa3inymTa [0 KapakTepy U [0 HHTECH3UTETY Y Pa3InduTUM

AOMEHHMaA IMPECEKAa BUXOPHOI' Mila3a. HaI/IMe, U 'y OBOM Ka0 W y HNPETXOJHUM CJ'IyLIajCBI/IMa ce

00JIaCT TOMPEYHOr Mpeceka Mjasa Moxe rpyoo mogenutd Ha Tpu obmactu: D 0<r/R<0,5, @

0,5<r/R<1u®r/R>1.

0.45

2

: 1 3n22 4

: : 330 -

----- 3nzz- |

- ~ 326 -1 |

| ——— 3nso-m |
=== 3n22-v

1 — — — 3m26-v |
1 — — = 3Mm0-v

3
T1T

0.25

TTT
Sy

05 1 15 2 25 3 35
r’IR

Cnuxka 46.Y1unaj yrna nonatuua fg; (i=1,2,3) Ha uaTeHsurer TypOyneHnuje oOMMcKe Op3uHe ;—W
m

IIpU PEKUMY paja np y npecenuma miasa [-111-V.

Kapakrepuctuke nomena (Dcy: HUBO TypOyneHmuje y ooumckoM mpasiy o, /U, Hajupe pacre, a
[OTOM Harjo omajga y CBa TpPHM Tpeceka W 3a cBa Tpu yria. Hajpehy mpomeny ,,105KHBJbaBa”
uarensuter o, (1, B,,), anajmamy o, (V,S;,).

2
V nomeny @ TypOyJeHTHH HOPMAJIHU HAllOH O, HacTaBJka Jia omaja cee g0 7/R=~0,75, a motom

pacte JOCTHXKYhM  JIOKaJHM  MakCUMyM, O 3a yrao f,; chennm penanuja:

w,/max *

0,(V)>o,(I1)>o, (1), a momro je ona ucrta u 3a yrinose By, u f,, OHIa BaXH MPOTYKeHA

nejennakoct o, (1, B, )<o (111, B, )<o,(V, B;,). Hakne, yrunaj [, je HajMame U3paXeH KON
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MHTEH3UTEeTa TypOyJaeHuuje y npeceky I, a HajBume y npeceky V. Ilpu Tome y npecexy V Hajsehn
yTinaj Ha 0, uma B, 3atum [, ,, nok Hajmame yrude S, (ciauka 46).

Yrunaju yrmosa nonatuua f,, Ha HuBo TypOynenumje O, /U,

> Tj Ha PejHOIICOB HamoH
—
—po’=—pw’ jeymomeny @ ciuuan kao u 'y jomeny @. Haumme, u y jomeny @ Benuuuua O,

onaja y CBUM IIPECEllMa U 3a CBE YIIIoBe /3, UMju Cy yTuLaju Ha O, y npecenuma I, Il u V

ciuyHy Kao y nomeny @. Hamwme, axo ca o, (1; B, 5,,) UCKakeMo TBpamY Aa Ha O, y mpeceky I
Hajsuule yrude [ 5, a Hajmawe [, onna 3a mpeceke Il u V saxe penanuje o, (I11; 5, ) n
0,(V;Brs21). Youapa ce na unaexcu 1,2,3 y o3Hauu yrinosa [, YMHE HETaTHBHE IEpMyTallHje
opojeBa 1,2,3, kako cineam 1(3,2,1), 11(2,1,3) u V(3,2,1), mpu yeMy npBu OpOjeBH O3HAYABAjy
MHJIEKC yria jomatune [3,; Koju y JaToM IIpeceKy MMma Hajsehu yTuIaj Ha mpoMeHy HHMBOA

Typbynenuuje o, /U, .

Pesynaratn moOujeHH aHAIM30M YTHIIaja yriioBa Jonmatuua [, Ha MHTCH3UTETE TypOyJeHIHje

o,/U

m?

0,/U, no,/U, najy OurHe Qu3MYKE OCHOBE TyMmadema IpoOIeca TEeHEPHCama
TypOyJeHIje 1 ojaBa TypOyJCHTHOT IPEHOCa Y BUXOPHOM MIIasy.

5.3.2 Yrunaj PejuosnacoBor 6poja Ha paaujajaiHo-aKCHjaJIHy €BOJIYIIHjy HUBOA TYpOyJ/IeHIHje

VY oBOM mormaBJby ce UCTpaxyje yTuiaj PejHonmcoBor Opoja Ha UHTEH3UTET TypOyJeHIUje Yy
aKCHjaJTHOM, paJdjaTHUM U OOMMCKOM MpaBIly Y TPH KapaKTEPUCTUYHA MPEceKa BUXOPHOT Miia3a

aKCHjaJIHOT  BEHTHWJIATOpA. Cxkyn d¢yukumja o, /U, =f, (r/R,x, ID, By Re,k), riae  cy
i=u,v,w, =LILV, k=12 u ,BR,3=3 0° neunnme 18 eKcHEpPUMEHTAIHUX JBONAPAMETAPCKHX
KpPUBHUX OJ] KOJUX IO LIECT Ha CBaKoj of ciuka 47, 48 u 49.

Kao u y cnyuajy ucTpaxuBama yTHIlaja yrioBa JIOMATHIIA, TaKO C€ M MPU aHAIM3U YTHUIAja

IIpOMEeHJbUBUX NapameTapa Re; u Re, nobuja mpoMeHa nmosba LEHTPAIIHUX MOMEHATa JAPYyror pena

o’ Euf . IIpu Tome ce paau o Bentunatopy 31130 u meroa aBa pexxuma paaa oapehena op3uHama

1

obprama ", U n,.

Cnuka 47 mpukasyje mpomeHy HuBoa TypOyinenumje 0,/U, wnzaseany mpomenom PejronmcoBor

6poja y mpecennma I, Il u V mpu B, s =30°.
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Cmuka 47. Ytunaj PejaonmcoBor 6poja Re; (k=1,2) Ha pacmoneny HuMBOa TypOyIICHIIH]e 5—” y

npeceunma [-11I-V BuxopHor mnasa sentunatopa 3I130.

Y uuiby caxeTujer U IperjieJHUjer ONucHBama yTuuaja Re Ha O, y mojequHUM
KapaKTepUCTUYHUM TNpeceuMa MJjla3a yBOIM CE€ O3Ha4yaBame: HHTEH3UTET TypOyleHuuje =
dynkuuja on Pejuonncosor Gpoja u npeceka, Tj.0, = f;(Re,k;x,/D), nm jow jeanocrasuumje,
o, (LII) y 3nauemy: unrensurer TypOynennuje 0, 3a Pejnonncos 6poj Re; y npecexy I1I. Hanwme,

penaunja o, (L,1)~0,(2,1) nokasyje na Pejnonncos 6poj HajmMame yTude Ha O, y HENOM MPECEKY
I, jep cy 3a Re; u Re, Hajmame paznuke y npeceky I (ciuka 47).

Ckyn aBonapamerapcknx kpusux o, (Re, k;x,/D) na cimum 48 nokasyje na y obnactu r/R>0,5
PejHoncoB Opoj Ha UCTH HAaYUH yTUYE HA O, Ka0 U Ha UHTEH3UTET TypOyJeHuuje 0,. Y JAOMEHy
0<r/R<0,5je noucra o, (2,1) >0, (L,I), anu cy 3a ocrana nBa mpeceka penanmje UCTe Kao U 3a o,,
kako ciemd: O,(2,7)>0 (1, j)rne je j=II1,V. Jlpyrum peunma, camo y nomeny r/R<0,5Baxu
0,(2,1)>0,(1,1), nox je 3a r/R>0,5 yruuaj pexxuma paga 1, u 7, Ha MOHANIAKE O, UCTU KAO U

KOJZ BCIIMYHUHE O, .
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Cnuka 48. Kapakrep dyHkImje 5—" =f, (% ; 31130, nk), k=1,2, npukasyje ytuiaj op3uHe oOprTama
n| v ny, Tj. 6pojeBa Re; u Re, Ha HUBO TyOyneHIHje ;—” y npecenuma [-111-V crnobomHOr BUXOpHOT
m

MJjia3a.

Kapakrep yrtunaja PejHonmacoBor 6poja Ha HOpMaJIHH TypOYJECHTHH HANOH y OOMMCKOM TIPaBILy

—pW’ je MCTH Ka0 M KOX ABa Apyra Pejromacosa Harona 3a obmact 7/R<0,5 y cBa Tpn KapakTe-
pUCTHYHA MepHa TNpeceka BHUXOpHOr Miaza (ciuka 49). JaBba ce Mana pa3ivka y JOMEHY
0<r/R<0,5 y xome o,(,1)=oc,2,)n o, ,2,111)>0, (LIII), ama ocraje o,(1,V)>0,(2,V),

Kao mTo je Ouo ciydaj 3a 0, u 0,. Youasa ce na y gomeny 0,5<r/R<1 nocroju Hajpehu yTunaj

PejnonpacoBor Opoja Ha MH3eH3UTET TypOyneHuuje o, y npecenuma Il u V, jep je, Ha npumep,
o,(Re;V)—0o,(Re,;;V)=Ao, ..
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Cmnxa 49. IlpomeHa MHTCH3HTETa TypOyileHLMje OOMMCKE Op3MHE Ty NONPEYHHM MEPHHM
m

npeceruma [-11I-V koja je npoy3pokoBana Pejnonncosum OpojeBuma Re; u Rey, 1j. pexxumuma n; u
n, Bentmwiaropa 3I130.

IIperxoana ananusza yruuaja PejHonacoBor Opoja Ha MojeiMHAYHa MMOJba HUBOA TypOYJIEeHLHje
oMmoryhaBa no0ujame 3akJbydyaka KOJU CE€ OJHOCE Ha YKYNHO IO0Jb€ TypOyJIE€HTHUX HOPMAJIHHUX
HanoHa. [IpBu o1 BbuX je 1a je yruuaj PejHonacoBor Opoja 3a cBa TpH KapaKTEpUCTHYHA IpeceKa y
obmactu r/R>0,5 crtporo xujepapxujcku ypeher mo mpecenuma u paciiojeH o Re - 6pojeBuma.
Haunwme, xpuBa o, (Rel;V) (bopmupa ropmy, a KpuBe O, (Rez;I) U o, (Rel;I) JIOBY TPAaHULLy CKYIa
nBonapamerapckux kpusux o, (Re,;x,/D) (cmuke 47-49). JIpyru 3akibydak ce OAHOCH Ha 061acT
je3rpa, CMHIIAJHH CJI0] W TIOYeTaK mpena3He oOmactu, makie 3a 0<r/R<0,5, rne Pejnonncosu
OpojeBH HE ycmeBajy na y Behoj Mepu ,,pa30ujy” KOMIIAKTHOCT CHOIA W Jia 3Ha4yajHUjE pacioje
kpuBe O;. To ce Mopa mocMaTpaTd Kao mocjenuia Mambix Meh)yCOOHHMX pas3linka MHTEH3UTeTa O

y OBOM JoMeHy. Tpehu 3akjbyuyak AeuHHIIE ,,aCUMITOTCKO’ MOHAIIAKE EMIHUPHjCKUX O, -

kpuBHX 1pu Behum Bpeanoctuma r/R. Haume, yrunaj PejaonmcoBor 6poja Ha ©; y npecernuma |
u llI ce 3HaTHO cMmamyje 3a r/R>1,7, nok ce y mpeceky V To aemasa npu »/R>2,5. YV oBum

obactTuma cy O; XCONSt., ca 3HaTHO MambUM BPEIHOCTUMA HETO y OCTAIIMM 00JIaCTUMa MONPEYHOT
npeceka (ciuke 47-49).

V 3aBpuIeTKy OBOT MOTJaBJba NOTPEOHO je ncTahu CKOpPO MOTMYHY CUMETPH]y €KCIIepUMEHTATHUX
npopuia HOPMaJIHUX TypOYJIEHTHMX HAaIllOHA, HE3aBHCHO O]l TOra Ja JIN Ce HCTpaxyje YTULaj

yrioBa nonaruna f3, . win PejHonncoBux OpojeBa Rey Ha mux. To 3Ha4YM 1a ce y TaTUM CTPYjHO -

TEOMETPH]CKIM YCIIOBUMA OCTBapyje CTaTUCTHYKAa OCHOCHMETPUYHOCT BHXOPHOT MJlasa, ca jeIHe
CTpaHe, Kao W Ja cy MepHHU ypehaju, MepHe MeToJle M IMPEUHU3HOCT H3BOhema eKCIepruMEHTa
3HAa4YajHO JONMpPHUHENM Jia CE€ OBa IPHPOJHO OCTBAapEHAa OCHOCHUMETPUYHOCT EKCIIEPUMEHTOM U
MOTBPAM, C Ipyre cTpane. To je Bpiio 3HavajaH 3aKJby4aK, KaKo ca MPaKTUYIHE, TAKO U Ca TEOPH]jCKe
tauke rieauinta. Hamme, natu pesynratu notBphyjy pu3HUKO - HyMEpUUKY aHAIMU3Yy HPOMEHE
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noJba TypOYJIEHTHHX HarnoHa 0,0, ¥ 0, 0,TO0J YTULAjeM Pa3IMuUTHX PEKUMA paja aKCHjaIHor

BEHTWJIATOPA, TAKO JIa MOTBPJa OCHOCHMETPUYHOCTH J1aje TIOTPEOHY CUTYPHOCT Y TaYHOCT MEperHha
Kao M y J100ujeHe eKCIepHMEHTAJHE pe3ysiTaTeé W HBUXOBO (U3NYKO Tymadewme. To ce Moxe
NPUMETHUTH Ha ciiukama 44-49.

5.4 ®u3nuko TymMaveme H3MepeHHX PejHOICOBHX CMMIAjHHX HANOHA W KHHETHYKe
eHepruje TypOyJieHIIMje Y MEPHUM IpeceliiMa BUXOPHOT MJia3a

Y rnaBu 2 je mpuKasaHa je[HAYMHA KOPENAUMOHUX MOMEHaTa JApyror pena (), U TEOPHJCKH j€
aHaJIM3MpaH YTUIIa] BUXOpa Ha HuX. KuHeTHuKa eHepruja TypOyJeHIM]e je mpyu TOME MToBe3aHa ca

HEHTPAIHIM MOMEHTHMa Apyror pema k=uu. /2. Y oBoM mNOIIaBkby ce (U3MYKA Tymaue

EKCIIEPUMEHTAJIHE aKCUjaJIHO-PailjalIHE paclojelie Kopenauuja U, , i # j , KIHETU4Ke eHepruje u

j b
IbUXOBE II0BE3aHOCTH Ca OCTaJIMM KOMIIOHEHTama KOpEJAalOHOT TEH30pa M OCPEIHEHOT
Op3MHCKOT 10Jba.

5.4.1 EMnupujcku 1ujarpaMy NpocTopHe eBoJIynyje TypOyJIeHTHUX CMULIAjHUX HANIOHA

CarnacHo ommroj AeUHMIMM KOpenauuoHOr Temsopa apyror pepa O, =uu,,Q, =0, ,i#],

100Hjajy ce HEroBe KOMIIOHEHTE KOj€ TIPEICTaBbajy MEIOBUTE Kopenauuje uu; 3a I,j=1,2,3 n

. . : 2 _ T 2
i# j. tbuxos Ge3numensnonu o0iuk ce npukasyje kaxo cienu: O, /U, =uu /U

m 2

u1,2,3 =u,v,w,

1. O, = uv, = vw, Q,, =uw. Kopenaunje O, =uu, Qusnuxu mpeacrasibajy Pejnonncose

vw

cmuuajue Hanoue T, =—puu;, i# j, Tako fa Kopenauuje UV, VW u uw (ciuke 50-52) onroBapajy

TypOyJICHTHUM CMHIIajJHUM HAIIOHUMA —pUV,—pPVW U — PUW .

Crmuka 50 mpukasyje jeaHy OJ HajBaXHUJUX KOpelamuja uv/ U,i y CTPYJHOM TIOJbY BHXOPHOT
miasa. Bbena paamjanHo-akcHjaiHa pacmojeiia je W3 THUX pasjiora jJaTa 3a CBUX JECET MEpPHHUX
mpeceKa MIla3a, Kao U 3a MepHuaujaHcKy paan ¢=270°, 1a 61 ce u y 0BOM cilydajy yCTaHOBHJIA
OCHOCHMETPUYHOCT EKCIIEPHUMEHTAIHUX pacrojesia CTaTUCTUYKUX BeNUYMHA. JemHa onn
HajKapaKTepUCTUYHHUjUX T0jaBa y BUXOPHOM CTpyjamy je na kopenauuja O, =1V HMa HeraTHBHe

BPEIHOCTH Yy j€3Tpy U CMHIIaJHOM CJIOjy, KOj€ c€ HU3CTPYjHO cMamyjy. Mak, u y KpajieM MepHOM
MpeceKy BUXOPHOT Milaza X, KOpENaliOoHM MOMEHT ocTaje HeraThBaH. OBa KapaKTepHCTUYHA

IIpoMCHaA MpEA3HAKa KOPEIAIlMOHOT MOMEHTAa UV JfmaBa C€ y CBUM IIpec€rMa y HHTCPBAITY

0,7<r/R<0,8, na 6u 3a /R Behe ox OBHMX BPEIHOCTH KOpenalMja #V Ouiia MO3UTHBHA y CBHM
HU3CTpPYjHUM Ipecenma (ciuka 50).
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Cmuka 50. HusctpyjHa pacnonena QyHKIMje o7

3N

VYouara ce na Uy Wmyesasa (LF/%O) y CTpOroj xujepapxuju mnpeceka o [-X, mpu uemy je, Ha
npumep, uv(r/R=1,6;x,/D)~0u uv(r/R~4,4;x,/D)=0.

O NOBE3aHOCTU KOPENAIMOHOI MOMEHTa UV ca paaujalHuM mpomeHama Opsume O,U, 6wmio je
roBOpa y Be3W Ca HOPMaJIHMM TypOyneHTHHM HamonuMma. OBxae ce, mehytum, nuckyrtyjy
eKCIIEPMMEHTAIHN TOJAIlM KOjU KapaKTepuiny OWTHY yjory KommoHeHte (), KOpeNamuoHOr
TEH30pa y TpaHcGopMaIllji OCPEAHEHOT OP3MHCKOT TO0Jba M TO MOCEOHO pajivjaTHO-aKCHjaTHY

€BOJIYIINjY aKcHjaliHe ocpenameHe Op3une U. Haume, pusnuko Tymauewme Kopenanuje 1V je 1a oHa
MIPEJICTaBJba MPEHOIICHE aKCHjATHOT UMITYJICAa Y PaJdjaTHOM IPaBIy BHUXOpHOT Mia3a. CXoIHO
OBOME CIIE[IM [Ia Cy Y IIMPO]j 00NacTH OKO oce Miiasa (je3rpy U cMunajHom ciojy), rae je O, <0,

IpoIlecH pajujajiHe pa3MEHE KOJMYMHE KpeTama INPEeTeKHO YCMepeHH kKa ocu wmiaza. OBUM
MEXaHHU3MOM C€ CTpyjame Yy 00JIacTH OKO oce yOp3aBa, Tj. OCpelbeHa akcujaimHa Op3uHa U ce
HU3CTPYyjHO moBehaBa W HeH Mpo¢uil Mocraje cBe paBHOMepHHUjU. Taj mpouec ce, mehytum, He
3aBpIlIaBa HU Y KPajlbeM MpeceKy X, MTO ce jacHO yodaBa Ha cimkama 18 u 50. OBakBa ¢u3uuka

MOBE3aHOCT OCpenmeHe akcujamHe Op3mHe U m kopenanuje uVv je oOyxahena PejHonmmcoBom
JEeIHAYMHOM Yy TpaBILy x-oce (ryaBa 2):

UOU+VO,U==p 0, P+wWU 0,07 +r7'0,(ruv) | (5.8)

. . . -1 -
M3 KOJ€ C€ yoUuaBa yTHIId] paarjaIHC IIPOMCHEC BECIIMYHUHE V 6r(r UV), Kao U MPOMCHE LCHTPAJTIHOT

2 . . .
MOMEHTa U~y aKCHjaJIHOM IIpaBIly, Ha KOHBEKLHj]y Op3MHCKOI IOJha Yy MpaBIly X-OCe, Tj. Ha

xousektuBEM wian UO U+V0 U. Edekar TypOyJeHTHOI CMULAJHOT HAIOHA —pPuVHA NPOMEHY

op3unckor U mpodmia je ¥ MaTeMaTHYKH TOTIYHO jacHO aedunucan penanujom —0, (ruv)>0 y
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oomactuma r/R<0,4 u r/R>1,2 y kojuma pacrnozgena akcujamHe Op3uHe U mocraje cBe
paBHOMEpHHUja.

CroxeH KapakTep MexaHM3Ma TypOyJIeHTHE pa3MeHe HHje, Mel)yTum, H3pakeH caMo Kpo3

MehynejctBo BenmuuHa uv u U, Beh W Kpo3 CIPErHYTOCT UV ca JPYrMM KOpeJaluOHUM

MOMEHTHMA U;U; U IIPOMEHAaMa OCPEAHEHOT OP3UHCKOT M0Jba oU nodoU..

1

Ta usmyka MOBE3aHOCT Ce HAPOUYMTO U3PAKaBa y aHAIN3M [0jaBe reHepucama I, Kopenaiuje uv,

Kao M y BeHOM yueuhy y npoaykuuju octanux PejHonncosux Hanona 1, =—puu;. Y TOM LUIbY

1

je, a 300r 3HaYaja KOPEJNAIMOHOI MOMEHTa UV, y TJIaBM 2 HalKCaHa MOTIyHA UV - jeIHaYHHa,
KOjOM ce omucyje merosa kousekuuja (K, ), mudysuja (D, ), nponykuuja ( P,)) , penuctpubynmja

(RD,)) u nucunanmja (&,,). poaykuuja P, xoja neduHuiie reHepucame Kopenamuje uv, ce

uv >

onpelyje Ha OCHOBY NMpoMeHa OCpelmeHuX Op3uHa U u V' y pajujalHOM M aKCHjaTHOM INpaBIly,

2 2 T . .
CHpeI‘HYTI/IX ca CTaTUCTUYKHUM MOMECHTUMA U , V , UV, KaO U YJIaH uUw W/l" 5 KO_]I/I _]e IIOBE€3aH Ca

reHepucameM TypOyJIeHIIMje, Tj. Kopeialdje UV, Ha padyyH OOpTHOT (POTAIMOHOT) KpeTama
¢aynma. AKo ce y KOMIUIETHOM m3pasy 3a P, 3aHeMape 4iaHOBH KOjH CapKe IPOMEHE Y MPaBILy

x-oce 0 .U, =0, onna ce 1o61ja anpoKCUMAaTHBHY M3Da3:
P~V +uwW/lr—v .U (5.9)

y KOMe Cy CBa TpHU 4YjaHa Ha JECHO] CTpaHH H3pa3a M3pauyHaTa Ha 0a3u EKCIIepHUMEHTATHUX
pesynrara.

Y ckmagy ca  eKCHePUMEHTAIHO-HyMEPHYKHM  pe3ynTaTuMa  JaTuM  (YHKIHjOM
P, =f(r/R,x, /D;py;,n,,0 U =0) youasajy ce 1OMEHH MONPEYHOr IIPECEKa BUXOPHOT MJa3a y

KOjUMa C€ jaBJba HEraTHBHA MPOAYKIMja KOPEIallMOHOT MOMEHTa UV . To je mocieauna caokKeHoT
MexaHu3Ma TypOyJEeHTHOI mpeHoca W MelycoOHe 3aBUCHOCTU (UIYKTYyallMOHOT U OCPEIHEHOT

OpsuHcKor nmoska. Hanme, ca nmpomenama paaujanse u akcujande 6psune 0.V u 0.U (cnuka 24),

CIIPETHyTa Cy T0Jba TypOYICHTHHX HATIOHA —PUV U —PV° , 0K je TeHepHcarbe Kopenalmje UV Ha
pauyyH moJba OOMMCKe Op3uHe AePUHHUCAHO U3PA30OM uw W/r. Anamusom u3payyHaTUX W
npuKa3aHux GyHKIHja —uv oV=f /R, uw W/r=f (r/R) n vTarU = f (r/R) moka3syje ce na
cy y momeny 0<r/R<0,5 ¢ynxmmje f,>0u f <0, nox ¢pynkumja f, Bume myra mMema CBOj

npen3Hak. Mehyco6Hu onHoc OpojHMX BpeHOCTH OBHMX (pyHKuMja onpelyje Hajehy MO3UTHBHY
nponykuujy P, 1j. (P),... >03a r/R<0,5. Mehyrum, Beh y obnactu 0,5<r/R<0,6 cBe Tpu
(GyHKIMje UMajy HeraTHBHE BPEAHOCTH, Tako ja je u P, <0 y oBoj o0nactu morpeyHor mpeceka
miasa. 3a cee Bpeanoctu 7/R>0,6Baxe penamuje f,>0u f, >0, £f >0 | tako na ce y cknany
ca TUM J00HMjajy Kako MO3WTHBHE, TAKO M HETaTWBHE BPEIHOCTH HpoaykiuoHor wiana P . Ha
npumep, P <0 3a r/Re{(0,7-0,8),(1,2-1,25),(1,32-1,38),(1,44-1,51)}. 3a r/R>L7
reHepucame TypOyJIEHTHOT CMUIIAJHOT HAllOHA — pLF/ unrgesasa, Tj. P, ~0. 3nauajHo je ucrahu na
Ce 3aBHUCHOCT (PIYKTyallMOHMX U OCpPEIHECHUX Op3uHa Jaje y OOJIMKY —uv 0,W xao jeman o
NPOAYKIMOHMX wiaHoBa P, kojuM ce neduHuine reHeprcarme PejHOIICOBOT CMUIAjHOT HAIOHA

uw?
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—puw . Jluckycuja uspaza —uv 0,U Ouhe nata Hemto KacHHje, y BE3H ca MpOIECHMa MpeHoca U

reHepHCamheM KUHETHYKE CHEPTrje TypOyJIeHIIH]e.

Pacnioneny xopenauuje O, =VW, Tj. TypOyJICHTHOT CMHUL@JHOT HarmoHa I, =—pVW y paanjaJHOM
M aKCHjalHOM TpaBly TMokasyje cimmka S1. Ako ce yBeny cnenehe — o3Hake:
vw(xI my-h/D<r/D<r, /D) = vw(I, 1LV, ”1* <r'< r; ) OH/Ia Cy MTO3UTUBHE W HETAaTHBHE BPEIHOCTH

Kopenaunje 3a nojezu/lHaqu AOMCEHE TPHU IMPECEKa MJla3a JaTC KaKo CIICOU:

V_W(I;r* < 0,1) > 0<—>W(1H;V,r* < 0,1) ,V_W(I,IH,V;O,I <7 <o,2) <0, V_W(HI;O,2 <r'< 0,4) <0

o w(LV;0,2<r"<0,4)>0, w(LIIL V;r*>0,4)>0.

0.02

riR

Cmuka 51. IlpocropHa (pamujaiHO-aKcHjaliHa) pacrojena PejHONICOBOT CMHUIIAJHOT HANOHA Yy
. W X1
0€3TMMEH3H1JCKOM OOJIUKY Jz Y MEpHHM mpecemmma —, lelL, L={LIILLV} mna3za BeHTUIaTOpa
m

31130 mipu ny.

OBakBe eMIIMpHjCKe paclojeie Cy y CKIAAy ca M3MEPEHHM OCPEI€HUM I0JbeM OOUMCKEe H
paaujanHe Op3uHe (ciauke 5-7). Haume, Benmumna (J,, je y CTpOroj  Kopenauuju, Tj.
Mel)y3aBUCHOCTH ca paJljalHOM pPacroiesioM oOuMcKke Op3uHe W, mTo y3poKyje jaky OoJaTHY
pasMeHy KOJHMYMHE KpeTama Yy paJujalHOM TpaBly BuUXOpHOr wmiaza. [lpu Tome

v_w(I, r z0,4)=(vw) 0JIrOBapa MaKCHMAJIHO] BPEIHOCTH OOMMCKe Op3uHE y MCTOj TOj Tauku
max

W(1,r"=0,4)=W,___(ciuka 21). Y rnasu 2 je IUCKyTOBaHA OBE3aHOCT BEIMYUHA VW o,(W/r),

yeMy he ce HeITo KacHMje MOCBETUTH MOceOHa Maxmba ¢ 003MpOM Ha 3Hayaj pe3ynraTa KOju cy

noOujeHr Ha OCHOBY Mepema. [IpoMeHe kopemamuje VW y akCHjaTHOM TMpaBIly MPUKA3Y]y ce

HU3CTPYJHUM TpPOMEHaMa HHUXOBUX HWHTCH3UTETA: WV(I)>\;V(V)>\;1/(III) 3a r'<0,5;
vw(V)>vw(IID)>vw(I) rae cy speasoctu F >0,5; W(V)»V_W(I,HI) 3a r>12;

vw(L LA >1L,8)~0u vw(V;r>2,2)~0.
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OBH pe3ynTaTv Ha M3BECTaH HAUYMH KBAaHTH(MKYjy HE camMO HHU3CTPYjHH DPa3BOj MoJba TypOyie-

HTHHX CMHUIQjHHX HamoHa —pOVvWw, Beh u ynyhyjy Ha ucTpakuBame reHeprcama OBOT HarmoHa. Ha
OCHOBY €MITUPHU]jCKUX MOJaTaKa ¥ HyMEPUUYKUX TOCTYIaKa, oJpel)eHn Cy CBU WIAHOBH y M3pa3y 3a
P xoju, npu 3aHeMapuBamy BenuuuHa O U, , uMa o0nuk:

P =0 WAWW/r—vyw@ V+V/r). (5.10)

Bemmunna P, je ananusupana 3a npecexk 111, 31130 u n,. ¥V cknagy ca 1o0ujeHUM BpeJHOCTUMA U
NpeI3HALMMA [0jeIMHAX 4IaHOBA ciiefu aa je —v'0 W <03a r'<0,4, 10K Cy y TOM HHTEpBATY

— — N
ynaHoBu —vw-V/r m wW/r IIO3UTUBHH, a —vw-@rV Hau3MCHHNYHO IIO3UTHBAH W HETraTHBAH.

. .. . 2 .
[TowiTo je 1o cBOjoj arncoiyTHoj BpeaHoctu v O W nomuHaHTaH, OHIa U3 aHAIM3E CIEIU 1A je Yy

Toj obmactu 0<7r/R<0,4 mpoxykuuja P, HeraTuBHa, a 3a cBako »/R>0,4 oHa nMa MO3UTUBHY

Bpeanoct. [Ipu Tome je ‘PVW(III, r <O,4)

=P . Y Tom AOMCHY IIPECCKa BUXOPHOI' MJIa3da Cy

MPUCYTHE HETaTHMBHE BpPEIHOCTH Kopenmamuje Vvw (cmuka 51), koje 'y wmehynejctBy ca
(GIIYKTyallMOHUM U OCPEIEHIM M0JHEM YUECTBY]Y Y CBHM OOJIHMIIMMA TYpOyJIeHTHE pa3MeHe, Ma 1

y FeHepHcamy IpYrux TypOYyJIeHTHUX HarmoHa. Tako Ha npuMmep, BeIMYUHA —ZWv-é’rW yUYecTByje y

. 2 .
resepucamy PejHoIIcOBOr HOpMATHOT TYpOYJIEHTHOT HAallOHa —OW~ , TOK MTOCPEICTBOM peJaluje

—vw-@rU YTU4Y€ Ha I0JbE€ KOPEIATNOHOI MOMEHTA UW |

Ciika 52 npukasyje 3aBUCHOCT KOpeJanoHOr MoMeHTa (J =uw o] pajujajHe KOOpIUHATE Yy TPH

MepHa Npeceka BUXOPHOT MJIa3a Tako Ja ce Moxe mucati: uw=f,(r",x’; Brs-ny), taeje r'=r/R n
[ = LIILV. OBakas 3anuc omoryhyje nakiie npaheme 0OCHOBHUX KapaKTepUCTHKa CKyIla Jujarpama
Ha ciuuu 52. Ha npumep, HU3CTpyjHE MPOMEHE MHTEH3UTETa (PYHKIIM]jE uw= f,(r") y nojenunum
JIOMEHUMa TOMPEYHNX IMpeceka Mia3a c€ KBAIMTATHBHO O0jallmkbaBajy pelalrjama Kako CIEIu:

fi>fin>f 3a 71 <03; firfi ~fyza 0,3<r"<L,4; fu>> fi, fiy 3a " >14; f,(r">1,8)=0,
S >1L8)=0, f,(r">2,2)=0. V jesrpy je f,(r'<0,05)<0, a Takohe ce y wunreppany

0,45<r"<1,3 jaBibajy Malie HEraTMBHE BPEIHOCTH KOPEIAIMOHOr MOMeHTa uW. Iherose Hajsehe

BPEIHOCTH HAcTajy y OONIacTH je3rpa M CMHIAjHOT Cioja Tako ma je fi .y (r ~0,3)E( fl,m,v)

max
[IpeTxonna ananm3a je mocjeauia CIOKEHOT yTHIaja BUXOpa Ha TypOyJIeHTHY pa3MeHy, KOjU Ce
¢u3nuky Tymaud Ha ciueaehu HauuMH. Y TPETXOJHOM U3jaralmy je IoKa3aHa H3pa3uTa
Mely3aBUCHOCT (IYKTYallMOHOT M OCPEAHEHOI Op3MHCKOI 1oJba. Tako je M pa3Boj OOMMCKe
Op3uHe W y akcujalHOM MpaBlly CYIITMHCKM MOBE3aH ca (PU3MUYKUM mpolecuMma TypOyJIeHTHOT

IpeHoca UMITyJIca, KOjU ce ocTBapyje PejHOIICOBUM CMUIIQjHUM HAIIOHOM —PUW Y TypOYJIEHTHOM

noJby BUXOpHOr Mia3a. Kopenmammja uw wu3paxaBa paaujalHy M akcCHjalHy TpaHchopMalujy
. . 2
ocpenmeHux O6p3uHa U u W, Tako aa je nmoBe3aHa ca PejHOIICOBUM HOPMATHUM HAllOHUMA —pOU” U

—py. Ha To yka3yjy u nujarpamu Ha ciukama 52, 40-42. Haume, cBoje HajBehe BpeaHocTH

KOpEJIallMOHU MOMEHT JIpYTOr pefa UW MOCTHKE Y UCTUM JoMeHuMa MepHuX npeceka I, Il u V 'y
. 2 2 . . .

KOjHMa M ICHTPAJIHA MOMEHTH O, M O, MMajy CBOj€ MaKCHMaJIHE BPEIHOCTH, IITO je IOBE3aHO ca

BEJIMYMHOM T'PaUjeHTa OCPEIHCHOT OP3UHCKOT T10Jba Y TOj 00JIaCTH.
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Judepenujanna jeqHaunHa 3a KOpENaioHd MOMEHT (), =uWw OIHCyje TMHAMHUKY I10Jba OBE

BEIMYMHE, TPU YEMy eH NPOAYKUHOHH wiaH P ~—-uw-V/r—uv-0 W—-vw-0.U, y kome cy

uw

BenmunHe O U, 3aHemMapeHe, Ha HajOYMIJICIHUjU HaYMH OIMCYje CIoXKeHa MehyaejcTa y mporecy

reHepucama PejHONICOBOT CMHIAJHOT HamoHa —pOuW. ExcnepuMeHTanHu pe3ynTaTH M HUXO0Ba
HyMEpHUYKa aHalu3a Cy OMOTYhWMJIM Ja ce cpadyHajy JONPUHOCH CBAKOI IOjeIMHAYHOT YjaHa y
MPOAYKIHMH KOpEeJalje aKCHjaTHO-00MMCKe (QuUIyKTyaluje uw. JlobujeHn excrepuMeHTaTHO-
Hymepuuky mujarpam P, = f. (r/R,xy: By ;.0 ) nokasyje pa cy P, (0<r/R<0,4)=F, . >0,

P, (0,4<r/R<0,8)<0,R, (r/R>0,8)>0 u P, (r/R>1,63)~0 P, (r/R>1,63)=0.

> T uw

0.04

0.02

-0.02 1

r'R

Crnuxka 52. Ilpomena cMuiiajHOT TypOyJI€HTHOT HallOHa z—g y MepHuM npeceruma I, Il u V, kana je

Mia3 reHepucad BeHTuinatTopom 31130 O6p3une oOprama 7.

Kapakrep mpoMeHe kopenaiyje ¥Ww M HBEroba 3aBUCHOCT, HE camo of Op3uHa U u W, Beh u on
panujanHe Op3uHe JV, yoyaBa ce y KOHBEKTMBHOM WIaHY IuU(EpeHIMjalHE jeTHAYMHE 3a

CTaTHCTHYKE MOMeHTe napyror pema (), (mmaBa 2), Kkoju je pgebUHHCAH H3Pa30oM
Kuw=U8xQuW+V6rQuW+(W/r)-LF/. O HexuM eextrMa TypOyieHTHe audysuje Ouhe roBopa y

morJiaBJjbuMa Koju ciene. Harmamasa ce, y ckiagy ca CIIMKOM 52, 1a MEpHH Pe3yJTaTH U 3a OBY
Kopenanujy noTBphyjy Aa je CTpyjHO MoJbe BUXOPHOT MJjla3a y yCJIOBHMa M3BOhema eKCIepuMEeHTa
CTaTUCTHUYKU OCHOCHMETPUYHO.

3a cBa Tpu PejHomicosa cmunajna manona 1, =T ,=—puu , i#j ce Moke 3aK/byddTH 12 je

NPUCYTHA M3pPa3UTa HEPABHOMEPHOCT KaKO Y paaMjaJHOM, TaKO M Y AaKCHjaJJHOM IIpaBIly.
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HeratusHe BpEJHOCTH KOPENAMOHHX MOMEHaTa Ul , [# ], W3PAKEHE Cy HAPOYHMTO KOJI
kopenauje uv (ciuka 50). Y jesrpy U CMHIIQJHOM CIIOjy BaXKH pelaiuja |uv|z|uw4 VY mpenasHoj

00J1acTH, y K0joj je mpUCyTHA UHTEH3UBHA TYpOyJIeHTHA pa3MeHa, TypOyJIeHTHU CMUIIajHU HAIIOHU
HU3CTPYJHO pacTy, y CKJIaay ca II0jaBOM IIUpeHma Mila3a M CTPYJHUM YCIOBHMa Ha HErOBOj
TPaHHUIIN.

LleHTpaJlHUM CTAaTUCTUYKUM MOMEHTHHUMA JApPYror pena IMpHIaga ¥ KHHETHYKA CHepruja
TypOyneHIyje, Koja ce aHanu3upa y cieaehem moriaspy.

5.4.2 Pesyaratu Mepema U YTHLAJH PeXHMA pPaJa BEHTHJIATOPA HA pacnoge]y KHMHeTHYKe
eHepruje TypOyJeHumje

Kunernuka enepruja typOyieHuuje k =wuu,/2 ¥ MeXxaHW3aM HEHOI TEHEpHCamba, TypOyJICHTHOr
MIPEHOIIEHa U JIUCUIIALK]je Y BUXOPHOM MJIa3y UMajy KJbYUHY YIIOTY Yy (PU3HUKO] U MaTeMaTHUKO]
aHATN3M TypOyleHTHOr mnosba. Ha cimmm 53 je nmara ¢yskumja k=f, (r/R,x/D) emnupujcke
pacmojieyie KHHETHYKE CHEpruje TypOYJICHIHMjE Yy PaaujaTHOM W aKCHjaJTHOM IPaBIly CIO0OIHOT
BUXOpPHOT MJja3a axcujanHor BeHTmwinatopa 31130 mpu Op3unm obprama n,. dudepenunjanna
jenHauMHa 32 KHHETHYKY eHeprujy TypOyneHuuje uma oomuxk U0 k+V0 k=D, +P, +¢&, rae unan

Ha JIEBO] CTPaHW O3HA4YaBa KOHBEKIIM]Y, JOK UWIAHOBM Ha JIECHO] CTPAaHU jeIHAYMHE DPEIOM
03Ha4aBajy AUQy3Hjy, MPOIYKIN]y U TUCUTIAIN]Y KHHETHYKE CHEpruje TypOyieHuje. Y ckiany ca

. 2 2 2 .
penaijom 2k=0, +0,+0,, Kao ¥ Beh aHAIM3MPaHUM EMIMPUjCKMM BPEIHOCTHMA IEHTPATHUX

MOMEHATa JIpyror peaa O'iz, i=1,2,3 (cnuke 40-42), najsehe BpenHocTH BenmuuHe kK ce jaBibajy y
o0J1acTH je3rpa v CMUIAJHOT CJI0ja KOje Y HU3CTPYJHOM IpaBIly orajajy (ciuka 53).

k [m%s?]

rR

T xl_

Cmmka 53. IlpocTtopHa pacnojenia KHHETHYKE eHepruje TypOynenmuje k = f, (E’ P 31130, nz) rje

leL, L={L1, ..., X}.

