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IIpearosop

JlokTopcka aucepraumja ,HenwmHeapHa [OWHAMUKa CaTHHUX MeXaHHM3ama“
npeJcTaB/ba HACTABAK MCTPAXKMBAHA KOje je, y mocienmux 15 roanna, mokpenyo npod.
np bpanucnas [lonkoncrantunoBuh Ha Kareapu 3a Teopujy mMexaHuzama U MalllvHa,
MarmmuHckor ¢akyaTeTa, Y HuBep3uteTa y beorpany.

[IpoyuaBame caTHUX MEXaHM3Ma IPEJCTaBJba CBOJEBPCHH M3BOP MCTPAKUBAMHA
U3 00J1aCTH TEOpHUjCKE MEXaHUKe U Teopuje Mexanusma. [IpoyuaBame nopemehaja xoju
yTHYy Ha PaBHOMEPHH paJ CAaTHUX MEXaHHW3aMa 3aXTeBa W3Y3€THO BHCOKY TayHOCT
MepHUX ypehaja u Huje Moryhe u3BpIMTH ojpeleHa 3aHeMaprBamba Maaux nopeMmehaja
Kao y HEKUM JIpyr'uM obsacTuMa MexaHuke. I 1aBHu Gokyc oBe nucepranuje ouhe aa ce,
y3 oaroBapajyhm mareMaTHuUKd amapar, 00jaCHM Kako M y KOjOj MEpH HeJIWHEapHU
TUHAMHUYKKM (AaKTOpU YTUUY Ha MPEUU3HOCT paja yacoBHHMKa. Kako Ou ce mpoBepuie
TBpAIBE JaTe MaTeMaTHYKUM MOJIEJIOM, HampaBibeH je 3J[ mMonen W u3BpIIeHA je
cUMyJanyja y oarosapajyhem copTBepckoM makery.

XKeneo Oux 1a cioMeHeM J1a IyTyjeM BEJIHKY 3aXBAJIHOCT CBOM MEHTOpPY, Mpod.
np bpanucnaBy [lonkoncrantunoBuhy. 3axBasbyjyhu leroBoM HeCEOMYHOM 3ajlaramy U
MOJIPIIIK, KOPUCHUM CaBETUMa U OTPOMHO] MTOMONH KOjy MU j€ TPYKHO TOKOM H3paje
OBE€ JMCepTalIyje ycreo caM Jia ce u300puM ca OBHM OIPOMHHM IIO/yXBaTOM H3pajie
JIOKTOPCKE JUCepTaIHje.

Takohe, xeneo OuMX na ce 3axBajlMM M OCTAJUM YIAHOBHMAa KOMHCHjE: MOM
npyrom menTopy npod. ap Jbybomupy Munagunosuhy, npod. ap parany [lerposuhy,
notr. 1p 3opanu Jenu u ipod. np Parky O6panoBuhy 3a KopucHe caBeTe KOje Cy MU Aalu
TOKOM HM3pajie TOKTOPCKE ANCepTalyje.

UspcTo Bepyjem, a OBaj MpoOIeC HU3pajie MTOKTOPCKE aucepTaruje He Ou Oumo
Moryh nga HHMcaM WMao BENUKY MOJPIIKY M pa3yMeBame JbYJIU Y MOjo] HajOIMKoj

OKOJIMHH: MOjC nopoauue n MOjI/IX KOJICTUHHUIIA U KOJICTa Ha (I)aKy.HTCTy.

Aytop



HesmHeapHa TMHAMHUKA CATHMX MeXaHU3aMa
Pe3ume: CaTHu MexXaHWU3MH TMPUIIAIAJy OOJACTH MPEIH3HE MEXaHWKE, KOJH BHUCOKHUM
CTENICHOM PaBHOMEPHOCTH CBOTA XOJla Mepe MpOTUIame BpeMeHa. KibydHu mojackion
CaTHOT MeEXaHW3Ma MPEACTaB/ba 3aMPEYHO-MUMITYJICHH MEXaHH3aM KOjU CBOjUM
dbyHkMjama yHocu nopeMmehaje y ociuaaToOpHU MPOIIEC TaKo Jia OCIMIIAIIN]€ BHUIIIE HUCY
corncTBeHe, Beh npuHy1He ca (PpEeKBEHIIOM K0ja je MOJI0KHA TPOMEHH. 3aT0 Ce KOPEeKTaH
MaTeMaTHYKU M (U3MKAJIHU ONMUC (YHKIMOHHMCAamka CAaTHUX MEXaHHW3aMa HE MOXe
UCTIPAaBHO  OCTBApUTH  3aHEMapHBameM Maiaux nopemehaja  Bumer  pena,
JUHeapu3anyjaMa nudepeHujalHuX jeJHaunHa U arnpoKcuMalyjama yoOudajeHuM 3a
KJIACHYHU MIPUCTYN y U3ydYaBamky MEXaHH3aMa.
[Ipenmer uctpaxkupama OBe AUCEPTALje jecy yIpaBo TH Majiu nopemehaju Buier peaa
KOjH C€ jaBJbajy y 3alpEYHO-UMITYJICHOM MEXaHU3MY M HapyllaBajy paBHOMEPHOCT X0Ja
caTHor mexanu3ma. Kopunihewem teopuje neprypOanuja 6uhe nu3BeeHn MaTeMaTHUKU
U3pa3u 3a M3padyHaBame Ipellaka Koje I'eHEpHUIly JBE BPCTE 3alpedHO-UMITYJICHUX
MexaHu3ama. KOpeKTHOCT Kako OBMX MaTeMaTHUKHMX H3pa3a, TaKO U OHMUX OIITHX,
UHTETpATHUX (OpMya, MPOBEpeHa je KOMIJYTEPCKOM CHUMYJAIMjOM M aHaJIH30M
Kpetama 3J[ Mozena oaroapajyhux 3anpeyHO-UMITYJICHUX MexaHu3ama. [Ipukazana je
KBAJINTaTUBHA M KBAaHTHTAaTHBHA aHAIN3a TpellaKka 3alpeyHO-UMIYJICHUX MeXaHHW3ama
onHOCHO, mopemehaja QpekBeHIle ocHHIaTOpa YACOBHHKA KOTa H3a3UBajy HHXOBHU
3arpevyHo-UMITYJICHH MexaHu3Mu. [lopen umctpakuBama mopemehaja paga 3ampedHo-
UMITYJICHOT MEXaHH3Ma, AWCepTaldja llaje NMpHKa3 CBUX HEIUHEAPHHUX ITUHAMHYKUX
CBOjCTaBa OCLMJIATOPA CATHOT MEXaHMW3Ma Kao U OIUC JIEIOBA caTa KOjU Cy KOpUIIheHH
3a cuMmynauujy cara. Hymepuuku pe3ynraTH OBHX CHUMYyJalMja TMOKa3ajld Cy BUCOK
CTETIEH cllarama ca pe3yjTaTUMa TEOPHjCKMX HYMEpPHUYKHX IpopadyHa, 4YuMe je
noTBpheHa KOPEKTHOCT MaTeMaTHYKUAX M3pa3a M3BEIECHUX MPUMEHOM IepTypOaIiioHOT
pauyHa.
KibyuHe peuM: caTHM MEXaHM3MH, HEJIMHEapHa AMHAMUKa, NepTypoalyje, 3anpeqHo-
UMITYJICHU MEeXaHH3aM, OCLIIAIIN]e
Hayuna ob6nact: MammHcTBO
Vixa HayyHa obnact: Teopuja MexaHn3ama U MallInHa
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Nonlinear dynamic of clock mechanisms

Abstract: Clock mechanisms belongs in the field of precision mechanics, and they
measures the flow of time with a precision uniformity of its work. A key subassembly of
the clock mechanism is a escapement mechanism that, by its functions, creates disruptions
in the oscillatory process so that the oscillations are no longer their own, but are forced
with a frequency that is subjective to change. Therefore, the correct mathematical and
physical description of the functioning of clock mechanisms cannot be correctly achieved
by neglecting small disorders of higher order, linearization of differential equations and
approximations common to the classical approach in the study of mechanisms.

The subject of the study of this dissertation are precisely these small disorders of higher
order that occur in the escapement mechanism and undermine the uniformity of the work
of the clock mechanism. Using the theory of perturbation, mathematical expressions for
the calculation of errors are derived for two types of impulse mechanisms. The
correctness of both these mathematical expressions and those general integral formulas
was verified by computer simulation and the analysis of the motion of the 3D model of
the corresponding escapement mechanisms. A qualitative and quantitative analysis of
errors of the escapement mechanisms, i.e. frequency disturbances of the clock oscillator
caused by their escapement mechanisms are presented. In addition to investigating the
disturbance of the work of the escapement mechanism, the dissertation provides an
overview of all the non-linear dynamic properties of the clock mechanism oscillator as
well as a description of the parts of the clock that were used to simulate the clock. The
numerical results of these simulations showed a high degree of agreement with the results
of the theoretical numerical calculations, which confirmed the correctness of

mathematical expressions performed using the perturbation calculus.

Keywords: clock mechanisms, non-linear dynamics, perturbations, escapement
mechanism, oscillations

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific sub discipline: Theory of Mechanisms and Machines

UDK 681.11.03 : 530.182(043.3)
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

1. YBoa

1.1 Ilpeamer ucTpakuBama

MexaHH3MH YacOBHHKA MPEJICTaBIbajy MPaBy PU3HUILY, KAKO TEOPHjCKHX, TAaKO U
NPaKTUYHUX 3HAkha W BEIITHHA W3 TOTOBO CBUX OOJIACTH MAIIMHCTBA, a IMOCEOHO
TEOpHjCKe MEXaHUKE U Teopuje MexaHu3ama. Kako ce ynpkoc ToMe NpUHIUIN BUXOBOT
paja, WHUXOBE KOHCTPYKTUBHE U (YHKIHMOHAJIHE KapaKTEpUCTHUKE, TEOMETpHja,
KAHEMATHKa, aHaIM3a U CHHTE3a M0 M3Yy4aBajy y NMOMEHYTHM JWUCIHUILIMHAMA, OHH
MOTY OMTH MpeaMeT OpOjHHX 3aHUMJBMBHX M IUIOJJOHOCHHX HCTpaKUBama. PesynraTu
TaKBUX HCTPaXMBamka MOry OWUTH 3Ha4YajHH, HE CaMO Kao HPENopyKe 3a MpPaBUIIHY
CHHTE3y CaTHUX MeXaHu3ama, Beh M 3a TEOpHjcKe TUCHUIUIMHE KaKBe Cy KMHEMaTHKa,
HEJIMHEapHa JHWHAMHKA, a TOCEOHO TeopHja HEJIWHEApHUX OCIWiIaluja, TeopHja
MeXaHu3aMa, 32 HayKy O MAIIMHCKUM €JIEMEHTHMA U MalIMHCKAM MaTepHjajinMa, UT/.
[Ta BuIIe, pe3yATaTH OBUX UCTPAXKUBAA MOTY CE MPOIIMPUTH U T'eHEpaIn30BaTH U Ha
Ipyre o0JiacTh HaykKa, KakBe Cy TEOpHja ayTOMAaTCKOT YIpaBlbamka, TEopHja
JNEeTEPMUHUACTHYKOT Xaoca, HeOecka MexaHHWKa, MaTeMaTHYKe OCHOBE TEopHje
nepTypOaMoOHOT payyHa, UT/.

[To3nara je uuMmeHMIIA Ja CATHM MEXaHM3MH NpuMNaaajy ollacTUMa Mperu3He
MEXaHUKE, KOjU BHUCOKHM CTENEHOM pPaBHOMEPHOCTH CBOTa XOJa Mepe NpOTHUIAE
Bpemena [1], [2] u [3]. Hajmamu nopemehaju paBHOMEPHOCTH HBHUXOBOT X0J1a U3BOP CY
HETPUXBAT/bUBE HETAYHOCTH M HENPEIU3HOCTH OBHX MEXaHHMYKHX HHCTPYMEHATa.
VYnpaBo 3aT0 ce KOpeKTaH MaTeMaTHYKd U (U3MKATHU OMHUC (PYHKIIMOHUCAKkHa CAaTHUX
MeXaHu3amMa He MO)K€ MCIIPaBHO OCTBApUTH 3aHEMapUBameM Majux rmopemehaja Buier
pena, JMHeapw3anjamMa JUQEpeHIUjaTHUX jeHAYMHA W almpoKCHMaIldjaMa
yoOHWYajeHMM 3a KJACHYHU TPUCTYH Yy Wu3y4yaBamy Mexanusama [4]. Takse
anpOKCHMAaIMje SIIMMUHHCANIe OM caMy CYIITHHY JUHAMHUKE HBUXOBOT paga. CariacHo
UCTaKHYTHM YuibeHuIama [5] u [6], mpeameT uctpaxuBama OBOT pajia jecy yrpaBo Malu
nopemehaju BUIIET peja KOjU HapyIlaBajy paBHOMEPHOCT XOJla CaTHOT MEXaHWU3Ma U
TaKO TeHEPHIIy TPelIKe Mepema Toka BpeMeHa. Jla 6u ce pazymenu eheKTH OBUX MaIux
nopemehaja xo/1a YaCOBHMKA HEOITXO/IHO j€ J1a Ce U3BPIIHU aHaJIN3a HEroBOI MEXaHH3Ma
mro o0yxBaTra KJIAacU(pHUKAIM]y MOJCKIONOBA M (PYHKIMOHAIHY aHaJU3y CBAaKOT

IMOJCKJIOIIa CaTHOI' MEXaHM3Ma.



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

CyIITHHCKH CBaKW CaTHH MEXaHHM3aM CAacTOjH CE OJ] MET MOJCKIONOBA: IIOTOHCKH
MeXaHU3aM, MPCHOCHU MEXaHU3aM, OCIIHJIATOP, 3alPEYHHIIA WIH 3alPEYHO—MMITYJICHH
MeXaHH3aM " U(papHUK ca Ka3zajbKaMa.

TexuinTe UcTpaxxuBama OBe AucepTanyje Ouhe HeIMHEapHa JUHAMUYKA CBOjCTBA
ocumnaropa [7] u [8] u 3ampeuno-ummyncHux Mmexanusama [1], [9] u [10] xao
(GYHKIIMOHATHO HAajBAXXHUJUX TIOJCKIIONOBAa caTHOTr MexaHu3Mma. Kapakrepucruke
MOMEHYTHUX TMOJICKIIONOBA UMajy OuTydyjyhu yTuIlaj Ha MOHAIIake CATHOT MEXaHHU3Ma
Kao IeJTMHE Ha caM IPOLEC Meperha TOKAa BpeMeHa. XUIOTETHYKH je CTaB Jia IPUHYIHE
NPUTyIICHE OCIIJIAIMje OCIIMIATOpa CATHOT MEXaHM3Ma Kao IITo ¢y KiatHo [11] wiu
OanaHCHU TOYak ca crmpaiHoM ompyrom [12] u [13], HeMajy KOHCTaHTHY (peKBEHILY,
Beh na on Tpnm mane mopemehaje [5] ycnen uHTepakumje ca 3anpedHO—HMMITYJICHUM
MexaHu3MoM. Takole, mpeTmocTaBiba ce Ja je KibydHH dakTop oBor nmopemehaja dazna
pasnuka wu3Mely yraoHe Op3wHE oOcCHWIAlMja W TMPUHYJAHOT MOMEHTa CHJIE KOJH
MEePUOIUYHO JIeTyje Ha OcCIuiIaTop. XWIOTETUYKH j€ CTaB Ja je Moryhe H3BecTH
AHAIUTUYKO-aNTre0apcku H3pa3 3a NpoMeHy (peKkBeHIle NPUHYIHUX MPUTYIIEHUX
oCIMJIAlMja CAaTHOT OCLWIIATOpa YHoTpeOoMm meprypOarmonor pauyHa [14] u [2].
[To3HaTo je na KJIATHO YaCOBHUKA IMpeACTaBba (U3NYKO KIATHO YHUjU MEPHOL
OCIIIJIOBama HUje KOHCTaHTaH, Beh 3aBucu o amrmutyae [8] u [15]. Ocum Tora, Hu
crupagHa ompyra Ha OaJaHCHOM TOYKY YAaCOBHHKA HEMa KOHCTaHTAaH KOE(QUIUjEeHT
kpyrtoctu [12], Beh je on dyHKIMja yrita poraiije ocuuiaropa. Y CKiIaay ca HaBeJICHUM,
OlpaB/iaHe Cy XHWIIOTE3€ Ja WHTEH3UTET NPUHYTHOT MOMEHTa, (aKTop NPHUTYIICHa
OJTHOCHO (PaKTOp KBAJIUTETa OCIMJIATOpA W aMIUTUTyJa OCIHIIOBarka MMajy 3HadyajaH
yTHIIA] HA PAaBHOMEPHOCT XOJa 4yacoBHMKa. Kako corcTBeHa (pekBeHIa OCIHIOBamba
ocCIIMJIaTopa YacoBHHMKA (KaTHa [/] wiu OaJaHCHOT TOYKA) 3aBHUCH OJ TEOMETPHU]CKUX
KapaKTepUCTHKa, pacrope/ia BEeroBUX Maca OJHOCHO MOMEHTa MHEpIHje OCIMIATOopa,
pa3yMHa je mpeTnocTaBKa jJa U TOIUIOTHe auatandje [16] umajy 3HaTaH yTHIaj Ha cam
npoliec Mepema BpeMmeHa. [IpeTnocraBka je W J1a ce OBe TOIUIOTHE AWJIATaIlfje MOTY
KOMITEH30BaTH TaKO /a CE€ HUXOB HITETHH YTHIA] CMAmbU WIM €BEHTYyaJIHO CACBHM
enmumunuAIe [17].

Jenan o muIbeBa UCTPaXXKMBaba y OBOj JOKTOPCKOj IUCEPTAIMjH jeCTe, IIPEe CBEra,
Jla ce OJIpe/M jelHa WJIM BUIIIE TIOTOAHUX METOoJa mepTypoannonor payyHa [14] u [18]
Koja OM JoBela 1O YONINTEHUX AaHAIUTHUYKUX (QopMylia 3a TPOMEHY (PpPEKBEHIIC
ocuuiiatopa ycjell HEeroBe HWHTEPAKIHje ca 3alpeyHO—MMITYJICHUM MEXaHH3MOM.

[IpernocraBka je na he moMeHyTH aHAIMTUYKHM M3pa3u MOhu /a ce u3Bedy ynorpeOom
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MeToe ycpeamaBama 1mo KpuimoBy u borossyooy [14] u [18], xkao u mertoma
BUILECTPYKUX CKajla OJHOCHO pa3mepa BpeMena [18].

Mebhy BaxHHMjUM IMJbEBHMAa OBOI HCTpakMBama je Aa ce nobujeHe (opmyie
OIIITET KapakTepa KOHKPETHU3Yjy 38 HEKOJIMKO THIMYHUX BPCTa 3aIPEYHO—UMITYIICHUX
MeXaHH3aMa | J1a Ce U3BPIIM €BEHTYaTHO IBbUX0Ba Kilacu(UKaIMja, y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa
Ja 1 OHM moBehaBajy Wi cMamyjy COTNCTBeHY (peKBEHILy caTHOT ociuiaropa. [lame,
Ba)KHO j€ J1a C€ M3BPILM MPOBEpa BaJbaHOCTU OBUX (POPMyJia METOAOM KOMIIjyTEPCKUX
CHUMYyJIallMja U aHaJHM3e KpeTama M Tako Bepu(uKyjy He camMO J00WjeHH aHAIUTHYKU
u3pasu, Beh u ymorpebibeHe metoae meprypOammoHor pauyHa [14] u [18]. Ocum
dopManHO — MaTeMaTHYKOT M KBAaHTUTATUBHOI OIHKCA, jeJlaH O]l IHJbeBa OBOT paja
Ipe/ICTaBIba U (PU3UKAIHO U KBAJIMTATHBHO pa3jallii-emhe rope onucanor peHomena. Kao
jedaH ol BaXXHUjUX IMJbEBAa UCTPAKMBamba y OBOj TUCEPTALMjU jeCTE€ M MPOyUYaBaIbE
yTHUIQ] TOIUIOTHUX JWjaTaldja Ha CTaOWJIHOCT (PEKBEHLE oOcUMialuja CcaTHOT
ocumnaropa [16] u [17]. Carmacuo Tome, moTpebHO je nma ce mpoHal)y morojsHe
aHAJIUTUYKE M HYMEpUYKE METOJe, Kao M MPOLEAYype KOMIjYTEpCKOT MOJEIUpama M
CHUMYyJIalije KojuMa Ou ce M3BpIIMJIa KOMICH3alMja OBHX IITETHUX yTHULAja. JenaH ox
(dbuHaTHUX IUJb OBE JOKTOPCKE OMCEpTallMje JeCT€ CHHTE3a W HU3rpajma IOTIIYHO
¢yHKIHOHaTHOT KOMMjyTepckor 3] Mozmena caTHOr MeXaHu3Ma, YKJbydyjyhu

KOMITjyTEepCKy CUMYJIAIMjy U aHaIn3y meroBor pana [19] u [20].

1.2 HayuHe MeTO/le MCTPAKUBAKHA U OYEKMBAHU Pe3yJTaTH

VY mocTynky peanu3anije HaydYHUX pe3yiTara, y OBOj JOKTOPCKO] TUCEpTaIuju
npuMemeHe cy cienehe onmre HaydHe MeToe:

- MeTo/ie TU(EPEHIIN]aTHOT ¥ HHTETPATHOT padyHa,

- HyMEpHUKe METOJIE,

- METOJIe KOMIIjYTEPCKOT MOJIENIMpama 00JINKa,

- METO/Ie KOMIIjyTepCKe CUMYJIAIMje U aHaIN3e KpeTama.

VY mocTynky peanm3alyje HaydyHHX pe3yJiTara, y OBOj JOKTOPCKO) TUCEpTaIju
npuMemeHe cy cienehe noceOHe HayuHE METOJIE:

- METOJIa MePTypOAMOHOT padyHa - MOCTYIaK yCpeamaBama o MeToan Kpuiosy

u borospy0oBy,
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- MeToAa IMepTypOalMoOHOT padyyHa — METOAa BHIIECTPYKHX CKajla OJHOCHO
pa3Mepa BpeMeHa,

- METO/a KOMITjyTepcKe cumyinainmje ,,Event based motion study* y anmukaumjn
SolidWorks.

1.3 Xwumorese

JluneapHa TeopWja ocLWIalKja T[OKa3yje Ja je (pekBeHIa NPUHYIHUX
NPUTYIICHUX OCIMJIAalMja KOHCTAaHTHA aKO je KOC(PHIMjEHT NMPUTylIeha KOHCTAHTaH.
Emnupujcke 4MIBEHUIIE MPOTHUBE C€ pe3yiTaTUMa JHMHEapHe TeopHje OCLWIalfja H
OTKpUBAjy Ja (pEeKBEHLA NPUHYIHUX HNPUTYLICHUX OCLMJIAIM]a MOXE Jia ce€ IIPOMEHH
ycliel HWHTEpakiyje OocLMUIaTopa ca 3alpeyHO—MMITYJICHUM MEXaHU3MOM. Y OBOj
JMICEePTALMjH MPETIIOCTaBIba ce M Tpeba Ja ce JoKaxke J1a (ppeKBeHIa CaTHOT OCLUIIaTOpa
(kaTHa WM OaJaHCHOT TOYKA) 3aBUCH 0 (azHe pasziuke usMmel)y yraone Op3uHe
ocLuIalMja U IPUHYIHOT MOMEHTA CUJIE KOJU IEPUOJUYHO Jeilyje Ha ociuiaTop. Ocum
Tora, rnosiazehu o7 YNHHEHUILIE J]a CONICTBEHA (DPEKBEHIIA OCIIMIATOPA YACOBHUKA 3aBUCH
0]l FheTOBOT' MOMEHTA MHEPIIUje, IPETIIOCTAaBIba CE Ja TEMIIEPATypCKe AUIaTaluje nMajy
3HavajaH yTHUIAQ) Ha TOMEHYTY ¢pekBeHiy. l[IpermocTtaBka je Ja ce TOTOJIHOM
KOHCTPYKIIMJOM OCLIMJIATOpa OBU YTUIAJU MOTY CMambUTH WU MOTITYHO €JIMMUHHUCATH.

CarnacHo MCTaKHYTOM, KJbyUHE MOJIa3HE XUIIOTE3€ Yy OBOj AUCEPTAIUjH TJIace:

- Kopumhemem MeToma neprypbanuja Moryhe je U3BeCTH aHAIMTHYKE HM3pas3e 3a
pOMeHY (pEeKBEHIIe MPUHYTHUX MPUTYIICHUX OCIHJIAIMja CATHOT OCIHJIATOpa YCIIeHn
HErOBE MHTEPAKIIMj€ ca 3allPEYHO — UMITYJICHUM MEXaHU3MOM.

- AHQJINTHUYKHM U3pa3d 3a MPOMEHY COICTBEHE (pPEKBEHIIE OCLUIAaTOpa ycClena
ErOBe MHTEPAKIMjE€ Ca 3alpPEYHO-UMITYJICHUM MEXaHH3MOM MOTY OUTH NpPOBEpPEHH
KOMIIJyTEPCKOM  CHUMYJAallMjoM MPUHYIHUX NpPUTymIeHuX ociuianyja.  Taxobe,
npernocTaBka je na he oBa BepuduKanuja MOTBPAWTH TAYHOCT H3pasza J10OMjEHUX
TEOPHjOM MEPTYpOAIIOHOT padyHa.

- Moryhe je u3BeCTH aHATUTHYKE TOCTYNKE 3a KOMIICH3AIM]y TOIUIOTHUX
JIIaTaIrja OCIIIaTOpa YaCOBHUKA.

- Mosxe 6utu (popMyiMcaHa U YCIEIIHO CIIPOBEJEHA UTEpaTHUBHA MPOLEAypa 3a
npuOIMKHY KOMIICH3allMjy TOIUIOTHHUX AMJIaTaldja OCLMJIATOpa YacOBHHMKA (KJIaTHA)

KopumhemeM oAroBapajyhe KoMIjyTepcke arumukanyje 3a 3/ moaenupame.
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- Moryhe je ocTBapuTH CHHTE3y W T€HEpPHCAkE MOTMYHO (YHKIIMOHATHOT
KomIjytepckor 3/] mMozjena caTHOr MEXaHM3Ma W M3BPIIUTH YCICUIHY KOMIIjYTEPCKY

CHUMYJIallMjy HBEroBOr paja.

1.4 Ilpuxa3 nuceprainuje 1o norjiaB/buMa

JlokTopcka aucepranuja ,,HennHeapHa auHaMuKa CaTHUX MeEXaHHM3ama®™ je
noJiesbeHa y 9 nenuHa: yBoj, 6 moriasiba 1 3aKJby4ax.

[Mornarswe 2 ,,Teopuja Mepema BpeMeHa™ MprKa3yje KpaTak UCTOPHjaT Mepermha
BPEMEHA, 3aKJbyYHO Ca CaBPEMEHUM JAePUHHUIIMjaMa JeIUHHUIIC 32 MEpPEHE BpEeMEHa.
[IpukazaHo je KaKo je YOBEK MPEro3Hao noTpedy aa moceayje HHPOPMaIHjy O BpeMEHY
jomr y mpauctopuju, nocmarpajyhu muxiyce Cynma u Meceua. Ilotom cy mpse
nmuBMIM3ayje crapor Erunta u MeconoTtamuje pa3zBujane kanengape. OBU KaneHIapu
kopuirheHu cy 3a npeasuhama JaTyMa Ce30HCKHUX aCTPOHOMCKHUX jaorahaja OMTHUX 3a
ycnemHo ypehewe apxase u Apyimrsa. OBe HMBUIM3ALMjE CYy JAalie MPBY MOAENTY Ha
nIe3zieceT JelioBa Koja je ocTana U 0 JaHAlIkbKX AaHa (caT uma 60 MUHYyTa, MUHYT UMa
60 cexynnmu). Kacumje, nuBunmszanmje crape I'puke m Puma, yHampelyjy meronme u
ypehaje 3a Mepeme MpoToka BpeMEeHa, TaKo J1a Ce jaBJba]y M MPBHU COJIAPHU U BOJICHU
yacoBHUIIU. Cpeby BeK OeekH MojaBy MPBUX MPUMUTHUBHUX MEXaHUUYKUX YaCOBHUKA
KOje Cy MpaBWJIM MOHACH, O] KOjUX HaM JI0JIa3e U MPBU 3aMKCH O OMMCUMA MEXaHUYKUX
catoBa. ¥ XVII Bexy mounme pa3Boj MpelU3HOT Mepermha MPOTOKAa BPEMEHA U TIOUUEHE
epa TpaHchopmalije — o]l 9aCOBHHKA KOjU Cy OMIIM TOJTMKO BEJIUKHU Ja Cy MOTJIM CaMo J1a
Oyly CMEIITEeH! y TOPH-EBUMA JI0O MEXaHU3Ma KOjH CMamby]y caT TaKko J1a MOKe J1a ce HOCU
Ha pyuu. Ha kpajy mornaBiba JaT je mperiie]] pa3Boja jeJUHHIIE BPEeMEHA - O]l MPBUX
UBWIH3AIH]ja (Koje Cy y3uMaJe JaH Kao MPUPOTHY ¥ OCHOBHY jeIMHUILY ) 10 CABPEMEHOT
n00a - T7Ie MOXKEMO CeKyHIy AedUHUCATH TTPEKO TIEPHO/Ia 3padetha y aToMy Ie31jyMa.

[Tornasswe 3, ,,Teopujcke ocHOBe MepTypOALMOHOT pauyHa“, MpUKa3yje CBPXY H
CMHCa0 TEXHUKE JIBOCTPYKE pa3Mepe BPEMEHa, KOjU IOCTajy OUUTIIEAHU Ka/la Ce OTKpHje
KJbYYHH HEJOCTaTaK METOJe peryiapHux mneprypOamnuja. Kako je rimaBHa Tema oBe
JHcepTaldje yIpaBO aHalk3a Tpelaka 3alpeyHO-MMITYyJICHMX MeEXaHHW3aMa T
nopemehaju 6uhe kacHMje OnKMcaHu KOHKPETHUM (popMysama 3a u3padyHaBame IPOMEHE
XxoZa yacoBHMKa. Hamepa je ma ce anHanm3a cmpoBeae Kopumihemem TeopHje

neprypOaryja u 1o, u3Mehy ocranor, METOJOM ABOCTPYKE pa3mepe (cKajie) BpeMeHa.
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Hajmpe he y oBoj rmmaBu OuTH caxxeTo objalimbeHa CyIITHHA TIOMEHYTe MeToie. 3ato he
OWTH IEMOHCTPUPAH MOKYIIa] Aa C€ METOJOM peryjapHuX HepTypOaluja mpuOIHKHO
pemn JuMHeapHa JAuepeHIjaliHa jelHAauYMHA JPYror pena ca  KOHCTaHTHUM
koeummjentuma. [locne objammema mepTypOAIlMOHE TEXHHKE BOCTPYKE pasMepe
BpeMeHa, o0jalImheHa je yKpaTko U cymruHa metone Kpmiosa u borossy6oBa. Ha Taj
Ha4YMH, MOXKE C€ M3BPUIMTH KOHTPOJIA JOOUjeHUX Pe3yJsiTata U €BEHTYaJTHO YIOPEAUTH
00e MEeTo/ie ¥ AaT! KPUTUYKH OCBPT Ha MOTOJAHOCTH U TeHIKOhe BHXOBUX IPUMEHA.
[Mornasmwe 4, ,,OcmumiaTtop™ mpeacTraBba OMUC MPBOT OJ JIBa Haj3HAYAjHHja
MOJICKJIONa CaTHOT MexaHu3Ma. OcHuiatop MoXe OWTH KOHCTPYHCAaH Kao (HU3UYKO
KJIATHO WJIM Kao OaylaHCHH To4yak. DU3NYKO KIaTHO MPECTaBIba TEIIO KOje Ce HHIIE OKO
Tayke KOja Ce Hajla3u BaH LIEHTPAa PaBHOTEXE, JIOK je OaJlaHCHU TOYaK MAaCHUBHO TEJIO,
00pTHO OKO HEMOKPETHE OCE, KOja MPOJIa3u KPo3 HEroB IIEHTAP Mace U BPIIH OCIHIIAIH]e
oJl JIeJCTBOM  €JaCTMYHOI PECTUTYLHOHOI MoMmeHTa cuie. llopen onuca
(YHKIIMOHATHOCTH OBE JIBE U3Be0€ OCLIMIIATOpa, AT je MPOopavdyH IUPKYJIapHE TPEIIKe
METOJIOM JIBOCTPYKOT BpeMeHa. LlupKynapHa rpemika mpeacTaBba MPOMEHY Mepuoja
KJIaTHA KOja je MPOy3pOKOBaHa MPOMEHOM amIutuTyie. OBO MmoriaBibe Takohe faaje yBum
y nopemehaje pama ocumiaTopa, KOju e jaBjbajy Kao MOCJeIUIa CTIOJballlibUX YTUIIA]a,
Kao IITO Cy: TeMIlepaTypa, aepOCTaTHUKH MOTUCAK, OTIIOP U T'yCTUHA Ba3lyXa. Y TUIA]
TEMIIepaType ce cMaTpa Haj3HauajHUjUM, a MaHU(ECTYje ce MPEKO MUPEHa U CKYIJbamba
MaTepHjalia KJlaTHa ¥ Ha Taj yTU4e Ha IepUOJUYHE OCMIaNje. AepOCTaTHIKH MOTUCAK,
carjJacHO ApPXUMEIOBOM 3aKOHY, yMamyje TEXKHHY KIaTHa 3a TEKUHY KIaTHOM
UCTHCHYTOT Ba3dayxa. Ha (H3MUKO KJIaTHO YacCOBHHMKA, W3y3€B PECTHTYIIHMOHE
TpaBUTAIMOHE CHJIE, JIeTyje M CHJIa OTIIOpa Ba3ayXa, yCJe Yera KJIaTHO IyOu eHeprujy.
[Ipomena ryctuHe Ba3myxa, HacTaja 300T TPOMEHE NPUTHCKA, BIIAXHOCTH, W/HIU
NPOMEHE TeMIlepaType Baszayxa, Ma HEloCpeAaH yTHIAj Ha YKYIHY €HEpTujy KiiaTHa
KOje OCIIMITyje, OCTaJle CHepPreTcKe mapameTpe, a Tako M Ha XoJ] 4yacoBHHKa. OHa je, y
CYILITUHH, TIPOY3POKOBaHAa MPOMEHOM JMHAMUYKOT OTIIOpa KOjU JieNlyje Ha Ter KijaTHa
OBe mpoMeHe MOTY Ce€ CBPCTATH Kao YTHUIIAjH CPEINHE Y KOjoj ce KIaTHO Kpehe U 4ecTo
ce cMaTrpajy 3a pel HIDKUM yTullajuMma oj TemmeparypHe. OBO TOTJaBJbe MpUKa3yje
BUXOB MaTEMAaTHYKH MOJEN YTHIlaja aepOCTATHYKOT TOTHUCKA, Ka0 M MaTeMaTHYKH
MOJZIeTT OTIOpa M TycTuHe Ba3ayxa. Ca pa3BojeM MEXaHMYKUX YaCOBHHKA TAaKO Cy Ce
pasBHWjajia W peliemha 3a KOMIICH3AIMje Tpelnaka ociiatopa. Hajuime maxme je
nocBeheHo TeMIiepaTypHO] KOMIIEH3AIM]H U JaT je IpOopavyyH U MpUMep KJIaTHa Koje je

TEMIEepaTypHO KOMIIEH30BaHO. YTHUIa] Ba3ayxa (OTHOp, TyCTUHAa M aepOCTaTUYKU
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HOTHCAK) Cy 3aHEMapJbHBH, MaJa KOJ NMPELUU3HUX YaCOBHUKA (aCTPOHOMCKHX CaTOBa,
XpOHOMETapa, KBAJIUTETHUX jJABHUX M TOPAEmCKUX YAaCOBHHKA), OBA IPEIKa je yOUJbHUBa
U MOXeE J1a MMOCTaHe HEJOMYCTUBO BEJIMKA, y CIy4ajy IYroTpajHUX MEepHOAa M3Pa3UTO
BHCOKOT MJI HHCKOT aTMOC(epcKor MpPUTHCKA. 3aTO je IaT OCHOBHU IMPOpadyH OBE
IpeIIKe ¥ NPUKa3aH je BbeH pejl BeTUYnHE.

[lornmaBbe 5, ,,3ampeYHO-MMITYJICHM MEXAaHU3MHU™, TpeJCTaB/ba KJbYUYHHU
HOJICKJION CBaKOI MEXaHMUYKOI YaCOBHUKA, jep OH OJp>KaBa W MpebdpojaBa OCILMIIALM]jeE
ocLMIaTopa M TaKo MEpU MpoTHLamke BpeMeHa. CBojuM (yHKIMjaMa oBaj MeXaHH3aM
yHocu nopemehaje y ocliMIaTOpHU MPOLEC TaKo Jja OCLMJIAIM]€ BUILE HUCY COIICTBEHE,
Beh npuHyIHE ca PPEeKBEHIIOM KOja je MoUIoKHa MpoMeHH. Jlakiie, caM Ipolec Mepema
BpEMEHa PEMETH TauHOCT TOT Mepema. [1ojaBa 1a 3arpeyHO-UMITYJICHU MEXaHU3aM Meba
HepUO/]I OCIUIIOBAakA OCIMIATOPA, I1a CAMUM THUM M XOJ] YaCOBHUKA, HA3MBA CE€ TPEIIKOM
3alpeyHO WMIMYJICHOT MEXaHW3Ma WM KPaTKO — TPEIIKOM 3ampedHurie. Y OKBUPY
KIacuduKanyje MmprukazaHe Cy TPU BPCTE 3alpPeyHO-MMITYJICHOT MEXaHH3Ma: KOTBEHH
3alpeyHO-UMITYJICHU MEXaHH3aM Ca MOBPATHUM Tp3ajeM, MUPHH 3alpeyHO-UMITYJICHU
MeXaHU3aM U CJI000/aH 3alpeuyHO-UMITYJICHH MeXaHu3aM. YToTpeOoM oxarosapajyhux
IjarpaMa MOMEHTHHX HMHTEPaKIHja, KBAJIUTATHBHO Cy IpPHKa3aHEe KOHCTPYKTHBHE U
JMHAMHUYKE KapaKTepUCTUKE 3alpeuHHIa, ca MMOCEOHNM OCBPTOM Ha TPEIIKe MepHona
ocLMJIOBama Koje oOHe TreHepuiry. HakoH knacugukainuje 3anpedHo-UMIYJICHUX
MeXaHW3ama, W3BeJeHa je ommra ¢GopMyina 3a TPEIKy 3alpeYHO—UMITYJICHUX
MEXaHW3aMa W TO TPUMEHOM IMepTypOallMoHe METOJie NBOCTPYKE pa3mepe (ckaie)
BpeMeHa. Takohe je u3BeneHa ommTa (OpMysia 33 TPEHIKY 3arpedyHO—HUMITYJICHHX
MeXaHu3aMa U TO TEXHHUKOM ycpeamaBama 1o Meroau Kpuiosa u borosbyboBa. Y o6a
cilydaja pa3MaTpaHd Cy caMO OHU CaTHM MEXaHM3MHU KOjU CajpKe CIHMpalIHE ONpyre ca
OalaHCHUM TOYKOM Kao OCIIHJIATOPOM, aji MOTPEOHO je HArJlaCUTH Jia Cy pe3yJITaTh
OBHX aHaJM3a YHUBEP3aJIHO MPHUMEHJBHBU Ha CBE JIPyTe TUIIOBE 3aIPEYHO — UMITYJICHHX
MeXaHu3ama, YKJbydyjyhum u oHe Koju ce yrpalyjy y cTalloHapHE YacOBHHKE ca
kiaatHoM. Ilomasu ce on yMmbeHUIE Ja OaJaHCHM TOYAK CAaTHUX MEXaHHW3aMa BPIIH
NpUHYTHE TPHUTYIIEHEe OCIMJIAINje, a MPETIIOCTaBJba Ce J1a Cy MPUTYIICHa MOCIeIuIa
BHCKO3HOT MOMEHTA CUJIE KOjJH je cpa3MepaH yraoHoj Op3uHu ociianyja. [Ipukasyje ce
UJICHTUYHOCT CBUX AlpPOKCHMATUBHUX peEIlleha U IMOTIYHA CarJIaCHOCT IMpPOICHE peaa
BEJIMYMHE TPEIIKE allPOKCUMAIH]je U peia BETMYNHE BPEMEHCKOT HHTEpBaIa Ha KOME Te

arpoKcUMalirje Bake 1mo ooe MeToze.
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[TornaBme 6, ,,Octamu nenoBU caTa®, 3a0KpyXyje IeJly NpUYy Be3aHy 3a
NOJICKJIONIOBE cata. [lornasibe Jaje omuce Tpu mpeocTaia Jieia cata U TO: PeMOHToapa,
NPEHOCHE IrpyIe U MEXaHNW3Ma 3a HaBujame. PeMOHTOap npeacTaB/ba MEXaHW3Ma KOjH Cce
Hajuenthe MoOX€ BHIIETM KOJ YacOBHUKAa y TOpmeBUMa. HajBakHuja CcBpXxa OBOT
MexaHHu3Ma je 1a 00e30ehyje cekyHIapHH, yjeJHAaYeHH 1 KOHCTAaHTHU U3BOP HaBHjama 3a
3alpeyHO-UMITYJICHM MEXaHHU3aM U Ha Taj HauuH o0e30elyje TauHocT cara. Ilpukasan je
OPUHIMII pajia peMOHTOapa Kao M HErOBHM OCHOBHHU JienoBH. [lath cy mapamerpu
pemoHTOapa koju he Outn xopumhen y 7 moriasiby, ,,Moxaen uenor cata“. IIpenocna
rpyma mpeicTaBiba TPYIy 3YMYaHUWKA KOjH Cy YIAapeHH Ja MPEHOCE MOTOH Yy jeIHOM
cMepy, ca Tera OKaueHOr' Ha J00OII J0 3alpeYHO-UMITYJICHOI MEXaHU3Ma, H y JPyTroM
cMepy yjeHaueHe HHTEpBaJie 3alpeyHO-UMITYJICHOT MEXaHHW3Ma IpeTBapa y HpHUKa3
CEKyH/IM, MUHYTa ¥ 9acoBa. MeXxaHn3aM 3a HaBHjambe j€ MPUKa3aH Kao moce0aH MmoacKIon
KOjH j€ UCIPEIUIETaH ca IPEHOCHOM rpymoMm. [Iprka3om keroBux cacTaBHUX J€J10Ba, Kao
U TIPUHIUIA HaBHjamkba M OJ[p)KaBakhba MOMEHTA caTa 3a0KpYyXKyje ce Ipu4a O CBHUM
HOJICKJIONIOBMMA caTa Koju he OuTH HampaBsbeH Kao 31 MoJen U Ha KOME ce TeCTHPajy
MaTeMaTHUYKH MOJICNIU IaTH Y TIPETXOTHUM IOTJIaBJbUMA.

[Tornasswe 7, ,,3J1 Moaen caTHOT MeXaHHW3Ma U CUMYyJIalMja paja’, maje mpukas
pe3yiTara Koju Cy TpoBepa Ta4HOCTH (GOpMyia 3a TpeliKe 3arpedHO-UMITYJICHUX
MeXaHu3aMa y KBa3UCTAllMOHAPHOM PEXHMMY OCLHJIOBama OAJaHCHOT TOYKA, U3BEJICHE
NPUMEHOM TEeOpHje MepTypOanuoHor pauyHa. Ha moueTtky je HampaBibeH 3J] monen
nernor cara y aruukarju SolidWorks u usspise mporiec cumystanuje paaa. CaT Koju je
U3MOJICJIPAH je HampaB/beH Kao car ca kiatHoM. [lopex cumyiaiuje HmeroBor pajia,
U3BpILEHA jeé W CHMYyJalldja KOJ YaCOBHMKA KOjU YMECTO KJIaTHa KOPHCTU OajaHCHY
onpyry. Koz oBe BpcTe 4acOBHHMKA Ha CaMOM IOYETKY MPOLEca CUMYJIAIH]ja, U3BPIICHO
je Mepeme TMepuojaa OCIUIOBamka, OJHOCHO (PEKBEHIE CIOOO0JHUX MPUTYIICHUX
ocuuianyja 6amaHCHOT TOYKa Koju je yrpaheH y o0a ckiiomna OCIuiIaTopa U 3anpeyHuIle
(ckyon GallaHCHOT TOYKa W CJI00OJIHE 3ampeyHMIle M CKJION OaJaHCHOT TOYKa WU
3alpeyHuIle ca MOBPAaTHUM Tp3ajeM). CBU pe3yiTaTu MpUKa3aHu cy TabenapHo. AKO ce
y3My Y 003Up caMO JWHAMHYKE KapaKTEPUCTHKE, CBH 3alIPEYHO-UMITYJICHU MEXaHU3MHU
MOTY Jla C€ TOoJelie y TPU BEJIHMKE Trpyme: OpaJuXpOHU, TaXUXPOHU U H30XPOHHU..
JleTaJbHOM aHAJIM30M KBa3UCTAIIMOHAPHOT PEKMMa OCIIMIIOBahA OCIIMIIATOPA MIOKA3aH je
U (U3MKAIHU y3pOK - TPEHIKE 3alpedyHO-UMITYJICHHX MeXaHW3aMa HHCY MOoCJeauIa
JUHEapHe TeopHUje oclmiIaluja, Beh yrpaBo HeIuHeapHe JUHAMUKE CaTHUX MEXaHHU3aM,

KOja je y 0BOj JUCepTaIliju MaTeMaTH4Ku oOpaleHa MmeTogama rnepTypOalnoHOr padyyHa.



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

2. Teopuja Mepema BpeMeHa

2.1 HcropujaT Mepema BpeMeHa

He Mmoe ce yTBpAWMTH TIOY37aHO Kaja Ce jaBHia CBECT O MPOTHUIAKY BpPEMEHa,
HUTU ca CUTypHOIIhy OIpeauTH KO je M Kaja Io4Yeo Ja MEpH M Oele:Kd WHTepBaje
BpemeHa. llpernocTaBba ce Ja Cy MeraauTcke LMBHIIM3AlMje MPaUCTOPHUjCKOr 100a
KOPHUCTHJIE jeTHOCTaBHE KaJICHIape 3aCHOBAaHE Ha MPUBHIHOM KpeTamy CyHIla 1 Mecena
OJTHOCHO, TpoJichHOj paBHOAHEBHIIM K MeceueBUM MeHama [21] u [22]. 3BecHo je ma cy
TOKOM HEOJHMTa U OpoH3aHOr 100a rpaleHH KaMeHH OOJeKTH M CKYJITYpe KPY>KHOT
oomuka (Croynxeny [23]) m mpermocraBba Aa cy kopumtheHM Kao KaJleHIapu 3a
NPUMUTHBHA MEpema Ay)KUX BPEMEHCKHX HMHTEpBajla M IpenBubama HacTymajyhux
CE30HCKHX Jlorahaja — ekBuHOIHM]a U coicTuiija. CBECT 0 BpeMeHy, jeTHoM mpolyheHa,
3ayBEK je ocTaja yTeMeJbeHa Ha CHa)XHO] MHTYHIHUJU O PaBHOMEPHOCTH BPEMEHCKOT
Toka. Ha TOj MHTYWTHBHO] NpeACTaBM 3acCHOBaHa Cy M CBa Mepema BpEeMeHa, O
MIPANCTOPUjCKOT 1004, 10 JaHAIIHET JaHa.

[Tucana uctopuja [24], [25], mokasyje na Cy aHTHYKE IMBHJIM3AIU]je BPIIUIIC
OpIKJBHBA M OTICEKHA OCMATpama U Oelekemha UKINYHIX KpeTamba HeOSCKHX Tena u
TaKoO Kpeupaja MpUIMYHO NperusHe KaneHaape. OBH KaneHIapu KopuuiheHH cy 3a
npeaBuhama aTyMa CE30HCKMX aCTPOHOMCKHX jorahaja 3HauajHUX 3a IJIAaHUPAHkE
NOJEOTIPUBPETHUX PaZioBa, PAaTHHUX II0XOJa, TPATUTEIbCKUX IIOAyXBaTa H JPyTUX
aKTHBHOCTH, OMTHHUX 3a yclelmHo ypeheme apkaBe u npymTsa. V3y3eB kaneHmapa,
KOjUMa Cy C€ MEpWJIM JyTH, CEeKyJapHU, BPEMEHCKU MHTepBaiu, AHTUYKM Erumar je
KOPUCTHO CyHYaHE YaCOBHHKE 3a Mepema Kpahux, IHEBHHX MHTEpBaJla BpeMeHa. 3a
Mepeme BpeMeHa TOKOM HohM, ymoTpebsbaBaHEe Cy MOceOHE clpaBe 3a OcMaTpame
NPUBUIHOT KpeTama 3Be3/1a WM TPaH3UIIHje HH3a 3Be3/1a Kpo3 MepuarjaH MecTa. M3y3eB
IIOMEHYTHX CIipaBa, crapi Ernnhanu cy KOpUCTHIN U BoJIeHe YyacoBHUKe [26], kojuma ce
OPOTULIAKE BpEMEHAa MEpUIO MNPUONMKHO PABHOMEPHUM MPOTHLAKEM  BOJIE.
3anucuBame BPEMEHCKMX MHTEpBajia y MIE3J€CETUYHOM OpPOJHOM CHCTEMY YIIPaBO CY
tekoBuHa Crapor Erunra u Meconoramuje.

Antnuka ['puka u Pum (300 m.H.e. — 500 H.e.) yHamnpelyyjy nocturuyha crapux
Erunhana. ¥ Tom 100y kopuitheHu cy MaTeMaTH4KH MPEUU3HO KOHCTPYUCAHU CyHUYaHH
yacopuurm [27], [28]. Pumcku apxutekta, Mapko Butpysuje Iloawmo, y nmemy ,,0

apxutekTypu [29], meTasbHO aHaIM3Hpa KPETamke CEHKE THOMOHA M OIHCYje pa3IHduTe
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BPCTE M METOJIe KOHCTPYHCamha CyHYaHNX YaCOBHHUKA. BoeHN 4acOBHUIM (KICTICHIPE)
MIOCTajy CIIOXKEHU XHIPO — MEXaHHUKH ypehajy ca pasiuduTuM MeToaaMa moOoJsbIiama
TAYHOCTH MEpeha BpeMEHCKHX HHTepBaia. ['omune 50 m.H.¢., aCTPOHOM AHAPOHUKOC U3
Kupa (Andronicus of Cyrrhus) rpagu y Atunu Kyny BetpoBa u cHa0/eBa je CyHYaHUM
YaCOBHHUKOM, KjerncuapoM u Betpokaszom [30]. Uysena je kinerncuapa (ci. 1) kojy je 3
FOJIMHE I1.H.€. KOHCTPYHMCA0 MMpOHaa3ay, MaTeMaTuiap U oTail nmueymaruke, Krecubuje

Anexcannpujcku (Ctesibius of Alexandria).

2

Cnuxa 1 Knencuopa Kmecubuja Anexcanopujcroe [31]

3a Oenexerma CeKyJIapHUX BpEeMEHCKHX HHTepBaia, Ctapa ['puka KopHcTH colapHe
U JIlyHUCOJIapHE KayieHjaape, a crapu Pum mckipyunBo comaphe [28]. Kanma je peu o
UHCTpYMEHTHMa 3a Mepewme BpeMeHa, Crapa Ilepcuja ocrahe 3anmamhena mo
KJICTIICHIpaMa BPXYHCKE Ta4HOCTH, KOja Ce MOXKE MOPEIHUTH ca TadHouhy caBpeMEeHHX
MEXaHWYKHX 4JacoBHHMKAa. OCHM BOJIEHHMM 4YacOBHHUIIMMa, y cTapoj llepcuju Bpeme ce

MEPHWIIO U acTponabuma (ci1. 2) - UHCTpyMEHTUMA 3a oipehuBame MO3UIMja 3Be3aa U
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CyHiia Ha HEOECKOM CBOJy OJIHOCHO aJTepHATHBHO, reorpadcke Ty>KMHE MecTa W

HaBuranujy [32].
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Cnuxa 2 Acmpona6 [33]

Cnu4HO OpyrvM aHTHYKUM IUBWIM3aIMjamMa, U y aHTHuko] KuHu mpoTuname
BpeMEHAa MEpWJI0O C€ CyYHYaHHM YacOBHHUIMMA U KIENCHIpaMa pPa3HOBPCHUX
KOHCTPYKIIH]a, CIIOKEHOCTH U HIBOA TauHOCTH [34]. TpaauinoHa I TyHapHH KaJleHIap
KOJH c€ U JjaHac KOpucTH y KiuHu, TeKOBHHA j€ aHTHYKE KHHECKE [IUBIIIA3AITH]E.

HuBminzanuje cpenmwer Beka Hacielyjy, KopucTe W ycaBpliaBajy aHTHYKa
nocturayha u Merone Mepewma BpeMmeHa. M nambe Cy y IIMPOKO] YHOTpeOM CyHUaHH
YaCOBHUIIM M KIICTICUAPE, a Y3 BUX CBC Behy MNPUMCHY HaJ1Ia3€¢ U YaCOBHUIH — CBehC
(catHe cBehe), vacoBHUIM — JTamrie (TUTAMEHW YaCOBHUIIN) M TIEITYaHH caToBH. Meja je
CByJla MCTa: MPUOIMKHO PAaBHOMEPHO CaropeBame BOCKA U yJba OJHOCHO, HUCTULAHE
necka M3 CTakJeHe MOCYyJe OYMTaBa Ce Ha MOTOJHO KOHCTPYHCAHUM CKajlaMa M TaKo

Oenexxu mportuname BpemeHa. CarHe cBehe npBu myT ce momumy y Kunn, oko 520.
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaHI/Ij a- HenHHeapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

roJuHe, 3a Mepeme BpeMeHa TokoMm Hohu [35]. V EBpomm, y moba aHIIIOCaKCOHCKOT
kpasba Andpena Benukor (849-899) kopucre ce catHe cBehe, OprnkKIBUBO OIMEPEHE Mace
U npeyHuka. HajcnaBHUjU MyciauMMaHCKU MexaHudap, bynuysaman Aun-Ilazapu (1136-
1206) koHcTpyncao je mnpodHuibeHE MEXaHWYKE YaCOBHHKE ca OpojuaHUIlMMa U
Kaszajbkama 4Ydju Ce pajl 3aCHMBAO Ha Mepemy Mace cBehe koja ropu [36]. Bemrruna
rpahema cyHuaHUX 4aCOBHMKA, HacleheHa U3 aHTHUKOT 1004, y CpelbeM BeKy OCEOHO
ycaBpIlaBajy MyCIMMaHCKH ITPOHaJIa3ayy, MaTeMaTu4apy U acTpoHOMH. Tako, aparcku
actponom M6u An Hlatup (Ibn Al-Shatir, 1304-1375), npBu o0jamimaBa KapaKTEePUCTHKE
€KBATOPHjaTHOT CyHYaHOT YaCOBHUKA ¥ KOHCTPYHIIIE, Y THOMOHCKO] IPOjEeKIINjH, YyBEHH
XOPU30HTAJIHM CyHYaHU YaCOBHHK (peIuIMKa Ha Ci.3), HA CEBEPHOM MHHAPETY BEIIMKE

uamuje y Jamacky [37].
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Cnuxa 3 Pennuxa An Lllamuposoe cynuanoe uacosnuxa y amacky [37]

Opn cpenuHe 15 Beka, KOHIENT €KBATOPUjAIHUX CYHUYaHUX YACOBHUKA MOYUHHE /1A
ce npumemyje U y Esporu. Uranujancku actpoHom bosanu ITagosanu (Giovanni
Padovani, pohen 1512) o6jaBibyje 1570 roaute pacrpaBy 0 CYHYaHUM YaCOBHHUIIMMA Y
KO0jOj /1aje MHCTPYKIIH]j€ 32 b UXOBY Tpajiiby Ha XOPU30HTATHUM U BEPTHKATHUM PaBHUMA.
Cu4HO OBOM JIeJTy, UTaJIMjaHCKU acTPOHOM M MaTematnuap bysene bjankanu (Giuseppe
Biancani, 1565-1624) o6jasbyje roauHe 1620 K®BHUTy 0 KOHCTPYHCARY Pa3IdYUTHX
BpCTa CyHYaHHX YaCOBHHKA. [lenruaHu 4acOBHUIM NOYHIbY Aa ce ynotpedspaBajy y 11.
BEeKy, HAjIIpe 3a MEPEHE BpPEMEHAa W HaBWUTAIlM]y Ha OpoJoBMMAa, a 3aTUM H Yy

CBaKOJIHEBHOM >KMBOTY, KYJIMHAPCTBY, y IpKBaMa, MaHaCTUPUMa, MaHy(paKkTypama, UT/.
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HeJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

OHM TpencTaBibajy MPBE MHCTPYMEHTE 3a MOY3[aHO U IMPEIU3HO MEPEHEe KPaTKUX
BPEMEHCKUX MHTEpBaJia, jeJITHOCTaBHE M3pajJie M jeIHOCTABHOT OJpkaBama. Ocrtaio je
3a0eliexeHo J1a je mopryraicku moperutoBal @epaunana Marenan (Ferdinand Magellan,
1480-1521) kopuctro mo 18 memrdanux caroBa (ci. 4), Ha CBaKOM OpOay TOKOM

3HAMCHHMTHX [MOMOPCKHX ekcreaunuja [38].

Cnuxa 4 Ilewwanu cam

Cpenmu Bek OeNeKH U 10jaBy MPBUX MEXaHWYKHX YaCOBHHKA ca 3yMYaHUIMMA U
NPUMHTUBHEM pEryJiaTOpuMa XoJa OJHOCHO, Op3uHe. Y KOHCTpYHCamby TaKBHX
YaCOBHHUKA IMMOCEOHO Cy €€ UCTAKIM KUHECKH MHKCHEPH - KOHCTPYKTOPH PAHOT CPEIEHET
Beka 1To je onucano y pagosuma [39] u [40]. Ju Kcunr (683-727) kuHecku HHKEHED,
aCTPOHOM M MaTeMaThyap rpajyd aCTPOHOMCKH YaCOBHUK Ca IPUMHUTHUBHHUM 3alIPEYHUM
MEXaHU3MOM ITOKPETaH CHaroM BOJICHOT ToKa. ['ouHe 976, aCTpOHOM U BOJHU WHKEHEP
3anr CuxcyHr (X Bek), KOHCTPYHIIE YAaCOBHUK Ca JKUBOM, KOjHU j€ Y YAaCOBHO] KYJIH
aKTHBHUPAO 3BOHO Ha cBakux 15 munyTa. Cy Conr (1020-1101), MmaremaTruap, aCTpOHOM,
Kaprorpad M XOpOJor, TpaJd aCTPOHOMCKH YAaCOBHHUK Ca 3alpPEYHHUIIOM, apMHUIAPHOM

chepoM U MEeXaHU3MOM 3a U30Hjamke OJTHOCHO, 3BYYHO OTJIAIIaBalkhe MPOTEKIINX YacoBa.

13



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaIlI/Ij a- HeJmHeapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

W3Ban Kwune, KOHCTpyKIMje CIIOKEHMX MEXaHWYKHX YaCOBHHMKA Ca pPETryJaTopuMa
Op3uHe, 3BOHMMa U MEXaHW3MHUMa 3a H30ujame MmojaBuim cy ce TokoMm 11. u 12. Beka y
Hamacky u barmany. IlpBu 4acoBHMK ca ENMUIMKIMYHUM IUIAHETAPHUM MPEHOCHUM
MEXaHH3MOM, YHja je CJI0KEHOCT HaJIMAaIlleHa TeK Yy 14. BeKy, U3TPaJIuo je aHJaITy3H]jCKH
mMarematuiap u actponom As Mypanu, y 11 Beky [41].

VY cpenmoBexoBHO] EBpomny mpBU KOHCTPYKTOPH CaTHUX MEXaHW3ama OWiH Cy
MOHacH Kako OW, IPEIHM3HUM MEpEHEeM BpeMeHa, epUKACHH]e OPTaHH30BAIU JKUBOT H
pan yHyTap MaHacTHpa, 0 ueMy cBenode jeronucu u3 11. Beka [42]. Doanu na Jouan
(Giovanni de Dondi, 1318.-1389.), wranujancku (usuuap, HHKEHEp H Ipodecop
actpoHomuje y IlamoBu, npBu 00jaBibyje JeTajbaH ONKUC MEXAaHUYKOI caTa y jAeny ,,ll
Tractus Astarii 1364 romune [43]. UsyseB y IlagoBu, 3Ha4YajHH MpPUMEPLU
CpeImhbOBEKOBHIX MEXaHWYKUX YacoBHUKa rpalenu cy y Munany (1335), LtpacOypry
(1354), JIyuany (1380), Pyany (1389), Mocksu (1402), IIpary (1462) u Beneruju (1499),

cl. 5.

Cnuxa 5 Yacosnuk y Beneyuju, 1499.

Octano je 3a0enexeHo y JIpPyroM TOMY PYCKOT HIIyCTPOBAHOT J€CETOTOMHOT
nerornmca (JlumeBoil neronucHeId cBOJ) U3 Apyre nmojoBuHe XVI Beka Ja je CprIcKu
moHax Jlazap Xwmannapar (JIazap L{pHOpu3air) je KOHCTpyHCcao MPBU MEXaHUYKU JaBHU
qacoBHUK y Pycuju 1404. romune (cn. 6) [44], [45]. 3a uctopujy cprckor mepema
BpEeMEHa Ba)XXKHO j€ HAIIOMEHYTH Jla C€ HajCTapHjUu cadyBaHU CPIICKU YAaCOBHHK Halla3u y

maHactupy CTyACHHUIN KOjH je yKIIecaH y3 Jy>KHU nopran boroponninae mpkae.
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I[OKTOpCKa ,uI/IcepTaqu a- HCJ'II/IHCapHa JUHaMHKa CaTHUX MCXaHHU3aMa

Cnuxa 6 Cpncxu monax Jlazap noxasyje Benuxom kne3sy ceoj wacoenux [45]

Kibyuyna  kapakTepucTHKa MEXaHHW3aMa CBHX IIOMEHYTHX H  JIPyTUX
CpembOBEKOBHUX YaCOBHHKA je MPUCYCTBO MPUMUTUBHUX 3anpeyHuna ,,verge & foliot*
(cn. 7) Koju, CHaOIEeBEHN KPYHCKAM TOYKOM (I03. 5) ca 3ymnmmma (1103. 3) ¥ BpeTeHOM
(mo3. 6) ca mamerama (1mo3. 4), pEeryJjHIIy XOJ CaTHOT MEXaHWU3Ma MEePUOTHYHOM
IPOMEHOM cMepa oOpTama OanaHcHe nosyre. Ha Bpeteny ce Hanasu u nosayra (mo3. 1)

ca nBa tera (1o3. 2).

Cnuka T Kpyncku mouax, spemeno u 6anancna nonyea [46]
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I[OKTOpCKa ,Z[I/IcepTaI_II/Ij a- HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

bamancHa moiyra Huje OCHMJIATOp W HEMa YCTaJbeHH IEpUOJ]] OCIIIOBama, Beh
peryJiuIIe X0/ MeXaHH3Ma YaCOBHUKA UCKJbYYHMBO CONICTBEHOM MHepiujoM. OBaj H3ym
Besyje ce 3a 1273. ronuny U npumnucyje GppaHilyckoMm rpaautesby Bunapey Jlexonekopry
(Villard de Honnecourt, XIII Bex) [47]. Behuna cpeamoBEeKOBHIUX YaCOBHUKA HEMajy
MHHYTHE Ka3aJbke, Beh Ka0o acCTPOHOMCKHM CaTOBH INPHKAa3yjy ICOLEHTPUYHA IHEBHA M
TOJMIIba KpeTama CyHIa y opTorpadckoj win crepeorpadckoj npojekiuju Hedeckor
cBoja. [IpBo nmoMumame MUHYTHE Ka3ajbKe 3a0€NIeKEHO j€ Y JeJTHOM MAaHYCKPHUIITY U3
1475. ronuHe, a ceKyHHE Ka3aJbKe M0jaBJbyjy ce nmpBu myT y Hemaukoj, Tokom 15. Beka
[47]. YacoBHuuHM ca TeroBuMa, MEXaHH3MHUMAa 3a H30Hjarbe M 3alpeYHHIlaMa THUIIA ,,Verge
& foliot* 6unu cy mo3Hatu U 'y OTOMaHCKO] UMIIEPHjU. JeaH TakaB caTHU MEXaHH3aM
omucyje umkemwep Taku An [lun (Tagi ad-Din Muhammad ibn Ma’ruf, 1526-1585) y
TEXHUYKOM TPaKTaTy O MEXaHWYKUM 4YacoBHUIIMMA U3 1556. ronune.

