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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.

Hay4na o0sact: MammHCTBO

Yika Hay1IHa o0J1acT: XI/II[pay.]'II/I‘{HC MalluHE U CHCPICTCKU CUCTCMHU — HpI/IMCHpeHa MCXaHHUKa

bayuna

YK opoj: 532.517.4:621.634(043.3)



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.
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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

41


http://www.antari.com/index.php/web/Products_i/51�
https://www.player.rs/artikal/invision-dense-smoke-fluid�
https://www.player.rs/artikal/invision-dense-smoke-fluid�
https://www.tsi.com/products/aerosol-generators-dispersers/polydisperse-generators/six-jet-atomizer-9306/�
https://www.tsi.com/products/aerosol-generators-dispersers/polydisperse-generators/six-jet-atomizer-9306/�
https://www.tsi.com/products/aerosol-generators-dispersers/polydisperse-generators/seed-particle-generators-9307-6/�
https://www.tsi.com/products/aerosol-generators-dispersers/polydisperse-generators/seed-particle-generators-9307-6/�

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.

42



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.
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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™.

55



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
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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