O pacnojenu W MHTEH3UTETY Hpoaykuuje F, Ouhe Bulle pedn NpHU aHAIM3HM TeHEepHcama
KHHETUYKE SHepruje TypOyIeHIHje.
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Emnupujcka q)yHKquak:k<r/R,xm ID; By j,nz), j=1,2,3 je mpencrasibeHa Ha caunu 54 3a TpU

BpenHocTu yria jonaruue f,,,=22,26,30°. Pacniogena KuHeTHUKe eHepruje TypOylaeHuuje y

mepHoM mpeceky III je u3pasuTo HepaBHOMEpHA, Kao INTO je TO Ciy4aj W ca IECHTPATHHM
2 . . . .

MOMEHTHMA O, , i=u,v,w. 3 THX pasiora je u JUCKycHja O yTHUIAjy yriosa jomaruna [, Ha

BEJIMYMHY k aHAOrHA OHOj, KOja je Be3aHa 3a cimke 44-46. Ha ciuuu 54 ce youaBa ja y JIOMEHY
0<r/R<0,5 mocroju crpora ypehenocr k- kpuBHX y moriemy yrtuiaja mapamerpa [ ; Ha

BenmunHy k. Hamwme, Behoj Bpeanoctu f,oarosapa Beha BpeaHoct k, Tj. penarnuja
Brs>Prr>Pr, omroBapa xwjepapxwja k,>k,>k rme je k,=k(f,,). OBo ce jemHocTaBHO

u3paxasa 3anucom [, T=kT.

35—
- n, -

30 2 :
B { —e— 3n22 |
- [ —e— 3n26 |

25 @ 3n30 ;__

05 0 0.5 1 15 2 25 3
riR

Cnuka 54. VYrunaj yrna jonatuna fg; Ha paaMjaiHy pacrofieny KHHETHYKE €HEprHje
T

TypOynenimje k = k (R) y MepHOM mipecexy 111 mpu Gp3uau o6prama 7,=1500 min™ u j=1,2.3.

V unteppany 0,5<r/R<1,7cy k-xpuse Gnuxke jemHa Apyroj, ajau yrilaBHOM 3aIp:KaBajy CBOj
MPETXOJHU pacriopen. [Ipu ToMme ce BPEIHOCTH KHHETHYKE €HEepruje TypOyJeHIHje CIopuje
CMamyjy HEro mTo je To OMO Cydaj y jesrpy M CMHUIajHOM cJOjy, rzie ce jaBiba u k. . Hawmwme,

k(Br;=30°,7/R=0,3)=k,,. . Jpyra nBa makcumyma k, . u k

,max 1,max

oaroBapajy yriaopuma [, u

Br,, Mawu cy on k., =k, . n Hanase ce Hemro Gmmke ocu y 7/R~0,25u r/R~0,2. Beh je

3, max
peYeHo 1a cy y OBOj OOJACTH MPOMEHE y paJujalHOM HpaBly O,k W3pasHTHje HEro y OCTaloM
JeTy TIpeceKa BUXOPHOT Mila3a, y KoMe 3a 7/R>1,8 BpemHOCT KMHETHYKE eHepruje TypOyJIeHInje

MocTaje jako OJIMCcKa HyIH.
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Cnoukxa 55, ka0 W TpeTXoAHa ciavka 54, mpHKkasyje CKyl eKCIepUMEHTAIHUX KPUBUX Y JBE
BeptukaiHe paBHu @=90° u @=270° u nmorBphyje cnpery KBaiuTeTa Mepema U OCHOCHME-
TPUYHOCTH CTPYJHOT T0Jba BUXOPHOT MJja3a. Ha 1oj je mpuka3aH CKyI eKCIIepUMEHTATHUX KPUBUX
k=k(r/R,x,/D,Re ; B, ), raeje [ =LILV u j=1,2.

E S e W W BER B FRERE W N

k [m?/s?]
40

35

30 |

o5

20

15

e e B e A it et M e S G
5 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35
rlR

Cnuxka 55. Yrtuuaj Pejonncosor 6poja Re; , j=1,2, Ha kuHeTUUKy eHeprujy TypOyneHuuje k =

k (%) y HuscTpyjauM npeceruma I, 11 u V BuxopHor mna3za usza sentunaropa 31130.

OBuM je omoryheHa qucKycHja yTuiiaja ABe BpeaHOCTH PejHomacoBor Opoja y HCTOM MPECEKy, Kao
u yrunaj ucror PejHonzmcoBor Opoja y TpHU pasidyuTa Ipeceka Ha KHUHETHYKY EHeprujy

TypOyneHiuje kzﬁ/ 2. Ilpu ToMe ce UMa y BUAY CIMYHOCT ca JUCKYCHjOM KOja ce OHOCHIIa Ha
yrunaj PejHonncoBor Opoja Ha HopMmanHe TypOyJeHTHe HamoHe y mpecennmma X,/D, rne je
[=LILV (cnuke 47-49). Hawmme, y obnactu jesrpa u cmumajaor cioja 0<r/R<0,5 kuHeTHYKa
€Hepruja omaja y akCHjaJIJHOM TpaBIly, He3aBUCHO O KoM PejHoiacoBoM Opojy ce panau, MTO je
npuKasaHo penauujama:k,, >k, >k, j=12 u k; Ek(Rej;xHI/D). Kako je y Ommo xom
HpeceKyk(Rez)>k(Rel) OHJIa ce yTuuaju PejHonncoBux OpojeBa Ha KHHETHUYKY EHEPIHjy
TypOynenuuje y nomeny O0<r/R<0,5 wmory ommcaTH peianujoM Yy BHUAY HEjeTHAKOCTH
k(Rez;x,/D)>k(Rel;x,/D), rae je / =LIILV. Moxe ce pehu na cy k-KpuBe XujepapXujCKu
ypebene, jep 3aRe, =const. u r/R=const. Benmuuna k onana Kajaa KOOPAWHATA X, PACTe, Tj. kil

Kaja xT.

VY obnmactu r/R>0,5 mpeTXoJHU XHUjEpapXHjCKU pacrlope] ce peMeTH, Tako ja mpecenn 1 u V ¢

o03upoMm Ha ytunaj PejHonacoBor Opoja, Memajy ynore, a npecek Il je ca cBojum k-BpeaHocTuMa
n3mehy wux. Y nomeny 0,5<r/R<2,2 xuHEeTHYKa eHepruja TypOyJIeHIHje ce cMamyje, 1a Ou 3a

r/R>2,5 umuesna. CBojy HajBehy BpeIHOCT OHA MOCTIOKE y mpeceky I 3a Bpemnoct Re=Re, Tako

1a BaKu penaunjak(r/R ~0,3,x,/D, Rez) =k__ . Vrunaj Re - Opoja Ha BenuuuHy Kk aHamoras je
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yruuajy fBe.na k: ReT=kTkao u y cnyuajy xana S, T=kT. Mosxe ce 3akbyantn 1a y csa Tpu

npeceka LIILV BuxopHOr Mia3a KWHETHYKa eHepruja TypOyieHumuje k pacre ca HOpacTom
PejronncoBor 6poja.

AHanu3a reHepucama TypOyJIeHIINje | MPOAYKIIHje TojeIMHNX PejHONIACOBMX HAlOHA yKa3ala je Ha
OUTHE KapaKTEepPUCTHKE TYpOYJIEHTHOT IpeHoca y CI000AHOM BHXOpHOM Mita3y. Hamme, nmpomeHna
3HaKa TpajujeHTa Op3WHE HUje YBEK H3a3uMBajla M IMPOMEHY 3HaKa Npunaaajyhe KOMIIOHEHTE
TEH30pa TypOYJICHTHOT HamoHa. Y JOMEHHMa CTPYJHOT MOJba Y KOJUMA CE€ TO JIelIaBa, MEXaHU3aM
TypOYJICHTHOT TIpEHOCAa j€ HEJOKAJTHOT KapakTepa, MPUCYTHA je HETrpajaujeHTHa TypOyJICHTHA
mudy3uja W jaBjba C€ HETaTMBHA TNPOJYKIHMja KHUHETWYKe eHepruje TypOynenmuje. O oBUM
deHomeHnma je Beh OWiI0 TOBOpa y MPETXOJHMM TOrNIaBjbuMa. Hawme, TOKOM aHaiu3e
P ,P vy rinaBu 5.2.2, Ouie cy yodeHe o0JacTH y KOjuMa Cy OHH

vl ww

MPOJYKIIMOHUX 4iaHoBa P

uu?
HeratuBHU. Ha npumep —E-@,,U je HeratuBHa y nomennma 0,56<r/R<0,8, xao u y Tpu kpaha
untepBaia r/Re{[l1,3-1,34],[1,44-1,5],[1,61-1,68]} 'y kojumMa ce OJBHja HEJIOKAIHU
TypOyJIEeHTHH MPEHOC Ca HETaTUBHOM MPOAYKIIMjOM KMHETHUYKE €HEepruje aKCHjalHuX (QIIyKTyaluja
ops3une (P, <0). AHanorsa AuCKycHja je CIIpoBeeHa U 3a MPOAYKIH]y P, KHHETHYKE eHepruje
paaujamHOr (PIYKTyallMOHOT KpeTama NpH uYeMy cy, Hapouuto y obOmactu 0,1<r/R<0,5,
BpPEeIHOCTU BennuuHe P yrinaBHoM HeratuBHe. Kako je mpoiykuuja KUHeTHuYKe eHepruje B
nepuHucana m3pasom P, =P,/2, onnma, mox mperrnocraBkoMm naa je O U, < 0.U,, oBaj u3pas y
mudepeHnrjatHoj jelHaunHi KHHETHYKE eHepruje TypOylieHIrje nma o0IuK AeuHucan n3pazoMm

P, =—uvd,U—wwrd, (Wir)—vo,V —w* V/r.

OBHUM HU3pa3oM ce, Ha U3BECTaH HAYMH, 00jeubyje LEJOKyIHa JAUCKYCHja O YTHULAjy BUXOpa Ha

CTPYKTYpY TypOyJICHIIMje U MeXaHu3aMm TypOyrneHTHOr mpeHoca. Haume, xopenanuja uvHe paha
caMmo paJaujaHu IPEHOC aKCHjaHOT UMITyIca, Beh y crpes3u ca aeopMaiioHuM MoJbeM TeHEpHUIIe

TypOyJeHIHjy, JOK TOBE3MBambe CMHILAJHOT HAalOHAa ca VW H paaujanHe mpomeHe O, (W/r)

onpehyje oOnacTu akTUBHOT (Aectabunusupajyher) win KOH3epBaTHBHOT (cTaOunusupajyher)
JiejcTBa LEHTpUdyrajaHe cuje, Tj. TeHepucaHor Bpmiora (rinasa 2). Tpehu M 4eTBpTH 4iIaH Ha
JIECHO] CTpaHU TPETXOJHOT M3pa3a O0yxBaTajy BakaH YTHIIA] OCPEIIbCHE paaujasiHe Op3uHE U
BECHE NPOMeHe O, ), Kao U yTHllaje HOpMAIHMX HaloOHA Yy paaujaJHOM U OOMMCKOM IpaBly Ha

TypOyJIEHTHO MOJbE.

AHanM30M 0OOMMHHX €KCIIEPUMEHTAIIHUX UCTPaXHBamka MOKAa3aHo je /1a y BUXOPHOM MJIa3y MOCTOje
o0jacTh ca HEJOKAJIHUM TYpOYJIEHTHHM HPEHOCOM, OJf KOJUX Cy OHE HajKapaKTepUCTHYHU]Ee
nedunucane Bpennoctuma uv 0 .U >0, kao u vwro, (W /r)>0. [lakie, Teoprjcka aHaIN3a y TIaBH
2 ca oBMM penanmjama no6wja nyospe (Qu3NUKo Tymauewe. Hamme, 3a TpaaujeHTHH TPEHOC

PejHonycoB cmumnajHu HanmoH —u#Vv W u3Box Op3mHe O.U wMajy ucre mpen3Hake, Kao IITO je TO

cnydaj v 3a —vw u r0,(W/r). Y cynpoTHOM, Kao IITO Cy Mepema IoKa3ajia, paay ce O HelloKa-

JTHOM TypOYJIEHTHOM TMpPEHOCY KajJa TNpHUMEHa KOHBEHIIMOHATHOT TpaaujeHTHOr bycumHeckoBor
(Boussinesq) monena naje Gpu3nyku HENPUXBATIFUBE BPEIHOCTH, HA TIPUMED, 32 HEKE KOMITOHEHTE

T€H30pa TypOyJEHTHE BHUCKO3HOCTH V, Yy Cily4ajy aHM30TPOIHOr TPEHOCA HUMIIYJICA.

= .
ExcriepuMeHTaTHO-HyMEpUUKUM HCTpaxkuBameM kpuse V- 0.V =f (r/R,x,,/D,By,,n,), 3ajenso
ca mpeocTaje TpHU KpPHUBE 3a YIAHOBE y M3pa3y 3a MPOAYKIH]Y KMHETHYKE €HEpruje TypOyeHIuje

. . 2 .
P, yrBphen je noMHHaHTaH yTHl@j AonpuHOca BenuwuuHe V- 0.V 'y jennaumnm OGarnanca
KUHETHYKe eHepruje TypOyneninuje. Ona u3azuBa mnoBehame 001acTH HEraTMBHE MPOAYKIHjE
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BENMUMHE Kk, mTO je moceOHo m3paxkeHo y nomeny 0,1<r/R<0,5, xome mpumanajy jesrpo,
CMHIIQJHU CJI0j ca TypOyleHTHOM audy3ujoM Kao M Tmoderak mnpenazHe oOmactu. Ilpu Towme,
nokasyje ce na Baxu penamwja B, (r/Re{[0,11-0,17],[0,221-0,28],[0,32-0,50]})<0. V
tabenu 11 mpukasaHu cy JOMeHH 3a 7/R ca MO3UTHBHMM W HETaTHMBHUM BpeJHOCTHMa P, 3a 1eo

npecex I11.

TaGena 11. 3Hak npoayKuuje KWHETHYKE CHEPTHje

0,1081- 0,1709- | 0,2207- 0,28- 0,3175- 0,5102- | 0,5901-
0,1709 0,2207 0,28 0,3175 0,5012 0,5901 0,6622

r/R 0-0,1081

P, + - + - + - + -
2 -3
B [m’s”]|
1000
0 v/\ ~ AN
vV
-1000
-2000 5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
r [m]

Cnuka 56. I'enepucame KMHETHUKe eHepruje TypOyieHmuje P, 3a cilyyaj HEJIOKaJIHOr TypOy-

JICHTHOT TIpEeHOCca U HerpaaujeHTHe TypOynenTHe nudysuje y 11l mepHOM mpeceky BUXOpPHOT Milasa
akcujanHor BeHtuinaropa 31130 y pexumy pana n,.

V aHanu3m MHTEH3UTETa M 3HAKa MPOAyKIMje F, KHMHETHYKe eHepruje TypOyieHuuje (ciamka 56)
BEJIMKU 3Ha4Yaj, HE caMO ca MaTeMaTHYKOr Beh HapouWTo ca (U3MYKOT CTAHOBWINTA MMa YJaH
—vwr0, (W /r)koju u3paxaBa yTuIlaj pOTAIIMOHOT KpeTama (iynaa, Tj. BPTJIOra Ha TeHEpPHCAme

TypOyJIEHIIMje U CIPEry pagujallHO-pPOTALIMOHOT (IYKTYallMOHOT OpP3MHCKOT MOoJba Cca PajnjaTHOM
IIPOMEHOM TpoU3Be/ieHe 0OuMcKe Op3uHe. ExcriepuMaHTalHU MOAaLM MOKa3yjy Jla ce HEeJOKalIHU
TypOyJIEHTHH TPEHOC jaB/ha y JOMEHHMA 7/R € {[O—O, 21,[0,28 -0, 42]} MepHor npeceka III

BHXOPHOT MJ1a3a, jep Cy y BeMy HeraTHBHe BpeqHOCTH Benuunue —vwro, (W /r). Ilpema cazHamby

ayTropa JucepTaldje, eKCIEpUMEHTATHH pe3yJlITaTH OBEe BpCTE 3a CIO0OJHM BUXOPHH MJa3
aKCHjaJIHOT BEHTUJIATOpa HUCY MO3HATH Y JOCTYIIHO] JIUTEPATYPH.

BuxopHa cTpyjama cy cioxeHa TypOyleHTHa CTpyjama y KOjUMa c€ jaBjba HEJIOKAIHU
TypOyJIGHTHH TIPEHOC W TIPOLIECH HETpaJujeHTHe TypOyineHTHe mudysuje. Jlakie, y BHXOPHOM
CTpyjalby HE TOCTOj€ YHHBEpP3aJIHE 3aBHCHOCTH JIOKAIHOT KapakTepa, KojuMa ce TypOyJICHTHH
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(ITyKCeBU MMITyJICA Y IPOU3BOJHHUM MTPOCTOPHO-BPEMEHCKHM TayKaMa MOBe3yjy ca oAroBapajyhum
MOJbMMA CTATHCTUYKH OCpPeIbeHUX Op3uHa. To ce OJJHOCH U Ha TIOBE3MBamke (UIYKCEBA TOILIOTE U
MaTepHje ca rpaJljeHTUMa OCPEIBEHUX M0Jha TEMIIEpPAType W KOHIEHTpaluje Marepuje. JemHa ox
M0jaBa y TMPOIECHMa HEJOKATHOT TYpOYJIEHTHOT MPEHOCa je HETaTHBHO T'€HEPHCAmhe KHHETHYKE
eHepruje TypOyneHnuje (ciuka 56). @U3NYKO TymMaueHEe OBE M0jaBe 3aCHUBA C€ HA YMIHLEHUIM J1a
reHepucame eHepruje (IyKTyal[MOHOT KpeTamka HE HAcTajeé Ha OCHOBY KHHETHYKE CHEpruje
oCpel-eHOT KpeTama, Beh HanmpoTtuB. CMep MpeHoIIeHha SHEPTUje ce MEHa, TaKo Ja OCPEIHECHO
KpeTame ,,IpIu~’ KHHETHYKY €HEeprujy (QIyKTyallHOHOT KpeTama, ITO OAroBapa CIOXCHHUM
CTPYKTypaJHHM CBOjCTBUMa TypOyineHIuje. OU3NYKO - MaTEeMaTHYKO MOJEIHPAHE HEIOKAIHOT
TypOyJIEHTHOT TIpeHoca o0yXBaTa pa3MuuTe METohe. Y Te Mojeie ce yrpalyjy craructuuke
KapaKTepUCTHUKE BPTIIOTA PA3IMYUTHX pazMepa ca eekTuMa MpOCTOPHO-BPEMEHCKE €BONYIIH]E, Tj.
CTPYKTypajHor ,mnamhema”, ca edeKTHMa peJakCalMoOHUX Tpoleca Kao M ca CBOjCTBUMA
oumonanHe cTpykrype. Heke o oBux meroaa kopuiiheHe ¢y 3a HCTPaKMBambe BUXOPHOT CTpYjamba
y ueBu u qudysopy (Hantpak u Jleunh 1993, Bykamunosuh 1996, Yantpak u cap. 2001 utxa.).

UctpaxuBama (peHOMEHAa HETOKaTHOT TYpPOYJEHTHOT MPEHOCAa M HErpajujeHTHEe TypOyJIeHTHE
nudysuje 3acHMBajy C€ Ha MOMEHTHUM MOJEIMMA, Tj. Ha JAu(epeHUUjaIHUM jeAHayMHaMa
CTaTUCTMYKUX MOMEHaTa Tpeher m BHIIMX peoBa, ca CTAIHO MPUCYTHUM MPOOIEMOM HUXOBOT
3aTBapama. ¥ TOM CMHCIY Cy, TOCEOHO y CJIO0KEHUM BHXOPHHM CTpYjambuMa, €KCIICPUMEHTAIHA
UCTPaXMBamba YCMEpEHa Ha MEPera U aHaJN3y CTATUCTMYKUX MOMEHATa BUILET pela, Ol BETUKOT
3Hauvaja. Cnenehe nmornasibe je mocBeheHo TMM BeIMYMHAMA.

5.5 IIpocTropHe (paaWjajHO - aKCHjajiHe) eMIHMPHjCKe pacmojesie HEHTPAJIHMX MOMEHATa
Tpeher u yeTBpTOr pena GayKTyanmuoHOr OP3MHCKOI M0/ba BUXOPHOI MJIa3a

ExcnepumenTanina ucTpakuBama CTATHCTHUKUX CBOjCTaBa TypOyJICHIIMjE y LHUJbY JETaJbHHUjET
yBUJA Y B€HY CTPYKTYPY HEOBOJHBO Cy MOBE3aHa ca MEPEHHUMa CTATUCTUYKUX MOMEHATa BUIIET

pena. IbuxoBe HOpMHpaHe BpeIHOCTH 3a (IyKTyaluoHy Op3uMHy u, O3Ha4daBajy ce ca
S.,F,SS. n SF, (rnmaBa 2). 3HayajHa je, KakO MaTeMaTHuyka, Tako U (U3MYKa yjora OBHX

BEJIMYMHA Y HCTPaXHUBamYy Ipoleca TypOyJIEHTHOT NpEeHOca, 3aKOHa pacrojieia BepoBaTHOha
(baykTyanmoHux Op3rHa Kao U CTPYKTYPaJHUX CBOjCTaBa Ka0 OCHOBA MOJENUPAmbhA.

5.5.1 HuscTpyjHu pa3Boj HOPpMHMPAHUX MOMeHaTa Tpeher pema 3a cBe Tpu (UIyKTyanuoHe
Op3uHe

Koeduumjenrn acumerpuje S, =uj3. /0']3., Jj=u,v,w, Cy IpBH y HU3y HOPMHPAHUX LEHTPATHHUX
MOMEHAaTa BHIIET pena 3a Quykryaunone U, 6p3une. OHu uMajy OMTHO CTATMCTHYKO M (U3HYKO
3Haueme, TaKo JIa UM je y 0BoM pajty nocsehena nocebna naxma. Haume, Benmuune S, cy mepene
y CBHUX J€CeT IpeceKa BHUXOPHOI MJjla3a, TAaKo Ja je HUXOBa pajJujalHO-aKCHjajiHa pacrojena
npuKasHa Ha ciukama 57a-596. Koepuuujentn acumerpuje S ; Cy IeTajbHHje aHAIM3UPaHH 32
npeceke I, Il u V, a moToM cy WCTpakeHW yTuIaju ymiosa sonatuna [, ,i=1,2,3, xao u

PejnonyncoBux 6pojeBa Re; u Re, (ciuke 63-65) Ha BuX.

Emmupujcku  pesyaTatm ¢y  mpHKazaHM  (aMWIMjOM  €MOHUPHUJCKUX  KPHBHX  OOJIMKa
S ,;=S8,(r/R,x,/ D;31130,n,) , rne je [ = LIL,...X, koje yKa3yjy Ha KOMIUIEKCHE pacrojiesie Kako y

panujaHOM, Tako M y aKCcHjalHOM IpaBuy. IIpomeHe cBa Tpu KoepHIHjeHTa acHUMETpHje
S.,S, u S, cy Hajmame m3paxene y nomeny 0<r/R<1. Cnencha 3ajeqHnuka KapakTepUCTHKA je

na 3a r/R>1, nakne y obnactu 1<r/R<4,4, nacrajy 3HauajHe paaMjaiHO-aKCUjajHE ITPOMEHE Ca
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BEJTMKAM HETaTHBHUM S - BpepHocTMMa (ciuke 57a-59a). Jla Ou ce M3/BOjWiIE TOjeMHAYHE

KapakTepUCTUKE KOe(HUIMjeHTa aCUMETpPH]j€, O/IBOjEHO Cy AHAM3UPAHE BEMUUHE S, [ =U,V, W,

Koedunmjent acumerpuje akcujaanux ¢uykryanuja Op3une S, =u’/ O'j y CBHUX JIECET IIpeceKa nma
cieneha cBojctBa: mpBo, y jesrpy (7/R<0,3) Moxke UMaTu TO3UTHBHE, HETaTUBHE M HYJITE
BPEAHOCTH, JI0K je y nomeHy 0,3<r/R<1 Benuuuna S, yriaBHOM HeraTMBHA y CBUM IIpeceLMa
BHXOPHOT MJiasa; 1Ipyro, 3a r/R>1 dbamuinjy jennonapamerapckux (x,/D je mapamerap) KpHBHX

yuHe Mel)ycoOHO HeperynapHo HM3MeElIaHe KpUBE Ca BEIMKHM TpaaujeHTHMa U Tpehe, y cBum
npecenyMa Ce jaBbajy BEJIUKE, KAKO MO3UTUBHE (S

u,max

BPEIHOCTH, IPU uYeMy S, UYeCTO MEHma CBOj Npea3Hak (ciuka 57a). bumku yBua y mpomene

=4,5), Tako n Heratusne (S, ., =—3,5)
koepuuujeHta acumerpuje S, mpyxa ciauka 576. Ha moj ce youaa na je y jesrpy 0<r/R<0,2
BenimunHa S, nosuTtuBHA y mpecennma Il u V, ocum y HemocpenHoj 6mausuan oce y npeceky 11
ITpu Tome je S, (V)>S, (I111)>S, (1) wTo dpusuuku oxpaxkasa mporec TpaHchopMalje OCpeImbeHe
akcujanHe Op3uHe U y olmact oko oce, y Kojoj U HM3CTpyjHO pacTe. Y OBOM Ccilyyajy je

2
TypOyJEHTHH NPEHOC LEHTPATHOT MOMEHTA O, Y X - MPaBIly MPETEKHO Y3POKOBAH MO3UTHBHUM
baykTyanujama akcujaiHe Op3uHe.

—a

B4 - Fi eI

| B 5 S ;

-] ,L : 4 - 45 i

i ;‘,“‘" -

151 i
4 || 0=270" | . @m
:: i i i L i i i i i i L L i i i It i i
‘1‘.”0\.\1”.\2|.H.3.‘.4..\ '21 05 0 0.5 1
R
2) IR 6) .

Cnuxa 57. HuscTpyjHH pa3Boj BelWYHMHE S, y MepuaujaHckoj #Ox paBHUM BUXOPHOI Milaza H3a
portopa Bentuiaropa 31130 npu n,: a) npeceru [-X 6) npeceru I, [T u V.

Koedpuuujent acumerpuje S, je y nomeny 0,2<r/R<1, nocne npoMeHe CBOT Ipea3HaKa Y TauKH
r/R=0,2 , neratusaH, usy3umajyhu maiy oonact (0,25<r/R<0,35) y nerom (V) mpeceky y Ko0joj
je S,>0. VY nasenenom momeny je, S,(r/R=0,45)=S, . (1)=—1,45, npu 4gemy ce HerarusHe
BPEIHOCTH  HU3CTPYjHO  cMmamyjy (ciuka  576). Tako 3a  mpecek Il Baxwm
S, (r/R=0,5,1T1)=S§, . . (Il[)=—1. Mehyrum , Benmuuna S, 3a r/R>1 mema CBOj mpeasHak,
MmocTaje TO3WTHBHA Wy Tauku r/R=1,7 noctmwke Hajehy BpemHOCT Tako J1a je
S, (r/R=17,1IT)=S, . (II1)=1,8 (ciuka 60). U3 npeTxoaHe AUCKyCHje CIEAH aa ce MepeHe S, -

BPEIHOCTU Pa3uKyjy oA BpeaHoctu 3a ['aycoBy pacnozeny (S, =0).
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. . . 3, 3
MepeHe BpeaHOCTH Koe(HIMjeHTa acHMETpHje paaujarHux (QuyKTyaruoHux OpsuHa S =V /0,
npukasane cy Ha ciauim 58. V gmomeny 0<r/R<lcy S - BpeaHocTH 3a cBe Hpeceke, H3y3eB
npeceka [, Maie, MO3UTHBHE ¥ HETATUBHE, JOK Cy 3a 7/R>1 3uaTHO Behe W yriiaBHOM MO3UTHBHE

(S

max ¥4y Behunu mpeceka u wak S, (r/R=2,4,V)=9,5) (cimka 58a). Jlujarpamm MepeHHx
Bpeanoctu S, y pomeny 0<r/R<l mpeceka I, IIl u V npukasanu cy Ha cauiu 586. Y jesrpy
BUXOPHOI' MJla3a KOe(HLHUJEHT acuMeTpujeS, HHU3CTIPYjHO pacre, mpenazehu U3 HEraTMBHUX Y
MO3UTHUBHE BPEIHOCTH, AOK ce y nomeny 0,25<r/R<0,5 nemaBa CympoTHO, Tj. BEJIWYHHA
HHU3CTPYjHO OIlaJia Of MO3UTUBHUX Ka HeraTUBHUM BpenHocTuMa. [Ipomena S, - BpenHOCTH ca Xu-
jepapxujom S (I)>S (II1)>S (V)3anpxaBa ce 1o npomene npenszHaka y Tauku r/R=0,8, npu
yemy je S,(#/R=0,9;1)=-0,5. Ilonamame BenuuuHe S, y KapakrepuctuuHoMm mpeceky III 3a

r/R>1 Moxe ce AuCKyTOBaTH MmoBe3uBameM civka 58 u 61. Haume, Ha cimim 61 je oGyxBahena
obnact cBe 1o r/R=2,5, Tako na ce youasa ga je S, (31130,n,;11I)>0cBe no tauke r/R=2,1y
K0jOj Mea CBOj TIpe3HaK u'y r/R=2,5 ce npubmnxkasa HynToj Bpennoctu. Hajpeha BpeaHoct ce

osnauasa ca S, (r/R=2;111;31130,n,)=S

v,max

(ITT)=3,1 (ciuka 61). TypOyeHTHH TIPEHOC KMHETHU-

9Ke CHepTHje paaujarHux (QIyKTyaruja sz y paaujaTHOM TPaBIy YCMEPEH je U3 CMHIIQJHOT ClIoja
Ka OCH MJIa3a M Ka mpena3Hoj obnactu (ciuka 58). OBH IpOIECH Cy MOBE3aHU ca MAaKCUMyMOM
obumcke Op3uHE U HajBehuM BpeJHOCTHMMA MHTEH3UTETa TypOyJeHLUje y pajujalHOM MpaBly. Y

nudepeHrjaaiHo] jeIHaYMHN 3a IIEHTPAJIHU MOMEHT Jpyror pena (riasa 2) Qw=v250v2 YJIaH

—r'0, (rv3)nope;[ ocTaHUX AUQY3MOHUX UYIaHOBA, ojapehyje mporec TypOylieHTHE Audy3Hje H

. 2 . . 2
TUMC YTUUC Ha KOHBCKIH]Y BCIIMUNHEC Gv , T]. HOpMaAJIHOT" PCJHOJI,HCOBOF HaAIlOHa —pV .

sv
3n30-n,
T
L ] ——
1+ ®
i o.’
gt y
0.5 \ p.
e ® .l'o p...
. \
p o _'" ] s g .:l e | ..'
0 ;-.-..:,. Sebu sen P .'.:‘.'i.‘ C r-.‘-*g-‘.
b i .:.. fge® .'. . L]
N . =..lo.n h .
. 1 /
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0=270 =90
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a) riR 6)

Cnuka 58. PagujanHo-akcujaiaHo nosbe Koeduuumjenta acumerpuje S, 3a 3130 u n,: a) npecenn [-X
6) mpeceuu I, [l u V.

Emnupujcke HOpMHpaHe BpeTHOCTH LEHTpaIHOr MOMeHTa Tpeher pega obuMcke QUIyKTyalnnoHe

Op3uHe SW:w3 / Gi rpaduuky cy mpukaszane Ha ciuim 59. Kapakrepu pacronene 3a S, u S, cy

CJIMYHH Y CBHX JIECET TPeceKa BUXOPHOT Mia3a, mocebro y unrepsany 0<r/R<l. VY npeocraiom
paaujaTHO aKCHjalHOM [elly CTPYJHOI HpocTopa KOEe(UIMjEeHT acuMeTpuje S, je IPETekHO
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MO3UTHBAH, HEPABHOMEPHO pacriopeljeH, ca 4ecTUM MpoMeHama 3Haka W IMUKOBHMMA, TaKO Ja ce
jaBibajy 3HaTHe no3utusHe (S, =5,2) u HeratusHe (S, =—6) BpenHoctu (cinuka 59a). EMnupujcke

jenHonapamerapcke kpuse S, =S, (v/R,x,/D;31130,n,) rae je r/Re[0,1] u [=LIILV uspaxasajy,

IIpe CBEra, peajH0 OCTBAPEHY MPETIOCTaBKY O CTAaTHUCTUYKA OCHOCUMETPUYHOM CTpYjamy Y
c1000THOM BUXOPHOM MJIa3y, Ka0 U HEPAaBHOMEPHOCTH y PaaUjaIHOM M aKCHjaJHOM MpaBiy. Y

jesrpy je S, (III)>S, (I)>S,(V), ay raukn r/R=0,3 nacraje mpoMeHa 3HaKa Benuunue S, . V
nomeny 0,5<r/R<0,75 cy BpenHocTu koeduiujeHTa acumerpuje obumMcke Op3une S, Xxujepa-
pxujcku crporo ypehene: S, (I)>S, (II)> S, (V), npu gemy je S, (+/R=0,75,1)=S§, .. (1)=0,8
u S,(/R=0,65,111)=S . (II1)=0,45 (ciuka 596). Hajseha S, - BpemHocT y momeny
0<r/R<2,5 je S, (r/R=L7,1I1)=S§, . (HI) =0,75 (cnuka 62). Koebpuuujent acumerpuje S, y

obmactu 0,75<r/R<1 mpeceka I u V je merarusan (S, <0), nox y mpecexy III moxe yzeru

w,max

MO3UTHBHE, HETATUBHE M HYJTE BPEIHOCTU. Y J1aJb0j aHAJIHM3H pe3yiTara Mepema Ouhe mokasaHno na
[IOCTOj€ KApaKTePUCTHYHE cTaTHcTHuke Mely3aBucHocTH u3Mel)y npomeHa 3Haka S, o

. 2 7
oJrosapajyhux BpeIHOCTH LIEHTPAaIHUX MOMEHATa Ipyror O, W 4eTBPTOr pela w .
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Cnuka 59. Pacnonena BennuuHe Sy y CBUM MepHHMM mpeceuuma (7/R- x/D) cnobogHor miasa ca
BUXOpPHUM CTpYjal€M I'€HEpHCAaHUM pOTOpOM akcujamHor BeHTunatopa 3I130 y pexumy ny: a)
npecenu [-X, 6) mpecenu I, [l u V.

Mely unanoBuMa koju aepuHMIY AU(]Y3Ujy KOpeTalnroHOT MOMEHTa JpYyror pexa vw (riasa 2)
TIPUCYTHA je U BeNMUMHA W’ /7, Tj. Swo-v:i /T, 9ujuM 1ejcTBOM ce TypOysaeHTHa qudysuja y jesrpy u
npenaszHoj obmacty nojagaBa. O6mactu ca S, >0 u S <0 xao m mpomeHe 3HaKa Koe(pHUIMjEeHTa
acuMerpuje S, TOBe3aHa Cy ca pacrojenama ocpelmene ooumcke op3uHe W kao u ca CloXeHUM
mpoliecuMa TypOYJIEHTHOI TIpeHOCAa, y KOjUMa YYecTBYje NPEHOC KHHETHUKE eHepruje w’
(baykTyanuone Op3uHE y OOMMCKOM TpaBIly. Benuke BpeaHOCTH KOpEIalMOHOT MOMEHTa Tpeher

pera W’ He 3Haue caMo 3HATHA OACTyHama oA ['aycose pacmoene BepoBatHohe, Beh u3paxkanajy
KapaKTepUCTUYHA CBOJCTBA CTPYKType TYpOYyJEHTHOr mNoJba M JU(GY3HOHHUX IIpoLEca y HEMY.

Bemmunna S, cagpku y cebu Kopenanujy aMIUIMTYJHHX KapaKTepHCTHKa (IyKTyarOHOT I10Jba
obumMcke OpsuHe. Ha mpumep, Benmmke MO3UTHBHE BPETHOCTH KOe(HIHMjeHTa acHUMeTpHje S, Y

Mpena3Hoj 00JacTH O3HAauaBa)y M3PAKEHY acHMETpPH]y pacrojiesie BepoBaTHOhe OOMMCKHX
baykTyanuja Op3uHE y CTpaHy MO3UTUBHUX W- (iykTyarja. To HCTOBpEMEHO 3HA4U Jia C€ Y TO]
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obnacTu Maye HeraTuBHe oOMMCKe (IyKTyalldje 1mojaBibyjy ca Hajpehom BepoBatHOhOM. O 0BOME
he OuTH BHUIlle peud MPHU AHAJIM3H CKCIEPUMEHTAIHUX pe3y/Tara 3a ICHTPAJHE MOMEHTE IMEeTOT

pena SS, , ogHocHO SS,, i=u,v,w.

VY cneneha nBa morsaBiba ce MCTpaxkyje Kako YIJIOBH JIOMATHIIA BEHTUJIaTopa U PejHonmcoB Opoj
3 3 .

YTUYY Ha PACofieily M BEIMIUHY BAKHOT CTPYKTYPAIHOT lapamerpa S, =u; /o ,i=u,v,w.

5.5.2 YTuuaj yriosa jjonatuna BeHTHJIATOPa HA KoepuUHjeHTe acuMeTpHUje 3a puyKTyanuje
Op3HMHa y aKCHjaJIHOM, PAJANjaJTHOM U 00MMCKOM NPaBIy

V IpeTX0aHOM Jiely OBE IUCEPTALM)E j€ IUCKYTOBAH YTUIA] yrioBa [3, Ha CTATHCTHYKE MOMEHTE

JIYTOT Peia, Tj. Ha MHTeH3UTeTe TypOynenuuje o, u Pejnonacose nanone I;; =—puu; . YTBpheno

je Ja cy TH yTHIaju MPUCYTHH U Ja Cy KOMIUIEKCHH, T1a j¢ IPUPOJIHO HACTABUTH Ty aHAIU3Y W 3a
cTatucTuyke MomeHnrte Tpeher pena. Ilpu Tome cy, y3 momoh aujarpama Ha ciukama 57, 58 u 59

aHAIM3MPaHu KoehuuUMjeHTH acumerpuje S, =S, (r/R,xIII ID; By 551, ), TaKo J1a € TOME Ha CJIMKaMa
60-62 pUApPYXKyjy A0AaTHA pa3sMaTparka yTHIaja mapamerapa [y i ﬁR’z Ha S, =L?/Gl.3,i=u,v,w.
Y ToM 1Mk cy rpaduuKyu nprKkasase emrupujcke 3aucHoctu S, =S, (r/R,x,,/D,py;in,), rie cy
Jj=u,v,w n i=1,2,3. Cauxa 60 npencrasjpa CKyll jeAHONAapaMeTapckux S, KpUBUX U oMoryhasa
cariefaBame yTHUaja mnapamerpa [, Ha HOPMHpaHH CTaTHCTHYKM MoMeHT tpelier pena
aKCHjaTHUX (QIYKTYal[MOHUX Op3uHa S, =i’/ 0'3 . W y oBoM cnyuajy je, HA OCHOBY MEPEHHUX

nojaraka y BEpPTUKAIHUM MepuaujaHckuMm paBuuma @=90°m  @=270°, mnorBpheHa
OCHOCHMETPUYHOCT CTPYJHOT M0Jba Y CII000AHOM BUXOPHOM MJIa3y aKCHjaJIHOI BEHTHJIATOpA.

B R e

1.5 : . ; 2 2.5

Cmuka 60. Ytuuaj yrnosa fz; Bentunaropa 31122,26,30 na pagujanse pacnojene BeIMYMHE S, y
Hu3cTpyjHOM Tipeceky 1l mpu OGp3uHu obpTama n;.
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YouaBa ce J1a je y je3rpy UCTH YTHII] CBa TPH yria, JokK je y aomeny 0,3<7/R<0,65yrumnaj yria
Br;=30"Behn on ocrana nsa yria. Jlejcrsa yrinosa S, Ha S, Cy HCTOT pelia BeTHUHMHE y 001aCTH
npeceka III oxpehenoj ca 0,65<r/R<1,5. Hajseha pasnuka y yrunajy S, Ha S, jaBma ce y
unrepsany r/Re[l,5-2] y xome cy S, .. ( ,BRJ) ~4, S, ( ﬂR,Z)z?),S U BaXM HEjeJIHAKOCT

S, (Br)>S,(Bry)>S,(Brs). 3a r/R>2 pacnogena S, je HepaBHOMEpHA, Ca YECTOM MPOMEHOM

3HAKa W TO3WTHBHAM M HETaTUBHUM BPEIHOCTHMA, KOj€ yKa3yjy Ha HHTCH3UBHY TYpOYJICHTHY
pa3MeHy W HECTaOWIIHOCT OBOT Jielia Mpefia3He o0JacT Koja je y ONHM3WHU CIoJhallikhe 00JIacTH
Mia3a.

AHaNorHO MpPEeTXOJHOj MHMCKYCHjH, pasMartpajy ce yTumaju yrmoBa [3,, Ha KoedHIHjeHT
acumerpuje QuykTyarmja paaujande Op3une S, =’/ 0'3 . Ha nujarpammuma (ciuka 61) ce yodaBajy

pasnmuuTu eeKTH yTHI@ja yriosa jonaruna kona Sy, ,,=22°,26°,30°y paznuuurum obiaacruma

mepHor npeceka [l BuxopHor miaza.