[IpekpetHuiia y pa3Bojy M ycaBplllaBalby Mepema BpeMmeHa jorojauia ce 1656.
roauHe, Kaga je xonanacku Haydnuk Kpucrujan Xajrenc (Christiaan Huygens, 1629-

1695) koHCTpYHCao NPBU YACOBHUK Ca KJIATHOM U CaT ¢a CIUPAIHOM OIPYTOM.

Cnuka 8 Kpucmujan Xajeenc (1629-1695) [48]

l'ogune 1673. Xajrenc o0jaBibyje Hay4Hy cTyaujy ,,Horologium Oscillatorium:
sive de motu pendulorum ad horologia aptato demonstrationes geometricae* [49], meroBo
YKHBOTHO JIEJI0, KOje ce yOpaja y TpY HajBaXXKHH]jE HaydHE CTYH]j€ U3 TEOPH]jCKE MEXaHHKE

CeJTaMHAEeCTOT BeKa. Y TOj KHbU3H, XaJITeHC aHAIM3Upa MEXaHWYIKEe OCIIHJIAIIN]je, U3BOIN
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaIlI/Ij a- HeJmHeapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

dbopmyny 3a mepuoJ MaTeMaTHYKOT W (U3MYKOr KJaTHA M pa3maTrpa apyre OpojHe
npobiieMe TeopHrjcKe MeXaHuKe U xopoioruje. OBUM J1eJI0M, Kao U CATHUM MEXaHU3MHMa
Koje je KoHcTpyncao, Kpuctujan XajreHc yCTaHOBHO j€é HOBH METOJ] MEpeHha BpeMeHa
KOjH ce€ 3aCHHMBA Ha OCIIMJIATOPHUM Tiporiecuma. HarmMe, kako ce MexaHH4YKe OCIHIIAIN]e
OJITMKY]Yy [JOBOJHHO CTAOWMJIHOM COICTBEHOM (DPPEKBEHIIOM, OJHOCHO CTaOWUIHUM
NEPUOAOM OCIWIOBaKa, MpedpojaBambeM THX OCIHIIAILMja MOXKE Ce MPELHU3HO MEPUTH
Tpajame BpeMeHCKuX nHTepBaia. On XajreHcoBOr BpeMeHa, 1a 70 IaHAllber 1aHa, OBaj
METO/[ jé OCTa0 Ha CHA3u W MPEACTaBJba CYNITHHCKH NMPHUHIUI (PYHKIIMOHUCAHA CBUX
YaCOBHHKA, YKIbYUYjyhH eeKTpOHCKE — KBapIIHE M aTOMCKE.

TOKOM HEJIOKYITHOT CpEeber BEeKa, YACOBHHIIU Cy OMIIM rpal)eHu MPEeTexHO Kao
jaBHU, TOPAHCKU M OWJIM Cy CHA0/IEBEHH MACUBHUM MEXaHU3MHUMa BEJIMKHUX JUMEH3Hja.
MehyTum, KacHU CpembH BeK Oelie)XH M 10jaBy PyYHUX M IICTIHUX YacoBHUKA. [IpBU
NPEHOCHBHU YaCOBHHMK, T3B. HupHOepIko jaje (ci1. 9), Koju ce Morao HOCUTH y [EIy KWK
tamau (taschenuhr) kouctpyucao je y HupuOepry wsacoBuuuap Iletep Xennaju (Peter

Henlein, 1485-1542) [50].
:.v .

Cnuxa 9 Hupnbewro jaje, oko 1550-me

OBaj ¥ YaCOBHHUIIM CIIMYHH HEMY U3 UCTOT Tiepuoaa (cpeauna 16. Beka) umaiu cy
OTIPY>KHU MTOTOH U HUCY O CHa0IeBEHU OCIIUIIATOpOM, Beh 3anpeunniiama Tumna ,,verge
& foliot*. 360r u3y3erHo Majie Ta4HOCTH (Tpellka XOoAa je Ouila HEKOJUKO 4YacoBa
JTHEBHO), KOPUCTUIIM Cy C€ BHILE Ka0 MOJHM JIETaJbU U CTATYyCHH CUMOOJIH, a Mambe Kao
MHCTPYMEHTH 32 Mepeme BpeMeHa. Tek mocie XajreHcoBOT M3yMa OallaHCHOT TOYKa ca

CIIUPATTHOM onpyroM 1656-1657. roguHe, [ISITHN ¥ PYYHH YaCOBHUIIM ITOCTA]y TOY3IaHU
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ij a- HCJ'H/IHeapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

U MIPEIU3HU Mepavyy BpeMeHa, 1 TOKOM HapeIHUX BEKOBA CBE CaBPLICHU]H, OMYIapHUjU
Y 3HAYajHUjH Y CBAKOJIHEBHOM KHUBOTY.

Opn 17. Bexka ucTOpHja MHCTpPYMEHATA 3a Mepeh-¢ BpeMeHa CBOJUM Haj3HAYajHUJUM
JIeJIOM TIPeACTaB/ba HMCTOPH]Yy YCaBpIIaBama 3alpeYHO — HMMITYJICHHX MEXaHH3aMa.
3anpeunuiia Tuna ,,verge & foliot* ycioBspaBa OrpoMHE aMILTUTY 1€ OCIIMIIOBama KJIaTHA
(uak mpexo +50°), mrTo 3Ha4ajHO MoBehaBa yTHIIA] IUPKYJIapHE TPEIIKe HA YKYIHHU Maj
u3oxponusma [46]. YrpaBo je morpeba 3a cMamemeM aMILUIUTYE OCIHIAIM]a KiIaTHa
OuJ1a OCHOBHH pa3Jior yBolemha HOBE BPCTE 3allpeyHHIIe Y KOHCTPYKIIM]y YacOBHUKA. Pey
j€ 0 KOTBEHMM WJIM aHKEp 3alpeyHuIlaMa ca MOBPaTHUM TP3ajeM, Y]y Cy KOHCTPYKLHU]Y
oOjacHmn eHriiecku yacoBHn4ap Buimmjam Kiement (William Clement, 1633-1704) u
Oopurancku HaydHuk PoOept Xyk (Robert Hooke, 1635.-1703.), 1670. rogune. Hcte
roguHe je yacopanuap Jozed Kuubd (Joseph Knibb, 1640.-1711.) usrpaauo npBu cat ca
,»KiemeHnT-XykoBoM* KOTBeHOM 3amnpednuioM y Oxcdopay. ['maBHa kapakTepucTuka
3alpeYHUIla Ca TOBPATHUM TpP3ajeM ]eCTe HEMOCTOjale Cerapalje HUMITYJICHE O]l
3anpeune pyHkmuje. O0e ce peannsyjy Ha UCTUM HUMITYJICHO-3aIIPEYHUM TOBpPIIMHAMA
najeTa aHkKepa, caMoO y pasinuuTuM ¢azama Iepuoja OCLUIoBama kiaTHa. Jlasbe
yCaBpIlIaBa-¢ KOTBEHHUX 3allpeuHUIl, MOXK/IA Haj3HAUYAjHU]jE Y YUTABO] UCTOPUJU HAYKe
U BEILITUHE rpajilbe YacoBHUKA, ocTBapHo je Tomac Tomnuon (Thomas Tompion, 1639.—
1713.), cn. 10, ortary OpuTaHCKEe XOpOJIOTHje, W TO TpeMa HICjH MaTemMarhdapa u

chard Towneley, 1629.-1707.) 1675. ronune.

% s

actponoma Puuapna Taynnuja (Ri

Cnuxa 10 Tomac Tomnuon (Thomas Tompion, 1639.—1713.) [51]
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Peu je o m3ymy T3B. MHUpPHHX 3alpeyHO-MMIYJICHHX MEXaHH3MHMA, KOje
KOHCTPYKTUBHO U (YHKIIMOHATHO pa3/iBajajy UMMYJCHY of 3anpeuHe pynkuuje. [lopu
I'pejem (Honorable George Graham, 1673.—1751.), Ha ciuru 11, TOMIHOHOB yYeHHUK U
cBojeBpeMenn Benmnku Majctop YBakeHne rusjie yacoBHu4apa y JIOHI0HyY, ycaBpIimo je

oBaj u3yM 1715. roguHe 1 oMoryhuo \meroBy MacoBHY MPUMEHY.

Cnuxa 11 Uopy I'pejem (George Graham, 1673.-1751.) [48]

Ocum ['pejeMoBor MupHe 3ampedHuIle ca KOTBOM, MCTO] KJacH MpUIafajy |
MHOTM JpyTH 3alpeyHO-UMITYJICHM MeXaHu3Mu. HaBoauMo KMMeHa HEKHX KOju ce
yrpalyjy y cranvoHapHe (TOpamCKe M 3uAHE) yacoBHUKe: AmaH-Jlemo-oB (Amant—
Lepaute 1741., 1750.), ,,bpokd* (Achille Brocot 1849.), mexanuszaMm ca HIITHYACTHM
najeTama; Kao M Ha3uBE MUPHHUX 3allpeyHMIIA 3a MOKPETHE (py4YHE U IIEIHE) CaTOBE:
Tomnuonos uauHAapcku (Tompion 1695.) npukasan Ha caunu 12, ,, aymiaekc” (Pierre

Le Roy 1748.) u ,,virgule* (Lépine Jean Antoine 1780.).

19



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ij a- HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

Cnuka 12 Tomnuonoea yurunoapcka 3anpednuya

Japu pa3Boj 3ampedHUIla OCTBAPEH j€ KOHCTPYHCAEEM T3B. CIOOOMHUX,
3alpeYHO—MMIYJICHUX MexaHu3zama. OBaj M3yM NPOMCXOJIM yIpPaBO W3 HJEje na ce
UMITyJICHA W 3ampedyHa (yHKIUja WM CacBUM OCJI000/€ OJl HEMOCPEIHOT YTHUIaja
IOrOHA, WIM Ja caM ocuuwiarop Oynae IITO aye cilo0oJaH o4 OMI0 KAaKBOT yTHIlaja
3anpeuyHune. Peanu3zanuja mNpBOr NPUHIMIA JOBeJa je 1O KOHCTPYKIHMje T3B.
TPaBUTAIIMOHHUX 3alpPeYyHO-UMITYJICHAUX MeXaHu3ama, a M3 JPYror cy IMPOUCXOaniIa
TEXHUYKA pelIeHkha XPOHOMETAPCKMX 3allpeyHHUIla M T3B. CHIVIECKE W IIBAjIlapCKe
c1000/1He 3anpeyHuLe ca aHKepoM. IIpBy rpaBUTaLMOHY 3alPEUYHHUILY KOHCTPYHUCAIH CY
enrneckn yacoBHuyapu Tomac Man (Thomas Mudge, 1715. — 1794.) u Anekcanmap
Kamunr (Alexander Cumming 1732. — 1814.) 1766. rogune [46]. 3ym ycaBpiiaBajy
Xenpuj Karep (Henry Kater, 1777.-1835.) oko 1830. rogune u [I. M. biokcam (James
Mackenzie Bloxam) oxo 1850. rogune. Mnak, peanuzanuja oBUX WACJHUX pelliekha Ona
je oTexaHa HECTaOWJIHMM IIOHAIIakeM HUXOBE 3alpeyHe (YHKIHWje, TMO3HATO IOJ]
Ha3WBOM ,,JIOCpTame WIW ,JIOCKaKWBame (EHr. approximate tripping, HeEM.
galoppieren). OBaj 3HauajaH MpoOJIeM KOHAYHO j€ PEIInO BEIUKH OPUTAHCKU XOPOJIOT U
npaBauk Enmynn beker [lenncon (Edmund Beckett Denison, 1st Baron Grimthorpe,
Q.C., 1816.-1905.), (cm. 13), u3ymoM uyBeHE ,,ABOCTPYKE TPOKpaKe TIpaBUTAIMOHE
sanpeunuie”, (ca. 14), koja je yrpaljena y mexanusam 4dacoBHuKa ,.bur ben™ 1856.
roguae. OHa W AaHac peryiuine xoj Bemukor Bectmuuctepckor Cara ca W3y3eTHOM

tayHomrhy u noy3aanomrhy [52].
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Cnuxa 13 Eomyno Bexem [enucon (Edmund Beckett Denison,, 1816.-1905.) [52]

DOUBLE THREE-LEGGED ESCAPEMENT.

Cnuka 14 Jlsocmpyka mpokpaka epasumayuona 3anpeynuya [52]

Enrnecky cno0omHy 3anpeyHHIly ca aHKEPOM, KapaKTEPUCTHYHE T10 3aIlINIHEHUM

3yMIyUMa 3amnpeyHor Touka, KoHcTpyucao je Enrmes Tomac Man 1757. rogune, a
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ycaBpiwm je ¢paHiycku yacoBHudapu AoOpaxam bpere (Abraham-Louis Bréguet,

1747.-1823., cni. 15) u Po6un (Robert Robin, 1742.-1799.) [53].

Cnuxa 15 Abpaxam bpeze (Abraham-Louis Bréguet, 1747.-1823.

[IIBajmapcky co0oaHY 3alpPEUHUILy ca aHKEPOM, KOJHU C€ OJ1 EHTJIECKE BapHjaHTe
pasiuKyje camo 1o o0JMKy 3y0a 3alpedHor To4ka, HacTao je oko 1910. rogune u, 300r
JETHOCTAaBHOCTH HW3pajie, JaHac MMa HajuIMpy ynorpedy y MeXaHH3MHUMa PYYHHX H
yenHux carosa. [IpBu MopHapuuku xpoHomerap, ci. 16, koHcrpyucao je 1730. ronune
[Jon Xapucon (John Harrison 1693-1776), y xora je yrpaano jeiHy BEp3H]jy 3alpeuHO—
MMITYJICHOT MEXaHH3Ma ca MOBPAaTHUM Tp3ajeM — T3B. ,,grasshopper® u pemmo dyBeHH

npobnem oapehuBama reorpadcke mupuae Ha Mopy [20].

Cnuka 16 IIpsu mopnapuuku xponomemap Llona Xapucona 1730. [20]
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[Ipya cnoOogHy XpOHOMETApCKy 3alpeyHUIly HampaBuo je (GpaHIlyCKU
yacoBauuap [ljep Jlepoa (Pierre Le Roy 1717.-1785.) 1748. ronune. M3ym cy ycaBpimau
enriecku yacoBHnuapu Llon Apnong (John Arnold 1736.-1799., cn. 17) 1779. ronune u
Tomac Epamo (Thomas Earnshaw 1749.-1829., cn. 18) 1783. rommue, uume je

oMoryheHa MacoBHa ITPOM3BOIHa MOPHAPUYKUX XpoHOMeTapa [48].

Cnuxa 18 Tomac Epnwo (Thomas Earnshaw 1749.-1829.) [48]
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N3y3eB mTo ce OMIMKY]y CBUM IMOOpOjaHMM KapaKTepHUCTHKama CI000THHUX
3aMpevyHO-UMIYJICHIUX MEXaHHU3aMa, XPOHOMETapcKe 3ampeyHuIle, MOCeayjy jOIl jeIHO,
JParoleHo CBOjCTBO: CIIPETHUM KOHCTPYKTHBHHUM PEIICHEM EIMMUHHUCAHA je HYKHOCT
nonMasuBama! Jla HUje Tako, CTAOMIIHOCT XO0Ja XpOHOMeTapa Owjia OW JeTUMHUYHO
YIpOXKEHa TpOMEHaMa KapaKTepUCTHKA YJba KOjeé TOKOM BpEMEHa MEHa CBOjy
BHCKO3HOCT yclie/l OKCHJIAIMje U aKyMyJlalije HeurcToha. 3a cBoja Xxoposolika oTkpuha,
[Jon Apuonn u Tomac EpHiio cy no6unu Benuka U 3aciy>keHa Jp>KaBHA MPU3HAKA jep
ce MOKa3aJio J1a Cy TeXHUYKA pelIeha Koja Cy YIpaBO OHHM YIPAAHIN y XPOHOMETapCKe
3alpeyHO-UMITYJICHE MEXaHHW3ME JIOCIOBHO cCraciia Ha JEeCeTHHE XHJbaJa >KHBOTA
roMopara 1 myTHHKa Ha Mopy!

Ha xpajy oBor uctopujckor mperiiea pa3Boja MEXaHMYKHX YaCOBHUKA KpPO3
BEKOBE, TIOTPEOHO je Ja ce MCTAKHY jOI JBa MEXaHW3Ma, U TO U3 KIace CI00OIHUX
sanpevnnna. [Ipu je PuduepoB 3ampeuno-uMiryicHH MexaHu3zaMm 3UTMYyHI Puduep
(Sigmund Riefler, 1847 — 1912, ci1. 19, Deutsches Reichs Patent 1889.) koju je y mepuoy
on 1890. nmo 1965. ronuHe OuO MHCTAJIUpaH y AacTPOHOMCKE CaTOBE HajBUILIE
npenu3HocTy. ['pemka xoJa OBUX YacOBHHMKAa ca KJiIaTHOM Omina je mama ox 10

MHJIMCEKYHINU THCBHO.

Cruxa 19 3uemyno Punep (Sigmund Riefler 1847-1912) u wezo06 acmponomcku
YACOBHUK
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Hpyra cnobomHa 3ampeyHuiia koja je caBpeMmena, narenrupan 2000. rogune on
ctpane buta Xanaumana (Beat Haldimann, 1964.- | cii. 20), jennor ox 20 Haj3Ha4YaHUJUX
XOpoJiora U 4acoBHHUapa naHammuie [54]. XangumanoB pan u otkpuha HajOoobBH Cy
JI0Ka3 Ja je ,,yMETHOCT, HayKa M BEINTHHA TPpaJmhe MEXaHHYKHX YaCOBHHKA HE CaMo

KMBa, Beh Ja mposia3u Kpo3 HOBY peHecaHcy [48],.

Cnuka 20 Bum Xanouman (Beat Haldimann, 1964.-)

Y mepuony on 17 mo 19 Beka, BpiieHa cy u Jpyra OpojHa ycaBpIIaBama
MexaHu3ama uacoBHWKa. EBapn bepmoy (Edward Barlow, 1639-1719), enriecku
CBEHITEHUK M MeXaHu4ap, moOoJblllaBa mocTojehy Bep3ujy MexaHu3Ma 3a 3BYYHO
O3HAYaBame MPOTEKINX yacoBa (T3B. MexaHW3ama 3a M30Hjame), a CTaHIapIu3yjy ce
HAauUMHU ¥ MeJIOJIMje OrJialllaBamka MPOTEKIMX YETBPTHHA U TIOJOBHHA YacoBa
(Westminster’s grande sonnerie, HeMauyko U pUMCKO n30Hjame, passing strike, uta.). Ox
BpeMeHa BenuKux yacoBHMuapa Tomaca Tommuona u [loppa I'pejema, kxama cy
u3pahBaHM NOjeAMHAYHO U IO OPYUOMHH, [IEITHH YaCOBHUIIM MIOCTAjy CBE CaBPILICHH]H
U Ta4HHju, 1a Ou oj cpenuHe 19. Beka Mpelnnin y MaCOBHY M BUCOKO CTaHJapIM30BaHy
MPOM3BOJIlbY Yy UYBEHUM IIBajIapcKuM MaHy(dakTypama u ¢abpukama MpernusHe
Mmexanuke. CMaTpa ce Aa je mpBU py4yHH caT HampaBuo AOpaxam-Jlyj bpere (Abraham-
Louis Breguet, 1747-1823) 3a Kaponuny bonanapre, 1810. rommne. MehyTtum,
MOITYJIAPHOCT PYYHHUX YAaCOBHUKA M FHHXOBAa MAaCOBHA IPOM3BO/Ha MOYHEY TEK MOCIE

[TpBor cBeTcKoOr para, TOKOM KOTa Cy MOCTalli CTaHAap/iHa onpemMa ouuupa 1 nuiora.
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VY nepuony ox 17. mo 20. Beka ocTBapeHe cy OpojHa JocTUTHyha y ToTiemy
ycaBplllaBamka OCIIIIIATOpa CAaTHUX MexaHu3ama. HajBaxkH1ja MHOBaIIM]ja CBaKaKo je ouia
KOMIIEH3all{ja TOIUIOTHUX JWIaTalija KIaTHa U cucTeMa OallaHCHU TOYaK — CIHUpaTHa
ompyra, HAJIITETHHUJET yTHUIQja HA TA4YHOCT paaa dvacoBHuKa. [IpBa ycmemHa
TeMIlepaTypHa KOMIICH3alllja KJIaTHa OCcTBapeHa je o ctpane [lona Xapucona oko 1720
rOAIMHE, MHETOBUM HW3yMOM T3B. pemieTkactor kiarHa [17]. OBa kommeH3anmja
peaM30BaHa je HU30M IITaloBa — HOcaya Tera KJaTHAa CAauyU-eHUX OJ J[Ba pa3jnuuTa
MeTasa (Ha mpuMep, 01 YelInKa U MECHHTa) KOja TpIIe TOIUIOTHE TUJIaTalje y CyPOTHUM
cmepoBuMa. [IpopadyH oBe KOMIIEH3aIlMje BPIIM C€ TaKO Ja pe3yiTyjyha nunaraiuja
nocneAmer Hocaya OyJe jenHaka Hynu. CIMYHO pellene XapucoH je Yrpaauo Uy IpBH
MOpHApUYKH XpOHOMeTap, Kora je KoHcTpyucao 1730. romune. bumeranny
KOMIIEH3aIl1]y TOTUIOTHHUX IWJIaTanrja OalaHCHOT TOYKA W CIUPATHE ONpPYre OCTBAPHO
je ¢dpanmyckor yacoBuuuap Iljep Jle Poj (Pierre Le Roy, 1717-1785) 1765. ronune.
YcaspiieHa of] cTpaHe eHriieckor yacopunyapa Tomaca EpHiioa, ynotpebibaBana je cBe
1o noyetka 20. Beka.

Tl'ogune 1896, dhpaniycko - mBajuapcku ¢usudap Llapn Ensapn I'njom (Charles
Edouard Guillaume, 1861-1938.) otkpuBa Jierype HuKiIa U rBoxha - uHBap, aHUOAT U
SIIMHBAP, U TAKO SIUMHHHUIIE TOTPeOy 3a mocTojehum OumeranHuM komreH3sanuja [55].
Hauwme, xaxo wHBap W aHuOan uMajy HE3HATHY TEPMUYKY €KCIIaH3Hjy TMOTOJHE Cy 3a
u3paxy OaJaHCHOT TOYKa, a eJMHBAp 3a W3pajay CIHPATHUX OINpyra jep TPHU TeK
HE3HATHY POMEHY €JIACTUYHOCTH ca MpoMeHoM TeMmriepaTtype. ['onnne 1933. nnxemep
np Pamnxapn Illtpayman (Reinhard Straumann, 1892-1967) crtBapa nerypy HuUKIA,
XpoMa, MaHraHa, TUTaHUjyma, Oepuiujyma u rBokha - HuBapokc (Nivarox) koja o
CBOjUM KBAJIUTETHMA HaJIMaIllyje eTuHBap, 1Ma ce 3aTo o cpeanHe 20 Beka, ynpaBo oHa
UCKJbYYHBO KOPUCTH 32 U3PAJy CIUPATHUX OMpPyra yacoBHHUKA [56].

On 2007. roguHe OajaHCHM TOYKOBHM YAacOBHHKA IPETEKHO ce u3palyjy ona
rnymuaypa (Glucydur), nerype Oepunmjyma, O6akpa M rBokha Koja MMa HE3HATHY
TOTUIOTHY JWJIATAIN]y, HEMarHeTU4YHa je U Beoma TBpaA. LIIupoko je pacmpocTpameHo
yBepewme na he Oyayhum pa3Boj WHIYyCTpHje caTOBa HaJa3WTH OCJIOHAIl YIPaBO Y

WHOBATHBHHM pEIIChIMa Y JJOMEHY MEeTaIypruje U HOBUX mMarepujana [57].
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2.2 JeauHuIle 3a Mepeme BpeMeHa

Mepewe npoTullamba BpeMeHa, Ka0 U MEPEHE CBUX JIPYTuX (U3NYKUX BEJIUYMHA,
3aCHMBA C€ Ha Je(PUHUCAIY, YCBAjalkhy U MPAKTUYHO] pean3aliji U3BECHUX jeIMHUIIA
mepe. Y 0Boj rnaBu Ouhe yKpaTko M3JI0’K€Ha M MPOAMCKYTOBaHA HCTOPHja jeAMHUIIA
Mepera BpeMeHa, 0] paHHX, IPEBHUX LIMBUIIN3A1IN]a, 114 CBE IO CaBpEeMEHOor J100a.

HcTopujcku U3BOpH CBEIOYE 1 CY aHTHYKU HAPOIU KOPUCTHIIN JJAH KA0 MPHUPOTHY
¥ OCHOBHY jeIMHHITy Mepe npoTunama Bpemena. ¥ Crapom Erunty, ox 2000. rogune
I.H.€., JHEBHU M HONHM MEPUOJM JaHa JEIHIU Cy ce Ha mo 12 yacoBa CBakH, OJaKie
BEPOBATHO TOTHYEC M MpBa JAeduHMIIMja oBe Mepe Kao 1/24 nena mana [35]. OHa ce
pasliiKyje OJ CaBpEeMEHE jep j€ Tpajame CTAapOETUIIATCKOT caTra OWIO pa3InduTo 3a
JIHEBHE M HONHE Mepro/ie aHa U MEHAJI0 Ce CBAKUM JIaHOM TOKOM rojune [24]. Onucanu
HauuH Jieobe naHa Ha HohHe M JAHEBHE yacoBe 3aJpxao ce y EBpomu cBe 10 KacHOT
CpeIIber BeKa, Y TOKYy KOra je Mepeme BpEMEeHa CYHYaHWM YaCOBHHUIMMA IOCTETIEHO
3amMemeHo MexanndkuM. Y Crtapom Basuiony, ox 300 roguHe m.H.e, JaH c€ JIEIHO Ha
Kpahe BpEeMEHCKEe HWHTEpBaje, y CKJIaJy ca YCBOJEHUM IIE3[IECETUYHUM OpOjHUM
cuctemoM, Ha 60 nenoBa, ma cBaku Tako N0OWjeHH Jeo MOHOBO Ha 60 gemoBa, UTH.
Kopucrtuna ce u nonena ngana Ha 12 jeqHakux JenoBa, IITO OJArOBapa CaBPEMEHOM
BpeMeHCKOM HHTepBany oj 2 cara (120 munyTa) [25]. 3a acTpoHOMCKa MocMarpama, y
Crapom BaBumiiony nedunucana je nmoceOHa jeJUHHIIA — T3B. jeZJaH BPEMEHCKH CTENEH
KOju Tpaje 4 caBpeMeHe MUHYTE, Kao M Mepa o1 4/3 caBpeMeHe CeKyHJe, UJCHTUYHA
xeOpejckom xeneky. MehyTum, HU je[iHA TIe3/1eceTUYHA TOJIeNIa laHa HUje KopuitheHa y
Crapom BaBuiioHy Kao HE3aBHCHA jeIMHHIIA BpEMEHA. YTPKOC TOME, HEOCTIOpHA je
YHbCHUIIA J]a Cy CaBpeMeHe CTaHIapJHe TOJelle caTa Ha MUHYTE M CEKYHJe JHPEKTHA
MOCNEANIIA IE3ECETUUHOT OpOjHOr cUcTeMa Je(PUHHMCAHOT YIpPaBO y IMBUIM3AIM]H
Crapor BaBunona. Haponu XeneHcke NHMBHUIU3aIlMj€ KOPUCTUIH Cy MOAENY TaHa Ha 6
JeNioBa W Koja mpezactaBba Beh momenyto Haciehe Crapor BaBuiona. AcTpoHOMH
Xwunapx (Hipparchus of Nicaea, 190-120 m.1.e.) u [Itonomej (Claudius Ptolemy, 100-170
H..) OCUM TIOMEHYTe Mojiese, AePUHHITY U KOPUCTE CPeArbH caT Kao 24. e0 Cpelmer
coJlapHOT (CyHYEBOT') JJaHa U 11eJI00pojHEe YMHOIIIKE YeTBPTHHE U TpehuHe cpenmer cata
[58]. Cpenmu 1aH u cpe/itby caT HUCY TPIIETIH CE30HCKE ITPOMEHe, Beh Cy, Kao KOHCTaHTe,
Ipe/cTaB/ball IpaBe CTaHIApAe Mepema BpeMeHa kao wmTo je To yuHuia Crapo

Basunoncka n XeneHcka L[I/IBI/IJ'II/I3aLII/Ija. OsBe I_II/IBI/IJ'II/ISaI_[I/Ije KOpHUCTE 3a aCTPOHOMCKa
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Mepema JeTMHUILY O] JeTHOT BpeMEHCKOT cTerneHa kao 1/360 1eo cpenmer CyH4eBOr 1aHa
onHOCHO, 4 muHyTe. (32 4 MuHYyTe, mocMarpaHo ca 3emibe, CyHIle ce TOMepHu Ha
SKJIMNTHIY HEOECKOT CBOJIa 3a TAYHO | y4HU cTeneH). CBe TpU MOMEHYTE [IMBHIIH3ALIU]e
KOPHUCTHJIE Cy COJIapHE, TyHapHe, Kao U JTYHUCOJIapHE KaJICHIape 32 MEPEHhE 1 OCIeKeHe
JY)KUX BPEMEHCKUX WHTEpBAJIa.

Cekynna, Kao Mepa BpeMeHa, IoMume ce npsu 1yt y Ilepcuju, npubnmxuao 1000.
roauHe Haie epe [32]. BbuxoBu acTpoHOMHU Jienie BpeMEHCKH Nepuo] u3Mely aBa miazia
Mecela - Ha JaHe, 4acoBe, MHUHYyTe, CEeKyHAe, TpehuHe W YeTBpPTUHE CEeKyHIu. Y
cpeamoBeKoBHO] EBpornn, cnuuny noaeny kopuct u Poyzep bejkon (Rogerius Beconus,
1219-1292), enrnecku ¢urocodp u Hayunuk [59]. CarigacHo OBHM HCTOPH]jCKHM
YHIbCHUIIAMA, MOXKE Ce 3aKJbYUHTHU Ja j€ CeKyHJa U3BEACHA yNPaBO M3 JIYHUCOJIAPHUX
[UKJTyca, TIOKYIIajeM Jia ce JTyHal{ja MPEIUu3H0 U3MepH U Ie(hUHUIIEC COIAPHIM Mepama
BpeMeHa. Kana je ped o Mepemy U Oenexerny Tpajama JyHaludja, ToTpedHo je aa ce
YKpaTKO TIOMEHE W CeIMHIla Kao jeIWHUIla BpeMeHa. HeocmopHo, OBaj BpEeMEHCKH
UHTEpBaJl yIIA0 je y EeBPOICKY LUBWIN3aLUjy Kpo3 XeOpejcky u JyneoxpumhaHcky
TpaauInjy, a OHE OeT BoJie mopekiio o1 Ctapo BaBUIOHCKOT JIyHHCOIAPHOT KaJleHAapa
KOJU je, ynoTpeOOM HHTEpKaJallMOHOI JaHa, CMHXPOHM30BAO MOCJIEAmU JaH 3aHe
HeJlleJbe y Mecelly ca I0jaBoM MJIaJIor Mecena. XeOpejcKu Hapo je CEAMHUILy IoYeo Ja
Kopucte y noba M3paenuta, y 9. BeKy I.H.e. K0 BPEMEHCKM MHTEPBaJ HE3aBUCTaH O]l
uKiTyca MmecedeBux MeHa. Crapo BaBuioncky ceamuiy npuxBatuiu cy Crapu ['puu y
4. Beky 1m.H.e, a Pumcka ummnepuja y mepuoxy ox 1. mo 4. Beka H.e. [Ipomecom
XpUCTHjaHU3allMje, TOKOM paHOT Cpelmer Beka, ceaMHIla je Ouna mpuxBaheHa U of
CTpaHe €BpOIICKUX HapoJa Kao Aeo Jyneo - xpumrhancke Tpaauuuje. Y HapeIHHX JBeE
XHJbaJie TOAWHA OHA j€ IMOCTaja HEMPOMEHEHU CTaHIApIHH BPEMEHCKH HHTEpBAI y
HajBeheM Jiely HUBUIM30BAHOT CBETA.

CekyH/ia, Ka0 OCHOBHa Mepa BpEMEHa, YCTAaHOBJbEHA j€ TEK ca yCaBpIIaBambeM
MEXaHUYKHUX YaCOBHUKA, Y IPyroj MooBuHU 16. Beka. Haume, cexkyHia koja mpecTaBiba
86400-tu neo, jaHa mocTayia je Mpelr3HUje MEepJbUBa TEK ca NeUHUCAHEM CPEIHHEr
COJIApHOT BpEeMEHa Kora MpWKa3yjy MEXaHHWYKH YaCOBHHUIM, a HAIYIITAHkEM IPaBOT
COJIApHOT BPEMEHa Kora MpUKa3yjy CyHUYaHU YacOBHHIU. VICTOpHjCKH M3BOPH TBpIE Ja
je mBajuapcku yacoBHuyap Joct Bypru (Jost Biirgi, 1552-1632) xoncrpyucao 1579
TOJIMHE MPBU MEXaHWYKH YaCOBHUK KOjU je mMao cekyHmapy. ['omune 1581, y cB0joj
aACTPOHOMCKO] oOTicepBaTopuju Y paHueHOopr, mancku actpoHoM Tuxo bpaxe (Tycho

Brahe, 1546-1601) moandukoBao je 4aCOBHUKE TaKo Ja MpHUKa3yjy cekyHae. Mehytum,
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MPHUCYCTBO CEKYH/JIHE Ka3aJbKe JOIII YBEK He 3HAUH J1a caT U MPEIM3HO OJJMEPaBa CEKYHTHE
BpeMeHCKe MHTepBaje. HauMe, HeIOBOJbHA TEXHUYKA CABPIICHOCT YaCOBHUKA KOJU Cy
rpahenu kpajem 16. Beka HHje oMmoryhaBasa W mpeuusHO AepHUHUCAEE M TOY3AaHO
Mepemke CEeKYHIHUX HHTepBaia. Ha yacoBHMIIMMA W3 TOT BpeMeHa, CeKyHIape Cy uMaie
BUIIIE JIeKOpaTUBHY yJjory. Tek 1644 roauwne, ¢paHiyycku HaydyHuk Mapan MepceH
(Marin Mersenne, 1588-1648), pauyHCKHM IIyTeM IOKa3yje Jla MaTEeMaTHYKO KJIaTHO
nyxuHe 994 mm, y noJby 3eMJbHHE TEXE ca CTaHIapIHUM Op3ameM 2=9,80665 m/s2,
OCLMIIyje ca MEePHUOJOM O]l Ta4HO 2 cekyHe. OBO cazHame OTBOPWIIO j€ IyT 33 U3paIy
MEXaHWYKHMX YaCOBHHMKA Ca KJIATHOM Koju he Mohu He camo J1a mpuKaszyjy NpOTHIAkE
CEKyH/M, Beh 1 J]a Mpelu3HO U [0Y3/1aH0 Mepe CeKyHIHE BpeMeHCcKe nHTepBaiie. ['onune
1670 ronune, enrneckn yacoBunuap Bumnjam Kinement (William Clement, 1638-1704)
ycaBpIaBa XajreHCOB YaCOBHUK TaKO HITO ra cHa0AeBa KIATHOM Ca MEpHUOJOM Of 2
cexyHze. Jlakie, cekyH/1a je mocraia mpakTHYHa jeTUHHIA 32 MEPEHhEe BpeMeHa TeK Kaja
Cy y MEXaHM4YKe YaCOBHHUKE MOYeNH Ja ce yrpal)yjy mpaBu OCHMIATOPU, Ca CTAOMITHUM
corncTBeHUM (ppekBeHIlama ociuioBama. ['ogune 1832, Hemauku MatemaTtuudap layc
(Carl Friedrich Gaus, 1777-1855), npBu npejiaxke CEKyHIy Ka0 OCHOBHY Mepy BpeMeHa
y CBOM CHCTEMY M€pa ,,MUJIUMeTap — MUIUrpam - cekyHnaa“. ['oqune 1862. 6puraHcka
HayyHa aconujaiuja BSA u dopmanno npennaxxe CGS cuctem Mepa Koju je y HapeIHUX
70 ronuna 6uo mocreneHo 3amemeH MKS cucremMom. Y o0a cuctema Mepa cekyHza je
yCBOjeHa Kao OCHOBHA jenuHuIa BpemeHa. TokoM 1940 ronune, MKS je npuxsahen kao
WHTEpPHAIMOHAIHM CUCTEM Mepa, Y KoMme je cekyHnma neduHucana xao 1/86400 meo
CpEeI-er CONIApHOT JIaHa.

Tlogune 1956. cexynna je peneduHmrcaHa Kao J€0 CPeAmbe colnapHe (CHHOAMYKE HITN
TPOIICKE) TOAMHE U TO 3a OJAroBapajyhy emoxy, jep je yodeHo Aa poranuja 3eMJbe OKO
COTICTBEHE OC€ HHMje€ JOBOJAHO yHH(]OpMHA Na OM ce KOPHCTHIA Kao CTaHAapHa 3a
nedunucame jenunuiie Bpemena. Ox 1960. roaune, Tpajame Cpeame TPOICKE MOJUHE
BUIIIE Ce HE 1001ja U3 aCTPOHOMCKUX Mepema, Beh mpopauyHoM U3 nocebHux hopmyna,
YUMe je NMMPEKUHYTa eKCIUTMIIMTHA Be3a u3Mel)y Tpajama jelHe CeKyHe U Tpajama JlaHa.
Hawnme, pa3Boj Hayke, TEXHUKE U TEXHOJOTH]€ JOCETAO j€ TOJUKO BUCOK HUBO CPEIMHOM
20. Beka, 1a 3acHUBame JeUHUIM]E JeJMHHIIE BpeMeHa Ha Op3uHU 3eMJbUHE pPOTaIje
U PEBOJYIIM]j€ BUIIE HHje OWUIIO JOBOJHHO MPEIU3HO. Pa3Boj aTOMCKHX YaCOBHHUKA TOKOM
neaecernx roawHa 20. Beka moBeo je 1967. romuHe Ha TpuWHAeCTO] TEHEPATHO]
KOH(epeHIIMju 3a TerOBE U Mepe /10 yCBajama HOBe AehuHunMje cekyHae. [Ipema Toj

nebUHUINjU, OHA TpeacTaBiba Tpajambe oa 9.192.631.770 mepuoga 3pauema Koje

29



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

OJiroBapa KBaHTHOM Ipenazy u3Mmely aBa xunep@uHa HMBOA OCHOBHOI CTama aroma
nesujym 133. Jlepununmja ,,aTOMCKe CeKyHAe™ ycTaHOBWIAa je VHTepHalnOHAIIHO
atomcko Bpeme (TAI — Temps atomique international) ka0 KOOpAMHATHH CTaHAAPA
BpEeMeHa BHUCOKE MPEIU3HOCTH T00WjeH apUTMETHYKOM CPEIMHOM BPEeMEHa Kora Mepe H
onpxaBajy npexko 400 aTOMCKHMX 4YacOBHMKA KOJU Cy y HpPOTEKIUX IeT JAeLeHHja
UHCTAJIMpPaHU Yy BHIIE OJ IeJeceT HaIlMOHAIHUX JabopaTropuja LIMPOM CBETa.
HHTepHannoHamIHO aTOMCKO BpeMe je ocHOBa 1 KOOpIMHICaHOT YHUBEP3aIHOT BpeMeHa
(UTC — Coordinate Univesal Time) koje ce KOPHCTH 32 MEpPEH-C MPOTULIAbA [UBHUITHOT
BpeMeHa Ha 3emJbu. TokoMm cepameceTux roguHa 20. Beka, M3MEpEH je pelaTHBHCTUYKH
IpPaBUTALlMOHM YTUIA] AWJAaTallje BpeMEHa ca IIPOMEHOM HaJMOpPCKE BHCHHE Ha XOJ
aToMcKkux 4yacoBHHKa. ['onune 1980. u popmanHo je yBeneHa KOpeKlHja OBOT yTUIaja
npepavdyHaBamkeM BpeMeHa KOra MoKa3yje CBaKH M0jeIMHU aTOMCKH caT, ca oJrosapajyhe
JIOKaJHEe Ha HYJTY HaJIMOPCKY BUCHHY (YHHMBEP3aJIHy, CpeAY BHCHHY HHUBOA MOpA).
JlaHac, penaTuBHA Ipelllka Mepemha (peKBeHIja MOjeAMHUX aTOMCKMX YaCOBHHUKA He
npemarryje Bpeasoct of 107°, a HanuoHanHe areHnuje 3a cTaHaap/e OPKaBajy MPExKyY
aTOMCKHUX YaCOBHMKA M CHHXPOHM3Y]y UX ca Taunomhy ox 10 s quesno. M nopen oako
BHCOKE TAYHOCTH, aTOMCKH YaCOBHHMIIM C€ U J]aJhe yCaBPINaBajy, TAKO Ja HAjHOBHU]H, T3B.
ONTUYKHM YaCOBHUIIM, MEpEe U OAPKaBa]y PaaHy (PPEKBEHIN]Y KOXEPEHTHOI 3padyewma y

ONTUYKO]j 00IacTu ca penaTuBHoM rpernkoM ox 1078 [60].
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3. Teopujcke ocHOBe MepTYPOALMOHOT PaUyyHAa

3.1 Metoaa nBocTpyke padmepe Bpemena (2T)

Jenan ox BaXKHUX IMJbEBA OBE JUCEPTAIIH]E JECTE KBAIMTATUBHA M KBAHTHUTATHBHA
aHaJIM3a rpelaka 3alpevyHo-UMITYJICHUX MeXaHu3aMa, OJIHOCHO, mopemehaja ¢ppexBeHIe
ocluiaTOpa 4YacOBHUKA KOra HM3a3MBajy HHUXOBH 3alPEYHO-UMITYJICHU MEXaHH3MHU.
Kibyunn pesynaratu TakBe aHanmu3e Ouhe OmMMCaHW KOHKpPETHHUM ¢opMmyaMa 3a
u3padyHaBame MPOMEHE XO0Ja 4acoBHHMKA. Kako je Hamepa &1a ce aHanm3a CIPOBEE
kopuitheweM Teopuje mneprypOanuja U TO, u3Mehy ocragor, METOAOM JBOCTPYKE
pasmepe (ckaje) BpeMeHa, Hajupe he y oBOj rmiaBu OUTH cakeTo oOjallmbeHa CyIITHHA
MOMEHYTe MeTozie. Y Tpehoj TiaBu oBe qucepTaliyje, mocie odjanmeHa nepTypoannoHe
TEXHHMKE JIBOCTPYKE pa3Mepe BpeMeHa, O0jalllheHa j€ YKpPaTKo MU CYIITHHA METOJe
KpunoBa u borosryboBa. Ha Taj HaumH MOXe c€ H3BPIIMTH KOHTpPOJa J0OHjEHHX
pesyJTara U €BeHTYaJIHO YIOPEIUTH 00€ METOE U 120 KPUTUUKU OCBPT HA MOTOJHOCTH
U TeIIKohe ’UXOBUX MPUMEHA.

TexHuka JBOCTPYKE pa3Mepe BpEeMEHa IMpHUMajga jeAHO] OMIITHjO] METOIu
neptypOaryja Mo3HaToj MoJl UMEHMMA: aHallM3a BUIIECTPYKUM pa3MepaMma WM CKaia
MPOMEHJPUBHUX, €KCIIaH3Hja BUIIECTPYKUM pa3MepaMa WM CaMO METOJA BHUIIECTPYKUX
pasmepa. YmorpeOspaBa ce 3a aHaiuM3y II0jaBa YHWja Cce€ CTama MOTY ONHCATH
TeHEepAJTMCAaHUM KOOpJMHATaMa HW3pa3uTO pa3muyuTux pasmepa. Cimabo mpuryiieHe
ocuunanyje (JMHeapHe WM HelWHeapHe, CI000AHE WM MPUHYIHE), MPeICTaB/bEHE

TQepeHIINjaTHOM jeTHAaYnHOM
¥+ w?x+ef(x,x)=0; c€(0,1),e K1, (3.1)

TUTHYAH Cy MpUMep TakBUX peHomeHa. Y jenHaunuu (3.1) caoboaHe ocumnanyje cnado
cy mopemehene (nmeprypbupane) wiaHoM &£f (x,X) Koju je, y OIIUTeM CIy4ajy,
HenuHeapaH. KoHcTaHTa € Moxke OMTH n3abpaHa Ha pa3InuUTEe HAYKWHE, @ y OBOM CIIy4ajy
MIOTOJTHO j€ Jla OHa IMpejcTBajba ynpaBo (akrop mpurymema ¢. Haume, ako je ped o
CI000THUM OCITMIIaIFjaMa ca MaJIuM MPUTYIIeHeM, Op3rHa onaamka aMILTATY 1€ 3HATHO
je Mama y OJHOCY Ha YraoHy (pPeKBEHIly OCHWIOBamkA, a Yy CIIydajy NPHHYTHHX
NPUTYIICHUX OCLMJIAIIN]a, MOXKE CE [T0JaBUTH M BPJIO CIIOpa MpoMeHa (as3e OCIUIIOBaba.
VYTHCaK je na yHyTap MOMEHYTOT OCHMJIATOPHOT IpOIeca TeKy ABE PAa3IUYUTE CKaje

BpeMeHa. YBoleme BHILIECTPYKHX pa3Mepa MPOMEHJBHBUX Yy MEpPTypOallMOHH pauyyH
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npunucyje ce Maremaruuapy u pusugapy I[loeHkapey, Mana je oH cam TBPIWO Aa ujcja
notude ojf actpoHoma JluHmmrera. baBehm ce reHepanHo TeopujoM mepTypOaryja,
Matematruapu Kpminos u borosey0oB cy, ocuM METOIe yepeamaBama, JeTaJbHO Pa3BUIN
¥ TEXHUKY JIBOCTPYKE pa3Mepe BpeMeHa.

Jla 6u mocTymak JBOCTpPYKE pa3Mepe BpeMeHa OMO CacBHM jacaH, MOTpeOHO je
Hajupe Ja ce MCTaKHE MOTHBallMja 32 HeroBy mnpuMeHy. CBpxa M CMHCA0 TEXHHUKE
JIBOCTPYKE pa3Mepe BpeMeHa mocrahe OuYuriefHH Kajga ce OTKPHUje yNpaBO KIbYYHU
HEJIOCTaTaK METOJIE peryJiapHux neprypbanuja. 3aro he OUTH AEeMOHCTpPHUPAH MOKYIIIA]
Ja Ce METOJOM peryJapHHX TMepTypOanuja TpuOIMmKHO pemu cieicha nmHeapHa

nudepeHrjaiHa jeqHadyuHa APYTor pejla ca KOHCTAHTHUM Koe(HIjeHTHMA:
@+ 28wep + wip =0; £€(0,1),§ < 1. (3.2)

OHna onucyje ci000/1He OCITUIIAIIH]E, Ca COTICTBEHOM YTraOHOM (DPEKBEHIIOM Wy U MaJIUM
npuryiiemeM, ako je ¢axrop mpurymemaé € (0,1), & « 1. TloyetHn ycimoBu Cy
nosuatu (@ (0) = @y, @ = 0), anmu 3a OBy JeMOHCTpalHjy HuCy OuTHH. OBaj MOKYyIIaj
Hehe moBecTH 10 KOPEKTHOT peliewma. YmpaBo he Taj Heycnex WIyCTpOBaTH MaHy
perynapHux meprypOanuja koja he ompaBaaTu pasiior 3a yBoheme METONe JBOCTPYKE
pa3Mmepe BpemeHa. [loTpe6Ho je 3amazutu na 'y jeaHaunuu (3.2) unal 2¢ wy@ npeacraBiba
Masu nopemehaj omHoCHO, May mepTypOalrjy cao00HUX HEMPUTYIIICHUX OCHUJIAIN]a

OIMCAHUX jeTHAYNHOM
@+ wip =0; (3.3)

jep je dakrop mpurymema ¢ BeoMa Malld TO3WTHBAaH Opoj. Meroma peryiapHHX
nepTypOaryja Tpaxku MpUONIMKHO peliermhe qudepernrjaide jeqHadnne (3.2) y o0muky

nepTypOaMoHOr pena

o) = o) + &1 (1) + &2, () + -+ () + 0(E™1),  (34)

KOjU TpejAcTaBba 30Up €r3akTHOT pemniema @q(t) ynpomrhene mudepeHImjamHe
jennaunue (3.3), y k0joj je mopemehaj 2w, 3aHeMapeH, W HHU3a NEPTypOAITMOHUX
unanosa. O3naka O (§™*1) npencTaBiba pe/l BeIMUMHE OCTATKA APOKCHMAIH]E U H3HOCH
&™*1 Opu wianoBu BuIner pena pemere (IepTypOHpajy) UACAIM30BAHO PELIEHE Qg (t)
¥ TaKO ra KOpUryjy u mpuOmkaBajy TpakeHoM periey @ (t) jennaunne (3.2), y K0joj
nopemehaj 28w, uuje 3anemaper. Ako ¢ € (0,1), wiaHoBu Buier pena tpedano ou

CYKIIECHBHO J1a Omajajy, ITOo 3Ha4M Ja Ou Tpedano Aa nepTypOaioHa anpokcumarija
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TayHOT perniema (3.4) mpeacTaB/ba aCUMIITOTCKA (DYHKITHOHAIHU pea. Y TaKBOM Pas3Bojy
NpUOIIKHOT pellieha Yy aCHMITOTCKH pejl, CBaka mojennHa (yHKIMja, Kao WiaH pena,
pacte criopuje y 0JIHOCY Ha MPEeTXOJHYy, Ha oArosapajyhem uHTepBany BpemeHa. Jla To
HE MOpa yBEK J1a OyJie ¥ Hy > KHOCT ynpaBo he uiycTpoBaTH OBaj IPUMED.

ATNpOKCUMATHBHO peliewke jeaHaunHe (3.2) Tpaxkumo y cieachem oOnauky 30mpa

MHUIM]AJTHOT pellieha U KOPEKIIKje MPBOT pefa:

(t) = @o(t) + &y (D), (3.5)

y KOME Cy 3aHEMapeHu CBH WIAHOBH &', (t),n > 1. Y oBoM citydajy U3BECHO je 1a, 3a
naro &, yBeK MOCTOjU KOHa4aH BpeMeHCku uHTepBai t € [0, t,, |, yHyTap Kora ocraTak
anpokcuManuje uma penl Beimuune 0(€2). HaBeieHa uMmbeHHIA HEOCPEIHO CIIEAH U3
Teopeme kojy Mapaok (James Murdock) noka3syje y kmu3u ,,Perturbation - Theory and
Methods* [61]. Ako ce u3pas (3.5) 3amenu y audepenuujanny jeanauunny (3.2) mobuja

ce jeTHaYnHa:

Po + 28wo@o + WPy + EP1 + 282 wop; + EwGep, = 0. (3.6)

V jennaumnu (3.6) 3aHemapyje ce unaH 282wy, Kao Maja BPeJHOCT BHUIIET peja.
Hudepennujanna jennaunHa (3.6) MOXe ce pacTaBUTH Ha cienehw cucTeM of IBe

nudepeHIrjaaHe jeIHauHe:
Po + Wiy =0 (3.7)

E(P1 + wip1) = —28woPo. (3.8)

Pememe jemnaunne (3.7) omucyje cnoOoaHE HEMPUTYIIECHE OCHMUIIAIM]E U 3a MOYETHE

ycnose @q(0) = @, ¢, = 0 rinacwu:
@o(t) = @y cos wyt. (3.9)
Axo ce petieme (3.9) 3amenu y jeanaunny (3.8) nobuja ce nudepeHnujaita jeHaunHa:
@1 + w30, = 20iP, sin wt. (3.10)

Jemnaunna (3.10) je oOnMYHa HeXOMOTreHa AMQEpeHIMjaTHa jeJHaunHa IPYror peaa u
MOXe ce pemuTH JlarpaHKoBoM METOJIOM BapHjallyje KOHCTaHaTa. 3a IMOYeTHE yCIoBe

¢,1(0) = 0,9, = 0, pememe jennaunne (3.10) garo je uspaszom:

@1(t) = Dy(sin wyt — wyt cos wyt). (3.11)
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Jloktopcka aucepranuja- HenmnHeapHa TUHAMUKA CATHUX MEXaHU3aMa
Hakie, mpubnmxHO pernemne AudepeHijaiie jeqHaunne (3.2) riacu:

@(t) = dycos wyt + E((Do(sin wot — wyt cos wot)) + 0(&?). (3.12)

Onmax ce 3anaxa aa pemiemne (3.12), kao 30up uspaza (3.9) u (3.11) He oaroBapa pememy
KOTa J1aje JMHeapHa Teopyja ocuuianrja. OHO HHUje KOPEKTHO HU ca CTAHOBHILTA METOJIE
neprypbaryja jep HapylIaBa aCHMITOTCKO NMPHOIMKaBake TAYHOM pellehY, PoIecy Ha
KOME C€ CYIITHHCKH U 3aCHUBA Teopuja nepTypoaruja. OCHOBHH y3pOK TOT HapyIIaBamba
jecTe YumbeHUIA 1, ca BpeMEHOM t, uiaH {twy PyCcoSs wyt pacTe HEOrpaHUUYEHO U TaKO
ryOu KapakTep MaluX KOpPEKIUja HHULMjAITHOT perieba @ (t). Haume, y uzpasy (3.12),
Beh 3a cBako t = 0(1/¢) npyru wiaH pacTe y TOJMKO] MEPH Ja FETOB Pell BETUUUHE
MOCTaje JeTHaK pely BEIMYMHE MPBOT YiiaHa, yCJIel uera nepTypoauoHa anpokcumaliyja
TAQ4YHOT pElICHa IMPECcTaje Ja uMa KapakTep acUMITOTCKOr pasBoja. M3pas oOmwka
t cos wyt y pemiey (3.12) Ha3uBa ce ceKyJapHUM 4wiaHoM (CeKysapaH — O]l JIATHHCKE
peun saeculum; onaj koju MocToju BpeMEHCKH JIyTo, y BEKOBE) U (hopMaltHa je mociaeuna

u3pasa:

2w3P, sin wyt, (3.13)

KOjU Ce Haja3W Ha JIECHO] CTpaHH jeIHAKOCTH, y nudepeHiujanHoj jenHaunnn (3.10).
Hako HHMje aKTHMBHA CHOJballllba MpUHYAA, u3pa3 (3.13) mpeacrasipa jeqaH GUKTUBHH
IUKIMYHY YTUI@] — MPUHYAY, KOJU j€ y PE30HAHIM ca CONCTBEHUM OCLMIalljama
ONHCAaHUX XOMOTEHHM JejoM audepennujanHe jennaunne (3.10). 3ato ce oBaj u3pas
Ha3uBa ()aKTOPOM PE30HAHTHE MPHUHYAE WU pe30HaHTHOT (opcupama. Y reHepaiHo,
cBaku wu3pa3 oOnnka Acoswyt+ Bsinwyt y HexoMmMoreHoj audepeHIjaiHoj

jeTHauYMHU O0JIHKa:

@1+ wip; =Acoswyt + Bsinwgyt (3.14)

npesacTaBba (PAKTOp PE30HAHTHE NPUHYAE M, Y HEHOM MNapTHKYJIAPHOM peIleHhY,
NPOY3pOKYyje T0jaBy CEeKyJapHUX WIaHOBAa OONHMKa tCOSwyt U tsinwyt. CBojcTBa
CEeKyJIapHHX YJIaHOBA JIeTaJbHO pa3MaTpa Mapmok [61]u mperm3Huje pasjaiimbaBa y KoM
CMHCITy je HBHUXOBa IojaBa ,nTeTHa™. CeKylapHOCT TaKBHX YJIAHOBA MOXE OUTH M
npuBHIHa [61], Ha mpuMep y anpokcUMaljaMa NeprHOANIHNX (QyHKIM]ja OECKOHAYHUM
CTENICHUM peloBHMa. Y TaKBOM CIIy4ajy, CEKyJIapHHU WIAHOBU MOTY OUTH IPUXBATJbUBH,
aKo je MPHUXBAaTJbUBA OTPaHWYEHA TAYHOCT MPHOJIMKHOT PEIIeHha y JOBOJHGHO KPaTKOM

BPEMEHCKOM MHTepBaiy. VIcTH ayTop HCTHYE J1a IOCTOje CIy4ajeBH Kajia Cy CeKyJIapHH

34



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

YJIaHOBM HEW30€XKHHU, HAa TPUMEP Yy MNPUOMIKHUM pelIelkhUMa Koja uMmajy Gdopmy
ACHMIITOTCKUX (DYHKIIMOHAJTHUX PEIOBa, KaJa HU €r3aKTHO PElICHE HUje OrpaHUYCHO
OJTHOCHO, KaJia W OHO CaJpXKH ceKylapHe wiaHoBe [61]. V mpumepy pemiaBama
mudepeHnmjaaHe jeaHadnHe (3.2) METOIOM peryjapHUX HepTypOaruja, MpHOINKHO
pememe (3.10) Koje caapku ceKyJapHe WIaHOBE MOXKE OWTH MPUXBATJHHBE TAYHOCTH,
ali caMoO y JIOBOJBHO KPAaTKOM BPEMEHCKOM HMHTEpBally, KOjU C€ MOXE INPOLCHUTH
HyMepuukuM mpopauyHoMm. KoukpetHo, 3a t =ty = 1/(w,) cexymapHu wmaH ce
u3jeHaYaBa ca MPBUM WIAHOM M 3a t = tg MpecTaje Ja BaXXu aCHUMITOTCKH Pa3Boj.
Bpemencku unrepBan t € [0, ty, ] y kome npubinmkHo peierbe (3.10) uMa npuxBaT/bUBY
TA4HOCT OOMYHO je M3y3eTHO Kpatko tp K tg. Kao mro je Beh mcrakHyTo, y TOM
BPEMEHCKOM HHTEpBaly, 3a HeKy oapeleny BpenHoct dakropa npurymema ¢ € (0, 1),
ocrarak anpokcumanuje uma pen Beiumumae O(62). Ako Ou ce y nepTypOanrMoHOM
IpOpavyHy KOPUCTHIIM WIAHOBH BUIer pema ¢™@,(t),n > 1, pen BenuunHe ocTaTKa
anpokcuManuje 6u ce cmamuo 0(E™1),n > 1, anu Ou BakHO yBeK Ha OHOM HCTOM
uHTEepBady Bpemena t € [0,ty, | Ha KOMe Cy Bakwie W anpoKCHMaluje HIKEr peja.
Mappok [61], uctudye y komenrapy Tteopeme 3.2.1. 1a ce BPEMEHCKH HMHTEpBAI
armpoKCUMAIIije MPBOT pe/ia MOXKe MPOIIUPUTH Ha BpeMeHcku untepBan t € [0,ty, /¢ ] y3
nosehame pejja BeIMunHe ocTaTka anpokcumanuje ca 0(E2) na 0(&é1), mox ycnosom na
dyukuuje @, (t) u ¢, (t) neprypbarmte anpokcUManuje He caapiKe CeKyIapHe YWIAHOBE.
Hakiie, y onmTeM ciy4ajy, METO/1a peryjapHux neprypbanuja Hehe 6utu morogHa 3a
NPUMEHY KaJia ToJ JUQEepeHIInjaTHe jeTHaYuHE caipke paKkTope pe30HAHTHE MPUHY/IE,
OJTHOCHO Kajia TOJl pellickha TUX JU(PEPCHIHUjATHUX jeHAYNHA TOCICAUIHO CaIPiKe
cekynapHe uiaHoBe. OBa 4YHMICHHUIIA j€ KJBYYHHM HEIOCTaTaK METOJE perylapHUX
nepTypOaija 1 MOTHB 3a IPUMEHY HEKe JApyre TeXHHUKE MepTypOalMoHOT payyHa.
Metoxa nBOCTpyKe pa3Mepe BpeMeHa jelHa je O]l allTepHATHBHHUX TEXHHMKA KOja
npeBaswiazd MpPoOJIeM CEKyJIapHUX WIAHOBA MNPUCYTHHX Y METOAM pPEryJIapHUX
neprypoaruja. Ocum Tora, MeToJ1a IBOCTPYKE pa3Mepe BpeMeHa NPOIIUPYje BPEMEHCKH
MHTEPBaJ BaKEHha allPOKCUMAIIUje U TO 33 e/ BeIMYMHE KOHCTaHTe &, ITO je Yy CIy4ajy
peryiapHux neprypbanuja, y OmimTeM ciyd4ajy, HeMoryhe moctuhu. Hamme, ympaBo
eIMMHHAIIA]OM CEeKYJapHUX YWIaHOBAa, METO/a JABOCTPYKE pa3Mepe BpeMmeHa odesdehyje
Jla OCTaTaK alpoOKCUMAIH]j€e MPUOIMKHOT pemerba @ (t) = @, (t) uma pexn Benmunne 0 (§)
Ha BpeMeHCKoM uHTepBany t € [0, ty,/¢]. OBaj BpeMEHCKH HHTEPBAI j€ 3a peJl BETHUNHE

(akTopa mpuryiiema ¢ qyKd 01 BpeMeHCKor uHTepBana t € [0, ty] Ha kome ocrarak
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anpokcuManije peaa n = 1, nobujeH peryiapHoOM MepTypOalnjomM, uMa pej BeTUInHE
0(&?). Ped je 0 XeypHUCTHYKOM TIOCTYIIKY, YHja Ce BaJbaHOCT J0Kasyje post festum. Ogaj
meton he ykpaTtko OuTH oOjalileH Ha MOpUMEpy MPUONMKHOT — pellaBamba
nudepeHIrjaaHe jeaHadynHe cio0oaHux mnpurymienux ocuwianuja (3.2). CymrruHa
METOJIe TBOCTPYKE CKajle BpEeMEHa 3aCHHBA C€ HA 3aMEHHM HE3aBHCHO NPOMEHJbUBE t

JBEMa IIPOMEHIJBUBUM t; U 5.

t,=1-t;t,=&-t,& €(0,1), (3.15)

P Y€MYy Ce YCBaja Jia Cy OHE, y TOKY M3BOhema mepTypOaiuoHor pauyHa, MelhycoOHO
He3aBucHe. KoncranTa € je pakTop mpurymiema.

Beh je narmameno na oBaj mocTynmak MMa (U3MKAIHUM CMHUCAO0, jep je Op3uHa
omajiamka aMIUTUTYIE CIO0O0MHUX, cIab0 MPUTyIICHWX OCHUJIAIja 3HATHO Mama y
OJIHOCY Ha yraoHy ¢GpekBeHIly ocumianuja. Y wu3pazuma (3.15), mpoMeHJpHBa t;
Mpe/CTaB/ba MPOTHIAKE ,,00MUYHOT BpeMEHa y KOME C€ OJBH]ajy XapMOHH]CKE
ocLuIanyje, a MpoOMeHJbUBa t, perpes3eHryje ,,crnopy ckajly BpeMeHa y TOKy Koje ce
OJIBMja pacHIlalke CHEPruje OCHUIATOpa W ONaJamke AaMIUTUTYAC HPUTYIICHUX
ocipnanuja. [pubmmkao pemieme @ (tq,t,, &) Tpaxu ce y 00aMKy 30Mpa HHUIIH]jAITHOT

pemiema @, (ty, t;) ¥ Kopekuuje npBor peaa @4 (ty, t;), Kao mTO je IMpUKa3aHO U3Pa3oM

@(ty,t5,8) = @o(ty, t3) + E@q(ty, t2). (3.16)
Jomur jeTHOM ce HariamaBa HajBaKHHUJH ITUJb OBE METO/IE, KOTa IIOCEOHO UCTUYE U
Mapmok y [61]. Peu je o Hamepu &a ce, HA HEKOM BPEMEHCKOM MHTEpBAITy, ISQHUHHUIIE
npubamKHO pememe (3.16) y dopmu acumnrorckor GyHKImoHaHOT pena. Jla 6u ce
TakBa HaMepa OCTBapHiia HEOMXOAHO je Ja ce 00e30equ na HA TOM BPEMEHCKOM
UHTEepBaNYy QyHKIHje nepTypOaruonor peaa (3.16) Oymay orpaHuueHe, OJHOCHO Ja He
caapike cexynapue wiaHose. [Touetnu ycimosu @(0) = @y, @(0) = 0 popmynucanu cy,

3a 00e pyHkumje @, (ty,ty) u @4 (t1, t;), u3pazuma

(pO(OI O) = d)Ol (Po(0,0) = O, (pl(O'O) = 0, (pl(o'o) =0. (317)
CarmacHo ¢opmynama (3.15), mpBu 1 qpyru U3BOJ yraOHE KOOPAUHATE () TI0 BPEMEHY t

IlaTjC CHCI{ChI/IM Hu3pasuma, pECIICKTUBHO:

dp 0Ot dp Ot d 0
L _ 00 9t 0p 3, 3¢ . 9

— _1 —< = A
¢ ot, ot adt, dt Oty ot,’ (3.18)
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dp _0p 0% 2% %@ _0d%¢ 2%
= 2 2 =~ 2 :
6t1+ dt, at12+ €6t10t2+€ d t? 6t12+ gatlat2

(3.19)

Q=

V uspasy (3.19) unan koju caapxku 2 3aHeMapeH je Kao Maja BPEJIHOCT BHULIET pefa.
IIpumenom uspasa (3.16) u 3aHeMapuBambeM YIaHOBA KOju cazpxke &2, penamuje (3.18) u

(3.19) mocTajy, pecreKTUBHO:

0@y 0@y
2
¢ = at1+€(at2 atl)' (3.20)
92 Do az(Po 62<P1
H = 2 ) 3.21
¢ 6t12+ SCatlaterfatf (3:21)

Kana ce uzpasu (3.16), (3.20) u (3.21) yBpcTe y nudepeHiujanty jeqHaduny (3.2), mocie

3aHEeMapUBamka uJIAHOBA KOjU cajapxke &2, nobuja ce ciemeha audepeHuujanHa

jeaHauuHa:
62(p°+w2 +& 62(p1+ +20 P04 90, 290 _ g, (3.22)
a t? 0% a t? 051 at0t,  “at, '

Kako je dakTop npurymiema ¢ Mam Opoj aJii pa3IuduT OJ1 HyJIe, JIeBa CTpaHa jeTHaYnHe

(3.22) ouhe jennaka HyJIH, aKO Cy jeTHAYNHE:

i d
aﬁ°+w3<p0=0; <Po=¢>o,a(p =0,3at; =t, =0 (3.23)
1 1
az(pl 2 az(p() a(po a(pl
a t? T W00 dtot, ‘o 1TV
(3.24)
= 6(,00 ,3at; =t, =0
a 2 1 — &2

CHUMYJITaHO 33/JI0BOJbEHE. Y3 CBaKy OJf MOMEHYTHUX jelIHAUMHA HABEACHU Cy U
crienupUIHA TIOYETHH YCJIOBH, a CarjlaCHO HBUXO0BOj ommToj Gopmynanuju (3.17), u 'y
ckiaxy ca m3pasom (3.16) u (3.20).

Cucrem nmudepeniujanaux jeqaaunna (3.23) - (3.24) pemasa ce CyKIECHBHO, TIPU
yemy Tpeba uctahu ynmeHHIy J1a je nudepeHnujanta jennadnna (3.23) camo ¢popmMaiHo
napiyjaiHa, a Ja y CYIITHHH TpelcTaB/hba OOMYHY Iu(epeHIHjaHy jeTHAYMHY ca
KOHCTaHTHUM Koe(HUIIMjeHTUMa 10 IPOMEHJbUBO] t;. Jlakime, jeqnaunHa (3.23) moBoau
JI0 WHUIMjATHOT pemiewma @o(ty,t,), Koje ce TompaBba KOPEKIMjOM MPBOT pena
Epq(ty,ty). Y OBOM KOPEKTHBHOM WiaHy, GyHKUHJa @4 (t1,t,) MpencTaBba pelicHe
jennauune (3.24), Koje 3aBUCH OJ MPETXOAHO noOujeHe (yHKIMje @ (t1,t,). JemHo

pemiewne jeqHaunHa (3.23) 1aTo je u3pazom:
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@o(ty) = dsin(wyty + y), ® = const,y = const, (3.25)

KOjU OIKCYje CI000IHE XapMOHHU]CKE OCIHJIAIU]E 110 HE3aBUCHO] MPOMEHJBUBO] t; B Y
KO0jOj KOHCTaHTa Yy TpeJCcTaB/ba yrao ¢asHe pasnuke. Jlakie, kako je pememe @q(t;)
xoMmoreHe audepeHuujanHe jenHauumne (3.23) xapmonujcka dynkmmja (3.25)
IPOMEHJBHBE t;, OHA je orpanndeHa @ (t;) = 0(1) Ha NPOM3BOJEHO JYTOM BPEMEHCKOM
unTepBainy t; € [0, ). HeonxomHo je ma ce 0BO CBOjCTBO 00e30ean u 3a (PyHKIH]jY
¢4 (t4, t;) 1O IPOMEHIBHBO] t;, KAKO MPHOIMKHO perrebe @(ty,ty, &) He Ou U3ryouio
KapakTep aCUMOTOTCKOT (PYHKLIMOHAIHOT pe/ia, O MPOMEHJbUBO] t;.

Ja Ou ce pemmna nudepennujanta jenHaunHa (3.24), yBoau ce MpeTHOCTaBKa
(“Ansatz‘) na Hu ammUTYyAa HA (a3Ha pasiMKa HUCY KOHCTaHTHE BEJIMYHMHE, Beh na

MpeICTaBsbajy QyHKIHjE O MPOMEHJBUBE ¢!

@o(ty,ty) = (D(tz)Sin(wotl + V(tz))- (3.26)

[Mapuujanuu u3Bon ¢pyskuuje (3.26) 1o NPOMEHJBUBUM t; JaT je PYHKIHjOM:

0 Qo
dty

a mapuujairau 3o GpyHkiyje (3.27) mo npoMeHIbHBO]j t, JaTh je HopMyIoM:

0%y 0D(ty)
dt,ot, &,

= & (t)w cos(woty +¥(t,)) = Pwg cos P, (3.27)

Wy cos(w0t1 + y(tz))

dy(ty)

3.28
3T, (3.28)

— ¢>(t2)a)osin(w0t1 + y(tz))

0P

dy .
= ——wy CoSY — ® —— w,siny.
dt,

dt,
Panu koHIIM3HOCTH, yBe/leHa je o3HakKa 3a ¢a3Hu yrao (¢a3y) ocuunanuja P = wyt; +
y(t,). Kama ce mspasu (3.27) u (3.28) yBpcre y maudepennmjanny jeanaunny (3.24)
nobuja ce cneacha jenHaunHa:

0 2(p1 2

ady ) Jd®
3 ¢2 + wip, = ZCDa—tZwosmtp -2 (6_t2 + CDa)O) W COS Y. (3.29)

UnaHoBH Ha JecHOj cTpaHH jeqHaunHe (3.29), koju caapke (yHKIUje cosy u siny
NpeJICTaBIbajy WIAHOBE PE30HAHTHE MPHUHYIE, Kao (pyHKIUje BpeMeHa t;, ¥ IPOY3POKYjy
Jla peliekhe OBe AUQEPEHITNjATHE jeTHAaYNHE CAIPKH CeKyIapHe WIAaHOBE. AHYJIHPAmHEM
MOMEHYTHX WIAHOBA PE30HAHTHE MpHUHYE Y AudepeHIrjanto]j jennaunnu (3.29), koju

Cy XapMOHHjCKe (YHKIHje MPOMCHJbHMBE t;, CIMMHHHILY ce U3 pemema @q(tq,t;)
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CEeKyJIapHHU YWIAHOBH Kao (GyHKIIHMje UCTE MPOMEHJBUBE t; M Tako 00e30ehyje na ¢4 (tq, t5)
Oyne orpaHudeHa 1O TPOMEHJbHBO] t;. Kako oBuM mocTymkom maudepeHiujaina
jennaunna (3.29) mocraje XOMOreHa, leHO peleme @, (t;, t,) Mopa OMTH XapMOHHjCKa
(GyHKIHMja POMEHJBMBE t;, IITO 3HAYM Ja je M OHA, Kao M (yHKuMja @y(ty,t,),
OrpaHWYCHA 110 MPOMEHJBUBOj t; Ha BPEMEHCKOM MHTepBaiy t; € [0, 00). AHynupame

CEKyJIapHUX YJIAHOBA M3BPILCHO j€ jeTHAaYNHAMA!

o (t,) ag(tt;) — 0, (3.30)
99(tz) ;Dth) + @ (t,)w, = 0. (3.31)

Kako je ®@(t,) # 0,u3 jennaumna (3.30) HemocpenHo cieau jaa ce (asHa pasjivka He
MEHa ca BpEMEHOM OJIHOCHO, Ja je KoHcTaHTHa: ¥ (t,) = Yo = const. OmniuTe periemne

nudepennujanue jeqnaunne (3.31) rmacu:

@(t,) = Ce @ot2 (3.32)
y K0joj ce koHcTanTa C = const oapehyje u3 mouetnux ycnosa. Kako jeqnaunna (3.30)
OTHCY]j€ eKCIIOHEHIIN]aJTHO ONaJakhe aMILTUTY 1€ CJIOO0THUX MPUTYIICHUX OCITUIAIIja ca
BPEMEHOM t,, U OHA je orpaHuyeHa 3a t, € [0, o). 3amenom pemema (3.32) y (3.26)
no0uja ce HyJNTa alpokcuManuja audepeniyjanne jeanauuse (3.2) oaHOCcHO, Gpopmyna

IPBOT YWiaHa MepTypOalnoHor peaa:

@o(ty, t;) = Ce™“0"2 - sin(woty + o). (3.33)

W3 nouetnux yciosa fgatux y (3.23) oapelyjy ce koncranre C = @y u Yy = m/2, na
KOHAayaH M3pa3 3a HYyJTY anpoKCHUMalUjy pelema qudepeHnujaite jeanaunse (3.2) y
GYHKIMJU BpEMEHCKUX KOOpAWHATA ty U £, IIacu:

@o(ty, ty) = Pye~®otz - cos wyt;. (3.34)
OBuM cy HCIpIIbeHe MOTYNHOCTH JJaJber peliaBama audepeHnyjante jeanaunne (3.24),
Tako 1a pyHkumja @, (tq,t,) ocraje Heompehena. [pubmmKkHO peniemne jennaunne (3.2)
neUHHUCAHO je caMo Kao HyJqTa ,,mo0osbliana’ anpokcumanuja (3.34) neprypOarroHor
pena. Ilpenackom Ha KOOpAMHATY ,,peryJIapHOT BpeMeHa t, a carjacHoO jeHaKOCTHMa
ty =tut, =¢-t, popmyna (3.34) mocraje:

©o(t) = Pye 5@t - cos wyt. (3.35)
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Nnak, ynpKkoC YMICHHUIM ITO HUje oapeheH aHATIUTUYKHA W3pa3 3a (yHKIH]Y
@41(t1,t,), nedunrcane cy HEKe HEHE OMTHE KApPaKTEPUCTHKE, HA OCOHOBY KOjHX je
Moryhie TpOIEHUTH pell BEIUYMHE OCTaTKa HyJITE amnpoKCHUMaIdje @,(t), kao u pex
BEJIMYMHE BPEMECHCKOT MHTEpBaia Ha KOME OBa alpoKchMalja Baxku. Ta mporena he
OUTH M JI0Ka3 BaJbaHOCTH CIIPOBEACHOI IIOCTYIKAa pellaBamba Ju(epeHirjaIHe
jenHauune (3.2) nepTypOaImOHOM METOAOM JABOCTPYKE CKaJie BpEeMEHa.

Jla 6u ce mpoLeHNOo pel BeTMYUHE OCTaTKa alipOKCUMAIlHje U BpEMEHCKOT HHTepBaia Ha
KOME OHa MOXE Ja C€ YNOTPEeOHTH, HEONXOIHO je Ja Ce TMPOIUCKYTY]y CBOjCTBa

ACUMIITOTCKOI' q)YHI(I_[I/IOHaJ'IHOF pcaa,

@(t1,t5,8) = @o(ty, ty) + E@y(ty, ty) + 0(8?)
= @o(ty, tz) +0(8), & € (0,1),

KOJUM j€ amnpoOKCHUMHPAHO €r3akTHO peliee audepenunujanne jeanauune (3.2). Ipe

(3.36)

CBera, KJby4HO j€ CBOjCTBO aCHMIITOTCKOT pa3Boja (3.36) 1a je pelx BeTUYHHE OCTaTKa
ampoKCUMaIldje jeIHaK ey BeJHYHHE IPBOT H30CTAB/LEHOT WwiaHa & @4 (t1,t,) = 0(£),
HAa HEKOM WHTEpBaJly MPOMEHJBUBHX t; U t,. Y NpHUMeEpy pelliaBama TUPEpEHIHjaTHE
jennaunne (3.2) MEeTOIOM IBOCTPYKE pa3Mepe BpeMeHa, o0e30eheHo je ma dynkimja
@o(ty,t,) Oyme orpanmueHa @q(t;,t,) = 0(1) nmo obe npomeHbrBe t; U t,, Ha
uHTepBaauMa t; € [0,00) u t, € [0,00). IIpenackoM Ha KOOPAMHATY pETyJapHOT
BpEMeHa t, HeIoCPeIHO e J1a je hyHKuja @, (t) orpanndena @,(t) = 0(1),3at €
[0, ). EntuMuHAIIjOM CeKyJlapHHUX WiaHOBa U3 (yHKIMje @1 (tq, t;) MO POMEHIBUBO]
t;, OCHI'ypaHa je ¥ HeHa OrPaHHYEHOCT Ha MHTEepBaly t; € [0, ). MehyTum, momrro
CIIPOBEJICHUM IIOCTYIIKOM pemaBama audepeHnujarne jeanauude (3.29) Huje
obe30chena enmuMuHALMja CeKylapHHX wiaHoBa w3 ¢yHKimje ¢@4(ty,t,) 10
IPOMEHIBHBO] t,, 32 PyHKIHU]Y @4 (t;, t,) MOXKe ce jenuno TBpauTH [61] 1a je orpannyena
@41(t;,t;) = 0(1) mo mMpOMeHIBHBO] t,, HA HEKOM KOHAYHOM BPEMEHCKOM HHTEPBATY
t, € [0, ty]. [IpenackoM Ha KOOpAMHATY PETYIAPHOT BpEMEHA, t, = & - t, IPOUCXOIH Aa
je pyukmuja ¢, (t) orpanuuena ¢4(t) = 0(1), Ha KOHAYHOM BPEMEHCKOM HHTEPBATY
t € [0,ty/¢] xoju je 3a pen BenmumnHe pakTOpa MPUTyIIEHa & TyKU O HHTEpBaia t €
[0, ty]. OmaBne Hemoceano cienu na £@4(ty,t,) = 0(&),mat € [0,t)/&],t = 0(1/§).
3a ¢pukcupaHy BpeaHOCT (pakTopa mpuryiemha ¢, HaBeJICH! 3aKJbYUIlH Cy UCTIPABHH U 32
CBaKy JIpyry BpemHocT Opoja & < & OIHOCHO, ampoOKCUMaIlMja je YTOJUKO TayHHja U

Ba)XKM Ha JTy>)KEM BPEMEHCKOM MHTEPBaJly, YKOJIMKO je (PaKTOp MpUTYIICHA MambH.
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Ha ocHOBY H37105K€HOT, Cleu:

@o(t) =0(1),3at € [0,ty /& ns3acBako & < §&,& € (0,1). (3.37)
Kako 3a rpemiky anpoxkcumariyje, Koja ce paqyHa Kao pasjinka Ta9HOT PENeha H BeroBe
Hynre anpokcumaudje Baku [@(£,8) — o6, )| =[S (¢, §8)| = 0(§), omnna
HEIOCPEJTHO CIIEIU CTaB JIa MOCTOje KOHCTAHTE C, &1 U Ly, TAKBE Jia TauHO pererse @ (t, &)

UCIymaBa cienehu ycios:

lp(t,8) — ot $D)] < c§,3at €[0,ty/§ ] m3acBako§; <&, ¢ (3.38)
€ (0,1).
OBuM cTaBOM ce OTBphyje 1a ce MpUOIMKHO peniemne @ (t) aCUMITOTCKH PUOIIIKaBa
TavyHOM perieny ¢ (t) Ha BpeMeHckoM untepsaiy t € [0, t,,/€]. Jokazom teopeme 5.2.1.
y [61], Mapmok motBphyje aa ce mepTypOalmoHa MeTo/ia JBOCTPyKa pa3Mepe BpeMeHa
MOXe€ YCIICIITHO MPUMEHUTH y pelliaBalky U HEXOMOTCHUX MU(DEpEHIMjaTHAX jeIHAYNHA

KOje omnucyjy ocuuiaTopHe npoiece. Teopema 5.2.1. uma uctu popMaIHU 3aMKC KAO CTAB

(3.38), ka0 ¥ UCTY CYIITHHY J0Ka3a KOjH j€ OBJIC H3JI0KEH.

3.2 IleprypOaumoHa MeToaa ycpeamaBama no KpujioBy u

BorosbyooBy

Beh je ucrakHyTa Hamepa Ja ce TpelIke 3ampeyHO UMITYJICHUX MeXaHu3ama
aHanmu3upajy KopuiihemeM Teopuje meprypdanrja U TO HE caMO METOJOM JIBOCTPYKE
pasMmepe BpemeHa, Beh W TexHMKOM ycpenmaBama 1o metonu KpumoBa (Hukomaii
MutpodanoBrnu KpeutoB, 1879-1955) u bBorosmyboBa (Hukomaii HwuxonaeBmu
boromo6os, 1909-1992). V oBoj riaBu Ouhe caxxero o0jalimeHa CYIITHHA TIOMEHYTE
METOe, Kao M HEHa CPOAHOCT ca METOJOM JIBOCTPYKE pa3Mepe BpeMeHa.
[Teprypbanmona texnuka KpunoBa u borosbyboBa MaTeMaTHUKH j€ TOCTYITaK
aNPOKCHMATUBHE aHaJIM3€¢ HEJIMHEAPHHUX OCIMIIATOPHHUX IIpOIeca, KOjOM C€ er3akTHa
mudepeHnjanHa jelHaYiHa 3aMelbyje MPUONMMKHOM, jeHOCTABHUJOM jEeIHAYHHOM,
dopmMHpaHOM MOCEOHOM TEXHHKOM YycpelmaBama. OCUM y aHalIM3M HeJIWHEeapHUX
ocLuIIalyja, KOPUCTH ce U y HeOeCKOoj MEXaHUIIH, Ha MPUMEp y oApehuBamy Cropux

TUTaHETAPHUX TIpeIecHja Teprarcuca.
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Jloktopcka aucepranuja- HenmnHeapHa TUHAMUKA CATHUX MEXaHU3aMa
Heka je nara mudepennyjanta jeqHaurHa OCIUIIAIM]a Y OOIHKY:

d*u du
—+w(2,u=a+s-f<u,—);sE(O,l),e<< 1. (3.39)

dt? dt
Axo je € =0, jennaumna (3.39) ommcyje XapMOHH]CKH OCIHJIATOP Ca KOHCTAHTHOM
NPUHYIOM (CHJIOM WJIK MOMEHTOM CHJIC), 114 FbCHO PEIICHE II1aCH:

a
uy(t) = - + Asin(wyt + B). (3.40)
0

Koncrante A u B oxapelyjy ce u3 mouetnux ycnoBa. Ako je € # 0, pememe (3.40)
jennaunne (3.39) uma manu nopemehaj, neprypOanujy u, npema meronu Kpuiosa u
Borosby6oBa, npeTnocrasiba ce y uctoj hopmu, anu Tako 1a A u B Butie HUCY KOHCTaHTE
Beh npecrassbajy GyHKIHje BpeMeHa t 1 mapamerpa €. Jlakie, periese jeanaynne (3.39)

kana € # 0 Tpaxu ce y o0IuKy:

U () = % + A() sin(wot + B(D)). (3.41)
0

Kako cy yBenmene nBe Hemo3Hate (yHKIMje BpeMeHa t, HEONMXOJHO j€ YBECTH HEKO

IIOrogHO OIrpaHUYCHC OJHOCHO, JOAAaTHU YCJIOB. 3a OBy METOY YBOJH CE cnenehﬂ YCJIOB:

% = A(t)w, cos(wyt + B(t)). (3.42)

Kako cy A u B ¢ynknuje Bpemena t, mpBu n3Boj 1o Bpemeny jeqHauute (3.41) rimacu:

du, dA(t) .
U TR sin(wyt + B(t)) + A(t) cos(wot + B(t))
A4
N dB(t) (3.43)
wWo )
U3 jennaunna (3.42) u (3.43), 1oaTHUA YyCIIOB MOXKE CE U3PA3UTHU CAKETO jETHAYMHOM:
dA(t dB(t
d(t ) sin(wyt + B(t)) + A(t) di ) cos(wot + B(t)) = 0. (3.44)

Carnacno w3pasuma (3.41), (3.43) u (3.44), nudepenumjanna jennaumna (3.39)

eKBUBAJICHTHA je cieneheM cucreMy jeHauYMHA:

dA(t) € ( a . )
=—f(—=+A(t) sin(¥),cos(¥)) | - cos(¥), (3.45)
dt an 0

w
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dB(t) ¢ (a - LA 3.46
o= w_of <a)_ + A(t) sin(y), COS(I/J)) - (— m) sin(y), (3.46)

2
0

y kojuma je Y = wot + B(t) das3nu yrao (¢a3a) ocuunosama.

Jennauune (3.45) u (3.46) erzakTHe Cy, jep 0 caja joll YBEK HUje MPUMEHEHA
6uio kakBa anpoxcumanuja. Kako ce pynkuuje A(t)u B(t) Memajy ciopo ca BpeMeHOM
(jep je € K 1), mecue crpane jennauuHa (3.45) m (3.46) Mory ce ampoOKCUMATHBHO
3aMECHUTH BUXOBUM CPEII-MM BPEIHOCTUMA Ha BpeMeHCKOM uHTepBaiy t € [0, 21/ w, |
ofHOCHO, P € [0, 2m]. Ampokcumaliija ce M3BOIM TaKO Ja Ce MPETIOCTaBba Aa CY
¢yHkuuje A n B Ha NOMEHYTOM MHTEpBaJly KOHCTAHTHE M HE3aBHUCHE OJ BpemeHa. Ha

OBaj HAUYMH HACTAjy jeHaYHHE

dAgsg(t 2

;Rt( ) - 27‘[80)0 -fo 4 <(Uig +Asin(¥) COS(I/J)) cos, 340
dBsg(t) & (*F (a .

=== anofo f <w§ + Asm(t/)),cos(l/J)>

(3.48)
(~3)sin@)ay,

KOje TpeNCcTaBibajy camy cymTuHy Mmetone KpunoBa um borospyboBa. Mctuuemo jorm
jemHoM nma cy ¢ysakiuje A u B, Ha necHum ctpanama jenHaunna (3.9) u (3.10), yayTap
WHTerpana, KoHctaHte. l[locie pemaBama HaBEIEHOT cUCTeMa IU(EPEHIIH]aTHUX
jennaunna (3.47-3.48), Moxe ce A00UTH TNPHOIMKHO peliewe audepeHIrjaTHe

jennauune (3.39), kao HyJITa apPOKCUMAIHja, Y OOJIHKY:

ug(t) = % + Agg(t) sin(wot + Bgg (1)) (3.49)
0

CBpxa onucaHOT MOCTYTKA 3aCHUBA C€ Ha MPETIOCTABIM JIa je cucTeM jeaHaunHa (3.47-

3.48) jenHOCTaBHUjH 3a pelllaBarbe 0] mojiasHe audepenimjainue jearadnte (3.39).
I'periika TMPHOIMKHOT pellickha padyHa Ce Kao pasjiuKa TadHor perrema U(t)

mupepenimjanne jenHaumbe (3.39) u meroBe HynTe ampokcumaije uy(t). Pen

BEJIMUMHE OBE I'PEIIKe, KOjOM Ce IMPOIEHhY]je TAYHOCT alpoOKCUMAIIje
lu(t, &) —uo(t, )| = 0(e), (3.50)

jemHak je pemy BenmumbHe O(€) TPBOr HM30CTABJLEHOT UIAHA y MEPTYypOAIIMOHOM

aCHMIITOTCKOM DPa3BOjy TadHOr peiuema. Kpunos u borosby6oB nokazanu cy craB Ja
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MOCTOje KOHCTaHTe C, & W ty, TakBe na rpemka ampokcumanuje (3.50) ucnmymana

cnenehu ycios:

lu(t,e) — ug(t,e)| <c-¢3at€f0,ty/c]luza
(3.51)
cBako g < ¢g,¢ € (0,1).

Tpeba 3anasuTu Ja je WHTEPBAI BaKCHa alpoOKCUMAIlMje, Ka0 M y METOIH
JBOCTPYKE CKajie BpeMeHa, MPOILIUPEH 3a pell BeJudyuHe mapamerpa nopemehaja €. 3a
(GuKCHpaHy BpeIHOCT IMapaMeTpa &, HABEJCHH 3aKJbYUIIU Cy UCIIPABHH U 32 CBAKY JIPYTY
BPEIHOCT MapameTpa & < & OJAHOCHO, alPOKCHMAIIHja j€ YTOJIHMKO TAaYHHja U BaXXU HA
Jy>)KeM BPEMEHCKOM MHTEpBaly, YKOJIHKO je Opoj € mamu. Cras (3.51) motBphyje na ce
IPHOJIMIKHO peniehe Ug(t, €) aCHMITOTCKU NpUOIMKaBa Ta4HOM pemewy u(t, €) Ha
BpeMeHCKOM uHTepBany t € [0, t,/€]. HaBonehu mokas osor craa y [61], Mapmok
noTBphyje ucnpaBHOCT neprypOanmone meroae Kpunoa um borospyboBa kao jegHor
Moryher XeypHCTHYKOI TOCTYNKa Yy TPHUOJIMKHOM peliaBamy Au(epeHIInjaTHuX
jennaunna obsmka (3.39). Kako qudepennujanna jeqaaunna (3.39) u jeqnauune (3.47) u
(3.48) mpezcraBibajy caMo MaTeMaTH4Ke Mojelie jeqHe rpyrne (Gpu3ndKux (eHoMeHa,
JIOKa3 TPaKTHUYHE YMOTPEOJFUBOCTH OBE, Ka0 M JIPYTMX NEPTYpPOAllMOHUX IMOCTyIaKa
MOXE C€ IPOBEPUTH CaMO EKCIHEPUMEHTOM MM KOMI[JyTEPCKOM CHUMYJIAllljoM
NOMEHYTUX (PU3UYKHUX T0jaBa.

VY 0Boj aHanu3m, jeaHa4ynHa (3.47) omucyje odeKuBaHy Cropy Mpomeny (& <« 1)
aMIUTATYJI€ OCIHJIATOPHOT TIpoIieca W CIperHyTa je ca jemHaunaoM (3.48). 3a motpebe
Halle aHanuse, jenHaunta (3.48) mocebHo je 3HavajHa U uHTepecaHTHa. OHa OTKpHUBa Ja
¢a3Ha pa3nuka B ocrunmaTopHOr mpolieca HHje KOHCTaHTHA, Beh Ja ce Mema Cropo ca
BPEMEHOM U ONHUCyje Op3WHy T€ MPOMEHE OJHOCHO, mopemehaj ¢pekBeHIe w,
ocluiaTopa Kora M3a3uBa CroJballlha MPUHYJa. AKO je ped O OCIHIATOPY YaCOBHHKA,
jennaunHa (3.48) ympaBo mpenctaBiba GOpMYITy 3a U3padyHaBambE TPEIIKE 3aMpedHo -
UMITYJICHOT MEXaHH3Ma.

[TorpeOHO je ma ce youu W MPOAMCKYTYje CPOJHOCT NEPTYpOallMOHE METOje
KpuiioBa u borossy0oBa u MeTojie 1Be pazmepe BpeMeHa. [Ipe cBera, youaBa ce MoTIyHa
CarjJacHOCT TPOIICHE pela BeJIMYMHE TpelIKe alpoKCUMalMje W pela BeIHYHHe
BPEMEHCKOT MHTEPBajia Ha KOME Ta anpoKCcHMaliija Baxu mo ooe metoze (3.51) u (3.52).
Mertona 1BOCTpyKE pa3Mepe BpeMeHa yBOJIU KOOPAMHATY ,,peryjapHoOr: BpeMeHa t u

KOOpJMHATY ,,CTIOPOT* BpeMeHa £t U TaKo, yONIITEHO ToBOopehH, eKCIUTMIIUTHO pa3/Baja
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,»0p3e* o1 ,,criopux‘ MPOMEHa YHYTap jEIHOT WCTOT JMHAMHUYKOT Tporeca. Metona
Kpusiosa u Borosby6oBa TO HE YMHM CKCILIMIMTHO, ald YBOJHM MPETIIOCTABKY 1a Ce
byukuje A(t)u B(t), Memajy TOJIMKO CIIOPO y OJHOCY Ha (hasy ociimioBama Y (t) Ha
BpeMeHCKOM HuHTepBany t € [0,2m/wy], m1a ce MOke yCBOJUTH 1da Cy OHE, Ha TOM

BPEMCHCKOM HMHTCpBAIY, HpI/I6J'II/I)KHO KOHCTAHTHC 1 HEC3aBHUCHE Ol BPCMCHaA.
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4. Ocumsarop

4.1 OCHOBHH MOjMOBH

Mepeme BpeMEHCKUX MHTEpBaja 3aCHUBA C€ Ha OMNIITE MpuXxBaheHO] UHTYUTHUBHO]
IPEJICTaBH Jia je MPOTUllake BpeMeHa paBHOMEPHO. CariiacHoO TOMe, MEpPEeHhE BPEMEHCKOT
TOKa 3aCHHMBA CE€ Ha Mepewy MapaMeTapa jeJHOJIMKUX, OJJHOCHO paBHOMEPHUX KpeTama
WIM HEKHUX APYTUX paBHOMEpHHX mporeca. CBaka crpaBa WIM MEXaHH3aM KOjH TaKo
HemTo oMoryhaBa WM BpIIM MOXe OWTH YacoBHUK. Beh je uctakuyTo na je XomnaHacku
Hay4YHUK, MateMaTudap u ¢usuuap, Kpuctujan Xajrenc npBu Mmpeasokuo, TEOPHjCKU
00pa3yIoKMO U MPAKTUYHO NMPUMEHUO Oelexeme U NnpedpojaBamke paBHOMEPHOT Cllefa
MEXaHHYKHX OCIHIIAIMja y Mepemy BpeMeHa. Hanme, XajreHc je OTKpHo Ja ¢y Cl1o001He
MEXaHWYKE OCHWIAlMje MPHOIMKHO M30XPOHE W Jia Ce OJUIMKYjy BpJIO CTAOMIHHM
COICTBEHUM (PpeKBeHIIaMa OJHOCHO MEpPUOJIMMa OCIHIOBamba. MexaHn3aM 4acOBHHUKA
Opoju MeXaHWYKe OCLWIAIMje Y HUXOBOM PAaBHOMEPHOM cjely, Ha MOroJaH HaduH
npuKasyje Ty HH(popMaIujy ¥ Tako MEpH MPOTHIIAE BpeMeHa.

Y Mmexanuzam yacoBHUKaA yrpalyyjy ce aBe BpcTe ociuiaTopa: (GU3MYKO KJIATHO, U
OaaHCHU ToYak (HEMUpPHHIIA) ca CIHUpaNHOM ompyrom. O0e BpcTe ociuiIaTtopa BpIe
OpUOIMKHO U30XPOHE OCIMIIAIM]E MO/ JI€JCTBOM CHJIE pECTUTYLHje (TpaBUTALIMOHE Y
ciy4ajy (pU3MUYKOr KJaTHA M €JTaCTHUYHE y CIIy4ajy OallaHCHOT TOYKa), Kao ITO je Beh
NIOMEHYTO, OJJIMKYjy C€ CTaOWIHOM, NPUOIMXKHO KOHCTAaHTHOM, COIICTBEHOM

(bpEKBEHIIOM.

411 ®OuU3NYKO KJIATHO

MacuBHO Teno Ha Kora jeinyje cuja rpaBuTanuje, OOpTHO ycliel CBOje TEKHUHE
OKO HETIOKPETHE XOPHU30HTAJIHE O0ce KOja HE MpOoJia3u KpO3 HEroB LIEHTap Maca 30Be ce
¢usznuko kmatHo. PUBNYKO KIATHO j€ OCIMIATOpP KOjU ce Mo mpaBwiy yrpabhyje y
CTaIlMOHApHE MEXaHWYKE YACOBHUKE (3UHE U BEIHKE, JaBHE — TOPAFHCKE) U MPHUKA3AHO
je Ha courm 21.

Judepennyrjanna jerHaunHa Koja onucyje ciio0o1He HENPUTYIIeHEe OCIMIalnje

¢dbu3ndKor kinatHa y paBau 0xy oko oce 0z rJacu:

dZ
L +mglsing =0 (4.1)

J ez
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VY kojoj je:

¢ = @(t) —yrao uzmely BepTukanHe HenmokpeTHe oce Ox U MOKPETHE OCe KIaTHA MEPEH
y BepTUKaNHO] paBHU OXY; reHepaiucaHa KoopaAnHaTa Koja oapehyje mojaoxkaj KjaaTHa y
byHKUHjU BpeMeHa t.

J — MOMeHaT uHepIHje KJIaTHa y 0JIHOCY Ha ocy oOpTama KiatHa 0z

m — Mmaca KJI1aTHa

[ — pacTojame eHTpa Mace oJ1 oce Bellama KJlaTHa

Crnuxa 21 Quzuuko KiamHo

VY cnyuajy Manux ocuuianyja, sin ¢ = ¢, jenHaunHa 4.1 Moxxe Aa ce HanuIe y o0JIuKy:
d?¢
9 L wip=0 4.2)
d tz o®

y KOjOj jé w COTCTBEHa yraoHa ()peKkBeHIa OCIuIaImja (U3NIKor KJIaTHA U JepUHUCAaHA

je cnenehum u3pazom:

N (4.3)
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W3 jennaunne 4.3 HeMOCpeaHO ciaean GopMyia 3a IEPHOJ] MaTUX OCIUIAja (GU3HIKOT

KJIaTHa:

TO = — =217 |— (44)

4.1.2 BajaHcHU TOYAK

BanancHu TOYak je MacMBHO TeJ0, OOPTHO OKO HEMOKPETHE Oce, KOja MpOoJIa3H
KpO3 FETOB [IEHTap Mace U BPIIHU OCITWIAIIN]E IO JISjCTBOM €JIaCTHYHOT PECTUTYIIUOHOT
MoMeHTa cwie. bamaHcHM Todak, 3ajeJHO ca CIUPAJIHOM OINpyroMm, yrpabhyje ce y
MEXaHUYKEe py4YHE M IIeITHE YaCOBHHUKE, INTONEPHIIE, XPOHOMETpe, Kao H Maje
CTaIllOHApHE caToBe U CTOHe OynuiHuke. Ha cnumm 22 mpukasaH je meMaTcKu MpuKa3
ckJiona 0ajJaHCHOT TOYKa U CIIUPAIHE ONPYTe, 3ajeTHO Ca 3alpPEYHUIIOM, a Ha Caumm 23

HUX0Ba U3Be10a y MEXaHU3MY PYUYHOI YaCOBHHKA pupme ,,Omera‘.

>N

A

X

Cnuxa 22 Illemamcku npukas 6aiaucHo2 moyka

48
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Cnuka 23 Banancua onpyea koo uacosnuka ¢upme ,,Omeea *

Judepenuyjanna jerHaunHa Koja onucyje ciio0oHe HENpUryIIeHe ocluanuje
OanaHcHOr Touka y paBHU OxYy oko oce Oz riacu:
2
C;T(f+ksin(p=0 (4.5)
VY xo0joj je:
@ = @(t) — yrao usmely HemokperHe oce Ox W TOKpeTHE oce OamaHcHOT Touka 0Xq,
MepeH y paBHH OXxYy; TeHepalucaHa KOoopAuHaTa koja ofpelyje mosoxaj OamaHCHOT
TOUYKa y GYHKIMJU BpeMeHa t.
J — MOMeEHaT WHepIje KJIaTHA y OJTHOCY Ha OCy oOpTama OanaHcHOT Touka 0z
k — xoeunHjeHT KPyTOCTH CIIPAITHE OTIPYyTE.
VY3 mpernocTaBky Ja je KoeQHIMjeHT KPyTOCTH CIHMpaJIHE ONpyre KOHCTaHTaH
k = const, jennaunna 4.2 MOXe Ce HAIMUCATH Y OOJIUKY:
2
GCIITZ) + wi3p =0 (4.6)

y KOJjOj j€ @ CONCTBEHA yraoHa (peKkBeHIla OCIIIIaNMja OAIAaHCHOT TOYKA TI0]T YTHIIajeM

€JIACTUYHOT PECTUTYIIMOHOT MOMEHTA CHJIe U euHICcaHa je cienehum u3pazom:

Wqo = 7 (47)
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W3 jennaunne 4.4 HemocpemHo cieau (GopMyia 3a MEPHOJ M30XPOHUX OCHMJIAIM]a

0aJlaHCHOT TOYKA:

21 i
_ ot J 4.8
T, o 2m |7 (4.8)

[TorpeOHO je HamoMeHyTH Ja je Koe(dUIMjeHT KPYTOCTH CIMpajiHe ompyre k Huje
KOHCTAaHTHU NapameTap Beh 1a je cymTuHcku ¢yHkuuja ox yriaa ¢, k = k(¢). Unax,
KaKO C€ OH MeHa TeK HE3HATHO ca YTJIOM (P, MOKE C€ y MPBOj NPUOIMKHOCTU YCBOJUTH

Jla je KOHCTaHTaH k =~ const.

4.2 HeauneapHe ocuwianuje Gu3NIKOr KIaTHA
4.2.1 IupkyJjapHa rpemika

Kao n y cBMM MeXaHHMUKHUM CHUCTEMHMA M y Paly OCLIIATOPa CE MOPajy CE y3eTH Yy
003up onipeheHn yTuIlaju Ha TAYHOCT Paja OCHUIATOPA YCIEeA KOJUX XOJ MEXaHUYKOT
YacOBHMKA HHKaJa HHje caBplUIeHO yjeaHauyeH. [lopen criospalimbux yTrliaja Ha TAYHOCT
ocLMJIaTopa, MOCTOjU M caMa HEJIMHEAPHOCT y KJIAaTHY KOja 3aBUCH OJ aMIUIUTYJE -
[UPKYJIapHa TPEIKa.

Hudepennyjanna jeqHaunHa KOja OMKCYje CI000HE HETPUTYIIIEHE OCIMIIAIIN]E
¢u3uukor knaTHa y paBau Oxy oko oce Oz riacu:

@+ wising =0 (4.9)

Wq je yraoHa (ppexBeHIla CONCTBEHUX OCLMJIaNM]ja KIIaTHa, JAaTta jenHaunHoM 4.7. Ped je
0 HeJMHeapHo] nudepeHInjaHO] jeIHAYMHHU JPYTror peAa Koja ce, y clydajy Mallux
aMIUTUTY/a OCIMJIOBaa, TMHEAPH3Yje alpOKCUMAIIMjOM Sin ¢ =~ ¢, OHOCHO, IPETBapa
y JMHeapHy JAu(depeHLHujanHy jeAHAUMHy Jpyror pera ca  KOHCTaHTHUM
koeduijeHTIMa. MehyTum, unmbeHnna je 1a cno0oaHe ocimianuje GU3NIKOr KiaTHa
HUCY XapMOHH]CKe, 1a (ppeKBEHIa U MepUoJ TUX OCIMJIallMja HUCY KOHCTAaHTHH Beh aa
3aBHCE O] aMIUIUTY/Ie OCLMJIOBaKka OJTHOCHO, YHILEHHIIA j€ J1a CII00O0JHE OCIMIIaIje
¢u3uUKOr KJIaTHA HUCY M30XpoHe. Kao 1mITo je mo3HaTo, y ciiy4ajy Npou3BOJbHO BETHKUX
aMIUTUTY A, TIEpUO]] OCIIIIOBaka (PU3NYKOT KJIaTHA M3padyHaBa ce 1mo GopMyiu:

0 O\ 1
T = 4K (sin —°> J ok <sin —") - (4.10)
2/ |mgl 2/ wy

VY ko0joj je 6, ammumryna ocumiandja, a (yHkndja K(k) KOMIUIETHM €IMITTHYKA

UHTETpaJ MpBe BpcTe Aeunucan cienehum uspazom:
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/2 de
Kk)= | —— (4.11)
0 1 — kZ?sin?60

Pememe KOMIIJIETHOT IMIITUYKOT HUHTErpajia npBe BpCTC HEC MOXKE CC U3PA3UTHU IIPCKO

eneMeHTapHuX QyHKIMja, Beh ce naje y popmu GeckoHAYHOT CTENEHOT pefa:

J ( 1 .6, 9 .6, 225 6,
T =2 14+ Zsin2 2+ Zgint 22 6~ ) 4,12
T mal + g sin® +64sm > Y 930451 + (4.12)

AKO ce y HaBe/IEHOM CTEIIEHOM peJly yBeJle allpoKCUMaIja

8o 6y . ,0 6 (4.13)
Sin 7 =~ ? = Ssin 7 = T :
Hobuja ce cnenehu npubmkan u3pas 3a Mepuo1 OCIUIOBama GU3HMIKOT KIIaTHA
] 0,%\ 2m 6,>
T=2n|—\1+—|=—|1+—) 4.14
T lmgl ' 16) To\" T 16 (4.14)

PenaruBHa rpemika xoa 4acOBHUKA MOXe J1a ce Aedunuiine cieaehom penaiuyjom

H= -
To To To

(4.15)

y k0joj je Ty HoMuHaIHH, a T IPOMEHEHH OJTHOCHO, TeKHhHU Iepro]T OCIIMIOBaka KIIaTHA.
LlupkymapHOM TpemIKoM KJIaTHa Ha3WBa CE PEJaTWBHA TPElIKa XoJa YaCOBHUKA KOra
UHAyKyje KJIaTHO ca mepuojoM T, aMmmuuTyne ociioBama 6, y OAHOCY Ha
€KBHBAJIICHTHO HJICATHO HW30XPOHO KJIATHO ca mepuoaoM T, u nata je cienchom
penamujom:

To—T 6y

H= =—
T, 16

(4.16)

Kako cy aMILIUTY/Ie OCIIIOBaka KJIaTHA Yy CaBPEMEHMM YaCOBHMIIMMA YBek Marbe 011 3°,
aman 0y%/16 3a mpakTHdHE MOTpeGE TOBOJBHO TAYHO Ae(MHUINE 3aBHCHOCT TIEPHOIA
OoCLMJIOBama KiIaTHa ol amIumuTyne. LlupkynapHa rpemika KBAaHTHTAaTHBHO OIHCY]eE
YUCHUILY Jla OCIiIaluje (U3MYKOr KJIaTHA HUCY M30XPOHE OJHOCHO, Ja IMpOMeHa
aMIUTUTYJe OCLIMJIOBamka KJIaTHA MEHajy U HEeroB nepuoja T, MTO MOCPETHO UHAYKY]e

TpC€UIKY paBHOMECPHOCTH X0/JJa CaTHOT MEXaHU3Ma U I'PCIIKY MEPCHAa BPEMCHA.

4.2.2 OppehuBame HUpPKYJIapHe rpeuike NepTypoalinoOHOM MeTOA0M ABOCTPYKe
pa3Mepe BpeMeHa

]_[I/IpKy.]'IapHa rpeuika KJjIaTHa MOXE Ja C€ H3BCAC U KOpI/IH_IheI-BCM

nepTypOanmoHor padyHa. AKo ce y AudepeHIrjatHoj jeTHaunHI ocuIanuja GU3nIKor
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kiatHa (4.9) ¢yHKMja sin¢@ anpokcHMMHpa ca MpBa [Ba 4iaHa HEHOI pas3Boja y

MaxopeHOB CTENEHU PE:

3

sing ~ @ — %, (4.17)

nudepeHnujanHa jeqnaunHa (4.9) mocraje

2

w
(;0' + (,)(Z)(p — F0903 =0 (4.18)

To je HenmuHeapHa audepeHIMjanHa jeaqHadynHa apyror pena. Ona he OuTh pemieHa
nepTypOalmoHOM METOAOM JIBOCTPYKE CKajie BpeMeHa, yume he Outu oapeheH u nepuos
ocHuianyja 0JHOCHO, IUPKYJIapHa rpemika kiaaTHa. CarjlacHO MTOMEHYTO] METO/IH, YUjU
Cy TIPUHIIMIIN CAXETO 00jallmbeHa Y MOTJIaBJby 2, HE3aBUCHO MPOMEHJbUBA t 3aMEemYje ce
JBEMa IIPOMEHJEUBUM U U Ly,
t, =t;t, = et; e K 1. (4.19)

[MpubmmkHo pememe @ (ty, t,, €) mudepennujaine jequaunne (4.18) Tpaku ce y 06mKy
30Mpa WHUIUjATHOT WK HYJITOT peliema @ (ty, t,) U KOpeKIHje mpBor peaa £¢4 (t1, ty),

Kao LITO je MPUKa3aHO U3Pa3oM:

(b, t2,8) = @o(ty, t2) + e@1(ty, t2) = @o + €0y (4.20)
IMouetnu ycmosu @(0) = @, ¢(0) = 0 dhopmynucanu cy 3a 00e hyHkuuje @ (tq,t;) 1

©1(ty, t3), u3pasuma:

©0(0,0) = Py, 90(0,0) = 0,9,(0,0) = 0,9,(0,0) =0 (4.2)

VY cknany ca u3pazuma (4.21), npBu U JpyTH U3BOJ] YTaOHE KOOPIMHATE (P TIO BpEMEHY t
nar je cneaehum popmynama, pecrieKTUBHO:
. dp Jty Jdp Jdty, o 4 op
ot ot | ot, ot ot oty
o9 Jp ¢ ¢
p=—-++ = +2 + 2 —.
¢ oty £ ot, Ot? ¢ ot 0ty ¢ ot?

(4.22)

(4.23)
ITocrie 3aHeMapyUBamba YiaHa y3 £2 Kao MaJle BEIMUMHE BUIIET pea, M3pas (4.22) nocraje

o o
=—(§+2€ 14 .

@ (4.24)

3amenoM u3pasa (4.20) y popmyiy (4.24) nobuja ce penaruja
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0%, 0%, 9%, 0%,
b = 2 4.25
Y =%z "%z T \aqer, T fanar, (4.25)
KOja, TI0CIIe 3aHeMapMBamba YiaHa y3 £2, HocTaje
0%py . 0%py 0%,
5 = 2 . 4.26
¢ at? Te at? * “ot,0t, (4.26)

Axo ce uzpa3 (4.20) 3amenu y npyrom wiany MakiaopeHOBOT pa3Boja (yHKImje sin ¢

nobuja ce

1

1 1
£ 0% =2 (0o +201)° =2 (03 + 305epy + 3pie’p, + £397).  (427)

Axo ce y apyrom wiaHy MakiopeHoBor pasBoja (4.27) ¢dynkumje sin¢@ 3aHemape

4JIaHOBH KOju canpike £2 u €3, pyHkumje sin ¢ nocraje:
1 1

1
g<p3 = gfpé’ + 5%8%- (4.28)

3amenom wm3paza (4.20), (4.26) u (4.28) y jenmaumny (4.18) macraje crieneha
TudepeHIrjaaHa jeJHaYMHA:

2
. wq
P+ wip ——¢3 =

6
(4.29)
0%, 2 0%, 0%, w§ w§
2 2 __v 3 _ "9 2 — 0
PTY: + wogPo + € 312 + 6t16t2+w0(p1 e Yo > PoP1

Jla 6u neBa ctpaHa jenHaunse (4.29) 6una jeqHaka HyJH, a CarJlaCHO YMH-EHHIIM /12 je

dakTop mpurymema £ Maaud Opoj amu pa3nuduT oA Hyne € # 0, moTpebHo je aa cy

jenHaunHe:
990 0 @o
atlz + w(z)(PO - 0' <(p0 - (DOia_tl = O, 3a tl = tZ = O) (430)
az(pl 2 az(po (1)(2) (;)(2)
—_— = — 2 Y 3_ YV 2 )
at2 T @ at,0t, | 6e P0 T g PP
P P (4.31)
P1 Po )
=0——=—->—,3at =1, =0
<<P1 ot at, 3at; =t

y3 JlaTe TIOYETHE YCIIOBE, CUMYJITaHO 33aJ]0BOJHEHE.
Pememe jennauune (4.30):

Py = Psin(wyt; +y) = @siny, @ = const,y = const (4.32)
je xapMoHHjcka (pyHKIHja daze ocIuiIoBama Y.
Jla 6u ce pemmna gudepeHiyjanta jeanadnna (3), yBoau ce npernocrtaBka (“Ansatz®)
Jla HA aMIUTMTYa HU (a3Ha pasfKa HUCY KOHCTaHTHE BelIM4nHe, Beh m1a mpencrapibajy

¢GyHkumje o npomerbuBe t, (Y = YP(ty,t,), P = D(ty)):
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Po = P(t,) sin(woty +y(t,)) = @ siny. (4.33)
CarmacHo wuspasy (4.33) MewmoBuTH NapiMjaiHd u3BoA (QyHKIUje @o(t;,t,) Mo
MIPOMEHJBUBUM t; U t, Ha IeCHO] cTpanu jenHaunne (4.31) rmacu:

0’p, 0D
at,0t, 0dt,

9]
Wy cosY — Ddw, 6_2“/2 siny. (4.34)

Kaxo ce Ha JecHOj cTpanu jennaunse (4.31) nojaBibyjy 4wianoBu @, u @3, ynorpe6om
aguIuoHnX Gopmyna

3 1 1 1
siny = Zsinl,b — Zsin 3Y; sin®yP = 5~ 5cos 2y, (4.39)

U3pa3 Ha JIECHO] CTpaHU jeqHakocTH jenqHaunHe (4.31) mocraje:

0P
—2—wycosyY + 2Pw,

ay . +a)§(p3<3_ 1_3)
o, siny 4Slnl/J 4sm P

a_tz 6¢&
(4.36)

2

+20 Cbz(l—lcoszw)
2 17272

VY wu3pazy (4.36) cBM unaHOBU y3 (QyHKUHUje SINY U COSP NpeAcTaBbajy 4YJaHOBE
pE30HaHTHE MPHUHY/IE, YCIIEA KOJUX ce y penieme jennaunte (4.31) mojaBibyjy ceKyIapHH

YJIaHOBH.

2 9% i (200, 2 4 Y gs) g (4.37)
3L, wo oS Y Wy at, T 8e siny .

CarnacHo mepTypOalioH0j METOIU JABOCTPYKE CKalle BpeMeHa, YWjU Cy MNPUHIUIU
caxxero Beh objamimeHa y mMorjaBby 2, HEOMXOJHO je Ja Ce aHyJIUpameM YiIaHOBa
pPE30HAHTHE MpPUHYJE H3BPIIM ETUMHHALMja CEKyJapHHX 4YJaHOBAa M3 pellema.

AHynupame 4jaHa pe30HaHTHE MPUHY/E Y3 GYHKIN]Y COS Y U3BPIIEHO j€ U3Pa3oM:

26(17 =0 4.38
atzwo_ ) ( )

OJ1aKJie HETIOCPETHO CIIEeIU J1a j€ aMITUTY/1a OCIIIIOBamka KOHCTaHTHA @ = @, = const.

AHynupame 4jaHa pe30HaHTHE MPUHY/E y3 QYHKIH]Y Sin Y U3BPIICHO j€ U3Pa3oM:
)
2(Dwoa—+—q§3 =0, (4.39)
2

KOjH TIpeJICTaBJba Mu(EepeHITNjaIHY jeTHAYNHY TIPBOT pea

ay Wo 2
o 20 p2, 4.4
dt, 16¢ (p (4.40)

Pememe nudepennujanue jeqnaunne (4.40) rmacu:

v =20 p2¢, 4y, (4.41)
16¢ ’
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y KO0joj je Y, MHTerpaluoHa KoHCTaHTa (yrao (asHe pasnuke) koja ce onpehyje u3
MOYECTHUX yCIIOBa ¥, = 1T/ 2.
[Ipemackom Ha TpoMesbUBY t M3pa3oM t, = €t U carjiacHO peniewny audepeHInjaaHe

jennaunne (4.38), pemewe qudepennujanae jeqaaunne (4.40) mocraje:
W /[
AT 2

Konauno, pemewme nudepennmjasine jeanaunne (4.9) koja omwmcyje cioboaHe

Dyt + (4.42)

HCIIPUTYIHICHC OCI_[I/IJ'IaLII/Ije KJIaTHaA 1rj1aCu:

®.2
@(t) = ®, cos w, <1 — 1_06> t (4.43)
[Tepuon ocrmioBama MPeCTaBIbEH j& U3PA30M:
2m
= Py (4.44)
— =0 )
Wy <1 16 )

. . @,
KOjH, MHOKEH-EM UMEHHOIIa U OpojuoIia ca (1 + %) Y 3aHEMAapUBAKHEM YJIaHA <1504 Kao

MaJie BEJIMYMHE BUILET peJia MOCcTaje u3pas:
2 ®,”
T = w—0<1 + 1—06> (4.45)

Hcto pememe Moxe ce JOOUTH MPUMEHOM NepTypOalioHe METO/e JIBOCTPYKE cKalie
BpeMeHa, ako ce nudepeHnujanHa jennaunHa (4.9) nmperxoaHo TpaHCGhOpPMHUIIE y T3B.
SHapuare (Georg Duffing 1861-1944) jennaunny [62]. Kao 1 y mpeTX0oaHO CIIpOBEIEHO]
npoueaypy, y audepeHirjaaHoj jeAHaunHu ociandja ¢usndkor kimatHa (4.9),
¢yHKIMja Sin ¢ ampokcHMMHupa ce ca IpBa JBa WiaHa HEHOT pa3Boja Y MakiIopeHOB

CTCIICHU pCAa:
3

sing = ¢ — (% (4.46)
[Tocne oBe anpokcumanyje qudepeHnmjaina jeanadnna (4.9) nocraje:
@3
@+ wip — wh i 0 (4.47)

Kako Cy aMIuIMTyje OCLUIOBama KJIaTHA Male, YlaH (> MoxKe ce TpeTHpaTH Kao
neptypOaruja ogHOCHO, Manu mopemehaj xapMoHHjckux ociunanuja. Jla 6u ce To

CKCITMIIMTHO HArJIaCHjIoO, YBOJAHU CC IIOroJHa CMCHA KOOpAWHATE @

@ =0Ve e <1, (4.48)
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koja mudepeHnujanHy jennaunHy (4.9) mperBapa y HenuHeapHy T13B. J[ladwuHr
mudepeHInjaaHy jeTHauuHy:
3

0 + w2 — ew? % =0 (4.49)
V B0j ce, Kao MmTo je To Beh GuIo MOMEHYTO, EKCIUIMIMTHO BUAM 1a KyOHH 4iaH 63
npejacTaB/ba Maiau nopemehaj audepeHujaaHe jeJHaYnHe CI000THUX XAPMOHH]CKHUX
ocrmtanuja. Cana ce Ha JladuHr nudepeHnujaiHy jeTHaYUUHY HETIOCPEIHO MPUMEY])e
nepTypOalMoHn MOCTYNaK ABOCTPYKE pa3Mmepe BpemeHa. HeszaBucHO mpomeHspHBa t
3aMemYyje ce IBeMa MPOMEHJbUBUM t; U 5,
t, =t; t, = &t, (4.50)
A TIpubmmwkHo pernese 0 (t;, t,, €) nudepenrmjanne jennaunne (4.9) Tpaxu ce y 00aMKy
30Mpa UHULIMJATHOT WK HYJITOT peuiewma O (tq, t,) u Kopekuuje npsor peaa €0, (tq, t,),

Kao IITO j€ MPUKA3aHO U3PA3OM:

H(tl, tz, E) = eo(tl, tz) + 891(1'1, tz) = 00 + 801. (451)
Houernu yenosu (0) = Ag, 6(0) = 0 popmymucanu cy 3a obe dyukimje Oy (t;, t,) u

0. (t4, t3), u3pazuma:

6,(0,0) = Ay, 6,(0,0) = 0,6,(0,0) = 0,6,(0,0) = 0. (4.52)
VY cknany ca m3pazuma (4.52), IpBu U APYTH U3BOJ] YTaOHE KOOPIMHATE (P TI0 BpEMEHY t

nat je cnenehum gopmynama, peCrieKTHBHO:

6=20 42 (4.53)
~ ot ot '
. 0%0 926 026
6= + &2 (4.54)

B 6_t12+2£6t16t2 ot?’

ITociie 3aHEMAapHBamkba YWIAHA Y3 £2 KA0 Majle BEJIMUUHE BUILIET pesia, u3pas (4.54)
ocTaje

0%6 0%6

6=——+2
ot? * gatlatz

(4.55)

3ameHoM uspasa (4.51) y (4.55), u 3anemapuBama uaHa y3 £2 Kao Male BeIMYHHe
BUIIIET pejia, 1oomja ce cieneha penamuja:
026, 0%6, 226,

6 = te—7F+2 :
at? ¢ ot? gatlatz

(4.56)
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

Axo ce u3pa3 (4.51) zamenu y apyrom uiany MakiiopeHoBor pa3Boja (4.46) dbyHkuuje
sin ¢ nobwuja ce:

1s_1 s_1 3 2 2.2 393

39 =z (6 + €6,)° = 3 (85 +365€0, +307e%0; + £°67). (4.57)

Axo ce y npyrom wiany MakiiopeHoBOT pa3Boja (4.57) ¢pyHkuuje sin ¢ 3aHemape

4JIaHOBU KOju cazpxke £2 u &3, Ppynkuuje sin @ nocraje:
1 1 1
693 26984‘5938(,01. (458)

3amenom wu3pasa (4.58), (4.51) u (4.56) y mudepenumjanny jennHaunny (4.9) wu
3aHEeMapUBaK-EM 4YllaHa KOjU CalpKK £2, HacTaje cieaeha mudepeHiyjanta jeHaunHa:
920, 0%6, 920, 03

+2 + w§b; — w§—
at? 9tz | “otat, L 01T 907G

+ +wif, + e( > = 0. (4.59)

Jla Ou neBa ctpaHa jegnauuHe (4.59) Owmiia jegHaka HyJH, a CarJlaCHO YHELEHUIIH Ja je

dakTop mpurymema € Maaud Opoj amu pa3nuyuT oA Hyne € # 0, morpebHO je ma cy

jenHavyuHe,
020, A
atlz + (J)%QO = O, (00 = 140,?1 = 0, 3ad tl = tz = 0) (460)
020, 020, 03
2 = -2— 2_0
at? @by at,0t, T wog
(4.61)
(9 =020 _ %% t—t—O)
1_'at1_ at2:3a1—2— '

3a JlaTe MOYeTHE yCI0Be, CAMYJITAHO 33/10BOJbeHe. Pemiewe jenHaunne (4.60):
0, = A(ty) sin(wpty + y(ty)) = Asiny (4.62)

xapMoHHjcKa je ¢yHkiuja ¢aze ocumnoBama P. Jla 6u ce pemmna nudepeHiyjantHa
jennaumHa (3), yBoau ce mpermnocraBka (“Ansatz) na Hu ammntyaa HU da3Ha pa3iuKa
HUCY KOHCTaHTHE BETMYMHE, Beh J1a IpeCcTaBsbajy pyHKIH]je O/ TPOMEHIBbUBE ty:
A =A(t), Y = Y(ty, ). (4.63)
Carmacno wuspasy (4.62), MemoBuTH mHapuMjaiHd u3Box Gyukuuje 6,(t;,t,) 1m0
MIPOMEHJBUBUM t; U t, Ha JECHOj CTpaHu jeaHauuHe (4.61) rmacu:
220, 0A ady
Aot = a—tzwo cosyY — Aw, a_tz

siny, (4.64)

Kako ce Ha necHoj ctpanu jeqnaunse (4.61) mojaBibyjy 4iaHOBU 0,°, carmacuo uspasy

(4.62), ynorpebom aauimone Gopmyoie,

3 1
03 = A3 Zsin P — A3 Zsin 3y (4.65)
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M3pa3 Ha JIECHO] CTPaHM jeTHAKOCTH jeaHaunne (4.61) mocraje:
0A ay A3 A3

—Za—za)o cosy + 2Aa)oa—tzsin1/) +§w(2, siny — o

—wisin3y (4.66)
VY wu3pazy (4.65) cBu unaHOBU y3 (QyHKUHje SINY U cOSP NpeAcTaBbajy 4YJaHOBE
pE30HAaHTHE NPHHYIE, YCIed KOojuxX ce y pememey jeaHauwHe (4.61) mojaBibyjy
CEeKYJIapHU YJIaHOBH.

CarnmacHo nepTypOanMoHO] METOIU JBOCTPYKE CKaje BpPEMEHa, YMjU Cy MPHUHLUIH
caxxero Beh 00jallleHU y NOIIAaBJbY 2, HEONXOJHO j€ Ja C€ aHyJIMpambeM 4YJaHOBa

PE30HAHTHE MPUHYE U3BPILIU €IIMMUHAIM]a CEKYJIapHUX YWIAHOBA U3 pElIeHa.

AHynHpame 4iIaHa pe30HaHTHE PUHYAC Y3 QYHKIU]Y COS Y U3BPILIEHO j€ U3Pa3oM:
0A
-2 E =0, (4.67)
0J1aKJIe HEMOCPEIHO CIIC/HM J1a je aMIUTUTY1a OCIIMJIOBamba KOHCTaHTHa A = A = const.

AHyJMpame 4IaHa pe30HaHTHE PUHYAC Y3 QYHKIU]Y Sin 1) U3BPIICHO je U3pa3oM:

oy A3
ZA(UO (')_tz = - ? (1)(2), (468)
KOJH IIpeJICTaB/ba AU(epeHLIjalHy jeqHauuHy IpBOT peaa
oy A?
L - _ 4.69
at, 160 (4.69)
Pemewe nudepennujaine jerHaunHe (4 69) IJIacu:

16

y KO0joj je Y, MHTerpamnmoHa KoHCTaHTa (yrao (asHe pasznmke) koja ce onpehyje u3
MOYETHHX yCIioBa ¥, = 1/ 2. [IpenackoM Ha IpOMEJbHBY t M3pa3oM t, = &t U CarjiaCHO
petiewy nudepennujante jeanadnte (4.67), pemermne nudepenimjante jeanadnte (4.69)

nocraje:
w
Y= ——A et + = (4.71)

Kaxo je ¢ = /€6, avmuryna A, byakuuje ¢(t) je v/ myra Beha o ammmutye By,

B, = V€A, HemocpeaHO ciaemu
Ag? s B,* I8 B,*
Y=g Woet+ 5=~ T~ woet+§=—1—6wot+5 (4.72)

CarmacHO HaBelIeHOM, pememe audepeHnujaHe jeanadude (4.9) koja ommcyje

C1000/1HE HEMPUTYIIICHE OCITUJIAIN]€ KIIaTHA TJIACH:
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B 2
@(t) = By cos wy (1 — 1_06> t (4.73)
[Tepro/ oCLIMIOBaba PEICTABILEH j€ H3Pa30M
21
= By’ (4.74)
——-0_ :
Wy <1 16 >

. . By?
KOjH, MHOYKEHEM HMEHHMOIIA M Opojuona ca (1 + 1—06) ¥ 3aHeMapuBameM unaHa By* kao

MaJie BEJIMYMHE BUILET pelia MOCTaje u3pas:
2
T = Z—n <1 + BL) (4.75)
Wy 16
JloOujena penammja, Koja Caap KM WiIaH IUPKYyJapHE TPEIIKe KiIaTHa, (OpMaiHo je
uneHTn4Ha Gopmyiu (4.9).
[Topen HaBeneHe IUPKYJIApPHE TPEIIKE, TOCTOje U IPEIIKEe KOje Ce€ MOTY CBPCTaTH
Kao I'peIlKe KOoje Cy HacTaJIe IOJ1 yTHIIAjeM CIIOJHHOT JIejCTBa Ha OCIIMIIATOP. Y OBOM JICITy
Ouhe npuka3aHu Haj3HAYAJHHUjH CTIOJbAIIHY YTHIIAJH HA OCIIUIIATOP: YTHIIA] TEMIIepaType
(TOTIOTHE aMIaTaIyje), OTIopa, TyCTHHE U aepOCTaTUYKOT MOTUCKA Ba3dayxa. CBU OBU

yTHIaju Ouhe mprKa3aHu Ha MpUMeEpPy KJIaTHA y LIMJbY IpHKa3a BUXOBUX MIPOMEHA.