1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Cmuka 61. Ytumaj yrioosa nomatuna f3,; =22,26,30° Ha pacnofeny KoeduIMjeHTa acHMETpHje
3

Sy = Z—3 y mepHoM mpeceky III BuxopHor Mia3za TeHEpHCAHOT MOMONY pOTOpa aKCHjaTHOT
v

BEHTHUJIATOPA 3a CIy4aj 1.

N3 neratuBHux BpeaHoctH (S, <0) y jesrpy, KoehHINjeHTH acCUMETPHje 3a CBa TPH yIJIa JIOTIATHIIA
npenase y nosutusHe (S, >0 ), moToM y HeratuBHe, 1a 6u y foMeny 1<7/R<2,1 Ouiyu NO3UTHBHH.

Yrumnaju yrnosa S, Ha S, Cy CIMYHE 1 TPUONMKHO MCTOT pefa BenuunHe cBe g0 r/R=1,5.V
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nomeny 1,5<r/R<2,1 cy mnpoMeHe BelWYuHE S, BeoMa HEpPaBHOMEpPHE, Ca BEIUKHM

v

rpaaujentuma u mukosuma S, (r/R=1,8,83,,)=S, .. =4,2(cimuka 61). V T0j obmactm MepHOT

v,max

npeceka III cy najsehe pasmuke y yrumajuma [, Ha S, u Hajehe NMO3MTHBHE BpPEIHOCTH

KoeduIjeHTa acuMeTpHje S, .

C o003upoM Ha HWeroB (M3MYKK CMKCA0, M3 JIaTUX paclojeia ce 3akjbydyje Ja ce MpOoIech
TypOyneHTHe audy3uje OABUjajy Y Pa3IMUUTUM CMEPOBHMA U PA3TUYUTUM HHTEH3UTETHMA Y
MOjeTMHAM JOMEHHMa MEpHOT Ipeceka. Te mojaBe cy y3pOKOBaHE aMIUIUTYIHO - (PPEKBEHTHHM
KapakTepUCTUKaMa OpP3WHCKOT IMoJba paaujaiHux (UIyKTyandja. YoyaBa ce J1a YIJIOBH JIONATHIA

Br; y momeny 1,5<1/R<2,1 renepumy Benuke MO3WTHBHE S, - BPEIHOCTH, Tj. 3HATHY

acUMeTpHjy pacrojene BepoBaTHoha y cTpaHy paiujalHUX (IyKTyaluja BEIUKHX MO3UTUBHUX
aMIUIUTY/IA.

Jujarpamu emmmpujcke 3asucHoctu S, =S, (7/R, B, ), tne cy i=1,2,3 u S =w'/c’ npuxasamn
cy 3a Mepuu npecek III, 1j. x,,,/D u pexum n, Ha cauuy 62. AHanu3a yTHuaja mapamerpa [,

IOKa3yje /1a ce, Kao U y MPETXOJHUM CIy4ajeBUMa, BeIUUuHa S, U S, paau o BeoMa CI0KEHUM

MmehynejctBuma. Mama win Beha CIMYHOCT AWjarpamMa He TOBOPH M O CIMYHUM JICjCTHBMA, jep je
KOe(DUIMjeHT acuMeTpHje BeoMa ,,0CETJbUB” CTPYKTYpaJHH Iapamerap, YMju Mpea3HaK, IpoMeHa
3HAKa ¥ MHTEH3UTET yKa3yjy Ha OMTHE KapaKTepHCTUKE TypOylIeHnuje. Y TOM CMHCIIY c€ carjieiaBa

Pa3HOJMKOCT yTHIaja [, Ha S, y je3rpy M CMHUIAjHOM CJIOjy, IJie Ha U3BECTaH HAa4YMH, JOMUHHPA
yrao [, WTO ce (U3MYKH TyMadd PACIOIEIOM OCpelmeHe oOuMcke OpsuHe. Y obmactn

rIR<1,3 je S,(Brs)>S,(Br2)>S,(Bry). PacnojaBame kpuBux S, ycmen yruuaja yrma

JonaTuIa nocTaje u3pasuto y nomeny 1,3<r/R<2.

T
il ‘ :
N Y =
A e, NETEROR e R,
= ;
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w3
Cmnka 62. CTaTHCTHYKO - HYMEPHYKE PACIOJENE BEIMYHMHE S, = —3 Y MEpHOM IpeceKy III 3a
w

pa3IMYUTE YIIoBE Bp ; TIPH 1).
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V 0BOj CTpyjHOj 00JaCTH BUXOPHOT MJjla3a Ce jaBjbajy Hajeehe pasivke y yrunajuma yriosa [, Ha
KoeuIMjeHT acumerpuje S, 4dje cy pacloielie BpJIO CI0KEHE, HEpaBHOMEPHE, Ca MUKOBUMA U

npoMeHaMa 3Haka. Yuiaju yrnosa S, u By, mocrajy neurro Behu ox yruuaja By 5, npu gemy ce
MOTY YyouWTH ojaroBapajyhe HajBehe MO3WTHBHE M HETaTHUBHE  BPEIHOCTH KOje  HM3HOCE:
S, (r/R=L8, Br1)=8,, 1ax(BIL26)=2; S (r/R=LT, B )=S,, 1nax (31122)=1,9;

w,max w,max

S, (rIR=1,75,B,)=S

w,min

(3H30)=—O,8 3a ¥/R>2 yrao [, renepuuie HajBehe MO3HTHBHE

BpenHoctH S, >0, 1ok cy HajBehe HeratuBHe BpeHocTH S, <Omocnenuua yruiaja yriosa [ u

Br-

V cknay ca NMPETXOMHOM aHAJIU30M MOXKE CE 3aKJbYYMTH [a j€ yTHIaj yrjioa jonaruua fp,
OOpTHOI KOJIa aKCHjaJHOI BEHTWiIaropa Ha S ;»J=U,V,W BeoMa CIOXeH U 3HadajaH. Jlpyrum

peunma, mapamerpu [}, Ielyjy Ha IpPOMEHy Mpomeca TypOyNeHTOr MPEHOCa U CTPYKTYpe

TypOynennuje. [lo3Harto je na je mpu TOMe yTUIA] peKUMa paja BEHTHJIATOpa BeoMa OWUTaH, jep y
CBaKOM TypOYJIIGHTHOM CTpyjaly BenuunHa PejHonmcoBor Opoja wurpa OWTHY ylory y
CTPYKTYPAJHHM KapakTepHCTHKama TypOyieHIHje. Y HapeIHOM OJEJbKY C€ TUCKYTYje YTHILAj

PejHOIICOBOT Gpoja Ha CTPYKTYpaIHu napamerap S; =i /o .

5.5.3 Yrunaj PejuoaacoBor Opoja (pe:xxmma paaa) Ha KoeuuHujeHTe acuMeTpHje 3a
¢paykTyanuje Op3uHa y akCHjaaHOM, PAJIMjaJHOM M 00MMCKOM NpaBILy

VY NpeTxoJHOM JieNly OBOT pajia je MCTAKHYT 3Hayaj UCTPaKHBamba yTHIaja IPOMEHE pexuMma paja
aKCHjaJIHOT BEHTUJIATOpa Ha BaKHE KapaKTEPUCTUKE TypOyJIEHIMje Y BUXOPHOM Mila3y. AHAIN30M

emmupujckux 3asucHoctu S, =S, (r/R,x,,/D; By 5,0, )rae cy i=u,v,w u j=1,2 xoje cy rpadpuuxu
IpuKa3zaHe Ha ciaukama 63-65, Mmoryhe je yTBpAWTH NpOMeHy KoeduuujeHaTa acumerpuje S,
YCIIOBJbEHY TPOMEHOM Op3uHEe o0pTama n Koiia BeHTHIaTopa. DU3HYKH CMHCA0 je y CTBapu
npomeHa Pejronacosor 6poja, koja je y mpeceky 111 mpu koHcTaHOM yriy nomatuia [, HoBe3aHa

ca MpOMEHaMa He3aBHCHOT Iapamerpa n, npu demy je 3a n,=1000 min”' BpexsocT PejromnmcoBor
6poja Re, =2,37-10°, nok Gpsunu obprama n,=1500 min” oxrosapa Re, = 3,59-10° (taGena
10). JemHonapameTapcke KpuBe S, Ha ciuiy 63 mokasyjy oumrienHe yrumaje Re-0poja, koju ce y

pasznuuutuM obnactuma MepHor npeceka Il BuxopHor muiasa ucnospaBajy Ha pa3Iu4yUTe HAYMHE.
Ha npumep, y nomeny 0,3<r/R<0,65 ucnospaBa ce Behu yruiaj Re, 0poja on yruinaja Rey, jep je

S, (r/R=0,5Re,)=S

u,min

1,5<r/R<1,7 y xome je S, (Re,)>S, (Re,) u Benuka spennocr S, (r/R=1,6;Re,)=S, .. =21.

u,max

=—1, a S, (r/R=0,5Re,)=—0,75. O6patHo je y ey MEPHOT Ipeceka
[ToceOHO Ccy KapakTepHCTHYHE IMpPOMEHE 3Haka BeIWduHe S, y mHTepBany l,8<r/R<2,5, xao u

pasmuuuTH yrunaju Re-Opoja Ha mpem3Hak koedpuuumjenta S,. Hamme, 3a r/Re[2-2,5]cy

HPETEXHO S (Rel ) <0wuS, (Rez) >0, ca BpenHoctuMa S, =0 y cpemeM ey HHTepBaa.
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Cnuka 63. Pacnonene Bennunne S, y MepHoM npeceky III Buxopnor mnasa senrunaropa 31130 npu

niy U nj.

Koedurmjent acumerpuje paanjanrHux GIyKTyaloHUX Op3uHa S, =’/ O'f rpaduyuKy je MpuKa3aH
Ha ciuuy 64. Kapakrepu pacnogena S, m S, cy pasiuuuTH, jep y ceOM calIpiKe CTaTUCTUYKE

KapaKTEepUCTUKE y pajJWjaHOM M aKCHjaIHOM MpaBIy Koje cy pasnmuuure. Mehytum, kapakrep
yrunaja PejHonacoBor O6poja je y oba ciydaja ananorad. HamMe, y n3BecHUM 00JacTHMa MEpHOT
npeceka je yrunaj Re; ma S, Behm ox ytumaja Re,, a y apyrum obnactuma je obpHyTo. To je

noceOHO m3pakeHO y jgomeny 1,5<r/R<2,5 y kome ce jaBbajy u HajBehe BpPEIHOCTH
Koe(pUIMjeHTa acuMeTpuje: S, (r/R =1,6; Rel) =26 u S, (r/R =2 Rez) =3,1. Hajseha neraruBHa
BPEIHOCT je y je3rpy S, (r/R = O,lS;Rel) =-0,45. MHoro0pojHe mpoMeHe NpeJ3HaKa BEIUUUHE S|

noTBphyje KOMIUIEKCHY CTPYKTYpY TypOYJCHIIMje U MPUCYCTBO BPTIIOTa PA3IUUYUTUX pazMepa Koju
ce kpehy y Bpyio HEpaBHOMEPHUM HJIM 3HATHO PaBHOMEPHHjUM IMOJbUMA OCPENH-CHUX Op3HHA, IITO
je moBe3aHo ca ofjpeheHuM obIacTMa MEPHOT ITpeceKka BUXOPHOT Milaza.
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VAR { 3n30-m
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Cnuka 64. Pacnionene BenuunHe S, y MepHoM npeceky 1l Buxopror miasa BenTunaropa 31130 npu

niy unj.

Jujarpamu KoeduimjenTa acumerpuje GuykTyaije ooumcke opsuae S, =W/ va UMajy U3paxeH
OCLMJIATOPHM KapakTep (ciuka 65). IlpupoaHo noHasibamwe ytunaja PejHonacoBux 6pojeBa Re; u
Re; je mpucyTHO y je3rpy, CMHIIQjJHOM CJIOjy W jAeny npemnasHe obmactu (7/R<1,3). Ctpykrypa
yrunaja Re va S, y nomeny 1,3<r/R<1,7 je paznuuuta ox oHe y untepBany r/Re[l,7-2,5]. Y
IPBOM CIIy4ajy Cy CBe S, -BpEIHOCTH MTO3UTUBHE U 0€3 IPOMEHE 3HAKa, 10K Cy Y IPYrOM IIPUCYTHE
IPOMEHE 3HaKa KoepulujeHTa S, KOjU y3UMa KaKo MO3UTUBHE, TAKO M HEraTUBHE BPETHOCTH, KA0
U BpPEAHOCTH OJHcKe HynaH. YodaBa ce ja cy Hajehe u Hajmame S, - BpPEAHOCTH y LIEJIOM MEPHOM
npecexy IpHOJIMKHO MCTe 3a 00e BpeaHocTh Re-6poja, u kpehy ce y untepanmuma 0,7<S <1,1

u—1,2<§

w,min

<—0.8. Ckym cBux S, - BpemHocTH, n3y3uMajyhu HaBeleHe EKCTPEMHE, Y TPECEKy

III BuxopHor mina3a aart je uspazom —0,3<.S, <0,5.
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Cnuka 65. Pacnionene BenmunHe S, y MepHOM npeceky III BuxopHor mmasa Bentmiatopa 31130

IIpu n1 U ny.

CBojcTBa 0BOT ,,lI0jaca” BpeAHOCTH KoeduijeHTa acuMeTpuje S, cy Beh HaBeneHa MEpHOAUMIHOCT

U TPOMEHA 3HaKa Yy KapaKTepUCTHUYHUM Taykama, o 4yeMmy he OuTH Buuie peuu y cienehum
MOTJIaBJbHUMA.

VY 1musby nmoBe3uBama MOjeAMHUX aHalM3a U JHjarpaMa y OBOM Cllydajy ce ciukama 63, 64 u 65
MOTy peIoM HpUAPYKHTH ciuke 576, 580, 596. Haume, ckymy kpuBux S,(31130-n,,1II) 3a
r/R<lua cnukama 576 - 596 oxrosapa CKym KpHBHX S, (3H 30-111; Rez) 3a /R<1 na ciukama

63-65. Y uuspy pu3NUKOr TyMauerwa eKCIepUMEHTAIHUX pe3yaTara OBO ,,CTATUCTUYKO - (PU3UYKO”
CjelMmbaBambe CIMKA j€ MPUCYTHO Y OKBUPY LEJIOKYIIHE AUCEpTaIHje.

V rnaBu 2 je HUCTAaKHYyTa Meljyco6Ha MMOBC3aHOCT CTATUCTHYKHUX MOMCHATA, IITO CC OJHOCH W Ha

3 4
[EeHTpaTHe MoMeHTe Tpeher #; W deTBpTor U; pena. IbuxoBa moBe3aHOCT, Ka0 M pacmoiese

HOPMHUPAHOI MOMEHTa YETBPTOI pea 3a (GIyKTyalmoHe Op3uHe u;, y o3Hauu F, pa3marpahe ce y
HapeHOM IOIJIaBJbY.

5.5.4 IIpocTropHa eBOJIylIHja HOPMHUPAHUX MOMEHATA YeTBPTOI pela 3a aKCHjaJIHe, paJujajiHe
u o0uMcke QuiykTyanuoHne Op3uHe

IleHnTpasHu MOMEHTH 4ETBPTOTr peAa QIyKTyallMoHUX Op3uHa u, 1ajy OuTHEe MH(OpMaluje, Koje ce
OJTHOCE Ha aMIUTUTYIHO (PPEKBEHTHY aHAIN3Y (DIYKTYallnOHOT OP3MHCKOT 10Jba, Ka0 M Ha (PU3UIKO
TyMademe pacrojiena BepoBaTHoha M CTpykType TypOyieHimje. EMIupHjcku aujarpamul aTH
penatmjom F,=F,(v/R,x,/D;31130,n,) rne cy i=u,v,w, [=L11,...,X u [=I,111,V npuxazanu

Cy Ha cnukama 66, 67 u 68. KoedunujeHTr crupbomTeHOCTH F, ¢y HOpMUpaHU IIEHTPAITHU MOMEHTH

l

4, 4 ..
4eTBPTOT pesia Aedunucanu uspasom F,=u. /o, tue je i=u,v,w (rnasa 2).
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CkynoBH eKCHEpHMEHTAHUX jeJHoNapameTapckux kpusux F(r/R,x,/D), rne He3aBucaH
napamerap x, ysuma gaecet (/=IL,11,...,X), omnocuo tpu (/=LIII, V) Bpennoctu, rpaduuku cy
IOpUKa3aHd Ha ciukama 66-68. CBuM pacnogenama [, je 3ajeHHYKO Ja Cy HU3Pa3sHUTO

HEpaBHOMEPHE y 7 U X - MPaBIly U J1a UMajy BEJIHMKE BPETHOCTH Ca NMUKOBHMA, KOjU Cy HapOUUTO
u3pakeHn y obmactuma r/R>1,2 CcBUX MepHUX IIpeceka BHUXOPHOI MJla3a aKCHjaJIHOT

BEHTHJIATOpa. Y TUM oOsacTuMa Hajsehe BpEIHOCTHM Yy CBAaKOM HHU3CTPYJHOM IIPECEKy Ipare
IIMperme Miasa, Tako Ja ce, Ha npumep, Bpemnoctu 12<F  (I,I1)<14 nanmase y nomeny
1,4<r/R<1,6, nok ucre te BpenHoctu 3a npecek VIII mpunanajy obmactu 3,4<r/R<3,6. Kao
IITO Cy C€ BPEIHOCTH 3a S, pa3iIMKOBaje Of OAroBapajyhux BpeIHOCTH 3a HOPMAIHY pacnojeny (
S, =0), Tako ce u BpeqHOCTH 3a [ pa3nuKyjy ol oHHUX 3a ['aycoBy pacnoneny BeposarHohe ( F; =3
), MTO yKa3zyje Ha KapaKTEPUCTHYHA CTPYKTypajiHa CBOJCTBAa TypOYJICHIIM]E Y BUXOPHOM MIIa3y.
Crnmka 66 mrycTpyje mpocTOpHE IPOMEHE KOSPHIIMjeHTa CIUbOIITEHOCTH aKCHjaTHUX (IIyKTyaruja
Op3une F, =u"/ O': . Benuke F|, - BpenHocTu mojasipyjy ce Beh 3a /R>1,4 y cBum mpecenuma u

oHe cy mpaheHe BEIMKHMM IO3UTUBHUM M HeraTuBHuM S, - BpeaHoctuma (ciuka 57). OBum
BpEIHOCTHMA je onpel)eH CTaTUCTUYKO - aMIUIMUTYAHH KapakTep (IyKTYallMOHOT aKCHjaJHOT
Op3uHckor noJsba. Hamme, pacnonene BepoBaTHoha akcujaiHux GuiykTyalja Op3uHe Cy U3pa3uTo
acUMETpU4He y cTpaHy mo3uTuBHUX (S, >0) mnm HeratuBHux (S, <0) w-dnykryauuja, mro je
npaheHo HajuenrthuM MoOjaB/bUBAKHEM MATMX HETATUBHUX WM MO3UTHBHHX (PIIYKTyalldja aKCHjaTHe
Op3uHe 300r BENMKUX BPEAHOCTH KoeuiujeHTa crijbomTeHocTH F), , Ha nmpumep F, =8-14 (cnuka

66a).
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Crnuka 66. ExcriepiMeHTaTHO - HyMepHuKa pacrojena Koe(pHIHjeHTa CILUbOLITEHOCTH F, = —
Ou

BUXOPHOT CTpyjama y miazy akcujanHor BeHtuiaropa 3I130 mpu ny: a) npeceun [-X 6) mpeceun
LI n V.

@U3NUKO TyMauemhe OBaKBE CTPYKType TypOyneHlHje ,,Kpuje’ ce y pajujalHO - aKCHjaJTHUM

MpOMEHaMa OCpEIEeHOr Op3uHCKOr mosba (cimke 21 w 22). Haumme, oOnactuma r/R>1,4
OATOBapajy MaJli TPajJdjeHTH, Tj. Maje npoctopHe npomerne (O.U, m O U,) mojba ocpeameHnx

Opsuna U,, Tako Ja ce mpH KpeTamy TypOYJIEHTHHX BpTJIOra Pa3IMUUTUX pa3Mepa y TaKBUM

CTPYJHUM TpOCTOpUMa reHepuily (uykryanuoHe Op3uHe Manux amruuryna. OBa JUCKycHja ce
OJIHOCH Ha CBE TPH KOMIIOHEHTE Op3WHE, TaKO J1a OHA Aaje (PU3NYKO TyMayeme CBUX Jujarpama Ha
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ciukama 66-68 Koje ce aHanM3HMpajy 3ajelHo ca ciukama 57-59  koje ommcyjy KoeduIMjeHTe
acumerpuje S,, i=u,v,w.

H3mepene BpenHOCTH Koe(UIUjeHTa CIUBOIUTEHOCTH F, 3a onaOpaHa Tpu KapaKTepUCTHYHA

npeceka I, IIl u V rpaduuku cy npukazane Ha cauiy 660. Y nUiby eTaJbHUjE aHATIM3E IIPUKa3aHa
je obmact MepHor npeceka BuxopHor miaza 0<r/R<1, xako je To ypaheno u 3a ocraine Gpu3ndke

BeJIMYMHE. YOouaBa ce Jla e y je3rpy ¥ CMULAJHOM CIIOJy jaBjbajy Majne F, - BPeAHOCTH, KOj€ Cy H
Behe u mame ox Tpu. Benmuuna F, y mpeceky I, 1j. F (I) y tauku r/R=0,17 uma Hajmamy
spennoct, tako na je F (L,r/R=0,17)=F, KapakTepucTu4Ho je ga y HCTOj TOj TadyKu

Koe(HLIujeHT acuMeTpuje S, Mema 3Hak (ciuka 57). ¥ obnactu 0<r/R<0,35 cey cTBapu jaBibajy
Hajsehe BpeHOCTU MHTEH3HUTETa TYpOyJleHIUje O, Tj. HOpMIHUX PejHONIACOBUX HamoHA (CIHKa
40-42), mro Huje cimydaj y nomeny 0,35<r/R<0,6 y xome ce jaBibajy HajBehe BpemHocTH 3a
koeuuujent F, y I u III mpecexy. [lomenytu nomeH ce Hanazu y obnactu uzMel)y MakcumaiHe
BPEIHOCTH oOcpeameHe obumcke Opsune W, (r/R=0,4) u wmakcumyma U, (r/R=0,65)
ocpeameHne Op3une (ciuke 18-21). YV oxommuum tauke r/R~0,5 ce Hanase Hajsehe F, u HajBehe

HECTaTUBHC Su BpPCOHOCTH.

CrpykTypanHoj aHanu3u TypOyJIeHIMje y 0BOj AucepTanuju nocsehena je noceOHa naxma. ¥ LUby
jour Oi¥bKer yBHIa y Y, MOCEOHO ce cariienaBa (u3nka MeljycoOHe TOBE3aHOCTH CTATUCTHYKHIX
MOMEHaTa, MITO jé HApO4YMTO 3HAuYajHO 3a CMHIAjHA CTpyjama. Kako Op3MHCKO IOJbE€ BUXOPHOT
MITa3a crajia y U3pasuTo CIOXKEHY KIacy CMUIIQJHUX CTpPYyjama, OHJa Cy Y OBOM pajy aHAJIM3HpaHe
(U3MYKO - CTAaTUCTUYKE 3aBUCHOCTH U3Mel)y eKCIIEpUMEHTANIHO o/ipel)eHnX HEeHTpalHuX MOMeHaTa
cBe 1o mector peaa. [lomrTo ce paau o CKymy OJ MeT CTaTUCTUYKHUX BEJIMYMHA, OJ KOJUX CE€ JBE
pa3Matpajy y MmoriaBjbuMa Koja ciiesie, onaa he ce y oBoM o0yxXBaTuTH TpH O Bux: o, S, U F, .
3a npecek | cy pare kapakrepucTUYHE KBaJUTaTUBHE penanyvje n3Mely mUX Ha OCHOBY MOJaTaka
Ha ciaukama 66, 57 u 40-41. Ha oBuM aujarpamumMa ce yodasa Ja, Ha IpUMEp, EMIIMPHUjCKa KpUBa

F (111,7/R) y taukn r/R~0,25 mmMa cBOj JIOKITHI MUHAMYM (CiHKa 660). Y TOj MCTOj TaYKH O,
uMa MakcuMaiHy BpefgHocT (ciauka 40), nok je S, <0 mocne mpoMeHe 3Haka y OJMCKO] Tauku
r/R~0,2 (ciuka 57). 3a mepHy Tauky r/R=0,2469 y npecexy Il je o, .. =4,1547 [m/s],

S, =-02015u F,

u,min

=2,8197. OBaj ,,cTaTUCTUUKK KapaKTepUCTHYAH Tpuo~ he OUTH aHAIU3UPaH

U Y OCTaJIUM Taykama, KOje ce Kao M MPEeTXOJHa Tauka, Hajla3ze y YCJIOBUMA M3Pa3UTOI CMHUIIAJHOT
CTpyjama Koje ce O/JIMKYje CBOJCTBUMA CTpYjama y TPAaHUYHOM CJ0jy.

. . "4, 4
Ha cnukama 67a u 676, npuka3aHa je mpoMeHa KOoe(HUIHjeHTa CIUbOIITEHOCTH F, =V / O, Yy CBUX
JIeCeT, OJHOCHO Y TPY KapaKTepUCTUYHA ITpECcEeKa.
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Cnuka 67. HuscTpyjHu pa3Boj BenuuuHe F, y CBUM MEPHHUM IpeceluMa BHUXOpPHOT MJa3a
WHIYKOBaHOT POTOPOM (712) akcujanHor BeHTuinatopa 31130: a) npeceru [-X 6) mpeceuu LI u V.

3anaka ce IpUPOJHA aHAIOruja y pacnojenama [/, u F,, camo je y 0BOM cilyuajy crpera uzmely
F, u S npukaszana Ha ciukama 676 u 58. ¥V momeny 0<7/R<0,5 cy Bpemnoctu F\(V) Onucke
tpojun, 1ok cy F,(I) BpegHoctn Mame ox Tpu. Toj oOnacTu mpumaza HajMama BPETHOCT
xoedummjenta crupomrenoctu F,(Lr/R=0,3)=F, .
(0,/U,)

JIOMEHY 0,5<r/R<1 TIPUITAJIAjy BPEITHOCTH F(>F (I)>F (V), Kao "

~2,2 (cnuka 670), MaKCUMaJIHa BPEAHOCT

~0,48 (cnuka 40) u BenmuuuHa S, Mema CBOj IpeA3Hak (cnuka 58). 3amaxa ce na

max

F,(,r/R=0,74)=F, . =5,5. Youasa ce jma y oBoj oOmactu Hajsehum F BpeaHocTMMa

onarosapajy Hajsehe mosutuBHEe S, - BpenHocTH. To TOKa3zyje na ce y MHOIITBY MalllX
bnykTyanuja panujanHe Op3WHE I110jaBJbyjy W TIO3UTHUBHE pajvjainHe (IyKTyaluje BeTUKHX
aMIUTUTY/IA.

Craructnuka 3aBucHoct usmehy F, S, u o, 3amaxa ce npu aHanusu ciuka 670, 58 u 42, y Tauku
r/R=~0,25 wmepnor npeceka III BuxopHor mmaza. J[MCKyTOBaHM €KCHEPUMEHTAIHO - HYMEPHUKH
MOCTYTAK MPEIU3HO Jaje mojarak aa cy y tauku 7/R=0,2469 ucnymeHU MOCTaBJHEHHU YCIOBH,

Kao M y joIl HEeKOJMKO Tadaka. OyabpaHa je oBa Tauka jep Cy y HO] CpauyHaTH OBU CTaTUCTHUYKHU
napamMeTpu M 3a (pIyKTyallMOHO NoJbe akcujanHe Op3uHe. Hymepuuke BpenHocTu cy cienehe:

F,(r/R=0,2469,1) =2,8018 = F,_ ;S, =—0,0694~ 0 wema 3uak u 0,=4,2995=0, .= je

,max > v

JoKanHa Hajeha o, - BpeAHOCT.

damnnuja jegHOmapaMeTapcKux emmupujckux kpusux F, =F, (r/R,x,/D;31130,n,), tae je [ =
LIIL,V npuka3ana je Ha ciumum 680.
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Cnuka 68. Ilosbe koeduiMjeHTa CILUBOIITEHOCTH F,, y MEpPUAMjaHCKO] PaBHU BUXOPHOT MJja3a
akcujanHor seHtunaTopa 3130 3a n;: a) npeceru [-X u 6) mpeceru [, [T u V.

. . 4, 4
Benuke BpeaHocTH KoeUIMjeHTa CIUBOIITEHOCTH OOMMCKHX (iykryamuja Opsune F, =w / o,

(cnuka 68a) mMpekpuBajy MCTO IOJbE MEPHHUX Ipeceka BHXOPHOT Mila3a Kao M Beh AMCKyTOBaHE
BenmunHe S (ciuka 59a). Taj denomeH je oOjamimbeH Ha npuMepy (UIYKTyallMOHUX I10Jba

aKcHjalHe M panujanHe OpsuHe. 3a pasnuky on F, u F, oBae cy F - BpEeIHOCTH Y LEIOKYIHO]
obmactu 0<r/R<1sehe ox tpu (F,>3), a 'y jesrpy u obunactu cMunajHor cinoja /R <0,4 nanase
ce y uarepBaity 3<F <4. Bpennoctu F, (1) u F, (I1I)cy Behe ox 4, nox je F, (V)<4 y nomeny
0,4<r/R<0,8, xoju oaroapa pactojamy u3Mel)y 1Ba JOKaJIHA MAKCUMyMa OCpPEIbeHE OOMMCKE
Op3une W (ciuke 21-23). OBoj obnactu oarosapajy Hajsehe BpelHOCTH HOPMUPAHOT MOMEHTa [,
u Hajehe mosutuBHe S, - BpenHocTH, u3yses BpenHoctu S, (V)<0 (ciuka 59a). McrpaxuBame

caJlejcTBa CTATUCTUUKUX MOMEHaTa w - (UIyKTyalldja Ha CTpYKTypy TypOyieHuuje notsphyje na y
peripesentatuBHoM III mpecexy minaza (x,,/D=1,5) y ucroj tauku r/R=0,2469, xao u 3a u- u v-

¢dunykryanmje, mocroje  cimenehe  pemammje: S, wmewma 3Hak (S, =-0,0952=0),
=4,0503 u F, =F

w,min

c,=0

w,max

=3,2946. V onemuyMa Koju ciene pasmarpahe ce W apyre

Tayke ca OBUM CBOjCTBHMMA, ynMe he OMTH neduHUCaHe 30HE Y MEPHOM IpeceKy miiaza Koje ce
KapakTepuily neUHUCAHOM CTPYKTypoM TypOyneHiuje. OBe BpPEeIHOCTH C€ MOTY BUACTH Ha
cnukama 68, 59 u 40. Ananu3u yTuIaja yriaoBa JIonaTtuiia u Op3uHe o0pTama KoJjia BEeHTHIIATOPA, Tj.

PejnonacoBor Opoja Ha BennuuHy [, nmocBeheHa Cy HapeiHa /1Ba MOTJIaBJba.

5.5.5 PesyaraTn Mepema U M3padyHaBamkha KoeQUIUjeHATA CIJbOIITEHOCTH (MWIYKTYAMOHUX
Op3uHa 3a pa3Iu4UTe YIJI0Be JONATHIA OOPTHOT KOJIa BEHTHJIATOpa

Jennomapamerapcke emmmpujcke kpuse F, (B, ,), rue je k=1,2,3, rpaduuku cy nprkasaHe Ha

cimmm 69. Tpumehyje ce na je kpusa F,(B,,=30°), 1j. F,(3I130)ananusupana y 3oun 7/R<1

(cniuka 660) W ga je OBIE 30HAa NpeceKka BMXOPHOI Miasa mpoimupeHa ox 7/R=1go 2,5.
XOMOT€HOCT ¥ XETEPOreHOCT YTHIIAja yriioBa jonaruia By, Ha KoeQUIUjeHT cruboiTeHoctu F,

OpUMETHH Cy y neiokymHoM mpeceky III. ¥V momeny 0<r/R<1,2 koedunmjent F, ce monHama
NpUOJIMKHO MCTO 3a CBa TPH YIJia, ca U3y3eTKoM okosmHe Tadke 7/R=0,5y kojoj ce yruiaj yria

Br; moschaBa, Tako na F, pacre ca mnosehameM yria JONATHIE KOJNa, KaKo CICIN:
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F,(Br3)>F,(Bry)>FE,(Byy). YV obmactu 1,5<r/R<2 XeTeporeHocT yTHIAja je H3paxeHa,
BpeJHOCTU KoeduuujeHta [, cy He camo Benuku, (F,=6+12), Beh cy y pasnuuutuM Taukama

HEPABHOMEPHO pacropeljeHe 1 ca MMKOBMMA, KOjUX HajBUILE UMA Ha KPUBOj 3a [ ; .

' Y

2.5

Ciuka 69. Ytunaj yrnosa nonaruna fry (k=1,2,3) y pexxumy n; Ha KOeQUIHjEHT CIIJbOIITEHOCTH
F,, y mepHoM nipeceky III BuxopHor muasa.

3oHa 2<r/R<2,5 ce kapakTepulle HEpaBHOMEPHUM YTHUIIajeM YyIJIOBa JOMaTHla Koja Ha F, , mpu

deMy yriosu 5 u By, umajy Hemto Behu yTuuaj Ha mosehame F, - BpeIHOCTH OJ yTHIIaja yriia

Brs-

Cmuxa 70 rpadmukn npukasyje excrniepumentanny sasucuoct F,=F,(r/R,B, ;111,n,), y xojoj cy

. T4 4. . .
i=1,2,3 u F =v'/0] je xoeduuujeHT CIUBOIITEHOCTH paAUjaIHUX (GIYKTyalMOHUX Op3HHA.
3amaka ce CIMYaH KapakTep yruuaja yrnosa [, Ha F, kao u kox Benmuune F,. W oBze mocroje,

rpy00 pedeHo, YeTHpU 30HE y KOjiUMa Ce HCIOJbaBa pa3jiMKa y YTHLAjJy MOjeAMHUX YIIIOBAa Ha
koepunujeHt F,. Y mpBoj 30HM y3 ocy BUXOpHOT Mia3a (#/R<0,5), y kojoj je F, Behe u Mmame o

TPH, TH YTHIAjH Cy IPUOIHKHO UCTH. YTHIAj yriaa [, 5 je HelTo H3paxeHHjH O yTHIAja OcTana

nea yraa y obmactm  0,5<r/R<1, nok cy y cuneachoj 3omum mo r/R=1,5 BpemHoctn
E)(ﬂR,3) n E)(IBR,I)Behe OHE/(ﬂR,Z)'
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vt . . .
Cnuxka 70. Pacnonena Benuuune F, = 53 ¥ BEPTHKAIHOj MEPHIM]AHCKO] PABHH 32 TPH BPCIHOCTH

yria nonaruna fg; (i=1,2,3) y npecexy Il muasa 3a n.

Y somn 1,5<r/R<2 cy uajsehe F, - Bpemmoctn, ca mukoBuma F,(By3)=F,(B:,)=7,5 n
F,(Bz,)=9,5. Kapakrep W MHHTEH3WTET yTHIaja yrjioBa Jjomatuua /[, Ha KoepuujeHT
crubomTeHocTH F, 'y Kpajioj 30HH mpeceka 2<r/R<2,5 je pasnmuyur oj Tavyke 10 Tauke, ca
BpenHocTuMa F,=3,2+7,6 (cmuka 70). Pacmomena koepuimjenta F, 3a yrao fp;, Tj. 3a

serrunarop 31130, y nomeny 0<7/R<1 nara je ma cimuu 6706, a oBzie je mpomupena 1o 7/R=2,5.

Jujarpamu emnupujckux pacnogena F, (r/R,B, ,),k=1,2,3, npencrapbenu cy Ha cauuu 71.
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Cnuka 71. BpenHocTn koeduiMjeHTa CIUBOIITEHOCTH 3a OOMMCKY Op3mHy F), y mpeceky III y
3aBuCHOCTH o7 BenTunaropa 3I1fx i, (k=1,2,3), npu pexumy pana ns.

[TpupozaHo je na nocroju cau4HocT ca F, - u F, - pacnozenama, Tako J1a Cy U OBJIC yTUIIAjH yTIJIOBa
Ha F - pacnojene noaesbeHH y deTupu 3oHe. Hajmpe ce npumehyje na je y meinom mpeceky, ca
U3y3eTKOM Major Opoja Tauaka, F, >3. V npBoj 30HH, KOja 00yxBaTa je3rpo, CMHLAJHH CIIOj U
noyeTHu jieo npenasue obnactu (0<7/R<1) sehu je yruuaj yrnosa f,; u B, on yruuaja yria
Br,. Ako ce mocmatpa yXM CpelMIIIbM Je0 HHTepBama, 3a 7/R=15 nmo 1,6 cy
F,(Br3)=6,5, F, (Bz)=55u F, (fB,)=4,5, mro nokasyje na F, pacre ca nosehamem yria
jomatuia Koia. Y MOjeIMHaYHUM Tadkama 30He 1<7/R<l,5SyTuiaju yrioBa Cy H3MEIIaHU H
pasnMYuTH, JOK ce y obmactu g0 r/R=2jamajy Bemuke F, - BpemnoctH (F,=5+10) u nukoBu
KOjH y Pa3IMYMTHM TadyKaMa OJroBapajy pa3iuuuTHM yrioBuMa (ciuka 71). JleraspHuja aHanmsa
jemxomapamerapcke kpuse £ (3I130)=F, (,BRJ)y nomeny 0<r/R<1 nara je 3a uIeHTHYHY KPUBY
F,(I11,31130,n,) Ha cimuu 680.

Y kpajioj 30un 2<r/R<2,5 wHTeH3WTETH yTHIaja yrioBa f3,, ce mojaBibyjy HeypeheHo ox

Ta4Ke [0 TaydKe, H3Y3C€B CPCAmLT [i€jla OBOI' HHTCPBAIAa Yy KOMC BaXHU HejeI[HaKOCT

Fw (IBR,3)>FW (IBR,1)>FW (IBR,z)~

Moxe ce 3aKJby4nTH Ja c€ CTPYKType OP3MHCKOT I0Jba, KOj€ C€ TeHEPHIY Pa3IHUYUTHM YTIIOBHMA
Jonatuia oOpTHOT Kojla BEeHTUJIaTopa, Mel)ycoOHO pa3iuKyjy, IITO ce OJpakaBa M Ha MPUKa3aHO]

aHanu3u KoeuiMjeHara CrboTeHOCTH F, ca mpomMeHama yriosa [, .
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5.5.6 KoepuuujeHT cIubOIITEeHOCTH (IYKTYaNMOHHX Op3MHA 3a pa3jM4YdTe pexXuMe pajaa
0o0pTHOr KoJIa BeHTHJIaTopa - yrunaj PejHosacosor Opoja

YTunaj pexxuma paja BEHTUIATOPA HA CTATUCTUYKE MOMEHTE, 3aKJbYYHO Ca MOMEHTHMA YETBPTOT
pena, cBa Tpu (QuykTyanuoHa Op3MHCKAa I[OJba aHANU3UpAH je M ca CTAaHOBWILTA YTHIAja
PejronmocoBr Opoja. Jpyrum pedrma, y OBUM E€KCIEPUMEHTHMA je yrao JIONmaThIla KOHCTaHTaH,
TaKo jaa cy 1, Tj. Re jenunu He3aBucHU mapamerpu. Ha ciimkama 72-74 cy natu rpaduiku nmpukasu

EKCIIEPUMEHTAIIHO-HYMEPHUUX 3aBUCHOCTU I, = F; (r/R,HI, 31130, Rek) rae cy i=u,v,w u k=1,2.
Koje omoryhaBajy HCTpaXkMBam€ yTUIaja peXuMa paja BeHTWiaropa (7, U n,), Tj. PexUMa

crpyjama (Re; u Re,) Ha koedunujente crubomtenoctu F,.

Hanmomume ce ga cy CBOJCTBAa jE€AHONApPaMETapCKUX KpuBuUX [ =F;(r/R,IH,3H30,Rez)

NpHKa3aHUX Ha ciukama 72-74 neraibHo uctpaxeHa y pomeny 0<7/R<1 Ha OCHOBY MICHTHYHHX
kpuBux F,=F/(r/R,3I130,n,,I11) koje cy npexncraBjbeHe Ha cimKama 66-68 3a koeduimjeHTe

F.FuF,.

YBohe}LeME(Rez):F;(Z) Moryhe je mperyieqHuje MpaTUTH penanuje oBe ABe ¢yHkmuje. Ha
npuMmep, yodasa ce fa je y obmactu r/R=0,5 ucnymena nejennakoct £ (2)>F, (1), xkao u na 'y

30U 1<r/R<1,5, ocuM y 1ojeITMHAYHUM TaykaMa, Takole Baku MPeTxXo1Ha perainuja (ciauka 72).

Fo [Vl sngo-m [T T Tl
—®— Re,

2|.5 1 05 0 0.5
R

Cnuka 72. Pacnioznene BenuuuHe F/, y MepHoM npeceky Il Buxopror mna3a Bentunaropa 31130 npu

niy " nj.