4.3 Cno/balikbu YTHIAjH HA OCHIWJIATOP
4.3.1 TonaoTHe TWJIaTANHje

[MpomeHne TemmepaType Ha NpoMeHY (PpEeKBEHIIE OCIMIIOBaa KJaTHA CMaTpa ce
Haj3HAYajHUJUM, OJHOCHO HajBuIe mrteTHOM [63]. [Ipuiukom nmpomeHe TemmepaTtype
JI0J1a34 JI0 NIMpeka U CKyIJbalkha MaTepHjaia KjaaTHa mTo npema Gopmynu 4.4 ytude Ha
nepuoja ocuuioBama. Jly)knHa KiaTHa Mopa OWTH Ta4HO NeHUHHCAaHA Kako Ou ce
oJpKajia MPeuu3HoCcT y omcery ox 1 cekynzae Ha 100 mana. TpakeHa MPEenU3HOCT O
lcex/100 mana je ycranoBsbeHa 1700-ux KOJ MPBUX MEXaHMYKUX YaCOBHHKA U Taja je
neduHrCcaHo /a ce Ay)KMHA KJIaTHAa He CMe MPOMEHUTH 3a Buiie o1 230 nm [64].

CBaku Mmarepujan, Mma U MaTepujasl o KOra je CauMi-eHO KJIAaTHO, MEHha CBOje
JMMEH3Mje ca MpoMeHoM Temriepatype. [1o ToM mpuHIMITY, KIATHO KOje ce Haja3H y
TOTIO] CpeAWHH ce Kpehe cropuje on KiIaTHa y XJagHwjoj cpenunau. dopmyna 3a
JUHEapHE TeMIIEpaTypCcKe auiaTaimje je:

I=l,-(L+a-(t—t)) =1l (1+a-0) (4.76)
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e cy:

-« - IMHEapHU Koe(ULMjeHT TemMrepaTypHe (TepMUYKE) JUaTaluje

- | — nyXvHa KJ1aTHa Ha TeMIIepaTypu t

- ly— IyXrHa KJIaTHa HA TeMIIEpaTypH t,

KoedunujenT o teuHHUIIC peIaTUBHY MPOMEHY JTy>KHUHE 110 jJeIUHUIN Y 3aBUCHOCTH
Ol TeMmrepaType. 3a HEKe MaTepHjalie BPEJHOCTH KOeHIMjeHTa o Cy MpUKa3aHe y
tabemu 1

Tabena 1 Jluneapnu xoegpuyujenmu memnepamypcke ouiamayuje 3a Heke mamepujaie

Martepujan a 10 [KY Martepujan o 10° [KY
WNuBap 1,2 Mecunr 18-19

Jena 4 Onoso 28

Yenux 12 Huak 39,7

[Tepuon ocuunoBama (GU3MUKOr KJIaTHA, aKO CE€ 3aHEMapH LUPKYyJIapHa Ipellka,

MOJKE€ C€ U3payyHATH IO MO3HATUM dopMyiama:

i (4.77)
g

I'ne cy J u S - KBapaTHU U CTATUYKU MOMEHAT MHEPLIM]jE a g - yOp3ame 3eMJbUHE TeXe.
U3 dpopmyna 4.77 ce jacHO MOKe BUACTH /1A je:
2
] = Z mr? S= Z m;r; L, = Lmri (4.78)
2 mT;
['ne cy m; u r; - Mace 1 kKoopAuHaTe (y OTHOCY Ha TaYKy Belllamkba) TEKUIITA CBUX JIETI0Ba
kIatHa a [, je T3B. peaykoBaHa IyXKWHA (HU3UYKOT KIATHA W, TO JePUHHIN)H,
npecTaB/ba OHY TY>KHHY MaTeMaTHUKOT KJaTHa KOje MMa TepHo/] OCIHIOBamka Kao U
naro ¢usnuko kinatHo. CraTMuKM MOMEHT S ozpehyje KoOpauHATy TeXHIITa a
KBaJ[paTHU MOMEHAT | OIKCyje TeOMETpPHjJy paclopelra Maca OKO TauKe Belllamka U
TEXXHUIITA [ETOKYITHOT KJIaTHA
[TomrTo je cBaka JMHMjCKA KOOpAUHATA y TOpe HaBeAeHUM (opMyiaMa MOoAJI0KHA
TEMIepaTypHUM JAMJIaTaljamMa, MOXKE C€ 3aKJbYYMTH Jia C€ U IEepHOJ| CONCTBEHUX
ocumianyja (GU3MYKOr KJIaTHA Mema ca MPOMEHOM Temiieparype. Tako, Ha mpumep,
KJIATHO ca MEPUOJIOM OCIHIIOBama o1 T=2 cexyHIe, Yuju je Hocad u3palheH oa oOuyHor
HUCKOYTJbEHUYHOT 4enuka, ryou oko 0,5 cekyHau JHEBHO 1Mo | cTemeHy Ien3ujyca
nopacra Temreparype. Ako je Temreparypa nopacia 3a 10 creneHu, 4aCOBHUK ca TAKBUM

KJIATHOM, 3a 7 JaHa HENpeKHJHOr pajaa, kacHU oko 36 cekyHau. [log wuctum
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TEMIIEpAaTypPHUM YCJIOBHMa, YaCOBHUK YHj€ j€ KJIATHO T'€OMETPUJCKH HMCTOBETHO Al
HaIpPaBJHEHO O] IpBeTa Oene jene kacHuhe 12 cexynnu 3a 7 nana. Jlanac ce Hajuemrhe He
KOpUCTEe KIaTHa Koja Cy HampaB/be€Ha OJl jelHOr Marepujaia Beh KomOMHaimja
MaTepujaga Koja omoryhaBa KOMIEH3alUjy TpOMEHE JyXKHHE KJIaTHa [pHU
TeMIlepaTypHUM quiaranujama. Mako je Beh pedeHo na cy KiaTHa OX JpPBETA Mambe
HOJIOXKHA YTHIIA]y TEMIIEpaType, IpBeHa KJIaTHa UMajy mpobieM ca Biarom [65] tako na

CC 3aXTCBa BCJIMKA 3allITUTA APBETA O BJIare 1pe yHOTpe6e Y KIIaTHY.

4.3.2 Ornop Ba3ayxa

Ha ¢u3nuko KJIaTHO YaCOBHHKA, M3Y3€B PECTUTYLHOHE TI'PaBUTAIMOHE CHIIE,
Jenyje W Cuiia OTIOopa Ba3jayXa, yCleJ udera KiaTHo ryou eneprujy. Taj eHepreTcku
ryouTtak HajokHalyje 3ampeyHO-UMIYJCHU MEXaHH3aM, KOJU CBOJUM HMITyJICUMA
MIPEHOCH TOTOHCKY €HEpPrujy YacOBHHMKA Ha KJIATHO M Tako 00e30eljyje KOHTHUHYUTET
HErOBUX OcLMIaNja. Y CTallMOHAPHOM PEXHMMY OCLIMIIOBaHa, OCTBAPEH j€ CHEPreTCKH
OanmaHc ocumiIaTopa: y TOKY CBaKe MEpPHO/E OCLHMIOBAHka, U3HOC €HEpruje AMCUTIAIN]je
JeHaK je M3HOCY €HePrHje Koje KIATHO T00Hja O] 3apeyHO UMITYJICHOT MEXaHU3Ma..
OTtnop Bazayxa HaueTHO C€ MOKE PA3JIOKUTU Ha JIBE€ KOMIIOHEHTE: je/IHa j€ BUCKO3HO
Tpeme Koje je cpasMepHO Op3uHU (~V), a Apyra oTnop oOauKa (OTIOp MPUTUCKA HITU
JMHAMUYKM OTIIOP) KOjU je cpa3sMepaH kBajpary Ops3uHe (~v?2). OGe KOMIIOHEHTE Cy
yCMEepeHe CYIIPOTHO Off cMepa Op3uHe, TaKo Jia ce YKYIaH BEKTOP OTIIOpa Ba3mayXxa MOXKe

IMpHUKa3aTu CJ'IGI[ehI/IM HU3pa3oM:

RW) = —(bv + cv?) - (4.79)

S|

Koedunujentn b u ¢ Hucy KoHCTaHTe Beh 3aBHce O] MapameTapa KOju OIHUCY]Y
CTame Taca OJHOCHO, Ba3lyxa (TYCTHHA, MPUTHCAK, TEMIIEpaTypa U BIAXHOCT) Y KOME
KJaTHo ocimiyje. OcuMm Tora, mapamerap b je ¢yHKIHja M BUCKO3HOCTH Basayxa, a C
3aBHCH M O] TEOMETPHJCKUX KapaKTEPUCTHKA Tela Ha Kora oTnop nenyje. Kao mro je
MI03HATO, KOjU OJ] OBE JIB€ KOMIIOHEHTE OTIOpa MMa JIOMMHAHTAH yTHULA] HA TUCHUIIALIU]y
€HEepruje 3aBUCH O] OJTHOCA MHEPIIMjATHUX U BUCKO3HUX cuia y Giuywuny u neduHmcaH je
PejuonacoBum OpojeM Re. 3a wmane BpenHocTu PejnommcoBor 6poja Re < 103,
npeosnaljyje BUCKO3HO Tpeme, J0K 3a Herose Benuke Bpeanoctu Re > 10°nomunantan
yTHIIAj) ©Ma OTIOp TpuTHCKa. Kako ce yraoHa Op3wHa KJjaTHa MEma MO MPUOIMKHO

XapMOHHMJCKOM 3aKOHYy, Ma CTOra KOHTHMHYaJIHO NEpUOAMYHO Bapupa OJ HyJe 10
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

MaKCUMaJHe BPEIHOCTH, HEMOTyhe je TOoy3IaHO OAPEIUTH KOja KOMIIOHEHTa OTIopa
Bazayxa TpeoBialjyje TOKOM HEroBOI Kperama. Kmak, ompaBaaHO je YCBOJUTH
NPETIOCTaBKy Jia C€ Haj3HAYajHUJU YAEO TUCHIIAIMje eHepruje yrpaBo joraha Ha Tery
KJaTHa 171e je u PejHonncoB 6poj Re HajBehu. Y ckiamy ca TakBOM MPETIOCTaBKOM, Y
OBOM IIOINIaBJby Ouhe W3BpIIEH MPETUMHHAPHU TMPOpauyH YTHIAja CHUJIE OTIOpa

MPUTHCKA OAHOCHO, OOJIMKA KOja j€ cpa3MepHa KBaapary Op3uHe:

2

1
R=cv?=> " PV2S (4.80)

VY HaBezneHoj popMyiu:

- C, je xoeduuyjeHt ormopa,

- p TyCTHHA Ba3jiyXxa,

- v Op3MHA TeXHIITA Tera KIaTHa U

- S moBpIIMHA KapaKTEPUCTUYHOT MOTPEYHOT NpeceKa Tera KiaTHa.
Jla 1 je HaBeJeHH YTUIA] 3aUCTa JOMUHAHTAH U y K0joj Mepu oH (~v?) npeosnalyje y
OJJHOCY Ha YTHIAj BHCKO3HOT Tpema (~V), TO MOry NOY3JaHO Ja OTKpH]y jEIUHO
pe3ynTaTH eKCHEPHMEHTa, WJIM EBeHTYaJHO KOMIYTepCKHX cumynanuja. Jlakie,
IpopauyyHU KOjU CieJie OJHOCE C€ Ha JUCHIAIMjy €HEepruje KiaTHa IOJ[ YTHILajeM
JMHAMHYKOT OTIIOpa KOjU je cpa3MepaH KBajpaTy Op3uMHE TEXKHINTa Tera KiatHa. Y
CKJIaJly ca OBOM IHPETIIOCTaBKOM, T'yOMTaK €Hepruje KjaTHa y jJeAUHHUIIM BpeMeHa

(ryOuTak cHare) yciea oTiopa Ba3ayxa KiaTHa ouo 6u onpehen cineaehom hopmynom:
1
P=R-v= > p|v3|S. (4.81)

Axo ce yraona koopauHara @ (t) xoja oxpelyje monoxaj kiatHa y GYHKIUjH BpeMEHa
MEHa IO 3aKOHY:
@(t) = &, cos wt, (4.82)
Onpa ce yraona 6p3una ¢ (t) Mema 1o 3aKOoHY:
¢(t) = —wP, cos wt. (4.83)
y penarjama 4.82 u 4.83:
- w je yraona ¢pekBenna w = 21w /T, a
- @, aMIUIATYAa OCIHUIIAIM]a KJIaTHA.
CarmacHo Tome, Tucunaiyja cHare (€Hepruje y jeJUHHUIM BpeMeHa) pauyHaia Ou ce 1o

cnenehoj hopmyu:

1
P=3 PPy w3 |cosPwt|S, (4.84)
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y K0joj je | my>kuHa o] Tauke Bellama 10 TeXKUIITA Tera KiIaTHa.
Cpenma BpeIHOCT AUCHUIIALN]E CHAre KJIaTHA yclel JUHAMHYKOT OTIIOpa Ba3tyXa

neduHmCcaHa je cienehum u3pazom:

1 1 (T
Psp = —Cxpl3cD03w3S—j |cos3wt| dt. (4.85)
2 T),
Kaxo je
1 (T 1T 21 4
Tjo |cos3wt| dt = Tfo cos3Tt| dt = 37 (4.86)
Cpeitba BPEIHOCT AUCHIIAIN]€ CHATE M3HOCH:
2
Psp = —C,pl3®,3w3S = Kpl3®,3w3, K = const. (4.87)

3r ¥
Kao mTo je To 6uno Beh HarnameHo, y CTallMOHAPHOM CTamy OCIMJIOBama KJAaTHA,
€HEepreTCKu TyOWTaK yciea JUHAMUYKOT OTHOpa Ba3/lyXa jelHAK je €HEepruju Kojy

3aMpevyHo UMITYJICHU MEXaHU3aM Ipe/iaje KIaTHy TOKOM CBaKe MEPHOE OCLMIOBAKbA!

2r 4
PorT = Psp— = §Cxpl3cl>03a)25 = const. (4.88)

13 oBe unmeHHUIIE TPOUCXOIH Ja je, Y CTAalMOHAPHOM PEKUMY OCLMIIOBAama KIATHA,
IpoceyHa eHepruja KiaTHa KOHCTaHTHA. MelyTum, ako U3 OUII0 KOjux pasnora gohe 10
POMEHE TYCTHHE Ba3llyXa p, PacTojama TEXHINTA O]l TauKe Bemama [, aMmmutyae @,
WM yraoue (pekBeHIe w, kmaTHo he yhu y HecTanmoHapHH PEXUM OCIMIOBAama, ca
BPJIO CJIOKEHOM TPAaH3WIIMJOM y HOBH CTAllMOHApHU pPEXHM, Koja he ce o/uIMKoBaTH

HEKOM HOBOM TPOCEYHOM €HEPTHjoM KJIaTHa.
4.3.3 TycruHa Ba3ayxa

[TpomeHna rycTuHe Ba3zayxa, HacTajaa 300T MPOMEHE MPUTHCKA, BIAXKHOCTU W/WITH
IIpOMEHe TeMIlepaType Ba3ayxa, a carjacHo ¢popmyin 4.88, umahe Hermocpenan yTuiaj
Ha YKYIHY €HEPIHjy KJIaTHa KOje OCIIIIyje, OCTalle EHEPreTCKe mapaMeTpe, Ma Tako U Ha
xoJ yacoBHHKa. OHa je, y CYIITHHH, NMPOY3POKOBaHA MPOMEHOM JAMHAMUYKOT OTIOpa
KOjH JIelTyje Ha TeT Ki1aTHa. AKo je | = const (Hema TOIUIOTHUX InjIaTainja), u3 popmylie
4.88, HenocpeHO Ciieau /1a je :

p®,3w? = const. (4.89)
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Kaxo je
P2
w? = w,? (1 - %) (4.90)
a cariacHo u3pasy 4.89, cnenu penanuja:
o)) 2
p®,> <1 — %) = const. (4.92)

[IpBu n3Box penamnuje 4.91 no rycTHHU Ba3ayxa p Aarta je U3pa3oMm:

dd, @y° ot do
@y + 3pPt — — — —5p———2 =0, 4.92
0" +3p%o dp 8 8 dp (4.92)
N3 koje npousuiiasu cieneha ¢popmyna:

dd, D, 8-, (4.93)

dp p 24—50,° '
@opmyna 4.93 je npBU U3BOJ aMIUIUTY/E OCLMJIOBaMka KJIaTHA MO TYCTHHU Baslyxa H
npejcTaB/ba Mepy Op3HMHE MPOMEHE aMIUTHTyne P, MO jeIUHHIMA TYCTHHE Ba3ayxa p.
OuurneHO, MPOMEHA T'YCTHHE Ba3yXxa MMa HETIOCPEIaH YTHIIA] Ha TIPOMEHY aMILTUTY/Ie
OCITWJIOBama KJIaTHA. A carjlacHo Beh jeTasbHO oOjamimeHoM GeHoMeHY Aa (PU3nYKO
KJIaTHO HHUje M30XpPOHO Beh Ja HEeroB MEpHOJA OCLMIOBamba 3aBUCU Of aMIUIUTYJE,
nporcxoau Ja he mpoMeHa TyCTHHE Ba3lyXa MEHmaTH U XOJ YyacoBHUKA. Jla Ou ce oBaj

YTHUIIa] aHATH3UPAo MOTPEOHO /1a ce HajIIpe OApeIn IPBU U3BO/] peIaTUBHE T'PEIIKa X0/1a

YacoBHUKa, MeuHMCcaHa u3pa3oM (4.16), mo aMIuIMTy I OCIIMIIOBamka KJIaTHA:
i _ % 4.94
?% =—3 (4.94)

Cama ce npBU M3BOJ] peJaTHBHE I'pEIKa XOJa YAaCOBHMKA IO TYCTHHH Ba3gyXxa MOXe

onpenuTu u3 cieache pemammje:

dH dH do, 405
dp do, dp’ (4.95)
3amenoM uszpasa (4.93) u (4.94) y (4.95) nobuja ce popmyna:
dH &> 8-—a,°
=2 . 0 (4.96)

dp  8p 24— 50,7
KOja TIpEeICTaB/ba Mepy Op3WHE NPOMEHE XOJa YaCOBHHKA OJHOCHO, TEHICHIIU]Y
penaTuBHE TPEIIKe X0/1a YaCOBHUKA H 110 jeIMHMITN T'yCTHHE Ba3ayXa p, HacTaje yCle/
pOMEHE TMHAMUYKOT OTIIOpa Ba3jlyxa KOju Jelyje Ha Ter KiarHa. J[akie, mpoMeHa
I'YCTHHE BaslyXa MEHa CHIIy OTIOpa Koja Jejlyje Ha KJIATHO, I1a TaKO MEma M M3HOC

JTUCHUIMAILM]y €Hepryje KJIaTHa, IITO 3a MOCIeAUIly UMa MPOMEHY aMIUTUTYJE HErOBHUX
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ocrwrtanuja. Kako mepuos ocriuioBama KiaTHA 3aBUCH O]l aMIUTMTYJE OCIMJIOBAHa
NPEeKo IUPKyJIapHE Tpelike, MPOMEHa aMIUTUTYyJe JIOBOAU /O TMPOMEHE Mepuoaa

OCLIMJIOBam-a KJIaTHA OJTHOCHO, X0/1a YaCOBHHUKA.
4.3.4 AepocTaTHYKHU NOTHCAK

Ha xiaTHO 4acoBHMKa KOje OCLMIIyje Y Ba3z[ayXy, M3y3€B CHJIE TpaBUTaLUje U
OTIIOpa Ba3jayXa, Jelyje U aepocTaTHUKu NoTucak. CariacHO ApXHMEIOBOM 3aKOHY,
AepOCTATHUKK IOTHCAK yMamyje TEKWHY KJIaTHA 3a TEKWHY KJIATHOM HCTHCHYTOT
Baznyxa. Ha Taj HauMH aepocTaTUyKy MOTHCAK yMambyje PECTUTYLMOHY CHUIy, YHUJH j€
MOMEHAT y OJJHOCY Ha TauyKy Belllama KJIATHA U Y3POK HETOBOI' OCIMIATOPHOT KpeTamba.
CMameme TeKUHE KIIaTHA, YCJEI aepoCTaTUUKOr MOTHCKA Ba3/lyXa, pauyHa ce Ipema

cienehem uzpasy:

m
G—P=mgg—mg =mgg (1—m—)=ng (1—p£>, (4.97)

K K
y KOMe je:

- ( TexXWHA KJIaTHa,

- P aepocTaTW4Ky MOTUCAK,

- Mg Maca KJIaTHa

- m Maca KJIAaTHOM HCTHUCHYTOT Ba3/IyXa,

- pg TyCTHHA MaTepujaja KJIaTHa,

- p TYCTHHA BazJyxa.
HudepennyjanHa jeaHadynMHa Koja oONKCYyje CI00OJHE HENpPUTYLIeHE OCLUIalje
¢u3mukor knaTHa y paBHU Oxy oko oce Oz Ha Kora Jeiyje W aepOCTaTHUKH MOTHCAK

Ba3gyxa rjacu:

d2
]d—;2p+m,<gl<1—p£> sing =0 (4.98)
K

VY kojoj je
- @ = @(t) — yrao usmely BepTukaiHe HeMOKpeTHE oce OXx U MOKPETHE OCe KJIaTHA
MEpEeH Yy BepTUKaaHO] paBHH OXYy; TeHepalucaHa KOOpJuHaTa Koja ojnpehyje
M0JI0Ka] KJIaTHa y GYHKIUJU BpeMeHa t.
- ] — MOMEHaT MHepIHje KJIaTHA Y OJJHOCY Ha ocy oOpTama kiatHa 0z

- l- paCToja}Le LCHTpa Mace O] OCC BIllamka KJIaTHA.
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VY caywajy ocumianMja ca MajduM YIJIOBUMa OTKJIOHA KIJaTHA, Sin@ = ¢, Hepuoi

ocumiIoBama (PU3MUYKOr KiIaTHA Ha KOra Jeiyje aepoCcTaTHYKM MOTHCAK oipeheH je

dbopmyom:
J To
T = 27T =
) 4 (4.99)
l(1-+ p
mat(1-5) 1-2
y xojoj je T
Ty =21 4 : (4.100)
mggl

HepuoJI OCIMIIOBakha EKBUBAJICHTHOT KJIaTHA KOje ocUMiyje y Bakyymy Tj. Homunanau
HepHO/ OCIMIIOBamka. M3 popmMyie ciean 1a je nepruo]] ocuIoBama kiatHa Ty Ba3ayxy
YBEK IyXH y OTHOCY Ha IEPUOJ] BeroBor ocumioBama Ty y Bakyymy. Melhytum, ako Ou
TYCTHHA Ba3Iyxa OWia KOHCTaHTHA, HAaBEJCHA YHILEHHUIIA HE OM MMalsia yTUIaj Ha XOJ
gacoBHUKa. [IpoGiiem mpoMeHe Xxoa caTHOT MEXaHMW3Ma HacTaje ynpaBo 300T mpoMeHe
T'YCTHHE Ba3/yXa, Koja Memajyhu aepocTaTHYKH NOTHCAK, MEHha PECTUTYLIMOHY CHITY, 11a
TaKo U Iy>)KHHY TIEPHOia OCIIUIIOBamka kKiaTHa. OBaj yTHIA] je TpeIMEeT HapeIHE aHau3e.

W3 ynmeHuIe 1a je OJHOC TyCTHHE Ba3yXa IMpemMa I'yCTHHH MaTepHjajia KiaTHa
MaJjia BelIM4YMHa, MHOTO Mama O je[InHHuILE, p/pxr K 1, popmymna (4.99) moxke ce pa3BuTH
y Mak/iopeHoOB cTeneHn pej Mo MpOMeJbUBOj P W alpOKCUMHPATH ca IpBa JiBa YaHa
OBOT pa3Boja Ha cieachu HauwH:

To p
r= 1_il~n«1+2§> (4.101)
Pk
PenatuBHa rpemika xonma 4dacoBHHKa Hp, nedunucana mspazom (4.92), Hactama moj
YTHLIAjeM aepoCTaTMYKOr MOTUCKA Ba3ayxa, a carjacHo anpokcumanuju 4.101 nara je
cienehum n3pazom:

AT p

Hp=——F=—7——
: To 2pk

(4.102)

[pBu M3BOJ peaTHBHE TPENIKa X0/Ia YaCOBHUKA, naTe penanujoM (4.102) , mo rycTunu
BazJyxa
dHp 1

- (4.103)
dp 2pk
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nedunuIe Op3UHY MPOMEHE X0/1a YaCOBHUKA OJHOCHO, TEHJCHITN]Y PEJIATUBHE TPEIIKE
X0Jla YacOBHMKA Hp TO jeauHHWIM TYCTHHE Ba3dayxa p, H3a3BaHE MPOMCHOM
aepOCTATHYKOT MOTUCKA.

Jla Ou ce cTekiia MmpencTaBa O pey BEJIUYMHE IPEIIKEe X07a YaCOBHHMKA HACTAJIOT
1OJ yTHIIajeM IPOMEHEe aepOCTaTUYKOI MOTHUCKA, HABOJE C€ pe3yJTaTH KpaTKor
npopadyHa. AKo je MaTepHjall Tera KiatHa onoso (px = 11.34 - 103kg/m3), a ryctuna
Basyxa je mopacna 3a 5% (Ap = 0.06kg/m?), wacouux he 3a 24 cara 1a KacHM OKO
0,23 cexynge. Ako je MaTepujan Tera kiatHa yenuk (px = 7.8 - 103kg/m3), a rycruna
Basyxa je mopacna 3a 5% (Ap = 0.06kg/m?), wacouux he 3a 24 cara 1a KacHM OKO

0,33 cexynne. ['pemika je Mana ¥ yTOJIMKO Mama IITO je TYCTHHA MaTepHjaia KiaTtHa Beha.

4.4 KommneH3anuje rpemaka ocuujiaTopa

441 KomMneH3anuja TOIIOTHe AWJATALMje KJIaTHA

[IpoGnem  KoMIeEH3aluje TOIUIOTHE JAWIaTalMje KJIaTHa  (TeMriepaTypHe
KomneH3auuyje) je npexo 200 roauHa cTap U 1ajbe je BaKHa TeMa MHOTMX UCTPaKUBamba.
Merone 3a KOMIICH3alKjy Cy MHOTOOPOjHE W yIJIaBHOM Cy HM3BEJCHE MaTeMaTH4KH H
eKCIepUMEHTAIHO. Y CB0jOj HajjeJHOCTaBHM]JO] (HOPMHU, NPUHIMIN KOMIIEH3aIH]je
yTHIAja CTOXAUCTHYKUX TEMIIEPATypHUX MPOMEHa Ha PaBHOMEPHOCT XOJla YaCOBHHKA
3aCHUBAJy C€ Ha M300py OHOT MaTepHjajia KOju MMa HajMamH JIMHEAPHU KOC(PHUIH]ESHT
TemriepaTypHe aunatanyje. Kao mro je Beh pedeno y mornasspy 4.3.1, HOocau KiaTHa 011
jene Mame je MOAJOXaH YTHIAjy TeMIlepaType Of YeJIUYHOr. 3aTo Cy HpPBH HOCAYH
KJaTHa W OwiaM u3pahuBaHU O] JApBETa a KacHHUje C€ Mpelnulo Ha KOMOHMHALUjy
Mmatepujana. Yak m y XX BeKy ca MpOHAIACKOM JIeType ,,AHBap™ HE MOXE Ce Yy
NOTIYHOCTH M3BPIIUTH KOMIIEH3alja caMo ca jeaHuM MatepujagoM. Jla oOu
KOMITEH3anuja Ouia MOTIlyHa HEONXO/AHO je Ja ce KJIATHO M3PajH Of JBE pa3InuuTe
BpCTE MaTepujaja.

Komnensanujy 3acHOBaHy Ha KOMOWHAIMjU YeTUKAa M MECHHTA IMPBH je MPUMEHUO
[lon Xapucon (John Harrison 1693.-1776.) y wu3rpaimu CBOjUX CTal[HOHAPHUX
YacCOBHMKA M XpOHOMeTpa ca o3HakoM ,,N1“. Ped je o 13B. ,,gridiron® — pemeTkacTom,

OMMeTaIHOM KJIaTHY, YMj€ C€ MPaKTHYHO pellemhe WIycTpyje JieBo Ha ciuiy Ci.24.

67



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ij a- HCJ'II/IHeapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

|:|Fe |:|Zn

Cnuxa 24 Texnuuka peanuzayuja ,,Gridiron “ u nonpeunu npecex Koaxcujannux yesu
Hocaya knamua 00 yeauxa u yunxa [16]

Hocau knatna je usrpaljeH o 4 MecHHraHa U 5 9YeTUYHUX, TAPATICITHO U CUMETPUIHO
MOCTaBJbEHA IIITAIA, YMje Cy AY>KUHE jeHAKe M KOja Cy HaJ0Be3aHa HA TaKaB HAYWH Ja
ce YEeJMYHH INTAIOBH yBEK HIMPE O[], @ MECHHTaHU Ka, TAYKH BEIIarba.

OBa MeToa HUje nana 3a10BosbaBajyhe pesyiraTe ma ce 3aTo MpUOErIo CIMYHOM
TEXHHYKOM peIlIeHkhy KOje Ce 3aCHMBa Ha MCTOM IPHHIMITY Kao W OMHUCAHO ,,gridiron®
KJIATHO, aJIM KOj€ YMECTO IITAMOBAa O] YeJIMKa ¥ MECUHTa KOPHCTH KOAKCHjaTHE IIEBU O]
yenuka ¥ muHKa (Cn. 24.). Kako IMHK uMa U3y3€THO BEIMKH JUHEAPHU KOe(UIIH]jEeHT
TomnoTHor mupema (@ = 39,7 - 107 [K™1]), komnensanuja ce ocTBapyje camo ca JBe
YEJTMYHE U JeJITHOM IIEBH O]] [INHKA.

Hajeduxacuuje pememe KoMmMIeH3aluje TOIIOTHMX IWiIaTallydja KJaTHA, Koje je
MCTOBPEMEHO U BEOMa jeTHOCTaBHO, OCTBApyje ce KOMOMHAIM]OM JIPBETA U 0JI0Ba. AKO
ce HOcay KJIaTHAa W3pajau Of JpBera Oene jene, a Ter O OJIOBHE LIEBU oAroBapajyhe
JIy’KWHE M Mace, MOXKE C€ OCTBAPHTH TEXHHYKH CKOpPO CaBpIlIeHA TeMIIEpaTypHa
KOMITEH3aIllja peyKoBaHe My>KHHE KOMIUIETHOT KiaTHa. [[pBo Oene jere nMa u3y3eTHO
Majd JIMHEAPHH KOe(UIMjEeHT TOmIoTHOr mupema (a =4 -107° [K™1]), a omnoso
nososbHO Benauku (b =28-107°[K™1]), ma muxoBa jeaHocTpyka KOMOMHalM]a,
TEOPETCKH, MOXKE TOTIIYHO Ja KOMIIEH3yje AWIaTanujy KiatHa. MnejHo pememe oBe

crpere MpHKa3aHo je Ha ciaunu ci1. 25. Hocad kiiaTHa je ApBEHU IITall, Ha YdjeM JOHheM
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Kpajy je KoakcujaimHo yuBpinheHa 1ieB o osoBa. llltam ce TOMIOTHO MIUPH O Tavyke

BCIllakba HAHWIKE, a OJIOBHU TCT - CYIIPOTHO.
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Cnuka 25 Temnepamypha KoMneH3ayuja meicuuma Kiamua u nopexio pe3udyyma
epewke [16]

[IpenuMuHApHM TPOPAYYH CE€ 3aCHUBA Ha OpejuBamby OHOCA Ty KHUHE IIITara U [EBH
Ipd KOME je HEYTpaJHMCaHO TOIUIOTHO TOMEpame TEKHUIINTA YMTABOr KiaTHa. M3
YHEHCHUIIC /1A j€ MOJI0KAj TeXKHINTA KIaTHa ojipel)eH leroBUM CTAaTUIKUM MOMEHTOM Sy
KO0jOj Cy JAyKHHE 3aBUCHE O] TeMIIepaType, CICIu:

(1 +
S=m0(Ta£)+M<lo(1+ae)—

)

Lo(1+ be)
=

(4.104)
VY 0B0j ka0 1 HapeaHUM (popmyrama:

- g, Lo - ny>KMHE IpBEHOT IITana U OJIOBHE IIEBH HA TEMIIEPATypH ty;

- m, M - mace JIpBEHOT IITara 1 OJOBHE IICBH;

- a, b - nuHEeapHU KOC(PUIIM]CHTH TOIIOTHE AWJIATAIM]E IPBETA U OJIOBA,

- & =1—ty-TeMIepaTypHa pa3inKka
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Kako Ou ce mocTuriio ja nojoxaj TeXXuiITa Oye MHBapujaHTaH y OAHOCY Ha & I0BOJbHO
je J1a ce TOIJIOTHH I'PajijeHT CTaTUYKOI MOMEHTA aHyJIupa:

dS_m'lo'a+M l M'Lo'b
de 2 0@ 2

(4.105)
[TomTo 0Baj rpagujeHT HE 3aBHCH OJ apryMEHTa &€, MOXE C€ 3aKJbyuuTH JAa he yTuuaj
TEMIIEpPAType Ha TIOMEpakhEe TEXKHUINTA KIIaTHA OUTH MOTITYHO HEYTPATUCAHO YKOJIHKO je

UCIYHEH cieniehu ycoB:

A=L=Z. (4.106)

lo, b M
Ly a 2M+m

[Ipoiena oBe KommeH3anMje W3BpHIMNE ce HA MPUMEPY YaCOBHHKA KOJH j€
CHaO/eBEH OMMCAaHUM KJIATHOM, 3a Kora ce ycBaja: m=0,4kr M=20kr u t=2S. 3a 10 nana
HENPEeKUIHOT paja, npu mopacty temmeparype on £=+100°C, yacoBHuk kacHuU -2,16S
HITO j€ y OJHOCY Ha TOIUIOTHO HEKOMIIEH30BaHH eKBUBaJICHT (-17,28S) ckopo 8 myra
Mame. Pe3nyyM rpeiike motude ol YME-EHUIIE Ja NEPHUOJ OCIUJIOBama KIaTHA HHje
caMo (yHKIMja TMOJOXKaja TEXKHINTAa Beh W KBagpaTHOr MOMEHTa WHepuuje. Hberoso
CMambeHhe MPEMET j€ HApeIHOT, CII0KEHU]ET MpopavdyHa.

[Topekiio pesuayyMa Tpemike y XoAy 4acOBHUKA y Kora je yrpalleHo KJIaTHO ca
TOTUIOTHO KOMIICH30BaHMM TEXKHINTEM j€ TpPHKa3aHO Ha ciauiy 25. Y omHOCy Ha
HEMMOMUYHO TEXUINTE KJIaTHA, MEHajyhu CBOjy IPBOOUTHY 3allpeMUHY YCJIE MPOMEHE
TeMIepaType, HU3BECHa KOJIMYMHA MaTepujaja je MPOMEHWJIa KBaJpaTHU MOMEHAT
uHepuuje cuctema. OBaj peHoMeH Mopa OUTH y3eT y pa3MaTpame KOJ KBaJTUTETHUJUX
KOMIIEH3allMja M YpadyHaTO HETrOBO HeyTpaimucame. [lomasu ce om dopmyne 3a

pellaTUBHY peAyKOBaHY JIyKHHY KJIaTHa, Koja je QyHKIIMja TeMIeparype:

L ggMQL+be)? +3ma(L +ae)’ + MAQ + ae) = 3 (1 +be))?
b _ (4.107)

Lo %m/l(l + ae) + M(A(1 + ae) — % (1 + be))

[pBu, npyru u Tpehu wian 6pojuona popmyne 4.107 motudy ox KBaApaTHUX MACCHHUX
MOMEHaTa WHEPIMje W TO: COICTBEHOT - OJIOBHE IIEBH, YKYITHOT — IPBEHOT INTara 3a
TauKy Bellama M IOJIOXKAJHOT - OJOBHE LIEBM 3a TaukKy Bemama. [IpBu m Apyru uiaH
UMEHHOIIa ucTe (hopMyJie IOTHYY O] CTATUYKUX MOMEHATa WHepIije APBEHOT IITana 1

OJIOBHC LICBU 3a TA4YKy BCLIAmbA.
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VY 0BOj aHAIIM3H TI0CTaBJba CE YCJIOB aHyJIMpPama TEMIIEPATYPHOT I'PaJdjeHTa PeIaTUBHE
peI[yKOBaHe ,HY)KI/IHG KJIaTHA.:
1 dl,
Lo de
%a/lzm(l +ag) + %M(l +be) =2 (g ~ )M (m +ae —%(1 + be))

_ —  (4.108)
%Am(l +ag)+M </1(1 +ag) + %(1 + b€>>

_ (az—l - (% —ar)M)- (%Azm(l +ag)? + %M(l +be)? + M(A(1 + ae) —%(1 +be))?)

(AL + ag) + MOA(L + ag) — = (1 + be)))?

W3 uumeHuile na je TEMIEpaTypHH TPaJUjeHT PeAyKOBaHE IY)KWHE KIaTHa
byHKIMja TeMIepaType IpoucXoau Ja HUje Moryhe, yak HU TEOPHUJCKH, Ja C€ OCTBapH
MOTIIyHAa KOMIICH3allkja JMHeapHe TemIepaTypcke muiaranuje kiatHa. Moryhe je
HANPaBUTHU TaKBO KOHCTPYKTHBHO peliewme koje he tomnoTne mopemehaje comcTBeHor
IepHoa OCIMIOBaKka KIaTHAa CBECTM HA MUHHUMYM. 3a TaKBO KOHCTPYKTHBHO PELICHE
HajBaXHHUjE je a ce oApeau OHa BpeaHoCT mapamerpa A=ly/L, xoja he ma amymmpa
rpaaujeHT dl,. /de 3a mpoceuHy TOAUIIBY TEMIIEpaTypy MecTa y KoMe O YaCOBHHUK OHO
CMeITeH. AHalni3a je CIpOBEACHAa Ha MPUMEPY KOHKPETHOT YacOBHUKA KOJH j€
cHa0OJIeBEH KJIATHOM 3a Kora cy ycBojenu cneaehu mapamerpu: m=0,4xr M=20kr u T=2s.
U3 ycnosa na je (dl,./de)=0, a 3a £=0°C, oapehen je mapamerap A=3,0128 koju moBoan
JI0 TIOTIIYHE TOTUIOTHE KoMIieH3anuje knatHa npu €=0°C. [lyxuna npBeHor Hocaua [, u
oJIOBHE 11eBH L onpel)yjy ce u3 ¢popmyiie 3a mepuo]] CONCTBEHUX ocuianuja GU3nIKor
knaTHa u u3Hoce [(=1178,815mm u L,=390,569mm.

Tabena 2 npukasyje akyMyJialijy rpeirke TP eKBUBAJICHTHA caTHA MEXaHU3Ma,
y Toky xoma ox 10 nmana, Ha 7 pasznuuutux Temmepatypa. llpBu je cHabOneBeH
HEKOMIIeH30BaHUM KinaTHOM (o3Haka HK), npyrm — kmatHoM ca KOMIEH30BaHUM
texumreM (o3Haka KT) mo mpenmuMuHapHOM mpopadyHy, a Tpehu — KiaTHOM ca
KOMITEH30BaHUM TPaiijeHTOM peaykoBaHe nyxuHe (o3naka KI'P/]). Pesynratu y Tabenu
MoKasyjy, pe cBera, CylepruoOpHOCT KOMIIEH3alllje TOIUIOTHE JUIaTallije KJIaTHa Koja ce
3aCHMBA Ha KOMIICH30Balky TEMIEPAaTypHOT TpajdjeHTa peAyKOBaHE ITy>KWHE HaJ
HEYTpaJIMCalkEeM TOIUIOTHOT MoMepama TexuiuTa. [lopen Tora, yodasa ce aa onpehenu
HUBO TPEIIKE YBEK MOCTOjH, alld Ja je Y MOCJEeAKHO] KOJOHU TOTOBO 3aHEMAapJbUB H 3a

TCXHUYKY IIPUMCHY BHUIIC HCTO IIPUXBATJbUB.
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Tabena 2 Ilopehere keanumema Komnenzayuje

g[°C] HK[s] KT[s] KI'P/l[s]

-30 +54,8416 +6,48685 -0,004220
-20 +34,5607 +4,32520 -0,001876
-10 +17,2802 +2,16292 -0,000469

0 0,0000 0,00000 0,000000
10 -17,2798 -2,16356 -0,000469
20 -34,5593 -4,32775 -0,001876
30 -51.8384 -6,49258 -0,004220

[IpopauyH TOIJIOTHOT TpaJyjeHTa PelIaTUBHE PeAyKOBaHE MyKMHE KaTHa KOjH
je y OBOM HOIJIaBJby O0jallllbeH M CIIPOBEJICH MOXKE CE€ HEMOCPEeIHO MPUMEHUTH U Ha
KOMOUWHAIM]y JIeType ,,uHBap® (HOcau KJaTHA) ca HIIP. YETUKOM WMJIM MECHHIOM (Ter).
Kox 0BakBHX TEXHUYKHX pellIeHa MUTakbe HEejeJHAKE TOIUIOTHE TPOBOAJHPHBOCTH HHJjE O]
NPaKTHYHOT 3Ha4aja jep cy MPOMEHE CPEeIbUX TOAUIIBIX, IIa U THEBHUX TEMIIepaTypa
Bazlyxa u3y3eTHo criope. [IpobiieMu HyMepuuke peanuzanuje npopadyHna 3a (dl,./de) =
0, cy rOTOBO HENPEMOCTHUBU aKO CE€ CIPOBOIMIN 0€3 eNeKTPOHCKHX momarana. To je
MOX1a OMO M jeIuHH pa3ior 3amTo ce oH Huje HU u3Boauo y XVIII u XX Beky, Beh ce
TOIJIOTHA KOMII€H3allMja KJIaTHA BPIIMJIA MpobaMa, MOCTENeHNM CKpahnBameM Tera oj
onoBHe 1eBH. CBH TpOpavdyHH KOjU Cy JaTH y OBOM IIOTJIAaBJbY Cy HW3BPIICHU Yy
copTBepckoM makery ,,Matlab“. Cepxa oBHX mpopauyHa je Ja ce yKaxe Ha camy
CTpaTerujy HyMepHuKe aHaju3e Koja O eBeHTYyaJ He eKCIIEPUMEHTE WK T1abopaTopHjcKe
npode ca METPUYKHUM IOJIeIIaBalbuMa CKpaTH/ia WM yYWHHWIA YaK CyBUIIHUM. OBH
eKCTIEPUMEHTH | TTPo0e Cy YBEK MYTOTpajHE U CKYTIC U ca pa3BOjeM TEXHUKE MOCTajy CBE
BHUIIIE HEMTOTpeOHE.

Nako moBoam 10 Bpio m00pe KOMIIEH3alMje TOIUIOTHE IWIaTallfje KIaTHa,
NpopavyyH KOjU je M3BEICH y NPETXOJHOM IOIVIaBJby MMa CBOjUX HejocraTaka. Ilpe
CBera, MPWJINYHO je KOMIUTMKOBAH M, 300T T€ CIIO)KEHOCTH, HUje y CTamy Ja 00yXBaTH
CBE OJHOCHO, HajMamhe €JIEMEHTE KIIaTHA.

YMecTo H3BEIEHOI NpopauyyHa, MOXE C€ KOPUCTHTH jelaH HpPUOJIMKHHU,
UTEpaTHBHU TOCTyNak y3 momoh ammkanuje 3a 3/] Moxmenupame (Ha mpuMep,

SolidWorks). ¥V Tom cmuciy, HEONXO0IHO je J1a ce y TIOMEHYTO] arIuKaiuju kpeupa 31
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MOJIeJI KJIaTHA W TaKaB MOJEJ] M3JIaKE y3aCTOIMHUM JWiIaTamujama Koje Ce peaausyjy
CKaJIMpameM JIMHEAPHUX TUMCEH3Hja, y3 CTaJHO MPOBEpaBambe MEPHOAa OCIMIOBAbA.
AnroputaM OBOT MOCTyIKa IMpHKa3aH je Ha cauiu 26. O3Hake y HaBEICHO] CXEMHU
UJICHTUYHE Cy O3HaKama yHoTpeOJbeHUM Y MPETXOIHOM TOTJIaBJby, U3y3€B O3HAKA T U
Tg, kKoje cy HoBe. O3HaKa T MpeICTaBjba arCONYTHY BPEIHOCT pa3jIMKe CTBAPHOT H
HOMHHAJIHOT IIepro/ia ocimioBama kiatHa T = |T — T|, a T je MaKCHMaITHO J03BOJbEHA
BPEIHOCT OBE pasiiMKe. 3a yCBOjeHY MOYETHY BPEAHOCT AYXKHHE KJIaTHA Ly U BPETHOCTH
xommyauka A = ly/Ly, y xome je L, Ay:KUHA OJIOBHE IIEBH KOja BPIIH KOMIICH3AIH]Y,
armrkanyja 3a 3 /1 monenupame (SolidWorks) mspadynaBa BpeTHOCT MOMEHTA HHEPLIUje
KJIaTHA |/ y OIHOCY Ha TauKy BelIama, Mace IITara m, Mace OJIOBHE IeBH M | 1moJoxaja
Texumra. JJoOpa HHUIMjaTHa BPEIHOCT 332 KOJIMYHUK A MOXKeE C€ OIpeuTH U3 hopmyiie
(4.106). 3atuMm ce m3pauyHaBa MEPHOJI COTICTBEHUX ocumianuja knatHa T u oapehyje
pasmuka T = |T — T,|. AKo je T > T, HEONXO/IHA je KOPEKIMja AyKUHE KiaaTtHa Ly U TO,
akoje T > Ty, Ly Mmopa na ce ckpaTu oqHOCHO, a ako je T < T, Ly Mopa Ja ce mpoayKu.
OBaj mocTymak ce MoHaBJba CBE JIOK C€ HE 3aJJ0BOJBH YCIOB: T < T,. Taga ce mpucryna
NPOBEPHU KBAJIHMTETa KOMIICH3AIIH]C.

VYnorpebom arummkanmje 3a 3J] Monenupame, CKalIUpameM CBUX ITUMEH3Hja
KJIaTHA, CUMYJIMpa c€ TOIUIOTHA Aujaranyja kiartHa. Ckanupame ce BpIIM Cpa3MepHO
JTUHEApHUM Koe(dHIMjeHTUMAa TOTUIOTHE JAUJIaTalnje 3a ApBo 1 0yioBo. Cana, ymorpedom
arumkaije 3a 3J] Momenupame, MOHOBO ce oapeljyje BpeIHOCT MOMEHTa WHEpIIH]je
KJIaTHA / y OIHOCY Ha TauKy BelIama, Mace IITara m, Mace OJIOBHE 1IeBU M U moJoxaja
Texumra. Jlajbe, n3padyHaBa ce NMepruoJ CONCTBEHUX ocIanuja knatHa T u oapelhyje
pasmuka T = |T — Ty|. Ako je T > T, HEONXOAHA je KOopeKirja Komnaauka A = ly/Ly u
TO TaKo 1a, ako je T > T,, A Mopa na ce noseha ogHOCHO, a ako je T < Ty, A Mmopa aa ce
cmamu. CarimacHo aujarpaMmy Ha cimn (26), 0Baj IOCTYIIaK ce TIOHaBJba CBE JIOK CE HE
3aJJ0BOJBH YCIIOB: T < Ty, YAME CE€ OCTBapyje TOIUIOTHA KOMIICH3alldja ca YyHaIpen
kKeJbeHOM TauHomthy. VcTu oBaj anropuraM MOXe Ce€ KOPHUCTUTH H Yy CIy4ajy
KOMITCH3all{j€ TOIUIOTHE IMIaTallyje KlaTHa 32 KOMOWHAIN]y MaTepyjaia HHBAp U YEIHK

OJIHOCHO, HHBAp U MCCHUHI.
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[
L0,7\= O/LO,TO,T,m,M
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Cnuka 26 JJujazpam umepamusnoz noCmynKka KOMNeH3ayuja monjiomHux Ounamayuja
KAAmMHa
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4.4.2 HeyTpaaucame U KOMIIEH3alHja MPOMeHe T'YCTHHE Ba3ayxa

[Ipomena rycTuHe Ba3myxa HacTaje 300r IPOMEHE TeMIepaType, BIaKHOCTH U
NpOMEHE MPHUTHUCKA Ba3lyXa M, cCarjacHO NpeTnocTaBKama, W ¢opmyriaMa Koje cy
HaBeJICHE y MPETXOJHUM TOTJIaBJbUMa, YTUYE Ha PAaBHOMEPHOCT XoJ1a yacoBHUKaA. [Ipe
Buie o 150 roguHa, yacoBHUYApU Cy yOdaBaiH Be3dy u3Mel)y mpomene aTMocgepckor
HPUTHUCKA Ba3yXa U IPOMEHE X0/1a CATHUX MEXaHu3ama, I1a Cy 3aTO Taj yTHULaj Ha3UBaJIH
0apoMeTapcKoOM TPeIKOM cara. Y OBOM paay c€ Taj TEPMHH HE KOPHCTU jep HHje
carjlacaH ca caMOM CYIITHHOM IpoOJjema Jia yrpaBo I'yCTHHA, a He IPUTHUCAK Ba3ayxa
MMajy HEeloCPEIHN YTHUIIa] Ha MEePHOJ OCLIUIOBaka KJIaTHA YaCOBHUKA.

VYTH1aj IpoMeHe I'YCTHHE j€ MaM U, IPUOIIDKHO je 3a pell BEIUUYUHE MAmbH O]l
yTHLIaja TOIUIOTHUX Juiatanuja. Mmak, Koj Npenu3HUX YacOBHUKA (aCTPOHOMCKHX
CaToBa, XpOHOMETapa, KBAJIMTETHUX JaBHUX U TOPAHCKUX YACOBHHMKA), OBA IpelliKa je
yOWwbHMBa M MOXE J]a IIOCTAaHE HEIOMyCTHBO BEJHMKA y CIIy4ajy AYrOTpajHUX Iepuoja
U3Pa3UTO BUCOKOT MJIM HUCKOT aTMOC(HEPCKOT IPUTHUCKA.

[TocToju camo jenaH HauMH MOTIYHOT HEYTpajHcama yTUlaja MPOMEHE TYyCTUHE
Ba3Jyxa Ha XOJl YaCOBHMKA. MexaHH3aM YacCOBHHKA MOXKE Ja C€, 3aje[JHO ca KIATHOM,
3aTBOPH Yy XEPMETHUKY (CTakJeHy) MOCyay, YUME C€ MOTIYHO HEyTpaluIlIe YTHUIa)
Bapujalije T'yCTUHE aTMOC(EpCKOr Ba3jlyXa Ha NPOMEHY TyCTHHE Ba3lyXa y KOMe
ocumiyje kinatHo. OBaj MeToA Hajuelrhe ce MPUMEHBUBAO KOJ aCTPOHOMCKHX YaCOBHUKA.
AKko, U3 OWIO KOjUX pa3jora, HUje Moryha XepMeTHYKa U30JIalija cara, MpuMemyje ce
IpyTH, Mamke epuKacaH MOCTyNaK KOjH MOXKe caMO JIETMMHUYHO J1a KOMIIEH3Yje POMEHY
rycTuHe Ba3nyxa. Ha kinaTHo yacoBHUKa yrpahuBaH je MeXaHMUKU GapoMeTap, aHepoua
ca MaJluM TeroMm. Ycjeln MpoOMEHe NPUTHCKA Ba3ayxa, aHEpOMJ IoMepa Ter UITo,
Memajyhn MOMEHAT WHEpLIMje U MOJI0Ka] TeXHIITA KIaTHA, MEHha MEePHOJ] OCIUIOBAmA
U TO TAaKO Jla C€ HEeyTpaJHIle MPOMEHa Mepuo/ia OCIMIOBamka KJaTHA yclea MpoMeHe
aepocTaTHUKOr moTtucka. OBaj Ipyru MeTOJ, KOJU 3aXTeBa JieTa/baH MPOpayvyH, MOXe
camo JeTUMHUYHO Aa OyJne ycneman. Haume, kako mpoMeHa rycTUHe Ba3ayXxa He 3aBUCH
camMo Of NMPHUTUCKA, IEH YTHIQ] Ha XOJ YacOBHUKAa M HE MoOXke Ja Oyne MOTIyHO
HEyTpaJrcaH MOCTYITKOM KOj! C€ UCKJbYYHBO 3aCHUBA Ha MEpPEHY MPUTHUCKA.

HajjeqHocTaBHUjU MOCTyNak KOMIIEH3allkje, KOJU HE 3aXTeBa KOpHUIINEeHme WIH
KOHCTpyHCamhe HHUKAKBOI J0JaTHOr ypehaja 3acHMBAa ce HAa YUECHUIM Jla MPOMEHa

TYCTHHE Ba3lyXa yTWYe Ha XOJ YaCOBHHMKA Ha J[Ba pa3MYUTa HauWHA. JedaH yTHUIA]

75



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

MOCJIC/IUIIA j€ TIPOMEHE JUHAMHUYKOT OTIOpa KOjU JIelyje Ha Ter KJaTHa W OIMCaH je
dbopmynom (4.109), xoja rmacu:
dH @,> 8—@,°

et _ : _ 4.109
dp 8p 24—5¢,° ( )

Hpyru gakrop, KOju yTHUE Ha IPOMEHY X0/1a YACOBHUKA 300T IPOMEHE I'yCTHHE Ba3lyXa,

je aepocTaTHUKH MOTHCAK U aeduHucaH je penamujom (4.110):
dH 1
—Fr - (4.110)
dp 2pg
Oga aBa ¢akropa Mel)ycoOHO Cy CynpoTCTaB/heHA U UMAjy TEHACHIIN]Y y3ajaMHe

KOMIICH3aIl1]e Koja je onucaHna cieaehom dopmynom:

dhp (AH _ (4.111)
dp dp '
3amenom uzpasa (4.109) u (4.110) y dopmyiy (4.111), nobuja ce penanuja:
D> 8-, 1
4 ° =0, (4.112)

8p 24—5¢,° 2pg
Koja, rmocie cpehuBama, mocraje OMKBagpaTHA jeJHAYMHA 0 aMIUTUTYIA OCIIMJIOBamba
Dy:

B,* — (8 +20 ﬁ) 0,2 +96-2 = 0 (4.113)
Pk Pk

Pemewe jennaunne (4.113) nedunuiine oHy aMILUTUTYAy OCIMIOBama KJIaTHA 3a KOjy je
he ce mpoMeHa X012 YaCOBHUKA yCIIe/l MPOMEHE JMHAMHYKOT OTIOPA M aePOCTATHYKOT
NOTUCKA Ba3Jyxa y3ajaMHO KOMIIEH30BaTH. [IBa Hymepudka mpumepa wiyctpoBahe
NpaKTHYHY NPUMEHJBUBOCT TOpPE HaBEJICHE aHAJIH3e.
Axo je Ter ki1aTtHo o ojoBa rycture p=11,34 103 kg/m3 a ryctuna Basmyxa 1,225
kg/m3 tana carnacuo jemmaumnu (4.113) ammmryna @, 3a Kojy ce IpoMeHa Xojia
YaCOBHHUKA YCJIE NMPOMEHE IMHAMHYKOT OTIIOpa M aepOCTATUYKOr MOTHCKA Ba3Iyxa
y3ajaMHO KOMIIEH3Y]V:

@,* —8.00216®,° + 0.01037 = 0. (4.114)
Pemema jennaunna (4.114) rinace:

@, ~ +0,0360 rad ~ +2,063°
17001 (4.115)
&, ~ +2,8286 rad ~ +162,067°.

Pememe @, ~ +2,063° uma pusuuxu cmucao.
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AKko je Ter kiaTHo o uenuka ryctune p=7,85 103 kg/m?3 a rycruna Bazmyxa 1,225
kg/m3 tana carnacuo jemnaunnu (4.108) ammmuryna @, 3a Kojy ce IpoMeHa Xoia
YaCOBHHKA yCJIe[ TPOMEHE IMHAMHYKOT OTIIOPAa M aepOCTATHYKOT TOTHCKA Ba3ayxa
y3ajaMHO KOMIICH3Y]Y

®,* —8.00314%,% + 0.01508 = 0 (4.116)
Pememwa jennaunna (4.116) riace:

&, ~ +0,043413 rad ~ +2,487°

WM (4.117)

@, ~ +2,8286 rad ~ +162,067°
Pememe @, ~ +2,487° uma pusznuku cMucao.

Jla 61 oBaj METO1 MOTA0 J1a c€ MPUMEHH, HEOTIXOTHO je J1a ce 00e30e11 /1a KIIaTHO
no0Hja yBeK KOHCTAaHTHE M3HOCE €HEepruje O 3alpeYHO-IUMITYJICHOT Mexanu3ma. Kako ce
TO TIOCTHIKE j€ TeMa HapeIHOT MoriaBjba. Mako M3BEACHU MPOpadyH HHUjE aIllCOIYTHO
TayaH, jep ce 3aCHUBA MUCKJbYYMBO HA YTHIAjy JWHAMHYKOT OTIIOpA, OJHOCHO OTIOpa

IIPUTHUCKA Ha TCT KJIaTHA, MOXKEC a IMMOCIYXKHU 3a MPOLCHY pcaa BEJININHC.
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5. 3anpeyHo-UMITYJICHM MeXaHU3MH

5.1 OnumTH NpUHOHI

3ampeyHO-UMITYJICHH MeXaHW3aM KJBYYHH j€ TIIOJCKIION CBAaKOI MEXaHHYKOT
YacOBHHUKA, jep OH OJlp)kaBa W IpedpojaBa OCHWIAIIMjE OCLMIATOpAa W TaKO MeEpHU
OPOTULIAKE BpeMEHa. AJIM, Y MCTH Max, CBOJUM (PyHKIMjamMa OBaj MeXaHH3aM YHOCH
nopemehaje y oclMiIaTOPHHU MPOIEC TaKO Ja OCIMJIAIM]e BHIIE HUCY COICTBEHE, Beh
npUHYyAHE, ca (PEKBEHLIOM KOja je MOJUIokKHa ImpoMeHu. Jlakie, caMm mpouec Mepema
BpEMEHA PEMETH Ta4HOCT TOT Mepea. [1ojaBa 1a 3arpeyHo-UMITYJICHU MEXaHU3aM MEHha
HEepUoJI OCLIIOBaka OCLMIATOPA, [1a CAMUM THUM U XOJ YACOBHHUKA, Ha3MBA C€ TPELIKOM
3arpeyHO-UMITYJICHOT MEXaHU3Ma WIIM KPAaTKO — IPEIIKOM 3anpednuie. KBanuratuBHa u
KBaHTHUTATUBHA aHAJIN3a TOMEHYTOr (PEHOMEHa TeMe Cy OBOT TOrjlaBjba JOKTOPCKE
JIucepTanyje.

I'pemike 3ampeyHO-UMITYJICHUX MeXaHH3aMa 3alakKeHe Cy HajIpe eMIHMPHjCKH, O]
CTpaHe 4YacOBHMYapa M KOHCTPYKTOpa CaTHHX MexaHuzama. Hamme, Beh kpajem
CelaMHEeCTOT M TI0YETKOM OCAMHAEeCTOT BeKa, MpuMeheHo je Ja caMo HEKH THUIIOBH
3alpeyHUIIa TIOCEeY]y CIIOCOOHOCT KOMITEH3aIije IUPKYyJIapHe rpenike kiaTHa. Takohe
jeé YyO4eHO Ja, TOKOM OIlajJialka IMOTOHCKOI MOMEHTa YacOBHHMKA, HEKE 3alpeuHulle
W3a3MBajy NpoJIyKaBame, a Apyre ckpahuBame neproa oCuMIOBamba KiIaTHa OJHOCHO,
OanmaHcHOT ToukKa. J[pyruM peunMa, 3ama)keHo je Jla ca OnaJamkeM MOTOHCKOT MOMEHTA
HEKe 3alpevHulle UMajy TCHICHIIN]Y J1a YCIope, a Apyre Ja, MapagoKcaiHo, yop3ajy Xoa
yacoBHHUKA. [IpBy MaTeMaTH4Ky aHaIW3y rpellaka 3alpeyHO-UMITYJICHUX MeXaHH3ama
oCTBapHo je kpasbeBcku actpoHoM [lopu bunen Eupu (George Biddell Airy 1801.-1892.)
1826. romune [66]. Eupu je u3BOAMO jeAHAYMHE MPOMEHE MEPUOAA U AMILIHTY[IC
OCIIWJIOBama KJaTHA, pemaBajyhu nudepeHnujaiHe jeaHaunHE KpeTamba HEroBOT
TEXKHUIITA TI0J] yTHIIAje€M CHIIa KOje BpIle Majie mopemehaje rpaBUTaiioHe pecTUTYITHOHE
cuie. Ha XapuconoBom cemuHapy bpuTaHckor XopoJIomIKor HHCTUTYTa ojpkaHor 1988.
roauHe EupujeBe jeqHaunHe Cy OLCHEeHa MOXKAa MPETepaHo CTPOro Kao ,,jeTHOCTABHO
norpentHe‘. Mako nmajy u3BeCHUX HejacHONa M HEIOPEUYCHOCTH (Ha TIPUMeEp, 3aHEMAPY]Y
JVICHUTIAIN]Yy CHEpPTHje M HEe BaKe 3a CTAIlMOHAPHO CTamke OCIMIOBama), OHE Oap
KBAJMTAaTUBHO MHCIPABHO OINHUCYjy TpEIIKe HEKUX BPCTa 3alpeuHO-UMIYJICHUX
MexaHu3ama. TOKOM JIeBETHAeCTOI BeKa OBUM IpOOJeMHMa OaBHIM Cy C€ YIJIaBHOM

OpHUTAaHCKM MaTeMaTH4apH, aCTPOHOMHU W 4dacoBHHMYapu. Hajmosnatuju mehy muma je
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cBakako Enqmynna beker JlenuncoHn, koju o0jaBibyje y BHUIIIE W3Iamba OOMMHE CTYyIH]jE O
MEXaHM3MHMa YacOBHHUKAa U Yy KoOjuMma, u3Mely ocrtajor, aerajbHO o0jarimaBa
KOHCTPYKTHBHA U IMHAMHYKA CBOjCTBA 3alIPEUHO-UMITYJICHUX MexaHu3ama. OH KOpUCTH
jennaunne Ewupuja, paspabyje ux, nomymaBa, TyMauyd U KpO3 KOHKPETHE HyMEpHUKe
npuMepe IEMOHCTpHpa MPOMEHE Mepro/ia OCHMIOBaka KIaTHA MO yTHIIAjeM UMITyJica
HEKUX HAajMO3HATHjUX THUIIOBA 3alpeyHuX MexaHuzama. lloceOHO je uHTEepecaHTHa
HEroBa MUHYLIMO3HA aHAJIM3a yTHLAja TEOMETPH]CKUX KapaKTepPUCTHKA 3allpeyHulla Ha
nopemehaj Xoma 4YacoBHUKA, Kao W MoryhHOocTH KoMmIeH3amuja oOBOTr mopemehaja
yTHUILAJUMa IPYTUX MOJCKIONOBa 4yacoBHUKA. OcuM TeopujcKor, JleHncoHoBa cTyauja o
3alpevyHrIlaMa uMa U IPaKTUYHU 3HAYa], jep HBEeHU 3aKJbYUIIH, YII030PeHha U MPENopyKe
MOTy OMTH O]l BEJIMKE KOPHUCTUTH YIPaBO YaCOBHHYAPUMA U KOHCTPYKTOPUMA CaTHUX
mexanuzama. OJf caBpeMEHHUX XOpoJiora M IpaJuTesba YaCOBHHMKA KOjU Cy IHUCAIU O
CBOJCTBHMa 3aIlPEYHO-UMITYJICHUX MEXaHu3ama, moceOHo je 3Hadajan Owimn Bynsapn
(Philip Woodward, 1919-). V jeanoj 36upiu [67] meroBux Hay4HHX pagoBa U3 00JacTu
XOpOoJIoTHje, OH 00jaBibyje MeT HayuyHUX paclpana o 3allpeyHHllaMa, y KOjuMa, y3 CACBUM
MaJI0 MaTeMaTuKe, Jaje jeAaH HOB M OpPUTMHAJIAH IOTJIe]l Ha TEOpUjU 3alpedHo-
UMITYJICHHX MeXaHu3ama. Ha mpumepy mpuTrymeHMX OCHHIanMja KilaTHa ca
XapMOHH]CKOM MPHUHYIOM, a Y CTAIlMOHAPHOM pEeXHUMY OCIUIOBama, ByaBapa oTkpuBa
(GU3UKaNTHN Y3pOK TNPOMEHE MEepHo/a OCLUIOBaEka, OJHOCHO TpEIIKEe 3alpeyuHuIle.
Uctnuyhu na je ynpaso ¢aszHa pasnuka u3Mel)y IpuUHYIHE CHIIE 3alpEYHUIE U CHJIe
BHCKO3HOT OTIOpa Y3pOK Tpelaka 3alpeyHO-UMITYJICHUX MEXaHW3aMa, YBOAH II0jaM
dazHor 1EeHTpa, AeuHMINE T3B. TAHTEHCHO MpaBWJIO, OOjalImkaBa Kako ce U3 Beh
noMeHyTux EumpujeBux jenHaunHa MoXe M3BECTH TAHT€HCHO MPABUIJIO U AMjarpaMuMa
JIEMOHCTpHpA KaKo MPOMEHA aMIUIUTY/e OCHWIOBamka yTHUE Ha BEIUYMHY TpeIiKe
3alpevyHO-UMITYJICHUX MexaHu3ama. Ha Kpajy CBOjUX CTyauja O 3ampedHuIiaMa OH
Mpe3eHTyje mapameTpe, TOK U pe3ysiTaTe Hu3a KOMIjYTepCKUX cUMyJaluja nopemehaja
nepuojia U aMIUIMTY/le IPUTYIIEHUX U MPUHYIHUX OCLWIAllMja KJIaTHA Ha Kora, OCUM
TPaBUTAIIMOHE PECTHTYIIMOHE CHJIE U CHUJIE OTIOpa MPONOPIMOHAIHE yraoHO] Op3WHU
KJIaTHa, JeNyjy W KpaTKOTpajHEe CWJIe TPHHYJAE 3alpeyHO-UMITYJICHOT MeXaHU3Ma.
Wmnync 3anpeyHuIle je Tako ACHEHTPUpPaH Aa Aenyje y oapeheHOM yraoHOM CEerMEHTY
1ocje Tmpojlacka KiaTHAa KpO3 PaBHOTEXKHM IOJIOKA]. Pe3ynraT OBUX cuUMyIaluja
YTIIABHOM C€ JIOOPO CIIaXy ca TEOPHjCKUM ITpOpadyHIMa U EMITUPHjCKH OTKPUBAjy 3HA4aj
yTHIaja TpeUIKe 3alpeyHulle Ha TA4HOCT 4YacoBHHMKA. Munubeme na je Bynsapa y

HOTIYHOCTH yCHeo J1a, 6e3 ynorpede ClI0KEeHOI MaTeMaTHUYKOr arnapara, 00jaCHU caMy
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CYLITHHY OBOT CIIOKCHOT (peHOMeHa, cacBuM je ompaBaana. Pan Ilerepa Xojunra [68]
aHANIM3Mpa JUHAMHUKY TPUHYAHUX W NPUTYIICHUX OCIWIAllMja KJIaTHA U MOCEeOHO je
UHTEPECAaHTaH jep KOPHCTU MepTypOaliOHU padyH y pellaBamy IU(epeHIHjaTHe
jennaumHe kpetama. OH U3BOAM jeHAYMHE 3a aMIUIMTYLy U a3y OCIUIOBama, 1aje
u3pa3 3a MUPKYJapHYy TPeliKy KJIaTHa, Kao U JeJHAUYUHY TPElIKe 3alpedHO-UMITYJICHOT
MEeXaHHM3Ma y HHTerpaiHoj opMu. AyTop peliaBa OBy HHTETPAIHY jeHAUMHY 3a CIy4a]
JeIHOT HJIeaTM30BaHOT MOjeNa 3alpeyHO-UMITYJICHOT MEXaHW3Ma U, Ha Kpajy paja,
CaoIIITaBa pe3yJsiTaTe KOMIjyTepCKe CHMYJalyje yTHIaja TMPUHYJHOI MOMEHTAa CHJIe
YCBOJE€HOT MOjIeJia 3allpeyHHIe Ha TPOMEHY TepHoja OocluIoBama KiaTHa. OBaj pay je
3HayajaH ¥ 3aHUMJbUB IIPE CBETa 3aTO LITO MPUMEY]je TEXHUKY MePTypOaLnOHOT pauyHa
no meronu KpunoBa u borosby0OoBa y ampoOKCMMAaTHBHOj aHAIW3W HEITWHEAPHUX
ocumianyja kiatHa. MelyTum, U3BECHH MPOIYCTH CACBUM Cy OUMIVICIHH y CAlpiKajy
oBor pana. IIpe cBera, unmaHoBM y BehWHHM HW3BEACHUX jeAHAYMHA Cy JUMEH3HOHO
HEKOXEPEHTHH, OJIHOCHO HEecarjacHH y jeAMHHIIaMa Mepe. 3alliTo ce ayTopy HMOoTKpaia
OBa TpellKa U 3allTO je HUje UCIPaBHo, O TOME Ce€ Ha OBOMe MecTy Hehe auckyToBatu.
Hpyro, XojruHr aHanu3upa npuMepe JBE ariCTPaKTHE 3alpEdHuUIle, ajli He YCIOCTaBJba
BE3y Ca KOHKPETHHM THUIIOBHMA OBHX MEXaHH3aMa, I1a 3aTO paj MMa BUIIE TEOPHjCKH, a
Mame MpaKkTU4aH 3Hauaj. J[pyrum peurma, u3 Ipe3eHTOBaHUX MaTeMaTHUKHX MO/JIena He
MOJKE€ CE€ Ca3HATH KaKBa je MPUPOJa IPElIKe KOjy TeHEPUIy HEeKH TUITUYHU 3alpedHo-
UMITYJICHH MEXaHU3MH, Ka0 Ha TIPUMEp: aHKep 3alpeyvHulle ca U 6e3 MOBpaTHOT TP3aja,
XpPOHOMETapCKa 3alpevyHHIIa WM CI000/HE 3alpeyHHIIe KaKBa je, peruMo, IIBajiapcKka
nonykHa. 1 Tpehe, ayTop BpiiM KOMIjyTepCKy CHUMYJAILMjy TPaH3UIIMje OcLMiIaToOpa
(kaTHA) U3 HECTAI[MOHAPHOT y HOBO KBAa3W-CTAIIMOHAPHO CTame, OMHUCYje MPOMEHY
rpelIke 3ampeyHulle HyMEpHYKH U TpaQUKOHMMA, ald HUTH W3BOJU, HUTHU peIlIaBa
nudepeHnujanny jeqHadyuny te Tpansunuje. [Ipumenda na je Xojrun Tpebasno aa pemu
NOMEHYTY nudepeHInjaaHy jeJHaYlHy CACBHM j€ OIpaBaHa, 6ap 3a ycBOjeHe IpuMepe
aTnCTPAaKTHUX 3alpEYHMIIa, HE CaMo 3aTO IITO 33 HBUX IMOCTOje er3akTHa peliewma, Beh u
3aTo IITO j€ TIIaBHA KapaKTEPUCTHKA HeTOBOT pajia YIIpaBo MPHUKa3 TeMEJbHE MaTeMaTHKe
KOja ce HaJa3u u3a NMOMEHyTe mpobiieMarnke. Tume OM HeroBa aHaau3a TocTajga U
nocnenndja u mnoTnynuja. Pam [46] je mocBeheH eBOMyIHMjH 3ampeyHO-MUMITYJICHUX
MeXaHu3ama Kpo3 UCTOpHjy, oOjalimbaBa MOCTENCHO yCaBpIlIaBambe KOHCTPYKTUBHUX H
TUHAMHUYKIX KapaKTePUCTHKA HAjTIO3HATHjMX THUIIOBA 3allPEYHHUIA. YTIPABO TPEHIKY
3allpeuyHO-UMITYJICHUX MEXaHHW3aMa ayTopH Yy3UMajy Kao KJbYYHU KPHUTEPHJyM 3a

IpPOIIEHY KBaJUTEeTa HHXOBHUX CBOjCTaBa. YNOTpeOoM oarosapajyhux nujarpama, paj
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KBaJIUTaTUBHO ONHKCYje KOHCTPYKTUBHE W JMHAMHUYKE KapaKTEPUCTHKE 3aNPEYHMIIA, Ca
noceOHUM OCBPTOM Ha TpeIIKe MepHoa OCIIIOBAKka Koje OHe TeHepuiny. OHO mTo je
TJIaBHA KapaKTePUCTHKA OBOT paja, a TO je aHanu3a (PU3WKAIHE CYIITHHE TPEIIKe
3anpeunuile, EupujeBa u Xojruarosa aHaiam3a jeasa ga cnomumby. OHO IITO paioBU
Eupwuja u Xojruara nmajy u300HMIIHO, a TO j€ MaTeMaTHKa, OBOM paJly YIIPaBO HEJAOCTaje.
Pag je 3anumibuB jep, yBogehu mojMoBe OpaauxpoHHU3Ma, M30XpOHH3MA U
TaXMXPOHU3MA, O0jalllmhaBa MPUPOAY M 3HAK I'PEIIKE 32 YIJIABHOM CBE MO3HATE TUIIOBE
3aMmpevyHo-UMIYJICHUX MexaHu3ama. Op pagoBa KOju ce 0aBe EKCIePUMEHTATHUM
onpehuBameM Tpelke 3arpeyHO-UMITYJICHOT MEXaHH3Ma IMOTPEOHO je J1a ce IOMEHE H
Kpatko npoauckyTyje paa [69] [lopua dajuinrajua. Y mweMy ayTop MPE3EHTYje pe3yaraTe
EKCIIEPUMEHTATHOT Mepema TPEeIIKe 3almpeyHulle U IHUPKyJIapHEe Tpelike KiIaTHa, ca
ubeM onpehuBama ,HMacaNHe JIOKaIje JejcTBa HMMITyJIica Ha KJIATHO KOje BPIIH
NPUTYIICHE U IPUHYTHE ocumianyje. HajBaxxauju pe3ynraT OBOT pajia jecte moTBpa aa
ce mojeniaBameM (asHor yria, cMepa M WHTCH3MTETa WMITyJICa 3allpeYHHIIE MOXKE
HEYTpaIMCaTU LUPKYyJapHa Tperika kiaTHa. MHTepecaHTHO je HAlOMEHYTH Ja jé OHO
mwto je DajHImTajH OTKPHO CBOJUM CaBPEMEHUM CKCIIEPUMEHTUMA OWJIO TO3HATO jOUI
CTapuM YaCOBHHYAPUMA, KOjH Cy TIpE BHIIIE O] IBE CTOTUHE TOMHA YTBPIUIN J1a YIIPABO
aHKEep 3allpeyHHIle ca TOBPATHUM TP3ajeM MOTY Ja, TOJ IMOCEOHHUM OKOJIHOCTHMA,
MOHUIITE [IUPKYJIAPHY TPEIIKY KIaTHA.

Hamepa je ma ce y oBOj aucepranyju W3BpIIM aHanmm3a nopemehaja mepuona
OCIIMJIOBaFha OCIMJIATOpa YAaCOBHHMKA KOje H3a3WBajy HUXOBU 3alPEYHO-HMITYIICHH
MEeXaHU3MH, KopulihemeMm TeopHje mMmepTypOanuja, ¥ TO METOAOM JBOCTPYKE CKaie
BpEeMEHa M TEXHUKOM ycpeamaBama 1o Metoau Kpuiosa u borossy6oBa. Takohe, jenan
O]l ITUJBEBA OBE JIOKTOPCKE JUCEpTaIfje jecTe U Ja ce OBaj mpobiieM oOpanau, HE caMo
ynoTpeOoM MaTeMaTH4KOT (opManu3ma, Beh W OMUCOM W pa3jallimhaBalbeM HhETOBE
¢usukanne cymruHe. CBa TeopHjcka pa3MaTpama KOHKpeTu3oBahe ce kpo3 mpumepe
HEKUX TUIMWYHUX 3alPEYHO-UMITYJICHUX MEXaHU3aMa.

Haxanocrt, y nurepaTypu Ha CPIICKOM je3MKY TeMaTHKa KOja ce€ OJHOCH Ha TpeliKe
3arnpevyHo-UMITYJICHUX MeXaHHu3aMa HHje 10BOJbHO oOpaleHa. 360r Tora, MHOI'M TEpMUHU
U u3pa3u KopuimheHW y OBOj JUCEepTaliju Hemajy oAroBapajyhu m3pa3 Ha CPIICKOM
Je3UKy M 3aTO C€ I0jaBJbyjy Y CBOM OPUTHHAIHOM OOJMKY, MM, Ka0 IITO je CIy4aj ca

3aMpCUYHO-NMITYJICHUM MCXaHU3MUMA, HaCTajy Kao OITNC BbUXOBHUX (1)YHKHI/IOH8J'IHOCTI/I.
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5.2 Knacupukauuja 3anpevyHo-UMIIYJICHUX MeXaHU3aMa

5.2.1 KoTBeHe 3anpeyHnIie ca MOBPATHUM Tp3ajeM

Banpeununa tuna ,,verge&foliot” (ciuka 7), o kome je Ouno peun y 2. moriasby,
yCIIOBJbaBa OTPOMHE aMILTHTYJE OCIHJIOBama KJIaTHA Koje uay u  mpeko +50°. Ose
OTPOMHE aMILIUTY/I€ 3HauajHO noBehaBajy yTunaj nupKyiapHe rpeuke (noriaasise 4.2)
Ha YKyITHH naJl n3oxponusMa. [lorpeba 3a MarOM aMIUIMTYIOM OCIIMJIAIM]ja Ki1aTHa Ouia
je TImaBHM pasnor yBoljema HOBE BpCTE 3alpEYHHUNA y KOHCTPYKIH]y YacOBHHKA. Y
NUTamby Cy KOTBEHH WJIM aHKEp 3alpeyHHuIle ca IIOBPATHUM Tp3ajeM, 4YHjy Cy
KOHCTPYKLIM]y OO0jacCHWIM €HIJIecKu 4dacoBHuuyap Bummjam Kiiement u OpuraHcku
HayuHuK Pobept Xyk 1670. ronune. Mcre rogune je yacopamuap Jozed Kuubd uzrpaamno
npBu cat ca ,,KinemMeHT-XyKkoBOM™“ KOTBEHOM 3allpEYHHIIOM Yy TOpwYy cara ,,.Bagxam*
koneya y Oxcdopay. OcHoBHa reomeTpuja W (yHKIHMja KOTBEHHX 3alpeyHHUIla ca
HOBPATHUM TpP3ajeM je MpHKa3zaHa Ha CIuLu 27, a Ha ey 28 u oaroBapajyhu aujarpamu
MOMEHTHHMX HMHTEpaKIHfja M3 KOJHUX MPOHMCXOJE CTaBOBU O TOKa3aTeJbUMa EBOJIYIH]je

HErOBUX XOPOJIOMIKUX KapaKTEepPUCTHKA.

Cnuka 27 Komeenu 3anpeuno-umMnyicHu MexaHu3am ca nospamuum mp3ajem, 1-xomaa,
2-3anpeyHo-UMNYJICHA NOBPUIUHA, 3-3aNpeyHU MOYAK, 4-0CO8UHA 3anpeuHoe MoYKd, 5-
36 3anpeunoe moyka, 6-oca Kiamud.
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Cnuka 28 J{ujacpamu momenmuux unmepaxyuja 3a KOmeeHu 3anpeyHo-uUmMnyacHu
MeXaunu3am ca noepamuum mp3ajem

Hujarpam Ha ciuny 28 uma cnenehe o3Hake:
,,G°1'sing* - mpukasyje MOMEHT PECTHTYIIMOHE CHJIC TPaBHUTaIlMje KIaTHA, T/E je
G-TexuHa KJIaTHA,
- ,,M“—MOMeHT cuiie UMIyJICHE (PYHKIIM]e 3aIpEeUHUIIE U

,»$2“~“MOMEHT CHJIE OTIIOpa KOTa TeHEepHIIIe 3allpeYHHIIa U JIENTyje Ha KIaTHO.
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CBe Tpu O3HaKe cy JaTe y OJHOCY Ha TauKy Belllamka M y 3aBUCHOCTH O] YIJIa OTKJIOHA
knaTHa ¢. [IpunukoM Kperama KiIaTHa Off JIEBOI aMIUITMTYAHOT MOJoXkaja ,,1%, Kpo3
paBHOTEXHH ,,0, 1a cBe /10 MoJI0XkKaja ,,2“, MOMEHT M Jieyje y cMepy BEeroBor o0pTama.
VY tauku ,,2“ MOMEHT MEHba CMEP U KOYH KJIATHO CBE JI0 JIECHOT aMIUTHTYHOT IOJI0XKaja
3%, @ 3alpeyHy TOYaK TPIU MOBpaTHH Tp3aj. L{ukiyc ce caga moHaBsba, anu ¢ lecHa Ha
1eBo, kpo3 Tauke 3-0-4-5=1. MoMeHT cuie CyBOTr Tpemwa 2 YBEK UMa CMep CYIpOTaH O]
cMmepa oOprama kiatHa. Y ¢azama 1-0-2 u 3-0-4 3anpeunuiia octBapyje UMITYJICHY, a y
dazama 2-3 u 4-5=1 3anpedny GyHKIU]y ca MOBPATHUM Tp3ajeM. V3 HaBeIeHOT ce MOXKe
3aKJbYUMTH J1a KOHCTPYKTHBHA cerapaliyja UMITyJICHE U 3arpedyHe (yHKIHUje He TOCTOjH.
O06e ce peanu3zyjy Ha HCTUM UMITYJICHO-3allpEYHHUM MOBpIIMHAMA MajeTa aHKepa, caMo y
pasnnuuTUM (azama Mepuosa OCLHWIOBama KiaTHA. VIHTepakuuja 3ampeyHule |
ocnuiaTopa je HernpekuaHa. KimatHo HU y jeqHOM dacy He BHOpHpa cio0omHo, Beh moj
HETIOCPEHUM ¥ CTAJTHUM yTHIAjeM CHJIa TIOTOHCKOT MOoMeHTa. [Ipu kperamy KiaTHa ¢
neBa Ha gecHo, MoMeHTH M 1 G'1'sing cy y 3oHama 1-0 u 2-3 ucTocMepHH, IITO U3a3UBa
TaXUXpPOHHU e(eKaT, a y3ajaMHO cynpoTHH y ¢azu 0-2, mTo je OpaauxpoHo. Y Ipyroj
HOJYTIEPUOIU, IPY KpeTamy KJIaTHA ¢ IECHA Ha JIeBOo, MOMEHTH M u G'1'sing cy y 30Hama
3-0 u 4-5=1 ucrocMepHHU, IITO je TAXHUXPOHO, a y3ajaMHO CyNpoTHHU y (azu 0-4, mTo je
Opamuxpono. Edhekar MoMeHTa cuiie CyBOT Tpea je y CBaKO] MOJIYNEPUOAN HHTETPATHO
U30XpOH. Y LENMHU NPEeoBlaJaBa TAaXMXPOHM3aM, IITO 3HA4YM Jia CBako mosehame
MOTOHCKOT MOMEHTA JOBOJIM JI0 JUMHUHYIIM]j€ TIEPHOa OCIMIOBamka KiIaTHa U yOp3ama
X071a yacoBHHKA. CBe HaBe/IeHE KapaKTEPUCTHKE KOTBEHE 3alPEUHUIIC Ca TTOBPATHUM
TP3ajeM Cy XOPOJIONIKH JIOIIIE, IITO j& CACBUM 00jallllbiBO YHH-EHUIIOM J]a Cy HACcTalH Ha
caMOM TIOYeTKy HHMXOBe nyre eonynuje. Mmak, y omHocy Ha ,,verge&foliot™, osu
MEXaHHU3MH Cy 03HAYMIIM HAMIPEAAK jep Cy CMambUIIN aMIUTUTYQy KiaTHa ca +50° Ha +(5°-
10°), ma cpa3MepHO CMamekhy aMIUIATYIe M YTHUIA] MUPKYJIapHe rpemke. [TotpedHo je
HarJacUTH W Jla je aMIUTUTyAa KJaTHa CIpPETHYTOI ca OBOM BPCTOM 3alpeydHulla
pellaTUBHO KOHCTAaHTHA W HE3aBHCHA OJl NMPOMEHa MOTOHCKOT MoMeHTa. M3 oBor
(eHOMEeHa XOpOJIO3M Cy Iyro HM3BOIMIN TOTpPEIIaH 3aKJbyd4ak O BHUCOKOM CTEIEHY
M30XpOHM3MA 3aIPEeYHUIla ca MOBPATHUM Tp3ajeM. MelhyTUM Kako jelaH UCTH MOMEHT
CHJIe BpIIM MMITYJICHY TaKO M 3alpeyHy (QYHKLHJy MOXKE Ce YKa3aTh Ha MOCTOjaHOCT
aMIUTUTYZAE, adl He W KOHCTAaHTHOCT TIepHOJa OCHWIOBama. KOHCTpyKTHBHAa W
JTUHAMHUYKa cemapaiija oBe 1Be (yHKIHjEe YNpaBo je W Ouja HajBOKHHU]U Wb JaJber

ycCaBplllaBamka KOTBCHUX 3allpCUYHHIIA.
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5.2.2 MupHHM 3aipeYHO-UMIYJICHU MEeXaHU3MH

KoHCTpyKTHBHO peliewme pa3[Bajarba HMITYJICHE OJf 3alpedHe (YHKIIH]je
KOTBEHHUX 3allpeuHulla peaan3onao je Tomac ToMmHoH 1 To mpema ueju MaTeMaTnyapa
u actponoma Puuapna Taynimmja 1675. ronune. [lopu I'pejem, ToMmuoHOB y4eHHK U
cBojeBpemenu Benuku Majctop YBakene ruije yacopuuyapa y JIoH10Hy, ycaBpIumo je
oBaj u3yMm 1715. ronune u omoryhuo meroBy MacoBHy HpuMeHy. Peu je o MupHUM
3anpevyHo-uMITyJIcCHUM Mexanu3muMa (eHrin. dead beat escapement, nem. ruhereibende
Hemmungen) uuju cy o6nuk u pyHkiuja npukasanu Ha ciaukama 29 u 30.

3a pa3iuKy o]l KOTBEHUX 3allPEUHHUIIA ca TOBPATHUM TP3ajeM, TJIe CE UMITYJICHA U
3anpeyHa (yHKIH]ja 0/IBUjajy Ha MCTO] MOBPIIMHH, Y OBOM CIIy4ajy HajieTe UMajy jacHO
pa3aBoOjeHe 3ampeyHe OJl MMITYJICHHX TOBpPIIMHA. 3alpedyHe IOBPLIMHE CY JEJIOBH
KPY)KHUX LWJIMHIAapa ca OCOM Koja Mpoja3ud TAayKoM Bellalkba KOTBE Kao IITO je
npuka3zaHo Ha ciaunu 29. OBa KOHCTPYKTHBHA KapaKTEpUCTHKA aHYJIUPa MOMEHT CHUJIE
peaxiyje 3anpedne pyHKIHje y OAHOCY Ha TaYKy Bellama, YUME j€ MOTITYHO eIMMUHUCAH
HOBpaTHU TP3aj 3alpedHor Toyka. MIMIysicHe moBpiIMHe, npuka3aHe Ha cauiu 30, cy
paBHE M MOJICIICHE TaKO Ja MPEHOCE CHITy caMo Yy TOKY HETOCpeaHe TPaH3MIIMje KIaTHa
KpO3 paBHOTEXHHU 1oyiokaj. Ha cimrm 31 natu cy aujarpaMu MOMEHTHHX WHTEpaKIfja
Ha OCHOBY KoOjux he OMTH MpHKa3aHU 3aKJby4dlld O XOPOJOIIKMM KapaKTepUCTHKama
MUpHHX 3anpedynnna. O3nake ,,G 1'sing®, ,M*“ u ,,QQ“ nmajy 3Hauewe Beh objammena y
IIPETXOJIHOM IIOTJIaBJbY KOJ KOTBEHMX 3amnpedyHuna. llpu kperamwy KiaTHa U3 JIEBOT
aMIUTATYTHOT TTOJIOXKaja ,,1%, ka paBHOTEXHOM ,,0°, MOMeHT M nenyje camo y ¢asu 2-0-
3, a'y Ipyroj moyiynepuojau, kaja ce kiaTHo kpehe u3 nonoxkaja ,,4* ka ,,0%, camo y dasu
5-0-6 u Tanma 3ampedHuIa BpIIM UMITyJICHY ¢yHKuMjy. iMnyscHa ¢yHKuMja ce ornena
Ka0 KOHTAKT 3y0a 3ampeyHor TOUKa U UMITYJICHE TIOBPIIKHE TajeTe. Y ocTaiuM ¢azama
3alpeyYHUIla BPIIM 3anpedny (GyHKIH]y. MOMEHT cuie Tpema () je mpucyTaH roTOBO
HENPEKUIHO U YCMEpPEH YBEK CYNMPOTHO OFf CMepa poTalyje KilaTHa. YKOIUKo Ou Ouia
Moryha caBpIIeHO TayHa M3paja ¥ aHKepa U 3alpedyHor Toyka, aujarpamu ,,M*“ u ,,Q
Ow OM CUMETPUYHH y OJHOCY Ha PaBHOTEKHU IOJIOKA] ,,0°, a 3ampeyHuIia H30XpoH.
Kako 6u ce, ynpkoc HEM30eKHUM TperikaMa u3paje, 00e30eqI0 CUTYPHO CIpe3ame
najeTa aHKepa M 3aIpeyHoOr TOYKa, HEOXO/IHO je Jla ce Paaujyc HWIHHIPUYHE 3aIIpeuHe
NoBpIIKHE JieBe (yJa3He) majleTe cMambH, a JecHe (u3nasHe) nopeha. OBa mpomMeHa, HaKo

TEK HE3HATHA, JOBOJH 110 €()eKTUBHOT CMamkEHha UMITYJICHE TIOBPIIMHE KOja Ce CIpekKe
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ca 3y0OM 3arpevyHor TOYKa UCIPEl PABHOTEKHOT TOJI0XkKaja U TO, KAKO Ha yJIa3HOj, TAaKO
U Ha U3J1a3HOj MaJIeTH KOTBE.

Onucana mpoMeHa reoMeTpuje MMa YTUIA] Ha JAMHAMHUYKE KapaKTEPUCTHKE
3anpevHuIie. Y mpBoj MOIyIepHoIH, 1ejcTBO MoMeHTa M je kpahe y da3u 2-0 Hero y 0-
3, a y npyroj nonynepuoau, M nenyje kpahe y ¢asu 5-0 nero y 0-6. Kako je ykynHo
ucrocMepHo zejctBo MmomeHara M u G-1'sing (y ¢aszama 2-0 u 5-0) xpahe y ogHocy Ha

y3ajaMHO cynpoTHo (y ¢azama 0-3 u 0-6), mpeoBnagaBa OpaguxpoHu edekar.

1-koTBa, 2-0COBHMHA KOTBE, 3-3alpEeYHH
TO4YakK, 4-OCOBMHA 3allPEYHOT TOYKa, 5-
KJIaTHO, 6-JieBa (yna3Ha) mayiera, 7-IecHa
(u3na3Ha) masera, 8-3ampeyHa MOBPIITUHA
JieBe nanere, 9-uMITyJICHa MOBPILIKHA JIEBE
nanere, 10-3ampedHa MOBpIIMHA JECHE
nanere, |l-ummysncHa moOBpIIMHA JECHE

najeTe

Cnuxa 30 3anpeuna u umnyicha gpynkyuja na 0echoj u 1e6oj naiemu
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Cn4HO je U KOJl MOMEHTa cujie Tpema (. 300r KOHCTPYKTHUBHOT 3a30pa u3melhy
MOBPIINHA MANeTa 1 3ydalia Touka, 3anpeyHe (yHKIMje He TOYUbY aKTUBHOCT OJIMax o
OKOHYamWy UMIYJICHUX y Taukama 3 u 6, Beh y 3' u 6', Tako /1a je yKyIHO UCTOCMEPHO
nejctBo momeHata Q u G-l'sing (y dazama 0-4 u 0-7=1) xkpahe y omHocy Ha y3ajaMHO

cympotHo (y ¢aszama 1-0 u 4-0).
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Cnuxa 31 JJujacpamu momeHmHUX UHMEPAKYUja MUPHUX 3ANPEUHO-UMNYICHUX
Mexauuzama
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O6a momeHTa, 1 M u Q, Aenyjy CYIITHHCKHA OpaJUuXpOHO, IITO 3HAYH JIa CBAKO
noBehambe MOrOHCKOT MOMEHTa W3a3uBa ToBehame Mepuojia OCIMIOBaEka KiIaTHA |
yCcrHopaBame X0/a JyacoBHHKA. Kako je mopacT MOTOHCKE CHare YBeK y M3BECHO] MEpHU
KOMIICH30BaH PacHUIIalbeM CHEpruje HacTajie MCTOBPEMEHHWM IOpPAacTOM CHIIe Tpema Ha
najerama, aMIUIUTyJa OCIWIOBama KJIaTHA MOXE OWUTH TEK HE3HATHO H3MCHCHA. Y
CIy4ajy KaJa je MOTOHCKM MOMEHT KOHCTaHTaH, OpaJuXpoHH e(eKkaT eBEHTYyaTHOT
nopacta Koe(puIMjeHTa Tpemha YBEK j€ MapIUjalHO KOMIIEH30BaH CIPETHYTHUM
TaXMUXPOHU3MOM IHPKYJIAPHE T'PEIIKe HACTaJIe UCTOBPEMEHUM CMAHCHEM aMILTUTY/IE
ocumioBama. OBaKBO MOHAIIAE j€ TUITMYHO 32 MUPHE 3aIIPEYHO-UMITYJICHE MEXaHU3ME.
[Topen ympaBo ananusupane ['pejeMoBe MHUpHE 3alpevHHUIIE ca KOTBOM, IIPUKa3aHe Ha
cimkama 29 u 30, WCTOj KiIacu MpUMafajy U MHOTH JPYTH 3alpedHO-UMITYJICHU
Mexanm3mMu. Mehy oHuma koju ce yrpalyjy y cranumoHapHe (TOpamCKe M 3HJIHE)
yacoBuuke: Aman-Jlemo-oB (Amant-Lepaute 1741., 1750.), ,.bpoko* (Achille Brocot
1849.), MexaHM3aM ca WTIIMYACTUM MajeTama, Ka0 M Ha3WBE MHUPHHX 3alpeYHHIA 32
HOKpETHE (PY4HE U [IeTHe) caToBe: ToMIMoHOB nmMHAapceku (ciuke 12 u 32) (Tompion
1695.), ,,aymiekc (Pierre Le Roy 1748.) u ,,Bupryine (Lépine Jean Antoine 1780.).

HaBenmenu caTHU MeXaHW3MU MMajy WCTE WM BeOMa CIIMYHE KapaKTEPUCTHKE,
CYIIEpHOpHE Yy OJHOCY Ha 3alpevHHUIle ca TOBPATHUM Tp3ajeM: MMITyJICHa (QyHKIHUja,
KOHCTPYKTUBHO M JAWHAMHYKH pa3[BOjeHa O] 3alpedHe, Tpaje KpaTKo, caMoO Yy TOKY
HETIOCPE/IHE TPAH3UIIM]je KJIATHA KPO3 PaBHOTEIKHHU MOJ0%kaj. CYNTIIHHJUM JIejCTBOM,
CTOJhAIIHa TPUHY 1A cajia cabuje peMeTH HerOBe CONICTBEHE OCIIHIIAIN]je. AMIUTUTY THH
yrao ocluialyja KiaTHa je Maau u usHocu oko +(2°-3%), a yrunaj uupkynapHe rpemike
He3HaTaH. KBanuTeTHOM u3pasoM OpaJuxpoHU3aM MOCTaje TOTOBO HEMPHUMETaH, WT/I.
OBa KOHCTPYKTHMBHA yHampehema yTHdy Jia YaCOBHHIIM Ca MHUPHHM 3alpeyHHUIlamMa
MOKa3yjy JHEBHY TPEIKy xoja o caMo +(3-5) cexynau. Hegocramm ko oBOT pelemna
ce orienajy y TOME IITO M3 JujarpaMa MOMEHTHHUX HMHTEPaKIMja TPOHUCXOAM Ja je
OCIIUIIATOP, MOCPEJCTBOM MOMEHATa CHJIA TPEHa, U JaJbe TOJl HEMPEKUTHUM YTHUIIajeM
MOTOHCKOT MOMeHTa. CBaka MpoOMeHa WJIM TIOTOHCKE CHare Wik KoepHIMjeHTa Tpemha Ha
UMITYJICHUM M 3allPSYHUM TIOBPIIIMHAMA TTaJIeTa YTHYE CTOXACTHYKH KOMIUTHKOBAHO Ha
NPOMEHY aMIUTHTY/]IE M TIepro/ia OCIIMIOBama KitatHa. Hamepa xopoJiora u yacoBHUYapa
Jla OBaj yTHIIA] eIMMUHUIIE WiK Oap cBeJe HA MHHHMYM JIOBela je 10 H3yma T3B.

CJ'I06OI[HI/IX 3alIpCYHO-NUMITYJICHUX MCXaHHU3aMa.

88



JlokTopcka auceptanuja- HennueapHa TuHaMuKa CaTHUX MEXaHHU3aMa

Cnuka 32 Lurunoapcka mupha 3anpeyHuya

5.2.3 Cno0oaHu 3anpeyHO-UMIYJICHA MEXaHU3MH

I'y6umnm enepruje ocumnaropa Hamehy norpedy nmocrojama UMIyJICHE (YHKITH]E
3aMpevHMmIa, a peryiamnmja came Op3uHe U JISjCTBO HETroBe 3amnpedHe GyHKImje. AKo ce
UMIyJCHa W 3amnpevyHa (QYyHKIOHja AUPEKTHO CHA0AEBajy TIOTOHCKOM €HEPIHjoM
YacOBHHMKA, TaJa CBaka IPOMEHa IOrOHAa M3a3uBa Bapujallljy HUMIIyJca, €Hepruje
ociuiaropa M craHaapia QpekBeHuuje. M3ym cI000AHUX 3alpeyHO-UMITYJICHHX
MeXaHHM3aMa MPOUCXOH YIIPABO M3 HJIEje Ja Ce MMITYJICHA W 3ampedHa (YHKIHja I

CacBMM OCII000/IE O/ HEMIOCPETHOT yTHIIAja TIOTOHA, WM JIa caM OCIMJIATOp Oyje IITOo
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Iy’ke c1000maH o OWIIO KaKBOT yTHIaja 3ampedHuIia. Peanusaruja mpBor mpuHIIUIA
JIOBeIa je 10 KOHCTPYKIIMje T3B. TPAaBUTAIIMOHUX 3alpeyHO-UMIYJICHUX MEXaHHU3ama, a
U3 JPYror Cy MpOUCXOJIWIa TEXHHYKA pelleha XPOHOMETAapCKUX 3alpeyHHIa U T3B.
€HIJIECKe W IIBajIapcke clo0ogHE 3ampeyHunie ca aHkepoMm. [IpBy rpaBuTanuony
3alpeYHUIly KOHCTPYyHCAIU Cy eHriecku 4dacoBuuuapu Tomac Man (Thomas Mudge,
1715. — 1794.) u Anekcanmap Kamunur (Alexander Cumming 1732. — 1814.) 1766.
roaune. M3ym ycaspiuasajy Xenpuj Karep (Henry Kater, 1777.-1835.) oko 1830. rogune
u II. M. braokcam (James Mackenzie Bloxam) oxo 1850. roaune. Mnak, peanu3saiuja
OBHUX HJEJHHUX pelIemha Ouia je oTe)kaHa HECTaOWIHUM IMOHAIIAKEM HHXOBE 3alpeyHe
byHKIHje, TO3HATO 0] HA3UBOM ,,IIOCPTarbe™ HIIH ,,[I0OCKaKMBame ™ (€HIJI. approximate
tripping, wem. galoppieren). OBaj 3HauajaH TPOOJIEM KOHAYHO j€ PEIINO BEIHKHU
Oputancku xoposior u npaBHuk Eamynn bexer [enucon (Edmund Beckett Denison,
1816.-1905.). V¥V 1uby KOHTpOJIE CBOjUX 3aMHCIH, JIEHHCOH je H3BEO CEpHjy
eKCIIepMeHaTa ca HOBHM 3allpEUYHO-UMITYJICHUM MEXaHHU3MHMA, KOjU Cy Tpajaju
HenpekuaHo o 1854. ma ce 10 1859. ronune, kaja je u 3aBpieHa rpajma Kyye Cetor
Credana. [IpBu nokyaj yrpagme TpPOKpaKe MUPHE 3aMIPEUHUIIE Ca JTUPEKTHUM 18] CTBOM
Ha KJIATHO HM]j€ a0 OUYEKHBaHy TayHOCT X0/1a, na je yop3o ondaueH. ExcnepuMenTtu cy
HACTaBJbEHHU Ca YETBOPOKPAKUM U JBOCTPYKHM TPOKPAKUM T'PAaBUTAIMOHUM 3alpEdHO-
UMITYJICHUM MEXaHHU3MHMa, O]l KOjUX j€ OBaj MOCIEeAkbY M0Ka3ao U3BPCHE pe3yiTare, na
je xoHayHo u yrpahjeH y wacoBHuk 1859. roamne. M3ymMoM OBe UyBeHE ,,TBOCTPYKE
TPOKpaKe TpaBUTALMOHE 3alpPEUHUIIe" IPUKA3aHO] Ha CIUIH 33, IOCTUTHYTA j€ H3y3eTHa
TAYHOCT U TOY3JaHOCT y pajay MexaHu3Ma 4acoBHHMKa ,.bur bena® koju um nmanac
perynuiue xon Benukor Bectmunctepckor Cara. 3a cTallMOHapHE YaCOBHUKE BHCOKE
NPenU3HOCTH JIeHHCOH je KOHCTPYHCao jOI jeHY, T3B. ,,4eTBOPOKPAKY TPABHTAIIUOHY
3alpeyHUIly Ha 4YdjeM TpuMmepy he OWTH MpencTaBibeH paja CI000AHUX 3ampeyHo-
UMITYJICHUX MEXaHH3ama.

Ha cauuum cn. 33. mpukas3aHu cy IVIaBHU KOHCTPYKTHBHHU €JIEMEHTH IOMEHYTE
3anpevHmIle, a Ha CIMiyU c1. 34 u oaroBapajyhu nujarpaMd MOMEHTHHUX MHTEpaKIIHja.
(O3nake ,,G1'sine*, u ,,Q* nMajy 3HaUeHE Beh 00jalImbeHo Ha TPETXOAHUM JHjarpaMuMa
UHTEPaKIHja, a ,,M" je MOMEHT CHJIe TexXe UMITYJICHUX nayieTa). [Tocmarpajyhu kperame
KJIaTHA OJ1 JIEBOT' aMILTUTYAHOT M0JIOXkKaja ,, 1%, Kpo3 paBHOTEXHH ,,0, 11a CBE 70 MOJI0XkKaja
»2 MOXKE ce BHJICTH Ja je JIeBa MMITYJICHA TajieTa je Y KOHTaKTy Ca KJIATHOM IIPEKO
UMIyJIcHE urie. ToM NpUIMKOM JieBa UMITYJICHA MaJjieTa CaolIlTaBa UMITYJIC KJIaTHY Ha

pauyH CMamema CBOje rpaBUTALIMOHE IOTEHIIMjaIHE €Hepruje. 3a TO BpeMe U3BplaBa ce

90
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W 3anpevHa PyHKIM]a jep je jelaH KpaK 3ampeyHor TouKa OJOKMpaH Ha YIOPHUIITY JIeCHE
UMITyJICHE najere. Y Mojoxkajy ,,2% 1eBa UMITyJICHA MajieTa, 3ayCTaBJ/beHa IPAHUYHUKOM,
OpeKuJa KOHTAKT ca KJIATHOM M OKOHYaBa HMMITyJicHY ¢yHkuujy. KmatHo 3atum, y
NO3HIIUjH ,,3°, IPUXBaTa U MOJMKE JIECHY MMITYJICHY TaJleTy Ka JECHOM aMILUIUTYIHOM
nojoxajy ,,4%“, yciaen yera MOMeHT M Mema cMmep JejcTBa. Y UCTH Max, KJIaTHO IToMepa
KpaK 3alpeyHor TOYKa ca yMOpHUIITA U, IPeKuJameM 3arpeyHe QyHkuuje, omoryhasa
pOTaIMjy 3allpeyHOr TOUYKa M Operacte OCOBUHE. Y OBOM TPEHYTKY JO0JIa3H U JI0 MOjaBe

KpPaTKOTPajHOT MOMEHTA CHJIEC Tpemba (2.

Cnuka 33 [lenuconosa epasumayuona uemsopoxkpaxa sanpeunuya; 1-ocosuna
UMRYJICHe naieme, 2- UMNYJICHA naiema, 3-Kpax 3anpeunoe moyuka, 4-ynopuwime, 5-
KIUH UMRYJACHE naieme, 6-bOpecacma 0co8uHa, 7-oca Kiamua, 8-kniamuo, 9-umnyicua
uena, 10-epanuynux
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Cnuka 34 [ujacpamu momenmuux unmepaxyuja /[eHucono8oz epasgumayuoz 3anpeyto-
UMNYICHUX MEXAHU3AMA

Jlok ce KJIaTHO 3ajeJJHO ca JECHOM MMITYJICHOM maneroM kpehe u3 nozuuyje ,,3%
y ,,4%, Operacta 0COBMHA 3alIPEUHOT TOYKA CTyIa y KOHTAKT ca KJIMHOM JIEBE UMITYJICHE
najeTe, MOAKe MajeTy y MO3HIHjy ,,6° U TaKo jOj CaolITaBa U3BECHY I'PaBUTAIIHOHY
MOTEHITHjaTHy eHeprujy. Taj eHepreTcku n3Hoc Ouhe mpenar KiIaTHY HEIITO KacHUje, Y
TOKY M3BpLIeHa UMITyJIicHe ¢yHkiuje. OOpTame OperacTe OCOBHHE U MOAM3AMKE JIEBE
mayieTe mpecTaje y Jacy KajJa ce Kpak 3alpedyHor TOYKa MOHOBO OJIOKMpPA Y KOHTAKTY ca

YIOPUIITEM JieBe UMIyJicHe najere. Llukinyc ce caga moHaBsba y APYyroj Moynepuoay
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OCIIWJIOBama KJlaTHa, Kpo3 mosuimje 4-0-5-6-7=1. JlejctBo momenata M u G'1'sing je
uctocMepHo y ¢azama 1-0, 3-4, 4-0 u 6-7=1, a cynpotHo camo y dazama 0-2 u 0-5, Tako
Jla TIpeoBjaiaBa TaxuxpoHu edekar. Kako je KkpaTkoTpajHO 1€jcTBO MOMeHTa () (cuie
Tpewa Ha YIOPULITHMAa) UCTOCMEPHO ca MOMeHTOM (G°1'sin@ HemocpeaHo u3a MoJ0kaja
3 u 6, IPOUCXO/U J]a M TPEHE, MajJa TEK HE3HATHO, MITaK JIOTPUHOCH TaXUXPOHU3MY.
Haxie, 06a MomeHTa, 1 M u Q, n1emyjy MHTErpajHO TaXUXPOHO, LITO 3HAUU Ja OM CBAKO
nosehame MOMEHTa cujle TeKe HMMIYJCHHMX MajleTa U CWIIEe Tpemha Ha YINOpPHUIITUMA
W3a3BaJi0 TUMHUHYIH]Y TEpHOJa OCIMIOBama KIAaTHA M yOp3ame XoJa YacOBHHKA.
MelhyTtum, kako y oBOM ciy4yajy MOMeHT M HMje OroHCKH, Beh je ynpaBo o yTuiaja
MOTOHA MOTIYHO CJI000JIaH, 3arapaHTOBaHa je HE3aBUCHOCT IEPHOJ OCIUIIAI]a KIaTHA
o]l Omilo KakBUX aiTepaiyja noroucke cuare. lllta Bumie, U3 yumbeHULE 1a MOMEHT M
JIeNTyje TaXUXPOHO MPOUCXOAHN M MOTYNHOCT HajduHUje peryanrje Xo/1a 4aCOBHUKA. Y
TOM IIMJBbY C€ Ha MUMITYJICHE TTajieTe TIOHEeKa/l TIOCTaBJbhajy 3aBOjHA BPETEHA Ca TErOBUMa
YHjUM CE IIOMEPAhEM yIeIIaBa MOMEHT FBbUXOBE TE)KUHE, UHTCH3UTET UMITYJICa, 1A TAKO
U aMIUIMTYJIE OCLMJIOBama KiaTHa. I1oTpeOHO je HarjgacuTH M jelaH HEAOCTaTak OBE
BpCTE TPAaBUTALMOHUX 3alpevyHUIla. MOMEHT cuiie Tpema {2 UITaK 3aBUCH OJ1 IIOTOHA jep
Ce HHErOBOM IIPOMEHOM MeHa HHTEH3WUTET IPHUTHUCKA Kpaka 3alpedyHor To4yka Ha
ynopuiuty. Wnak, kako je Taj yTullaj KpaTKOTpajaH u, 300T qyKWHE Kpaka, BEOMa Major
MHTEH3UTETa, MOXe ce 3aHeMapuTu. HamocieTky TpeOa HariacuTH YMIEHUILY Ja je,
Maza Tek 1986. roguHe, U 0Baj HEIOCTATAK MOTITYHO OTKJIOEEH O/ CTPaHe KOHCTPYKTOpa
[Iluma ApHbwmiga TaTeHTOM T3B. H30JMHAMUYKE TPaBUTAIMOHE 3anpeynwuie. [lorpedHo
je Ja ce jomr KpaTKo MPOAMCKYTYjy M XOPOJIOUIKE KapaKTePHUCTUKE T3B. EHIJIECKE W
HIBajlIapcke c000IHE 3alpedyHMIIE Ca AaHKEPOM, Ka0 U XPOHOMETApCKUX 3alpevHuIa,
KOjH Cy MpHKa3aHu Ha ciukama 35 u 36.

[MTa>xJbMBUM MTOCMATPAkHEM OBHX CITMKA MOTY C€ JIAKO YOUHUTH OCHOBHH IIPUHIIAITN
(GyHKIIMOHHCAa pa3MaTpaHuX MexaHu3ama. Mieja je jeJHoCTaBHa M 3ajeTHIYKA 32 CBE:
HajBehu Jeo0 nepro/ia oCIMIIOBamka CIIPETHY TOT OCHMIIATOpa (HEMUPHUIIE Ca FbUXATHIIOM)
MOTITYHO je ocio0oleH cBakor yTuiaja 3amnpednuiie. Haume, y cmoOoMHUM 3ampedHoO-
UMITYJICHIM MEXaHH3MHMa Ca aHKepOM HEMHPHHIIE Cy IMOJENICHE TaKO Ja OCIHIY]y
M30XPOHO €a BEOMa BENHKHM aMILTUTyAHMM yriaom on +270°) a na ce cropesame
HEMUPHHMIIE Ca aHKEPOM M3BpIIaBa 3a +15°, 1mTo 3HauM 1a ocuuIaTop cI060AHO OCIIITYje
nyxe onm 88,88% Tpajama HETOBOr MEpHoJa OCHWIOBama. Koa XpOHOMETapCKHUX

3alpevHuIla 0Baj OJHOC je joIil moBobHHjU (95,5%) [46].
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Cnuxa 35 Illsajyapcka cno6o0Ha nomysicHa 3anpeurnuya

Enrnecky cioOonHy 3ampeuHUIly ca aHKEepOM. MpuKazaHy Ha chuim 34,
KapaKTePUCTUYHY T10 3alllM/bEHUM 3YIIMMa 3alPEYHOr TOYKa, KOHCTpyHcao je Enrmies
Tomac Mair 1757. roaune, a ycaBpuiiiu je dbpanirycku yacoBuudapu bpere (Abraham-
Louis Bréguet, 1747.-1823.) u Po6un (Robert Robin, 1742.-1799.). IlIBajuapcka
cJ1000/1HA 3alpeYHUIIa Ca aHKEPOM, KOjU Ce€ O] CHIJIECKE BapHjaHTe Pa3JIMKyje camo Mo
00nMKy 3y0a 3ampedHor Touyka, HacTao je oko 1910. rogune u, 300T jeTHOCTABHOCTH
u3paje, aHac uMa Hajumpy ynorpedy y MeXaHW3MHMa PYYHHX W [ICMHUX caToBa. U
€HTJIeCKA U IIBajIapcKa ca000Ha 3anpeyHulia uMajy OpaauxpoHu eexaT Ha X0 CaTHOT

MeXaHM3Ma U3 UCTUX pasiiora Koju cy Beh objammenu 3a ['pejMoBy 3anpedHuIry.
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Cnuxa 36 Cnob6oona enenecka noayiIcHa 3anpedHuya

N3y3eB mro ce OIHKYjy CBUM IOOpOjaHUM KapaKTepUCTUKaMa CI00O0IHUX
3alPEeYHO-UMITYJICHUX MEXaHW3aMa, XpOHOMETAPCKE 3aMpeyHuIle, TTOCeay]y oI jeTHO,
JParolieHo0 CBOjCTBO: CIIPETHUM KOHCTPYKTHBHUM PEIICHEM €IMMUHHUCAHA j€ HYKHOCT
noaMasuBama. Jla HHUje Tako, CTa0MIHOCT XoJa XpoHOMeTapa Owia Ou JIeIMMUYHO
yIpOXKEHa TpOMEHaMa KapaKTepUCTHKAa YyJba KOj€ TOKOM BpEMEHa MeEma CBOjy
BHCKO3HOCT yCJeI OKCHAaluje U akymyjanuje Heuncrtoha. I[IpBy crmoboanHy
XPOHOMETApCKH 3alpedyHUIly HampaBHo je (panuycku yacoHuuap I[ljep Jlepoa 1748.
roauHe. M3yMm, mpukasaH Ha ciuiM. 37, Cy yCaBpIIWIM €HIVIECKM 4acoBHMYapu [loH
Apnong 1779. ronune u Tomac Epumo 1783. ronune, unMe je omoryhena macoBHa
MMPOU3BO/IH-a MOPHAPUIKUX XPOHOMETapa. 3a cBoja XxopoJiomika otkpuha, [lon ApHong u
Tomac EpHino cy no6uinum BenMka u 3acity’keHa Jp)KaBHa MIPU3HAKa jep ce MoKazaio Ja
Cy TeXHHWYKa pellema Koja Cy YIpaBO OHU YIPaJuid Y XPOHOMETapCKe 3alpedHo
WMIYJICHE MEXaHHW3ME JIOCJIOBHO Craciia Ha JECEeTHHE XWJbasa XHUBOTA MOMoOpana u

IIyTHUKA Ha MODY .
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Cnuxa 37 Xponomemapcku 3-U mexanuszam

5.3 I'pemka 3anpe4yHo - UMIYJICHUX MeXaHU3aMa - JepuHULIMja 1
MaTeMATHYKH MOJIeJIU TpeliKe

5.3.1 Meroaa ABoCTpyKe pa3Mepe BpeMeHa

VY 0BOj r1aBu tucepTanuje Ouhe n3BeneHa omnra GopMyia 3a rpenky 3anpeqHo—
UMITYJICHUX MEXaHH3aMa M TO MPUMEHOM NepTypOaIrioHe METo/Ie ABOCTPYKE pazMepe
(cxane) BpeMeHa. Pazmarpajy ce camMo OHM CaTHH MEXaHW3MH KOJH CaApKEe CIHpaTHE
ornpyre ca OaJJlaHCHUM TOYKOM Kao OCIMJIATOpOM Kao Ha ci. 38 amu, nmorpebHO je
HarjgacuTd na he, HE3aBHCHO O] TOra, pe3yiTaTH OBE aHalW3e OUTU YHUBEP3aJTHO
NPUMEHJBHBH Ha CBE JpPYyTre TUIOBE 3alpPEUYHO—MMITYJICHUX MeXaHH3aMa, YKJbyuyjyhu u

OHE KOju ce yrpalyyjy y cTailmoHapHe YaCOBHUKE Ca KJIATHOM.
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Cnuka 38 KoHcmpykmueno-2eomMempujcko nopexio epeuike cioboone weajyapcke

NnoJIyoiCHe 3anpedynuye

ITonaszu ce O YUIBLCHUIC Aa 0azaHCHM TOYaK CATHUX MeXaHu3aMa Bp1IH

MMPUHYAHC NPUTYIICHE ocunnaunje, a NOpCTIIOCTaBJba CC a Cy MPUTYHICHAa IOCICANIIA

BHCKO3HOT MOMEHTa CHWJI€ KOjU j€ cpa3MepaH yraoHoj Op3uHu ocumiaiuja W = —c¢.

Takohe ce ycBaja mpeTrmocTaBka Ja 3alpedHO — HMMITYJICHH MEXaHHW3aM Jellyje Ha

OalaHCHU TOYaK MPUHYJHUM MOMEHATOM CHJIE KOjU je MepuoiuyHa (yHKIHja caMo

yraoHe (reHepaJmcaHe) KoopaAuHATE @. vy CKJIaly Ca YMEBCHUIHN Ja OCHUWJIATOp CATHOT

MEXaHU3Ma YBCK OCL[PIJIy_je Y pe30HaHIKM Ca NPUHYAHUM MOMCHTOM CHJIC 3alIpCUYHO —

UMITYJICHOT MEXaHu3Ma, MOoJpa3yMeBa ce Ja je yraoHa (ppeKBeHLa IPUHYIHOT MOMEHTa

CHWJIC jeJTHaKa YTaoHO] ()PEKBEHITN COMICTBEHUX OCITHIIAIM]ja OATaHCHOT TOYKA.
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[Ton oBuM mpeTnocTaBKkama, audepeHIHjaiHa jeIHAaYWHA TPUHYIHUX
NPUTYIICHUX oclMjanuja OamaHCHOT Touka y paBHH Oxy oko oce Oz riacu:, ca
oaroBapajyhum mo4eTHUM yclIOBUMA, JaTa j& U3Pa3oM:

J§ +cé+ ko = M(p), (5.1)
rae je:

- @ — yrao m3mMel)y BepTHUKaIHE HEMTOKpeTHe oce OX U MOKPETHE OCe KIIaTHA MEPEH

y BepTUKAIIHO] paBHU OXY; TeHEepajaucaHa KOOpPAMHATA KOja ojapelyje Mmosoxkaj

ocuunaTopa (0araHCHOT TOYKa) CII. 22,

- ] MoMeHaT uHepuuje 6aJaHCHOT TOYKa OJJHOCHO, OCIIHIIATOpa,

- € KOHCTaHTa BHCKO3HOT OTIOPa OJIHOCHO, BUCKO3HOT MOMeHTa cmiie W = —c¢,

-k KoepUIHjeHT KPyTOCTH CIIHPAIHE OIpyTe,

- M(¢p) npuHyZHU MOMEHAT CWJe, KOjH je MepHoandYHa (YHKIMja BpEMEHA

M(¢(t)), yraoue dpexseniie wy. [Touetnn ycnosu riace: ¢(0) = @y, ¢(0) = 0.
Jennaumnna (5.1) Moxe ce TpaHcopMucaTH y jeTHAUYUHY:

¢ + 2§wop + wip = u(e), (5.2)
rae je:

- Wy = \/k_/] yraosna (peKkBeHIla CONICTBEHUX OCIIMJIAIIN]a,

- & =c/(2Jwy) xoedunmjent npuryiema, ¢ € (0,1), & K 1,

- u(p) = M(p)/] cuenubudnu IPUHYIHA MOMEHAT CHIIE.

Kako je mpurymeme ¢ wmamo, crnenuUuHd OPUHYIAHH MomeHat cuie U(@)
npeJcTaBba Majau nopemehaj cnoOoIHUX IPUTYILIEHUX OCLMIaBHja OamaHcHOT Touka. [la
Ou ce OBO CBOJCTBO MCTAaKJIO M TOK MpOopadyHa YYHMHHO jaCHHjUM, (hOpMAaIHO ce YBOIU
byukmja y, (@) Tako na je

u(p) = & (o). (5.3)
CarmacHo MeTOM ABOCTPYKE CKalie BpeMeHa UWjy Cy MPUHLUIU CaXXKeTO oljalImheHa y

rJIaBH 3, HE3aBUCHO IPOMEHJbUBA t 3aMembYje Ce JIBeMa MPOMEHJBUBHM tq U 5,

ti=1t;t,=¢-t,§ €(0,1). (5.4)
VYcBaja 1a cy oHe, Y TOKYy M3Bohema nepTypOanuoHor padyyHa, Mel)ycoOHO He3aBHCHE.
Koncranra € je gaxrop npurymema. OU3ukaiHu cMHCa0 OBOT MOCTYTKa 3aCHUBA C€ Ha
YUEBCHUIM Jla je Op3uHa MPOMEHE aMIUIUTYJe NPUHYIHHUX, C1a00 MPHUTYIICHUX
ocumianyja 0aJlaHCHOT TOYKA CaTHOT MEXaHHW3Ma 3HAaTHO Mama y OJHOCY Ha YraoHy

(bpekBeHIly BeroBux ocuumanyja. CTUde ce yTUcak J1a yHyTap IOMEHYTOT OCIIMJIATOPHOT
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npoIlieca TeKy JBE Pa3JInYHUTEe CKalie BpeMeHa. Y TOM CMUCITY, BpeMEHCKa KOOpJIHATA t;
OTIHCY]j€ MPOTHUIAKE ,,peTyIapHor™, a t, ,,CIopor: BpeMeHa.

[Mpubmmwkao pememe @(ty,t,, &) mupepennunjanne jennaunne (5.2) Tpaxku ce y
001Ky 30Mpa MHHIIM]AJTHOT WM HYJTOT periewma @g(ty,t,) U KOpeKIrje MpBOr peaa

Ep4(ty, t5), Kao mMTO je MPUKA3aHO U3PA3OM:

P(t1,t5,8) = @o(ty, tz) + Ep1(ty, t2). (5.5)
[Mouernu ycnosu @(0) = @y, (0) = 0 popmynucanu cy 3a ooe hyHkumje Qo (ty,ty) u

@1 (ty, t,), U3pazuma:

(po(o, O) = ‘Do, ()00(0'0) = O, ()01(0’0) = 0, (pl(0,0) = 0. (56)
VY cknany ca uzpazuma (5.4), IpBU U APYTH U3BOJ YTaOHE KOOPIUHATE (P TIO BPEMEHY ¢

nat je cnenehum gopmynama, peCrieKTUBHO:

., _Op 0ty Od¢ 0t 8<p+ do

- Bt o = 7
¢ at, ot +at2 ot dt; oty S

0Q op 0% 0% ,0%p 0% 0%¢
p=— i =—x = . (58
LTS s at, ot? 2 dt,0t, s at? — ot? zfatlatz 8)

V uspasy (5.8) wnan koju canpxu £ 2 3aHeMapeH je Kao Malia BpeJJHOCT Bulier pena. Kana
ce u3pasu (5.3), (5.5), (5.7) u (5.8) yBpcre y nudepenuujanny jeanaunny (5.2), mociue

3aHeMapuBama 4IaHOBa Koju caiapike &2, jmobuja ce cieaeha mudepeHmmjanna

jemHaynHa:
0% 5 0%, 5 0% 9
— 2 2wWg— | =& . 5.9

Jla 6u neBa crpana jennaunde (5.9) Owia jenmHaka HyJH, a carylaCHO YHLCHUIIU Ja je

dakrop mpurymema ¢ manu O6poj anu paznuyut oa Hyne ¢ # 0, morpebHO je ma cy

jemHaYnHe:
62<p0 ¢,
0%, 5 0%, a9
—_— = -2 —2Wg—;
at? T wogr = (@) atot, %t
5 5 (5.11)
P1 Po )
= O,— = —-———, t: =t, = 0
<<p1 at, ot ATk

99
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CHUMYJITAaHO 3aJI0BOJbEHE. Y3 CBaKy OJf TMOMEHYTHUX jelIHAYMHA HABEACHU Cy W
crerpUIHN MOYETHHU YCIOBH, a CarJacHoO ca lUXOBOM OMIITOM (dopMynainrjom (5.6) u
y ckiaay ca uzpazom (5.5).

Nudepennujaine jennaunne y cucremy jeanauuna (5.10) - (5.11) pemraBajy ce
cykuecuBHo. [loTpeOHO je MPUMETUTH YMILCHHIY na je audepeHIrjaiHa jeTHavynHa
(5.10) camo QopmanHo mapuujanHa, a a y CYIITHHU MpPEACTaB/ba OOMYHY XOMOTEHY
IudepeHnrjiIany jeJHaYuHy Jpyror pejna ca KOHCTAaHTHUM Ke(QHUIMJEHTHMA, II0
npoMmesbuBoj t;. Pememe jemnaumna (5.10) Ha3uBa ce WMHHIMJATHUM WU HYJITUM
@o(ty, t,) 1 monpassba ce KOpekuujoM mpsor peaa @q(t;,t;). Y 0BOM KOPEKTHBHOM
unany, QyHkuja @4 (ty,t,) npeacraBba pememne audepenunjanne jeanaunne (5.11),
KOje 3aBHCH OJ MpeTXoaHo jgobujene dyHkumje @o(ty,t,). Jemno perreme

mudepennujanne jeanaunna (5.10) garo je uzpasom:

@o(ty) = dsin(wyty + y), ® = const,y = const, (5.12)
KOjU OIHUCYje cI000/IHE XapMOHHU]JCKE OCIHIIAI]Ee M0 HE3aBUCHO] IPOMEHJbUBO] t; U Y
KO0jOj je KOHCTaHTa Y yrao (a3He pasnuke. VICTakHyTO je U MPOAMCKYTOBAHO Y IJIaBU 2
OBe JHcepTalyje jaa je peuiewe @g(t;) orpanuueHo @y (t;) = 0(1) Ha npOU3BOJEHO
JyTOM BPEMEHCKOM HHTepBaiy t; € [0, o).
Ha 6u ce permia nudepernujanaa jeqHaunnaa (5.11), yBoau ce mpeTnocTaBKa
(“Ansatz*) ma HM aMIUIMTYya HU yrao (a3He pa3IvKe OCHMIOBaMka HUCY KOHCTaHTHE

BeJIMYMHE, Beh 1na mpeacTaBibajy GyHKIM]jE 011 IPOMEHIBUBE ¢!

@o(ty, t3) = P(ty)sin(wet; + ¥ (t;)) = @ sin. (5.13)
Panu koHIM3HOCTH, yBeIeHA je O03HaKa 3a (a3Hu yrao ((hasy) ocumnanmja P = woty +
y(t,). Hapuwjanau uzso dpyukimje (5.13) mo npoMeHIbUBHM t; 1T je HOPMYJIOM:

d¢,

TR @ (ty)wq cos(woty + y(t;)) = Pw, cosy, (5.14)
1

a mapuujaiau u3Boa ¢pyHkuuje (5.14) mo npomMeHIbUBO] t, JaTH je HOpMyIIoM:

%@y _ 0D(t)
ot,0t,  0Ot,

Wo cos(w0t1 + y(tz))

ay(tz)

5.15
T (5.15)

— <D(t2)wosin(w0t1 + y(tz))

09 @ dy )
= wo COSY o W, Sin .
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Crneuuduunn npuHyaHn MomeHT cune U(@), kao u pq(@) QyHkumje cy yraone
KOOpJIMHATE (@ W, carjacHo m3pasuma (5.13), mory ce ¢GopMallHO MPEACTABUTH Kao
bynkumja ammumatyae @ u totanne dase Y.

u(p) = u(@®), P(©) = W@, ) =& - w (2O, Y®) =& - (@, 9)  (5.16)
Kana ce u3pasu (5.14) u (5.15) yBpcre y nudepenuunjanny jennauuny (5.11) mobuja ce
cneneha jeqnauynHa:

0% ¢,

9] fole
— + wi; = (P, YP) + 2<:D—ya)0 siny — 2 (— + Cba)o) wq cosy. (5.17)
at? at, at,

Beh je narnameno jaa je npuHyaHd MoMeHart cuiie M (@) neproanvna QyHKIHja BpeMeHa
t, M(p(t)), yraone dpexsenie wy, Koja je jenHaka yraoHoj (peKBEHIH COMCTBEHHX
ocuuanyja 6anaHCHOT Touka. M3 oBe UMIbEHUIIE HETOCPEAHO CIEH Aa je U QyHKIHja
Uy (@,¥) nepuonnyna ca yraoHOM (pPEKBEHIIOM W, ¥ MOXKe ce pasButd y Dypujeos
(Jean-Baptiste Joseph Fourier, 1768-1830) tpuronomerpujcku pen. OBaj mocTymak
HEOITXOJTHO j€ CIPOBECTH Kako OW ce YCTaHOBHWJIA WM carjiefalia 1ojaBa OHUX WIaHOBA
pPE30HAHTHE NPHUHY/AE KOje TCHEPHIIY OCHOBHM XAPMOHUIIM TEPHOIUYHOT MPUHYIHOT
MOMEHTA CHUJIC.