Ha cruii 72 ce youaBajy 4eTHpH 30HE ca pa3nuyutuM Re - yrurajuma. Y mpBoj, #/R<1, yruuaju
Cy mpuOIMKHO ucTH, ocuM y »/R=0,5. 3a apyry (1<r/R<1,5) cy ocHOBHe kapakTepucTike Beh

HaBeJIeHe, oK Tpehoj mpumana goMeH 1,5<7/R<2 y 4yujuM ce Tauykama jaBJbajy BEJIMKE BPESTHOCTH

U CKOKOBM BenMuMHe F, u3pakeHW 3HATHUM OpojeM mukoBa. To je mociequna HecTaOHIHOCTH

u
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CTPYJHOT T0Jba y TOM eIy TMOIMPEYHOT Mpeceka BUXOPHOT MJja3a. 3amaxa ce Aa je y Behem Opojy

TagyakKka OBOI' JOMCHaA F;

MojeMHAYHUM TayKama JOCTIXKY M Behe BpeHOCTH Of AaTuX Ha aujarpamy. Ha mpumep, y Tauku

()>F,(2)u na cy F, - Bpennoctu y unteppany 3<F, <10, uaxo ce y

r/R=1,7je F (2)=12,3, a nocroje jom Behe. V uerBproj 300u 2<r/R<2,5 ce F, - Bpennoctu

cy y untepBany 3<F <5. Melhyrum, nako ce y Taukama Hau3MEHHUYHO CMEIbYjy pelaruje
F, (l) >F, (2) uF (1)<F; (2) , unaxk je y Behem Opojy Tauaka ucnymena HejenHaxkoct F (1) > F (2).
Kapakrep yrtumaja Re - Opoja Ha KOe(HIIMjEHT CIJBOIITEHOCTH paaUjaTHUX (QIIYKTYallMOHUX
Op3uHa F, =v*/ o je cnuyan Kao My ciydajy Benuuune ). Haume, u oBJie ce 11€0 MEPHHU MPECceK
[T BuxopHOr MJIa3a MOXe, y CMUCIY yTuiiaja Re - 6poja Ha koeduumjent £, momenura y yetupu

UJIEHTHYHE 30HE ¢ 003MPOM Ha BpeaHOCTH 7/R Koje oxpelyyjy rpanuie Tux 30Ha (ciauka 73).

v || 3n30-m
L] Re,
—&@— Re,

95 1 05 0 05 1 15 2 25
r/R

Cnuka 73. Pacnionene Bennunne F, y mepHoM mpeceky [II Buxopror mutaza Bentunaropa 31130 npu
ni ¥ ny.

VY npeoj sonn je F,(1)~F,(2), ocum y Taukn r/R=0,7y xojoj je F,(2)>F, (1), kao u y Tauxu
jesrpa #/R=0,15 ca F,(1)>F,(2). V npyroj 3ouu 1<r/R<1,5 ce HAM3MEHHUHO CMEHbYjy YTHIA]H
Re; u Rey, mTo BakW W 3a Tauke 4eTBpre 30He 2<r/R<2,5 y kojoj cy F, - Bpemnoctu y
untepBany 3,3<F, <6,9. Tpeha 3oma 1,5<7/R<2 ce u y 0oBOM cily4ajy, Kao u kox I, (ciuka 72),
KapakTepuIle BETUKUM [ - BpeIHOCTHMA, KOje C€ CKOKOBHTO M HAU3MEHUYHO MEHA]y OJ] TAUKe JI0
Tauke nHTepBaia. Ha mpumep, y okommnn tauke 7/R=1,7 spemnoct F,(2)=10,5nana na 7,5, nok
ce y okonuuu Tauke /R ~1,8 mpBo jaBspa ckok, ca F,(1)=3,8 na 8,6, ma ce Beoma 6p30 cryimTa Ha
Bpexnoct 3,3. Jlerasu Besanu 3a kpusy F, (r/R,3I130,11I,Re, ) nuckyroBanu cy npu pasmarparby

F, y nomeny r/R<4,xaouy r/R<1, na cnuuu 67.
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VYTunaj Op3uHe oOprama n poropa BeHTHWIATOpa, Tj. PejHonmcoBor Opoja Re Ha koeduimjeHt
cluboliTeHOCTH [, MOXe Ja ce aHanu3upa y3 1OMOh civke 74, Kao W JeTajba BE3aHHX 3a

emmupujcky kpuBy F,=F, (r/R,31130,n,,111) npukazany na cimkama 68a m 6. Cinka 74

omoryhyje auckycujy o mnpomenu BemwuuHe [y momeny 0<r7/R<2,5 yciuex mpoMeHe

w
PejnonyncoBor O6poja, ca BpenHoctu Re; Ha BpeaHocT Res. /luckycuja je 3HAaTHO OJlakiiaHa, ako ce
UMa y BUJy CIIMYHOCT ciuke 74 ca ciukama 73 u 72.

10 | |

Fu | 3n30-m

—&— Re,
—&— Re,

5 1 05 0 05 1 15 2 25
r'lR

)

Cnuka 74. Pacnogene Benuuune F, y mepHoM npeceky Il BuxopHor mnasza Bentunaropa 31130 npu
ni ¥ ny.

VYouaBajy ce m y OBOM Clly4ajy YeTHpU 30HE yTulaja PejHonmcoBor Opoja Ha KOEPHUIIM]EHT
CIUBOIITEHOCTH (IyKTyalja oOUMCKe Op3HuHe FW=F/ o). 3Bamaka ce ma ce y INpPBOj 30HH
0<r/R<1 jaBmajy Behe pasmuke m3mely Opojuux BpenHoctn BemmumHa F, (Re)=F, (1) u
F,(Re,)=F,(2) nero mro je To Guo ciyyaj kox koepuunjenara F, u F, . Jlakne, yruiaj Re, -
6poja je Behwm on yruumaja Re,, mro ce mspaxasa pemammjom F, (1)>F, (2), npu demy je
F,(2)<3,a F,(1)=5,5 y tauku r/R=0,8. Uy npyrom someny 1<r/R<1,5 je F,(1)>F,(2),
rae je F, (1)

Mema ce 0] TauKe 70 Tauke npeceka II1. Mnax je, y Behem 6pojy Tadaka F, (2)> F, (1). Bpexnoctu

=5. YrTunaj Pejromacosor 6poja y tpehoj 30um 1,5<7/R<2 je Hau3MeHWYaH,

max

ce Merbajy CKOKOBHTO M rpadudky Cy npukasane mukosuma ca F, (1)=8,5 u F,(2)=7,5 (cinka

74). Y neny mONpevHOr TMpeceka miia3a, KOju ce MpuOImXKaBa TPaHUIM ca OKOJTHUM (DirymmaoM,
JaBjpa ce paBHOMEpHHUJU yTtuiaj PejHonacoBor Opoja. Tako cy F, - BpeIHOCTH JAaTe penanujom

3<F, <5 ,mpuuemy y oBoM foMeHy 2 <r/R<2,5 npeonahyje yruuaj Pejnonncosor 6poja Re,,

wto ce u3paxasa ca F, (Re,)>F, (Re,).
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[IperxoaHe aHanM3e KapakTepa pacmojena U OpOjHUX BPEIHOCTH CTAaTUCTHYKUX MOMEHaTa,
3aKJbYYHO Ca LIEHTPAJIHUM MOMEHTHMa YEeTBPTOT pela, Ouhe 3a0KkpyxkeHa y PU3NUKO-CTaTUCTUUKY
LEIMHY Ca aHaJIn3aMa CTATUCTUYKUX MOMEHATa BUILET pe/ia, KOje MPpUIaaajy HapeJHOM MOTrjIaBiby.

5.6 Ilo/be eMIMPHUjCKUX CTATHCTUYKUX MOMEHATA BUIIET pPeia y CTPYjHOj 00J1aCTH BUXOPHOT
miiaza

dusnyka MHTEpIIpeTalrja eKCISPUMEHTATHIX pe3yliTaTa yKas3aja je Ha HHU3 CIOXKEHHX (peHoMeHa
KOJH C€ jaBJhajy Y CTPYJHOM II0JbY BHXOPHOT MJIa3a aKCHjaJIHOT BeHTHiIaTopa. Heku o mux ce
OJTHOCE Ha CTPYKTYpYy TypOyJeHIH]je, IPyru Ha mpobdiieMe TypOyJIeHTHOT IpeHoca, Tpehu oTBapajy
HU3 NIMTaka Y BE3U KaKO ca yTUIajeM BUXOopa Ha (GU3UKY MPOolieca, TAaKO U ca MPUMEHOM U Pa3BOjeM
CTaTUCTHYKO - HyMEPHUYKUX MPUCTYMA. Y TOj IHETOKYITHO] MATEPHjH CTATUCTHYKA MOMCHTHU BHIIIET
pena 3ay3uMmajy MOCEOHO MECTO M WUrpajy BaXKHY YJIOTY y TEOPHJCKOM M EKCIIEPHMEHTATHOM
UCTPaXUBay TYpOYJICHIIM]e, HAPOUUTO y KOMIUIEKCHUM CTpYjalbuMa Kao IITO je CTpyjame Koje ce
UCTpaXyje y OKBUpY OBe aucepranuje. M3 HaBemeHMX pasjora ¥ morpede MTO MOTIYHHjer
CTaTHCTUYKOr ONHKCHBamba TYpOYJICHIMje Y BHUXOPHOM MIa3y 00aBJbeHa Cy EKCIIepHMEHTAaIHA
JR— _6 .
MCTP@KMBAMba LCHTPATHAX CTATHCTHYKMX MOMEHATa METOr ) M INECTOr U peja, Tj. EHUXOBHX
HOpMHUpaHux Bpeanoctd SS,=u’ /o’ u SF=u’/c’, tme je i=u,v,w (aBa 2), Kojuma cy
nocsehena ciieneha nBa moriasspa.

5.6.1 ExcniepuMeHTaIHe KpHBe HHM3CTPYjHHX IpPOMeHa KoeduuujeHata cynepacuMerpuje
(aykryanuja akcujanHux, pagujaJHux 1 00MMCKHX Op3uHA

JenHomapamerapcke ~ eMIUpHjcKe KpuBEe  KoeduIMjeHaTa  CylmepacHMETpHje  aKCHjalTHUX
daykryarmonux 6psuna SS, =f, (r/R,x,/D,31130,n,), 3a [ = LII,...,X yupraue cy Ha caumu 75.
daMuInja JIeCeT eKCIEPUMEHTAIHNX KPUBUX YWjU He3aBucaH mapamerap X,/D o3nauasa [ - Tm
IpeceK BUXOPHOT Milasa MpeJcTaBibena je y oomactu 0<r/R<4,4. Ananusa emmuune SS, je 'y
JIMPEKTHO] TIOBE3aHOCTH Ca aHAIN30M KoeduuujeHta S, (ciamka 57) ¥ pasjivka MOCTOjU jEIUHO Y
KBAaHTMTATUBHOM CMHCIy. HanMe, KBaJIMTaTMBHO [OCMATpPaHO, KAapakTEPU YKYNHHX OS5 -

pacnioziena Ha ciund 75 ¢y civyEM S, - pacnojenama Ha civiy 57. Meljytum, y nuramy je
pa3Mepa, Tj. KBAHTUTaTUBHE BPEIHOCTH OBUX KoeHIMjeHaTa. AKO c€ TO OYMTa Ha aUjarpammuma,
Ha TpuMep, y Tauku r/R~2,1 npeceka V, onna ce no6ujajy spemnnoctu S, =2,2 (cnuka 57) u

SS,=55.
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Cauka 75. Ilosbe xoedunujeHta cynepacumerpuje GUIyKTyallMoHe akcujajaHe Op3uHe SS, = % y

BEPTUKAIHOj MEPUIMjaHCKO] PAaBHH BUXOPHOT Mila3a akcujanHor BeHTtwiaropa 31130 npu n = n,.

TMosary u3 HyMepruKuX Tabena jgajy mpemusauje spexnoctu: S, (r/R=1,53,111,31130,1,)=1,016
u SS,(r/R=1,53,111)=10,036 wnu, na npumep, y tauku r/R=0,494 mpeceka IIl, Bpennoctn
osux Benmuuna cy S, =—0,978 u §S,=—14,627. 3anaxa ce, yocraaoM, Ha OCHOBY CKaJUPAHHUX
BPEIHOCTH Ha ocama, Ja Cy BpeaHocTH S, y uHTepBany —3,5<S <4,8(cmuka 57), mok 3a S,
Baxku qomen —50<SS, <90. To cy Beoma Besmke BPEJHOCTH, TAKO []a OBA OPOMHA OJCTYTamka O]
TaycoBux Bpeanoctu S, =SS =0 (i=u,v,w) 3ajenno ca uspasutom HepaBHOMepHomhy SS, -

pacrosiena ykasyjy Ha BEJIHMKY CIOXEHOCT CTPYKType TypOyJIeHIIHje U CBHX Ipoleca TypOyJeHTHe
pa3mene. Ilpu Tom ce moceOHO Harnamasa Ja he CTpykTypaiaHe Mel)y3aBUCHOCTH CTaTUCTHUYKUX
MOMEHaTa, 0 YeMy je y MPETXOJHOM Jiely OBOr paja Beh 6uio peun, OUTH JleTaJbHUj€ aHATU3UPaHe

y cnenehem onesbky. Haume, y tauku 7/R=0,148 npeceka 111 o6e Benuuune S, u SS, Memajy
3HaK, jep cy y toj Tauku S, =0,0046 u §S§,=-0,0875. Tome oxrosapajy JOKaIHH MaKCUMYM
UHTEH3UTETa TypOyleHIuje O,
F

u,min,lok

=3,934 u nokasHM MUHHMYM KOC(HIIMjEHTA CIJbOIITEHOCTH

,max,lok

=2,883 mTo je kKapaKTeprCTUKA U3PA3UTO CMHUIAJHUX CTPYjamba.

ExcniepuMeHTanHo-aHyMepuuke  Bpeanoctd  3asucnoctu  SS, =f,(#/R,x,/D,31130,n,) 1pm
[ =LIL,...,X npuka3zane cy Ha CIHIH 76, KOjy je TOTPEOHO OCMAaTPaTH 33j€THO Ca CIIMKOM 58,
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Cnmuka 76. AHanm3a HU3CTPYJHOT pasBoja TypOyJeHIMje y3 TOMOh TPOCTOpHE pacmojeie
Koe(uirjeHTa cynepacuMerpuje SS, y Miiasy, mpu pexxumy n, searuinatopa 3I130.

Jluckycuja 0 (PU3HYKO] MOBE3AHOCTH OBE JIBE CJIMKE MOTIYHO j€ aHAJIOTHA JIUCKYCUjH y BE3W ca
senmuuHama S, u SS,. Haume, KBanuraTtuBHA aHaM3a O KapakTepy pacrojeia KoeduiujeHra

acumeTpuje S, M KoeUIMjeHTa cyrnepacuMerpuje S, je uaeHTHHYHa, y3uMajyhu y o03up cBe
KBAaHTUTAaTUBHE pa3zinke u3Mmely oBa nBa koedpunujeHta. Ha mpumep, y mpeceky Il y meroroj
tauku r/R=1,333 Gpojue Bpemnoctn Benmumna S, u S5, cy: S, =0,638 u SS =7,585.

[TosutuBHe Gpojue BpenHocTn 3a S, kpehy ce yak u 10 100 3a mojeAMHAYHE TauKe HU3CTPYjHUX
MEpHMX TIpeceka Mja3za. Harne mnpomeHe KoedulMjeHTa cylnepacuMeTpuje paaujaTHux
¢bnykTyanmonux Op3uHa SSV=\7/ o>, O3HaueHe MHUKOBUMA HA JMjarpamy, yKasyjy Ha CIOXKEHE
nporece TypOyJleHTHOI Memama (iayuaa M3 pa3iMuUTHX 30HA CTPYJHOT MPOCTOpa, Kao M Ha
pasIM4uTE BPCTE HECTAOMIHOCTH. MOTY C€ YOUMTH CKOKOBHTE TpoMeHe Koeduuujenta S5,y cBuM
npecerrMa BUXOpPHOT Mita3a. Hamme, y mOCTyNKy HyMEpHUYKOT TpopadyHa CIpOBEACHOT Ha 0asu
EKCIIEPUMEHTAIIHUX Pe3yJITaTa 1001jajy ce MHOTe OpOjHE BPEAHOCTH 3a Benmuune S, u S5, a oBzie
ce HaBoJe camMoO JBe 3a u3abpaHe cyceaHe Tauke MepHor  mpeceka  III:
r/R=1,6296=S =0,9168 u SS,=16,1795; r/R=1,679=S5,=2,234; u S§,=45,0641. "
OBH MOMEHTH TeTOr perma cy oOyxBaheHHM aHATM30M CTAaTHCTUYKUX MOBE3aHOCTH MOMEHaTa
pasnuuuTor pena, mro he jom Outu auckyroBaHo. Caga ce UCTHYE jeIHO OJ TUX CBOjCTaBa, Koje je
OBJIE MCIymeHo. Hanme, Tauka mpomeHe 3Haka KoepuimjenTa S5, MOKIana ce ca TauKoM y KO0jOj

S, Mema 3HaK, Kao Ha TpuMep y ciaydajy Ttauke r/R=0,889 mpeceka Il y xojoj je

S, =-0,0258 u §S,=-0,0621. Ha oBaj HauMH HEHTPAIHA MOMEHTH BHIIET PEIA KBATUTATHBHO

MOTBPhyjy CTAaTUCTHUYKA CBOJCTBA M3PaKEHa MOMEHTHMAa HIDKET pejaa, MpHU YeMy CBOjuM Behum
OpOJHUM BpEHOCTUMA TO U KBAHTUTATHBHO I10jayaBajy.

damunmja jeqHONapaMeTapcKux emmupujckux kpuBux SS, (7/R,x,/D), [ = LIL,...,X Ha counu
77 mokaszyje pacrofeny koehulMjeHTa cynepacuMmerpuje GaykTyanuja oOuMCKe Op3uHe
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SS =w’/c . llpupona oBUX pacrozesa, ca ()U3MYKOr CTAHOBHWINTA, OArOBapa pacrojeiama
BerumunHa SS, u SS,. YV KBaHTUTATUBHOM CMHUCIY, Cy HeratuBHe Opojue Bpeanoctu SS, <0

uspakeHuje, na ce ca aujarpamMa Moxe youutn uarepBan —100<SS, <100. Osako Benmke

HEraTHMBHE W TO3UTHBHE OpOjHE BPEAHOCTH Ca YyUYeCTaMM IpPOMEHaMa 3HaKa jaBJbajy ce Y
obyacTiMa rojayane TypOyJIeHTHE pa3MeHe, Y eKCTPEMHO HeCTaOMITHUM JJOMEHUMA CTPYJHOT I0Jba
BUXOPHOT MJIa3a, JIakiie y 30HaMa HHTEH3UBHOT MEIIama ca CIoJballkboM obamrhy miasa.

100 ——

SS

50 -

50

-100 L

Cmuka 77. PagmjamHo - akcwjaiHa TpoMeHa Koe(uIMjeHTa CcynepacuMeTpHje NpUKa3aHoT
dynxumjon SS,, = f,, (5,23 3130,n, ), IeL, L={LIL,...X}.

KBayimraTuBHA aHaNM3a CTPYJHOT TIOJbA, Tj. paaUjaTHO-aKCHjaTHE pacmojene Koedwuimjenrta
cymepacumeTpuje SS, je CYIITHHCKH MOBE3aHa ca TAKBOM aHAIM30M KOe(UIIMjeHTa acuMETpHje

S, (cimuka 59). To ce moce6Ho omHocu Ha nomen 0<7/R<1 y mepuum mpecermma I, 11T u V

BHXOPHOI MJiaza. Pasyiuke y OpojHMM BpeqHOCTMMA BenwumHa S, U SS, Cy ouurnenne, jep cy
neceroctpyke (ciuke 59 u 77). CBa (QHU3MUKO - CTATHCTUYKA CBOjCTBA KOja Cy pa3MaTpaHa y Be3u
ca koepurujenrom S, Baxke u 3a koepuimjent S5, . [Ipu ToMe ce TojeMHe HyMEPUUKE TBPIHHE
3HAaTHO TI0jaBayaBajy, IITO MX YMHU jOUI pealHUjUM U youwbuBHjuM. Ha npumep, y Tauku
r/R=0,642 Tpeher mMepHOr mpeceka miasa, OpojHe BpeaHocTH 3a koepurmjente S, u SS, cy:
§,=0,4493 u S5,=32,4901. V ucrom kapakrepuctuuHoMm mnpeceky III u merosoj Tauku
r/R=0,9383 ekcnepuMeHTATHO-HYMEPHUYKOM aHaJN30M je IMOKa3aHO Ja OBa Tadka MPHITaa

KapaKTePUCTHYHO] CTPYjHO] 00JacTH y KO0joj Cy TpoIecH TypOyJEHTHE pa3sMEeHEe W CTPYKTypa
TypOyJaeHIje AeGUHHCAHN CTATUCTUYKHM CTPYKTypalHUM Mel)y3aBUCHOCTUMA IIEHTPATHUX
MoMmeHara kako ciaequ: S, =0,035 u SS =-0,0202 (o6e Benuuune y tauku 7r/R=0,9383

=3,0839 u o,=0

CTPYKTYPaJHHM IIapaMeTpUMa IPH KOPENAIMOHO] aHaJM3u TypOyJieHIMje Y BHXOPHOM MIIazy

Memwajy 3Hak), F, =F . wmaxsok =2,60145. Y nornasmy 6.2.3 he ce oBum
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OpUAPYXKHUTH W HMHTETpanHa BpeMeHCKa pasmepa 7, (rmaBa 2). OHzma ce no0uja jeIUHCTBEH
(U3MYKO CTATUCTUYKH CTPYKTYPAITHH CKYTI TYpOYJICHTHOT 110Jha BUXOPHOT MJIa3a.

5.6.2 AHaam3a pagujajHO-aKCHjaJHOr pa3Boja TypOyJeHuuje mnomohy koedunujenara
CYNepCI/bOIITEHOCTH

du3nuka HMHTEpIpeTanyja eKCIepUMEHTATHUX pe3yiTata je Beh ykasanma Ha YHMIbEHHUILy [1a
CTaTUCTUYKE KapaKTEPUCTHKE TypOyJIEHTHHX BEJIMYMHA, KOje Cy Yy MPEeTXOJHOM Jely paja
aHaJM3upaHe, HE OJroBapajy HOPMAaJHUM pacnojaenama BepoBaTHoha. To mokasyje na je
ollpehuBame CTaTUCTUUKUX KapaKTEpPUCTUKA BUIIET peAa o]l CyLITHUHCKOr 3Hayaja. M3 Tux pasnora
Ce pa3MaTpamy HOPMUPAHUX BPeJHOCTU SS, IpUAPYXKYyje pazMaTpambe HOPMUPAHUX CTATUCTHUKUX

MOMeHara wector pexa SF,=u’/oc! (rnasa 2).

Cnuka 78 rpaduuku mpukazyje NPOCTOPHY paclojeny eKCIEPUMEHTATHHX BpPEIHOCTH
KoeuIHjeHTa CynepcbOTeHOCTH SF, =u_f /o dnykryanuja akcujanHe Gp3WHE, P YEMY Cy
CBU OCTAJIM MOJAIM JaTH Y MOTHHCY CIUKEe, Ka0 U Ha HEHOj JICTEHIU. 3anaxajy ce HepaBHOMEpHE,
BeIuKe OpojHE BpPEAHOCTH, KOj€ ce Harjo noBehaBajy M Harjio cMamyjy, IITO je Tpaduyku
U3PaXKEHO MOCPEICTBOM IHMKOBa. Tako ce BpegHoctu 2<F, <15 (cnuka 66a) nosehasajy Ha OpojHE
BpegHoctu 5<SF, <150 (cauka 78). Ckyn Bpeanoctu F, =3 (I'aycoBa pacrnozena) caja npunaaa
BpPEJHOCTUMA KOj€ KapakTepuuly HopMmanHy pacnozeny ( SF,=15). Ha cauuu 666 xoedunujeHt
F, neraibHo je aHanu3upad 3a qomMeH 0<r/R<1 mompeuHor mpeceka BUXOpHOr Mia3a. [Ipu Tome

ce youasa jga Bpexnoctu F, . (1)=7 y tauku r/R=~0,5 oxmrosapajy SF, . ~120, najseha

u,max

HeratuBHa BpeaHocTt SS

u,min

y 00JUKy O,

u,m./

~—27 (cnuka 75) , Ka0 ¥ MUHUMAaJHa JIOKaJIHA BPEIHOCT UHTEH3UTETa

TypOyJleHuuje o, /U, =0,2 (cnuka 41).

,min,lok

A EROERL N0 E 1]
1330 - n,
S I

=
=
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T xl_
R'D’

Cmuka 78. Tlosbe BenmuuMHE JaTe eMIHPHjCKOM QyHKOUjoM SF, = fu( 31130, nz),

le{LIL,...,.X}, y BEepTUKAJIIHO] MEPHIUjaHCKO] PABHU BUXOPHOT MJIa3a.
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3a cTpyKTYypy TypOyJICHIIM]e 3Ha4YajHa j€ CTATUCTHYKA TOBE3aHOCT IIEHTPATHUX MOMEHATa Y MEPHO)]
nosummju 31 (7/R=0,2469~0,25) mpeceka Il Buxopnor mmaza. Hamme, Ta MepHa Tauka

MIPUTIAAA je3rpy Mila3a Uy 1HOj Uy BeHO] OJHMCKOj OKOJHMHHM Cy HajBehe BpEeIHOCTH MHTEH3UTETA

TypOyJdeHuMje o,, Tj. LEHTPATHOr MOMEHTa Jpyror pexna o.=u’ (cinka 41), xao u

u?’

KapaKTePUCTHYHE BPEIHOCTH IIEHTPAIHUX MOMEHATA BHILIEr pela Kako cinemd: o, .. ~4,1547,
S, ..=—0.2015, S§

SS,), F,
paau o CTPYKTypaJIHUM MapaMeTpuMa KOju KapaKTepuIly CTPYjHY 00JIaCT BUXOPHOT Mila3a y K0joj

CE OJIBMja CMUIIQjHO CTPYjamhe ca U3PA3UTO JaKUM MEXaHHU3MOM TypOyJIEHTHE pa3MEHE y CMHIIAjJHOM
CIOjy.

=—1,7517 (oBO Ccy BpenHOCTH OJHMCKE IIPOMEHM 3HAKA BEJIMYMHA S, U

=2,8197u SF, ; =13,1984. OBakBe BpeJHOCTH yKa3yjy HA YUCHUILY 1A CE OBJIE

,min

CTpyKTypa aMIUIUTYTHUX KapaKTepUCTUKA (IyKTYallMOHOT I0Jba aKCHjajHe Op3HHE je M3pa3uTo
HexoMmoreHa y MepHoMm npeceky III BuxopHor minasa Bentuwiiatopa 31130 y pexumy paga n=n,.

WNmajyhu y Bumy  pacnogeny ocpelmeHor Ops3uHckor mosba U, (ciauka 22), NOMEHYTH

€KCIIEPUMEHTATHO - CTAaTHUCTUYKU CKYNOBU Cy aHanu3upaHu y gomeny O0<r/R<1,73, y numy

nobujama Ommker yBuga y (usuky TypOyJIeHTHOT mpeHoca. Ha mpumep, BakHa ca3Hama o
CTPYKTYpPH M pazMepama TypOyJeHIje 1001jajy ce aHaTM30M CTaTUCTHUYKUX MOMEHaTa y 001acTu
Tayaka y MepHuM nosunjama 36, 37 u 38, 1j. 3a Bpeanoctu r/R=0,4938; 0,5432;0,5926. Ako

ce OBa reoMeTpHjcKa o0JiacT TmoBexe ca (pu3mukom obnamhy CTpyjHOT MOJba BUXOPHOT MIIa3a,
yodaBa ce Jla ce paau o o0nacTh cMulajHor cioja. Mspaduynare spennoctu 3a S, F,, SS, u

SF , xoje cy peaoM rpapuyky npuKasaHe Ha ciaukaMa 57, 66, 75 n 78, nokasyjy z1a ce y JOMEHY
0,494<r/R<0,593 Hanaze HajBehe BpenHOCTH Koe(HIMjeHATa CIUBOIUTEHOCTH [, M cymep-
ciubomTeHOCTH SF, , Kao U Hajsehe HeraTuBHE BPeJIHOCTH KOe(UIIM]EHTa acUMETpUje S, U CyIe-
pacumerpuje SS,. Y cBe Tpu MepHe nosunuje 37-39 oBe HyMepUYKe BPEIHOCTU Cy IPHOIHMKHO
HCTe 3a CBaKy OJf HABEACHMX BENMYHMHA, Kao Ha mpumep: F,(36,37,38)=4,908; 4,925; 4,968.
W3 Tux pasnora ce y 0BOM pajay HaBOJ€ BPEAHOCTHU 3a Cpelmy Tauky 37, Tj. 3a »/R=0,5432, koje
uzHoce: S,=-0,9635, F,=4,925, §S,=-14.533 u SF,=65,420. OBuM CKynniOM MOM€HAaTa

onpehene cy pacnonene BepoBarHoha akcujanHuxX (UIyKTyanuja Op3uHe y JaTHUM Taykama Ipeceka
BUXOpHOI Milaza. Benmkum HeraTmBHUM BpeaHocTMMa KoepunujeHara S, u SS, oarosapa

M3pa3uTa acUMETpHja pacrojiesne BepoBaTHOhe y CTpaHy HEraTMBHMX aKCHjaJIHUX (iykTyaiuja
Ops3une. OBa acumerpuja je, Meh)ytum npahena BUCOKUM BpeaHOCcTUMA KoeduiujeHata £ u SF

KOjU yKa3yjy Ha BeJMKY BepoBaTHOhY Majux MO3UTUBHUX (piyKTyanuja akcujanHe op3une. OBakBa
CTPYKTYpa pacrofelie ce Mema y IpeceKy, jep KoehuIHjeHT acumerpuje S kao 1SS, Mema 3Hak

y TpH Tadke Mpeceka, 0j KOjux ¢y JiBe y je3rpy, a Tpeha y tauku »/R=1,04. Ananusa nojasa y
CTPYJHHM 00JIacCTHMa ca MO3UTHBHUM BpEIHOCTHMA KoepuuujeHra acumerpuje S; >0 U BETUKUM
BpeJHOCTUMA Koe(duiMjeHTa cynepcmspomreHocty SF,, rae je i=u,v,w, IOBE3aHa je U ca

pasmarpameM pacrnogena BenuunHa SF, u SF, , Koje cy nmpukaszaHe Ha ciukama 79 u 80.

Emmmpujcke kpuse SF, = f, (r/R,x,/D) tne je [ = LIL,....X 3a akcujanan Bertuiaarop 3I130 npu

n=n, MpHUKa3aHe cy Ha ciuuy 79.
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Cnuka 79. PaaujanHo-akcujaiaHa pacroiena KoepHuIMjeHTa CylnepCeriboIITeHOCTH SF), pajaujamTHiX
(dbnykTyanuja Op3uHE Yy BUXOPHOM CTpyjamy y miazy BeHtwiatopa 3I130 mpu meroBoM pagHoM
peXUMY 75

YouaBa ce ga Cy pacnonciie KOG(I)I/ILII/IJCHTa CyHnepCIlJbOIITCHOCTH SFV HU3pa3suTO HCPABHOMCPHE

KaKO Yy paaujalHOM, TaKo M y aKCHjaJHOM mpaBily. PHU3MUYKO - CTATUCTUYKA CIMYHOCT IOJba
BenuuuHe SF, u F, je NoTmyHO ouMriieAHa Ha ciaukama 79 m 67a. Pasnuke y OpojHMM

BpPEAHOCTUMA MOTY c€ OYUTATH U ca nujarpama. Ha mpumep, y Tauku 7/R~0,8 mepHor npeceka [
=5,5 (cnuka 67), SF, =65 u SS ~12 (cnuka 76). One

,max v,max

cy cneaehe BpenHocTH: F),

nokazyjy naa cy Hajpehe paaujanHe (iaykTyamnMje MpeTeXHO TO3UTHUBHE, TOK Majie HEeraTHBHE
¢nykryanuje umajy Hajehy BepoBaTHOhy. Y obnactu r/R<0,35 y mpeceky I, cy xoepuujenTn

S, (couxa 58) m S, HeraTMBHU Tako Ja c€ KOJ pacHojeie BepoBaTHOha jaB/ba acUMETpHja y
CTpaHy HETraTMBHUX paaujanHux (uykryanuja. Anammsa semuuusne F (1,I11,V)y untepBamy
0<r/R<1 parta je 3a cnuky 670 U OHa ce, KBAIMTATUBHO, OAHOCU U Ha koeduuujent SF . Ilpu
ToMe cy OpojHe BpeaHocTu 3a SF, yrmaBHOM y uHTepBany 5<SF, <180 ca mojeauHauHUM

MUKOBMMAa KOjUMa OJAroBapajy Behe BpEIHOCTH OJf HaBEJACHHUX. Y HM3BECHOM CKYIy Tadyaka ce
jaBibajy I'aycoBe Bpennoctn SF,=15.

KommiieTHHja cTpyKTypasiHa CIMKa CE€ Y OBOj AWCEpTAIMjH Jaje 3a KapakrepucThuuHu npecek III.
Haume, y nomeny u3mely Tadaka y mepauM mnosundjama 45 u 47, 1j. 0,9383<r/R<1,037

UCTOBPEMEHO C€ jaBJjba)y MHHUMAJHE BPEIHOCTH KOE(QHIHUjeHTa CIUBOIITEHOCTH F, W

cynepciubomTeHocT SF,, IpoMeHa 3HaKka KoeHIHUjeHTa acuMeTpuje S, U cylepacuMeTpHje

SS,, Ka0 U MaKCHMAJIHE JIOKAIHE BPEJHOCTU [IEHTPATIHOT MOMEHTA JIPYTOr Pefia o, =2, Ogne he
ce HaBeCcTH OpOjHE BPETHOCTH 3a TadyKy y mo3unuju 46, oapeheny ca r/R=0,9877 y kojoj cy:
F, in=3,023, SF, .. =16,315, § =0,1279 (y nosuumnju 45 r/R=0,9383 je §,=0,0155,ay

tauku r/R=0,889 je S,=-0.0258, Tako ma momasu no mpomeHe 3Haka), SS =1,5305 u

(0,/U0,).., =2,6275. Osum BpennocTuma he y mornasmy 6.2.3 OMTH NMPUI0JATa MHTErpasIHa
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BpeMeHCKa pasmepa 7, (rmaBa 2), uuMme he cTpykTypa TypOyseHIMje, Mpolecu TypOyJIeHTHe

mudy3uje ¥ aMIUITYJHE KapaKTEPUCTHKE paJdjaTHOT (IYKTYallMOHOT TO0Jba JOOUTH 11yOJbe
¢bu3muko Tymauewe. Hawmme, jomr m3BectaH Opoj Tayaka m CTpyjHHUX obOmactu mpeceka III ce
KapakTepHIy HaBEeICHHUM CTPYKTYpaJIHMM IapaMmeTpuma, na he um one Outu oOyxBaheHe oBOM
AHAJIN30M.

Opn 3Hayaja cy IOMEHHM MEPHHUX IpeceKa KOju ¢ UCTOBPEMEHO OJJIMKY]Yy BEJIMKHM BPEIHOCTHUMA,
MOHEKaJ U MaKCHUMAaJHUM y YUTAaBOM IpeceKy, KoeuiMjeHara acuMeTpHje U CIJbOIITEHOCTH. Y
TOM CMHCITY, HaBojie ce Tauke 39 ( #»/R=0,642), 53 (r/R=1,333), 56 (#/R=1,4815) u nmocebHO
tauka 60 (7/R=1,679) y kojoj cy ciuenche Opojue Bpeanoctu: S, =2,2339,SS =45,0641,
F =10,4866 u SF,=215,5085. Ha ocHOBY OBUX CTPyKTypaJlHUX [apaMeTapa ce 3aKbydyje J1a
Cy y J1aToj 00yacTH MPUCYTHE MPETEKHO Majie HETaTUBHE paaujanHe iIyKTyaluje, JOK Cy BEIUKe
MO3UTHUBHE (IYKTyalldje ca 3HATHO MamoM BepoBaTHOhoM. PU3MYKO TyMademe TAaKBUX II0jaBa
3aCHHMBA C€ Ha MpolecruMa TypOyJIEeHTHOr MpeHoca y paaujaJHOM IMpaBIly Kao W Ha KpeTamy
TypOyYJIEHTHHX BPTJIOTra Yy MOJbY MAIMX TpaJijeHaTa OCpeIbeHuX Op3uHa. J[pyrum peunma, oBJie ce
MOKE€ TOBOPUTH O HMHTEPMUTEHTHMM TII0jaBaMa M IIOCTOjalby OPraHM30BaHUX KOXEPEHTHHUX
CTPYKTypa 0 4emy he y 3aKkJby4Ky OBOT HOTJIaBJba OUTHU BHUILIE PEUH.

Cmukxa 80 omoryhaBa aHanm3y Koe(UIMjeHTa CyNEpCIBOIITEHOCTH OOMMCKHX (DIyKTyallmoOHHX
Opsuna SF, . IlpupoaHo je, kao M y ciydajy mperxoaHa jasa koeduuujenta SF, n SF, na
IOCTOJU KBaJIMTaTUBHA cIM4YHOCT u3Mely pacnogena F (ciuka 68) u SF, (ciuka 80). Pasznuke y
KBaHTUTATHUBHOM CMHCIYy Cy BEOMa U3paKeHe, IITO MOTBphyje MNPEeTXOAHY (QHU3UUKY
MHTEPIpETaNNjy pe3yirara Mepema W U3padyyHaBamba CBUX CTATHCTUYKHX MOMEHATa. Y JIOMEHY
0<r/R<1 je anamusupan xoepunujent F (I,11I,V) na ce Ha ocHOBY nojaraka Ha AujarpaMuma
(cnuke 68a, 6 m 80) mory pgartm ynopeaHe BpeaHoctw kako cnexm:  F (LIID), =6wu
SF, (I,I1I)

SF, . (I,LIII)=500, 3a wunrtepBan 1,4<r/R<1,6. HHTepecaHTHa je paaujanHa HOpOMeHa

w,max

max ¥100. Ca wuctux nwmjarpama ce ysumajy Bpeanoctd F, . (LII)=14,5 n
BesmunHa F (V) n SF, (V) y pasmuuutum noMmeHnMa npeceka V (ciuka 68a u 80). Hamme, y
unreppany 0,8<r/R<1,2 cy F, . =4n SF,  =[100-150]. bpojHe BpeqHOCTH y MOjeAMHATHUM
Taukama MepHor mpeceka V cy F, =[5-10] u SF, =50,320,150,400 u 1200, xoja npeacrasiba
MaKCHMallHy BpeAHocT y aomeny 1,8<7/R<2,5. Hajsehu Opoj Bpeanoctu SF, ce Hamasu y
unreppany 15<SF, <500, ca nMKoBUMa y MOjeIMHUM HU3CTPYjHUM InpecenumMa of 1400 xo 1500
u Buie (ciuka 80).
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Cmuka 80. IIpocropHa pacmojena CTaTHCTUYKOT HOPMHUPAHOT MOMEHTa IIEeCTOr peaa, Tj.
. wbé .
Koe(ulrjeHTa crboireHoctu SE, = — Y BUXOPHOM MJIa3y NpH Op3uHM 00pTama 1, aKCHjaTHOT
w

Bentuiiaropa 3I130.

Kao u y mperxoqHuM ciydajeBUMa, aHaJIM3a CyNepCIUbOIITEHOCTH SF , 3ajeHO ca MOMEHTHMa
HIOKET peaa, Jaje OUTHE KapaKTepUCTUKe CTpykType TypOynenumje u III mepHom mpeceky
BUXOPHOT Mi1a3a. ExcriepuMeHTanHn pe3yiTaTd M BHXO0Ba CTAaTHCTHUYKA 00pana TMoKasyjy nia ce y
taukama 39 (r/R=0,642), 53 (r/R=1,333), 59 (r/R=1,6296) u 60 (r/R=1,679) jaBmajy
naposu S, F, , 1j. SS,, SF, ca BenukuMm OpojHUM BpeaHocTuMa. Ha mpumep, y Tauku 53
mepHor npeceka III je: S, =0,4989, F =4,5795 u S§§,=6,9219, SF =46,366. lcre oBe
BemMunHe y Tadku 60 wm3Hoce: S, =0,7892, F =9,9435u SS,=19,4891, SF,=191,233.
3anaxa ce, mehytum, na usmehy ase cyceane tauke 60 u 61 ( #/R=1,7284) xoepuuujentu S, u
SS, Memajy 3HaK, ca BEJIMKUM CKOKOM, Tj. MHUKOM OpojHMX BpenHoctH ca SS, =19,4891Ha
SS,=-20,4204 (mepHa no3unmja 61).