IMepuoauuna, naterpabminna pynknuja f(x), mepuomga 27, Ha cermenty [0, 2], Moxe

ce npenctaBuTu OypHjeoBUM TPUTOHOMETPUJCKUM PEIOM

A |\ C
fx)=—+ A, cos(nx) + ) B, sin(nx), (5.18)

y KoMe ce koedunjentu Ay, A, u B, Ha3uBajy @ypujeoBumM koepuiijeHTUMAa QyHKIHI]e

f(x) u onpebyjy cnenehnm penarmjama (Ojnep - Dypujeosum hopmyiama):

2

1
Ay = - f(x)dx,
0

21T
A, = %j; f(x) cos(nx) dx, (5.19)

2

B, =— f(x) sin(nx) dx.
TJo

Carmacuo popmynama (5.18) u (5.19), dyukimja p, (P, P) moxe ce passut y Pypujeosn

TPUTOHOMETPH]CKH Pl
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1y (D, ) = a(’g@ + Z a,, (®) cos(np) + Z b, (®) sin(n), (5.20)
n=0 n=0

y KOMe ce KoeUIjeHTH A, A, U by, onpehyjy cnenehum u3pasuma:

21

1
a0@ = [ m@pdy,

0

21

an(®) = - [ @) costup ay, (5.21)

0

21T

1
bu(@®) == f 3 (@, ) sin(mp) dip.

0

AKo ce u3/1Boje OCHOBHH XapMOHUIHM @, (@) cos Y u by (P) siny y DypujeoBom pa3Bojy

Gyukuuje p; (®,1) y tpuronomerpujcku pe, uzpas (4.21) rinacu:

ao(®)
2

U (@,9) = + a,(®) cosy +b; (D) siny +

" o (5.22)
+ z a, (@) cos(ny) + Z b, (@) sin(ny).

OCHOBHHM XapMOHHWIIM Cy HM3JBOJEHM U TaKO MMOCEOHO HarJIallleHW jep MpelCTaBIbajy
yOpaBO OHE HWIAHOBE PE30HAHTHE MPHUHYAEC KOje TEHEpHIe MEePUOIUIHA (PYHKIH]a
Uy (@,). 3amenom m3pasa (5.22) y audepennujannoj jeanadnnu (5.17) u rpynucamem

YJIaHOBA y3 COS Y U Sin Y, KOjU MPeICTaBIhajy WIAHOBE PE30HAHTHE MPUHY/IE, T0OH]a ce:

9% ao () 3
a15121 + wip, = 02 + <a1(<1§) -2 (52 + <Da)0> a)0> cosy +
dy .
+ (bl((p) + 29 a—tzw()) Slnl/) + (523)

+ Z a, (®) cos(ny) + Z b, (@) sin(ny).

VY rnaBu 3 oBe aucepTanuje 00jalllbEHO je Ja 4YWIAHOBUM PE30HAHTHE MPHHYZAE, Kao
byHKIHje BpeMeHa t;, MPOY3pOKyjy na peiiemhe audepenuujanne jeaHaunne (5.23)
CaJIp’KU CEKyJIapHe WIaHOBE IO MPOMEHJBHBOj t;. AHYIHpameM MOMEHYTHX 4YIaHOBA
pE30HaHTHE NpUHY/JE Y Au(depeHInjalIHo] jeAHaYNHH (5.23), eIMMUHHILY Ce U3 pellieHmha
@, (ty,t;) ceKylapHU 4IaHOBH Kao (YHKIMje€ IPOMEHJbUBE t; M Tako o00e30ehyje na

¢4 (t4, t,) Oyze orpannveHa o MPOMEHJBMBO] t; Ha BPEMEHCKOM MHTepBaiy t; € [0, ).
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AHynupame 4iIaHOBa pe3oHaHTHE NpuHyIe y jeaHaumHu (5.23) Bpum ce cieachum

n3pasuma:
(64
2
dy
2

V ckmany ca penanujama (5.21), unanosu a, (@) u by (P) y uspasuma (5.24) u (5.25)

onpelyjy ce u3 cnenehux gpopmyna:

1 2
@ == [ (@) cospay, (5.26)
0
1 2T
b(@) =~ [ m(@w)siny . (5.27)
0
CarnacHo ca penanujom (5.3) u 3ameroM uzpasa (5.26) y (5.24) u gobwuja ce:
0P _ P + ! JZH (®,9) d (5.28)
L, Wy 2ty ), u(®,y) cosy dip. :

Carnacho ca penarujom (5.3) u 3amenom m3pasa (5.27) y (5.25) u mobwuja ce:

21

o (@, ) sinp dip. (5.29)

a_tz T 2néwy® fo

Jennaunne (5.28) u (5.29) npencrasspajy cucteM nudepeHIjaTHuX jeTHAYNHA
KOje ce pelaBajy cumyiaTaHo. [la Ou ce oapeansa \BUXOBA pelliemha HEOMXOIHO je Ja ce
HajTIIpe pelre HaBeAeHH oapeheHn naTerpayi o (as3u ocIuioBama P Koja je GyHKIHja
npomeHJbUBe t;. Kako je ammmutyna ociiunoBama @ QpyHKIMja BpeMeHa t,, HHTErpaan
ce pelnarajy y3 MpeTiocTaBKy jaaje @ = const, Ha uarepsaiy Y € [0, 27]. Cnennpuanu
MOrOHCKH MOMeHaT U = u(®, ) nepuoanvna je GpyHKIHja BpeMeHa Yrja je aMILTUTY/Ia,
y OMNIITeM chy4ajy, Takohe MpOMEHJbHBAa ca BpeMeHoM. MelhyTumo, kKao mTo je
NPETIOCTaB/BEHO 332 aMIUIUTYJly OCIHJIOBaMma, W 32 aMIUIMTYJly TOTOHCKOT MOMEHTa
yCBaja ce JIa je KOHCTaHTHA YHyTap rpanuiia uarerpucama P € [0, 2r]. IIpernocraska je
olpaB/iaHa jep, ako Ce aMIUINTYy/a IMOTOHCKOT MOMEHTA YOIIITEe M MeHa, OH/Aa Ce Ta
MIpOMEHa 0JIBHja TOJIHMKO CIOPO JIa C€ Ha BPEMEHCKOM MHTEpBajly Mepro/ia OCIHIOBamha
Moke 3aHemapuTu. Kajma ce HaBeleHU WHTETpald pelle, MPUCTYMa Ce pellaBamy U

cucrema mudepeniujanaux jeaHaunHa (5.28) — (5.29) y kojuma HH amIuIMTy[a
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ocuwioBamka @, HUTH aMIUIUTyJa CHEHU(PHUYHOT MOTOHCKOI MOMEHTA BHILIE HHUCY
KOHCTaHTe, Beh BeJIMYHMHE KOje 3aBHCE OJ BpeMeHa t.
Heka je pememe unterpana y jennaunnu (5.28) ¢pyukuuja F (@), taga audepeHnmjaina

jennaunHa (5.28) riacu:

21
f u(@,y) cosp dyp = F(P). (5.30)
0
0D F(®)
at, —@o 2méw, (.30

Pememe mudepentmjanne jenuaunne (5.31) je ¢ynkuuja @ = @(C,t,), y K0joj je
C WHTETpaIlMoHa KOHCTaHTa. Y MOYETHOM TpeHyTKy t, = 0, ®(C,0) = @,, omakie ce
onpehyje mHTerpannoHa koncranta C kao (yHKIHMja aMIUIMTYAE OCIoBama C =
A(Dy).

Heka je pemiere unterpana y jennaunuu (5.29) dynkuuja G(P):

21
J w(@,P)siny dy = G(P). (5.32)
0
Kana ce y jennaumny (4.31) yBperu periewe audepennujaine jeaqHauune (5.31) @ =
®(C,t,) = P(A(Dy), t,) u pemierbe unterpana (5.32) G(P) = G(@(A(CDO), tz)), noouja
ce cnencha jeqnaunHa:
Ay _ G(PA®). 1))
at, 21 wo P (A(Dp), t3)
Pememe nudpepennmjande jennaunne (5.33) je dyuxunja y (t,) = y1(t,) + yo, y K0jOj je

(5.33)

Yo MHTErpalMoHa KOHCTaHTa (yrao moyeTHe ¢asHe pasznuke). CarjacHO MOYETHOM
yciaoBy Ap,/ct; = 0,3at; =t, = 0 maBenenom y pemamujama (5.10), uspas (5.14)

Tj1acu:

a(pO(O!O)

ot = @(0) - wq cos(y1(0) +y,) =0, (5.34)
1

U3 KOTra HEMoCPpeIHo cienu Y, = /2 — y1(0).

OBuM je mOTHYHO Ae(UHHUCAHO HWHHIMjATHO OJHOCHO, HyJNTO perremne (5.13)

mudepennujanHe jenHaunHe (5.10) koje, kKama ce Yy mera YBPCTH pEIICHE

madepentmjanae jennaunne (5.31) @ = O(A(P,),t,) u pememe jeaHaunne (5.33)

y(t,) = y.(t;) — y1(0) + /2 rnacu:

Po(ty, t3) = P(A(Dy), t,) - cos(wpty + ¥ (t;) — ¥1(0)). (5.35)
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[IpenackoM Ha KOOpIUHATY ,,peryiapHor BpemeHa™ t, a carjacHo penauujama (5.4),

HyJTO pemerne (5.35) popmaiHo riacu:

Po(t) = P(A(Dy), 1) - cos(wot +y(§t) — y1(0)). (5.36)
OBuM cy HCIpIIbeHe MOTYNHOCTH JaJber peliaBama audpepeHnujanse jeanaunne (5.11),
tako 1a pyHkmja @ (tq, t,) ocraje Heompehena. [IpubmmkHo pemiewe jennaunne (5.5)
o(t) = po(t) nebunucano je camo kao HyiTa ,,00o0sblIaHa™ anpokcumanuja (5.36)
nepTypoOamonor peaa. MehyTuMm, yrmpKoC YHEEHUIIM IITO HUjE OJpeheH aHATUTHYKH
u3pa3z 3a OyHkuujy ¢@q(t;,t;), MOCTYNKOM EIMMHUHALM]E CEKyJIapHUX 4YIaHOBa
00e30eheHo je n1a oHa Oye orpaHMYEHA MO IPOMEHJBUBO] t; Ha BPEMEHCKOM MHTEPBAILY
t; €[0,0). Anm, Kako CHOPOBEJEHMM MOCTYIIKOM pelllaBama Au(epeHInjanHe
jenHauuHe (5.11) Huje u3BpIICHAa eIUMMHUHALM]a CEKYJapHUX 4jaHOBa M3 (QYHKIUjE
@1 (t1,t,) MO IPOMEHIBHBO] t,, 3a GYHKIH]Y @4 (t1,t,) MOKE Ce jeMHO TBPIMUTH Ja j&
orpanuuena @4 (ty,t;) = 0(1) 1o mpoMeHJbUBO] t,, HA HEKOM KOHAYHOM BPEMEHCKOM
untepBaiy t, € [0,ty,]. (3a dyukumjy ¢@q(t;,t,) Beh je mokaszaHo aa je orpaHuucHa
@o(t1,t;) = 0(1) mo NPOMEHJBUBO] t;, HA MPOU3BOJHHO AYTOM BPEMEHCKOM HHTEPBAITY
t; € [0, 00).) [IpenackoM Ha KOOPAMHATY PETYJIAPHOT BpeMeHa, t, = & - t, MPOMCXOIH J1a
je pyukmuja ¢, (t) orpanuuena ¢4(t) = 0(1), Ha KOHAYHOM BPEMEHCKOM HHTEPBATY
t € [0, ty /€] xoju je 3a pex BenuunHe hakTOpa MPHUTyIIEHa ¢ JTyKH O HHTepBaia t €
[0, ty]. OmaBne memoceano cnenu na £@4(ty,t,) = 0(&),mat € [0,t)/&],t = 0(1/§).
3a ¢pukcupaHy BpeaHOCT (pakTopa mpuryiemha ¢, HaBeJICH! 3aKJbYUIlH Cy UCTIPABHH U 32
CBaKy JIpyry BpemHocT Opoja & < & OJHOCHO, ampoOKCUMaIlHja je YTOJUKO TayHHja U
Ba)XXHM Ha JIy’)KEM BPEMEHCKOM WHTEpBaIy, YKOJIHMKO je (akTop Hpurymiema Mamu. Ha

OCHOBY HU3JIOKCHOT, CJICAU:

@o(ty, t;) =0(1),3at, € [0,t)/é]usaceakoé; <§,&§ €(0,1). 5.37
CaryiacHO aHAIIM3W U 3aKJby4IMMa KOjU Cy CIIPOBEJICHU Y IJIaBU 2 OBE JMCEpTallje, 3a
IPENIKY anpOKCHMAIIHje, KOja ce pauyHa Kao pasjinKa TauHOI PEIIEHha U HEroBe HyJITe

aHpOKCI/IMaI_II/IjC, BaXMu.

lo(t, &) — @o(t, &) = [ (t, &) = O(8). 5.38

Penanmja (5.38) 3Haum ma je pen BeIMYMHE OCTaTKa MEepTypOalroHEe anmpoKCHUMaIldje
jemHaK peay BEIWYHMHE MPBOT HW30CTaBJjbeHOr wuiaHa ¢&¢q(t;,t,) acCHMMTOTCKOT

(YHKIIMOHATTHOT peJia, KOjUM Ce allpOKCHMHUpa Ta4yHO pemiewne jeaHaunne (5.10). OnaBae
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HEMOCPETHO CIIE/IN CTaB JIa MOCTOje KOHCTAHTE C, &1 U tyy, TAKBE J1a TA4HO pemiene ¢ (t, &)

UCIymaBa cienehu ycios:

lp(t,§) — @o(t,§t)| < c-&3at €[0,ty /] nsaceakoé; <¢,¢
€ (0,1).

5.39

OBuM cTaBOM ce OTBphyje 1a ce MpUOIMKHO pemiemne g (t) aCHMITOTCKH PUOIIIKaBa
TaYyHOM pelnewny ¢ (t) Ha BpemeHckoMm uaTepBany t € [0, t),/£].

Kako je oBa mucepranmja moceheHa rpemkama 3anpeyHO — UMITYJICHUX MEXaHU3aMa,
HEONXOJIHO je Jia ce JIeTaJbHHje MPOAUCKyTy]y penamuje (5.28) u (5.29). ¥V ckmany ca

penanujom t, = ¢ - t, uzpas (4.30) nocraje:

. do 2n
= - _ 5.40
&= = ~f0nt + o [ (o) cospay, (5.40)
a m3pas (5.29)
A fzn (@, ) sinyp d (5.41)
V=4 T  2nmge ), MW Snv Ay '

@opmyna (5.40) je penanuja y ommTeM OOJUKY Koja Je(HUHHUIIE 3aBUCHOCT Op3HHE
OPOMEHE AaMIUTUTYyAE NPUHYIHUX TNPUTYIIEHUX OCHUIanyja OaJaHCHOT TOYKa OJ
aMIUIMTY/I€ OCIMJIallja U IPUHYAHOT MOMEHTa CHUJIE KOjH Jielyje Ha OaJlaHCHU TOYaK.
Beh je Harmameno na je To AudepeHIMjalHa jelHAYMHA NTPBOT pela YHjUM Cce
pelaBambeM, 3a JaTe MOYeTHE YCJOBe, 00Mja aMIUTUTYyAa OCIMJIOBaWma y (YHKUUJU
Bpemena @ = @(t). @opmyna (5.41) je penmanuja, Takohe y ommreM OOIHMKY, KOjH
neduHUIIEe 3aBUCHOCT Op3uHE MpoMeHe ¢a3zHe pas3iiuKe Y MNPUHYAHUX MPUTYHICHUX
ocumianyja 6aJaHCHOT TOYKA OJl MPHUHYIHOT MOMEHTAa CHJIE M aMIUTUTY/E HEroBUX
ocimtanuja. U 3a \y je peueHo Ja mpecraBiba Tu(epeHIrjainy jeJHaurHy TTPBOT peia
YHjUM C€ PEelIaBakEM, CarilaCHO HCTUM ITOYETHUM YCIIOBUMA, ofipelyje 3aBUCHOCT (a3He
pasiiiKe OCIMIoBama Y o1 BpeMena y = y(t). ®opmyna (5.41) uma nmoceban 3Hauaj, jep
yIpaBo OHa JAe(UHUIIE TPOMEHY yraoHe (PpeKBeHIle W, OCHIIOBama 0ANIaHCHOT TOYKa
(ocumiaTropa) moJ yTUIAjeM TMPUHYJHOT MOMEHTA CHJIE KOJHUM 3alpeYHO — MMITYJICHO
MeXaHu3aM Jenyje Ha ocumiarop. OBa mpomeHa yraoHe ()peKBEHIE W, Ha3HMBa ce
TPEIIKOM 3alpeyHoT — UMITYJICHOT MexaHu3Mma (eHriecku: Escapement error; nemauku:
Die Hemmungsfehler;) u npencrasipa peHoMeH koMe je oBa Aucepranuja u nocsehexa.
N3pa3u mox uaTerpanuma y hopmynama (5.40) u (5.41) dynkumje cy koopaunate dasze

Y ¥ aMIUIMTYAE ocuMiIoBamba ¢ Kao KOHCTaHTHOI MapaMeTpa, a TPAHULE UHTErpucama
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cy 0 - 2m. Haemenu wuspasu Mory Outu neduHUCAHM M Kao (yHKIHMje yraoHe
KOOpJIMHATE ¢ M aMIUIUTyJie ocliuioBama P (Takohe Kao KOHCTAaHTHOT TapameTpa),
yCIIe/l Yera MHTEeTpalii MOCTajy KPUBOJIMHH]CKH JTy>X 3aTBOPEHE KpUBE, Ca TpaHHIlaMa
unrerpucama (—®) - (+@) - (—&). Osa Tpanchopmairja KOOpAUHATA MOXKE /1A C&

usBene u3 penanuje (5.35). Kako npeu n3Bos o Bpemeny pyukuuje @(t) = ¢, (t) rnacu:

@ = D(Dy, Et)E - siny + @ cos P = Esiny + P cosP P, (5.42)

BEH TOTATHH qudepeHnnjan de nart je cieachom penammjom:

dep = &siny d® + @ cosy dy. (5.43)
Aun, caracHo ynmenunu aa je & € (0,1), & < 1, MoKe ce MPUXBATHTH alPOKCHMAIIH]ja

na je dP =~ 0 xao masia BpeHOCT BuLIer peaa. Tanga penanyja (4.45) nocraje:

do = @ cosy di. (5.44)
Carnacno ca uzpazom (5.44), popmyiie kojuma ce Bpiu TpaHchopMmalyja KOOpAUHATE
(aze ocunnoBama ) y yraony KOOpJHHATY () Tjace:

@ =®siny; dp = ®cosy dy;

=L _ ’ LA N e s
smt/)—(p,cosd)—i 1 (d?) _icb ® ©*°; (5.45)

d d
dip @ —+ P

:CDcosw [®2 — 2

Anpokcumanuja (5.44) je y ckiagy U ca YMBEHUIIOM Ja ce penanuje (5.45) kopucrte 3a

Tpancopmaiujy koopaunara y uaterpaiuma (5.30) u (5.32) nmo npomeHsbHBO] Y, ¥
KOjMMa je aMILIUTY/1a OCIIMJIOBaka KOHCTaHTaH apamerap @ = const, Ha CerMeHTy Y €
[0, 27t] ogHOCHO, Y TpaHUIIaMa HHTETPUCAIbA.

Kana ce u3Bpmu nomenyTa Tpancdopmaruja koopauHata, uzpas (5.40) mocraje cneneha
dbopmyna:

do

@:—:
dt

—Ewy® + b o) dg (5.46)
[

2w P
®opmyna (5.46), kao u (5.40), ompehyje 3aBUCHOCT Op3WHE TPOMEHE AMILTUTY/IE
NPUHYTHUX TPUTYIIEHUX OCHMJIanyja OaJaHCHOT TOYKAa OJI aMIUIMTYZIE OCIHJIAIHja H
MPUHYTHOT MOMEHTa CWJI€ KOjH Jenyje Ha OamancHu Todak. Kao u y ciyuajy penamuje
(5.40), a mocme pemraBamba mgaror onpeheHor wuHTerpana, uspas (5.46) mocraje
nudepeHnrjagHa jeqHauYMHa TMPBOT pela, Yuje peliemhe Oomucyje (PyHKUHOHATHY

3aBUCHOCT aMIUIATY€E o BpemeHa @ = @ (t).
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[IpenackoM Ha TreHepaircaHy yraoHy koopauHaTy ¢, uzpa3 (5.41) mocraje cneneha
dbopmyna:
dy ulp)e do

. 1
V==~ 2mwyd? _{p [@2 = o2

®opmyina (5.47), kao u (5.41), oapehyje 3aBucHoOCT Op3uHE MpoMeHe (a3He pa3Iuke y

(5.47)

NPUHYTHUX MPUTYIICHUX OCHMJIanuja OaJaHCHOT TOYKa OJi aMIUIMTYJIE OCIMJIAIHja H
HOPUHYTHOT MOMEHTa CHJIe KOju Jenyje Ha OanaHcHU Toyak. Kao u y ciyuyajy uspasa
(5.41), a mocne pemaBama garor ojapeheHor wunrerpana, uspas (5.47) mocrtaje
nudepeHnrjaiHa jelHaYMHa TPBOT pefia, dhje pememe aedunume GyHKuujy QasHe
pasnuke oj BpemeHa y = y(t). @opmyna (5.47) onucyje npoMeHy yraoHe ppeKBeHIEe W,
OCLIMJIOBaha 0AJAHCHOT TOYKa (OCHMIIATOpA) O] YTUIAjeM TPUHYIHOT MOMEHTA CHJIC.
Beh je Harnameno 1a ce oBa mpoMeHa yraone GpeKBEHIIE W, HA3UBa TPEIIKOM 3aIPEIHO
— MMITYJICHOT MEXaHHU3Ma.

AKo eHepruja JUCHIIalije OCIMIaTOpa HUje jeJHaKa EHepIrujy KOjy OH MpUMa 0J1
3aMpeyHo — UMITYJICHOT MEXaHH3Ma, OCIIHJIATOP CE Hajla3u y HECTAI[HOHAPHOM PEKHMY
Koju ce omucyje nudepenunjanrHuM jeaHaunnama (5.46) u (5.47) omnocuno, (5.40) u
(5.41). Hecranmonapue ocuuiangje OaJaHCHOT TOYKa I0jaBJbyjy C€ yBEK Kaaa ce
Memajy, Kao (QyHKIUje BpeMeHa t, aMIUIMTyJa NEepUOIUIIHEe (YHKIHMjE€ MOTOHCKOT
MomenTta M (@), KkoeuIMjeHT purymiema ¢ 1 MOMEHAT HHEpIHje OaJaHCHOT TOYKa J.
AKo je eHepruja JucHIaIije oCuIaTopa jelHaKka eHepruju Kojy OH IIpUMa OJ1 3alIpeyHo—
UMITYJICHOT MeXaHW3Ma, OCIMJIaTop € Hajla3W Yy KBa3HCTALMOHAPHOM PEXUMY
OCITIIIOBama. YTOTPeOJbEH je u3pa3 ,,KBa3ucCTallMOHAPHO', a HE ,,CTAIlMOHAPHO™ jep,
u3Mel)y cBaka JiBa UMITyJIica 3alpevHUIIE, aMILUTUTYa OCIAIATOpA UITaK HE3HATHO OTaja.
MebhyTtum, carnacHo YMH-CGHHULM Ja je TMaj aMIUIUTYAe aHyJUpaH CBAaKUM HMITYJICOM
3ampevyHuIle U To Beh y TOKy jeJHOT MepHrojia OCIWIOBaka, MOXKE CE YCBOJHTH Ja j€ Y
TOKY Jy’KUX BPEMEHCKHX MHTEpBaJIa, IPOCEYHA BPEAHOCT aMIUTHTY1e KOHCTaHTHA. OCcUM
TOTa, TOTOHCKA MOMEHAT CATHOT MEXaHM3Ma Takole oraga ca BPEMEHOM, Ia CTPOTO
roBopehu, OaqaHCHU TOYAK HUKAJA HHje y CTAI[HOHAPHOM PEKUMY OCIIWIIOBama. AJH,
KaKo je rpaJfjeHT MOrOHCKOI MOMEHTa Malld, MOXe C€ 3aHEMapUTH OJJHOCHO, MOXE ce
NPOTJIACUTH ,,KBa3UCTAlMOHAPHUM . Ped je 0 yoOnuajeHOM peXuMy pajia CBaKoT CaTHOT
MexaHm3Ma, y kome je @ =0, @ = const umm ce ¢ Mema TONHKO HE3HATHO ca
BPEMEHOM, JIa Ce Ta MpoMeHa Moxe 3aHemMapuTh. 13 hopmyie (5.40), HemocpeHO cieau

U3pa3 3a aMIUIUTYly OCLMJIOBamka 0alaHCHOT TOYKA Yy KBa3HUCTAI[HOHAPHOM PEKUMY:
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1
2néwg

27T
f u(®,y) cosyp dy (5.48)
0

3amenom m3paza (5.48) y (5.41) nobuja ce cneneha dhopmyna 3a rpemky 3ampedyHo —
UMITYJICHOT MEXaHH3Ma y KBa3UCTAIMOHAPHOM PEKUMY OCHMIOBamkba OAIaHCHOT TOYKa!

_dy

R =-—2-
dt

2T 2T
= —fw,- f w(@, ) sing dy / ] W@, p)cospdy  (5.49)
0 0

Axo ce ymecTo (hakropa mpurymniema ¢ KOpUCTH (akTop KBaJHWTETa ocIuiaTtopa Q =
1/(2¢), bopmyina 5.49 nocraje:

d 21 2n
=20 T @ pysinpdy j (@, p)cospdy  (550)
0

R=2="20"),
W3pasu nox uaterpanuma y gopmynama (5.48), (5.49) u (5.50) pyukimje cy daze Y wu
aMIUTUTye ociioBamba @. M y THM m3pa3uma MOXe ce M3BPIIUTH TpaHchopMmarmja
kKoopauHara (5.25), Tako 1a onu Oyny neuHucaHu Kao PyHKIM]je yraoHe KOOpANHATE (0
¥ aMIUTATYIe ocliiIoBamka @. CarilacHO YMECHHIIN /1A j€ Y CTAIMOHAPHOM PEXXUMY paja
vacoBHMKa @ = 0, aMILTUTY/1a OCIMJIALM]a GalaHCHOT TOUKA KOHCTAaHTHA @ = const, u3

dbopmye (5.46) HEMOCPETHO CIICIN:

1

o2 = ZMS}; u(p) dg (5.51)

3amenom m3paza (5.51) y (5.47) mobuja ce cieneha gopmyna 3a TpemiKy 3arnpedHo —

HMITYJICHOT' MCXaHHU3Ma Y KBa3UCTAlMOHAPHOM PEKUMY OCIHUIIOBAKHA 0OaJJaHCHOT TOYKa:

R = (%)S = —£w, - 5‘; %/ 5‘; u(@)dy (5.52)

Axko ce ymecTo (haktopa mpurymniema ¢ KOpucTd (akTop KBajluTeTa ocuuiatopa Q =

1/(2£), bopmyna 5.52 nocraje:

= (%)SR _ _%i u(p)e d(p/i 1(@)do (5.53)

Jor—¢?
[MToTtpebHoO je jorr jemHoMm HarjacuTh Aa cy u3pasu (5.40) u (5.46), (5.41) u (5.47), (5.48)
u (5.51), (5.49) u (5.52), kao u (5.50) u (5.53) camo ¢opmaTHO pPA3TUYUTH, ATH
CYIITUHCKMA CKBUBAJCHTHH. Y TMpPBOj Trpynu Qopmylia HHTErpaidja ce BpIIH IO
KOOpJIWHATH TOTalIHE (ha3e OCIMIIOBamka P, a y IPyroj 1o yraoHoj KoopauHaTH ¢. Jlakie,
HaBEJCHH MapoBH (hopMysia ONMHUCYjy WCTE T0jaBe, caMoO Yy Pa3IMIUTHM KOOPIUHATHHM
cucreMuma. Koju n3pasu he ce KOpucTuTH y pernaBamky KOHKPETHHX MPodieMa, TO mpe
CBEra 3aBHCH O] CTCICHA HUXOBE (DOpMaHE CIOXKECHOCTH M, Yy CYIITHHH, CTBAp je

cioboaHoOr U360pa.
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5.3.2 IleprypOauuoHa MeToaa ycpeamabama 1o Kpuiaoy u borossydoBy

VY 0Boj ri1aBu mucepTanuje Ouhe n3BeneHa omnmra GopMyia 3a rpenKy 3anpeaHo—
UMITYJICHHX MeXaHW3aMa W TO TEXHHKOM YyCpeamaBama 1Mo Meromu KpuioBa wu
borospy6oBa. [ToTpeOHO je HalOMEHyTH Jja ce pa3MaTpajy caMoO OHH CATHH MEXaHHU3MH y
Koje cy yrpaheHe criupaiHe onpyre ca 6aJaHCHUM TOYKOM Kao ocuuiaropoM. [lonasu ce
0]l YMI-EHHIIEC Aa OaJaHCHM TOYAaK CATHUX MEXaHW3ama BpIIM NPUHYJHE MPUTYILICHE
oclLMIIalje, a MPETIOCTaBJba Ce Ja Cy MPHUryNIeHha MOCIeIUIa BACKO3HOT MOMEHTA CHJIe
KOjU je cpa3mepad yraoHoj Opsunm ocmwiannja W = —c¢@. Takohe ce ycBaja
NPETIOCTaBKa Ja 3alpeyHO — HMMITyJICHM MEXaHHW3aM Jellyje Ha OaJaHCHU TOYaK
NPUHYIHUM MOMEHAaTOM CWJIE€ KOju je TepuoauyHa ¢yHKIHja CaMO YraoHe
(renepanucane) koopauHate ¢. Ilog oBuUM mpeTrmocTaBkama, AuQepeHnujaTHa
jeAHaYMHA NPUHYIHUX NPUTYIHIEHUX Oocluianyja 6ajgaHCHOT TOYKa, ca oAronapajyhum
MOYETHUM YCJIOBHMA, JaTa je u3pazuma:

J§ +cg + ko = M(gp), (5.54)
re je:
- ] MOMeHaT nHeplHje OaTaHCHOT TOYKa OJHOCHO, OCIIHIIATOpa,
- € KOHCTaHTa BUCKO3HOT OTIIOpa OIHOCHO, BUCKO3HOT MOMeHTa cuite W = —c@,
-k xoeduiujeHT KPyTOCTH CIIUPAHE ONpYTe,
- M(¢) npuHyIHH MOMEHAT CHJIE.
VYcBaja ce 1a je npUHYAHU MOMEHAT CHUJIe eproAryHa (QyHKIM]ja yraoHe (PpEeKBEHIIE W.
IMouernu yciosu riuace: @ (0) = @, ¢(0) = 0.
Hudepennujanna jennaunna (5.54), moxe ce TpanchopMuUCaTH Y jeTHAYNHY:
 + 2800 + W = u(e), (5.55)
rae je:
Wy = \/k_/] yraosna (peKkBeHIla CONICTBEHUX OCIMJIAIIN]a,
¢ = ¢/ (2Jwy) xoedpunujent npurymiema, ¢ € (0,1), & K 1,
u(p) = M(p)/] cnetuduan NPUHYTHA MOMEHAT CHIIE.
Axoje & = 0u pu(p) = 0 0qHOCHO, aKO HEMa HU MIPHUTYIICHa HUTH CIIOJhAIIELE IPUHY/IE,
jennaumHa (5.54) onmcyje cnoboaHe ociianmje 0aJaHCHOT TOYKA YHje PElIeHhe je JaTo
U3Pa3oM:

@ = & sin(wyt +7), (5.56)
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y kome je ® KOHCTaHTHa aMIUTUTY /A, @ Y KOHCTAaHTHU yTao (a3He pa3iiKe OCBUIOBAmbA.
Hudepennupamem u3pasa (5.56) mo BpeMeny nobuja ce jeTHadINHA
¢ = dw, cos(wot + y). (5.57)
3a j1aTe mo4YeTHe ycIoBe
t=0,0 =Dy, ¢ =0, (5.58)
y jennauna# (5.56), ogpelyjy ce BpeqHocTu 3a koHCTaHTHE D 1 ).
Vkomuko je & # 0 u u(p) # 0, pemewe jennaunne (5.55) Tpaxu ce y cnenehem o0nuky:
@ =P(t) sin(wt + y(t)), (5.59)
y ko0joj ammiutyaa @ (t) u ¢asna pasnuka y(t) HuUCYy KOHCTaHTe, Beh (QyHKIHje 0On
BpeMeHa t. Kako je uctakHyTo y riasu 3 oBe auceprauyje, penauuja (5.59) nasusa ce
HYJITHM alipOKCUMAaTHUBHUM peliemheM nudepeniujante jeanaunne (5.55). [lapamerap w
je yraoHa ¢pekBeHIla MPUHYJHOT MOMEHTa CHJIE, KOja y ONIITEM CIy4ajy He Mopa Ja
Oyne jenHaka YraoHoj (peKBEHIIM CONCTBEHHX OCLMIalMja wqy. [loTpeOHo je
HAIOMEHYTH J1a OCLIMJIATOPU YaCOBHHMKA UMAajy MaJIo MPUTyLIeHE 0OAHOCHO fa je & K 1.
HudepennupameM uzpasa (5.59) mo BpemeHy noduja ce u3pas
@ = &(t) sin(wt +y(t)) + @(t) cos(wt +y(@)) - (w + (). (5.60)
Pamu xoummsuoctu, mucahe ce @(t) = @, a moapasymeBaTH na je amiuutyaa @
¢yHkuuja Bpemena t. YBohemweM o3HaKe 3a (a3HU yrao OCIMIOBambA
¥ =9 = wt +y(0), (5.61)
u3pa3 (5.60) rpanchopmuie ce y cnenehu nzpas:
¢ = ®siny + dw cosy + Oy cos . (5.62)
Kako cy yBenmene nBe Hemo3Hate (yHKIMje BpeMeHa t, HEONMXOMHO j€ YBECTH HEKO
HIOTO/THO OTPaHUYEH-E OJJHOCHO, TOJAaTHHU YCJIOB. Y TJIaBU 3 00jalImeHo je 1a ce YBOIH
nojatHu ycinos (3.42) koju je, y cilydajy pemiaBama jeqHauuse (5.55), mar cnenehum
U3pa3oM:
¢ = Pw cos Y. (5.63)
CwMmucao oBor u3pasa ouhe o0jaimeH 1 MPOIUCKyTOBaH KacHuje. [Ipumena ycmosa (5.63)
Ha jeHauynHy (5.62) noBoaM 10 M3paza
@ siny + ®y cos = 0. (5.64)
Hudepennupamem u3pasa (5.63) mo Bpemeny t noduja ce cneaehu uzpas:

¢ = dw cosyp — Pw? sinyh — Pwy sin. (5.65)
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Crneuuduunu npuHyanu MomeHT cwie U(@) (yHKIMja je yraoHe KOOpAMHATE ¢ H,
carmacHo u3pasuma (5.61) u (5.59), moxe ce dopMaTHO TPEACTABUTH Kao (QYHKIIHja
amruntyae @ u toranHe ¢asze YP:
u() = u(@), Y () = u(@, ). (5.66)
VepmiraBamwem uspasza (5.59), (5.63), (5.65) u (5.66) y nudepeHuujanny jeaHaunHy
(5.55), Hacraje cnencha jennaunHa:
dw cosy — Pw? sinyh — Pwy siny + 2&wowP cos P + w3 P sin P
= w(@, ).

Axo ce mpumMeHoM ycioBa (5.64), y jenHaumnm (5.67) enumuHMIIe Yy gobuja ce

(5.67)

jenHayuHa:
2

2
. — (8
b = —%sinlp cosP — 28wy P cos? P + u wl/)) cos Y. (5.68)

Axo ce mpumeHoM ycioBa (5.64), y jemnaumnu (5.67) enmmmunmme @ mobuja ce

jenHayuHa:

2
— (p,
y=—9@ %sin2 Y + 28w, siny cos P — ﬂ((pwl/)) sin. (5.69)

Jeqnaunne (5.68) u (5.69) jomr yBek cy ekBuBanentHe jeaHaumnau (5.54). Kako ce
¢yHkuuje @ u y crnopo Memajy ca BpemeHoM (jep je & < 1), necHe cTpaHe jeqHAYMHA
(5.68) u (5.69) mory ce MPUOIMKHO 3aMEHHUTH CPEIBHM BPEIHOCTHMA Ha BPEMEHCKOM
unTepBany t € [0,21/w,| onHocHo, Ha oxroBapajyhem mHTEpBady (hase OCIMIOBama
Y € [0, 2m]. Anpokcumaryja ce H3BOIM TAaKO INTO CE MPETIOCTaBba Ja Cy GpyHKuje P
U Y Ha TNOMEHYTOM BPEMEHCKOM HWHTEpBaly KOHCTAaHTHE OJHOCHO, HE3aBHUCHE Of
BpemeHa. OBO je CyIITHHA NepTypOaIlMoHe TEXHUKE yCpelmbaBama 1o Metoan Kpuinosa
u borosbyboBa koja je objamrmena y riasu 3 oe aucepranuje. Ha unrepsany (0,27),

cpenma BpeaHocT dyrkimje @ (1) nara je mHTErpagoMm
. 1 (%",
Op=—1| @ dy, 5.70
o IOL (5.70)
a ¢pyukuuje y(y), uaTerpaiom
1 21
/sR = = y diy. 5.71
=gz | @b 5.71)

Carnacuo dhopmyu (3.47), 3amenoM u3pasa (5.15) 3a @ y (5.17) nobwuja ce unterpan:
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. 1 2m (1)2 _ (1)2
Dgp = — <—0—sin1/)c051/1 — 28w ® cos? Y
21 ), w
(5.72)

+

“((i; ¥) cos 1/)) dy,

a caryiacHo ¢opmyiu (3.48), 3amenom uspasa (5.16) 3a y y (5.18), unrerpain:

1

27T wz_wz
/R = — —— —sin?y + 2w, sin cos P
Vsr o ), o 0

(5.73)

u(@,y)
S smt,b)dl,b.

PemaBame HaBeneHux oapeheHnx uHTErpaia, CBoU ce Ha cienehe uspase:

27T 1
f sin¢c05¢d¢=—§cosz¢|%”=
0
21 1
f sin?y dy =§(1p — siny cosy)|3" = m, (5.74)
0

2T
f cos?y dy =%(l/) + siny cosY)|3" = .
0

Kako ocmumatop caTHOr MexaHM3Ma YBEK OCLHWIYje€ y PE30HAHIM ca HPUHYIHUM
MOMEHTOM CHJIE 3allpeYHO — HUMITYJICHOI MEXaHHM3Ma, yraoHa ()peKBeHLa HNPUHYIAHOT
MOMEHTa CHJIE W COICTBEHUX OCIHJIaIMja OalaHCHOI TOYKa jeHAaKe CYy: W = .

CarnacHo 0BOj YMIEHHUIIM U HaBEeIEHUM U3pa3uMa, uHterpai (5.73) mocraje:

. do 2m
bgp = ( >SR = —¢wy® + Jo u(®,y) cosyp dy (5.75)

dt 2w,

a maTerpan (5.74) nmpetBapa ce y hopmyy:

. dyy 1 (% .
i =(3), = ~gmag |, H@Wsinpdy (5.76)

®dopmyna (5.75) je u3pas y omnmreM o0JIMKY Koju ofpelyje 3aBUCHOCT Op3uHE TIPOMEHE
aMIUTATY 1€ IPUHYIHUX MPUTYIICHUX OCIMIIANM]ja 0aJaHCHOT TOYKA O] aMIUTUTY/IE THX
ocuuianyja ¥ NPUHYJIHOT MOMEHTa CWJie KOjU Jielyje Ha OanmaHCcHM Todak. Ped je o
TuQepeHInjaTHoj jeJHAYNHH TPBOT pe/ia YHjUM PEllIaBambEeM ce, 3a AaTe MOYETHE YCIOBe
(5.58), no6wuja amIIMTY I8 OCIMIIOBaka y GyHKIMju BpeMeHa @ = @ (t). Dopmyia (5.76)
je u3pas, Takohe y ommreMm o0IMKy, Koju onpelhyje 3aBucHOCT Op3uHe mpomeHe (aszHe
pa3MKe Y TPHUHYIHUX TMPUTYIICHUX OCHMJIandja OaJlaHCHOT TOYKAa O] MPHHYIHOT
MOMCHTA CWJIC U aMIUTUTYJIC HeroBux ocmmianyja. OHa nmpeacTaBba audepeHIujany

jeHauMHy MPBOT pela YMjUM pEIlaBambeM Ce, carjacHO MUCTHM IOYETHUM YCIOBHUMA
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(5.58), ompehyje 3aBucHOCT (hasHe pasiMKe OCHUIOBaWma ¥y o1 BpemeHa y = y(t).
®opmyna (5.76) uma mocebaH 3HAYAj, jep YIpaBO OHA ACPUHHINE MPOMEHY yTaoHE
bpexBeHIe w, OCIMUIOBama 0alaHCHOT TOYKa (OCIMIIaTOpa) MO yTHUIIajeM HMPUHYIHOT
MOMEHTAa CHJIE KOJUM 3alpeyHO — MMITYJICHO MeXaHH3aM Jeinyje Ha ocumiatop. OBa
pOMEHa yraoHe (PpeKBEHIIe W, Ha3MBa CE IPELIKOM 3alPEUHOT — UMITYJICHOT MEXaHH3Ma
(enrnecku: Escapement error; nemauku: Die Hemmungsfehler;) u npeacrasisa penomen
KOME je OBa JucepTalyja u nmocsehexa.

Jla Ou ce HAILIO perieme cucreMa audepenimjanaux jeanadnna (5.75) u (5.76),
HEONXO/HO je Ja ce Hajupe pemre HaBeneHH oxapehenm mHTerpamu. CarilacHO METOIH
ycpeamanamwa 1o Kpunosy u borosby0oBy, MHTErpaiu ce peliaBajy y3 IpeTHOCTaBKy Ja
je aMIUIHTy/a OCHWIOBama KOHCTaHTaH mapamerap @ = const, Ha WHTEpBaly Y €
[0,2m]. Cneuuduunu noroncku momenat U = u(P,1p) nepuomuuna je GyHKIHja
BpEMEHa 4Mja je aMIUINTyJa, Y OIIITEM CiIy4ajy, Takole MPOMEHJbUBA Ca BPEMEHOM.
Mebhytum, Kao mMTO je MPEeTHOCTaB/BEHO 32 aMIUTUTYY OCLMJIOBAma, M 32 aMIUIUTYIy
IIOTOHCKOT MOMEHTa yCBaja ce Ja je KOHCTaHTHA YHyTap I'paHMIla WHTerpucama 1 €
[0,2m]. IlpermocTaBka je ompaBgaHa M MOTIYHO Yy CKiaay ca merogoMm KpuioBa u
Borospy6oBa jep, ako ce aMIUIMTyJja IOTOHCKOT MOMEHTA YOIIIITEe U MEHa, OHJA CE Ta
poMeHa OfIBUja TOIHKO cropo (jep je ¢ K 1) 1a ce Ha BpeMeHCKOM MHTEpPBaly Meproja
OCIIMIIOBam-a MOXKe 3aHeMapuTH. Kama ce HaBeleHM WHTETpalH pelie, MPUCTyma ce
pemiaBamy M cucrema audepeHuujanHux jenHauuna (5.75) — (5.76) y kojuma Hu
aMIUTUTYZa OCIIIIOBakba @, HUTH aMIUIUTY/1a CIIEIM(PUYHOT TOTOHCKOT MOMEHTA BHIIIE
HHUCY KOHCTaHTe, Beh BemmumHe Koje 3aBuce o1 BpeMmeHa t. Pemiema OBHX jeqHaunMHA
npencraBbajy pynkuuje @ = @(t) u y = y(t) Koje ONuCyjy HECTAIMOHAPHU PEKUM
OCIIMJIOBamb-a OaTaHCHOT TOYKA.

W3zpa3zu nox unterpanuma y popmynama (5.75) u (5.76) dyHkuuje cy kKoopauHate
daze Y W aMIumTyIe ocuWIOBama @ Kao KOHCTAHTHOT TapamMeTpa, a TpaHHIe
uHTerpucama cy 0 — 2m. HaBenenu uzpasu Mory Outu neduHHCAHW M Kao (PyHKIHje
yraoHe KOOpJAMHATE ¢ M aMIUIUTyJae ocuuioBama ¢ (Takolle Kao KOHCTAHTHOT
napameTpa), ycie uyera MHTerpav MocTajy KpUBOJIMHHU]CKH Ty>K 3aTBOPEHE KpHBE, ca
rpanunama uaterpucama (—@) - (+®) - (—@). Osa TpanchopMmanuja KOOpIAUHATA
MOXe JIa Ce U3BEJIe HEMOCpeaHO u3 yciona (5.63):

@ =DPwcosyY = dop = ®cosyY dy; (5.77)
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CarnacHo ca uzpazom (5.24), popmyne kojuma ce Bpiid TpaHchopMairja KOOpauHATE
daze ocumiioBama P y yraony KOOpJAWHATY ¢ Tiace:

@ =®siny; dp = @ cosy dy;

— — ¢ 2_ 1 2 2
smt/z—a, cosy =+ |1 (5) —ia Pz — p2; (5.78)
d d
® cosyp P2 — 2

Cmucao yBohemwa wuspaza (5.63), kao moceOHor ycinoBa y wmeroau KpuioBa wu
BorospyOoBa, cariemaBa ce y ¢dopmyiaama 3a TpaHchopmaimjy koopaunata (5.78).
Hawnwme, erzaktan u3pas 3a TOTaaTHU AUQEpeHIHjan d¢ TIacu:
de =sinypdd + @ cosy dy. (5.79)

Anmm, kao mTo je Beh objammeHo, carmacHo mepTypOaronoj Meroau no Kpuimoy u
borosry00BOBY, yCBaja ce MPETIOCTaBKA /1a J€ Y UHTETpAJINMa YCpeamhaBamba aMILIUTY1a
OCIIMIIOBaa KOHCTaHTaH mapameTap @ = const, y rpanunama unarerpaia y € [0, 27].
N3 oBe mpermoctaBke HemocpeaHo cieau aa je d® =0 omHocHo, na je de =
@ cosy dy, na cermenty Y € [0, 27].

Kana ce u3Bpmu momenyTa Tpanchopmaiija Koopanaara, uzpas (5.75) mocraje cieneha

dbopmya:

. do
b = (—) = —Ewy®
Sk (dt >SR fwo + 27‘[0)0(15

jg u(p) deo. (5.80)
@

dopmyna (5.80), xkao u popmyna (5.75), oapehyje 3aBucHOCT Op3uHE MPOMEHE
aMIUTUTYIC IPUHYTHUX MPUTYIICHUX OCHMIANMja OaJlaHCHOT TOYKA OJ1 aMIUTHTYJIE THX
oCLIMJIalldja ¥ TPUHYJIHOT MOMEHTa CWJIe KOju Jeiyje Ha OanaHcHM Touyak. Kao u y
ciydajy uspasa (5.75), a mocne pemaBama jgaror oapehenor mnHrerpana, uspas (5.80)
nocraje audepeHnUjaHa jeqHAYMHA TPBOT peAa, 4YHje pelIelme IpelCcTaBiba

(GYHKIIHOHATHY 3aBHCHOCT aMILTHTY e 0] BpeMeHa @ = @ (t).

[IpenackoM Ha reHepaiKcaHy yraoHy KoopauHaTy ¢, uzpa3 (5.76) mocrtaje cneneha

dbopmyna:

. dy 1 u(p)e do
Ysr = (E)SR T ano(bzi, (5:81)

[p2 — (pz'
®opmyna (5.81), xkao u (5.76), oapehyje 3aBucHOCT Op3uHe mpomeHe (a3He

pa3iMKe Y TPHUHYIHUX NPUTYIICHUX OCHMianuja OalaHCHOT TOYKA OJl aMIUIHTYJE
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ocIiIanyja ¥ MPUHYIHOT MOMEHTa CHJIE KOju Jenyje Ha OamaHcHM Tovak. Kao wm y
cnydajy m3pasa (5.76), a mocje pemiaBama gator oapeljeHor mHTerpana, uspas (5.81)
nocraje AudepeHnyrjanHa jeJHaYuHa MPBOT pena, Yrje pelemne Aeuuuiie QyHKIujy
(asne paszamke y on Bpemena y = y(t). ®opmyna (5.81) nedunHuine npoMeHy yraoHe
(dpexBeHle w, OCLMUIOBamba OaJlaHCHOT TOYKa (OCLMJIaTOpa) MO YTUIIAjeM HNPUHYIHOT
MomeHTa cuiie. Beh je HarmamieHo ma ce oBa mpoMeHa yraoHe (ppekBeHIle w, Ha3uBa
TPEIIKOM 3aIPEeYHO—UMITYJICHOT MEXaHU3Ma.

AKO eHepruja AUCHIAIM]e OCIIIIATOPa HHjE jeIHAKA CHEPTHJU KOjy OH MPUMa OJ1
3alpeYHO—MMITYJICHOT MEXaHHM3Ma, OCIIHJIATOP CE Haja3d y HEeCTAIMOHAPHOM PEXUMY
KOjU ce omucyje audepeHIMjaaHuM jeaHaunHama (5.75) u (5.76) omnocHo, (5.80) u
(5.81). HecramnuonapHe ocuuianyje OaJaHCHOT TOYKa I0jaBJbyjy C€ YBEK Kaaa ce
Memajy, Kao (PyHKIMje BpeMeHa t, aMIUIMTyJa HOroHckor Mmomenta M (@), koeduuujent
npurymema ¢ 1 MOMEHAT WHepIrje OaJlaHCHOT TOoYKa /. AKO je eHepruja JTucCHIaIuje
ocuiaTopa jeHaKa CHEePrHju KOjy OH MpHUMa O] 3allpPeUuHO—HMMITYJICHOT MEXaHHU3Ma,
OCLIMJIATOp CE€ HaJlla3W y KBA3WUCTALMOHAPHOM PEXHMY OCHWIOBama. YTOTPEeOJbeH je
u3pa3 ,,KBa3UCTALIMOHAPHO, a HE ,,CTAllMOHApHO™ jep, u3Mel)y cBaka aBa mMITyJica
3arpevyHulle, aMIUIMTYy1a OCIMJIAaTOpa MIaK He3HaTHO omajga. MehyTum, kako Taj maj
aMIUTUTyZe OMBa aHyJUpaH CBAKMM HMITYJICOM 3alpevyHHUIle U TO Beh y TOKy jeaHoT
nepro/ia OCIMIOBamka, MOXKE CE YCBOJUTH JIa j€ Y TOKY JY>KAX BPEeMEHCKUX MHTEpBala,
NpOCEYHa BPEIHOCT aMILUIUTYy/1e KOHCTaHTHAa. OCHUM TOTa, MOTOHCKH MOMEHAT CaTHOT
MexaHu3Ma Takole omaga, ma CTporo roBopehu, OaJlaHCHM TOYaK HUKada HHUjE Y
CTAllMOHAPHOM PEKUMY OCIHIIOBaa. AJIH, KaKO j€ MaJj MOTOHCKOT MOMEHTa BeoMa CIop
W He3HaTaH, MOXE C€ 3aHeMapuTH OJHOCHO, MOXE C€  IPOTJIACUTH
,»KBazHCTalIMOHApHUM . Ped je 0 yoOu4ajeHOM peXuMy pajia CBaKOT CAaTHOT MEXaHU3Ma,
y koMe je Pggr = 0, Pgp = const wm ce @ Mema TONTHKO HE3HATHO ca BPEMEHOM, J1a Ce
Ta TpoMeHa Moxke 3aHemaputu. U3 dopmyne (5.75), HemocpenHo cieau u3pas 3a

aMILTUTY1y OCIIMJIOBaka 0aJaHCHOT TOYKA Y KBA3UCTAIIMOHAPHOM PEKUMY:

21

1

3amenom m3pasa (5.82) y (5.76) mobuja ce cnencha ¢opmyna 3a rpemky 3ampedHO—

HMITYJICHOI' MCXaHHU3Ma Y KBa3UCTAlMOHAPHOM PCIKUMY OCLUIIOBAKHA 0aJJaHCHOT TOYKa:

R=(). =—ton: | " u@,wsinp dy / I Tu@ P cospdy  (589)
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Axo ce ymecTo (akTopa mpuryiiema ¢ KOpUCTH (HakTop KBaIUTETa ocuuiatopa Q =
1/(2¢), bopmyna 5.83 nmocraje:

d)/ w 2w 2

R=(3), = 35| w@wsnpdy/| uopcospay 680

dt/sg 2Q 0
W3pa3u noj uHTErpaniuMa y q)opMyJIaMa (5.82), (5.83) u (5.84) pynkuwmje cy daze P wu
aMIUIMTy e ocluioBamba @. M y THM m3pa3uMa MOXKe ce U3BPLIMTH TpaHchopmaiuja
koopauHara (5.78), Tako na oHu Oyy neduHUCaHH Kao PYHKIHje yraoHe KOOPAMHATE (@
U aMIUTATYJIE OCIMIoBamka @. CarjlacHO YMELCHHMIIU J1a j€ Y CTAIIMOHAPHOM PEXUMY paja
vacoBHMKa Pgp = 0, aMIUIMTYya OCHMIAIM]a GANAHCHOT TOYKA KOHCTAHTHA Pgp =

const, u3 popmyie (5.80) HemocpeaHo crenu:

1
P2 = ana)gi, u(p) do (5.85)

3amenom m3pasa (5.85) y (5.81) mobuja ce ciieneha gopmyna 3a rpemky 3arnpedHo —
UMITYJICHOT MEXaHH3Ma y KBa3UCTAIIMOHAPHOM PEKUMY OCIMIOBamba OAJIaHCHOT TOYKa!

R=(2) = —twy 4 woe do $ uirde (5.86)
Axo ce ymecTo (hakropa mpurymiema ¢ KOpucTd (akTop KBajIMTeTa ociuiatopa Q =
1/(2¢), bopmyina 5.86 nmocraje:

=), =5 $ %/ § uo)do (5.87)
Harnamasa ce jorr jeanom aa cy uspasu (5.75) u (5.80), (5.76) u (5.81), (5.82) u (5.85),
(5.83) u (5.86), xkao u (5.84) u (5.87) camo (hopMaNHO pa3TUYUTH, AT CYIITHHCKU
€KBUBAJICHTHH. Y TPBOj rpynu (popMyia HHTErpamja ce BpIIH M0 KOOPMHATH TOTATHE
¢asze ocrmioBama P, a y Ipyroj Mo yraoHoj KoopAuHaATH . Jlakiie, HaBeJCHU TapOBU
dbopmyna onuCyjy UCTE T0jaBe, CaMO y PA3TMUYUTUM KOOPIAWHATHUM cucteMuma. Koju
u3pa3u he ce KOPUCTHUTH y pelllaBakby KOHKPETHHX Mpo0iieMa, TO Mpe CBera 3aBUCH O]1
CTeleHa BbUX0Be (hopMallHe CI0KEHOCTH U, y CYIITHHH, CTBAp je cI000aHOT n30opa.
[TotrpebHO je ma ce mMpoaucKyTyje U (opMHparme HYJITOT anmpOKCHMAaTHBHOT pelleHha
(5.59) mudepennujanue jeanaumne (5.57) 3a mare mouerne ycioe (5.58). Heka je
pereme uHTerpana y jeqHaunnu (5.75), oqHocHo y jeanauntu (5.80) dynkiuja F (P):
f - u(®, ) cosp dip = 55 s ((”) Y _ Fo). (5.88)

Tana nudepennujanna jeqnaunna (5.22) onHocHo, (5.27) riacu:
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(5.89)

Pememe mudepennujande jeaHaunne (5.36) je dynkuuja @ = @(C,t), y Kojoj je
C wHTETpaloHa KOHCTaHTa. Y mo4eTHoM TpeHytky t = 0, @(C,0) = @, omakie ce
onpehyje mHTerpannoHa koncranta C kao (yHKIHMja aMIUIMTYyAE OcCIuioBama C =
A(Py).

Hexka je pemerse unrerpana y jeanaunau (5.76) ogaocto (5.81) dpyuximja G(P):

o . u(o)g do
j(; ,Lt(@,ll)) Sll’ll/) dl/) = _£> m = G((p) (590)

Kama ce y jemnaumny (5.76) omuocHo, (5.81) yBpcTH pememe audepeHIHjaTHe
jennaunne (5.89) @(C,t) = ®(A(Py),t) u pememe wunHterpama (5.90) G(P) =

G (CD (A(®y), t)), nobwuja ce cieneha jeqHaunHa:

(5.91)

. _(d_y) __ G(e@(ey),D)
VSR = \dt)sn = 2mw,®(A(Py), t)’

Pemewe mudpepenumjanne jennaunne (5.91) je pyuxuunja y(t) = y1(t) + vo, y k0joj je
¥, MHTETpaIlMoHa KOHCTaHTa (yrao movetHe ¢asue pasnuke). CarnacHo penanuju (5.63),

nouetau ycioB ¢(0) = 0 riacu:

@(0) = @(A(Py), 0) - wg cos(y1(0) +y,) =0, (5.92)
U3 KOra HEMOCPeTHO clienu Y, = /2 — y,(0).
Kana ce moOujeHe wWHTerpanMoHe KOHCTaHTE YyBpcTe y pemnaudjy (5.59), Hynro

anpOKCHMATHBHO pelierbe ¢ (t) MOoXke ce HamucaTi y O0JIHKY:

@(t) = @(A(Po), t) - cos(wot + 1 (t) — y1(0)). (5.93)
I'pemka MpUOSMKHOT peliea padyyHa Ce€ Kao pasjiika TadHor pemiewma @r(t,§)
madepennmjaiae jemHaunne (5.57) u meroBe Hynre ampokcumarmje @(t,&). Pen
BEIIMYMHE OBE TPEIIKE, KOJOM CE TPOIEHY]e TAYHOCT allPOKCHUMAIIH]e,
lpr(t, ) — @, = 0(5), (5.94)
jemnak je peny BeauumHe O(€) TPBOr HW30CTaBJHEHOI YiaHA y TMEPTYypOAIHOHOM
ACHMIITOTCKOM Pa3Bojy TaYyHOT pelietha. Y TJIaBu 3 OBe JIUCEPTAIlHje UCTAKHYTO je Jia Cy
KpuitoB u borospy60B 1oka3anu cTaB aa mocToje KOHCTAHTE C, & U t);, TAKBE JIa TPEIIKa

anpokcumarnyje (5.94) ucnymana cienehu ycios:
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lpr(t,8) —(t, )| <c- ¢,3at €[0,ty/]nsacsako & < &,¢ (5.95)
€ (0,1).

WurepBan Baxema anpokcumanuje t € [0,t)/ é], ka0 1 y MeToau IBOCTPYKE CKaje
BpEMEHA, IPOIIUPEH j€ 3a pe/ BeInyuHe KoehulnjeHTa npurymema ¢. 3a GuKcupany
BPEIHOCT NapameTpa ¢, HaBEJICHU 3aKJbYUIIM Cy UCIIPABHH M 3a CBAKy JAPYTY BPEIHOCT
napamerpa &; < & OJHOCHO, alPOKCHMAaIlHja je YTOJIMKO TAa4HHja ¥ BAXKU HA JYKEM
BPEMEHCKOM WHTEpBAILy, YKOIUKO je Opoj & MamM OJHOCHO, NPUTYIICHE claduje u
nucunandja enepruje mama. Cras (5.95) motephyje ma ce npubamkHO pememe @(t, &)
ACHMIITOTCKH MpUOJIMKaBa TAYHOM pemiey @1 (t, &) Ha BpEeMEHCKOM HHTEpBaly t €
[0,ty/ &]. OBum je morBphena wucmpaBHOCT meprypbammone Mmeroge Kpuiaosa u
Borosby6oBa kao jegHor moryher XeypuCTHYKOT MOCTYNKa y MPUOIUKHOM pelllaBamby
mudepennujanaux jennaunHa oosmka (5.10).

[IponuckytoBahe ce cpogHoct neprypbamrone metone Kpuosa u borosbyboBa u
METOJIC JIBe pa3Mepe BpeMeHa OIMCcaHe y IiaBu 3 oBe aucepramyje. [Ipe cBera, youaBa
Ce UJCHTUYHOCT CBUX allPOKCUMATHBHHUX pellierha U MOTIIyHa CarjiacHOCT IpOLIeHe pea
BEJIMYMHE TPEIIKE allPOKCUMAIIN]je U peia BEIMYMHE BPEMEHCKOT HHTEpBaa Ha KOME Te
arpokcuManyje Baku 1o obe meroae. KoHkpeTHO, maeHTHYHE Cy AudepeHIrjaTHe
jennauune (5.75) u (5.40), (5.80) u (5.46), unja peuiewa oapel)yjy 3aBHCHOCT Op3uHE
MpOMEHE AaMIUIUTyJle TPUHYAHUX NPUTYIIEHUX OcHMianyja OaJaHCHOT TO4YKa Off
aMIUTMTY/I€ OCIMIIAIMja U TPUHYJIHOT MOMEHTa CHUJIE KOjH Jielyje Ha OalaHCHU TOYaK.
Taxohe cy unentnyne qudepenuujanae jeaHaunne (5.76) u (5.41), (5.81) u (5.47), unja
pelema OMMcyjy 3aBHCHOCT Op3WHE MpoMeHe (a3He pa3iiKe MPUHYTHUX MPHUTYIICHHX
ocuuianyja 0alaHCHOT TOYKa O] aMIUTHTY I OCIMIIAIja U TPUHYIHOT MOMEHTA CHJIe
KOjH Jenyje Ha OasaHCHM To4ak. Beh je o0jammeHo U HaryaeHo Aa yrpaBo penalyje
(5.76) u (5.41), (5.81) u (5.47) omucyjy nmpoMeHy yraoHe (ppeKkBEHIIE W, OCIHIOBambA
OaslaHCHOT TOYKa (OCIMIJIATOPA) IO YTHIIAjeM IPUHYIHOT MOMEHTA CHJIE KOja Ce Ha3hBa
TPEIIKOM 3alpPEuHO — UMITYJICHOT MeXaHn3Ma. ATpoKkcuMaTuBHA perresa (5.93) u (5.36)
nudepeHIMjaTHe jeTHaunHEe OCIIWIIOBama OCIHIIATOpa CaTHOI MeXaHW3Ma Takohe cy
mel)ycoOHO cariacHe, Kao M MPOLEHE pela BeIHMUMHe rpelike anpokcumanyje (5.95) u

(5.39) otHOCHO pejia BeTHUMHE BPEMEHCKOT HHTEepBaJia Ha KOME T€ allPOKCUMAIIN]e Baxe.
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5.4 OmnepatusBHe popmyJe 3a rpemike 3anpevHO-UMITYJICHUX
MexaHu3ama

YV oBoj ri1aBu qucepTarje Ouhe u3BpIeHa nposepa TavHOCTH (HOpMyJia 3a TPEIIKe
3alPEYHO-UMITYJICHUX MEXaHu3aMa Yy KBa3UCTAMOHAPHOM pPEXHUMY OCLMIIOBama
0amaHCHOT TOYKa, KOje Cy M3BEIeHE NPUMEHOM TEOpHje MepTypOalMoHOr payyHa.
KonkpetHo, xopumihemem ¢opmyna (5.82) u (5.83) oanocuo, (5.84), uszpauynare cy
IpOMEHE yraoHe (pPEKBEHIE W, OCIHMJIOBamba OaJaHCHOI TOYKa (OCIMIATOpa) MOA
YTHIIajeM MPUHYIHOT MOMEHTA CHJIE KOTa TeHEPHIITy JIBa pa3IHuuTa MOJEINa 3alpedHO
UMITyJICHUX MeXaHu3ama. 3aTuMm, Kpeupanu cy 3/ monmenn OamaHCHOT TOYKa |
oJroBapajyhux 3ampeyHo UMITyJICHHX MEXaHW3aMma, W3BPILICHE CUMYJaIHje HHUXOBOT
paiga W, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa OBHX CUMYyJaiuja, Takohe oapeleHe mpomeHe yraoHe
dpekxBeHne w, ocuuiaropa. YnopehuBameM TEOPHjCKHX pe3ysTaTa ca pe3yiaTaTuMa
cUMytanuje nmposepasa ce TaqHocT popmyia (5.82), (5.83) u (5.84). Moaenu 6anancHor
TOYKA U 3alPEYHO-UMITYJICHUX MEXaHH3aMa, Kao M caM IpOoLeC CUMYJIalije U aHaJIu3e
KpeTama ocTBapeHu cy kopuurthemeM arukanuje SolidWorks 2016.

VY3umajyhu y 003up camo TUHAMHUYKE KapaKTEPUCTHKE, CBH 3alIPEYHO-UMITYJICHU
MEXaHU3MH MOTY Jia ce TOoJeNle y TPU BEIWKE Tpyme: OpaguxpoHHU, TaXUXPOHH H
M30XpOHU. bpaanxpoHe 3anpeynniie npoayxaBajy, TaxuxpoHe ckpahyjy a n30XpoHe He
MEeHajy MepHOJ] CONICTBEHUX OCIMIaIja 0alaHCHOT TOYKa. Y OpauXxpoHe 3alpeuHulle
cnanajy OpOjHM THUIIOBH 3allpeyHO-UMITYJICHUX MeXaHH3ama Koju ce yrpalyjy kxako y
CTallMOHapHe dYacoBHWKE (Ha mipumep, IpejeMoBa u Awman-JlemoroBa MwupHa
3alpevHuIla), TaKO W pydyHe caTroBe (Ha mpuMep, AYIUIEKC M IIIMHIApCKa OJHOCHO,
ciobonne - lIBajiapcka u Exrnecka nomysxHa 3anpeuynuua. ) Kao mro je Beh o6jammeno,
BUXOBA 33j€IHMYKA OJUIMKA je J1a TeHEepHIy MEepHOJMYHU MOMEHAT CHiie KOju (a3HO
KacHM 3a YraoHOM Op3MHOM oOOpTama ocIimiaropa (0aJaHCHOT TOYKA WIJIM KJIATHA).
JpyruM peunma, OpaauxpoHe 3amnpeyHHIe CHa0AeBajy OCHWIATOpP EHEPrijoM
ACHMETPUYHO y OJHOCY Ha PAaBHOTES)KHH II0JIOKA] HA TaKaB HAYMH Jia je IMOJOBUHA
YKYITHOT U3HOCA €HEPTrHje O MOJyTePHOAM OCIIIIIOBaba MpeiaTa OCHUIATOPY TEK IMocie
ETOBOT MPOJIacKa KPO3 PaBHOTESKHHU TOJIOKA]. Y TaXWUXpOHE 3ampeyHUIle yopajajy ce
CBU 3allPEUYHO-UMYJICHH MEXaHU3MHU ca MOBPATHUM TP3ajeM OJ KOJUX CY HajIo3HATHjU
xoTBeHH (1nn ankep) Kiement - XykoBa 3anpednuiia u XapucoHoB ,,grashopper, kao u
3arpevyHuIle ca KPyHCKHM TOYKOM Koje cy ce yrpaljuBae y [IelTHe CaTOBE CBE JI0 CPEINHE

19. Beka. Y TaxuxpoHe 3ampeyHHIe yOpajajy ce€ W CBU TPAaBUTALMOHH 3alpedHO-
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UMITyJICHI MEXaHM3MH KOjUMa Cy CHaOJEeBEHH BEJMKH, CTallMOHAPHU U TOPAHCKH
yacoBHMIIU, Mel)y KojuMa je cBakako Hajmo3HaTHju J[eHHCOHOBA JABOCTpPyKa TPOKpaka
rpaBUTAllMOHA 3ampeyHuna. HbuxoBa 3ajeHMYKA KapaKTEPUCTHKA j€ Ja TEHEepUIy
NEPUOTUIHI MOMEHAT CHIIE KOjU (Pa3HO Mpehadd y OJHOCY Ha yraoHy Op3uHY 0OpTama
ocrmnaropa. /JlpyruMm peuynMa, TaxXWXpOHE 3alpeyHHIle CHA0JeBajy OCIMIATOP
€HEeprujoM acUMETPUYHO Y OJHOCY Ha PABHOTEXKHH II0JIOKA] HA TaKkaB HAuUMH Ja je
MOJIOBHMHA YKYITHOT U3HOCA EHEPTHje 110 MOIYIIEePUOIN OCIMIOBaka NpeaTa OCIUIaTopy
Ipe HEroBOr MpoJiacka KPo3 PAaBHOTE)KHU IOJI0XKAj. Y HM30XpOHE 3allpeyHHIIe CHaiajy
ManoOpojHe XxpoHomeTapcke (ApHonmoBa W EpHImooBa 3ampeuynunia) koje mpenajy
UMITyJIC OATaHCHOM TOYKY CaMoO y jeTHOj MOJIYNEepHOAN OCIMIOBAaa OATaHCHOT TOYKA.
Kako oBaj ummysc Moxe a ce KOHCTPYKTUBHO ,,lleHTpupa“ Tako aa Oyne y ¢as3u ca
YraoHOM Op3WHOM OCIMJIOBama OallaHCHOT TOYKA, HUXOBA IJIaBHA OcOOMHA je Ja
CHa0/IeBajy OCIHMJIATOP €HEPTHjOM CUMETPUYHO y OJHOCY Ha PABHOTEXKHU IOJIOXKA] Ha
TakaB HaYMH Ja je MOJIOBHHA YKYITHOT M3HOCA €HEepruje o MOIYIepHOIN OCIMIOBAbA
npezara OCLUIATOPY YIPABO Y TPEHYTKY HETrOBOT IIPOJIACKa KPO3 PaBHOTEKHU MOJI0KA].
VY 0BOj TNaBM gucepTandje KpeupaHa Cy M IMpe3eHTUpaHa JBa MaTeMaTH4Ka Mojesa
3alpevyHO UMITYJICHHX MexaHu3ama. [IpBu je Mozen ciio0o1He 3anpeuHuIIe KOjH Mpeaje
OCIMJIATOPY KPaTKOTPajHE MMITYJICE Y CBAKOj MOJIYNEPHOAN HErOBOI OCLUIIOBAMA Ca
OpauXpoHUM ePEeKTOM Ha XOJI CATHOT MeXaHu3Ma. J[pyru Moen MaTeMaTH4KH OMHCYje
3alpeyHuIly ca TOBpPAaTHUM Tp3ajeM Koja BpUIM HENPEKUIHY HMHTEPAKIHjy ca
OCIIMITATOPOM U TPOU3BOAH TAXUXPOHHU eeKaT Ha XOJl YaCOBHHUKA.

CnoOonHa 3ampeyHuIla, Kao MTO je Beh UCTakHYTO, Jelyje Ha OalaHCHU TOYaK
JTUCKPETHUM, MEPUOJMYHUM MOMEHTOM CHJIe KOjU (pa3HO KacHM 3a YraoHOM Op3MHOM
OanancHor Touka. Ha crunm (39) nmpukasanu cy avjarpaMu yraoune Op3uHe ¢» OajaHCHOT
TOYKAa M CHEUPUIHOT MOMEHTa cwie W, ob0a y ¢GyHKOHju ¢asze ocIuioBama iP.
Crenuduunn MomeHaTt cuie (1), KOHCTaHTHOT WHTEH3HWTETa [y, (pa3sHO KacHU 3a
yraoHoMm Op3uHOM (1) Ha TakaB HA4YMH Ja OH Jiellyje Ha OaJaHCHU TOYaK caMo y
uHTepBanuma [P, + km, Y, + k], k =0,1,2,3 ... ¥ 0pu TOME HaM3MEHHYHO MEHba
cMmep. Y OBOM NpUMeEpy YCBOjEHO je€ /1a je MHTEH3UTET CIenn(UIHOT MOMEHTa CUiIe U
KOHCTaHTaH, a y NMPaKCH OH MO)Ke OUTH U MPOMEHJBUB Kao crneunpuyHa GpyHKIuja 4 =
() cBakor mojeAnHOr 3anpevHor Mmexanu3ma. I1oj npeTmnocTaBkoM J1a je aMIuuTyaa y

TOKY TIepHO/a OCIIMIIOBaa KOHCTaHTHA, Ha ciui (40) mpukaszan je (asHu aujarpam
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(@, ©)=(p(W), ¢(Y)) npuHYIHUX TPUTYIICHUX OCIHJIANKja OaTaHCHOT TOYKA Ha KOTra

JIeNTyjy MOMEHTH CHJIE CII000THE 3arpeyHHIIE.

K +LLo

¢

T+
T+,

I:é
a
<

Cruxa 39 /lujacpam yeaone op3une ¢ 0AIAHCHOZ MOYKA U CNEYUPDUYHOS MOMEHMA CULe
w(y) vy pynurxyuju gpaze ocyunosaroa y

P %

coCD*\lPON
g,

Cnuka 40 @aznu oujazpam npuHyOHUX NPUSYUWEHUX OCyurayuja 6arancHo2 mouka Ha
Ko2a Oenyjy Momenmu cune ciob6o0He 3anpeunuye
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Kao mro je mpukazano Ha (a3HOM Jujarpamy, OBa BpPCTa 3alpeyHO WMITYJICHOT
MeXaHU3Ma CTyla y MHTEPaKIMjy ca OCIUIATOPOM Yy JIBa YCKa CErMEHTa KOOpIWHATe
yraoHOT TIOMepama 0aJaHCHOT TOUKa @ € [y — a, @y + alu @ € [—@, — a, —@, + a,
U JIellyje Ha Hhera KOHCTAHTHUM MOMEHTHMA CHJIC, UCTOT MHTEH3UTETa, ajlk CYNPOTHOT
cMmepa. YTIIOBH ¢y M @ KOHCTPYKTHBHE Cy KapaKTEPHCTHUKE 3alPEYyHO HMITYJICHOT

Mexann3ma. Beza m3mel)y yraonux xoopamHara u (paze ocimioBama jara je ciaeaehum

penamnujama:
-«
Y, = arcsin 0(15 )
5.96
Y, = arcsin Po T @ .

Axo je aMmIUIMTyZla OCLWIOBaWka KOHCTAHTHA, a HMILYJIC 3alpeyHHIe

KpaTkoTpajaH (a K 1), Taga ce MOXKe MPUXBATUTH clieficha anpoKkcuMalyja:

2 2

KOja 3Ha4yM J]a yraOHO CPEAMIITE UMITyJIca IPUOIMKHO oAroBapa (GpasHom.

+ arcsin (5.97)

Py — Qo T+«
Yy = ),

®opmyia, U3BeJeHa y MOIVIaBby S, KOja ACPUHHILE IPELIKY 3alpedyHO- HUMITYJICHOT

MCXaHHU3Ma Y KBa3uCTallMOHAPHOM PEXUMY OCHUIIOBAK:A 0aJJaHCHOT TOYKA IJIacH:

R=(Z) -2 - ‘%/i w(@)do, (5.98)

y K0j0j je @ KBa3uCTaIlMOHApPHA aMIUIATY1a OcIiuiaropa oapehena cienehom penaiujom:

2 =i2f 1(0) do. (5.99)
TCO.)O @

Haxie, y popmymu (5.98) motpebHO je 1a ce onpenu peniebe cieacher naTerpaia:

u(p)e do PorT  @de Po-a
7@ — f " Ho f g G0
(03] ¢2_(p2 Po—a + ¢2_(p —@ot+a — @2—(p
1 OHO rJiaCu.:
u@pdp 5 > : - .
e = 21 (V@7 = (9o — @)% — 2 = (g + 0)2). (5.101)
® JD? — @?

Y popmynama (5.98) u (5.99) motpedHO je aa ce oapenu peniewe cieaeher HHTErpaa:

jg n(e) do, (5.102)
)]

KOje TJacH:
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Pota —po—a
f}g u(p)de = f Hode — f tode = 4uoa (5.103)
2]

Po—a —@ota
CarnacHo pemesy (5.101) materpana (5.100) u pemewy (5.103) unrterpana (5.102),
orepaTuBHa (GoOpMyja Ha OCHOBY KOjeé Ce MOXe e(EeKTHBHO H3padyHAaTH TpeIIKa
c1000/1He 3anpevHuIle 1aTa je cieaehum nzpazom

(d_)/) _ @0 (V92— (90~ — P2~ (9o + D) 510y
dt/sg ~ 40 a ' '

R =

Kao mro je Beh nHarmameHno, ona oapelyje mpomeHy yraoHe (ppekBeHIIE COICTBEHUX
ocrmIanyja OalaHCHOT TOYKa Mo OpaguXpOHUM J€jCTBOM NMPUHYIHOT MOMEHTA CHJIe
KOTa FeHEPHIIE CI000IHU 3alPeyHo UMITYJICHH Mexanu3aM. CaracHo pememy (5.103)
unrerpana (5.102), omepatuBHa (opMyna Ha OCHOBY KOjeé MOXKE Ja c€ H3padyyHa

aMIIMTYya y KBa3UCTALlMOHAPHOM PEXUMY OCIMIIOBama OAJaHCHOT TOYKA TJIACH:

o= 2 |Qha (5.105)
Wo. T

®opmyna (5.104) mposepasa ce HenocpeHo, a hopmya (5.105) mocpenHo, pe3ynraTuma
cUMyJialidje W aHaiuu3e Kperama oxaroapajyher 3] mopena cio0OJHOT 3ampeyHO
UMITYJICHOT MeXaHH3Ma reHeprcanor arumukaiujom SolidWorks 2016.
3anpeyHO-UMITYJICHH MEXaHW3aM ca TOBpPaTHUM Tp3ajeM, kKao mTo je Beh
UCTAKHYTO, Jieyje Ha OalaHCHU TOYaK HEITPEKHIHO, IEPUOUIHUM MOMEHTOM CHJIC KOjH
¢da3HO mpeamaund y OJHOCY Ha yraoHy Op3uHy OamaHcHor Touka. Ha cimmm (41)
NPUKa3aHu Cy JWjarpamMu yraoHe Op3uHe ¢) OaJlaHCHOT TOYKa M CIICIU(PUIHOT MOMEHTA

cune U, o6a y dyHkimmju ¢asze ocumioBama Y. Cnermduunn momeHar cuie U(y),

. Vi
KOHCTaHTHOT MHTEH3UTETA [, JA€yje Ha OalaHCHU TOYaK y UHTEpBAINMa [(5 - 1/)0) +

kn,(37"—1p0)+kn], k=0,1,2,3... u mpu TOME HAU3MEHHYHO MEHa CMep.

WnuTensurer cnenuduyHOr MOMEHTa cuje Y oaabpaH je na Oyae KOHCTaHTaH y OBOM
npuMepy, a y TpaKCH OH MOXe OWTH ¥ TPOMEHJbUB W TPEICTaBJba CIEHUPUIHY
¢yukunjy p = u(@) camor 3ampedyHor mexaHusma. [lox mpeTrmocTaBKoM J1a je
aMIUTMTY/Ia y TOKY IEpHO/ia OCIIMIIOBamha KOHCTAaHTHA, Ha cIUIM (42) npukasaH je Gpa3Hu
mujarpam (@, ¢)=(¢ (), ¢ (Y)) npuHYIHUX TPUTYIICHAX OCIIUIIAIM]ja OAJIaHCHOT TOYKa

Ha KOTa JIeyjy MOMEHTH CHJIE 3alpeUYHO-UMITYJICHOT MEXaHU3Ma ca MOBPATHUM TP3ajeM.
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| w2 3n/2-
P

T N

L0

T[—ll'H TT
~¥ M- P

N

Cnuxa 41 Jlujacpam yeaone bp3ume ¢ "0a1aHCHO2 MOYKA U CNEYUDUUHO2 MOMEHMA CUTle
w(y), oba y pyukyuju aze ocyunosarsa y

O
oD

Cnuka 42 ®@aznu oujazpam npuHyOHUX NPUSYUWEHUX OCYurayuja 6anancHo2 mouka Ha
Koea Oenyjy momenmu cune 31 mexanusma ca nospamuum mp3sajem
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Kao mTo je mpukazaHo Ha ¢a3HOM Jujarpamy, OBa BpCTa 3alPEYHO HMITYJICHOT
MeXaHU3Ma HEMPEKUIHO je€ y MHTEPAKIMjHU ca OCIMIATOPOM Yy clienehuM cerMeHTuMa
KOOPJIMHATE (P YTaOHOT MTOMepama OalaHCHOT TOYKa!

(=) = (+om), 1o > 0,

(+om) = (+), 1o <0,

(+@) = (—pm) 1o <O,

(—om) = (=P), 1o >0

u z[enyje Ha BCra MOMCHTHMa CHJIC KOHCTAHTHOI' MHTCH3WUTCTA, Al IPOMCHJBUBOI

(5.106)

cmepa. MHurepBan yraoHe koopauHate @ € (—@y,+@yv) KOHCTPYKTHBHA je
KapaKTepUCTHKA CBUX 3alpPEYHHUIIA Ca IOBPATHUM TP3ajeM U MIPEJICTaBIba yrao Clpe3amba
naJieTa 3apevyHo UMITYJICHOT MeXaHH3Ma ca 3yniuMa 3apevyHor Touka. OH AroBapa oHOj
MUHHUMAJTHO] aMIUTHTYI{ OCIIMJIOBamka OaJIaHCHOT TOYKa WIJIM KJIaTHA Koja 00e30ehyje
KOHTUHYHMPAaHU PaJl 3alpedyHuIle. AKO OM aMIUIMTyJla OCIHIIaTOpa OWiia Mama OJ1 yria
crpe3ama Inajiera, 3alpeyHula He 61 Moruia 1a (yHKIMOHUIIE U CaTHU MeXaHu3aM Ou
CTao.

Haxie, ma Om ce ofpeamsia Tpemika 3alpedyHO HMITYJICHOT MEXaHHW3Ma ca

MOBpaTHUM Tp3ajeM, oTpeOHo je na ce y dhopmynu (5.98) oapenu pememe cieneher

HUHTCrpaIa:
jg u(p)pde o f*"’“ @ do f __pdp
KPP _ i, _
o |/ P?— @? —o  + P2 — +/®? —
v v om v (5.107)
M pde __pdo
- Ho] —Ft llof >
—®? — ? u—yP? — p?
1 OHO IJiacCu.:
d
f W = _4/10 P2 — (pMZ- (5.108)
® D% — p?

Y popmymnama (5.98) u (5.99) motpedHO je aa ce oapenu peniewme cieaeher HHTErpaa:

+oMm +@ —Pm -
jg 1(p) do = +pg f de — po f de—pio f de + po f de,  (5.109)
D - +oMm +@ —PM
KOje IJIacu:
b u@)dp =40y (5.110)
]
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Carnmacuo pemrewy (5.108) mnrerpana (5.107) u pememy (5.110) unrerpana (5.109),
orepaTHBHa (oOpMyja Ha OCHOBY KoOje C€ MOXe e(EeKTHBHO HW3padyHAaTH TpeIIKa
3arpeyHoO UMITYJICHOT MeXaHH3Ma ca IIOBPaTHUM Tp3ajeM JaTa je cieaehum nzpa3zom:
2 _ .2
R= (ﬂ) _ P VPR oo’ (5.111)
dt/sg 2Q ®m

Kao mro je Beh narnameno, penamnuja (5.111) oapelyje npoMmeHny yraone (pekBeHIe
COIICTBEHHMX OCIMJaIMja OajJaHCHOT TOYKa TI0J] TAXUXPOHHUM JICjCTBOM MPUHYTHOT
MOMEHTA CHUJIC KOTra TeHEePHIIIE 3alIPEYHO UMITYJICHA MEXaHU3aM ca MIOBPATHUM TP3ajeM.
N3 came dopmyne (5.111) menmocpemno mpoucxoad jJa 3alpedyHHIla ca MOBPATHUM
Tp3ajeM pajau UCIPABHO aKO je aMIUIMTYy/a OocluioBama @ Beha wiM jeqHaka oj yria
crpe3ama najera @y. JeAMHO y TpPaHUYHOM Cllyuajy @ = (o OBaj TUI 3alPCUHUIIC PAIH
03 MOBPATHOT TP3aja ¥ He T'eHEePHIIIe TPEIIKY OJHOCHO, IPOMEHY COTICTBEHE (PpeKBeHIIe
ociiatopa. ['pelika 3anpeyHuiie mocToju ako je @ > @y U Tajga OCUWIATOp PajH ca
MIOBPATHUM Tp3ajeM. Y MPaKCH, OCIIHIATOP CIIPETHYT Ca 3alPEYHO UMITYJICHH MEXaHH3aM
ca MOBpPATHUM Tp3ajeM CHa0JieBa ce YBEK TOJIMKUM M3HOCOM CHEprujoM jaa je @ > @y,
yrMme ce 00e30el)yje curypan U mocTojaH XoJA caTHOT MexaHu3ma. CariacHo peliewmy
(5.110) unrerpana (5.109), oneparuBHa popMmyIia Ha OCHOBY KOje MOJXKE Jia C€ U3payyHa

aMIUTUTYZa y KBa3UCTALIMOHAPHOM PEXXHUMY OCLIMIOBamka 0alaHCHOT TOYKA IIIacH:

P N (5.112)

an s

®opmyna (5.111) mposepasa ce HerocpeaHo, a hopmya (5.112) mocpenHo, pe3ynraTuma
CUMyJalfje W aHaliu3e KpeTama oaroBapajyher 3J] moxena 3ampedHO WMITYJICHOT

MeXaHHM3Ma ca MOBPAaTHUM Tp3ajeM reHepucanor amukamujoM SolidWorks 2016.
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6. OcTau 1eJ10BH caTa

6.1 Pemontoap

Jom on Kpwujctujana XajreHca mo3HaTa je YMH-EHHIIA KAKO IMEPUOJ 3aBHCH O]l
aMIUTMTY/IE€ ¥ Ha Ta] HAUYWH (PU3UYKO KIATHO HHje U30XPOHM MpoIec. Y MPETXOJIHOM
MOTJIaBJbY je o0janrmkeHa MUPKYJIapHa rPelika Koja ce jaBjba KO OCIIHIIATOpa a jeJlaH O]
HaYMHA 32 YMambHUBaWbE Ipelike je y3 momoh pemoHToapa. MexaHnu3aM peMOHTOapa je
MOJICKJION KOJI MEXaHWYKUX YaCOBHHMKA U MOXKE CE€ UYECTO BHJICTH Y BEITUKUM TOPHEBUMA
ca caToM, Kao M KOJ jaBHUX uYacoBHHMKAa. HajBakHWja CBpXa OBOI MeXaHH3Ma je Ja
o0e30elyje cexkyHmapHH, yjeHau€HW W KOHCTAHTHH HW3BOP HaBHjama 3a 3alpedHO-
MMITYJICHU MEXaHW3aM W Ha Ta] Ha4uH 00e30ehyje taunoct cara. M3pa3 pemoHTOap
notude ona ¢paHiycke peun ‘“Remontoir mro 3Ha4M HaMoTaBaTH, HaBujaTH. [IpBu
IpaBUTAllMOHM peMoHToap je HampaBuo Joct Bypru (Jost Biirgi 1552-1631) y
[IBajmapckoj 1595. rogune, 10K je MpBU peMOHTOAp ca onpyroM passuo [lon Xapucon
1739. ronune 3a notpede CBOI MOMOPCKOT XPOHOMETpA.

Jla Ou cuHTe3a MexaHW3Ma pPEMOHTOapa Ouja jacHa W pa3yMJbMBa, MOpajy ce
HarnacuTH cienehu 3aXTeBH Kao U CBpXa MEXaHU3Ma!

1) OU3NUKY Pa3IBOJUTH 3aIPEYHO-UMITYJICHH MEXaHH3aM 0J1 ocTaTka cata. OBo
Ce MOCTMKE TaKO MITO C€ TOYaK 3alPEeYHO-UMITYJICHOT MEXaHU3Ma Pa3lIBOjH
Ol OCTaTka TMpeHOCHe Tpyme (mornasibe 6.2). 3anpeyHO-HMITYJICHH
MEXaHU3aM ce TI0Be3Yyje ca MPEHOCHOM I'PyTOM MPEKO PEMOHTOAapa.

2) Jla omoryhu momohHH M KOHCTaHTHH U3BOP €HEPTHje 3a 3alPeYHO-UMITYJICHU
MEXaHW3aM KOjH je He3aBHCaH O]l HECTAOMIIHOT MPEHOca 3yMmuaHuuMa. 1aj
noMOhHU W3BOp €HEpruje 3a 3aIpeYHO-MMITYJICHH MEXaHHW3Ma Ce OCTBapyje
IPEKO MOJIyTe 32 KOjYy je 3aKayueH Ter.

3) Jla meproauyHO MOJUTHE TOpe HaBeJIeHH TET Tako ITO he KOPUCTHTH CHAry
mpeaary ca kiaTHa win O6anancHe omnpyre. OBaj 3axTeB Mopa OUTH U3BEIEH
TaKo J1a oOMOryhu HECMETaHH paJi 3alPEeYHO-UMITYJICHOT MEXaHU3Ma.

Ha ocHOBY cBHMX HaBeJeHHX 3axTeBa 3a MOTpeOe YAaCOBHUKA Y OBOj JAMCEpPTAIHjH
KopucTtrhe ce TpaBUTAIMOHM PEMOHTOAP W HETOBH OCHOBHHM JEJIOBH PEMOHTOApa Cy
npuka3anu Ha ciukama 43 u 44, 3ynmuanuk E, koju yjeaHo npeacTaBiba U 3alpeUHN TOYaK
KOJI 3alpEYHO MMITYJICHOT MEXaHH3Ma, CIIPETHYT je ca 3ymuaHukoM G Ha momy3u C. Ha

nomny3u C ce Takohe Hanaze u 3ynuanunu P u S koju cy mel)ycoOHO cripernyTu.
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Cauxa 44 Cxknon pemonmoapa
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3ymuanuk P je Ha uBpcTO Be3aH 3a 3ymyaHuk G Ha ocoBuHHM PG u criperHyT je ca
3ynmuaHukoM S. OcoBuHa ES Ha ko0joj ce Hanasze 3ynuanuim E u S kao u nonyra C je
HETIOMHUYHA.

[Tosryra C npeHocu noTeHuujanHy eneprujy mace tera W Ha 3anpeyHu TO4aK y BUAY
KAHETHYKe eHepruje. Ha Taj HaumH 3ampeyHO-MMITYJICHU MEXaHW3aM Jaje poTalujy
3aMpeyHO-UMITYJICHOM MeXaHu3My. 3ynuaHuk P opOuTupa oko 3ymyaHuka S. Ha n1omoj
CTpaHM 3yNMYaHUKA S CIIPErHYT je 3ynuaHuk B koju mpenocu 6poj oOpraja Ha 3yMYaHUK
D koju je moBe3aH ca ,,BeTpeHadyoM™ Jla yjeHadn oOpTame Kpaka A. KOju je y UCTO]
paBHu ca moyroM C. [TpuHIHMIT pasa peMOHTOapa je MPUKa3aH Ha CIUIH 45.

Pan pemMonTOapa ce Moxke moenuTH y 11Be daze Koje ce MoHaBJbajy: omanajyhe (ci.
45a,0uB)uy3nasna (cn. 45, nu b).
®daza onajgama:

- Kpak A momupyje Oper Ha momy3u C M 3aKkJbydaBa IOJIYTY PEMOHTOApa y TOPHH

noJioxaj (ci. 45a)

- ter mace W nouume aa nosiauu nouyry C Ha Joje U Kpak A KJIM3H 0 Opery
nonyre C (cnuka 450). Enepruja xoja je TOM NPWIMKOM TpelaTa 3ampeyHOM
TOYKY MOTHYE o7 TexkuHe Tera W. 3anpedHo UMIyJICHU MeXaHu3aM JehuHHIIIe
TEMIIO cryIiTama mosyre C.

- Kpak A je OCTUTao KpUTHUYHY TauKy U TaJa IpecTaje KOHTAKT u3Mel)y kpaka A u
Opera nonyre C (cnuka 458)

V3na3na ¢aza:

- HAKOH INTO TpecTaHe KOHTAaKT m3Mmely kpaka A u monyre C mounme poTamnuja
Kpaka A. ['maBHM U3BOp Hamajama ce MPeHOCH Ha peMoHToap 1 noiyra C nounme
na ce noamke oko ocoBuHe ES (crmuka 45r).

- 3ymuanuny E n S uMajy wctu cMep poTandje a TOKOM poTanuje S 3ymyaHuKa
poTalmje ce MPEHOCH Ha Ba3AyIIHy KOYHHILYy Ha 3yIm4aHuKy D.

- Iukiyc ce 3aBpiraBa Tako mTO Kpak A noaupHe Oper Ha noiy3u C a ter W je y
CBOM MaKCHUMAJTHO HajBHILIEM TTOJIOXKa]y (ciuka 45h).

HWaxo ce He BUIM HA TIPBHU TIOTJIE/ BYKHO j€ HAIIOMEHYTH J]a MOMEHAT KOjH MPaBH TET

W ce ucnopydyje 3anpedHoM To4yky E Toxkom 00e ¢daze pama (y3nma3He W CHIIA3HE).
Taxole, Taj cuia je KOHCTAaHTHA W HENPEKHUIHA IITO YWHHU Ter TJIaBHUM H3BOPOM 3a
3anpevHO-UMITYJICHH Mexanu3aM. [loTeHIjaHa eHepruja Tera ce MoBPEeMEeHO JIONYHhYje
0J1 CTpaHe TJIaBHOT HaBHjama caTa Mpe HEeTo MITO 3aBPIITU CBOj ITUKITYC U npehe y HajHUKU

MOJI0Ka].
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Cnuka 45 [lpunyun pada pemonmoapa
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CBu nmapameTpH HEONIXOHH 3a IPOpadyH BEIHYMHE PEMOHTOAPA MOTY C€ BUACTH
y paay [19]. ¥V tabenu 3 cy nare BpeqHocTH 3a oapelh)eHr peMOHTOap KOjU Ce KOPHUCTH Y
OBOj JUCEpTalMju 3a MOTpede CUMyJalyje paja 4acOBHHMKA M HCIHUTUBAMma YTHUIAja
HEJIMHEapHUX IapaMeTapa.

3a cBaKM 3yMYaHUK je MPUKa3aH MOJYIPEYHUK KAao M HEroBa yraoHa Op3uHa y
3aBHCHOCTH Y K0jOj ce (ha3u Hanasze (y371a3HOj WM CUJIa3HO)).

Tab6ena 3 Ilapamempu pemonmoapa

E G P S L B
r [mm] 100 100 40 160 ~ 40
o [rpm] 1/2 5/6 5/6 1/8 1/6 1/2
daza J J J ) M T

6.2 IIpeHocHH MexaHM3aM

[IpeHocHM MexaHU3aM je CUCTEM CIIPETHYTHX 3yMYaHUKa KOjH MPEHOCEe MOTOHCKY
€HEPrHjy O/ MOTOHCKOT MEXaHU3Ma JI0 3alPEeYHUIIe (3apedHO-UMITYJICHOT MEXaHU3Ma),
OCIIMJIATOpA M TOJICKCTEMA 32 MPHKa3uBame Bpemena [70].

Ha cnumm 46 je mpukazaHa MpeHOCHH 3a NMPEHOC MOTOHCKOr MoMeHTa. OCHOBHH
JIEJIOBU CY:

1) 3ymyanuk peMoHTOapa

2) 3yn4aHuK peM. — MUH.

3) 3yn4aHuK MUHYTHH

4) 3ynmyaHuK 4aCOBHU

5) Cucrem 3a HaBUjame

6) [ToacucTem 3a npuKa3uBame BpeMeHa

HcnpaBan pan nmojcucreMa 3a MpHKa3uBambe BpeMeHa je oMoryheH ajekBaTHUM
paZHUM TMPEHOCHUM OjJHOcHMa. MHbopMaIyjy o mpoTeKIMM YacOoBHMA J1aje 3yIMYaHHuK
YaCOBHHU KOju Tpeba aa u3Bpiin 2 oopTaja THEBHO. 3yTYaHUK MUHYTHH U3BpIIH 1 00pTaj
Ha Yac a 3yMYaHUK KOjU IMpHKa3yje CEKyH/Ae M3BPIIH jenaH oOpTaj y MUHYTH. CXOIIHO
TOME pPaJHU NPEHOCHU OJHOCH WJIM OJHOCH YTaOHHMX Op3MHA YaCOBHOT, MUHYTHOT H
CeKyHJHOT 3ymuaHuka cy 1:12:720. /la 6u cBa Tpu 3yIYaHWKA WUMajia HCTH CMEp

HEOMXOHO je YOaluTH 1O joIll jefaH 3yMmuaHuk u3Mmely mux. Kako y uctum omHocuma
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ornaaa IMOroHCKM MOMCHT PETYJIUCAKC XO0Ja Ha 3allp€YHOM TOYKY BpIIX C€ BEOMA MAJINM
UMITyJICUMa CHIJIC. v MPpETXOAHOM IIOTJIaBJbY OITMCAH je pax pEeMOHTOapa U HETOB

3aIlIpCUYHN TO4YaK IMPEACTaB/ba CCKYHIHU 3YITYaHUK.

Cnuxa 46 IIpenocnu mexanuzam

3ampeyHd TOYaK HOCH HHGpOpMAIM]y O CEeKyHJamMa M NPEHOCHH OJHOC Of
3alpevyHOr TOYKa J0 U3Jia3a U3 peMoHToapa je i=8. HakoH peMoHTOapa MpeHOCHH OJJHOC
uae ca 3ymyaHHKa PEeMOHTOapa Ha 3YMYaHWK pEeM.-MUH. U W3HOCH 1=2,5, a u3melhy
3yMYaHWKa PeM.-MUH. W 3y[TYaHHKa MUHYTHOT NPEHOHU ogHOC M3HocH i=3. Kao mro je
Beh pedeHo, NPEeHOCHU OJHOC M3Mel)y caTHOT M MHUHYTHOTI 3ynuaHuka n3Hocu 1:12. Ca
MUHYTHE Ha CKJIOII 32 HaBH]jam-€ IPEHOCHU OJTHOC je i=4 a ca CKJIoMa 32 HaBUjamhe 1 CAaTHOT

3ym4aHuKa je i=3. 3ymyaHuK CaTHOT M 3yITYaHWK MUHYTHOT Cy KOAKCHjaTHU a MpooOieM
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OCHOT pacTojama je pelieH TaKo IITO j€ jeJlaH map 3ymyaHuka Moaysa 4 a 6poj 3yobarna 20
u 80 a mpyru map 3ymuaHuka je Mmoayna 5 a 6poj 3ybana 20 u 60.

[Moncucrem 3a mpuka3uBamke BpeMEHA MMa 337aTak Ja BU3YEIHO U / WIN 3BYYHO
caomniuTaBa uHpopMalyje 0 TAYHOM BPEMEHY. Y CBOM HajjeIHOCTaBHU]EM OOJIUKY YMHE
ra OpojuaHe ca 4aCOBHMM, MHUHYTHHM M €BEHTYaJIHO, CEKyH/IHOM Ka3ajbkoM. Hacympot
TOME, HajCJIOKEHMje MpPHUKa3UBambe BPEMEHA j€ MPUCYTHO KOJ| aCTPOHOMCKHX jaBHHMX
4JacOBHMKA Kakas je, Ha npumep, [Ipamku Op:noj. Kao mto je ninyctpoBaHo ciukom 47,
OCHM JIOKAJIHOT COJIapHOT BpEMEHa, OH Jlaje U KOMIUIEKCHY BHU3YelIHy HH(pOpMAIH]jy O
HU3Y aCTPOHOMCKHX U aCTPOJIOMIKUX Joralaja Ha MOKPETHO] cTepeorpadckoj IpojeKIuju
HeOecke cdepe. [IpucytHu cy: monoxaj CyHIla Ha eKJIUNTHUIM, TT0JI0kaj] U (a3a Mecena
Ha HeOy, npcTeH 30/MjakKa, 1M0JI0Kaj Tauke npojiehHe paBHOIHEBUIIE U CUJICPUYKO BpEMe,

JenoBU Hebecke cepe U3HA/ U MCIIOJ] XOPH30HTa, Ka0 U 30HA CyMpaka.

¥

Cnuka 47 - "lIpawxu Opnoj"
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6.3 Mexanu3am 3a HaBHjalba YaCOBHUKA

Mexanu3aM 3a HaBHjamkbe YaCOBHUKA je TpHKa3aH Ha ciukama 48 u 49.IToroHcku
MoMeHaT motude o Tera (13) Ha y»eTy Koje je HamoTaHO Ha go6orir. o001 je YBpcTo
IIOBE3aH ca 3yMYaHWKOM 3a HaBHjamwe (4). Ha 3ynmuanuky 3a HaBHjame (4) cy paaujaiHo
pacniopehene ,,kauk* moayre (11) jeqrHOCMepHE CIOjHUIIE KOja je Be3aHa 3a 3yIMYaHuK (2).
3ymuanuk (2) u 3ymuanuk (3) cy kpyTo Mel)ycoOHO rmoBe3aHu a mpeKo oBa JBa 3yTYaHUKa
ce MPEHOCH OJHOC Ca MUHYTHOT 3ym4aHuKa (1) Ha caTHH 3yMYaHUK Kao IITO j& OMHCAHO
y MIPETXOJHOM MOrfaBiby 6.2. 3ynmuaHuk (5) crpexe ce ca 3ym4aHukoM (4) a mocTaBJbeH
je Ha Hoca4 Koju unHe: aBe nonyre (9), ocoBuna (8) Ha K0jOj ce Haja3u 3ymuaHuK (5) u
KJby4 3a HaBHjame (12) koju cy kpyto mehycobno nosesanu. Ha Hocauy ce Hanmazu ce
,.kimuk“ momyra (10) koja ce crpesxe ca joI jeJHOM CIIOjHHIIOM Ha 3yIm4aHuKy (2).

Kao mito je Beh pedeHo, HOrOHCKM MOMEHAT YUTABOI' CATHOI MEXaHU3Ma MOTHYE
ox tera (13) Koju BUCH OKadeH O YK€ HAMOTAHO J1a 10001 Ha 3ym4anuky (4). [loroncku
MOMEHAT C€ MOTOM MPEeKo ,,KIuK* momyra (11) mpeHocHn Ha jeTHOCMEPHY CIOJHHILY
3ynmuanuka (2). [Tocie Hekor BpemMeHa, Ter MajiHe Ha HUBO Kajla je HEeOlXOHO Jla ce caT
HaBuje. OkpeTameM 3ymuaHuka (5) mpeko kibyda (12) y cMepy cynmpoTHOM Of cMmepa
Ka3aJbKe Ha caTy mokpehe ce 3ymuanuk (4) Tako Jia ce Ha JoOOII HAMOTaBa YKe U MOIHKE
ter (13). Yenen tora ce ,,kauk* moayra (11) oaBaja o1 jeIHOCMEPHE CITOJHUIIE U ITPECTaje
MPEHOIICHEe TOTOHCKOT MEMEHTA Ha BENMKH Touak. J{a cat He Ou cTao, ,,KIUK™ moiyra
(10) copesxe ce ca jeTHOCMEPHOM CIIOJHUIIOM M OJpKaBa OTOHCKH MOMEHAT JIOKJIE TOJT
ce Ter mojwke. Y TPEeHYTKY NpeKu/a HaBHjama ,, KUK moayra (11) ce moHOBO crpexe
ca CIIOJHUIIOM M TIOTOHCKH MOMEHAT C€ HECMETaHO NMPEHOCH Ha BEJIMKH Toyak. HaBujame
(moxu3ame) Tera (13) mounme c1o00HIM OKpeTamheM 3ymyannka (5) Koju ce KOTpJsba Mo
3ymuanuky (4) ¥ moamxke HOcad HaBHUIIIE CBE JOK ,,kiuk nonyra (10) He ymaaue y 3y0
cnojuuiie. Tek Taga Ter MovMmbe /1a ce MOMKE alld TaKo Jla ce€ TIOTOHCKM MOMEHAT Ha
3ym4aHuKy (2) He yMamyje Wik OMII0 KOjU IPYTH HAaUWH PEMETH.

OBakaB cucTteM 3a HaBHjame€ ce MoOke Hajuemthe Hahu y crapum crojehum
yacouunuMa ca terosuMa (enr. Grandfather clock). Kao majsehy mpemnoct oBor
CHCTEMa 3a HaBHjame j€ TO IITO HE caT MOXeE Jia ce HaBHWja Mok paau. Ha cimunum 50 je
MpHKa3aHa jeJHOCMEpHA CITOjHUIA ca ,,KIuK ™ moyrama (11) mpunukom npedanuBama

MOMEHTa ca 3ymuaHuka (4) Ha 3ymuaHuk (2). Cnuka 51 mpukasyje TpeHyTak Kaaa je
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,,KIIMK" TIOJTyTa yIaja y JeTHOCMEPHY CIIOJHUITY Ha 3yMYaHUKY (2) MPUIMKOM OKpEeTarmba

3ym4yaHuka (5).
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Cnuxa 48 Pazgyuenu npukas nooCKiona 3a Hasujaree (uzomempuja)
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Crnuxa 49 Pazgyuenu npukas nooCKkiona 3a Hasujaree (no2ied 000320)
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Cauxa 50 Iloocknon 3a nagujarwe

Cauxa 51 Iloocknon 3a nagujarwe
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7. 3]1 MoeJ1 CaTHOT MeXaHU3MAa M CUMYJIalMja paja
7.1 3]1 Mmoges 4aCOBHHKA

[Iperxoana moriaBsba Najy OmMce M MpOpadvyyHE MOjeJUHAYHHUX IEJI0BAa CAaTHOT
Mexanu3ma. llormaBme 2 je mpukasyje pa3BOj CATHHX MeEXaHHM3Ma KpO3 MCTOpH]Y,
norJiaBJbe 4 1aje yBHUI Y JBE BPCTE OCIMAIATOPA KOje ce KopucTe y catoBuMa. [lornassbe
5 ,,3anpedHo-UMIYJICHH MEXaHU3MHU' MpUKa3yje MpopadyH U Jaje pea BeIUYMHE 3a
TpelIKY 3alpeyHO-UMITYJICHOT Mexanu3Ma. Takole, 5. moriasibe Jaje v npuka3 Hajuenthe
KopuirtheHe 3anmpeyHO-MMITYyJICHE MEXaHW3Me MpH HW3pagu 4dacoBHHKAa. Kako Om ce
MOKAa3aJIo Jla TPEIIKa 3alpeyHO-UMITYJICHOT MeXaHH3Ma OAroBapa BEJIMYHHU OIHUCAHO] Y
IIETOM IIOIJIaBJby HEOIXOJHO je Ja Ce HallpaBM aJeKBaTaH MOJe]l Ha KoMe O Morja aa
Ce ypaJu cuMyJalyja pajia YacoBHUKA U H3MEPE EBEHTYaTHE TPEIIKe KOje ce M0jaBIbY]y.
VY pamosuma [71] u [72] je mpukasano aa je cuMyJamuja pajga pa3indIuTUX MEXaHUu3Ma, y
corBepckom makery SolidWorks, ornpasiana Ta4HOCT ¥ ITOKa3aiu Ja je Mmoryhe uzBectu
cUMyJauuje.

Moen yacOBHUKA KOjU C€ KOPUCTH 3a CUMYJIAlMje je IPUKa3aH Ha ciukama 46-57.
[Torpeba 3a MonenupameM YaCOBHHUKA je€ MCKa3a y KeJbH Jia ce IPOBEpH, Npe CBEra,
TeOMETPHUjCKa HCIPAaBHOCT CBUX JIeJOBa cara. [ eoOMETpHjcKe KapaKTEPUCTHKE Cy
JUPEKTaH MPOM3BO/I KHHEMAaTUYKUX 3aXTeBa caMor YacoBHMKa. Ca KHHEMaTH4Ke CTpaHe
YaCOBHHUK TNPEACTaB/ba OCLMIATOP KOjH j€ TMPEeKO 3alpeyHO-UMITYJICHOT MeXaHh3Ma
cHabieBa 3yNUYaHUKE YAaCOBHHUKA PAaBHOMEPHHM KpETameM JOK 3YMYaHHUIM IMPEHOCE
NOTEHIIMjaJTHy €HEPTHjy Terora y KWHETHUYKy eHeprujy. Ha cimkama 52, 53 u 54 je
MpHKa3aH KOMILUIETaH caT a Ha ciauKaMa 55-63 cy mpuka3aHu MojeJuHauYHU MOJCKIONOBU
CIIOJ€HH y JeTHY LIETHHY.

YacoBHHK ce cacToju U3 cieaehux mocKiIonosa:

- Henmomwuunor pama

- Knartna

- 3anpedHO UMITYJICHOT MexaHu3Ma - ,,Grasshopper*
- lIpenocHe rpymne

- PemonToapa

- Mexanu3ma 3a HaBUjame.

Henomuunu pam (cinuka 63) ce cactoju U3 1Ba OCIOHIA W3Mehy KOjuX ce Haiasu
pam y o0iuKy ciosa ,, T*“. Pam je 3amuisbeH Tako Ja omoryhaBa 4acOBHHKY Ja c€ OKauu

Ha 3U]1.
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Kao ocriaTtop, 3a motpede oBe CHMYyJIallije, KOPUCTH ce KiIaTHO (ciuka 64) Koje
uMa MEepuoJl OCIMIOBama Of 2 CeKyHAe. Y caMo KJIaTHO je yrpaheH cucrem 3a
KOMIICH3alLlMjy TeMIepaTrype o demy je Owmno peun y mornasiby 4.4.1 Temnepatypha
KOMIIeH3aIlMja KjaTHa. Takohe, omaOup KiaTHa Kao ocuuiatopa je ypaheHo um u3
NPaKTUYHUX pa3jiora 3aTo LITO JIAKIIE 3a CUMYJIaLKjy Hero 6anaHcHM Toyak. KnatHo je
OKaueHO O HEMOMHUYHHU paM M BUCH OKa4YeHO 3a Mepo.

300r cBOjcTBa J]a HE 3axTeBa MMOIMa3MBamke M3abpaH je yyBeHH ,,Grasshoppere
Ilona Xapucona (John Harrison, 1693.-1776.). OBaj 3anpe4yHO-UMIYJICHU MEXaHHU3aM
XapHCoH je KOPUCTUO y MPBOM MOMOPCKOM XpOHOMETPY ,,N1“ 1 Ha Taj HAYMH perno
,,po6iem ourutyae’ [20]. Ha cnukama 59 u 65 je mpukasaH oBaj 3alipeyHO-UMITYJICHHU-
mexaHuzaM. KoHTakT usmel)y manera M 3ampedyHOr TOYKa je OCTBapeH Kopuiihemem
KoMaHje ,.contact surface m mpukasaH je peajaH KOHTaKkT u3Mel)y TOBpIIMHA Ha
najeraMa M TpHOBa Ha 3ampeyHoM Touky. KiaTHo je, kao mro je Beh pedeHo, KiIaTHO
YMjU MEpUOJ OocLuIoBama Tpaje 2 cekyHae. CxoaHo Tome, 3ampeyHd Todak mma 30
TPHOBA M Ha Taj HAUWH 3allPpeYHH TOYaK y3 momoh ,,Grasshopper nampasu jenan oOpraj
3a 60 cexyHau.

[TperocHy Tpymy (cnuka 60) yuHe 3yITYaHHUIM KOJU Cy YITAPEHHU TaKO Jia MPEHOCE
onpeheHe oiHOCe ca 3ampevyHO UMITYJICHOT MEXaHU3Ma JI0 MOJICUCTEMA 3a IIPUKA3HBAE
BpemeHa. O 0BOj TPyIH JeTaJbHUjU NpUKa3 ce Moxke Hahu y nmoriasiby 6.2 ,,IIpeHocHn
MexaHu3am*. Y moriasiby 6.2 Cy JaTth MOIyNl W Opoj 3y0aria cBaKkOT 3yImYaHHKAa OBE
rpymne. CuMynainuja y peaJTHOM BpEMEHY je MoKa3aia jJa je ojadup 3ymuaHuka 100ap u
Jla O/iIroBapa TPaXeHUM 3aXTE€BHUMa.

MexaHu3aM 3a HaBHjamke YaCOBHHMKA CHA0/eBa 110 MEXaHHW3Ma caTa MOTPEOHOM
MEXaHUYKOM €HEPIHjOM U MpHuKa3aH je Ha cnuim 61. Kao mto je Beh peyeHo y mormnasiby
6.3 ynTaB MexaHHM3aM j€ HalpaBJbeH Tako Ja omoryhaBa HaBMjamkbe€ YaCOBHUKA JIOK
YaCOBHUK pajJM Tj. 0€3 3aycTaBbamba MEXaHN3Ma YaCOBHHUKA.

PemonTOap je nerasbHO o0jarimeH y nornasiby 6.1 1 nmpeacraBiba HOMOhHU U3BOP
eHepruje 3a 3anpeyHo-UMITyJICHE MexaHu3aMm. Ha criuim 56 Moxe ce BUIeTH pEMOHTOAp
YKIJIOTIJbCH y YaCOBHHUK.

CrpoBezieHa je cuMyJalyja 4aCOBHHKA TOKOM KOje Cy CBU JEJIOBU caTa MOKa3ajH
Jla Cy TEOMETPH]CKH UCTIPAaBHU U J1a KHHEMAaTUYKE Be3€ MOJIEIIECHE Y COPTBEPCKOM MAKETY
SolidWorks oaroeapajy peanHum ycioBuMa y Kojuma paau caT. Kao HemocTaTak OBUX

cUMyJanyja MOXKE Ce HABECTH YHWILEHHWIIA J1la OBa] CO(TBEPCKH TMAKET HE TOCEIyje
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MOTyhHOCT MpoBepe paja MEXaHHM3Ma y yCJIOBHMMa KajJa ce TeMIleparypa U NMPUTHCAK

MEemajy TaKo J1a TO 0cTaje Kao npeaMeT Oyayhux uctpaxupama.

Cnuxa 52 Mooen cama
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Cnuxa 53 Mooen cama
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Cnuxa 54 Mooen yenoe cama
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Cnuka 55 Jlemasn mooena cama

Cnuka 56 Mexanuzmu ynymap uacosHuxa
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Cauka 51 Mexanuzmu yHymap uacosHuka

=
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Cnuxa 58 Mexanusmu ynymap uacosHuxa
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f 3 4

N

Cnuka 59 Pemonmoap u 3anpeuHo-umnyicHu MexaHu3am

Cnuxa 60 Ilpenocua epyna
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Cruxa 61 Mexanuzam 3a nasujarbe

Cnuka 62 Pemonmoap
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Cnuxa 63 Henomuunu pam uacosnuka
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Cnuxa 64 Knamno
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Cnuka 65 3anpeuno-umnyicnu mexanuzam ,, Grasshopper
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7.2 Pe3yaratu cumyJianuje

7.2.1 3]] Moaeau CKJIONOBA 3alPpeYHUIIA U OAJTAHCHOT TOUYKA

Kako ce rpemika 3ampeyHO-UMITYJICHOT MEXaHH3Ma TeHEpHIle Y WHTEPAKIIH]jH
3arpeyHO-UMITYJICHOT MEXaHH3Ma ca OCIHJIATOPOM caTa, HEOIXOJHO je Ja ce Kpeupa
LEJIOKYTIaH CKJIOI 3aIPeYHHUIIE U OATaHCHOT TOYKa M U3BPIIY aHAIIN3a FbUXOBOT KpPEeTamba
Kao JWHAMHWYKe LenuHe. Harmamaea ce na Cy MOJENH alCTPaKTHU, KPEUpaHu Ja
MaTepHjannu3yjy y IpeTX0aHO] I1aBu n3BeaeHe Mmaremaruuke popmysie (5.104) u (5.111).
Cumynanuja ¥ aHalu3a KpeTama CKJIOMNA 3alpedyHHIle M OCLUIaTopa HU3BpIICHA je
MeToq0M ,,Event based motion study“, kopumthemem arukanuje SolidWorks 2016, koja
ce 3aCHHMBA Ha KOHTPOJIM CTakba U aKTUBHOCTU MEXaHU3Ma IPYIIOM oceOHO ogadpaHux
censopa [73]. [la 6u ce HaBeneHe hopmyIie KOPEKTHO MPOBEPUIIC aHATM30M pe3yJITaTa
KOMIIjyTepCKe CUMYJallyje, HEOMXOIHO je J1a c€ Hajupe OJpelie U YCBOje oaroBapajyhu
napamMeTpu CUMYJIalmje.

Mopen ckiomna 0axaHCHOT TOYKA Ca CIIMPAIHOM OMPYTOM U CIIO0OTHOM 3allpeyHHUIIOM
(xaxBa je [lIBajuapcka uian EHrnecka mosyskHa), 4ujy rpeuiky omnucyje dpopmysa (5.104),

npuKa3aH je Ha caui (66).

Cnuka 66 Mooen ckrona banancrho2 mouka
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Kao mro je Beh HarmameHo, oBaj THIT 3alpedyHUIlE Jenyje Ha OalaHCHU TOYaK
JTUCKPEeTHUM UMITyJICUMa, YHMjU Cy HapameTrpu: @g = +12° a = £3° u 3Haue na
3aMpevyHHmIIa JIeNTyje MOMEHTOM CHJIE Ha OCHUIATOP Y CETMEHTY yraoHe KOOpAHHATE ¢ €
(#9415 9. YcBaja ce aa je ammuiuryaa ocumioBama @ = +270 © banancuu toyak (1)
noceayje MeT pa3IMuuUTHX ceH3opa Onu3uHe Ha mno3uuuju (2). Ckiom 3ampeyHo
MMITYJICHOI MEXaHM3Ma CaJpXH JBe manere, (3) u (4), U meT aKTUBaToOpa MOMEHYTHX
censopa Omusune (5)-(9). Uetnpu aktuBaTopa censzopa (5)-(8) akrtuBupajy moceOHO
neduHUCaHEe CeH30pe OJM3WHE KOjuMa MOTY Ja C€ MEHhajy W KOHTPOJIHINY IMO3UIHje
nanera (3) u (4). AkTuBaTOp ceHzopa Onu3uHe Ha no3unuju (9) AeTekTyje TpaH3ULUjy
0aaHCHOT TOYKa KPO3 paBHOTEXHU NoJoxkaj ¢ = 0°

Mogen ckiona OajlaHCHOT TOYKa ca CHHPAITHOM OINPYrOM H  3alpeyHo
HMMITYJICHUM MEXaHU3MOM Ca IOBPAaTHUM TP3ajeM (KaKBa je ,,rpacxornep’ uiiu 3arpeyHuIa

ca KPyYHCKHM TOYKOM), YHjy Tpemky omucyje ¢popmyina (5.111), npukaszas je Ha CIUIH
(67).

Cnuka 67 Mooen ckrona banancrho2 mouka

Y oBOM mpuMmepy, yCBaja ce Ja je yrao clipes3ama najera ca 3yIMniuMa 3anpeqaHor
Touka @ = 145 °, a ammutyaa ocuunoBama @ = +90 © bananchu Tovak (1) Hocu Tpu

pasznuunTa ceH3opa Onu3nHe Ha ucToj mo3unuju (2). CKIIoN 3arnpedHuIie oceayje aBe
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naiere (3) u (4), xkoje umajy GyHKIHM]y akTUBaTropa oarorapajyhux cenzopa. OBu
aKTUBaTOPU aKTHBMpaAjJy JiBa CEH30pa OJM3MHE KOJUMa C€ KOHTPOJIMILY U MEmajy
no3unyje nanera (3) u (4). Kako je 3ampeyHo MUMIYJICHM MEXaHU3aM Ca MOBPATHUM
TP3ajeéM CTaJTHO Y WHTEPAKIMJU Ca OCIMIATOPOM M TAaKO Tpeaaje OaTaHCHOM TOUKY
CIOJhAIlIlb MOMEHAT CHJIE MPOMEJBbUBOI cMepa 0e3 MpeKuaa, CEeH30p Ha Mo3uuuju (2),
aKTUBUpAH aKkToBaTOpuMa Ha nosunujama (3) u (4), Mema HUCKJbYUMBO CMEP MOMEHTa
cuiie. AKTHBATOp ceH30pa OJIM3MHE Ha MO3ULMjH (5) IeTeKTyje TpaH3ulM]jy OanaHCHOT
TOUYKa KpO3 paBHOTEXHHU 1osoxaj ¢ = 0 °.

VY ob6a ommcana monena, monoxaju manera (3) u (4) Memajy ce MpPOMEHOM
oarosapajyhux mejrosa (mates) armukaruje SOlidWOorks u koHTposHIiy ceH30prumMa KOju
Cy JIOIUpPaHW Ha IMOCEOHO NMeUHHCAHWM TO3HWIMjaMa OaJlaHCHOT TOYKa KOJU BPIIU
UKJIUYHY POTALHU]y.

Ocuunatop, OajnaHCHM TOYAK Ca CIMPATHOM OMNPYyroM, 3a 00a Mojesia 3ampeuHo
UMITYJICHUX MeXaHu3ama, KperpaH je ca cienehnM KkapakTeprcTuKkama:
- Marepujan: 6epunnjyma 6ponsa, ryctune p = 0.0083 g/mm?3
- MowmeHar unepuuje 6anancHor Touka: ] = 180000.0 gmm? = 1.8 - 10~ *kgm?
- ®peKBeHIA CONCTBEHHUX MPUIYLIEHUX OCIMaluja 6asaHcHor Touka: v=4s1
- Koncranta cnupanne onpyre: k = 4m?vy?-] = 0.11369784 Nm/rad =
1.98440171 Nmm/deg

- Koepuumjent npurymema: c = 2w ] vy/Q = 2.261947 - 10">Nm/ (md) _

N

0.000394784 Nm/= Nmm/(%%)

s
- dakrop KkBajMTeTa ocimiaaropa Q = 2w - J - vy/c =200
- MowmeHar cuie 3a cnoboaHy 3anpednuny: M =] pg =] - 13 -vy? - ®2/Q - a =
0.189363273 Nm = 189.3632733 Nmm
- MoMeHaT cuJle 3a 3allPeyHuIly ca IOBPaTHUM Tp3ajeM: M = J -y =]+ 3 - vy2 -
®2/Q - @) = 0.001402691Nm = 1.402690911Nmm
MomeHT cuJie 3a CI000IHY 3anpednuIia u3pauyHat je u3 popmyie (5.105), Ha ocHOBY
NPETXO/HO YCBOjeHE CTallMOHApHE aMIUIMTY/AE OCLMJIOBama OajaHCHOr Touka @ =
+270°n yrma a = +3 ° Ka0 KOHCTPYKTUBHE KapaKTEpUCTUKE 3ampeuHuie. MomeHar
CWJIE 3a 3alpeyHUIly ca MOBPATHUM Tp3ajeM u3padyHaT je kKopuinheweM (opmyre
(5.112), Ha OCHOBY Ha OCHOBY TMPETXOJHO YCBOjEHE CTAallMOHAPHE AaMIUIHTY]IC
ocimioBama OanancHor Touka @ = +90°u yrna cnpezama @, = £45 ° xoja Takohe

IIPEJICTaB/ba KOHCTPYKTUBHY KapaKTEPUCTHUKY 3alPEYHHUIIE.
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[TorpebHO je ma ce Harjgacu Aa cII00OIHA 3ampeyHUIla JAeiyje Ha OaJlaHCHH TOYaK
KpaTKOTPajHUM, JUCKPETHUM MOMEHTHMA CHUJIE, a 3alpeyHHIla ca TOBPATHUM Tp3ajeM

HCIIPCKHUIHO.

7.2.2 Tok cumyJaluje U aHAJIN3e KPeTamba 0CHUJIATOPa

AHanm3a Kperama ociuiaTopa (0aJlaHCHOT TOYKa) U3BPIICHA je MeTOA0M ,,Event
based motion study*, ymorpedom armkanuje SolidWorks. Osa merona 3acHuBa ce Ha
KOHTPOJIM TOKa CHUMYJIalllj€ KapaKTepUCTUUHUM Jorahajuma Koju ce JellaBajy TOKOM
KpeTamba MEXaHH3Ma U KOMIUIEMEHTapHa je MOCTYIKY CHMYyJIallije KOjU Cce 3aCHUBA Ha
POTOKY BpeMeHa. Kako je 1ejCTBO 3ampedHo UMITYJICHOT MeXaHu3Ma Ha OaTaHCHU TOYaK
JICTEPMUHHCAHO U YIIPAB/haHO KPETAhEM CaMor OalaHCHOT TOYKa (T10J10%Ka] OCIUIIATOpa
oJipel)eH je yraoHOM KOOPIUHATOM (), TIOTOJIHO je /1a Ce CUMYJIallija 1 aHAM3a KpeTarmba
ocIiiiaTopa peaimsyje yrnpaBo metoaom ,,Event based motion study“. Koukperto, oBa
MeTo/Ia je ynoTpeOsbeHa ja OM ce aHATM3HPaI0 KOMIUICKCHO JUHAMHYKO MMOHAIIAKE
CKJIOTIOBA JIBA MOjEJa 3alpeyHHIe M OCIHWIATOPA M TaKO OIPEIHe HyMEpHYKE
BPCAHOCTHU T3B. I'pClllaKa 3alipCuHO UMITYJICHUX MEXaHU3aMa.

IMonenraBame mapamerapa 3a ,,Event based motion study* ckiiona c10601He 3anpedHUIIE

¥ OCIIJIATOPA TPHKa3aHo je Ha cauiy (68).

Tasks Triggers Actions
Name | Description Trigger Condition| Time/Delay Feature Action | Value
2i[Taskt  |Navianje & Time ] 0s /@ RotaryMotors |On
2| Tasi2 & Time =] 1s @ RotaryMotors f|0ff
2 Taska R MOMENT LEVO | Alert On <None> |G TorqueS  &4|On
2] Tasks R MOMENT LEVO | Alert Of <None> |G TorqueS  &4|Off
2i[Tasks R MOMENT DESNO | Alert On <None> |@ Torque8  i4|On
2 Tasks R MOMENT DESNO | Alert Of <None> |G Torques  &|Off
2| Taske R PALETALEVOGORE & Alert On <None> | LEVO-DOLE &|off
2 Tesko R PALETALEVOGORE £ Alert On <None>  |©) LEVO-GORE i|On
2| Task10 R PALETALEVODOLE | Alert On <None> |©) LEVO-GORE ij|Off
21| Task11 R PALETALEVODOLE  id|Alert On <None> | £ LEVO-DOLE i§[On
2] Task13 R PALETA DESNO GORE | Alert On <None> | £ DESNO-DOLE &f|off
2| Task14 R PALETADESNO GORE  &4| Alert On <None>  |(©) DESNO-GORE 4|0n
2] Task16 R PALETADESNO DOLE 5| Alert On <None> /@) DESNO-GORE i ofr
Z[Task17 R PALETADESNODOLE | Alert On <None> | £ DESNO-DOLE &f|0n
Zi[Tasi21 R centRALNIS | Atert On <None> |, Force3 #4|on
2| Task22 R CENTRALNIS 4| Alert Of <None> Force3 =|off

Cnuxa 68 Ilapamempu ,, Event based motion study * cknona cnobooue 3anpeunuye u
ocyunamopa
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Hajmpe je HeonmxoaHO 1a ce CTakHE rjaBHa KapaKTEPUCTHUKA CEH30pa OlHM3uHe
KOjU UMajy KJbYUYHY YJIOTY Yy KOHTPOJIM TWHAMUYKOT MOHAaIIamka ckiona. CBaku CEH30p
ONM3uHe, Ha MPETXOMHO AehUHUCAHU HAYWH, JACTEKTYje J1a JI je HEeroBa yAaJbeHOCT
Mama Ol MHHHUMAaJIHE O] oJroBapajyher mema ckioma — akTHBaTopa ceH3opa. Tako,
nanete (3) u (4), npukasade Ha ciuim (66), ©Majy yJIory akTuBaTropa CEH30pa OJH3UHE
KOjH je jouupan Ha nozuuuju (2). [anere (3) u (4) y ropmeM 1oJoxkajy, akTUBHPAjy
CEH30p Ha No3uLHUju (2) GanaHCHOT TOYKA, KOjU OKpehe 1ejCTBO CcroJballllbUX MOMEHATa
cune. Ilanera (3) akTuBMpa MOMEHAT CUJIE Y CMEpY Ka3ajbKe Ha caTy (HEraTUBHOM,
UHAMPEKTHOM CMepy), a nanera (4) y cMepy CyNpOTHOM Off cMepa Ka3aJbKe Ha caTy
(mo3uTUBHOM, TUpEKTHOM cMmepy). [lonoxkaju mamera (TOpmH WM JOHH) MEHa Ce
CCH30pPOM Ha TOo3WIHUjU (2), Kora KOHTPOJHINY akTuBaTopu Ha mnosunmjama (5)-(8).
KonkpetHo, aktuBaTop (5) moctasspa manety (3) y J0mH MOJI0XkKaj, a akTuBaTop (6) ucty
najery y ropwmu nojoxaj. CumerpudyHo tome, aktuatop (7) mocraBiba naiery (4) y
TOPHH-U T0JIOXKA], @ aKTUBATOD (&) UCTYy mayeTy y AOWU M0JI0%kKaj. TOKOM oclUIaTOPHOT
oOprama OaJlaHCHOI' TOYKA, CEH30pH JIOLMPAHU Ha MO3ULUjU (2) aKTUBHpPA]y N1€JCTBO
CHOJhAIIIbUX MOMEHATA CHJIE YBEK y CMepy yraone Op3uHe OanancHor Touka. CariacHo
TEOMETPHJU MOJISITMPAHOT 3aIIPEYHO UMITYJICHOT MEXaHU3Ma, CIIOJbAIIFb MOMEHTH CHJIE
nenyjy Ha OaJdaHCHM TOYaK MCKJbYYMBO Yy CEIMEHTY YraoHe KOOpAMHaTe ¢ €
(+99+159).