Ca Bpexnomthy SF, (I1I,Tauka61)=159,155, oBakaB cKyI CTPyKTypaJIHUX IapaMeTrapa 3HaTHO U

Harjao Mewma CTPYKTypy M mporece TypOyleHTHOr mnpeHoca. CKOKOBHTa INPOMEHa Kapakrepa
pacrioziesie BepoBaTHOhe M HEHEe M3pakeHE acCUMETpHje y CTpaHy MO3UTUBHHMX Yy aCUMETpHjy Ha
CTpaHy BEJIMKMX HEraTUBHUX aMIUTUTYJa OOMMCKUX (QUIyKTyalrja Op3uHe, yKa3yje Ha YUbEHUILY Ja
ce y 0BOj 00J1acTH jaBJba HAM3MEHUYHU, UHTEPMUTEHTHHU KapakTep TypOyJlIeHTHE pa3MeHe.

CrpykTypa TypOynenuuje y noMeHny mepHor npeceka I BuxopHor mmnasza uzmelyy tadaka 45 u 47
OJITMKYJ€ CE€ CTPYKTypaJHUM KapaKTepuCTHKama CTpyjama y CMHIajHOM ciojy. Hamme, y 0Boj

obnactu BenmuuuHe S, U SS, Memajy 3HaK, EHTPAIHM MOMEHT 0. MMa CBOje Hajsehe JokanHe
BPEIHOCTH, JIOK ce KoepuuujeHTH F, 1 SF, OANMKYjy HajMamHM, Tj. JOKAIHUM MHUHMMAJIHUM
BpenHoctuma. Tauka 45 (7/R=0,9383) ce kao KapakTEepUCTHYHA Tadka I0jaBJbyje y aHAIU3H
SS, Ha couum 77, pu 4eMy Cy JaTe BpeAHOCTH 3a S, F, U O, , KojuMa ce caja IpuIpyxyje u

koedurmjent cynepcmbomrenoctn  SF, . (I11,7/R=0,9383)=15,977 . HeomxomHo je oBO

,min
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pa3Marpame TMOBE3aTH ca JHUCKyCHjaMa y BE3W ca IICHTPAIHUM M KOPEJAIMOHWM MOMCHTHMA

o’,vW M uwy natoj obnactu MepHor npeceka I (ciuke 41, 51 u 52).

W3 nperxonHe aHanmM3e Be3aHE 3a CTATUCTUYKE MOMEHTE BHUILET pela MOXKE C€ 3aKJbYUUTH J1a OHH
¥Majy 3HauajHy YJIOTy y CTaTUCTHYKO] TEOpHjHu TypOyIieHIHje. Y Be3u ca OBOM YHEHCHUIIOM FHhHMa
j€ Y OBOj AmcepTanuju nocBeheHa Beauka nakmba, HAPOUYUTO HBUXOBO] CYIITUHCKO] TTIOBE3aHOCTH Ca
oCTaJlUM MOMeHTMMa. Haume, HepaBHOMEpHa ¥ aHHM30TPONHA pACHOJENa CTATHCTUYKHX

KOopeJIallTMOHUX MOMEHAaTa . =u.u., 3HATHA OACTYIIakhba HOPMHUPAHUX IICHTPAJIHHUX MOMEHATA
ij iy

tpeher S, u uerBpror pema F, ox OpojHuX BpeaHocTH 3a ['aycoBy pacmoneny, Kao U HHUXOBE

KapaKTEepUCTUYHE pajJfjalIHO-aKCHjallHE pacIiofiene MoKa3yjy Aa cy MOMEHTHU BUILIET pela BeoMa
noTpeOHM 3a OMKU yBUA y (QU3MKY TypOyJleHLMje W HEH CTaTUCTHYKU omnuc. Ha ocHoBy
EKCHepUMEHTAIHUX I[0JlaTaka HYMEpUYKHMM MeToJaMa Cy u3pauyyHaTe OpojHe BpEIHOCTU
HOPMHPAHHUX CTATUCTHYKHX MoMeHara SS, u SF, , KOju Cy He caMO MOTBPAWIIN, II0ja4yaly U jJOII

BHIIIC MPENU3UPATN (PU3NIKO-CTATUCTHYKE TBPAKHE MOMEHATa APYTor, Tpeher u 4eTBpTor pena, Beh
Cy JOBEJIM 10 HOBHMX Ca3Hama y BE3U ca CTPYKTypoM TypOylieHIMje ¥ MpHpPOJOM Ipolieca
TypOyJIEHTHE pa3MeHe.

Pesynratu Mepema rmokasyjy 1a HOpMHUPAHU MOMEHTH METOT U MIECTOT pefa y MOjeUHUM CTPYJHUM
o0nacTUMa HMajy BHMCOKE BPEJHOCTH, KOje YKa3yjy Ha ojapeleHy HHTEPMHUTEHTHOCT Yy
TypOyJICHTHOM TI0JbY, Ka0 M Ha ITOCTOjarkhe¢ OPraHN30BaHNX KOXEPEHTHUX CTPYKTYypa. AHAIM3UPAHU
KapakTep TypOyJEHTHOI IpeHoca IOKaszyje Ja Cy MPHUCYTHE IojaBe TypOyJleHTHE pa3MeHe U
Pa3sHOPOIHMX (PU3UUKHX IpolLieca, KOje ce JelaBajy Han3MeHHYHO 1 Ha Maxose. [lojenunu cTpyjHH
(heHOMEeHHU, KOjU Cy YOUCHH W aHAIM3WPaHU Y OBOj IHUCEPTAIHjU, MOTY C€ 00jaCHUTH YHHEHCHHUIIOM,
Ja y TOjeJUHUM JIOMEHHMa BHXOPHOT MJjla3a Ha MaxoBe JI0JIa3u Kako A0 mpojopa (iayuaa, Tako u
no wusbanuBama Ha MaxoBe, ycnopeHor ¢uyuaa. MelhycoOHO HaW3MEHHMYHO CMEHUBAE
WHjeKTHUBHE U €jeKTUBHE (haze KapaKTepulle NMOBPEMEHE MHTEPMUTEHTHE I0jaBe, Koje, MehyTuM,
nMajy omydyjyhy yiory y TypOyJeHTHOM TpeHocy. JloMrHaHTHa yiora OWI0O KOje Ol OBE JIBE
(aze 10BOM 10 U3pAKEHUX aCHMETpHja pacrojesa BepoBaTHoha QIIyKTyaloHOT 1oJba. DU3HUKO
TyMauewe je MOBE3aHO Ca MHTEPMHUTEHTHUM yOaluBameM (MHjeKTHBHA (a3a) WM n30aluBambeM
(ejextuBHa (haza) TypOyneHTHHX BpTiora ojpeheHux pasMmepa KyIJIOBaHUX ca IPOCTOPOM
reHepucama TypOynenmmje. M Bpio Mmana oxactynmama oA laycoBe pacmojiene MpencTaBibajy
3HauYajHEe KapaKTepUCTUKe TypOyJeHIHje, jep, Ha IpuMep, CTAaTUCTHUYKH MOMEHTH Tpeher pesa, koju
cy y I'aycoBoj pacnozienn BepoBaTHOhe jeHaKM HYIH, oapelyjy mporec TypOyJIeHTHEe Audy3uje U
MpeHoca KUHETHYKe eHepruje TypOyneHmuje. TypOyrneHuuja HHUje YHCT Ciy4ajaH MOpOLEeC U
TYpOyJIGHTHO CTpyjame HHje Yy MOTIYHOCTH XaOTHYHO, Beh Cy y meMy NMpPUCTYHH OpraHH30BaHHU,
JNETEPMUHUCTUYKH MPOIIECH U OOJHIIU CTPYjarba.

VY HapenHO] IIaBU 6, UCTPAXKUBAKE KapaKTEPUCTHKA TYpOYJICHIIMjE M CTPYKType TypOYyJIEHTHOT
CTpyjalba y BHXOPHOM MJla3y C€ aHaJM3Mpa ca CTAaHOBHUINTA KOPEJAIMOHO-CIEKTpAIHE U
WHBapHjaHTHE TEOPH]E.
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6 CrpykrypajHa aHaiqu3a reHepucaHe TypOyJieHIHMje y BHMXOPHOM MJIa3dy HNPHMEHOM
AYTOKOPEJAUMOHUX M CHEeKTPAJHUX (PYHKIMja KA0 W AHHU3OTPONHMX HHBAPHUjaHTHHUX
Mmamna

VY rnaBu 2 cy pazmaTpaHe KopenanuoHe GpyHKIHje 3ajeJHO ca EHTPATHUM MOMEHTHMA BUILIET penia
U ca jeJHauYnHaMma KOpelalMoOHMX MOMeHaTa Apyror pena. Takohe cy pa3MarpaHe U CIIEKTpasiHe
¢dbyHkuje 1 BUXOBa Mely3aBHCHOCT ca acreKkTa W3ydaBama TypOYJEHTHUX CTpyjama. [Ipumena
WHBapHjaHTHE TeOpHUje M HMHBApHUjaHTHUX Mara yCMepeHa je Ha pa3MaTpame aHHU30TPOMHOCTU
TypOynennuje. OBa riaBa je mnocBeheHa ¢(U3MYKO] WHTEpPIpETAMjH pe3ysTara Mepema ca
CTaHOBHUIITA KOPEIAIMOHO-CIIEKTPaJIHE TeopHje TypOyIIieHIH]je.

6.1 Crpyktypa HexoMoreHe TypOyJjeHUHje Yy CBeTJy HHBAapHjaHTHe Teopuje M
eKCIePUMEHTAJTHUX Malla aHM30TPOITHOCTH 32 BUXOPHHU MJIa3

[IperxonHa wHcCTpakMBawka Yy OBO] JAHUCEPTAlMJU YKa3yjy Ha H3pa3UTy HEXOMOIEHOCT U
aHU30TPONHOCT TYpOYJEHTHOI CTpyjama Yy BUXOPHOM MJIa3y aKCHjaJIHOT BEHTHJATOpa. Y OBOM
MIOTJIaBJby CE€ OBE KapaKTEPUCTUKE aHATU3UPajy y3 MOMOh MHBAapHjaHTHUX Mara aHHU30TPOITHOCTH,
mTo oMoryhaBa myHHUju (GU3UYKH YBU Y CTPYKTYpaIHy aHM30TPOIHU]y TypOyJIeHIIH]e.

6.1.1 Anaau3a cTpykType TypOyJieHIije Y MEPHUM MpeceiuMa BUXOPHOT MJia3a NMPUMEHOM
Mana aHu30TPONHOCTH

Jenan op HajBehux wu3a3oBa MexaHuke (iayunaa IMpelicTaB/ba H3ydyaBambe TypOyJIEHTHUX
aHM30TPOIHUX CTpyjama. OBe Kiace CTpyjama cy MPUCYTHE Y CUCTEMHMa ca TypOoMalIMHaMa, na
Ce Yy OKBHPY OBE€ JOKTOPCKE JucepTaldje Jaje aHajau3a momMohy WHBapHjaHTHUX Mara
aHn3oTponHocTd. Ha ocHOBY M3MepeHux BpenHocTu PejHonicoBUX HAaNoOHa U U3pasa:

A=l -1l ,ai.:iﬁ—l@ (5.51)
=\ 20k= 37) 77 2k 77 377

(5.52)

1 1
I,=0, II, =-§al.jaji, III, =3 a,a,a;,

. = 5 L :
rne ¢y T- rtensop PejHonicoBux HamoHa u k—E(u +v +w )—7- KUHETHYKA €HEpruja
TypOyneHnuje, GopmupaHe cy HMHBapuUjaHTHE Mare, y KojuMa ce Haja3ze cBa Moryha crama
aHu3oTponHe TypOynennuje. Ha ciuum 81 nare cy rpaHudHe BpeAHOCTH TypOyJieHIMje, O3HaYeHe
kao kpuBe 0J (ocHocmMmerpuuHa ekcrnan3uja), JI (nmBokommoHeHTHa TypOyneHiuja) u 0
(ocHocMMeTHYHa KOHTpakiuja). ['pannuna crama TypOynenuuje O, Koja mpelcTaBiba
TPOKOMITIOHEHTHY H30TpPONHY TypOyJieHuujy, J - Koja TmpenctaB/ba jeIHOKOMIIOHEHTHY

TypOyneHnujy u /[ - koja 03HayaBa ABOKOMIIOHEHTHY OCHOCUMETPHYHY TypOyJICHIIH]Y.

132



" JIBOKOMIIOHEHTHA TypOyJIeHIIH]a

I, = 1T,
9

0.2

0.1

0.05

111,

Cmuka 81. MuBapujantHa Mana anuzorponHonHoctd (MMA): Tauka J - jeTHOKOMIIOHEHTHA
TypOynenuyja; Ttauka J[ - JBOKOMIOHEHTHa TypOyleHIMja;, KOOpAMHAaTHM modetak 0 -
TPOKOMITIOHEHTHA U30TPOIHA TypOyJIeHIHja.

Ha cnukama 82-84 mnpuka3zaHu Cy CKYNOBM MEPEHHMX Tadyaka y WHBapHjaHTHUM MaramMa
aHU30TponHOCTH 3a BeHTHaatop 31130, pexum paga n, y mepHum npecenuma I, III u V, penom.

CBu aujarpamu umajy mo 51 Tadyky Koje Ccy yrilaBHOM IpylHCaHE y JIECHOM Jely Jujarpama, y3
rpaHuIly Koja TpeAcTaB/ba OCHOCHMETPUYHY €KCMaH3Mj)y Koja je jaeduHUCAaHa jeJHAYMHOM
npukazanom Ha ciui §1. Koopaunate 3a m3MepeHy Tauky Ha OCH MJjla3a Cy y ciy4ajy npeceka [ u
IIT HajOmmke cramby TPOKOMIIOHEHTHE M30TpomnHe TypOyneHuuje. 3a mpecek I, Tauka 26 uma

xoopaunate ( 111, =107,—11,=0,00107 ) u Haj6;mxka je cTamy ,,0” 01 CBUX Tayaka NPUKA3aHHX y
oBa Tpu tmpeceka. Creneha HajOmmka Tayka je TOHOBO Tadyka 26 ca KoopJIuHaTama
(111, =107°,-11,=0,00199) y npeceky 1. V mpecexy V, Hajonuxka Tauka je 27 ca KoopAuHaTaMa

(111, =4-10",-11,=0,00302), nok je cieneha Tauka 26.
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Cnuka 82. MHBapujaHTHa Mama ca YHETHM MEPEHHM BpEIHOCTHMA 3a mpecek | BUXOpHOT miasza
BeHTHiaTopa 31130 mipu n,.

Ca gpyre crpaHe, Tauka 76 (ca HajBehoMm paaujasiHOM KoopauHatoMm) y mpeceky III uma
koopaunate (111, =0,00889,—11 =0,08211) u npexncrasiba HajOMMKY TauKy TeMeHy J Tpoyria
aHM30TPONHje Koje oOernekaBa jeTHOKOMIIOHEHTHY TypOyneHnujy. OJ cBUX Tadaka MPHUKa3aHUX Y
OBa TpH Jyjarpama OBO je HajyJa’beHHja Tayka O] TeMeHa Tpoyria ,,0”. YTonnuko, HacTaBiba ce
JeTaJbHH]E pa3MaTpame aHU30TPOITHOCTH TYypOyJIeHIIHje Y MepHOM mpeceky I1I1.

CBa crama aHm3oTpomnuje TypOyleHIuje nodujeHa MepemeM 3a BeHTwiarop 3[130 mpu Op3uHU
obprama n, y mpeceky I, 3a Mepuaujancky noiypaBan @=90°, npuka3ana cy Ha ciaumnu 8§3.

[Tosunmje MepHUX Tadaka cy naedHUHHCAHE y Tabenw 5, MoK Cy Kiacu(HUKoBaHE MO oOjacTUMa
CTpyjama npukazaHe y Tabemu 12.
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Cmuka 83. Ckym MepeHUX Tadaka y HWHBApUjaHTHOj Malld aHU30TPOITHOCTU 32 PEXKHM 71
Bentmiaropa 3130 y npecexy I (x;;=600 mm) muaza.
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Cnuka 84. NuBapujanTHa Mana 3a npecek V(xy=1000 mm) BuxopHor miaza BeHTuiaatopa 3I130
npu 71, .
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Tab6ema 12. 30He MEpHHUX MTO3UIIH]jA

30Ha MO3UIIH]C /R 7 [mm]
1 26-34 0-0,395 0-80
2 34-37 0,395-0,543 80-110
3 37-42 0,543-0,79 110-160
4 42-76 0,79-2,47 160-500

W3 ucnpen HaBeqeHEe MHBApHjaHTHE Marle HW3/BOjeHH Cy cienehm JlamimjeBu TpOYTJIOBH, KOjU

oarosapajy obsacrtuma crpyjama (D-@).

Ha ciaunm 85 mpukasana je TpajeKTopuja HMHBapWjaHTH O OCE J0 TpaHUIle jesrpa. Tauka y ocu
MJIa3a IMa KOOPJIUHATE jaKo OJIMCKE jeHOj O TPAHWUYHHUX BPEIHOCTH, OJTHOCHO TPOKOMIOHEHTHO)]
n30TponHoj TypOynenuuju. Cneneha tauka 3anpkaBa KOHCTaHTHY BpeaHocT nHBapujante Illa, nok
je mpEMeTaH 3HaTaH nopact kopauHare -Ila ca TpeHaoM ynabaBama on Tauke ,,0”. I[IpumeTHO je na
Cy Tauke rpynucaHe y 30HHM Koja je Oirka TpaHHMYHO] KPHUBO] KOja KapaKTepHIle CTambe
ocHocuMeTpudHe excransuje. [locienma Tauka y oBoj 30HM nMa BpeaHocty uaBapujantu (0,0004,

0,01454).
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Cnouka 85. Ckyn MepeHuUX Tadaka y HWHBapUjaHTHO] Malld aHU30TPONHOCTH 3a PEXUM 7

sertunaropa 3130 y obmactu @ npeceka 1T (x;;=600 mm) BUXOpHOT MIia3a.

Ha nperxoaHo ommcanu JOMEH HalloBe3yje C€ 00JIacT KOJy KapakTepHIle MaKCHMalHa BPEIHOCT
obuMcke Op3uHe M 3HaYajHUX MHTEH3UTETa CMMIIQJHUX HAIlOHA. Y04aBa c€ KOHIEHTPHCAkE Tayaka
y OJM3MHU TpaHUYHE JIMHUJ€ OCHOCUMETPUYHE eKcHaH3uje. MaKkcUMyM BpEIHOCTH WHBAapHjaHTH
(IlTa=0,00076, -11a = 0,0163) y okBHpYy OBe CTpyjHE 00JaCTU C€ JOCTHXKY Y MEPHO] Tauku 36 umja
je 6e3nuMeH3noHa pajaujanHa koopauHata /R = 0,494.
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Cauka 86. O6mact @ crpyjuor npeceka III 3a pexxum n, Bentunaropa 3130 y nHBapujaHTHO] Manu
QHU30TPOIHOCTH.

OBo cy MakCHMaJIHEe BPEJHOCTH HHBAPUjaHTH 3a MpBe Tpu cTpyjHe odnactu (M-®) (ciuke 85-87).

Y obmactu (® NPUMETHO je yla/baBake OJ] I'PAaHUYHE KPUBE OCHOCUMETPHYHE Y TPAaBILy

TPOKOMIIOHEHTHE U30TPOITHE TypOyJeHIrje noctixyhu Bpennoct naBapujantu (I11a=0,00015, -Ila
=0,0105) y Tauxu 42.
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Cnuka 87. VIHBapujaHTHa Mara aHU30TPOITHOCTHU CTpyjHE obnactu @ npeceka Il y TypOyneHTHOM
BUXOpPHOM I0JbY M3a BeHTmiaropa 31130 npu pexumy n,.

Ha crumn 88 nznBojene cy tauke 42-60, omHocHO 110 #/R= 1,679 miTo npencTaBiba 30HY jaKO MaJX
BPEMEHCKH OCpPEIHeHUX OOMMCKUX Op3mHa, ca BpemHocTuMma OimckuMm Hymu. [Ipumehyje ce
TeCTepacTu KapakTep TPajeKTopHje MoueBHIM o] Tauke 47 ca xoopauHaroMm » = 210 mm ma 1o
tauke 57 (r = 310 mm). YouaBa ce ma je Tauka 57 HajOIMXKa OCHOCUMETPHYHO] ekcraH3uju. Ca
JaJbUM ToBehameM paJujajiHe KOOpAMHATe, CTamke aHU30TPOIHje ce MoMepa Ka objacTu
TPOKOMIIOHEHTHE H30TpONHe TypOyJeHiyje mnpaTtehu TIpaHUYHY JHHH]Y Koja TMPeACTaBba
OCHOCHMETPUYHY eKcnaH3ujy. OBaj TpeH I ce MpeKKia MpesiackoM y MepHy Tauky 60.
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Cnuka 88. MHBapujaHTHa Mara aHU30TPOITHOCTHU CTpyjHE obnactu @ npeceka Il y TypOyneHTHOM
BUXOpPHOM I0JbY HM3a BeHTmiaropa 31130 npu pexumy n,.

3a pasnuky ox npeceka I u I1I, y mpeceky V (ci1. 89) youeHO je TBO30HCKO IpynuUcame Tadyaka u To,
y o0xactu OJIMCKOj TPOKOMIIOHEHTHO] U30TPOMHO] TypOyJIEHIUjH, AOK je Apyra 00JacT y3 IpaHuUILy
,»0-J”, ca W3y3eTKOM TOjeIUHAYHUX Tadaka. JoIl jeqHa KapaKTepUCTHKAa OBOT Tpeceka je u
rpynucame Tadyaka HajBehux pagujarHux koopauaara (71-76) y obiaactu 6J1CcKoj TeMEHy ,,07.
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Cnuxka 89. YBehana obnactT MHBapHjaHTHE Mare aHU30TPOIHOCTH Ca MEPEHUM TadyKama y MpEeceKy
V (x=1000 mm) BuxopHor miia3a Bentunatopa 31130 u n,.

6.1.2 UcTpaxuBame yTHLaja pe:xXMMa paja BEHTHJIATOpPa Ha AHM30TPONMjy TreHepHcaHe
TypOyJieHunje

Ha cnukama 83 u 90 npuka3zaHa cy cTama TypOyJeHLIMje Y HHBApHjaHTHUM MaraMa 3a BeHTUJIaTop
31130 y ucrom meprom npeceky (III), anu 3a pasnuumre pexxume pana BeHtunaropa n,=1000
min" u n,=1500 min”', OfHOCHO NpH pasTH4uTHM PejHONmcOoBHM OpojeBuMa Re=236588 u

Re,=358951. Ilpu mamoj BpeaHoctu PejHoNIcOBOT Opoja OYMIIIEIHO j€ TPYIHUCAkE Y YCKO] 30HH
u3Mel)y rpaHuIia OCHOCUMETpHYHE TypOyJIeHIUje, Kao U Y I€CHOM JIelly HHBapHUjaHTHe Mare Omke
TpPaHHIM OCHOCUMETpHYHe ekcrnansmje (ciaumka 90). Tauka 76 ca Hajsehom pagujaaHOM
KOOp/MHATOM, Yy ciydajy Beher PejHonacoBor 6poja, ©Ma MakCUMaliHy BPEIHOCT 00€ WHBapHUjaHTe.
Tauka 26, koja ce Hajmasuw Ha OCM Masza, y ClIydaJy peXuMa pajga n, UMa KOOpJIUHATe

(111, =-8-107°,—1II,=0,00425). Kao u y NpeTX0HUM pa3MaTpamuMa Tauka 26 ca KOpJHHATaMa

(I11,=107,—11,=0,00107), y ciyuajy pexkuma pajia n,, Halazu ce HajOImKe TeMeRYy ,,0”.
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Cmuka 90. Emmupujcka pacnogena tadaka y JlammmjeBom tpoyriy 3a mpecek III (x=600 mm)
BUXOpHOT Mita3za BeHTuiaaTopa 31130 3a pexum n;.

6.1.3 YTuuaj yriiopa JionaTuia BeHTUJIATOPA HA AHU30TPOIHUjy reHepucaHe TypOyJieHIUje

Ha nujarpamuma 83, 91 u 92 mpukazaHu Cy pe3yiTaTH UCTpaXKHMBara NMPUMEHOM WHBapHjaHTHE
TeopHje MpH HCTOM pPEeXHUMYy pajga n, akcujanHux BeHtuwnaropa 31122, 31126 u 31130 y ucrom

mepHoM mnpeceky III. CkynoBm Bpeanoctm maposa usBapwjanth (II1,,—II,) 3a 76 Tavaka

n00MjeHNX Ha OCHOBY M3MEPEHHX CHUTHaNA y Tpajamy o 1o 20 cekyH/u, 3a CBa TPH yIJIa JIONMaTUIa
BeHtwiatopa 3I1 mpencrasibenn cy y JlamnamjeBum TpoyrioBuma. YouaBa ce€ Ja CBE BPEIHOCTH
MPUIIAAajy TOMEHUMa WHBApUjaHTHUX Mara 3a CBa TPH yTJja JOomaTuia OOpTHOT Koja, Kao U Ja je
»TpajkeTopuja”, Tj. JIMHUja KOja Claja TayKe ca y3aCTOMHMM MEPHHUM IO3UIIHjaMa, XaOTHUHOT
KapakTepa, ca u3BecHHMM wm3y3ernuma. Ca moBehameM yriia JiomaTHiia, pacTe W 30Ha y KOjoj ce
nobujeHe Tauke Hanmasze. Hawmme, BehmHa Tauka ce Hana3um u3Mel)y rpaHuIia OCHOCHMETPUYHE
TypOynennmje, mnpu yemy y cuaydajy 3I130 Ttauka ca m©Hajpehom koopauHatoM 76
(1I1,=0,00889,~1I, =0,08211) nHaj6mmke npunasu Temeny ,,J”. Tauka 26, Koja ce Halla3u Ha

OCH MIIa3a, y ciyd4ajy BeHTHnaropa 22, uma xoopaunare (111, =0,00029,—1I1, =0,00962), 3a
31126 (111,=4-10",-11,=0,0032), nox je 3a 3130 ( I1I,=10",—11,=0,00107). Hdakne, u y
OBOM CIIy4ajy ce TMoka3yje Ja je TeMeny ,,0” Hajommka tauka 26 Bentunatopa 31130.
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Cnuka 91. YBehana o6sacT ca ekcriepuMeHTaTHUM TaukaMa y JlamnujeBoM Tpoyriy 3a mpecek 111
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Criuka 92. EMnupujcka pacriofeiia Tayaka v ysehasoMm TOMeHy MHBapHUjaHTHE Malle 3a = 26°n
pyj p Yy y pH]j R,2

0.004
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3M26-n, - i
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ny y mpecexy I (x;r=600 mm) c1060AHOT BUXOPHOT TYpOyJIECHTHOT MJla3a.
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6.2 ®u3nuKk0 TyMmMauewme EMIMPHjCKHUX pacmojgea AayTOKOpPeJalHOHUX (YHKOHja H
BPEMEHCKHX pa3Mepa TypOyJieHlHje

KonnenT kopenanuje (iuykTyannoHUX Op3WHA TNpeAcTaBba jeqHy o1 (pyHIaMEHTATHUX wHeja
CTAaTUCTUYKE TeopHje TypOyneHmuje (rnasa 2). Kopenamuonn TeH30p apyror pena GpuryKTyalnoHOT
10Jba j€ aHAIM3HPAH y HAjONIITHjEM CIIy4yajy y TEOPHjCKHM pa3MaTpamHMa y APYroj IJIaBd, IpU
yeMy je IMOKa3aHo Ja Cy pa3MaTpaHd MOMEHTH W PejHOJZICOBM HANOHM CIEUHWjaHU CIy4ajeBU
OIMIIITE KOpenanuoHe GyHKIHje. Y 0BOj TUCEPTAIUjU Ce eKCIIEPUMEHTAIHO opel)yjy u aHanu3upajy
aytokopenanuone ¢ynkuuje Q. (7), Tj. KOCQULUUJEHTH OBHUX BPEMEHCKUX ayTOKOpEIALMOHUX

dyxaumja R, (7). 3a duykryauuony OpsuHy u, y Taukn M (X,r,p) EKCICPHUMEHTAIHO Cy

: 2
olpeheHH BpEMEHCKU ayToKopenanuoHu koebuuujentu R (M,7)=u, (M,t)u, (M,t+7)/0, ),
a=u,v,w, Ha OCHOBY KOJUX j€ aHaJu3UpaHa JTuHAMUKa (IYKTyalMOHOT OP3HMHCKOT 1M0Jba Y MEPHO]
Tauku M cTpyjHE 007acTU BUXOPHOT MJla3a aKCHjaJIHOT BEHTUJIATOPA.

6.2.1 Pe3yaratu Mepema ayToKopeJanuja 3a cBe TpU (QuykTyanuoHne Op3uHe y Taukama ay:K
oce BUXOpPHOT MJIa3za

[IpuMeHOM OIMCaHUX EKCIIEPUMEHTATHO - CTATUCTHYKHX MeEToja ojpejeHe cy eBOJylHje
HOPMHPAaHHX ayTOKOPENAIMOHUX BPEMEHCKHX ¢yHkuja R, (7), @ =wu,v,w (0 rpyuM HHze-
Kcuma o, f3,7,... ce He cabupa) y akCHjaJHOM X - MpaBlly 3a Tauke 7/R=0Ha ocH Ay BUXOPHOT
miasa Bentuiiatopa 31130 npu n=n, (cauka 93).

4
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02

Cnuka 93. BpemeHcku ayTokopenanuoHu KoeduuujeHT Ry, (T) akcujaiaHe QuryKTyaoHne Op3uHe y
MEpHHM Taykama Ha ocHu 7/R=0 3a MepHe mpeceke %, leL, mnaza Bertunatopa 31130 npu Op3unM
obprama n, u L={LIL,....X}.
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OBe emnupHjCKe 3aBUCHOCTH MOTY C€ MaTeMaTHYKH HamucaTH y (YHKIIMOHAIHOM OOJIHKY
R, (7)=f,(r/R=0,x,/D;31130,n,), rae je [ = LIL,...X u a=u,v,w. Ha 0Baj Ha4nH Cy TMOTIyHO
neuHHCAHN W3pa3H 3a BPEMEHCKe ayTokopenmaumone xoepuumjenre R (7),R, (7) u R, (7),
aKCHjaJIHUX, PaAUjaTHUX U OOMMCKUX (IyKTyanlnoHuxX Op3uHa (cimuke 93-95).

7 [s] °

Crnuxka 94. Pa3Boj koedunujenta ayrokopenamuje R,,(7) panujaaHux Gaykryanuja Op3uHe TyxXK X -
oce (%,l =LII,... X), r/R=0, pu n, Bentunaropa 31130.

Ha ciaukama ce yodaBa pa3iIu4uT KapakTep HU3CTPYJHUX IIPOMEHA BEIMUUHA R, KA0 U pa3jIuKa y

IBUXOBUM OpOJHMM BpEIHOCTMMA ca ToBehambeM BpPEMEHCKOr pa3maka 7 . [loBe3MBameM OBHX
pacroziesia ca pacrojiejlaMa UHTCH3UTeTa TypOyJIeHIMje U CTAaTHCTUYKHX MOMEHATa BHIIET peia
no0ujajy ce MOTIyHHUje CTPYKTYPaTHE aHAIHU3e TypOYyJIEHTHOT 10Jba BUXOPHOT MJIa3a.
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Cauka 95. KoedpunujeHt BpeMeHCKe ayTokopenaiyje 3a ooumcke (iaykryaunone op3une Ry, (7) y
X1
PA3NMYATHM MEPHHM Tpecerima —, [eL, mna3a 3a pexxum 31130-n, u L={LI1,....X}.

VY nornaBspy Koje cienu pa3MaTpajy ce IPOMEHE BPEMEHCKUX KOpEelTallMOHHMX Koe(ulujeHara y
KapakTepUCTUYHUM Taukama MepHor mpeceka III BuxopHOr miasza, y KojuMa c€ CTaTUCTHYKa
3aBUCHOCT M3Mel)y /1Ba BpeMeHCKa TpeHyTKa MOBe3yje ca CTAaTUCTUYKUM MOMEHTHMa BUIIET peaa y
UCTUM TUM MEPHHUM TauyKama.

6.2.2 ExciepuMeHTaIHe pacmojesie BPEMEHCKHX AayTOKOpeJallMOHMX Koeduunujenara
(puIyKTyanmoHor Op3MHCKOr M0JbA 32 Pa3jIMYNTe peskuMe paa BeHTHJIaTopa

@amumuje  emnmpujckux kpuBux R, =f (r./RI111;7;31130,n,), rtoe cy a=u,v,w,
i=26,28,31,34,46 u k=1,2 rpaduuku cy mnpukazaHe Ha ciukama 96-98. CKym KpUBHUX
R (r/Rz,n) Ha ciuiu 96a ykasyje Ha KBaIUTaTUBHE M KBAaHTUTAaTHBHE pa3jIMKe y MIPOMEHaMa

KoepuMjeHTa Ry pa3IMuuTUM Taukama MepHor npeceka III.

uu

Haume, Hajcopuje R, npomeHe cy y Tauku 46 (7/R=0,9877), a HajOpxe y Tauku 31
(r/R=0,2469). 3anaxxa ce ma ce KopenaluoHe KpuBe y Taukama 26,28 u 34, y uHTepBaly
kopenaunoHor BpemeHa 0<7<0,015s, namnaze usmel)y kopemaumone kpuse 31, koja mpumnaaa

jesrpy Mua3a M KOpelaluoHe KpuBe 46, Koja MpHIaja OHOM Jey IpelasHe objacTh Koju ce

KapakTepHIlle MaKCUMAJIHUM JIOKAJTHUM BPEJHOCTHMA CBa TPH LIEHTpaJHA MOMEHTa JIPYror pejaa

2
O. .

1
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a) © [s] 6) tls]
Cmuka 96. Pacmonena ayrokopenanmuoHor koeduimjeHTa R, (7) y Tadkama Koje ce Hajlae Ha
pa3nuMuuTUM pacrojamuma 7i/R, i=26,28,31,34,46 on x-oce y MepuIrjaHckoj paBaE ¢=90° 3a MepHH
npecek I Buxopnor minaza BenTwiaropa 31130, 3a MakcumanHu BpeMeHckH pasmak 7=0,05 s:
a) IIpU peKUMY 7, U 0) IPU PEKUMY 71, .

VY Ttaukama 31 u 46, kako je Beh mokazaHo, jaBJbajy C€ KapaKTEpUCTUYHA CTPYKTYypaliHa CBOjCTBa
TypOyneHyje, kojuma he ce MpUAPYKHUTH W KapaKTepUCTHYHA MHTErpajiHa BPEMEHCKa pa3mepa
Koja ce m3padyHaBa 3a oarosapajyhy kopenamuony kpuBy. Y gomeny 7>0,015s cBe kpuse ce
Hayiaze u3Mely rpaHnyHUX Kopenannonux kpuBux 28 (7/R=0,0988) u 46, npu yemy kpuBa 28
npunazga yxoj o0nactu jesrpa. Moxe ce 3akJbyudTH J1a Y MPeNa3Hoj 00JacTH HUCKOPPEKBEHTHE
¢bnykTyanyje akcujaiHe Op3uHE HMAjy JOMHUHAHTHY yhory (kpuBa 46) y TypOyJeHTHUM
nporecuma. Kapakrep mpomene kopenannonux kpuBux 31 u 34 ykasyje Ha YHBCHHILY /1 Y Je3TPy
U CMMIQJHOM CJIOjy TOCTOjU IIMPOKA CIEKTpajHa TyCTHHA aKCHjaqHHX (IyKTyaluja, IITO ce
¢bu3nuKky o0jalmaBa MPUCYCTBOM TYpPOYJIEHTHUX BPTJIOTA Pa3IMUUTUX pa3Mepa y OBOj CTPYJHO]
o0racT BHXOpPHOT MJja3a. TamacacT OOJNMK KOpelalMoOHUX KpHUBHX, y Tadkama 31 u 34,
KapakTepHIle MPHCYCTBO MEPUOJAWYHHX MpoIeca ca M3PaKEHOM NEePUOTUYHOIINY ca MOpacToM
KOpEJIalnoOHOT BpeMeHa 7 .

Cnuka 960 rpaduykm mokasyje BPEMEHCKHM ayTOKOpenanuoHu koepuuujeHt R (7./R,7,n,) 3a
peXUM n=n,, y HICTUM MEPHUM TaukaMa 7,/R Kao U 3a pexuM n,. 3amaxajy ce U3BECHE pa3luKe y

KapaKTepy pacroiesie KOpelnanruoHnX KpuBUX. To ce Hajmpe OJTHOCH Ha KpuBe y Taukama 34 u 28,
pu ueMy KpuBa 28 noluja n3paxkeH tajgacact o0JIMK ca mpecernameM 7 - oce. Kopenanuone kpue
R, (z-)y taukama 28, 31, u 34 3a Bpyi0 MajM BpEMEHCKH pa3Mak Opike OIajajy oJ ocTaje JIBe, T0K

ce KOpelallOHe 3aBHCHOCTH 3a TaduKy 46 Hajcriopuje Memajy. Pacrogene xoeduumjenra R, (7)

yKa3yjy Ha XUjepapxujy BPTJOra pa3IMuyuTHX pazMepa y pa3IuyuTUM JOMEHHMa MEpPHOT Ipeceka
BUXOPHOT MJIa3a.

YouaBa ce na Cy 3a aHanu3y KopenamuoHuxX (QyHKOMja omadpaHe, ca CTAaHOBHUIINTA YIIOTE
BPEMEHCKUX KOpENallMOHUX Iapamerapa y CTPYKTypH TypOylieHIuje, KapaKTepUCTUYHE MEpHe
Tayke Koje MpHUIajajy HajBaXXKHUJUM CTPYJHHM JOMEHHMa Y BHXOPHOM MJa3y, Kako TO CIEAU U3
Tabene 13.

147



TaGena 13. Ilpernen kapakTepUCTUYHHUX MEPHUX TMO3MLHMja 0Ja0paHUX 3a MPHKA3 BPEMEHCKHX
KOpenaroHnx KoeduijeHara.

Wnunekc i 26 28 31 34 46

Kopenanuona 26 28 31 34 46

KpHUBa

Mepha Tauka ri/R 0 0,0988 ~ 0,1 0,2469 ~ 0,25 0,3951 ~0,4 0,987 ~1
) mpenasHa

) : JIOMEH yXKer . JIOMEH CMUIIajHOT o6macT
CrpyjHu noMeH Xx-oca jearpa JIOMEH je3rpa cnoja -
i,max,lok.

VY3 momoh oBuX O3HaKa (U3MUKAa MHTEpIIpETaIja pe3yiaTara Mepema y cnenuduyHoj odimactu
KOpEeJIAIMOHe aHAIHM3E MTOCTaje jeHOCTaBHM]jA U JOCTA OYHTJIICIHHU]A.

Bpemenckn ayrokopenauuonn koedurmjenr R, (7) pagujanHux (IyKTyalMoOHMX Op3HHA
rpaduuKy je mpUKazaH Ha ciaukaMa 97a u 6 y3 nomoh emnupujcke 3aBucHoctd R (1/R,7,n,), rae
je k=1,2. YouaBa ce 3HaraH yrumaj Op3uHe oOpTama KOia 7, HA KapakTep BPEMEHCKE
MOBE3aHOCTH PaJAMjaTHUX (IIYKTyaluja \m y (QUKCHO] Tauku Op3WHCKOT MoJha. Hamme,
KOpeJlallMoHa KpuBa 3a Tauky Ha x - ocu R (1,7,m) cede 7 - ocy Tako Aa je y HUHTEpBAILy
0,016<7<0,05s R, <OmTo HHMje ciaydaj 3a peXuM n, y kome je R >0 y IenoKymHoM
npUKasaHoM 7 - nomeHy. Kopemamuona exkcrepumeHTanHa kpuBa R (7,n,) y KOpenaruoHOM
BpeMeHy 7 OJIMCKOM HyiH, Opxe omaga ox R, (7,n,) y JOMeHy je3rpa i CMHULAJHOT clioja (KpuBe
28, 31 u 34 na cnukama 97a u 0).

Re T R, [
1k 1 e o
I 3130 -n Il I | 3M30-n,-10
— R=0 - — (R=0
0.8 ———— rR=00967 || 0.8 ——— rR=0.088765 | |
| —_— r::z;;:? — (IR=0.24691
i rfR=0.9876 | — :ﬁ:g zﬁ:
06 0.6
0.4 (]
I 04—t
0.2 |
i L] 0.2
T T S
L : of v =7
02— - [
T T g ) (| i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 ’ 0 0.01 0.0;

i L i
0.03 0.04 0.05

2
a) t[s 6) 7 [s]

Cnuka 97. [lujarpamm  koepuuujeHta BpeMeHcKe ayrokopenauuje R, (7)  (uykryaunoHnx

paaujamHuX Op3WHA y KapaKTepUCTHYHUM MEpPHHM Taukama 3a JBa peXHMa pajia BEHTUIATOpa
3I130. CBu nojanu cy UCTH Kao | 3a CIUKY 96.
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®usnuku TO 3HauM Oa mnosehame OpsunHe obprama n (n,>n,)moBehaBa IIMPUHY CIEKTPAIHE
TYCTHHE paaujanHux (UIyKTyallMoHuX Op3uHa, Tj. moBehaBa MHTEpBaj pPAa3IUUYUTHUX pazMepa
NPUCYTHUX TypOYJIEHTHHX BpTJOra. YTHILAj apaMeTpa n, Ha KOPEIalHOHy KpPUBY y Tauku 46 je
M3paXKEHHjH 0] yTHlaja mapamerpa n,. Ha npumep, nmpomere R, (46,7,1,) Cy 3a Mambe BPEMEHCKE
pa3make 7 Opxe, a 3a Behe cropuje o mpomeHa R, (46,7,n,). To ykasyje Ha YHICHHLLY 1a Cy Yy
peXHMY n, Yy IIpena3sHoj 00lacTH NPUCYTHE KOMIIOHEHTE ca HMKHUM (ppekBeHLMjaMa (BIyKTyaruja
pagujasHe Op3MHE HEro y Ciydajy paja BEHTWJIATOpa y pexuMy n,, IITO je y CKIaxy ca
MPETXOJAHUM JHCKyCHjamMa KOje Cy ce OJHOCHJIC Ha OCTaje CTPYKTYpajHE IapaMerpe y OBOj
obnactu y Tauku 46 ( S,,SS,,F,SF,,0,) xojuma he ce HEIITO KacHUje NPUAPYNKUTU U ITapameTap
T, (cnuka 103). Kopenaunone kpue oko oce mias3a 28 um y momenuma jesrpa 31 u cmuuajHOr

cioja 34 umajy KapakTep OCHHMIATOPHUX KPHUBHUX, KOje CBOJU TalacambeM OKO 0Ce KOpPEeTallOHOT
BpeMeHa 7 HaM3MEHUYHO JOCTH)KY IMMO3UTHUBHE U HETATHBHE JIOKAIHE CKCTpEMyMe. 3araxa ce Ja Ha
TaJlaCHy IIPHPOJY BPEMEHCKHX Kopenanuja R, (28,31,34,7,n,) 3Ha4ajHUje yTUYE PEKUM N, HETO

pexuM n, (ciuke 97a u 6). AMIDIUTYIHO - QPEKBEHTHE KapaKTEPHCTUKE, Y OKBUPY KOJUX CE MOXKE

TOBOPHTH YaK M 0 oJpel)eHOM TamacHOM Opojy, MOCEOHO Cy U3pakeHEe KOJI KopenannuoHe Kpuse 34,
a HemTo Mame KoJ KpuBuX 28 u 31. Ou3nuku cMUCcao OBaKBHUX KOpelsalyja je J1a OHe MOKa3aHOM
MPUPOJIOM HU3paKaBajy HM3BECHE NEPUOJUYHOCTH Yy CTPYJHOM IOJbY M YKa3yjy Ha MpPUCYTHE
NEepUOANYHE TPOIEce y OBUM JOMEHHMa MEPHOT Ipeceka BUXOpHOr Miaza. OH3HYKH je TO joI
3HaYajHUje jep OBE MEePHOAMYHOCTH HACTYNA]y Y PaJHjaHOM IOJbYy (IIYKTyallMOHUX Op3WHA, KOje
je HajoAroBOpHHMjE 32 MHTEH3UTETE U CMEpOoBe TypOysieHTHe audysuje u mpoiece TypOyJIeHTHOT
npeHoca.
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Cnuka 98. ®ammnmja eMnupujckux KpuBux R (%/R,7) BpeMeHCKOr KoeduujeHTa OOMMCKHX
¢dnykTyanmonux Op3uHa. EkcriepuMeHTaIHu 1 HyMEpUYKH MTOJIAIH Cy Kao 3a CIUKY 96.

Pacnionene xoepummjenta R (7./R,7)=w(r./R,t)W(r./R,t+7)/ G BpeMeHCKe ayTOKOpENalHOHe
¢byHKIMje npuKa3aHe cy Ha ciauiy 98 Ha ocHOBY Mepema y mepHoM mpeceky Il BuxopHor miaza
Bertunaropa 3[130 mpu nu n,, y paan ¢=90°, y taukama 26,28,31,34,46 xapakTepuCTUIHHX
CTpyjHUX noMeHa. Kapakrep mpoMmeHe R, - KpUBHX j€ Pa3IMuHT, IITO yKa3yje Ha pa3iuyuTa

CTPYKTypaJHa CBOjCTBAa MOMEHYTUX JOMEHa BUXOPHOT MJa3a. 3ajeIHNUKo 3a o0e ciuke 98a u 986
je ma ce 3a Mama Kopenanuona Bpemena (7<0,01s) cBe kopenanmone kpuBe Hanaze nmehy R, -

KpuBux 26 u 34, Koje ce, y M3BECHOM CMHCIY, MOTY CMaTpaTH TPaHUYHHM KpHUBaMa 3a OBaj
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KopenanuoHu JomeH. Ilpu Tome mapamerap 7, HOBOAM, y OJHOCY Ha n,, 10 OpXKHX IpOMEHa

BPEMEHCKUX Kopenamnuja 3a oOumcke QuiykTyarrone Ops3uHe. BucokodpekBeHTHE KOMIIOHEHTE
(bIyKTyallMoOHOT 1MOJba Y OOMMCKOM IpaBIly CY JOMHHAHTHE Y CMHUIIQJHOM CIIOjy MPEACTaBILEHOM
kpuBoM 34 Ha cinuiu 986. KapakTepuctudHo je na cy OpojHE BPETHOCTH CBHX KOPEIAlMOHHX
Koe(uljeHaTa 3a 1aty MakcuMaiHy pasnuky 7=0,05s mo3utuBHe, ocuM 3a KOCPHUIIM]EHT Y TAYKU
26 (cnuka 98a) u koedunujeHTe y Taukama 26 u 46 (cinuka 986). Pax sentmiaropa 31130 y pexumy
n, TEHEpHILIEe W3PA3UTHjH TajJacacTH KapaKTep KOpPEeNalHOHMX KpUBHX (Hapouuto Kpuse 34 y

CMHIIaJHOM CJI0jy) HETO IITO je TO ciy4aj y pexxumy #, . [louetnu ypehenu pacriopen R, - KpUBUX

ww

3a Mama KopelallMoHa BpeMeHa ce y obsactu Behux 7 - BpeIHOCTH HapyllaBa, jep KpHBe, Ha
pasin4uTe HAYMHE, MEHajy CBOje MehycobHe ronoxkaje. 3a Mawu napamerap n, (n <n,) cy cBe

EeMIUpUjCKEe KPUBE wa(r/R,r), 3a Beha kopenanmona Bpemena (7>0,014 s) paBHomepHuje u

KapakTepHIlly c€ MambUM IPOMEHaMa HEero y ciiyuyajy n, (ciuka 73).

Cruke 96-98 ykaszyjy Ha 3ajeJHHYKY U BaXHY KapaKTEPUCTHKY KOpEIAIMOHMX (YHKIIMja 3a CBa
Tpu (iyKTyannoHa Op3uHCKa mosba. Hamme, yodaBa ce CIMYHO NOHAIIAmkE, Tj. CIMYaH KapakTep

IPOMEHE KOpellaluMoHUX KoeduuujeHata R, (r34 /R,7; nl;nz), rie je a=u,v,w 'y JOMEHY
KOpEJIALOHOI BpeMeHa 7 OJIMCKUX HYNTHM BpenHoctuma. CBe KopenauuoHe Kpue R, ce 'y
JOMEHY CMHUIIAJHOT cj10ja (001acT OKO 734/R ) NOCEOHO KapaKTEepHUIly HAIJIUM U HajBehum najgom y
JIOMEHY BpJIO MaluX 7 - BpeaHocTH ( 7—0), HE3aBUCHO OJ] apamerapa n, u n,. OBo je 3HauajHa

3ajeJHIYKa CTPYKTYpajHa KapaKTePUCTHKA, TIOTOTOBO IITO IOCTOj€ 3HATHE Pa3jiMKe y TUHAMUIU
(GIIyKTyalMoHUX I0Jba CBE TpU Op3uHE y 0Aa0paHMM MEpHUM Tauykama Ipeceka BUXOPHOI Mila3a.
Moxe ce 3ak/byduTH 1a Cy OOMMHA M KOMIUICKCHA MEpEHa ayTOKOPENAIIMOHHX BPEMEHCKHX
¢yHkuuja omoryhnia no0ujame OpUrHHATHUX pe3ysiTaTa y Be3M ca MOCTOjameM oJipeheHnx KBasu-
MEPUOJUYHOCTH Y (PIYKTyallUOHUM Op3MHCKUM IOJbMMA, IITO yKa3yje Ha I0jaBy Pa3HOPOJHHUX
TypOYJIEHTHHX Ipolieca NPUCYTHUX Y UCTO] TAUKU CTPYJHOT MOJba BUXOPHOT MJIa3a y pa3IMuUuTHM
BPEMEHCKUM TPEHYIMA.

Ha ocHOBY BpeMEHCKHX CTPYKTypaJIHUX Tapamerapa aHaIM3HpaHUX ayTOKOPENAMOHNX (yHKIIH]a
U BUXOBE (PU3UUKE [MOBE3aHOCTH Ca CTATUCTUYKUM MOMEHTHMA Y TOTJIaBJbY KOj€ CIEIH UCTPAXKY]y
ce OMTHa CBOjCTBA TypOYJIeHIIMj€ Y BAXOPHOM MJIa3y.

6.2.3 Anaausza yrunaja PejHosicoBor 0poja Ha MHTerpajilHy BpeMeHCKY pa3Mepy 3a cBe TpH
KOMIIOHEHTe Op3uHe

VY nperxoaHoM 0JesbKy 6.2.2 UCTpa)K€HO je MOHAIlalke KOPETalMOHUX BPEMEHCKUX (yHKIHja y
KapakTepUCTUYHUM JIOMEHHMa CTPYJHOT IMoJba BUXOpHOr mia3za. [Ipu Tome cy, usmely ocraor,
YOUEHH WHTEepBaIN KOPETAMOHOT BpeMeHa 7 Yy KojuMa cy koedpuuujeHtH R (7) He camo
HeraTUBHH, Beh HUXOBE pacrojene MMmajy, Mame WM BHINE, U3PaXKEH OCIMIATOPHH KapakTep.
@U3NUKK CMMCA0 THX I0jaBa je MPOTyMayeH, ajH je Ha M3BeCaH HaYMH OCTAJ0 OTBOPEHO MHUTAE
pacrioziesie OHUX BPEMEHCKUX TpeHyTaka y KojuMa KopeJallloHe KpHBe Ipecenajy 7 - ocy, Kao U
MUTake KapaKTePUCTUIHOT BpeMEHa y KOMe KOpelallioHe 3aBUCHOCTH HECTajy. Y NUJbY aHAIIN3e
OBUX BPEMEHCKHX CBOjcTaBa KoepunujeHara R, (7), Hajupe ce pa3marpa BelIMYMHA 7,,, KOja

IpejcTaBiba MPBU TPEHYTaK y KoMe kpuBa R, (7) mpecena 7 - ocy u Mema 3Hak. Ciauke 96-98
nokasyjy na BehuHa R, - KpUBHUX HE MOCTHXKE CBOJy HYITY BPEIHOCT Yy JaTOM MaKCHMAaJIHOM
BpemeHckoM pa3Maky 7=0,05 s. 300r Tora je Hy/ITO ayTOKOPENAIMOHO BpeMe 7,, UCTOBPEMEHO U

MOoKa3zaTc/b ACUMIITOTCKOT TIOHAIlakba OHHX KOPCIAIIMOHUX KpPUBUX KOje NpeTXO0AHO HUCY
npecerane ocy KOpeaalMoHOI BPEMEHa, IITO e MaTeMaTHYKU MOKe o3HauuTu ca R (7)—0 3a
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T—>00. Jlakie, 7o, je TPEeHyTaK y KoMe KoeuiujeHT BpeMeHCKe Kopenauuje R ,(7) OpBU HyT

nposasu Kpo3 Hyly, Kako cieau: R, (7,,)=0,rneje a=u,v,w.

Ha ocHOBY cBHX €KCIEpUMEHTAJHUX R, - pacnojelsa cpadyyHaTa Cy BpEMEHa T,, 3a CBE MEpHE

Tayke Mpeceka BUXOpHOT miasza (ciauke 99a-101a), kao U BpeMeHa MeT KapaKTepUCTUYHUX Tadyaka
MepHor npeceka (ciuke 96-98 kao u ciauke 996-1016).

Emnumpujckn ckyn Benmmuuna 7, = f, (#/R,111;31130,n,), rne je k=12 n a=u,v,w, npukasas je

Ha caukaMa 99a -101a.

VYouaBajy ce u3pa3uTe HEPaBHOMEPHOCTH Yy 7,, - pacloienamMa y IPHKAa3aHOM JOMEHY
0<r/R<2,5, xao ¥ BpJIO BEIMKE BPEIHOCTH HYJITOI AyTOKOPEJIAI[MOHOI BPEMCHA 3a CBE TPH
(GuykTyanuoHne Op3uHe, HE3aBUCHO Ol pe&KuMa n, U n, y kojuma BeHtuiarop 31130 pagu. Kaon'y
pacrozielaMa LEHTPAIHUX MOMEHaTa, HAapO4YHTO BHILNET pe/ia, jaBjbajy ce Harje, CKOKOBHTE
IPOMEHE BpEMEHa 7,,, KOj€ Cc€ u3paxapajy NUKOBUMA T,, =7, ~6s u 7, =4s. YTuuaju 6p3uHe
obprama kona n, (k=1,2) Ha OpojHY BPEIHOCT HYJITOI ayTOKOPEIALMOHOI BpEMEHa, Kao U Ha
IErOBYy HEPaBHOMEPHY pPACHOJeNly Ce HAW3MEHHUYHO CMEHY]Y y Pa3IUUYUTHUM TaykamMa MEpHOT
IIpeceKka BUXOPHOT Mja3a. ¥ jeqHoM neny noMeHa ( 0<r/R<l1) je yruuaj napamerpa n, Behu ox
yTHLja n,, 10K je 32 r/R>1 y BehnHu MepHUX Tadyaka OOpHYT cilydaj. Moxe ce 3aK/by4MTH Ja ce

pacroiesie HyJITOT ayTOKOpEIaIMOHOT BpeMeHa 3a akCHjaliHe U 00MMCKe (hIyKTyalmoHe Op3uHe U
KBaJIUTAaTUBHO M KBAaHTUTAaTUBHO PAa3lMKyjy OJ BpeMEHa 7, 3a paaujanHe (aykryanuje (ciauke

99a-101a). OBo je moceOHO YOWHHMBO y OOMEHHMa MepHOr mpeceka miaza 0<r/R<0,5 wu
I<r/R<2,5. ®usnuxko o0jallbebe OBE pa3iiMKe 3aCHHBA C€ Ha Pa3IHYUTOM KapakKTepy
KOpeJaluoHuX KpuBux R (7) y nopehewyca R (7) u R, (7).
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Cimka 101.

Cmukxa 99-101. ExcnepuMeHTanHe pacmojesie HyJITOr ayTOKOpENallMOHOI BpeMeHa 7,, 3a

akcujanae (cimka 99), panujande (cnmmka 100) u ooumcke (cinuka 101) puykryanmone Op3unHe y

MepHoM nipeceky Il 3a paBan =90° 3a pexxume n; u n, Bearunatopa 3I130: a) 3a cBe MepHe Tauke
npeceka u 0) Ha pacTojamuMma ri/R, i=26, 28, 31,34, 46.

VY muspy npenusHor onapehuBama 7,, - BPEJHOCTH Yy NET OAa0paHUX KapaKTEPUCTUYHUX Tadaka

MEpPHOT MpeceKa BUXOPHOT Mila3a u3/Bajajy ce obmactu 0<r/R<1 Ha MpeTXOJHUM ciukama 99a-
101a. Ha Taj HaumH ce y cTBapu crpexy ciuke 96-98 ca ciamkama 996-1016. Mmajyhu y Bugy
MOBE3aHOCT IapaMmerapa n, U n, ca PejHonacoBum OpojeBuMa Re; u Re, moxke ce pehu ma cy

eKCIIEpMMEHTAlIHE JIUCKPETHE OpOjHE BPEIHOCTH T, (rl./R,xm/D; ﬂRS,Rek) rae cy a=u,v,w,

i=26,28,31,34,46 u k= 1,2, rpaduuku npeacraBjbeHe Ha ciaukama 996 - 1016.

3a cinydaj uiykTyanuja Op3UHE y aKCHjaIHOM IpaBIly BpeMe 7, (ciauka 990) je KapakTepucTHuka

Kopenauuonux kpusux R, (7) (ciuka 96a u 6). Hujarpamuz,, (7/R,Re,) uz,, (r./R,Re,) y suny
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U3JIOMJBEHUX NpaBUX JIMHUJa, NpUKasyjy yTuuaje napamerapa Re; u Re, Ha Bemuuuny 7,y
MEpHUM Taukama 7,/R . 3amaxa ce Ja je y JoOMEHHMa je3rpa, CMHULAJHOT CJIoja U Ipelia3He 00J1acTH
yrunaj Re, Ha HynTo ayrokopenaluMoHO Bpeme 7, 3HaTHO Behu ox yrumaja Re;, mro ce
MaTeMaTU4YKU MOXE H3pPa3sUTH y OOJHKY 7, (31,34,46;R62)>T0u (31,34,46;Rel). V Tauku 26

yrunaj Re; Hemro mano npeosiagaBa yTunaj Rey, 10k cy 0BU yTUIAjU Y TauKH 28 U3jeTHAYCHH.

3a cinyuaj (aykTyalMOHOI IOJba pajujalHUX Op3uHa jeT,, (1, Rez) > T, (1, Rel) , IOK Cy OBE
BpenHocTH y Taukama 28, 31 u 34 rotoBo u3jenHadyeHe. Paznmka ce jaBiba y mpesia3HOj 00JIacTH,
OKapaKTepucaHoj TaakoM 46 (r,,/ R=0,9877), 3a kojy je 7,,(Re,)>7, (Re,), kao u y cuyuajy
BpemeHa 7, (ciuke 1000, 996 u 97 a,6). Ciuka 1016 kapaxTepuine BpPEMEHCKO MOHAIIaHke
KOpenauuoHux kpusux R, (7;7,/R;n,,n,) npuka3aHux Ha ciukama 98a u 6. Hajeha pasnuka y
yTuiajuma napamerapa Re; u Re; jaBpa ce y nomeny jesrpa (tauxa 31),3a xojy je 7,,(31,Re;) >
7,,, (31, Rej). OBa HejemqHakoCT ce 3aap:kaBa U 3a Tauky 28 y y»oj 001acTH je3rpa, 0K y Taukama

34 u 46 Baxcu penanyja 7,, (Re, ) >7,, (Re,).

Moxe ce 3aKJby4HTH JIa y IOMEHY MepHor npeceka 0<r/R<1 Behum BpenHoctma Pejronacosor
6p0ja(Re2 > Re, ) , Tj. Behum BpeaHocTHMa Op3uHE oOpTama Koma n,>n, onromapajy Behe

BpPCAHOCTH HYJITOT ayTOKOPCIallMOHOT BpEMCHA 7, & =U,V, W.

Y rnaBu 2 je mokazaHo Ja y Qu3umu TypOYJICHIHje BpPEMEHCKHM CTPYKTYPHH Iapamerap
T, = IO R, (7)dt wrpa 3nadajuy ynory. OH, HanMe, carjlacHO HEroBoj IeGUHHUIN]H, KapaKTepHIIe

CTaTUCTHYKY YKYITHOCT KOPEIHCAHOCTH ayTOQIYKTyallMOHUX I0Jhba y H3BECHUM BPEMEHCKHM
nomennMa. OBaj mapameTap (U3MUKH O3Ha4YaBa BpEME €r3UCTEHIIN]€ KOpPEeTUCaHUX TypOYIEHTHHUX
nopemehaja, Koju CTPYKTYypalHO MpHIajajy TypOYJIEHTHOM BpTIOrY oapeheHor ,,KMBOTHOT Beka’.
360r oBakBOI (U3MUKOr caipxKaja CTPYKTypHM mapamerap 71,, TMpeACTaB/ba HHTErpalHy

BPEMEHCKY pasMmepy (DIyKTyallMOHMX OpP3MHCKHUX oJba a=u,v,w. Benmnunna 7, ce cpayyHaBa Ha
OCHOBY M3MEPEHHMX BPEMEHCKMX KOpelallMOHMX KoeduuujeHata R, (7)Tako Ja je y OINIITEM
ciydajy mpencraBibeHa uspazoMm 1, =f,(r/R,x/D,B,,Re). Axo ce BpeMeHCKa HHTerpajHa

pa3Mepa cpauyHaBa 3a MET KapaKTEpUCTUYHUX Tadaka, KOje MpUIanajy pasIudyuTHM CTPYjHUM
obnactuma npeceka III BuxopHor mnasa akcujansor BeHtunaropa 3I130 y pexxumuma n, u n,,
OHJa ce paad O JAUCKPEeTHUM pacnojenama BemuunHe 71, =f,(r/R,111,n), rtoe cy
i=26,28,31,34,46, k=1,2 n aa=u,v,w. OBe 3aBUCHOCTHU Cy H3padyyHATE Ha OCHOBY EMITUPH]CKUX
pacnojiena ayrokopenanuoHux koedunujenara R, (7) (cauke 96-98) u rpaduuku npukasaHe Ha
ciukama 102-104. Excniepumentansa 3asucuoct T, (r,/R,n,) mnpukasana je Ha cimud 102 u 1o
T, (n)n T, (n,). 3anaxa ce Aa je y CBUX IIET CTPYJHUX JIOMEHa YTHULAj mapamerpa n, Behu ox
yTunaja napamerpa n,, 1j. 1, (n,)>T, (n) v T, (Rez) >T,, (Rel) , pu gemy je T, (r,/R.n,)
= T max

CTPYKTypajiHa MMOBE3aHOCT BCIMYNHA TEu U OCHTPAJIIHUX MOMCHAaTa aKCI/IjaJ'IHI/IX (I)JIYKTyaI_II/IOHI/IX

=0,7054 s. ITomro je Beh, ca myHOM puU3MUKOM 3acHOBaHOIINY, AUCKyTOBaHA MelycoOHa

Op3uHa, OH/IAa ce caja TOBOPH O MPHUPOAM THX MOBE3aHOCTU. VICTpaKMBame OBUX CTPYKTYpaTHUX
Mehy3aBucHOCTH 00aBsba ce 3a mpecek Il BuxopHor miasza Bentunatopa 3I130, 3a pagHu pexum

n,, Tj. 3a PejHonncoB Opoj Re,, ka0 u mpu aHamM3M CTATHCTUUKUX LEHTPATHUX MOMEHaTa

2
c,,S,.F,.,SS, u SF, ,3a a=u,v,w.
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KapakTtepuctnyna CTpyKTypajiHa CBOjCTBa TypOYJCHTHOT CMHIIQjHOT CTpyjama MPUCYTHA Cy Y
JIOMEHy je3rpa, nAakiae y okomuHu Ttadke 31 (r,/R=0,2469). ¥V tauku 31 je BpegHoct
T,,(r;,/R=0,2469)=T, =0,334 u oarosapajyha spennocr F,(31)=F, . =2,8197, nox

je 0,(31)=0, ,..=41547. bBpojHe BpemHOCTH KOeuIMjeHaTa acUMeTpHje S, U Cynepacu-

u,max,lok.

merpuje SS, cy Maje ¥ HeraTHBHE, IIOCIE IIPOMEHE 3HaKa y Tauku r,,/R=0,1481 u usHoCe
S,31)=-0.2015u SS,31)=-1,7517. KoepunujeHT cynepcrbolITEeHOCTH UMa Takol)e MUHU-
MaJIHy BPEIHOCT Kao F, , tako ma je SF,(31)=SF, . =13,1984. Ha ocHOBY OBHX BpEIHOCTH

CTPYKTYpaJHUX IapaMeTapa MOXK€ C€ 3aKJby4YHTH Jla j€ BepoBaTHoha I0jaBJbHBAa MaJUX
¢nykTyanuja akcujanHe Op3vHe Maja, 1a Cy y OBOM CTPYjHOM JIOMEHY BUXOPHOT MJjla3a MPUCYTHU
BPTJIO3M PA3IMYUTUX pa3Mmepa, Mely KojuMa 1 OHM HajBehu.

[penasHoj obsactu cTpyjHOT MoJba mpumnana tauka 46 (r/R=0,9877), tako na ce mweHa OKOJIUHA
OJIUTKYj€ UCTOM CTPYKTYypOM TypOyJIEHIIM]e Kao U CTPYjHU JOMEH y Kome ce Hama3u Tauka 31. To
noTBphyjy BpJIO MHOMKATHBHU IOJALU, KOjU cajJp)Ke MaKCUMalHe BpeaHocTH 3a [, U O,

MHHUMaJIHE BpefHocTH 3a F, u SF,, kao u npoMeHy 3Haka koepunujeHara S, u SS,.Y Tom
CMHUCIIy C€ HABOJE BPEJHOCTU OBUX BeauuuHa y Tauku 47 (r,,/R=1,037) npenasHe crpyjHe
=0,7483 s, F,=F, ;,=2,6529, SF, .. =10,4044,
S,=-0,0663, SS,=-0,4331 (npomeHa 3HaKa y HenocpeaHoj Onm3uHM Tauke 47 Tako na je
S§S,>0u SS,>0)u o,=0, =3,2425m/s.

u,max,lok.

obsactu BUXOpHOT Mnasza: 1, (47)=T,

u,max

Hctum cTpyKTypaaHUM CBOJCTBUMA ce€ OJUIMKYje U Tauka 54 mepHor npeceka III (7, /R=1,383)y
=0,137 s, F =3,214, SF, =19,198 u o =2,3686 m/s.

u,min,lok. u,min,lok. u,max,lok.

KO_]OJ Cy: TEu,max,lok.
Ha uctu HaumH cy KapakTepUCTUYHE CTpyjHE OOJAcCTH y KOjuMa KOe(UILHUJEHT CIJbOIITEHOCTH
nocTuxke cBoje Hajehe BpeaHoctu (F, =F, ), BpPEMEHCKa MHTErpajHa pa3Mepa CBOje

u,max

), Ka0 U UHTEH3UTET TypOyneHuuje (o

u,min

). OBUM CBOjCTBUMA C€

MHUHHUManHe BpegHoctu (7', ), IOK Ha TpUMep,

u,min

KOe(pUIIMjeHT acCUMEeTpHje UMa CBOje HajBUIIIe HEraTUBHE BpeAHOCTH ( S

u,min

OJTMKY]y Ta4Ke y JIOMEHY CMHUIIAJHOT CJIoja.
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Cmuka 102. EkciepruMeHTaTHO-HYMEpHUYKa pacrojielia MHTErpaHe BpeMeHCcke pa3mepe Tg, akcHja-

THUX (IYKTyallMOHUX Op3uHa y MepHUM Tadykama ri/R, i=26,28,31,34,46 mnpeceka III koje

MPUTIAAA]y MEpHIUjaHCKO] paBHU @ =90° BuxopHOT Mia3a BeHTmiaatopa 31130 y pexxumuma n; u 1.

KapakTepucTUYHHM CBOjCTBHUMA CTPYKType TYpOYJCHIMje MPH CTpPyjalby y TPAaHHYHOM CJIOjY
OJUIMKYjy C€ M MoJba paaujaiHe M akcujanHe Op3uHe. [ujarpamu Ha ciauuu 103 cy y cTBapu
rpaduim emnupujcke penauuje 7, (r,/R,n, ), K0oju MOKa3yjy yTHUIIaj mapameTapa n, U n,, OAHOCHO
PejnonacoBux OpojeBa Re; m Re, Ha pacnomeny u OpojHE BPEIHOCTH HHTETpATHE BPEMEHCKE
pasmepe 1, 3a pagujaaHe (QIyKTyauuoHe Op3uHE Yy INeT ofaldpaHuX Tadaka 7,/R, ruae je

i=26,28,31,34,46. Cnuka 103 je Hactana u3 ciuke 97 3a KOpeIalMoHU KOS(HUIIH]CHT RW(T)
R, (7). Youasa ce 1a je y raukama 26, 28, 31 u 34 yruuaj napamerapa 7, ¥ 1, IPUOIMKHO HCTOT

pena BenuuuHe, 10K je 1, (n,,46)>T, (n,,46).
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Cnuka 103. Papujanna npoMeHa HHTETpaIHE BpeMeHCKe pa3mepe T, (DIyKTyallMOHOT 1MoJba Pajau-
jamHe Op3uHE y KapaKTepuUCTH4YMM Taukama ri/R, i=26,28,31,34,46 mepHor npeceka III Buxopnor
MJja3a BeHTmwiaropa. Ocraiu nogaiu cy Kao u 3a cinuky 102.

Crartuctnyku cTpykrypansu ckyn ( o,,7;,,S,,F,,SS ,SF,) je reHepucaH pa3IM4UTHM JTOMEHHMA
MOMIPEYHOT MpeceKa BUXOPHOT Mjiaza. To je ciiydaj, Ha MpUMep U ca mpesia3HoM oouiaihy, y K0joj je
tauka 46 (7,,/R=0,9877) jenna oj Tauaka y K0joj Cy UCIIyE€HH Pa3MaTpaHU yCJIOBH.

Jakie, y Tauyku 46 CTpyKTypajHu mapaMmeTpu umajy cienehe opojue Bpennoctu: o, . =2,6275,
Ty =0,0915s, F, . =3,0228, SF,; =16,3149, § =0,1279 u S§,=1,5305 npu uemy je y
cyceqHoj tauku 45 xoedunujent S,=0,0155 jep je ca BpesHocTu S, (44) =-0,0258 npomeHuno

3Hak. Tauka 42 (r,,/R=0,7901), y xojoj je V=V _, ,W=W

a0 max.ok. » TPHIIAIa CMUL@JHOM CI0jy (U
je mano Mawe of U . ) M OUINKYje ce UCTHM CTPYKTYpaJIHMM CBOjcTBMMA. Mctu ciyuaj je u ca
taukom 54 (r,/R=1,3827) koja ce Hamasm Yy Tpela3HoOj oOJIacTH y KOjoj Cy:

O, =2,1535m/s, T, =0,1105s, F, . =3,4385, SF,_. =22,9266.

v, max Ev,max v,min v,min

Tauka 40 (r,,/R=0,6914) mnpumaga cTpyjHO] O0ONAaCTH CMHIAJHOT CJIOja M PEIPE3CHTYje
CTPYKTYpy TypOyJieHIMje 3a ciy4yaj KaJa Cy CJeIUHeHe MUHUMAJHE BPEIHOCTH BEIMYMHA O, U
T,, ca MakCHMalHMM BpeIHOCTMMa KoepuuujeHata F, u SF, , mpu demy S, MoOXke Ja HMa
MaKCUMaJIHe MO3UTHBHE WJIM HajBHUIE HeraTUBHE BpeaHocTH. [lakie, 3a Tauky 40 cy cpadyHare
cnenehe Bpemnoctu: 7, =0,0166s,0, ., =2,3645m/s, F, . =4,4503, S =0,2653,

Ev,min v, max v, max

SS, . =4913 u SF, =48,1107.

v, max

156



Ckyn excrnepMMEHTalnHuX KpuBux R (7,n,), 3a k=1,2 ma ciuum 98 omoryhuo je dopmupame

ww

aujarpama 1. (r,/R,n,) Ha ciuum 104. Ytunaj mapamerpa n,, 1j. Re, je Behu on yrumaja n,, Tj.
yrumaja Re;, ocum y obnactu uzmely tauaka 34 u 46.
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Cnuka 104. YTumaj PejHonacoBor 6poja Ha BpeTHOCTH WHTErpajHe BpeMEHCKe paszmepe Tp, 3a
obuMcke (QUIyKTyallioHe Op3uHEe y KapaKTepUCTHMYHMM MEpHMM Taukama ri/R, i=26,28,31,34,46.
Ocranu nojany ¢y kao y notnucy ciuke 102.

3a nujarpame Ha ciuuy 104 Mory ce Hanmcaru penauuje: 7, (Re2) > TEW(Rel) 3a 0<r/R<0,4u
T, (Re,)>T,, (Re,)y nomeny 0,4<r/R<I.

AHanu3a eKCIEpUMEHTAIHUX pe3ylTaTa M CpauyHaBamkbe BAXKHMJUX CTATHCTHUKUX BEIMYHHA
MOKa3yjy /Ja Cy KapaKTepHUCTUYHU CKYIOBH CTPYKTYpalHUX MapaMmerapa NPHCYTHH Y MEPHUM
TauKama pasIYUTHX CTPYjHHX obsactu npeceka Il BuxopHor miasza. JIoMeH je3rpa mia3a KoMe
npunaga Tauka 31 je jemaH of JOMEHa ca pa3MaTpaHUM KapaKTepHCTHKaMa CTPYKType
TypOyneHuuje. Y ToM LuJby ce Jajy U3padyHaTe HyMEpUYKe BPEIHOCTH CTPYKTYPHUX IapaMeTapa
3a mepHy tauky 31 (r;,/R=0,2469): T, ... =0,5121s, F, . =3,2946, o =4,05 m/s,

SF, . =20,4318, §,=-0.0952 u S§§,=-0,5667, npu 4yeMy je y HENOCPEIHO] OJIN3UHU

tauke 31 pomuio A0 mpomeHe mpea3Haka koedpunujenara S, u SS,. HMctum cBojcTBUMa ce
OIIMKYjy, Ha mpumep, u Tauke 54 (r,/R=1,383) u 56 (r,,/R=1,4815), xoje npunanajy
npesa3Hoj 00IacTH CTPYJHOT M0Jba BUXOPHOT Mila3a.

[Tosbe QaykTyarmmoHux OOMMCKHX Op3WHA CaJpKU W TaKBe BPTJIOKHE CTPYKType UHje CYy
KapaKTepUCTHUKE TOCIEHIIa CTaTUCTUYKOT CjeluibaBamba MHUHMMAIHUX BPETHOCTH HHTErpaHE
BPEMEHCKE pa3Mepe U MaKCHUMaJIHUX BPEAHOCTH KOEPHUIMjEeHTa CIJbOIITEHOCTH. JeHa O]l TaKBUX
Tauaka je tauka 39 ( 7,,/R=0,642) y cMunajHoMm ciojy ca cienehum BpeJHOCTHMA CTaTUCTUYKUX

sesmumna: T, . =0,0242, F . =6,4302, o, .,=2,2557, npu yemy ¢y S, .., =0,4493 u
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SS =32,4901. OBe mareMaTHUKe BPEIHOCTH (PU3NUKH KapaKTEpUILy (IIYKTYallMOHO MOJbE Cca

w,max
BCJIMKAM TMO3UTUBHUM aMIUTUTyJAaMa OOMMCKHX (IyKTyarija, ajad ca BEIMKOM BepoBaTHONOM
Manux (pIyKTyaruja, mpu 4emy ce Ao0uja TypOyJIeHIIja CII0KEHE CTPYKTYpPE, Y KOjOj Ce TI0jaBIby]y
pa3HopoHA MehyejcTBa BpTIIora CBHX pa3Mepa.

6.2.4 Anasm3a yTuuaja yrjiopa JionaTuia Ha MHTErPajiHy BPeMEHCKY pa3Mepy aKCHjaJHUX,
paaujajHuX U O0MMCKHUX (PJIYKTyallMOHMX OpP3MHA

Excnepumentanne  penauwje T, =1 (/R x,,/D;By\»n,) 'y Kojuma cy a=u,v,w,
i=26,28,31,34,46 u k= 1,2, npukasane cy Ha cnmukama 105-107. OBe eMnupHjCcKe 3aBHCHOCTH
cy noGujeHe y3 moMoh pacrozena BpeMEHCKHX ayTOKOpenauonux koeduuujenara R, (7) (canke
96-98) 3a BuxopHu miia3 Bentuiaropa 31122, 31126 u 3I130.

Hujarpamu T, =f, (7} /R,ﬁR’k) Ha e 105 ykasyjy Ha IOMMHAHTaH yTULE] yriia [y, JIONaTHIa
KOJIa Ha Paclojiesly MHTEeTpalHe BpeMeHCKe pasmepe 7, 3a (IyKTyallMOHE aKCHjalHe Op3uHE.
Haume, y momeny 0<r/R<1 wmepHor mpeceka III BuxopHOr miiaza HCIymeHa je HEjeTHAKOCT
T, (,BR’3)>TEM (,BRJ)>TE“ (,BR’Z). VYruuaj Bennuune B, je Behu ox yruuaja f,, y taukama 31 u
46, nox y Tauku 34 npeosnahyje yruuaj [, .

0'8 - i Srnd ; : A i H i 2 : | f :
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Cmuka 105. YTunaj yrinosa nonaruna P ,(k=1,2,3) Ha pagujanny pacnojeny y paaujaaHOM HpaBIly
(ri/R, i=26,28,31,34,46) BpemeHcKe UHTerpaiHe pasmepe 1g, y npeceky Il mpu n,.

Hanomume ce nma je amjarpam 7, (ﬂm) JeTa/bHO aHanu3upaH Ha ciauuu 102 3a pujarpam

T, (IILRe,). Bpemnocrn T,

CTPYJHOT 110Jba BUXOPHOT MJIa3a.

3a yriaose [, W [, NOCTHXKy Ce y MNpenasHoj obiacTu

u,max
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Bpemencku kopenamuonu xoebuuujentu R, (r./R,111,7,31130,n,) cy omoryhunu cpauyHaBame
BPEMEHCKE HUHTErpanHe pasmepe Iy, (7;/R, 111, 31130, Rez) (cmukxa 103) koja je kKao eMmupHjcKa
3aBUCHOCT 1. (rl. /R, ,BR’S) npuKa3zaHa aujarpamom Ha ciuiu 106 kome oaroapa mapamerap 31130,
Tj. Br;=30°. Uctum moctynkom cy nodujenu n mujarpamu 3a 7, (B, ) n T, (B,,). Youasa ce
na je y nomeny O0<r/R<0,1 yrumaj yrma f, nwa T, Xxujepapxujcku pacrnopeheH y Bumy
uejenHakoCtu Ty (B )>Tp (Bro)>T 5, (Bry) - Y nomeny jesrpa u cmunajHor cnoja (tauka 28, 31

u 34) cy TH yTHIaju MPUOJIMIKHO UCTH, Ja Ou ce y obmactu 0,4<r/R<1 pa3BpcTaiiv, Kao U KOJ
1y, (ﬁR,k) (ciuxa 105), kako cnenu: Ty, (ﬂR,3)>TEv (ﬂR,1)>TEv (IBR,z) .

0.1 : : ! ! ] |
SN SN . N n,-m
£ ; ; i — e snz22 | ;
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Cmuka 106. YTtumaj yriosa momatuna fry (k=1,2,3) na pammjanny pacnoxeny 71 (7/R),
i=26,28,31,34,46 BpeMeHcKke nHTerpanse pasmepe I, y npeceky Il npu n = no.

CBoje HajBehe BpenHOCTH y NpPUKa3aHOM JOMEHY IojayaHe TypOyJeHTHe audy3uje U mpoleca
TypOyJeHTHEe pa3MeHe WHTETpalHa BPEMEHCKa pa3mepa JqocTike y Tauku 46 (r,,/R=0,9877).

CrpykTypanHa cTama TypOyJieHIje, 3aCHOBaHa Ha BpeaHoctuma 1, , o, S, F,SS u SF, y
KapaKTepUCTUYHUM TauKaMma U JJOMEHHMA aHAJIM3UpPaHa Cy y IPETXOJHUM I1OI1aB/bUMA.

YTuuaju yrnosa gonatuna S, , Ha MHTErpaiHy BPEMEHCKY pasmepy 1, 3a QiykTyamuje 00MMCcKe

Op3uHe mpukazanu cy Ha ciumu 107. Iloctymak onpehuBama eKCliepUMEHTaTHE 3aBHCHOCTH
T;,,(1;/R, By ) j€ MAE€HTHYAH METOOJIOTH)H M3padyHaBamba Benuunna 1, u T, .Y 0BOM Ciy4a-jy

je, Mehyrum, GuTaH BpeMeHCKH ayToKopenaiuonu koepuuujent R, (7) (cimka 986) u amjarpam
3a Ty, (Rez) (cauxa 104).
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Cnuka 107. Pacniogene BpeMeHCKe UHTErpainHe pasmepe 1, OOMMCKUX (QIIyKTyallMOHHX Op3WHA Y
taukama (ri/R, i=26,28,31,34,46) mepuor npeceka Il mpu n, 1 paznuuuTUM yrioBUMa JIOHMaTHIIA

BR,k (k:19273)

Tpu nujarpama Ha ciaunm 107 winycTpyjy npoMeHy pasmepe 1., y AoMeHy O0<r/R<l1koja je
MOCJIEANIA YTUIIaja TPOMEHE YIJIOBA JIOTIATHIIA Kona /3, aKCHjaJIHOT BEHTWJIATOpa. 3amaxka ce 1a
Jje HajBehu yTuIaj yrioBa JonaTULa Ha BeIMYuHy 1,y oOsiacTH y OJIM3MHU OCE U JOMEHY je3rpa.
Hajsehe BpenHocTH BpeMeHCKe MHTErpainHe pasMepe 7., cy y Taukama 28 u 31 kako cienu:
T, (28, B ) =Ty max B T5,(31, Br3)=Tg, nax (Brs). [JMjarpamcke BpennocTn y paaujarHoM
nomeny 0<r/R<0,4 3anososbaBajy HejeanakocT 1y, (Bs)>Ty, (Br,)>T;,(Br,), Koja je ciudna

pacnogenu 7, (cnuka 105) y uctom 1omeny.

JluckycHja y Be3H ca CTpyKTypoM TypOyJeHILje y je3rpy Mia3a y OKoJnHU Tauke 31, y xojoj T,
JIOCTUKE CBOJy MAaKCHMajHy BpPEIHOCT Yy IIOCMaTpaHOM JIOMEHY, O0aB/b€Ha j€ y OKBHUPY
pa3matpama ciauke 104. ITocne Benukux 7, - BpegHocTu cBe 10 tauke 34 ( r,,/R~0,4), jaBmbajy
ce BeoMa Maie BpeAHocTu 1,y HHTepBaly oj Tauke 34 no Ttauke 53 (ry,/R=1,333), ca
HOjeAMHAYHUM NTUKOBMMa y Taukama 38 u 42. Y ToM JIOMeHY CTpYKTypallHH IapaMeTpu o,, S, U
F, uMmajy U MakcuMalHe M MUHHMAalHE BPEIHOCTH, Koje ce Mel)ycoOHO cMemyjy H MOBE3Yjy,

u3pakaBajyhu CBY CIIO)KEHOCT CTPYKType TypOyleHIje u Ipoleca TypOYyJIeHTHOT NpeHoca Y
BUXOPHOM MJIa3y.

VY rnaBu 2 je pa3maTpaHa MOBE3aHOCT KOPENAMOHUX U CIEKTPATHUX (PYHKIMja. AMIUIUTYIHO -
(bpeKBeHTHE KapaKTepUCTUKE (UIYKTYallMOHUX I10Jba CBE TPU KOMIIOHEHTE Op3uHE NpPEICTaBIbajy
Hepa3BOjuBy (U3UYKO - MAaTEMAaTHUKy IEIMHY, KOoja je 0a3za 3a HCTpaXUBamkbe W Pa3yMeBambe
KOPEJTallMOHO - CHEKTPATHUX KapaKTepUCTHKAa CTPYKType TypOyleHIMje U MeXaHu3Ma
pasHOpomHUX TypOyneHTHUX mporeca. Crnenehe mormaske 6.3 je mocBeheHo Mepemy W aHAU3HU
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pacmojiena CIeKTpaTHUX TYCTHHA y TypOYJCHTHOM CTPYJHOM I10Jby BHXOPHOT MJla3a aKCHjaJTHOT
BEHTHJIATODA.

6.3 Ananmsa pesyarata Mepelma eHEPreTcKHX (pPeKBeHTHX CHeKTapa (IyKTyalnoOHUX
Op3uHa y c;1000THOM BUXOPHOM MJIa3y

Nmajyhu y Buy mpupoay curHasia Koju je Y30pKOBaH, Tj. HejeIHaKe BpEMEHCKe UHTepBase u3Mehy
y3aCTOIIHMX BpeJHOCTH oabupaka, knacuyHa FFT ananusa 3axteBasia OM HEKM O] alropuraMa 3a
npuiarohaBame cUrHaia, Tj. pacnopehuBame ondupaka Ha jeqHAKe BpeMeHCKe MHTepBaie. CBaku
O]l TUX ajJropuTama Ha ojapeh)eHH HaYMH YBOAM OJCTYINama CUTHANA OJ OPUTHMHAIHOI. Y OKBHUPY
oBe quceprauuje kopuuthen je Jlom0-oB (Lomb-Scargle) anroputam uuje ce MaTeMaTHYKe OCHOBE
najy y HactaBky (Wim van Drongelen 2018).

Hexka je, 3a nmpou3BosbHY (ppekBeHIM]Y f, pykHLIMja P QyHKIHja KOJOM Ce alpOKCHUMHpa CUTHAJ
X(tl’) = X;:

P = a-cos(2nft;) + b sin(2nft;). (6.1)

3a tako Gpopmupany GyHKIIH]y, KBaIPaTHO OJCTYMAkE O]l CHTHAJIA X; j€:
g2 =YyN P —x)% (6.2)

3atum ce Tpaxe KoeUIMjeHTH a U b, TaKBU /12 KBaJpaTHO OJCTyName 0ye MUHUMAITHO:

— 2 (P —x)? =0, (6.3)
—b— I yN (P —x)? =0, (6.4)
5 vt
£;( —x,)? —ZZ(P—x)—z
=2YNY(a-cos2nft;) + b - sin(2nft;) — x;) - cos(2mft;) = 0, (6.5)
Nota-cos?(2nft;) + b - sin(2rft;) - cos(2mft;) = X N-gt x; - cos(Rnft;). (6.6)

MeIIoBUTH WiIaH KOjU CajpKU TMPOM3BOJ CHHYCHE W KOCHHYCHE (YHKIHje C€ eTMMHHHIIC
yBoljereM moMmepaja 7, KOju JOBOJM 10 OPTOrOHATHOCTH mpou3Boaa sin(2mft;) - cos(2mft;), Tj.
t; - t; — T, ma ce nobuja Yroy sin(2rf (t; — 1)) - cos(2mf (t; — ) = 0, a u3pas (6.6) nocraje:

Nota-cos?uf(t; — 1)) = XN, - cos2rf(t; — 1)). (6.7)

Jlasbe cnenu:

N-1,. .
a = Yizo Xi-cos2mf(t;—T1)) (6.8)

YN teos22nf(ti-1))
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AHaJIOTHO ce ToKa3yje 1a je:

_ Z{\Iz_ol xi-sin(2rf (t;—71))
b= YN tsin2(2rf(ti-1) | (6.9)

[ToTpebHo je onpeauTu momepaj T, Koju o6e3belyje ycaoB OpTOroHATHOCTH:
Nolsin(2f (t; — 1)) - cosQmf (t; — 7)) = > BN sin(4nf(t; — 1)) =0, (6.10)
Nolsin(4nf(t; — 1)) = XNt sin(4nfty) - cos(4nft) — cos(4nft;) - sin(4nfr) = 0, (6.11)
N-tsin(4nft;) - cos(4nft) = Y N-o! cos(4nft,) - sin(4nft), (6.12)

sin(4nft) _ Z?':_Ol sin(4nft;)

cos(4mfT) YN cos(amfty) (6.13)
T= por. arctg (2?,;01 cosanfi)” (6.14)
Jakiie, 3a cBaky ¢pekBeHIH]y ce oapel)yjy koedunujentu a, b u momepaj t.
Enepruja S nedunume ce Ha cneaehu HaunH:
S(f,a,b, 1) = XN a - cosQnf(t; — 1)) + b - sinRQuf (t; — 7)))2, (6.15)

2
_ wN-1 Zﬁ}lxi-cos(an(ti—r)) . o Z?’:_lei-sin(an(ti—T)) D o )
S(f) = Xis (2?’:‘01cos2(2nf(ti—r)) cos(2nf (t; — 7)) + ST sin2 G (6-0)) sin(2rf(t; — 7)) ) . (6.16)

Kako je momepajem T 06e30eheH ycioB OPTOrOHaJIHOCTH, MEUIOBUTH WIaH HECTaje Ma ce M3pa3s
CBOJIM Ha:

2
_ -1 (Eio! xpcos2uf (ti-1) | o
S = Byt (Bt cos(anf (4 - 1)) +

2

N—1 ZIL-V:_Ol xi-sin(2nf (t;—71)) e
= l °
+Yito ( sin(2rf (t; — T))) (6.17)

YN sin2(2rf(t;-1))

[ToroguuMm Tpanchopmaijama qo0uja ce:

{NZixicos2ﬂf(ti—r)} {NZixisiHZﬂf(ti—r)}
S(N=| =55 e . (6.18)
D cos’ 2z f(t,~7) D sin 27 f(t,~7)

3a pa3nuky ox FFT ananmse, 3a BpegHocT (hpeKBeHIH]je f MOTY CE y3eTH IPOU3BOJbHE BPEIHOCTH.

CrnexTpasiHa rycTHHA IeUHUCAHA j€ U3Pa30M

o =2 (6.19)



rae F, o3HauaBa ,,lIpOCeYHy (PPEKBEHIIN]Y” y30pKOBama, Koja IpeJCcTaBba YKyIIHU Opoj oabupaka
MOJICJbEH Ca Iy)KUHOM BPEMEHCKOT MHTEpBalia Y30pKOBamba.

[Topehemwe pesynrara moOWjeHUX OBUM IMOCTYNKOM M TocTiykoM Koju kopuctu TSI FlowSizer64
codtBep, koju ce kopuctu y3 JIJIA cucrem, natu cy Ha ciaukama 108-110.
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Cmuka 108. Ymopeanu mpuka3s pacmojiena CIEeKTPaTHUX T'yCTHHA akcHjanHux ¢uykryamumja @

nobujenux JlomOoBuM anroputmMoM u codtBepom koju wucmnopydyje TSI - FlowSizer 64 3a
aKcHjajHy KOMIIOHEHTY Op3MHe y TaukH Ha ocu MepHor npeceka I1I ipu n; u yriy nonatuna fp 3.

VYouagajy ce oapehene paznuke no0ujeHe Ha ABa pa3IMuMTa HAYWHA 00pajie CUTHAIA, KOje MOTHIY
KaKo Of pa3NUYUTUX MaTeMaTHMYKUX MPUCTYyTa, TAaKO U O]l OrpaHuYema Opoja oxdupaxa koje TSI
FlowSizer 64 codTBep y3uma y 003up NPHUIMKOM H3padyHaBama. MoOke ce 3aKJbydydTH Jia ce
OCpellbeHe BPEIHOCTH MPUOIIKHO Mpare, OCUM Y clydajy CHEKTpPaJHUX TYyCTHHA 3a OOHMMCKY
KOMIIOHEHTY Op3uHE, IJle c€ youaBa MPUOJIMKHO MOKJIANlalke MaKCUMalHUX BpenHocTH. llopen
Tora, ca ciuka 108-110 moxe ce BUAETH J]a CBe TPU KOMIIOHEHTE CIIEKTpallHE TYCTHHE OJCTYyMajy
on KonMoropoBibeBe xumnorese ,,-5/3” o yemy he Buiie OuTH peuu y ojieJbliuMa KOju cleie.
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Cmuka 109. Viopennu mnpukas pacrojiena CIeKTpaaHUX TYCTHHA paaujannux ¢iaykryamuja @,

nobujenux JlomOoBum anroputmMoM u codtBepom koju ucnopyuyje TSI - FlowSizer 64 3a
pazujaaHy KOMIIOHEHTY Op3MHE y Tauku Ha ocH MepHor npeceka Il npu 7, n yriry nonatuna fg 3.
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Cmuka 110. Ynopennu npukas pacrojielia CIEKTPAIHUX I'yCTHHa oOuMMckux (uykryamuja @,

nobujernx JlomO6oBum anropurmom u copTBepoM Koju ucropyuyje TSI - FlowSizer 64 3a o6umcky
KOMIIOHEHTY Op3UHE y Tayku Ha ocu MepHor npeceka III mpu n; n yriy nonaruna fg 3.
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6.3.1 CriekTpn eHepruje akCHjaJJHUX, PAAHjaJHUX M O00MMCKHX QuyKTyanuja Op3mHe 3a
HHU3CTPYjHE Tauyke Oce MJIa3a

Ha cmukama 111-113 mnpukaszaH je HHU3CTPYjHH pa3BOj CIEKTPAJHUX T'yCTHHA aKCHjaJHUX,
panujanHuX U OOMMCKHMX (UIyKTyaruja Op3MHA M3MEpPEHHX Ha OCH LIEBH y Pa3IMUMTUM MEPHUM
npecenumMa. Youana ce J1a cy Behe ¢pekBeHIrje y30pKoBamba Be3aHe 3a MPeceKe KOjU Cy yIa/beHUju
0J1 BEHTHJIATOPA IIITO je MOCIeIuIia 00JbeT Melllama Mpocejama ca QIIyHaoM.

MakcumaiHe CleKTpajHe TyCTHHE Yy CBUM CllyyajeBUMa Be3aHe Cy 3a Mame (ppekBeHuMje, Ipu
gemy cy Hajsehe y oxomuum 25 Hz mro oxrospa 6psunm obprama BerTHiaropa 7, =1500min™,

HJIM 3a BbbCHC YMHOIIKE.

f [Hz]

Cnuxa 111. Ilpomena crekTpaiHe TycTUHE akcHjamHuX ¢(iaykryanuja Op3une @, (f) y Taukama

X

r/R=0 MepHHX TIpeceka 3’, lelL, L={LII,...,X} mna3a seatmiaropa 31130 3a pexxum n;.
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Cmuka 112. CnekrtpanHa ryctuHa (aykryanuja paaujanHe OpsuHe @D,(f) y CBUM MEpPHUM
npecenuMma %, leL, y mepauM Taukama Ha x-ocu (#/R=0) 3a BuxopHu Mia3 BeHtwiaropa 31130 u

PEXKUM ;.

o

f [sz 800

Cnuxa 113. HusctpyjHu pa3Boj CHEKTpalHe T'yCTHHE OOMMCKHMX (uykTyaiuja Op3une D, (f) y
Tayku r/R=0 y MepHHUM Ipecerma %, leL, mpu n, Bentunaropa 31130.

Moxe ce pehu na y ciydajy akcujajHe KOMIIOHEHTe Behe CHeKTpalHe TyCTUHE IMpHIajajy
MMOYETHUM TpecerMa Mjla3a, Kao M Jja Cy KOHIIEHTPHCAaHe Y 00acTUMa HIDKUX (PpEeKBEHIIH]ja, JTOK
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3a paaujaliHy ¥ OOMMCKY KOMITOHEHTY paciiofiejia eHepruja HeMa MOHOTOHHU KapakTep. Yodasa ce u
Jla je MaKCcHMaliHa BPEeTHOCT CIEKTpaliHe TYCTHHE 0OMMCKUX (hIyKTyalldja HajMama.

Ha cnukxama 111-113 youaBa ce na ce y ciiydajy akCHjadHE KOMIIOHEHTE MaKCUMYM CIIEKTpaTHEe
TYCTHHE HaJla3| y mpeceky I, y ciaydajy paaujaiHe KOMIIOHEHTE TO je y mpeceky VI, ok y cimydajy
00MMCKEe KOMIOHEHTE CHEKTpalHa I'yCTHHA UMa MaKCUMYM Y Ipeceky V.

6.3.2 AHaqM3a eKCNIEPUMEHTATHUX CHEKTPAJHUX I'YCTHHA Op3MHCKOr (UIYKTYallHOHOT NOJba
Y KApaKTePHCTHYHOM IPeceKy MJia3a

Ha cnukama 114-116 npukaszana je pacrmojeiia CIEKTpajdHe T'YCTHMHE aKCHjalTHUX, paadjallHuX U
0o0MMCKHUX (UIyKTyalja y 3aBHCHOCTH Of (peKBEHLHM]je, NPH YeMy ce MpocedyHa (peKBEeHLHja
Y30pKOBama 3a paznuunte nosunuje kpehe y oncery ox 430 Hz no 1200 Hz.

®,, [m*s]
L R

3M30 - n, - I
riR=0
rfR=0.098765
rR=0.19763
riR=0.49383
rfR=0.98765

025 ——

02—

o5l

0.1

0.05

0 100 200 300 400 500 600
f [Hz]

Cnuka 114. Pacnonene cnekTpaiHe IyCTHHE paaujadHux (iaykryauuja op3une @y, (f) y MepHUM

Taykama Ha pactojamuma ri/R, i=26,28,31,34,46 on x-oce y paBuu ¢ =90° y mpeceky III mmaza
BeHTHiatopa 31130 y pexxumy n,.
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Cmuka 115. Pacnomene crnekTpainHe rycTHHE OOMMCKUX Quiykryanuja Opsune @,(f ). Ocramm
MoJaly Cy Kao y nornucy ciuka 114 u 115.
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Cnuka 116. Pacniogene cnektpajiHe TycTHHE akcujanHux (iaykryanuja opsune @,,(f) y paznuuu-
TUM Taykama Ha pactojamuma ri/R, i=26,28,31,34,46 on x-oce y paBHu @ =90°y MEpHOM TpECEKyY
III mnaza Beatunaropa 31130 y pexumy n5.

Ha cnukama 114 - 116 youaBa ce na HajBehe cmekTpaiiHe T'yCTHHE MPUMAAajy 00JIacTH OKO Oce
MJa3za, ¢ TUM JIa C€ y ClIy4ajy paaujaiHe U OOMMCKE KOMIIOHEHTE JaCHO W3]iBajajy MUKOBHU TPH
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dpexBeHIMjaMa y uHTepBay oko 25 Hz. To yka3yje aa HajBehu JOMpHHOC €HEPTHUjU [1ajy BPTIO3U
Behe pa3mepe, 0THOCHO KOXEpEHTHA CTPYKTYpa.

JIBOCTpYKH JIOTapUTaMCKH JHjarpaM MpuKkazaH Ha ciuiu 117 mokasyje 1a mocToju OACTYName Of
KonmmoropossseBe xwmmoreze ,,-5/3” kao mTO je paHuje HaBeAeHo. Huje yodeHa motmyHa
X#jepapxuja, OJJHOCHO Be3a m3Mel)y pacTojama ol oce IIeBU U eHepruje. Ha ciuim cy npukazanu
J¥jarpaMu 3a Tadyke Koje MPUIIaajy pa3IudYuTHM 30HaMa BUXOPHOT MJIa3a, TlIe C€ MOXKE YOUUTH Jia
HEraTUBHHU €KCIOHEHT HHje BuIle -5/3, ogHOocHO mpubmmkHO -1,67, Beh Texu Bpeanoctu -1 3a
Behe gpekBeHImje.

Do [m?/s]

107

S A

107

107 =
i 3M30-n, -1l
107 = rR=0
F| ——— r/R=0.098765
| r/R=0.19753
Al r/R=0.49383
107 r/R=0.98765
| — @, = %
[| = O =
-6 T | N | 1 \\\IIII | |||\||| | \\\::i\
10 10" 10° 10 10° 10

f [Hz]

Cmuka 117. JIBOCTpYKH JIOTApPUTAMCKH JTHjarpaM pacrojelie CIeKTPaTHe TYCTHHE 00MMCKHUX (iry-
KTyauuja Op3uHe @, (f) 3a CKynl MEpHHMX Tadaka 4YMjU Cy MOJ0Xaju oJpeheHu paaujaTHuM
0e31MMEeH3jCKUM KoopauHatama 7i/R, i=26,28,31,34,46 mepuor npeceka Il (x;pj=600 mm) miaza
reHepucador Bentunatopom 31130 y pexxumy 7, BEroBor paja.

Moparxan (Moraghan ) u capagaunu (2015) HaBoze na y ciyyajeBUMa I'Jie ce IPOMEHA CIEKTpaiHe
TYCTHHE Yy 3aBUCHOCTH OJi (DpEKBEHIMje MOXKE MPEICTABUTH EKCIIOHCHIIMjaTHUM 3aKOHOM Ca
eKCIIOHEHTHOM -1 Jo71a3u 10 euKacHUjer npeHoca eHepruje ca Bpiora Behux pazmepa Ha BpTJIOTe
Mawmux pazMepa. Takohe, MOoke ce MPUMETHTH Ja MHEpIHjaiHa 00JacT MalluX BPTJIOra MOUYHE
IIPY U3PA3UTO MaJIUM BpeIHOCTHMa (ppekBeHnuje, onHocHo Beh ox 20 Hz.
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7 3akipyuak

s oBe mucepraiyje MOCTaBJhEH je BEOMa ONTUMUCTHYKH, Ca JKEJbOM Jia C€ MCTPaXKe jOIl HEKe
ocoOuHe TypOyJeHIHje Y CII0O00JHUM BHXOPHUM MJIa3eBHMa aKCHjaJIHMX BEHTHJIATOpa. 3aKJbydak
OBOI' pajga oOyxBara HajOMTHHUje (pa3e y eBOJYLHUJU MCTPaXKHBamkba U OCTBAPHBAHY IOCTABJHEHOT
Uba.

Jedbunnnmja npobieMa HCTpakMBama, Ca CTAHOBHINTA JKEJHCHOT INJba, aHAIHM3E J0CATAIIBbUX
HAY4YHO-CTPYYHHMX pe3yjTaTa U METOJ0JOrHje MCTPAKUBamba, JIETAJbHO j€ YyTeMEeJbeHa Y YBOJIHOM
neny oBor paja. [locebHO je HarnaeHo /1a cy akCHjajlHi BEHTWIATOPU Y KJIacH HajKOpHUIITheHUjuX
TypOOMallluHa U J]a Cy UCTPaKMBama CBUX BpCTa (TEOPHjCKa, EKCIIEPUMEHTAIHA U HyMEpHUUKa) O]l
BEJIMKOT 3Hauaja 3a HaAyKy M TeXHUKY. Ty ce MUCIM KaKO Ha KOHCTPYKTUBHO-EHEpPIreTCKe, TaKo U ca
HBUMa HEO0JIBOJUBO CIIPETHYTE CTPYJHO-TEXHUYKE KapaKTEPUCTHKE.

OBaj pan je, W3 Bulle pasnora, nocBeheH MNpe CBera excnepuMeHmMAIHuM UCMPAdsCU8ArbUMa
CTPYKType TypOyJIeHIIMj€ Y BUXOPHOM MJIa3y akCHjaJHOT BeHTuiaTopa. [IpBu pasior ce ornena y
YUHCHUIM J1a CYy €MITMPH]CKU CTPYKTYypadHH TOJAIU OJ BEJIMKOI 3Hayaja 3a cBe TypOyJeHTHE
mpolece, KOju ce OJBHjajy y Miia3zy, MTO oaMax AedUHUIIC U JIPYTH pasjior, KOjUu U3 Iperienaa
JIOCTYITHE MaTepHje, MoKa3yje Ja 3a OBy KJacy CTpyjama MocToju cimaba 0a3a momaraka. Y CKIOIMY
OCTAJIUX pa3liora je ¥ OHaj, KOJU TOBOPH Ja 08AKBA CABPEMEHA UCMPAXCUBAFA KOMILIEKCHUX
TypOYJIEHTHUX BUXOPHHUX CTPYjamba NPEICTaBIba)y OPUSUHATIHU OONPUHOC HAYYHUM 3HATLUMA Y OBOJ
obnactu. Y TpBOj TIaBU Cy, HA BPJO WHAMKATHBAH HAYMH U3JIOKEHU MaTEpHjalid KOjH Ka3yjy O
CTPYKTYpPHU M MOCTYMIIMMa UCTPaXUBamba, KOJU Cy OWJIM MPUMEHEHU 1a OU ce TypOyJI€HTHH BUXOP
y c1000JTHOM MJIa3y aKCHjaHOT BEHTUJIATOpA IITO YCIENIHHje OK1Ccao U CaBiagao. 3a cBe TO, OMIIO
J€ HEOITXOJTHO jaKO TEOPHJCKO YITOPHIIITE.

Dusuuko - Mamemamuuke OCHO8e eKCHEPUMEHMATHUX UCMPANCUBATbA Y OBOj TUCEPTALIU]H CAAPIKU
npyra riaBa. Jlat je caxeTu oOJIMK ca jaCHUM MOBE3MBamEM IIOJMOBA, HAKO Cy MOCTOjana oapehena
dbopmanHa MecTa, Koja cy 3amaBaia notemkohe. Haume, reomerpuja pa3maTpane cTpyjHe 00acTu
BUXOPHOT MJIa3a OMMCaHa jé OPTOTOHAIHUM KPHUBOJIMHU]JCKUM KOOpJHMHATama, Koje Cy CBeJleHe Ha
WIMHAPUYHN KOOPJIWHATHU CHCTEM. Y KOHTHHYaJIHOM H3Jlaramy cy u3 KommjeBmx jemHaunHa
u3BeneHe Hasuje - CTOKCOBe jeHAUYMHE U CTame HAalloHa U TO He y Ouio KojuM, Behy moTpeOHUM
MWIMHAPUYHUM KoopauHatama. [Ipu cBemy ToMme, 3ajpkaH je KJIacHuaH Ha4yMH oOelexaBarmba
Op3UHCKOT T0Jba, ITO je OMOryhHyIo J1a ce aHaim3a Mojiesia BpTJIora OCJIOHHM Ha peuiema Hasuje-
CrokcoBux jemHaumHa. M Tama je, y CTaTHCTUYKOM IMPHCTYIy CTPYJHOM TIOJbY, YBEICHO
MOBE3MBAKE TPEHYTHHX, OCPENBCHUX M (IIYKTYallMOHMX BEJIMYMHA TYypOyJeHTHOr mnoska. O
MPEeTHOCTHMA YBEJICHUX O3HAYaBama, Kajia ce aHAJM3UpPajy CTPYjHA M0Jba y OIIITEM CIIydajy, ma
OHJIa y JIAMMHAPHOM W TYpOYJIEHTHOM JIOMEHy, OWJIO je TOBOpa y Npyroj TiaBu. 3a ¢husuuxy
unmepnpemayujy pesyimama meperba OWIa je 3Ha4YajHa TEOpUjCcKa MojApiIKa y PejHonacoBuM
jenHauynHaMa 3a KopeJalmoHe MOMEHTE IPyTOoT pefa, Tj. PejHonacoBe HamoHe.

VY TeopujckuM pazmaTpamHMa, KOja c€ OJHOCE Ha KOpeJalluoHEe W CIIeKTpaiHe (QyHKIHje, aata je
CYUITMHCKa (HU3UUKO-MaTeMaTHyKa aHajdu3a ojabpaHe MaTepuje CII0jeHEe ca MaTephjoM
eKCIIEPUMEHTATHO-HYMEPUUKOT HCTPAXHMBamka. THUME jeé OCTBApCH OCHOBHM IIMJb KOHIICIIIH]jE
TEOPH]jCKOT' TIPUKa3a TypOYJIEHTHOT CTpyjama KOjU je MOCTaBJbEH Ha MOYETKY OBOT pajaa. OBome ce
NpUOJaje M OpPUTMHAIHU MPUCTYN Yy aHAIM3U YTHUIAja pPa3IMuYUTUX MoJesla BpTJIora Hu
MIPOU3BEACHOT BUXOpa Ha FreHepHcame TypOyJIeHIIje Y BUXOPHOM MJIa3y aKCHjaHOT BEHTHJIATOpa.
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Moxe ce 3aKJbY4UTH Ja je y APYroj TIaBH OCTBAPEH CBPCHCXOJaH M300p Teopujcke rpale, koja je
U3JI0KCHA HA OpUCUHAIAH HAYUH, YAME je CTBOpeHa MoTpeOHa (GH3MYKO-MaTeMaTHYKa OCHOBA 3a
OCTaJIe JIeJIOBE OBE AUCEpTAIIHje.

3axTeBHA €KCIIEPUMEHTANIHA UCTPaXKUBaka TypOYJICHTHOT BUXOPHOT CTPYyjamba Y CI000JHOM MIlazy
aKCHjaJTHOT BEHTHJIATOpa W3BpIIEHa Cy Ha MepHO] uHcTamauuju y Jlabopatopuju XMEC Ha
Mammnckom  ¢akynretry YHuBep3uteta y beorpany. UctpaxxuBamwa cy oOaBjbeHa
TPOKOMIIOHEHTHUM Jj1acep [lomiep anemomeTapckuMm cucremoM (JIZIA).

JlyroTpajHa mpurpeMa MEpHE HHCTalanuje, IJIaHCKO (opMUpame Mporpama Mepema, u300p
MEpPHOT' CHCTEMa M MEPHHX METO/a Ka0 M KOPHUIINCHE CONCMBEHUX CMAmucCmudKko-HyMepUyKux
npocpama OMOTyhmim cy ocTBapeme Iujba OBOT pana. Hamme, o0aBibeHa Cy OICeXHA MEpema U
nata (u3nyka WHTEpIpeTanyja pesyarata. IIpm ToMe je camo jemaH 1e0 O BEIUKOr oOMma
N00MjeHnX MoJaTaKka ymiao y OKBHpE TEKCTa OBE JAMCEpTaIyje, a MocedaH CEerMEeHT y NMPUIpPEeMHU
NPEJCTaBJba M3/Bajalbe KApaKTEPUCTUYHUX IpeceKka M 00JacTH Koje Cy PEeNpe3eHT CTPYjHOT
MPOCTOPa BUXOPHOT MJIa3a aKCHjaJTHOT BEHTUIIATOPA.

HcTpaxkuBamy OCpeameHOT OP3WHCKOT T0Jha U FHETOBO] MOBE3aHOCTH Ca IMOJbeM (PIIYKTAIMOHHUX
Op3unHa mocBeheHa je moceOHa maxma. Ha Taj HAuMH je ocTBapeH ONWXKHU yBHUI Y T'€HEpUCAHHE
TypOyJeHIje U 1ojaBe TypOyJIEHTHOT IPEeHoca Y CI000JHOM BUXOPHOM MIIazy.

Ananuzom concmeenux pezyimama Mmeperba YTBpheHa je cloKeHa TPOAMMEH3HMjCKa CTPYKTypa
OCPEIIbCHOT TMoJha Op3WHE, KOje C€ OMIUKYyje H3Pa3UTOM HEXOMOTreHOmNy ¥ MPOCTOPHUM
IpoMeHama, HapO4YHTO Yy paJujaiHOM MpaBily Miasza. Pa3Boj cTpyjama He yKazyje Ha 3Ha4yajHUje
PELMPKYJIAMOHO CTpYjamke y je3rpy Milaza, Koje ce IojaBjbyje caMo y JBa IOYETHAa Ipeceka.
Husctpyjue tpanchopmaiyje akcujaiHe W pajaujaaHe Op3uHeE, KOje Cy MOJ YTUIajeM OOMMCKe
Op3uHe, yKa3yjy Ha paJujaaHo MIUPEHE Mila3a U HE JIOBPIIABAjy C€ Y OKBHPY MPOCTOpa Y KOME Cy
U3BpIIEHAa Mepema. EKCIepMMEHTH MoKa3yjy Ja Cy MoJoXaju HajBehux BpeAHOCTH OOMMCKHX
Op3uHa ONMXKK OCH O] TOJIOXKAja MaKCUMyMa akcHUjadHUX Op3uHa, Ja paaujaiHa Op3uHa HMa
KapaKTepUCTUYHY pacrojeny ca MPOMEHOM 3HakKa U Ja CTPYJHO MOJbe Y HU3CTPYJHUM Ipecerrma
[I0CTaje CBE PaBHOMEPHH]E.

VY napyroj rmaBu je TOKa3aHO Ja TeHepucaHa oOMMCKa Op3uWHa WMa JOMHMHAHTAH YTHUIA] Ha
OCpelilbeHa M0Jba Op3UHE M MPUTUCKA. Y TOM CMHCIY j€ AT opueuHaiax 0onpuHoc eMIHNpPHjCKO—
HYMEpPHUYKO] MIEHTU(UKALMJU EKCIEPUMEHTAIIHUX U TEOpHjCKUX Mojena Bpmiora. [Ipum Tome je
KOMILUIEKCHOCT CTPYKTYpE OCpeIHeHOI Op3MHCKOI TMoJba IOcTajia joul ouurieanuja. Hauwme,
MepemrMa je yTBpheHo npucyctBo Beher Opoja JIOKaTHUX MakCMMyMa M MHUHUMyMa 3a CBE TpHU
KOMIIOHEHTe Op3MHE, Ka0 U MOCTOjame MPEBOJHUX Tayaka y MpopuiInMa OCpeilbeHuX Op3nHa, IITO
Ha CJIOKE€H HAayMH yTH4Ye Ha CTa0WJIHOCT CTpyjama, Ha Ipoliece KOHBEKIHUje U TypOyJIeHTHE
nudy3nje ¥ caMUM THM, Ha TEHEPHUCAhE U €BOJIYIIH]Y TypOYyJICHIIM]€ Y BUXOPHOM MJIazy.

Y O0BOM pagy je Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTAIHO - HYMEPHUKHUX HCTPaXHUBamba JaTo (U3NYKO
yTeMeJbehe Mel)ycoOHe 3aBUCHOCTH T0Jha TEHEPHUCAHOT BPTJIOTra, NUPKYIAIMje U yraoHe Op3uHE.
Ha 6a3u Tux ucTpaxkuBamba BepU(UKOBAHM Cy JOMEHH y CTPYJHOM IIOJbY BHUXOPHOI MJja3a ca
Pa3HOJIIMKMM YTHIIAQjeM JUHAMH4YKe cTpaThudUKalje Ha I[0jayaBalkbe WIM MPUTYIIUBaKkE
pa3nuuuTUX TypOyJIEeHTHHX Ipouneca y wmia3y. KapakrepucTuuHe cy HU3CTpYjHE IpOMEHe
WHTETPAJTHUX BEIMYMHA W TPaHWIAa Mia3a. IbuxoBo m3padyHaBame je mpaheHO HyMEpPHYKUM W
eKCIIepUMEHTAIHUM MoTelKkohama, IITo je y paay YCHEIIHO npeBa3uleHo.

Buman donpunoc osoe paoa cactoju ce y aHaJIM3M YTHIIaja peKUMa paja akCHjaIHOT BEHTHIIATOpa
Ha CTaTUCTHYKE KapaKTepHCTUKE TYpOyJSHTHOT Tpoleca, IOYEeB OJ CpEeNmbuX Op3WHa |
TypOYJNIEHTHHX HaloOHa, Ma MPEeKO IEHTPAJTHUX MOMEHaTa BHUILIET pPeAa, CBE 10 KOpENallMOHUX M
cnektpanHux ¢yHKIMja. To Cy 3HaYajHU PE3YNTATH, KOjU KBAIMTATUBHO U KBAHTUTATUBHO OIHUCY]Y
HE caMoO yTHIaje yIJioBa JiomaTtuia oOpTHOT Koja aKCHjaJHOI BeHTWiaropa, Beh m PejHomacosor
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Opoja, Tj. Op3uHe oOpTama BEHTHJIATOPa Ha CTPYKTYpy TypOyieHuuje u peHomeHne TypOylneHTHe
pa3MeHe y CTPYjHOj 00JIaCTH BUXOPHOT MJIa3a.

Opueunanan O0onpuHoCc TIOCTUTHYT j€ Yy KCIEpPUMEHTAJTHOM H  TEOPHjCKO-HYMEPHUYKOM
UCTpaXUBaky (IYKTyallMOHOT Op3MHCKOT T0Jba. TemesbHAa aHaiu3a, Ipe CBera Io0Jba
PejHONICOBMX HamoOHA, OTKpHBAa pa3IuuuTe (EHOMEHE TYpPOYJICHTHOT MpPEHOca M CTPYKType
BUXOpDHOT Miaza. Hexomoecenocm pacmojielie  OCpeIAmCHUX Op3WHA H3a3WBa  U3pa3HTe
HepasHoMepHocmu, TIOCEOHO y paadjalHOM TpaBIly, CBHX TYpOYJCHTHHX HAloHa, Kao U
anuzomponwocmu  TypOYJICHTHOT T0Jba. TEOpHjCKO pa3marpame je YTBPIWIO H3BOpE
AHM30TPOMHOCTH y M3BECHUM MOJIEIMMa BPTIOra, ca oapeheHuM 3aKkoHHMMa pacrojene oOumcKe
Op3uHE, U Y BUXOBO] CTATUCTUYKO] CIIPETHYTOCTH ca (IyKTyallMOHMM OpP3UHCKUM ToJbeM. Ha Taj
HAUMH C€ TeHepHUcame TypOYJICHTHUX HAlOHA BPUIM TOJ PAa3IMYUTUM YTHUILAjeM KOHBEKTHBHO-
MPOAYKIMOHUX W Audy3noHuX mpoueca. [Ipu Tome ce mojaBe peaucTpuOyIvje W TUCHIIALIN]C
OJIBUjajy Pa3IMYUTO Y KaPAaKTEPUCTUYHUM JOMEHUMA BUXOPHOT MJIa3a, IITO BOAM Ka aHU30TPOITHO]
TypOyneHju. Pe3yiaratn Mepema yka3yjy Kako Ha MaKCUMallHE BPEIHOCTH WHTCH3HUTETA
TypOyneHyje cBe Tpu QUIyKTyarioHe Op3MHE Y CMHIIQjHOM CJIOjy M TIPEJIa3Hoj 00JIacTH, TaKo U Ha
Er3UCTEHIIN]Y U3PAKEHHUX JIOKAJTHUX MaKCMMyMa y IIMPEM JIOMEHY Tpeia3He O0JIaCTH Tpeceka
BUXOPHOT MJIa3a.

OU3NUKO TyMaueHmhe CONCMBEHUX pe3yamama je TOopell XeTeporeHe aHW30TPOIHOCTH JOBEJIO J0
3aKJpy4yKa J1a ce y MOjeIMHUM JOMEHHMa CTpyjHE 00IacTH MJjas3a jaBjba (DEHOMEH HelOKATHORZ
TypOyJEHTHOT TIPeHOCa Kao W I0jaBa HEeTrpaaujeHTHE TypOyneHTtHe nudys3uje. Hamme, cTpykTypa
TEHEPUCAHOT BPTJIOra M €BOJIYLHja OCPEIHEHOT OP3MHCKOI M0Jba y CTATUCTUYKO] KOpeJaluju ca
KOMIIOHEHTaMa TEH30pa TEHEpUIIly JOMEHE HETaTHUBHHX IMPOAYKIHja KHHETHYKHX CHEpruja
¢bnykTyanoHux KoMrnoHeHTH. CaziejcTBO OBUX Ipolieca JIOBOJHM M /10 30Ha Y KOjUMa HEJIOKaJIHU
MIPEHOC CTBapa He2amusHy NpoOoyKyujy KHHETUYIKE CHepTrje TypOyJeHIHje, MTO je Y CYIPOTHOCTH
ca TEOPUJCKUM pa3MaTpameM Koje HHje y3eJo y 003Hp mojaBy oBUX (eHomeHa. V3 Tux pasiora
M0jaBa HEJIOKAIHOT TIPEHOCa jeé y OBOM pajy JAeTajbHO pa3marpaHa. Ha OCHOBY eMIHpHjCKHX
pacrioziena  ocpellleHUX Op3uHa M KOpeNalMOHMX MOMEHaTa Jpyror peaa, Kao M mnomohy
concmeenux cogpmeepa U MHOTOOPOJHUX TIpOpadyHa, YTBphEHU Cy CMEPOBHU MPEHOIICHA KOJTUIMHE
KpeTama U EHepruje y CTPYJHOM I10JbY BUXOPHOT Mila3a.

JlobujeHn pe3yaTaTd MMajy BENMKHM 3Hayaj 3a MpOpadyH TypOYJIEHTHOT CTpyjama U (HOpMHUpAE
TypOyJIeHTHUX MoOjelia, KOju y cebu caapxke edexre ,,CTPYKTYpalHO-€BOIYIHOHOT Tamhema”
OMMOJIaTHUX BPTJIOTA ca eeKTUMA pellaKCallMOHUX TpoIieca.

Kapakrepuctuunu cy pe3ynaTaT KOjU YKa3yjy Ha YTHIaje YIJoBa JIONATHLA PaJHOr Kojia Hu
PejHonmcoBux OpojeBa Ha ToJbe TYpOYJIEHTHUX HaloOHa Yy BHUXOpHOM wMiazy. @usuuka
uHmepnpemayuja pe3yimama meperba TMoKa3yje 1a ce TH YTUIaju 3HA4ajHO MCII0JhaBajy Kako Ha
WHTCH3HUTETE, TAKO M Ha KapakTep HUXOBUX pacrojesia U IpUpoAy aHW30TpomHoCcTH. [Tokasyje ce
Ja Cy YTHUIaju Ha pajvjaTHO-aKCHjallHE pacrojielie MHTCH3UTeTa TYypOyleHIMje pazIuduTU Y
BPTJIO)KHOM j€3TPy, CMHIIQJHOM CJI0jy, AU(Y3UOHO - Mpea3Hoj, Mpeja3H0] U TPAHUYHO] 00JaCTH
BHXOpPHOT Mita3a. [loTmyHuja aHanmm3a 3a cBe CTpyjHE TIOMEHE JIaTa j€ y TIETO]j TIaB1 OBOT paja.

Mepeme TypOYJIEHTHHX HAllOHa j€ 3aXTEeBHO M BeEOMa OCETJbMBO Ha YTHIAje Pa3IHIUTHX
napamerapa. OBHU pa3iio3u BoJie Ka MOTPeOH J1a ce UCTaKHE MOTIyHAa CUMETPHja eKCIIEPUMEHTATHUX
npodwmina PejHONICOBHX HANOHA, HE3aBUCHO OJf ymuyaja yeaa Jaonamuya Wi Pejronocosux
bpojesa. 3akibydyje ce 1a je y JaTUM CTPYjHO-T€OMETPHUjCKHM YCIOBMMAa OCTBAapEHA CTAaTUCTHYKA
OCHOCHUMETPUYHOCT BUXOPHOT MJa3a, C jeJiHa CTpaHe, Kao U J1a Cy MepHU ypehaju, MepHe MeToJie U
NpPEeLU3HOCT H3Bohema eKCIepHUMEHTa, ca Jpyre CTpaHe, JONpPHHEIM Ja Ce OBa HIPUPOIHO
OCTBapE€Ha OCHOCUMETPHUYHOCT W EKCIEPHUMEHTOM MOTBpAU. TO je Bpjo 3HayajaH Pe3yJTaT KOjH
BAKU 1 3a CBa OcTaja 00aBJheHa MEPEHa, 07 KOJUX j€ jeIaH J1e0 MPUKa3aH y OBOj IUCEPTAIlH]jH.
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VY uuspy Omiker carjienaBamba OMTHHUX OCOOEHOCTH TypOyJNIEHTHOT HpPEHOCa Y HEXOMOI'C€HOM H
HEU30TPOMTHOM TYPOYJICHTHOM TMOJbY Ca HETPAIHJEHTHOM AU Y3HjOM U HEJIOKATHOM TYpOYJICHTHOM
pasMeHoM, ypaheHa je opucunanna usuuka u Hymepuyka UHmepnpemayuja cONnCmeeHux meperoa
KPOCKOPEJIAIIMOHUX CTAaTHCTUYKMX MOMEHAaTa Kao W MHXOBE IIOBE3aHOCTH Ca HW3BOAMMA
ocpenmeHnx Op3uHa. [lokasaHo je nma mpocTopHe eBoiyluje OoBuUX Mehy3aBucHocTu oxapehyjy
GU3MKy CIOXKEHUX Mporeca TypOyJSHTHOT NpeHOoca, Kao M crnenu(uyaH KapakTep MeXaHu3Ma
TypOyJeHTHe pa3MeHe y CTpyjamy ca BuxopoMm. Hanme, edhektu reneprcaHor BpTiora u pacmojerne
oCpelilbeHe OOMMCKEe Op3MHE M HCHHX HW3BOJA KCIIOJhaBajy C€ HE camMoO Yy O0JacTH pacmojerne
OCpEIIbCHUX BEIMYMHA, Beh Cy CYIMITHHCKM MPUCYTHH Yy TNpoLEcHMMa TypOyJSHTHOT NpeHoca U
MPOAYKIIMje KHHETHYKUX €Hepruja (QUIyKTyallUOHUX KpeTama. YTBpheHo je na wu3pa3 Koju
o0jenumbyje aKCHjaTHO-pavjaTHy Kopenalujy W paadjadHy MpPOMEHY OCpEAmhCHE aKCHjallHe
Op3uHe Urpa MmoceOHy yJaory y moMeHyTuM ¢eHOMEHHMa TypOyJICHTHOT mpeHoca. Tome ce, mTo je
nmoceOHO 3HAuYajHO, MPHUIPYXKYje BEIHMUYMHA KOJOM CE M3pakaBa Be3a m3Mmel)y pamujamHe mpomMeHe
yraone Op3uWHE W KOpelanuje paavjaiHe U oOuMcke (hiayKTyannoHe Op3uHe. YoueHa je U BelHKa
yJiora KopeJaiuje paaujaiHe Op3uHe U ’beHUX W3BOJA ca oApel)eHUM CTaTUCTUYKHM MOMEHTHMA.

Ananuza emnupujckux oujacpama MpoCcTOpHE eBoaylrje PejHONICOBUX CMUIIAJHUX HAllOHA yKa3yje
Ha M3Pa3UTy HEPABHOMEPHOCT HUXOBUX pacIioziena, Ha IMPOMEHE 3Haka, Ha HajBehe MO3UTHBHE U
HajBHIIEC HETaTUBHE BPEAHOCTH Yy je3rpy M CMHIIAjHOM CJOjy, Ka0 M Ha HHXOBE pachojeine Koje
M3pakaBajy MHTEH3MBHY TYpOYJIEHTHY pa3MeHy y Ipela3Hoj o0JacTH MpH MIHPEHhY BUXOPHOT
miaza. CBOJUM [I€JIOBakbEM y CTPYJHOM IIOJbY KpPOCKOpENAllMOHM MOMEHTH, Kako pe3yiITaTu
Mepema MOKa3yjy, MPOAYKYjy HEJIOKAIHU TypOYJIEHTHH MPEHOC Ca MPUCYTHOM aHW30TPONHOIINY.
['enepucame cMurajuux PejHONICOBUX HaloOHa OJBHja ce, KaKO je TO MOKa3aHo y METO0j IJIaBu OBOT
paja, pa3IH4YuTo y Pa3HOPOJIHUM 00JIaCTUMa IIpeceKa BUXOPHOT Milasa.

VY pany cy, Ha OCHOBY HyMepHUYKe MHTEPIpETaIje U Qusuukoe mymauersa pe3yimama mepersd,
UCTPAXEHU MPOAYKIMja U pacrojiesia KUHETHUKe eHepruje TypOyleHIHje, Kao U YTULAju yIiioBa
nonaTtuna U PejHoncoBor Opoja HAa MHTEH3UTET W KapakTep HmeHe pacronene. KapakrepucTuaau
CY MaKCUMyMHU KuHemuuke enepauje mypOyleHyuje y CMULAJHOM CJIOjy, Ka0 M HEHH JIOKAIHU
MakCUMyMH M MUHMMYMH Yy Ipejia3Hoj oOlacTu mpeceka mia3a. YTBphEHO je Aa je MexaHHu3am
TypOyJIEHTHOT IIpeHOCca HelloKallaH, /1a je MPUCYTHA HerpajnjeHTHa Tudy3nja U a ce y MojeTuHIM
JOMEHUMa CTpyjHE 00JacTH MJjla3a JaBJba He2amueHa HpoOyKyuja KUHETUUKE EHEpruje
TypOyJeHIje, WTOo je U PU3NUKU U HyMEPUUKH JE€TaJbHO aHAJIM3UPAHO Yy METO] IJIaBH.

ExcnepumeHnTtanHo onpehuBame M (U3UYKO TyMauewe IEHTPATHUX CTaTUCTHYKUX MOMEHara
BUILIET peJa MpeJCTaBJba 3HAYajaH Je0 OBOT paaa. Tume je naT opucuHaian OOnpuHoc y
UCTpaXHBamwy Ipoleca TypOyleHTHOr IpeHoca, TypOyJleHTHe audys3uje, 3aKoHa pacmojene
BepoBaTHOhA (QUIYKTyallMOHUX Op3WHA, WHTEPMUTEHTHOCTH M MHUKPOCTPYKTYpe TypOyJeHIIHje.
Emnupujcku aujarpaMu HU3CTPYJHOT pa3Boja HOPMHUPAHHUX MOMeHarta Tpeher M 4eTBpTOr pena 3a
cBe Tpu (uiykTyarmoHe Op3uHE cajapke y cebm OWTaH CKyIN CTaTUCTUYKUX HHOpMaIuja, KOoju
JeTaJbHO omnHcyje peHoOMeHe TypOyJIeHTHE pa3MeHEe U CTPYKTYpe, KaKo je TO JaTo y IMeToj IJIaBU
oBOT' pana. bpojHe BpenHOCTH Kkoeguyujenama acumempuje N KoeguyujeHama cnaboulmenocmu
pa3NuKyjy c€ OJf BUXOBHUX BPEAHOCTH 3a HOPMAJHY pAacCHoOeNy M 3HAaTHO C€ MEemajy Kako y
MONPEYHOM MPEeceKy BHUXOPHOI Mia3a, Tako U Ay Mia3a. KapakrepucTuuHe cy mpoMeHe 3HakKa
KoepHIMjeHTa acHUMeTpHje, KOje C€ YIJIABHOM jaBJbajy Ha MECTUMa MHUHHMAJIHHMX BPEIHOCTHU
Koe(UIMjeHTa CIJBOILITEHOCTH, & MAKCUMAJIHUX BPEIHOCTH MHTEH3HUTETa TypOyieHuuje. YTuuaju
yIJIOBa JIONIATHIIA BeHTHJaTopa U PejHonacoBux OpojeBa Ha OBE KOCPHUIMJEHTE Cy PA3IUUUTH Y
pa3HUM JOMEHHMMa TOIMPEYHOr TpeceKka Mjasa. Y Tpena3Hoj obiacTtu cy yTBpheHe Beoma
HEpaBHOMEpHE pacriojiefie, ca BEJIUKUM TpaJMjeHTUMa U MUKOBUMA U Mel)ycoOHO] MOBE3aHOCTH
BHCOKMX BpeAHOCTH o0a KoehulMjeHTa. AHanW3a yTHIaja pEeKHMMa paja BEHTUJIATOpa Ha
KOe(HIMjEeHTEe aCUMETPHje U CIJbOIUTEHOCTH Y je3rpy U CMHUIIQJHOM CJIOjy TOBOPHU O T€HEpUCALY
Pa3IMUUTUX CTPYKTYpPAIHUX (HOPMH ca IIUPOKUM OICErOM aMIUIUTYIHUX KapakTepuctuka. To ce
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oJJpakaBa Ha PA3HOPOJHE mpouece TypOyleHTHe Iudy3uje W IMpeHoca KUHETHYKE EHEepruje
TypOyJeHIHje.

VY 0BOM pazny je BeluKa naxwwa nocsehena cmpykmypantoj ananrusu mypoyienyuje. Y TOM CMHUCITY
Cy CpadyyHaTe eKCIEpUMEHTAIHO - HyMEpUYKE BPEJIHOCTH IICHTPATHUX MOMEHATa METOT M HIECTOT
pela ¥ Ha OCHOBY Tora rpad)Muky NMpuKa3zaHe BUXOBE PaIMjalHO - aKCHjaHE pacrojerne 3a (iy-
KTyanuje cBe Tpu Op3uHe. OU3MYKHM TyMaueHmheM H3Pa3uTO HEPAaBHOMEPHHUX pacrojesia ca BpIo
BHCOKHM BpPEIHOCTHMA, CKOKOBHUTHM IIPOMEHAMa BEJIHMKHMX TpajJHjeHara, ca YeCTHM IpoMeHama
3HaKa Koe(UIMjeHTa CylepacuMeTpuje, YTBphHeHe Ccy 0O0JaCTH WHTCPMUTEHTHOCTH W IMPHUCYCTBA
OPraHM30BaHUX KOXepeHmHux cmpykmypa. OpueuHaiHom aHaiu3oM j€ TIOKa3aHo Ja cy 'y
TypOyJIEHTHO] pa3MEeHH MPUCYTHH PA3HOPOJHU (PU3MYKHU MPOIECH KOjJH CE€ JICIIaBajy HAU3MEHHYHO
u Ha MaxoBe. Hamme, cMemuBambe WHJEKTUBHHX M €JeKTUBHHX (a3a y MHOjeAMHHM JOMEHUMA
CTpyjHE 00J1aCTH BUXOPHOTI MJla3a KapakTepHIlle TOBpEeMEHEe MHTEPMUTEHTHE M0jaBe. 3aKibydyje ce
Ja JOMHMHAHTHA yjora OwWiIo Koje nBe (ase TeHepHIle H3pa3uTe acuMETpHje pacrojena
BepoBaTHONA (hIyKTAIl[MOHOT 10Jba, KOje Cy y OBOM paiy HoTBpheHe u aHanuzupaHe. YTBpheHa je
MOBE3aHOCT MPOCTOpa reHepucama TypOyJIeHIInje U u3pa3ute TypOyieHTHe qudy3nje ca JOMEHOM
IIPUCYCTBAa KpeTama U CIOXKEHOr MelynejcTBa BpTiiora pa3iMuUTUX pasMmepa. Bakan mompuHoc
pana je y mpuka3aHoj GU3N4KOj] HHTEPIPETAIUjU CTATUCTUYKE MTOBE3aHOCTH LIEHTPATHUX MOMEHATa
Pa3IUUUTOr peAa, Kao LITO je TO pa3MaTpaHo y JIpyroj IriaBH. MoKe ce 3aKJbYYUTH Ja BEIMKE
MO3UTHBHE W HETaTHBHE OpOjHE BPEAHOCTH KOEPHUIMjEHTa cynepacumempuje, ca ydecTaIUM
IpoMeHaMa 3Haka, IOBE3aHe ca BHCOKHM BpEIHOCTHMAa Koe(duIMjeHaTa CyINepCIbOIITEHOCTH,
KapakTepuIlly IojadaHy TypOyJIEHTHY pa3MeHy, eKCTPEMHO HECTaOWIHE JOMEHE CTPYjHOT TOJba
BUXOPHOT MJia3a, Kao M OOJIACTM HWHTEH3WBHOT CTaTHCTHUYKOr MelynejcTBa miaza W HEroBOT
OKpY’KeHa.

VY 0BOj IucepTaljy je U3BpIICHA CTPYKTypallHA aHAIM3a TeHEpHCaHe TypOyJIECHINje Y BUXOPHOM
MJIa3y M Ca CTAaHOBHIITA BPEMEHCKHX ayTOKOpEIAIllMOHUX (DYHKIIMja M €HEPreTCKHX BPEMEHCKHX
criekrapa. Kopucmehu opucunanmwe concmeene npozcpame, OBE BEIMYUMHE Cy cpadyHare u y3
(bu3nNUKe MHTEPIIPETAIMje IbUXOBHUX pacroelia MPETXOIHHU 3aK/byUIlH CY 3a0KPYKEHH aHaau3ama y
BPEMEHCKOM U ()PEKBECHTHOM JIOMEHY.

Croj ca MepeHUM KopeJanujaMa y LuJby KBAaHTHUTATUBHOI ONMMCHBAMKba aHU30TPOIU)E YUUIHEH je
NPUMEHOM UH8apujanmue meopuje mypoyienyuje. VHBapujanTHe Mame cy (opMmupaHe 32
pa3nuuyuTe MEpHE MpeceKe Milaza, Kao W 3a Pa3jIMuuTe peXHMe pajila BEHTUIATOpa U YIJIOBE
BETOBHX Jonatuia. Ou3n4koM aHanmm3oM Cy YTBphEHU KaKo cmener u npupood aHusomponuje 'y
M0jeIMHUM JIOMEHUMa CTPYJHOT I10Jba, TAKO M YTUIAjH YIJIOBa Jionatuia u PejHosnncoBor O6poja Ha
BUX. O8UM OpuUHATHUM pe3yimamuma TMOTBphEH je KBAJIUTET Mepemha U TAYHOCT eMIIMPH]jCKUX
nojaraka, KOju ce Tpe CBera OJHOCH Ha Mepeme TypOYJIEHTHHX HAloHa, Tj. KOpEIalnOHUX
MOMEHaTa Jpyror peja.

dusnuka MHTEPIpETalldja MEpeHha KOPETAIMOHO - CIIEKTPATHUX CBOjCTaBa TypOyJeHIHje€ BHXO-
pHOT MJla3a oMoryhwusa je jour OIuXu YBUA Yy XHjepapXHujCKy CTPYKTYpY TypOyJIeHTHUX BpTIIOra y
neGUHUCAaHUM JOMEHMMa CTpyjHOr TmoJba. DamMuiuja emnupujckux 6pemMeHCKux aymoxope-
JMayuonux yukyuja ykasyje Ha MIHPOKY CIIEKTPATHY TYCTUHY (DIyKTyalMOHOT OP3WHCKOT 1MoJba y
JIOMEHY je3rpa M CMHUIQJHOT CJI0ja, Ka0 M Ha MPHUCYCTBO MepUOOUUHUX Npoyeca Ca W3PaKEHOM
MEPUOIMYHOIINY TOKOM IMOpacTa KOPEIAlMOHOT BpeMeHa. 3HauajHu pesyimamu cy 0obujeHu Ha
OCHOBY yTHlaja Op3uHe oOpTama paJHOT KOJa M yIJoBa JONaTHlla Kako Ha BPEMEHCKE
ayTOKOpeJaloHe Koe(UlMjeHTe akCHjaTHUX, paJnjaHuX U 00MMCKUX (UIyKTyaluja Op3uHe, Tako
U Ha BpEMEHa HMHTErpayiHe pasMmepe (IyKTyalMoHOr Op3WHCKOT mMosba. DU3WYKKM CMHUCA0 OBUX
yTHIIaja CE€ KCIOoJhaBa HE CaMO Yy MPOMEHH CTPYKType W pa3Mmepa BpTJIOra ca MPUCYTHHM
NEPUOIMYHUM T0jaBama, Beh M y mpomeHu kapakrtepa TypOyJeHTHE audysuje u TypOyJieHTHE
pa3MeHe y MojeIMHIM CTPYjHHM 00J1acTUMa BUXOPHOT MJIasa.
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Mamemamuuxo - guzuuxom anaruzom oojedurbere cy ONTHE CTATUCTHYKE KapaKTEPUCTHUKE Y Bpe-
MCHCKOM H (PEKBEHTHOM [OMeHY. HH3CTpYjHU pa360j cnekmpannux 2ycmuna 3a CBE TPH
¢bnykTyanmone Op3uHE, Ka0 M HUXOBE EMITMPH]CKE paclojeie y KapaKTePUCTUYHUM TadKama
jesrpa, CMHIIAjHOT CJI0ja U Mpesia3He 00JIaCTH Cy CYIITHHCKU TOBE3aHH Ca Paclo/IeIOM BPEMEHCKHX
ayrokopenannoHux ¢yHkiuja. Hamme, youaBajy ce pasimke u3Mmel)y BpETHOCTH EHEPreTCKUX
(bpeKBEHTHHUX CIEKTapa y KapaKTepUCTHYHUM TauKaMa, HajBehe BpeTHOCTH Ce MOCTIIKY TIPU MaIUM
(dpekBeHIjaMa, MOCTOjU IMHUPOKa (PpEeKBEHTHA 00JIACT U M3/IBajajy C€ OCHOBHU MOJIOBU M HUXOBU
yMHOIIIK Ha ofpeheHuM, Gusnuku yremesbeHUM (QpeKBeHLUjaMa. EMnupujckum KOperayuoHo -
CNeKMPAIHUM 3A6UCHOCTUMA KUHETUYKUX €Hepruja (UIYKTYallMOHUX KOMIIOHCHTH Op3HHA |
IbUXOBHUX CIEKTPAIHUX T'YCTHHA MOTBPHEHH Cy HEXOMOTEHOCT, aHM30TPOITHOCT, HEJIOKATHOCT H
HNEPUOAMYHOCT TYPOYJICHTHUX TIpoLieca y CI000HOM BUXOPHOM MJiasy.

Opueunannu pe3yimamu Cy IOCTUTHYTH y (PU3UYKO - MATEMAaTHYKOM U HYMEPUYKOM TyMauemhy H
CHHTE3M CTPYKTYpaJHUX BeluuMHa. Hamme, Ha OCHOBY aHanm3e (U3UYKOr cMucia ojpehenux
napamerapa TypOyJEHTHOT CTpYjamba, Kao U HCTPaXKEHE CTPYKTYpPEe BUXOPHOT MJjia3a, 3aKJby4YeHO je
Ja y Mia3y MocToje CTpyjHe 00JacTH Y KOjUM Ce jaBJbajy BakKHE Mely3aBUCHOCTH TypOYJICHTHHUX
KapakTepucTuka. [Ipy oBOMe je yCIoCTaBJbeHA aHAJIOTHja ca KapaKTepucTUKama TypOyJeHIHje Y
HEMoCpeaHoj ONM3MHK 3U/a, Ka0 M y JIOMEHY IPaHUYHHX CJIOjeBa Y BPTJIOXKHHUM TPAaroBUMa H Y
CIIMYHUM CMHIIAJHUM CTpyjambuMa. Y TOM CMHUCIY CY HANPAGbEHU OPUSUHATHU NPOSPAMU, CA
YCBOjJEHHUM MAaTEMaTHUKO - QU3UYKUM KPUTEPUjyMHUMa U TPAHUYHUM YCIIOBHUMA, KOjU Cy oMoryhu-
a1 (HOpMUpakE CTATUCTUYKHX CTPYKTYPATHHX IIOJIMTOHA y TayKaMa MEPHOT Ipeceka Miiasa.
AHaIM30M je TI0Ka3aHo Jia Ce IOMEHH CTPYyjHE 00JIaCTH y KOjHMa Ce jaBJbajy (DEHOMEHH O KOjuMa je
OUJI0 TOBOpA Y OBOM pajy, KapaKTEPHILy CIMAMUCIMUYKOM CIMPYKIMYPATHOM MANOM.

VY 0BOj AMCEPTALH]H j€ HaYuHU OONPUHOC TIOCTUTHYT KaKO Y €KCIIEPUMEHTATHOM M METOJ0JIOIIKOM
CMHCIY, TAKO U Y QPUBUUKO - MAMEMAMUYKOM mymayer,y OrpoMHe 0aze eMIUpPUjCKUX TOJaTaka.
Oppehenn HaydHu pe3ynTatu cy myOnukoBanu y nqomahum u MmelyHapogHum vaconucuma. Heku
Ol BHUX Cy npeu y Jaumepamypu W3 OBe O0JIaCTH HWCTpakWBama. Bemukn peo 06aze
eKCTIepUMEHTATHUX TMojaTaka, MOOMjeHHX y OKBUPY paJa Ha OBOj JIUCEpTalldju, MPEACTaBIba,
npemMa cazHamy ayTopa, jeouHy pegepenyy OBOT THNA y JMTepaTypu mocBeheHo] crmobogHoM
TypOyJIEHTHOM BUXOPHOM MJIa3y aKCHjaJIHOT BEHTUJIATOPA.

WznBajajy ce cnenehu 3axspydny:

1. OctBapeH je OpWrMHAaJaH TPHUCTYN Yy aHAIM3U yTHIAja PA3IMUYUTHX MOJeEJIa BpTJiora u
MIPOM3BEJCHOT BUXOpa Ha TeHepucame TypOyJeHIUje Y BUXOPHOM MJja3y aKCHjaJHOT
BEHTHJIATOPA.

2. AHanmuM3uWpaH je YTHMIQ] peXuMa paJa aKCHUjaJHOI BEHTWIATOpa, KOjU Ce OCTBapyje
pa3nmuuuTUM Op3rHaMa oOpTama W YIiIoBHMA JIONMATHIIA, HA CTATUCTHYKE KAPAKTEPUCTHKE
TypOyJIEHTHOT Ipoleca, MOYeB Of CpelmbuX Op3uHAa W TYpOYJEHTHHX HAIlOHA, Ma IMPEeKo
[IEHTPATHUX MOMEHATa BUIIIET Pe/ia, CBE JI0 KOPENAIMOHNX U CIIEKTPATHUX (YHKIIH]ja.

3. Har je opuruHajgaH JONPUHOC Y  EMIOHUPUJCKO—HYMEPHUYKO]  MICHTU(DUKALUJU
EKCTIEpUMEHTATHAX U TEOPHjCKUX MOJeTIa BPTIIora.

4. Ha ocHOBY €KCHEpUMAHTAIHO - HYMEPHUUKUX HCTPAXHUBamba, 1aTO je GU3NYKO 00jalIberne

Mel)ycoOHe 3aBHCHOCTH T10Jba TEHEPHUCAHOT BPTJIOTa, IUPKYJIaIije, U yraoHe Op3uHe.

VYTBpheHu cy U3BOpH aHU30TPOIHOCTHU Y oJpeheHuM MoaeIrMa BpTiIora.

6. Oppehenn cy cMepoBH MpEHOILICHa KOJIMYMHE KpeTama U E€HEpruje y CTPYjHOM IOJbY
BHUXOPHOT MJIa3a.

7. Hctnue ce na je y AaTUM CTPYJHO-TE€OMETPH]CKHM YCIOBMMa OCTBAapeHa CTAaTHCTUYKa
OCHOCHMETPUYHOCT BUXOPHOT MJla3a.

8. VrBphene cy 001acTM WHTEPMHUTEHTHOCTH W TPUCYCTBA OPraHU30BAHUX KOXEPEHTHHX
CTPYKTYpa Yy HMCIHTHBAaHUM Mia3eBuMa. [lokazaHo je ma cy y TypOyJIEHTHO] pa3MeHHU
MPUCYTHU Pa3HOPOIHH (PU3HMYKHU IMPOIECH KOjU ce JelaBajy HaWu3MEHHYHO U Ha MaxoBe,

b
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OJTHOCHO, CMEH-UBAkh¢ UHjeKTUBHUX U €JeKTUBHUX (haza y IMOjelMHUM JOMEHHMa CTpYjHE
00JTacTH BUXOPHOT MJjIa3a KapaKTepHIlle TOBPEMEHE HHTEPMUTEHTHE TI0jaBe.

9. Vr1BpheHa je MOBE3aHOCT MPOCTOpa TEeHepHcama TypOyJeHIMje U U3pa3uTe TypOyJIeHTHE
midysuje ca JOMEHOM TPUCYCTBA KpeTama U CI0KEHOT MelyejcTBa BpTIOra pa3inuuThX
pasmepa.

10. YoueHa je u aHanu3upaHa CTATUCTHYKA MOBE3AHOCT IICHTPATHHX MOMEHATa Pa3IHYUTOT
pena. 3akJpydeHO je Ja ydecraje MPOMEHE 3HakKa CylepacHuMETpHje 3ajeTHO ca BUCOKUM
BpeIHOCTUMA Koe(UIMjeHaTa CyNepCIJbOIITEHOCTH, KapaKTEPHIy TojadaHy TypOyJIeHTHY
pa3MeHy, eKCTPEMHO HECTa0MJIHE JIOMEHE CTPYjHOT [0Jba BUXOPHOT MJjla3a, Kao M 00JIaCTH
WHTCH3UBHOT CTATUCTHYKOT Mel)y/iejcTBa Mita3a U lberOBOT OKPYKEHha.

11. KopenanoHO - CHEKTpaJHUM 3aBUCHOCTHMA KHHETHYKHX €Hepruja (IIyKTyalMoHUX
KOMIIOHEHTH Op3WHA M FHHXOBHX CIEKTPAJIHUX T'YCTHHA TMOTBpPhEHH Cy HEXOMOTCHOCT,
AQHU30TPOITHOCT, HEJIOKATHOCT W TEPUOJUYHOCT TYpOYJICHTHHX Mpoleca y CI000IHOM
BUXOPHOM MJIa3y.

12. OctBapeHa je 3Ha4ajHa 0a3a CKCIEPUMEHTATHHX TI0/JaTaKa 3a OBY KJIacy CTpyjamba.

byoyha ucmpasicusarba 'y OBOj HAy4HO] M CTPY4YHO] OOJacTH MOTYy OOyXBaraTh YUTaB HU3
akTyenHux npobiema. Ha To ymyhyjy Kako pe3yaTaTd MpeAcTaB/beHH y OBOj AUCEPTALIUjH, TAKO U
OTBOPEHA MMUTaka Ha3HAUCHA Y JINTEPATYPH.

[TpoxyxeTak COINCTBEHHX HCTpPaKMBamba MOXKE CE€ OJBHMJjaTH y EKCIIEPUMEHTATHOM, Kao U Y
HYMEPHYKOM U TEOPHjCKOM JioMeHy. Jloucta, ¢opmupaHa 0a3za eKCIEPUMEHTAIHUX IOJIaTaKa je
doKyc 3a MoJeNHpame U HyMEpUIKe MmpopadyHe TypOyieHnuje, Mmehyrum, meH oOuM mpeicTaBiba
M3a30B U 332 TEOPH]CKA UCTPAXKUBaKa (U3HKE TYpOyIIeHIIH]e.

AHanuza CTpykType TypOyiaeHuuje Ou Mmorina Outu oOoraheHa ca MepemeM NPOCTOPHUX
KOpelTanuoHUX (YHKIHja M EHEePreTCKUX CIIeKTapa Mo TajlacHUM OpojeBnMa, Kao W ca
U3pauyHaBamkEM MIPOCTOPHUX MHUKPO- U MakpopasMmepa. To mojpasymeBa M UCTPAXKHUBAKE YTHUIIAja
peXMMa paja aKCHjaJHOT BEHTHJIATOpa Ha OBE BEIMYHMHE, y IMJbY CIIpE3ama EHEepPreTcKo-
CTPYKTYpPaIHHUX KapaKTEepUCTHKA pa3MaTpaHor cuctema. OBo 61 oMoryhuio jour 1eTajbHUjU YBUA Y
HEXOMOTE€HOCT, aHU30TPOIHjy U MPUCYTHE KBA3UIIEPHOANIHOCTH Y (DITYKTYallMOHOM TI0JbY, Kao B y
OpraHM30BaHE KOXEPEHTHE CTPYKTYPE PA3HOPOTHHUX BPTIIOTa.

HctpaxkuBamwe mpolieca TypOYJIEHTHOI NpeHOca MOIJI0o O Ja ce EeKCHEePUMEHTaIHO-TEOPU]JCKU
IPOIIMPH Ha MpoliieMe HEJTOKATHOCTH, Ha PelaKcallMOHe Mpollece, Ka0 U Ha HHTEPMHUTEHTHOCT U
JMHAMUKY TypOYJIEHTHOT €HEpreTCKOT CIEeKTpa.

Pasmarpame HenmuHeapHHX MeljyznejcTaBa y ocpelAmeHOM U (UIYKTyallHOHOM Op3MHCKOM MOJbY
BUXOPHOT TYpOYJEHTHOT MJla3a YKa3ajo je y OBOM pajy HE caMO Ha I0jaBe TeHepucama CI0KEHE
CTpyKType TypOyleHLMje U KOMIUIEKCHE TypOyleHTHe pa3meHe, Beh u Ha mnpobieme
XUJIPOAMHAMHUYKE CTAOUIHOCTH U IpelecHje jesrpa TypOyJeHTHOT BUXOPHOT Mia3a. McTpaxkuBame
c€ MOXe MPOIHUPUTH Ha TIpobaemMe poTupajyhux (iaynia Kao U Ha aHAJIOTH]Y ca TypOyJICHIIU]OM y
TEMIIEePaTyPCKH - CTpaTu(HUKOBAHOM (QIIYHTY.

VY uctpaxxuBamy HaOpojaHuX (peHOMEHa je HEONMXOAHO jeOuHCmEOo meopuje, eKcnepumenma u
HyMepuKe, KOj€ je y OBOj IHUCEpPTaIMjU y BEITMKO] MepH HcromToBaHo. Heka To Oyae Boausba U 3a
cBa Oynyha ucTpaxuBama TypOYJIEHTHHMX CTpyjama, a Ipe CBera y mpoydaBamy TypOyleHIuje
cJ1000THOT BUXOPHOT MJla3a aKCHjaJTHOT BEHTHJIATOPA.
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Buorpadmuja

Hoswuna 3BonkoB Jankosuh pohen je 17.08.1983. roxa. y bajunoj bamtu, ommruna bajuna Bamra,
CP CpGuja, COPJ. V bajunoj bamrtu je 3aBpmuo ocHOBHY mikoiy ,,CBetu CaBa“ u TuUMHa3Mjy
yJocud ITlamumh®. [lummomumpao je Ha MammHckoMm (akynreTy YHuBep3urera y beorpamy
27.04.2009. rogune ca mpoceunoM orieHoM 7,71 (7 u 71/100) Ha npenmety TexHuKa Meperma, TeMa:
,JcIiTHBame peBEep3MOMITHOT MIIA3HOT AKCHjaIHOT BEHTHJIATOpA 3a OJpKaBame EKOJOMIKUX
yClIOBa y ayTo TyHeIuma’, MeHTop: mpo¢. ap Mupocnas beanmex. Ox 2009. no 2011. rogune 6uo
je 3amociieH y MuoBanmoHoM IieHTpY MamuHckor ¢(akynrera, a ox 2011. ma MammHCKOM
(bakynTery, Kao HCTpaKUBay capaJHUK Ha BHIIe npojekata MITHTP.

JoxTropcke ctynuje ynucao je 2009. roguHe 1 MOJIOKUO CBE MPEIMETE ca MPOCEYHOM orleHOM 10
(mecer). Ha Karenpu 3a XuapayiuuHe MallMHE W CHEPreTCKE CUCTEME pajid Kao CapaJHUK Y
HACTaBH Ha BHIIE MTPEIMETA.

HcTpaxxuBauko M CTpy4yHO 3Hame ctunao je y CpOuju u Llpnoj I'opu, xao u y Hemaukoj (2006-
2007. - drnajmepepoB WHCTHTYT 3a TypOomammue, bpaynmBajr, 2011-2012. - MacTUTyT 32
cTpyjHe MamuHe, MamuHcku dakynret, Kapncpye) u IlIBajuapckoj (2018. - EPFL Jlo3ana).

AyTop je uiu koayTop 6 HaydyHHX pajioBa y yaconucuma mehynaponsor 3Hauaja ca SCI nucre, 19
panoBa peructpoBanux o7 WoS nutatse 6ase, 4 pajga y yaconucuma HallMOHAJIHOT 3Hayaja, BUIIE
pazoBa Ha CKyINOBMMa HAIIMOHATHOT M Mel)yHapoJIHOT 3Hadaja, CTPYYHUX HM3BEINTAja, TEXHHYKUX
pelema u ap.

Opx cTpaHuX je3uKa TOBOPH €HTJIECKH, a CITY’KH C€ PYCKUM H HEMAYKUM.



obpaszay usjase 0 aymopcmey

H3jaea 0 ayTOpCTBY

WmMe 1 npesume ayTopa Hosuia Jankosuh

Bpoj unziekca [26/09

H3jasbyjemM

Jia je IOKTOpCKa AucepTalyja noj HacJ10BOM

EKCIIEPUMEHTAJIHA Y TEOPH]JCKA HUCTPAXKUBAIHA CTPYKTYPE TYPBYJIEHTHOT
BHXOPHOI' CTPYJAIbA ¥ MJIA3Y AKCHUJAJTHOI' BEHTUJIATOPA

e pesy/TaT CONCTBEHOT UCTPAXKMBAYKOL PA/ia;

e Ja ZMcepTalyja y Le/IMHH HU ¥ [IeJIOBUMA HHje 6MJIa Mpe/JIolKeHa 3a CTHIame pyre
JUTUIOMe TIpeMa CTY/IMjCKUM NPpOorpaMruMa ApYTHX BHCOKOLIKOJICKUX YCTAaHOBA;

e JaCype3yJITaTH KOPEKTHO HaBeJleHH U

e Ja HHMCaM KpUIMO/JIa ayTOPCKa MpaBa M KOPUCTHO//1a MHTEIEKTYaJIHY CBOJHHY APYTHUX
JIMILA.

IMoTouc ayropa

Y Beorpagy, 22012020 . g




06pasay usfase o ucmosemuocmu WmMamnate u e/neKmpoHCKe gep3uje dokmopckoz pada

M3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITaMNaHe U eJIEKTPOHCKE Bep3uje AOKTOPCKOT
paja

WMe u npesume ayTopa Hoeuua Jankosuh

Bpoj unaekca A26/09

CTyAujcKY porpam JlokTopcke AkageMcke CTyauje

EKCITEPUMEHTAJTHA ¥ TEOPH]CKA HCTPAYKHBAIbA CTPYKTYPE TYPBYJIEHTHOT BUXOPHOT
Hacsios pagja _CTPYJAHbA Y MJIA3Y AKCHJAJIHOT BEHTHJIATOPA

MeHTOp B. npod. ap Bophe Yantpax

UsjapbyjeM J[a je mTammaHa Bep3uja Mor AOKTOPCKOI' pajja MCTOBETHA eJIeKTPOHCKO]
Bep3WjH KOjy caM Mpejao/na pajd MOXparbHBama y JIMTHTaTHOM peno3uTopujymy
Yuusepsurera y beorpagy.

Jo3Bo/baBaM Ja ce ob6jaBe MOjH JIMYHM [OJALM Be3aHH 3a JobHjarbe akaJeMCKOr Ha3HBa
AOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe U Tpe3uMe, roJJiHa ¥ MecTo poherma U JaTyM o/i6paHe paja.

OBM JIMYHY TOJALM MOTY Ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTPAHHUIAMA JUTHTAHE GUBIHOTEKE, y
e/IeKTPOHCKOM KaTaJlory u y nyb/uKalyjaMa YHuBepautera y Beorpany.

MoTnuc ayTopa

Y Beorpagy, 22.01.2020.

Q’Z/A’c‘é ///
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obpasay uzjase o kopuwihersy
HUsjaBa 0 kopumhemy

Opmawhyjem YHuBepsureTcky 6ubauorTeky ,CBeTosap Mapkouh* ga y Jlururtannu

penosuTopujyM YHuBepsuTeTa y bBeorpagy yHece mMojy AOKTOPCKY AuCepTalujy moj
HACJIOBOM:

EKCIIEPUMEHTAJIHA U TEOPHU]CKA HCTPAYKUBAIA CTPYKTYPE TYPBYJIEHTHOT
BUXOPHOT' CTPYJAHbA Y MJIA3Y AKCUJAJTHOT BEHTUJIATOPA

Ko0ja je MOje ayTOpCKO JeJ10.

AncepTanujy ca cBUM Npu/I03MMa Npefjao//a caM y eJeKTPOHCKOM (GpOpMaTy NMOrOLHOM 3a
TPajHO apXHUBUPaAHLE.

Mojy foKTOpCKY AucepTalujy noxpameHy ¥ JUTHTATHOM PENO3HTOPHjyMY YHUBep3uTeTa ¥
Beorpazy u focTynHy y 0OTBOpPEeHOM NMPHCTYIY MOTY a KOPHUCTE CBM KOjH MOIITYjy oApenGe
caZpxaHe y ofabpaHoM Tumy snuneHne KpeatuBHe 3ajeanune (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce 04JIy4ro/na.

@Ay'ropcrso (CCBY)

2. AytopcTBo - HekoMepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTOpCTEO - HEKOMepIHjaaHo - 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)

4. AyTOPCTBO — HEKOMEPIIMja/IHO — JeJIUTH o4 UcTuM yciosuMa (CC BY-NC-SA)
5. AyropcTeo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO - AesuTH noj ucTuM yciaosuma (CC BY-SA)

(MoaiMMo [1a 3a0KPYKUTE €aMo jefiHy 0/] IEeCT MOHYheHUX TUIeHIIH.
KpaTak onuc JTMLEHLIH je cacTaBHH [J€0 OBE M3jaBe).

IMoTouc ayTopa

Y Beorpaay, _ 22.01.2020.
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1. AytopcTBo. [03B0/baBaTe YMHOKaBame, AUCTPUOYIIH]Y U jaBHO caolNITaBame Jiefa, U
1pepaje, ako ce HaBe/Je MMe ayropa Ha HavyuH ojApebeH oJ crpaHe ayTopa WIH JaBaola
JIUIeHIle, YaK ¥ ¥ KoMepIihjaaHe cBpxe. OBO je Hajca060/{HHja 0/l CBUX JIUI|eHIIH.

2. AYyTOpPCTBO - HEKOMepHHja/HO. /[03B0/bAaBATEC YMHOMKaBame, AUCTPUOYIH]Y U jaBHO
caolnmiTaBame Jesa, U 1Ipepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH of crpaHe
ayTopa UJH iaBaolia JuiieHIe. OBa JHIleHIa He [[03B0/baBa KOMepPIHjalHY VIIOTpeby Jea.

3. AYTOpCTBO - HeKOMepUHjalHO - ©0e3 mpepaaa. /o03B0/baBaTe¢ YMHOKABAHC,
JUCTPUOYIH]Y U jaBHO caomllTaBame Jiena, 6e3 mpoMeHa, NpeobIUKOoBamha WM ynoTpebe
Jlesia y CBOM JieJly, aKo Ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HaduH ojpeheH oj cTpaHe ayTopa HIH
JlaBaolla JuIieHIe. OBa JuIleHIla He /[03B0/baBa KOMepIHjaJHy yinoTpeby fena. ¥ oJlHOCY Ha
CBe ocTaJjie JHIeHIle, OBOM JIMI[CHIIOM ce€ OrpaHH4aBa Hajeehu 06umM npasa kopumhemwa gena.

4, AYyTOpCTBO - HEKOMEPOHMjaJHO - JAe/JIMTH MOJ, MCTHM YcJaoBHMA. /[l03Bo/haBaTe
YMHOMXaBake, JUCTPUBYIH)Y U jaBHO CAONIITAaBakL-€ Jle/a, U lipepaje, aKo Ce Hapejle uMe
ayTopa Ha HauuH oJipeheH 0/l cTpaHe ayTopa WJH Jlapaola JUIleHIle U aKo ce Ipepaja
JucTpufydpa moji HCTOM HJIH CJIAYHOM JdIleHnoM. OBa JuIleHIla He JI03BoJbaBa
KOMEpIHjaaHy yruoTpeby je/a 1 upepaja.

5. AyropcTBo - 6e3 mpepaaa. /[o3Bo/baBaTe YMHOXaBamhe, AUCTPUOYIH]Y MU jaBHO
caonmTaBame Jena, 663 NpoMeHa, IpeobIUKOBakha UK yIoTpebe fgesa y CBOM Jelly, aKo ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HadvH oJjpeheH o cTpaHe ayTopa WJM JaBaona JuieHne. Osa
JIMIleHITa /103B0/baBa KOMePIHjaIHy yIoTpeby jea.

6. AYTOPCTBO - Je/INTH MO/, HCTHM ycJoBHMA. [[03Bo/baBaTe YMHOMKaBalhe, JUCTPUOYITH]Y
M jaBHO CaolllITaBak:¢ Jle/Ia, U Mpepaje, ako Ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH oJpehen of
cTpaHe ayTopa HMJH JaBaolla JUIleHIle U aKo ce mpepaja JUCTPUOYHpaA TMOJ UCTOM HJIH
CAMYHOM JHIeHIIOM. OBa JIMICHIIA A03BOJ/baBa KOMEpPIHjajHy yunorpeby Jesa U upepaja.
CnuyHa je codpTBepCKUM JHITeHIIaMa, 0/ HOCHO JUIleHI[aMa OTBOPEHOT Ko/ia.
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