IMoxgemasame mapamerapa 3a ,,Event based motion study* ckmoma 3ampedHo-

UMITYJICHOT MEXaHH3Ma ca MOBPATHUM Tp3ajeM MpHKa3aHo je Ha ciuiH (69).

Tasks Triggers Actions
Name | Description Trigger Condition| Time/Delay Feature | Action |value
(2| Task23 ) Time ] 0s @8 RotaryMotort |on
2| Task2 ® Time = 1s|@® RotaryMotor1 o
QITM ,Q CENTRALNI SENZOR | Alert On <None> Force1 “(on
2| Tasks R CENTRALNISENZOR | Alert Of <None> Force1 o
2| Tasks R DESNI = M NaLevo+NaDesno-stop &|Alert On <None> | Torquel-NA LEVO (on
2| Task6 R DESNI = M NaLevo+NaDesno-stop | Alert On <None> | Torque2-NADESNO i [off
2| Task7 R DESNI = M NaLevo+NaDesno-stop | Alert On <None>  |(©) DESNO-GORE wi[orr
2| Tasks R DESNI = M NaLevo+NaDesno-stop &i|Alert On <None> | & DESNO-DOLE on
2 Tasko R DESNI = M NaLevo+NaDesno-stop 4| Alert On <None> | £ LEVO-DOLE |off
Q]Taskw R DESNI = M NaLevo+NaDesno-stop | Alert On <None> @ LEVO-GORE #(on
2| Task11 R LEVI= M NaDesno+NaLevo-stop 1| Alert On <None>  [&) Torque2-NADESNO  [On
| Task12 R LEVI= M NaDesno+NaLevo-stop | Alert On <None> |9 Torque1-NA LEVO @|ofr
2[Task13 R LEVI= M NaDesno+NaLevo-stop 1| Alert On <None> |(©) LEVO-GORE i|orr
] Task14 R LEVI= M NaDesno+NaLevo-stop i|Alert On <None> | & LEVO-DOLE {on
2 Taskis R LEVI= M NaDesno+NaLevo-stop | Alert On <None> | & DESNO-DOLE |off
2| Taski6 R LEVI= M NaDesno+NaLevo-stop |Alert On <None> |(©) DESNO-GORE {on
T

Cauxa 69 Ilapamempu ,, Event based motion study “* cknona 3anpeyno-umnyncnoe
MEXAHU3MA ca NOBPAMHUM Mp3ajem
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[Tanere (3) u (4), npuka3zane Ha ciauiy (67), QyHKIIMOHHUITY Ka0 aKTHBATOPH
ceH3opa OJM3MHE JIOIUpPaHUX Ha MO3ULHjH (2). Y ropmeM M0J10%kKajy, OHU aKTUBUPAjy
CEH30p Ha Mo3HuLHUjH (2) 0OpTHOT OaTaHCHOT TOYKA U MEHajy CMEp CIIOJbAIIHET MOMEHTA
cuine. [lanera (3) Mewa cMep MOMEHAT CWUJIE€ O] HETaTUBHOI Ka MO3UTHUBHOM (01
WUHJIMPEKTHOT Yy JHUPEKTHH CMep) a majera (4) ol TMO3UTHUBHOI Ka HETaTUBHOM (01
TUPEKTHOT Y UHAUPEKTHU cMep). Ocum Tora, ucte nanete (3) u (4) akTUBHpajy CEeH30pe
Ha MO3ULHjH (2) yUMe ce HAaU3MEHUYHO MEHa HUXOB I0JI0%Kaj (O] TOPHEr y JObU U
obpatro). [Tanera (3) mocraBsba CBOj CONCTBEHH MOJIOXKA] Y JIOHH, a TI0JI0Ka] nayiere (4)
y ropwu. CaudHo ToMme, majneTta (4) mocTaBjba CBO] COIICTBEHU IOJIOXKA] Y JIOHH, a
noJioxkaj nanere (3) y TopmHu.

3a oba ckiona OaJaHCHOT TOYKA Ca CIMPAIHOM OINPYTOM M 3alpeyHHUIIOM
cUMyJialidja je 3amodesia MOTOPHHMM HaBHjalkbeM CIHPATHUX OIpyra OcHuiIaTopa
(OGamaHCHUX TOYKOBA) y Tpajamy OJ jeHE CEKYHJE, IOK CBAaKH O] OCIHJIATOpa HHje
HOCTUTa0 YraoHO MOMEpAamE JeHAKO 0AroBapajyhoj craloHapHO] aMILIUTYau @ = @,
Yyyja je BPEAHOCT I0OMjeHa NMpopadyyHOM. bajaHCHH TOYaK y CKIIOMY ca CiI000aHOM
3aMpeyHUIIOM OKPETaH jeé MOTOPOM KOHCTaHTHE yraoHe Op3uHe ox 45 o0pTaja y MUHYTH,
JOK HUje JOCTUTHYT ¢ = 270° a OajaHCHM TOYaK Yy CKIOIY cCa 3alpedyHHIIOM ca
MOBPaTHUM TP3ajeM OKPETaH jeé MOTOPOM KOHCTaHTHE yraoHe Op3uHe ox 15 oOptaja y
MUHYTH, JOK HHje JHOCTUTHYT ¢ = 90 ° HakoH TOra, MOTOpPH Cy HCJbYYCHH, & CBAKH
0aJaHCHU TOYaK OTIIOUEO je JIa BPIIHM MPUHYIHE IPUTYIICHE OCHUIAIje Y Tpajamy o1 9
CEKYH/IU U 3a TO BpeMe 00aBuo 36 myHHUX ocLujIaluja.

CuMmynanujoM M aHAIU30M KpeTama ocIiuiaTopa (MOJeTupaHor OalaHCHOT
TOYKa), U3BPIICHO j& MEPEHE Tpajarmba Mepro/ia OCHIIOBakA CI000AHUX MPUTYIICHUX
ocHuianyja, Kao ¥ Tpajama IMepuoia OCIUIOBakha MPUHYIHUX MPUTYIICHUX OCIMJIAIH]a
TIOJT JIejCTBOX CIIOJBAIIELET MOMEHTA CHJIe KOTa TeHEPHINy Kako CI000IHa 3alpevHuIIa,
TAKO M 3allPpeYHHIIA ca TIOBpPAaTHUM Tp3ajeM. M3 HaBeneHux mozaaraka onpehena je
POMEHa MepHoa OCLUIOBamba OaTaHCHOT TOYKa MOJ JISjCTBOM NMPHHYAHUX MOMEHaTa
CHJIe KOje TeHepuIlly o0a Mojesa 3alpedyHo MMITYJICHUX MeXaHu3ama. Ynopehuamem
pe3ynTaTta J00OHjeHUX TEOPH]CKUM MPOPAvYyHOM ca pe3yiTaTiMa CUMYJIalHje U3BPIICHA

je mpoBepa KOpeKTHOCTH (hopMyIia U3BEACHUX YIIOTPEeOOM MepTypOalluoHOT padyHa.

157



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

7.2.3 Pe3yaTaTu cuMyJianuje H aHAIN3e KPeTamkha 0CHHIATOPA

Ha camom moueTky mporieca cumysanuja y ammukanuju SolidWorks, n3spinero
je Mepeme mepuoja OCIMIOBamka OMHOCHO, (DpeKBEHIE CIOOO0JHUX MPUTYIICHUX
ocIiuianyja 6aJlaHCHOT TOYKa KOju je yrpaheH y 06a ckiomna ocuuiiaTopa v 3arpeyHuIie
(ckyon OallaHCHOT TOYKa W CIIO0OJHE 3ampeYHHIle M CKJION OaJaHCHOT TOYKa H
3alpevHuIle ca IMOBpaTHUM Tp3ajeM). CBH pe3yiTaTH NpHUKa3aHW cy TabelapHO Yy
tabenama on T4 no T12.

®pekBeHIa c1000IHUX MPUTYIICHUX OCIIIIAIIja OaIaHCHOT TOYKA y CKIIOMY ca
C1000/THOM 3aMpPEYHUIIOM JI0OH]eHa je Ha OCHOBY IOJlaTaka prKa3aHux y Tabenama T4,
T5 u T6. MepemeM u n3padyHaBameM CPEIbEr BpeMEHCKOT TPEHYTKa Y KOMe OallaHCHU
TOYaK MPOJIa3k KPo3 paBHOTEXKHH MO0kaj (¢ = 09 akTuBarop censopa (9)) oxpeheno
je Tpajame 72 moidymnepuoja OJHOCHO, 36 mepuoja OCLHWIOBama OaJaHCHOT TOYKA U
onpehena cpeama BpeqHOCT yraone (hpekBeHIie oBux ocuuianuja. OHa U3HOCH:

Wy = 25.13266316 rad/s, (7.2)

a carJlacHO TOMe, ITPOCEYHa BPEAHOCT MEPHO/Ia OCIIIIOBAA:

Ty; =0.25000078 s. (7.2)
®dpekBeHIa c1o00IHUX MPUTYIICHUX OCIHIIAII]a OaJlaHCHOT TOYKA y CKIIOMY ca
3alPEYHHUIIOM ca MMOBPATHUM Tp3ajeM JOo0HjeHa je Ha OCHOBY IOJIaTaKa MPHKA3aHUX Y
tabenama T7, T8 u T9. MepeweM u u3pauyHaBambEM CPENHET BPEMEHCKOT TPEHYTKa y
KOMe OallaHCHU TOYaK IPOJIa3H KPO3 PABHOTEIKHU 1MOJI0kKaj (¢ = 0 °, akTUBATOp CEH30pa
(5)) Takohe je oapeheHo Tpajame 72 monynepuoaa OAHOCHO, 36 mepro/ia OCIHIOBamba
OayaHcHOT Touka W oapeheHa cpeama BPeTHOCT yraoHe (PpeKBEHIIE OBUX OCIUJIAIH]a.

OHa u3HOCH:

Woy = 25.13262744 rad /s, (7.3
a carJacHoO TOMe, IPOCeYHa BPEIHOCT MEPHOIa OCIIHIOBAIbA:
Ty, = 0.25000113 s. (7.4)

@®pekBeHIa MPUHYAHUX MPUTYIIEHUX OCIIIIAIM]a OallaHCHOT TOYKa Y CKJIOMy ca
CJII000JTHOM 3alpeyHUIIOM M TpeliKa 3ampeyHulle 0o0HjeHa je Ha OCHOBY IojaTaka
npukazanux |y tabemama T13, T14 m TI15. JleTekToBameM Cpeamer BPEMEHCKOT
TPEHyTKa y KOMe OallaHCHM TO4YaK MpOJIa3h KPO3 paBHOTEXKHH Tojoxaj] (¢ = 0°
akTuBaTop censopa (9)) oapeheHo je Tpajame 72 moayneproaa OAHOCHO, 36 mepuoaa

OPUHYAHUX NPUTYLIEHUX OCLWIOBamka OalaHCHOI TOYKa y CKIJIOMY ca CI000IHOM
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sanpeunuinom. Oapehena je cpeama BpeTHOCT yraoHe (ppekBeHIle OBUX OCIUIaIyja, U
OHA M3HOCH:
w, = 25.12986985 rad /s, (7.5)
a carJlacHO TOMe, ITPOCeYHa BPEAHOCT MEPHO0/Ia OCLIUIIOBAA:
T, =0.250028565 s. (7.6)
I'pemika c1060HOT 3aMpPEYHO MMITYJICHOT MEXaHU3Ma M3payyHaBa ce€ MO JePUHULUJU
Kao pasnuka yraoHe (pekBeHIle TNPUHYJAHMX W yraoHe (PEKBEHIE CI000IHUX
NPUTYIICHUX OCLIIIAIM]ja OAIaHCHOT TOYKa!
Ry = w1 — wy; = 25.12986985 — 25.13266316
= —0.00279331 rad/s. 7
Hymepuuka BpeqHOCT Ipemrka cI000JHOT 3alpedyHO-UMITYJICHOT MEXaHW3Ma H3BeAeHa
TeopujoM mneprypbauuja (5.104) pauyHa ce, carjlacHO YCBOJEHHUM MapameTpuma

3anpevHwuIle, u3 cieneher uzpasa:
25.13266316 (\/2702 —(12-3)2 —/2702 — (12 + 3)2) (7.8)
e 4-200 3 '

U U3HOCHU:

Rip = —0.002795454 s (7.9)
PenaruBHa pa3nuka HyMEpUUKHX BPEAHOCTH Tpelliaka cI000He 3apeyHUIIE JOOH]eHUX

TEOPHUJCKUM MPOPAIYHOM U KOMIjJYTEPCKOM CHUMYJAIMjoM HM3padyHara je u3 ciencher

u3pasa:
5, = Rir = Ry| _ |—0.002795454 +0.00279331 | 7.9)
Ryr 0.002795454
U U3HOCH:
8, = 7.66959 - 10~* < 0.08% (7.9)

Moske ce KOHCTaTOBaTH Jia je 1o0ujeHa BpeaHocT (7.9) npuxBaT/pHBO Majla U /1a j€ OBUM
HYMEPHUYKUM Pe3yJITaToOM CIPOBEICHE KOMIIjYTEpCKE CHMYJIallije JOKa3aHa NCIIPaBHOCT
dopmyse 3a rpemky ciao00JHOT 3alpedyHO MMITYJICHOI MeXaHHM3Ma Koja je H3BeJeHa
IPUMEHOM TeopHje NepTypOaMOHOT pauyHa.

@OpekBeHIa MPUHYAHUX MPUTYIICHUX OCIIIIAIM]a OallaHCHOT TOYKa Y CKJIOMY ca
3alPEYHUIIOM Ca MOBPATHUM TP3ajeM M TpEIIKa 3ampeyHuile no0ujeHa je Ha OCHOBY
nojaraka npukasanux y tabemama T10, T11 u T12. JlerekToBameM CpeIleT BpeMEHCKOT
TPEHyTKa y KOMe OallaHCHM TOYaK MpOJIa3u KpOo3 pPaBHOTEXHH mojoxaj (¢ = 0°
akTHBaTOp ceHszopa (9) ci.67) oapeheno je Tpajame 72 mosymnepuoma OTHOCHO, 36

nepuojia TPUHYJHHX NPUTYIIEHUX OCIMJIOBamka OajJaHCHOT TOYKa y CKIOMy ca
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cinoboaHoM 3ampeununioMm. OnpeheHa je cpenma BpeTHOCT yraoHe (pPEKBEHIIE OBHX
ocLuIalyja, 1 OHa U3HOCH:
w, = 25.2413366 rad/s, (7.10)
a carJlacHO TOMe, ITPOCeYHa BPEAHOCT MEPHO0/Ia OCLIUIIOBAA:
T, = 0.24892443s. (7.11)
I'pemika 3ampeyHO MUMITYJICHOT MEXaHHM3Ma ca MOBPATHUM Tp3ajeM H3padyHaBa Ce IO
nepUHUIMJU Kao pasjiuka yraoHe (pEeKBEHIE NPUHYIHUX M yraoHe (QpeKBeHLe
CJ1000/IHUX MPUTYLIEHUX OCLMJIannja OaJaHCHOT TOYKa:
Ry = wy — wgy = 25.2413366 — 25.13262744
(7.12)
= 0.10870916 rad/s.
HyMmepuuka BpeAHOCT Ipellika 3alpeyHO UMITYJICHOI MEXaHU3Ma ca IIOBPaTHUM TP3ajeM,
u3BeJieHa TeopujoM neprypbannja (5.111) pauyHna ce, carinacHo yCBOjeHUM IapaMeTpuma

3anpeyvHulle, u3 cienacher uspasa:

25.13262744 V902 — 452
2-200 45 '

Ry = (7.13)

U U3HOCH:

Ryt = +0.108827469 s (7.14)
PenatuBHa pasnuka HyMEpUYKHX BpPEJHOCTH TIpeIlaka 3alpeyHHIle ca MOBPATHUM
Tp3ajeM JOOMjeHHX TEOPHjCKMM MPOPAYyHOM M KOMIIJYTEPCKOM CHUMYJIAINjoM

u3paudyHaTa je u3 cieaeher nszpasa:

Ryt — Ry| _ 0.108827469 — 0.10870916
5, = - | , (7.15)
Rar 0.108827469
N U3HOCH:
§, = 0.001087 < 0.11% (7.16)

Moske ce KOHCTaTOBaTH J1a je J00HjeHa BpeHocT (7.16) mpuxBaT/pUBO MaJia U 1a je OBUM
HYMEPUYKUM PE3YJITATOM CIIPOBEICHE KOMITjyTEPCKE CUMYIIAIUje I0Ka3aHa UCTIPAaBHOCT
dopMyIie 3a TPEMIKY 3ampeyHO-UMITYJICHOT MEXaHH3Ma ca MOBPATHUM TP3ajeM Koja je

W3BeCHA MPUMEHOM TE€OpH]je MepTypOaIMOHOT padyHa.
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Tabena 4 Pezynmamu cumynayuje 3a npuzyuiere cioboone ocyunayuje 6aiancHoz

MOYKa y CKIONY ca 3anpednuyom ca nogpamuum mp3sajem (1 cex.-3 cex.)
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaLII/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

Tabena 5 Pezynmamu cumynayuje 3a npuzyuiere cioboone ocyunayuje 6aiancHoz

MOYKA y CKIONY €A 3anpednuyom ca nogpamuum mp3sajem (4 cex.-6 cex.)
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaLII/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

Tabena 6 Pezynimamu cumynayuje 3a npucyuere ciobo0ne ocyuiayuje 6aiaHcHoe

MOYKaA y CKIONY A 3anpednuyom ca nogpamuum mp3sajem (1 cex.-9 cex.)
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaLII/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

Tabena 1 Pezynmamu cumynayuje 3a npuzyuiene ciobo0ne ocyunayuje 6aiaucHoe
mouka y ckaony ca cioboonom sanpeunuyom (1 cex.-3 cex.)
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaLII/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

Tabena 8 Pezynmamu cumynayuje 3a npucyuiere ciobo0ne ocyuiayuje 6aiaHcHoe
MouKa y ckaony ca cioboonom sanpeunuyom (4 cex.-6 cex.)
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaLII/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

Tabena 9 Pezynimamu cumynayuje 3a npucyuere ciobo0ne ocyuiayuje 6aiaHcHoe
mMouKa y ckaony ca cioboonom sanpeunuyom (1 cex.-9 cex.)
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaLII/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

Tabena 10 Pesynmamu cumynayuje 3a npucyuiene npuHyoHe ocyuiayuje 6aiaHcHoz

MOYKA Y CKIONY ca 3anpeyHuyom ca nospamuum mpsajem (1 cex.-3 cex.)
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I[OKTOpCKa I[I/IcepTaLII/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

Tab6ena 11 Pesynmamu cumyrayuje 3a npucyuiene npunyoHe ocyuiayuje 6aiancuo

MOYKA Y CKIONY €A 3aNpeyHuyoM ca nospamuum mpsajem (4 cex.-6 cex.)
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Tabena 12 Pesynmamu cumynayuje 3a npucyuiene npuHyoHe ocyuiayuje 6aiaHcHoz

MOYKA Y CKIONY €A 3anpeyHuyom ca nospamuum mpsajem (1 cex.-9 cex.)
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Tabena 13 Pesynmamu cumynayuje 3a npucyuiene npuHyoHe ocyuiayuje 6aiaHcHoz
mouka y ckaony ca cioboonom sanpeunuyom (1 cex.-3 cex.)
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Tabena 14 Pesynmamu cumynayuje 3a npucyuiene npuHyoHe ocyuiayuje 6aiaHcHoz
mouka y ckaiony ca cioboonom sanpeunuyom (4 cex.-6 cex.)
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Tabena 15 Pesynmamu cumynayuje 3a npucyuiene npuHyoHe ocyuiayuje 6aiaHcHoz
mMouKa y ckaony ca cioboonom sanpeunuyom (1 cex.-9 cex.)
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7.3 DU3MKAIHO TyMavemwe rpeuke 3anpe4Ho-uMITYJICHUX
MexaHHu3ama

Y rnaBu (5.3) dopmynucana je u oOjalimbeHa TeOpHja TpeliaKa 3ampeyHo-
UMITYJICHUX MEXaHW3aMa MPUMEHOM NepTypOalMOHOT padyHa M TO KaKO IMOCTYIKOM
JIBOCTPYKE pa3Mepe BpeMmeHa, Tako U metonoM Kpunosa u boroseyOosa. M3Benene cy
¢dopmyIie y onmrem, HHTETPAITHOM OOJIMKY Koje Te(UHHITY IPOMEHY yraoHe (hpeKBeHIIE
OCLIMJIOBAaha OCIMJIATOPA CATHOT MEXaHHW3Ma IMOJI YTHUIajeM HMPUHYTHOT MOMEHTa CHJIC
KOJUM 3alpeuyHO—MMITYJICHO MeXaHu3aM Jenyje Ha ocmwiarop. Kao mTo je Beh
o0jallleHo, OBa NpPOMEHA yraoHe (PEeKBEHIIE Ha3MBa C€ TPEIIKOM 3alpeyHor —
UMITYJICHOT MEXaHU3Ma U TpeCTaB/ba HEIMHEapHU (DEHOMEH KOME je OBa JucepTallyja
jennuM gaenoM M nocBehena. O6e momeHyTe mepTypOalioHe METOJe JOBele Cy J0
WJICHTUYHUX (GOpPMyJa M Ta CarllaCHOCT CBaKaKO j€ TpeJcTaBbajia IMPBY IPOBEPY
BUXOBUX BajbaHOoCTU. [lasme, y rnaBu (5.4), xopumhewmeMm onmtux ¢opmyna y
UHTETPATHOM OOJMKY, M3BEJICHH Cy MAaTeMaTHYK{ M3pa3d 32 W3pauyHaBame rperraka
KOje TeHEepUIILy JABe IToceOHe BPCTe 3alIpeyHO UMITYJICHUX MeXaHn3ama. KopeKTHOCT Kako
OBHMX MaTEMAaTHUYKHX M3pa3a, TAKO U OHUX ONIITHX, HHTETPATHUX (HopMyJia, IIPOBEPEHA
jeé KOMIjyTepCKOM CHMYJIAIlMjOM W aHaIuM30M Kperama 3]/ mozena oaromapajyhux
3arpevyHo UMIYJICHUX MeXaHn3aMa. HyMepudKku pe3yntaTi OBUX CUMYJIalllja TOKa3au
Cy BHCOK CTEITIEH Cllarama ca pe3yJiTaTiMa TeOPHjCKUX HyMEPHUKUX MTPpopadyHa, YuMe je
noTBpheHa KOPEKTHOCT MaTeMaTHYKUAX M3pa3a M3BEIEHUX MPUMEHOM IMepTypOariioHOT
pauyHa. Ocrano je joumr na ce H3JI0XH, 00jaCHU U MPOKOMEHTapulle (HU3HKATHO
TyMadewe (peHOMEHa IMpOMEHE YraoHe (pPEeKBEHLE OCLMIATOpa YacOBHHKA Koja je
WH/TyKOBaHA PUHYTHIM MOMEHTOM CHJIE 3aIllPEYHO-UMITYJICHOT MEXaHU3Ma.

Pasmarpa ce KBa3HWCTaIMOHAPHO PEXUM MPHHYIHUX TNPUTYIICHUX OCIUIIAI]a
oclMIaTopa 4YacoBHUKA (OallaHCHOT TOYKA WIIM KJIATHA) Y KOME je eHepruja Jucumalmje
ocLIMJIaTOpa jeHaKa €eHePTUju KOjy OH NMPUMa O/ 3allpeyHO—MMITYJICHOT MexaHu3Mma. Kao
mITo je To Beh objammeHo y mpeTxoHoj miaBu (5.3) oBe AucepTanuje, TudepeHirjaTHa
jemHaynHa MPUHYIHUX MPUTYIIEHUX OCIMJIaIMja OaJaHCHOT TOYKa (OCIUIaTOpa), 1arta
je u3pa3om:

Jé +cg + ko = M(9), (7.17)
rae je:
- @ = @(t) yraona KoopauHaTa KOjoM ce Je(UHHUIIE KPeTarmhe OCIUIAToOpa,

-/ MOMeHaT uHepIyje OaTaHCHOT TOYKa OJHOCHO, OCIIHIIATOPA,
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- € KOHCTaHTa BHCKO3HOT OTIIOpa OJIHOCHO, BUCKO3HOT MOMeHTa cuiie D = —c¢,

-k xoedurujeHT KPyTOCTH CIIUPATHE OIPYTe,

- M(@) npuHyOHM MOMEHAT CHIIE, KOjU je mepuoguduHa (YHKIHja yraoHe
KOOpJIMHATE ¢, OJHOCHO BpemeHa t, M ((p(t)), y PE30HaHLU ca OCIUIIAIjamMa
ocrmiaropa (0aJaHCHOT TOYKA).

Jennauwmna (7.17) Mmoxe ce TpaHcopMucaTH y jeTHAYNHY:
¢+ 28wep + wie = u(p), (7.18)
rae je:

- Wy = +/k/] yraona ppekBeHIa CONCTBEHUX OCIMIIALIN]a,

- & =c/(2Jwy) xoedurmjent npurymema, & € (0,1), & < 1,

- u(p) = M(¢p)/] cueunpudnu MPUHYIHA MOMEHAT CHIIE Koja je, kKao u M(¢),
nepuoanyHa GyHKIMja yraOHe KOOPAMHATE (P, OJTHOCHO BpeMeHa t, y pe30HaHIIN
ca ocuuIanMjaMa OCIIIaTopa.

CarnacHO U3BEICHO] TEOPHUjH NMPE3CHTUPAHO] Y TIIaBH 3 ¥ OAToBapajyhuM MmoyeTHUM

ycaosuma @(0) = 0,¢(t) = ¢, pememe audepenuujanne jeanaunne (7.18) 3a
KBa3HCTAIIMOHAPHU PEXHAM OCIIIIAIMja OaJaHCHOT TOYKa MOXKE C€ OIHCATH

XapMOHH]CKOM (PYHKIIH]OM:

@(t) = ®sin(wet + y()); () = @ siny, (7.19)
y K0joj je @ amrumatyna, y(t) dasHa pasnmka OCIMIOBama OCIMIATOpa, a P (¢asa
ociioBama Y = wot + y(t). VYV KBa3sUCTAIMOHAPHOM pPEXKHUMY aMIUIATYIa je
KOHCTaHTHa @ = const, a y(t) omucyje (eHOMeH mnpoMeHe yraoHe (PEeKBEHIIE
OCIIIJIaTOpa YacCOBHUKA KOja j€ WHAYKOBaHA MPUHYJIHUM MOMEHTOM CHJIE 3alpedHo-
UMITYJICHOT MeXaHu3Ma. Y ckiany ca penamnujom (5.63), yraona Op3uHa ociuianyja gata

je cnenehum n3pa3om:

@(t) = we® cos(wot +¥(1)); p(¥) = wo P cos . (7.20)
Kao o je Beh peueno, cienuduyay NpuHY THE MOMEHAT CHJIE [ TIEPHOINYHA j&
(GyHKIMja yraoHe KOOpAWHATE (9, OJHOCHO BpeMeHa t, M YBEK J€ y PE30HaHIH ca
oclMIIalljama Koje BPIIU OCIHIIATOp. YCBaja ce, 0€3 yMambeha OMIITOCTH OBE aHAJHN3E,
1a je crienupuuHN IPUHYTHI MOMEHAT CUJIE |4 XapMOHH]jcKa (pyHKIIHja (ha3e OCIMIOBakba
Y, u = u(y) xoja je, y omHOCy Ha yraony opsuny ocumiandja ¢ (), pasHo momepena
3a yrao 8. Ako je (asna pasnuka mosutuBHa § > 0, u(y) dasuo xacuu 3a @) u

omucyje ce cneaehom pyHkuujom:
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p= p@) = po cos(yp — 6), (7.21)
y K0joj je Mo amruiutyna. CarmacHo m3BeneHoj penamuju (5.84), rpemika 3ampedHo-
UMITYJICHOT MEXaHH3Ma KOjH JeJIyje Ha OCIIIATOp MIPUHYJHIM MoMeHTOM cuiie M () =
J - u(y), pauyna ce o cienehoj uaTerpannoj GopmyIiu:

_dV_ Wo

21T 21
R = i _E. i w(@,yY) simpdlp/fo w(®, ) cosy dy. (7.22)

Pemiewe uHTErpaa y MMEHHOILy paziaoMka ¢opmyde (7.22) nato je ciaenehum uzpasom:

21

21
f w(®, ) siny dy = g - f cos( — &) sinypdyp =m-sind, (7.23)
0 0

a pelIeme HHTerpaia y opojuolry pasznomka Gopmyiie (7.22) uzpasom:

21 2m
f w(@,yP) cosp dy = g - j cos(p —8)cospdyp =m-cosd. (7.24)
0 0
CarnmacHo pememsuma (7.23) u (7.24), rpemka 3ampevyHO HMMITYJICHOT MEXaHHU3Ma Y

ciy4ajy Kaja je (azHa pasznuka no3utuBHa 6 > 0 nata je cieaehoM penanujom:

dy Wo
— — — . 7-2
R = = tgd (7.25)

VY oBoM citydajy, 6aJaHCHU TOYaK OCLMIIYj€ ca YTraOHOM (pPEKBEHLIOM w KOja j€ Mamba O]

wy:

w = wy — R. (7.26)

N3 penamuje (7.26) HemocpemHO CleoU Ja CE€ y OBOM CIIyd4ajy MEpPHOJl OCIHIOBAMmA
npoayxasa T = 2m/(w, — R), a X01 4acoBHUKA ycropaBa. Peu je o OpaauxpoHOM
eeKTy TpelKe 3apeyHo UMITYJICHOT MEXaHU3Ma.
Axo je (asna paznuka HeratuBHa 6 < 0, u(y) dasno npeamaun y omHocy Ha @) u
onmcyje ce cneaehoM GyHKIHIjoM:

p= u@p) = pocos(y + 9). (7.27)
VY oBoMm ciyuajy (6 < 0), ¢popmyna (7.25) Mema 3HaK, na penanuja Koja IeQHHUIIES

IPeUIKy 3aIpPeYyHO UMITYJICHOT MEXaHHU3Ma IJ1acu:
w
R=—=+—-tgé. (7.28)

Haxne, y HaBeaeHoM cnydajy (6 < 0) OamaHCHM TOYaK OCIIIyje Ca YraoOHOM

dpekBeHIIOM W Koja je Beha o wy:

w = wy + R. (7.29)
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U3 penanyje (7.29) HemocpeaHo cieau Ja ce y OBOM CIIy4ajy IepUo oaciuioBama T =
21 /(wy + R) ckpahyje, a xox yacoBHHKA yOp3aBa. Ped je 0 TaxuXpoHOM e(heKTy rperiKe
3alpeyHO WMITYJICHOT MeXaHW3Ma. Y TPaHWYHOM, M30XPOHOM Ciydajy, Kajma ¢a3Ha
pasiuka He nmoctoju § = 0, u(y) je y pasu ca yraonom 6p3unHOM ocuminoBama ¢ (), na
rpelika 3apeyHo UMILYJICHOT MexaHu3Ma He noctoju R = 0.

Ha ocmumaTop yacoBHWKa Jeiyje PECTHUTYIIMOHH MOMEHAT CHJIE CIIMpajHE OIpyTe,
MOMEHAT CHJIE BHCKO3HOT TpeHa W NMPUHYIHH MOMEHAT CHJIE 3alpedyHO HMMITYJICHOT
MeXaHu3Ma. Y CTallMOHApPHOM PEXUMY OCLMJIOBamka, cariaacHo ca (7.19), pecturyuonu

MOMCHAT CUJIC CITUPAJIHC OIIPYTC MOKE CC OIIMCATU CJIel[ehI/IM n3pa3om:

S=—-k-¢=—k-®siny, (7.30)
MOMEHAT CUJIe BUCKO3HOT Tpema (HopMyIoM
D=—c-¢=—c-Pw,cosy, (7.31)
a, y ckiany ca uzpasuma (7.21) u (7.27), npuHyAHH MOMEHAT CUJIE PEIallijoM:
M) =] - po cos(@ + 8). (7.32)

3a ¢usukanHo ofjammene (peHOMeHa IpeliKe 3alpeyHO MMITYJICHUX MEXaHHW3aMa Of
10CeOHOT je 3Ha4Yaja YMICHHIIA 1a Ce TIPUHYIHU MOMEHAT CHJIC OIMCcaH penarujom (7.32)
MO€ IPUKa3aTH Kao 30Up JBE KOMIIOHEHTE:
M) =] -ugcos(p ¥6) =] -ugcosd-cosyp +J - puysind
siny

[IpBa xommoHeHTa | - Uy c0SS - coSY yBeK je y KoHTpadazu ca MOMEHATOM CHJIe

(7.33)

BUCKO3HOT Tpewma —C * Pw,cosp. Ta nBa momeHnrta anrebapcku ce cabupajy H, y
KBa3HCTAI[HOHAPHOM PEXHMY OCIIUIIOBama, alre0apCKu aHyJIHpajy:
+/UycosdcosyP —cwy®cosy = 0. (7.34)
OpaBne HEMmoCpeaHO cieau Ja KOMIIOHEHTA J * [y oS * COSY NPUHYTHOI MOMEHTa
CHJIE OTMCYje UMMYJICHY (DYHKIIM]Y 3aIPEUYHO MMITYJICHOT MEXaHH3Ma, OHY KOMIIOHCHTY
KOja HaJloKHal)yje eHepreTcke ryOMTKe OCLMIaTOpa YaCOBHUKA.
VY cinydajy kama je ¢asHa pasznuka nmo3utuBHa § > 0, JApyra KOMIIOHEHTa MPUHYHOT
MOMEHTa CHJIE MMa TIO3UTHBAH 3HaK: +J * Uy Sind - siny u anrebapcku ce cabupa ca
PECTUTYLIMOHUM MOMEHTOM CHJIe crupanHe onpyre —k - @ sin . CariacHO YUHCHUITU
J1a je, y OBOM CIIy4ajy, Ipyra KOMIIOHEHTa IPUHY/THOI MOMEHTa CHujie y KOHTpadas3u ca
PECTUTYIMOHUM MOMEHTOM CHWJIE CITUpAIHE ONpyre, Ta Apyra KOMIOHEHTAa yMamyje
WHTEH3UTET PECTUTYIIMOHOT MOMEHTA CHUJIC

+/ - Upsiné - siny — k- @ siny, (7.35)

176



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ij a- HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

cTBapajyhm edekar KOju je eKBHUBAJCHTAH yMamyje KPYTOCTH CIHUpAJHE OIpyre
ocuunatopa. Kako mnociennyHo oBaj edekar UHAYKyje MpoayKaBame Mepuoaa
OCLIMJIOBaba, Ma TAaKO W YCHOpaBame XOJa YaCOBHMKA, Ha3MBa ce OpaguxXpOHUM.
Hujarpamu popmyna (7.19), (7.20), (7.30), (7.31), (7.32) kao 1 KOMIIOHEHTE ] * {4y COS §
cosyY u J-Upsind -siny xoju ommcyjy OpaamxpoHu edekar Tpelike 3arpedHo-
UMITYJICHOT MEXaHU3Ma IpuKazanu cy Ha ciui (70).

. o Q=dsiny

/‘\ Pp=w,Dcosy
_/ \

\ 4
AT\

S=-kop=-kDsiny

P i D=-cp=-ca,Dcosy

\ +6 M=Ju,cos(y-6)

+5 \J/ 21+6 \

g (Ju,cosd)cosy

VN +(p,sind)siny

/

Cnuxa 70 Jujaecpamu ghopmyna koje onucyjy o6paouxporu egexam epeuixe 3anpedno
UMNYICHOZ MEeXAHUMA

TaxuxpoHu edekar rpernike 3anpeyHo UMIYJICHOT MEXaHW3Ma TpHUKa3aH je Ha CIUIU
(71). Y oBoM ciy4ajy, y kome je (a3Ha pasnuka HeratuBHa 6 < 0, qpyra KOMIIOHEHTa
NPUHYTHOT MOMEHTA CHJIC MMa HeTaTHBaH Mpel3HaK: —/ - U, sin § - sin u anredapcku
ce cabupa ca peCTUTYLIMOHIUM MOMEHTOM cuiie ciupaite onpyre —k - @ sin Y. CarnacHo

YUIBCHUIM /12 je, Y OBOM CIly4ajy, Apyra KOMIIOHEHTa IMPHHYJHOT MOMEHTa CHJIE
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cuH(daszna (y (a3u) ca pecTUTyIIMOHMM MOMEHTOM CHJIE CIUPAIHE ONpyre, Ta Jpyra
KOMITOHEHTA T10jadyaBa HHTEH3UTET PECTUTYIIHOHOT MOMEHTA CHIIe
—J] - Uosind - siny — k - dsiny, (7.36)

ctBapajyhu edexar koju je exkBUBaJeHTaH mNoBehawmy KPYTOCTH CHUpAIHE OIpYyre
ocumnatopa. Kako mocrmequdHo oBaj edekar UHAYKyje ckpahuBame mepuoaa
OCILIMIIOBAmha, 11a TAKO U yOp3aBame X0/1a YaCOBHHUKA, HA3MBA Ce TAXUXPOHUM. Jujarpamu
dopmyma (7.19), (7.20), (7.30), (7.31) u (7.32), ka0 ¥ KOMIIOHEHTE J * [y COS S - COSYP U
—J " UosSind - siny KOju OMUCYJy TaxMXpPOHH e(deKaT Tpelke 3arpeyHO-UMITYJICHOT

MeXaHU3Ma MPHKa3aHu ¢y Ha cauim (71).

T 2n p=Dsiny

‘\ p=w,Dcosy

S=-ko=-kDsiny

D=-cop=-caoDcosy

I
r\ -8 //r \\ M=Ju cos(y+0o)

T (Ju,cosd)cosy

/ \ —(Ju,sind)siny
4

Cnuxa 11 JJujacpamu gpopmyna koje onucyjy maxuxporu egpexam peuixke 3anpedto
UMNYICHO2 MEXAHUIMA

VY cnyuajy kaja je NIpUHYAHM MOMEHAT CHJIE 3alpe4yHO MMITYJICHOI MeXaHu3Ma y (as3u

(6 = 0) ca yraoHOM Op3WHOM OCITHIIOBakba OCIUAIATOPA,

M) =] - o cosyp, (7.37)
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OH je y KOoHTpada3u ca MOMEHTOM CHJIE BUCKO3HOT Tpewa —C * Pw, COS Y, ca BUM Ce
anrebapcku cabupa W, Y KBa3MCTAllMOHAPHOM PEXUMY OCHWIOBaHa, alre0apcKu
aHyJmpa:
+/ - ppcosyy —c-wy® cosyp = 0. (7.38)

Kako y oBOM city4ajy He OCTOjH KOMIIOHEHTA IPUHYAHOT MOMEHTA CHJIE KOja yTHYE Ha
IPOMEHY PECTUTYLMOHOI MOMEHTa CHJIC CIHpAJHE ONpyre, HE MOCTOJHU HH MPOMEHa
yraone (ppekBeniie ocimiaropa. Jpyrum peunma, kana je pasHa paznuka jeHaKa HyJH,
6 = 0, rperika 3anpeyHO UMITYJICHOT MEXaHH3Ma He TIOCTOjH U XOJ YaCOBHUKA OCTaje He
npoMemeH. Ped je 0 M30XpoHOM e(eKTy Tpelke 3ampedHo HMITYJICHOT MeXaHH3Ma.
Hujarpamu popmyna (7.19), (7.20), (7.30), (7.31) u (7.37), xoju omnucyjy oBaj edekar

NpUKa3aHu Cy Ha ciuiu (72).

/4 2r p=Dsiny

O=0,Dcosy

S=—kop=—rDsiny

N

" D=—cp——caPcosy

M=Ju cosy

Cnuka 12 [Qujacpamu ¢hopmyna Koje onucyjy uzoxpoHom egexam epeuike 3anpeyto
UMNYICHO2 MEXAHUIMA

[Ipe camor kpaja, mOTPeOHO je Aa ce UCTAaKHE TeHEPATHH 3aKJby4aK OBE aHAIIH3E
Koja je oOjacHwiIa (U3HKAIHA cMHCao (EeHOMEHa IPOMEHE YyraoHe (pPeKBEHIIC

ocHuJIOBama CaTHOI' OCHUJIaTOpa MHAYKOBAHOI' IPUHYJHUM MOMCHTOM CHJIC 3aIIPpEYHO
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UMITYJICHOT ME€XaHH3Ma OJHOCHO, )eHOMEHA I'PEelIKe 3aNpeyHO UMITYJICHUX MeXaHH3ama.
[Tokazano je ma je ¢daszHa pasnuka u3Mmely yraone Op3uHE ocHHMIATOpa W MPUHYIHOT
MOMEHTa CHJIE€ HENOCPETHO OJIrOBOpHA 3a MPOMEHY (pekBeHIe ociuiaaTopa. Ako je
¢a3Ha pa3nrka MO3UTUBHA, IPUHYTHI MOMEHAT criie (pa3HO KaCHH 332 YraOHOM Op3MHOM
ocLMIaTopa, Ipellka 3alpevyHO UMIIYJICHOI MEXaHW3Ma je HEeraTMuBHa W JOBOAM [0
OpaauxpoHor edekra MNpoJyXkaBamkba IEpUoJa OCHWIAlja U yclopaBamba XoJa
JacoBHHKA. AKO je (a3Ha pasnuKa HeraTMBHA, NPUHYJAHU MOMEHAT cuie (a3Ho
Opembadyd y OJHOCY Ha YraoHy Op3WHY OCHWIATOpa, TPelIKa 3alpeyHO HUMITYJICHOT
MEXaHu3Ma j€ TajJa MO3UTHBHA U JOBOJU J0 TaXMXPOHOT edekTa ckpahmBama neprosa
oclMjaIyja U ycropaBama xo/1a yacoBHUKa. CaMo y mocebHOM cilyuajy, Kajla IOMEHyTa
¢a3Ha pa3nuka He MOCTOjH, HE OCTOJU HU I'PEIIKa 3alPeyHO UMITYJICHOT MEXaHHU3Ma, 1a
TaK0O HM NPOMEHA IEpHOAa OCIWIAIMja, HUTH MPOMEHa XOJa CATHOT MEXaHU3Ma.
JleTaJbHOM aHaJIM30M KBa3WUCTAIIMOHAPHOT PEXHMMa OCIMIIOBAaMka OCIIIATOPA MOKAa3aHO
je U pU3MKaIHU Y3pOK TpelIKe 3aIpeyHO-UMITYyJICHUX MexaHu3ama. Haume, ako ¢azna
pasinka u3Mel)y yraone 6p3uHe oclMiIalyja u NIPUHYAHOT MOMEHTA CUJIe TIOCTOjU, CaMO
jeaHa KOMIIOHEHTa MOMEHTa CHJIe 3alpevYHO-UMITYJICHOI MeXaHu3Ma HaJoKHalyje
EHepreTcKe ryouTake ocumiaropa. EHepruja apyre KOMIOHEHTE WM C€ Tpeaaje Wiu
OJly3UMa O €Hepruje CIUpagHe OMpyre W Tako MPUBHUIHO MEHa HEHY KPYTOCT, IITO
HEMOCPeHO yTHYe Ha NPOMEHY (peKBeHlle ocuuianuja. Y ciaydajy OpaauxpoHOT
edekTa, KpyTOCT Cce CMamyje, a y CIIydajy TaxuxXpoHOr edekra KpyTocT ce moBehasa.
Onucann ¢GeHOMEHHM HHCY TOCIeaulla JIMHeapHe TeopHje ociumiamnuja, Beh ympaBo
HeJMHeapHe JTWHAMUKE CaTHMX MEXaHHM3ama Koja je y OBOj JAHUCepTallju MaTeMaTH4KU

oOpaleHa MeToama nepTypOaIIOHOT padyHa.
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8. 3ak/pyuak

8.1 3nauaj n100MjeHUX pe3yaTaTa HCTPAKUBAKHA

Jloktopcka gucepranuja , HenuHeapHa nMHaMuKa caTHUX MeXaHu3ama™

nocBeheHa je aHaau3M CBUX OHUX (EeHOMEHa KOju OWTHO peMeTe W HapyllaBajy

(I)yHKLII/IOHI/ICEale CaTHUX MCXaHHU3aMa Kao JIMHCAPDHUX AWUHAMUWYKUX CHUCTCMA. HaI/IMe,

ako 06U ce 0B ()CHOMEHU U YTUIIAjU 3aHEMApPWIN OJHOCHO, HCKJbYUMIIN U3 aHAJIM3E, Paj

CaTHOI MexaHu3Ma Ou ce MaTeMaTU4YK{ OINKCHUBAO JMHEAPHOM TEOPHjOM OCLMJIAIM]a.

Taksa JIMHCApHAa AWHaMHKa HHje Yy CTakby Ad, HU KBAJIUTATUBHO HUTHU KBAHTHUTATHBHO,

,HC(I)I/IHI/II_HG Y3pOK OMJI0 KaKBe IIPOMCHC PaBHOMCPHOCTHU XOAda YaCOBHUKA, I1a CAMUM TUM

HH METO/IE 32 KOPEKIIH]jy TakBe mpoMene. CariiacHO ToMe, 3Ha4aj MOCTUTHYTHX pe3yJITaTa

y OBOj JUCEPTALM]U HEMOCPEIHO MPOMCXOAM YIIPaBO M3 IMpOoydaBama M aHAJIM3E paja

CaTHUX MEXaHHu3aMa KaoO HCIMHCAPHHUX IWHAMHWYKHUX CHCTEMA. v OBOj I[OKTOpCKOj

JCepTalLllju OCTBapeHH cy cienehu pesyiraru:

[Ipumenom teopuje meprypOaruja u To MepTypOAIIOHOM METOJIOM IBOCTPYKE
pa3Mepe BpeMeHa, Kao M METOJOM ycpeamaBama 1o KpuioBy u borosbyoosy,
U3BE/ICHA je TeopHja TpelaKa 3anpevHo-UMITYJICHAX MexaHu3ama. M3Benene cy
OIIITE aHAJUTUYKE (GOpMyJe Y HMHTETPATHOM OOJHKY KOjé KBAaHTHTATHBHO
onpelhyjy nmpomeHy yraoHne ()peKBEHIIE OCIIHIOBama OCIUIATOPA MO YTHIIAjeM
NPUHYAHOT MOMEHTAa CHJIE KOJUM 3alpeyHO—UMITYJICHO MEXaHH3aM JieNyje Ha
ocimarop. Te ¢opmyne Mory na ce NMpUMEHEe Ha CBE BPCTE 3alpeyHO—
UMITyJICHUX MEXaHu3amMa M J00HMjy OIlepaTHBHE peJaluje 3a TPEIIKe CBakKe
NIOjeIMHE 3alPEYHHIIE.

W3Benena Teopuja rpemiaka 3anpeyHO—MMITYJICHUX MeXaHH3aMa rokasaja je Ja
IPOMEHY yraoHe (peKBEeHIE OCIWIOBama OcLMIaTopa HacTaje ycien (dasHe
pasnuke wu3Mel)y TpPHHYTHOI MOMEHTa CHJIE KOjUM 3alpeuyHO—HMMITYJICHU
MeXaHM3aM JIejyje Ha OCLUJIATOp M YyraoHe Op3WHE OCHWIIOBama ocuuiaTopa. Y
3aBHCHOCTM OJ 3Haka (a3He pa3iuKe, W3BEJCHA je KIacH(HKalHja CBUX
3aMpeYHO—UMITYJICHAX MEXaHHW3aMa Ha TaXUXPOHE U OpaaruxpoHe.

N3y3eB yrtumaja ¢asHe pasziauke u3Mel)y HpUHYAHOT MOMEHTa CHiie KOjUM
3alpeYHO—UMITYJICHU MEXaHW3aM JIeJyje Ha OCHWIATOP W yraoHe Op3uHE
OCIIWJIOBama OCLMJIATOPA, ITOKA3aHO je Ja (peKBEHIa OCIMIATOpA 3aBUCH O

aMIUIMTYy/I€ OcLMJIaIMja, Koe(ullMjeHTa NPUTyIIemha U UHTEH3UTETa MPUHYIHOT
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MoMeHTa cuiie. OBe YMHCHHIIE THIMYHA Cy MOCIeNUIa HeJIMHEApHE JMHAMUKE
CaTHUX MEXaHH3aMa jep He MMPOUCXO/JIe U3 JIMHEapHE TEOpHje ocluianyja, seh u3
nepTypOalmoHOr padyHa KOjU je IPUMEEH Y OBOj TUCEPTAIH]H.

- U3sBenene cy onepatuBHe GopMyJie 3a TPEIIKe JBE BPCTE 3alPeUHO—MMITYJICHIX
MeXaHu3ama y CTallMOHAPHOM PEXKHUMY OCIMIOBamka OCIIMIIATOPA: 3aIPEYHHUIIE ca
HOBpPaTHUM TP3ajeM U MUpHE IOJTyKHE 3anpeunune. [Ipumenom oBux opmyna
MOTYy c€ JOOUTH HyMepudKe BpPEJHOCTH IPOMEHY YraoHe (peKBeHLE
OCLMJIOBaEka OCHWJIATOpPA TOJ YTHUIAjeM NPUHYAHOT MOMEHTa CHJIe KOjUM
3aMpevyHO—MMITYJICHO MEXaHU3aM JIeNyje Ha OCIIUIIATOP.

- U3Benene omeparuBHe hopMylie 3a TpeliKke 3apedHO—MMITYJICHIX MEXaHHW3aMa
IpOBEPEHE Cy KOMIjYTEPCKUM CHMYJIalljaMa U aHaJlM3aMa OCLUIIOBamba CATHOT
ocuuiaTopa (OaJaHCHOT TOYKa ca chupamHoM ompyrom). Cumynanuje cy
U3BeJICHE KOpUIINemheM TOCeOHO KpeHpaHUX MO/IeNIa 3allpeyHHIIe U OCIIHIIATOpa,
meTozaoM ,,Event based motion study*. Pe3synraTi oBHX cuMyJIalpja MOKa3ain Cy
BUCOK CTENEH CarJlaCHOCTH ca pe3ylTaTuMa J0OMjEeHUM U3 TEOPUjCKUX
orepaTuBHUX (opmyIa.

- Ilpumenom Teopuje nperypbairja U TO METOJAE JIBOCTPYKE pa3Mepe BpeMeHa
u3BeJicHa je (QopMmyna 3a IUPKYJIApHY TpPEmiKy (PU3MUYKOr KIaTHA OIHOCHO,
dopMyna Koja KBaHTUTAaTMBHO ONKCYje YTHLA] AaMIUTUTYAE€ Ha TEpHOJ]
OCIIJIOBamka (PU3UUYKOT KJIaTHA.

- AHanu3upaHUu Cy CHOJbAIIBH YTUIAJU KOJH JIeTy]y Ha OCIIHJIATOP YaCOBHHUKA U
MEHajy HeroBy (PEKBEHIly OJHOCHO, TIEPHOJ] OCIMJIOBama: TOIJIOTHE
JUaTalyje, aepoCcTaTHUKU MOTHCAK, OTIIOP U TyCTHMHA Ba3dyxa. 3a MpUKazaHe
CTIOJBAIITELE YTHIIA]€ IATH Cy OJroBapajyhu MaTeMaTHYKH U3Pa3H TAKO J1a C& MOXKE
BUJIETH Yy KOJO] MEPH OHHU YTUUY Ha XOJ1 YaCOBHHUKA.

- UsBpmiena je TeopHjcKka aHalM3a M HU3BEACH j€ MpOpauyH KOMIICH3AIlH]je
TOIUIOTHUX JAujaTanuja kinatHa. OBaj MpopadyH, KOjU ypadyHaBa MpPOMEHY
MOMEHTa WHepIHje (PU3MUKOT KJIaTHA ca MPOMEHOM TemIepaType, omoryhasa
TOTOBO CaBPIIIEHO HEYTPAJIMCamke YTHIdja TOIUIOTHUX JWJaTaldja Ha MEepPUOJ
OCIIMJIOBamha KIIaTHA.

- Hagenen je u anroputaM UTEpaTHBHOT MOCTYIIKA 32 KOMIIEH30BamkhE TOIUIOTHUX
nunaraiuja pusmdkor kiatHa ynorpedom SolidWorks amnukanuje. YV HaBeneHoj
armkanuju, kopumhemeM 3/] Moaena ¢Gu3MYKOr KiaTHA, MOXKE CE OCTBAPUTH

KOMHCHS&HI/Ija TOIINIOTHHUX I[I/IJ'IaTaI_II/Ija Ca yHaIpen )K€JbEHOM Taqumhy.

182



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

JlaT je mpemyior MeToze 3a KOMIIEH3AIH]y YTHIIaja IPOMEHE T'yCTHHE Ba3ayxa Ha
NPOMEHY MEepPHOa OCIMIOBamka KJIaTHA.

Y nmucepranmju je 0O0jalImkeH paj] 3anpeyHO-MMIYJICHUX MeEXaHW3ama W
HCTAaKHYTO KOHCTPYKTHUBHO - TE€OMETPH]CKO TTOPEKIIO BbHXOBOT YTHIIAja HA TIEPUO/T
ocimioBama ocnmwiaropa. OOjammeHo je (Qu3MKaIHO Tymadewme (eHOMeHa
IpOMEHE YraoHe (PpeKBeHIle OcLMIaTOpa YAaCOBHHMKA KOja je€ HHJIyKOBaHa
HOPUHYIHUM MOMEHTOM CHJIE 3aIIPEYHO-UMITYJICHOT MEXaHHU3Ma.

HaBenena je xnacudukanuja 3anpedyHO-UMITYJICHHX MEXaHH3Ma y KOjoj Cy
UCTaKHYTE KapaKTEPUCTUKE Haj3HAUYaJHUJUX 3aIIPEYHO-UMITYJICHUX MEXaHU3aMa.
Kopurmrhemem codreepckor mporpama Solidworks HampaBibeH je MOTIYHO
¢yukunonanan 3J] monen carnor mexanusma. OBaj 3/ mozen naje jacan yBUn y
CBE IOJICKJIONOBE CATHOT MEXaHMU3Ma M TPy’ka MOTYhHOCT cuMyJialyje 1 aHaIu3e

paga 4aCOBHUKA Ca pCaJIHUM ITapaMETpumMa.

Hayunu nonpuHOCH OBe JOKTOPCKE AUCEPTAlHje C€ MOTY BHJIETH KPO3:

Hucepranyja nonpuHocu 00JbeM pasyMeBamy TeOpHje NepTypoOalnja Kpo3 beHy
NpUMEHY Ha MPaKTUYHOM IPUMEpPy CaTHUX MEXaHH3aMa

Kopumrhewem nepryp0Oanuonux MeToja Aat je JOIPUHOC TEOPH)CKOj MEXaHHUIIH
U TEOpUjU MEXaHHU3aMa

Wzpanom ¢ynknuonanyor 3/ monena Ha xkome je Moryhe cumynupaTta pajn
MeXaHU3Ma y JOBOJGHO pPEaJHHM YCJIOBHMa Ja CE€ MOXE HAlpaBUTH jJaCHO
nopeheme ca pe3yiaraTuMa J0OUjeHUM aHATUTHYKUM (popmyaama

Kopumhewe Hanpeanux merona 3/ mMonenupama M MHBEHTHBHO KOpHIIheHe
noceOHO NePUHUCAHUX MTEPATUBHUX MPOILEIypa KOMIJYTEPCKOT MOJEIUpama
ocLMIIaTopa ca IUJbeM KOMIICH3alllje BerOBUX TOTUIOTHUX AMJIaTaluja
Kopumheme nmoceOHNX MeTO1a KOMIT)YTEPCKE CHMYJIallje KOje Ce He 3aCHUBA]Y
Ha TOKY BpeMEHa Kao He3aBUCHOj IPOMEHJbUBO], Beh Ha yHanpesa n1epuHUCaHUM
norahajuma OJTHOCHO, CTalkbUMa MEXaHH3Ma y TOKY EeroBor pana (event based
motion study).

Pe3ynratu HaydyHUX UCTpaKUBamka y OBOj JOKTOPCKO] AMCEPTAIM]H 3HAYAJHU CY
32 KBAJUTAaTUBHO M KBAaHTUTAaTMBHO pa3yMeBame HEJIMHEApHE JMHAMUKE
MeXaHU3aMa YaCOBHUKA, T1a C€ 3aTO0 MOTY KOPUCTUTH Kao MPAKTUYHE MPETIOPyKe
3a epUKACHHjH AM33ajH MEXaHWYKHX YAaCOBHHKA INTO JOBOJAW JO Ta4yHHjET U

NpEIU3HUjeT Mepemha TOKa BpEMEHa.
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- Pesynratu oBe gucepranuje MOTy OMTH MCKOpHUIIThEHU 3a AW3ajH MOJCKIONOBA
3alpPEYHO-UMITYJICHUX MEXaHHW3aMa W OCLWIIATOpa, KAao HAajBXHHUjUX JNIEIOBA

CaTHHUX MCXaHH3aMa.

8.2 OcBpT Ha MoJ1a3He XUIIOTE3e

[IpeMa CBUM MpPETXOJHHUM IOTJIaBJbMMA OBE JHMCEPTAIUje, UCTPaXKHBamka Koja cy
CIpOBeJieHa TI0Ka3ajia Cy MOTIIYHO ONPaBJaHOCT MOYETHUX XUIOTE3a JaTUX Y YBOJHOM
HIOTJIABJbY.

[IpBa xumote3a: kopuimhewmeMm wMeToma mneprypbamuja Moryhe je wu3BeCTH
aHAJMTHYKE H3pa3e 3a MPOMEHY (PEKBEHIE MPHHYIHUX NPUTYIICHUX OCIUIIAIH]a
CaTHOT OCLWJIATOpa yClie/l leroBe HHTEPaKIHje ca 3aNpeYHO—UMITYJICHUM MEXaHU3MOM.

[TornaBiee 3 maje TeOpHjCKE OCHOBE 3a KOpHIINEHmE METoAa MepTypOaruoHOrT
padyHa - TIOCTYIaK ycpeamaBama 1o meronu KpuioBy m Borosby6oBy m mo meromu
BUIIECTPYKUX CKajla OJHOCHO pa3mepa BpeMmeHa. [lo oBuM meromama noOujeHH Cy
aHAJMTUYKU M3pa3u 3a onpehuBambe npoMeHe (HPEKBEHIE NMPUHYIHUX NPUTYIICHUX
ocCLMJIallMja CATHOT MeXaHW3Ma Yy TOKYy MHTEpakKlyje ca 3alpedHO-HUMITYJICHUM
MeXaHU3MOM. Pe3yiratm oBe aHaim3e Cy YHHBEp3alHO NMPHMEHJPUBU Ha CBE JIPYTe
TUTIOBE 3alPEYHO—MMIYJICHAX MeXaHu3ama, 0e3 003upa Ja M Kao OCIUIATOp HMajy
0aJaHCHM TOYaK WU KJIATHO.

Jpyra xumote3a: AHAIMTHYKA H3pa3d 3a IPOMEHY COICTBEHE (PEKBEHIIC
OCIIMIIaTOpa yCJell BeroBe MHTEPAKIHje ca 3alpeuHO—UMITYJICHUM MEXaHH3MOM MOTY
OWTH TIPOBEPEHH KOMIIjYTEPCKOM CHMYJIAIN]OM MPUHYIHUX TMPUTYIICHUX OCIMIAIH]a.
Taxohe, mpernocraBka je na he oBa BepuuKanuja MOTBPAUTH TAYHOCT H3pas3a
JOOWjEeHUX TEOPHjOM MEePTYPOAIMOHOT pavdyHa.

Uzpamom 31 moznena y coprBepckom makety Solidworks omoryhena OBu qo0ujeHn
AQHAJIMTHYKU M3pa3H Cy y TMoriaBbuMma 5.3 ¥ 7.2 MPOBEPEeHH TaKO IITO je W3BpIICHA
CHMyJIallMja CAaTHOT MEXaHU3Ma M pe3yJITaTH OBUX CUMYJIAIMja Cy TabeIapHO MPHKa3aHu.

Tpeha xunore3za: Moryhe je W3BeCTH aHATUTHUYKE IMOCTYNKE 33 KOMIICH3AIH]y
TOIJIOTHUX JMJIaTalfja OCIIIATOPa YaCOBHHKA.

TomnoTHa auiatanyja OCIMJIATOpPa YAaCOBHHMKA MPEICTaBJba jelAaH  Of
HajyTULajHUjU TIopeMehaj paga dYacoBHHMKA. Y mornasiby 4.3 jgar ommuc yTuiaja

TemMreparype Ha (U3MYKO KIATHO ©  TPEJCTaBJbeH HYMEPUYKH  IPHMEp

184



I[OKTOpCKa I[I/IcepTaI_II/Ija' HCJ'II/IHCapHa JWHaMHWKa CaTHHUX MCXaHHU3amMa

HEKOMIIEH30BaHOT KiaTHa. [lopen yTumaja TemmepaType Ha OCHHJIATOp YyTHIY
AepOCTaTUYKU MOTUCAK, OTIIOP U T'YCTHHA Ba3qyXa TakKo Ja je ONKMCaH U HBUXOB YTHIIQ].
Jlat je pen BenmuurHE BUXOBOT MopeMehaja y 0JJHOCY Ha TeMIIepaTypHHU WHA Taj HAYHH je
MOKa3aHo Ja je TeMIlepaTypHa AuiaTainja 030MmpHIjU Topemehaj Hero ocraiu yTUIaju.

YerBpra xunoresza: Moxe 6utu popMyincana 1 yCIEUIHO CIIPOBeIeHa UTepaTHBHA
nporenypa 3a NpUOMMKHY KOMIIGH3alMjy TOIUIOTHMX JAMJaTanydja OCLuIaTopa
yacoBHMKa (KJaTHa) KopuiiheweM oxarosapajyhe komrjyrepcke arudkanuje 3a 3]0
MOJIEIIUPALE.

VYV nornaepy 4.4 W3BpHICH je MpOpadyH 3a KOMIIEH3alM]y KJIaTHAa HAa OCHOBY
TEeMIIEpaTypHUX IPOMEHA KOjeé YTHYy Ha paBHOMEPHOCT XoJa YacoBHHKa. OBe
KOMIICH3all1j€ Ce 3aCHMBajy Ha M300py OHOI MaTepujaia KOju UMa HajMambu JIMHEApHU
KOe(HIIMjEHT TEMIIepaTypHe TUIaTalHje ¥ lbUXOBUM Mel)yCOOHMM KOMOMHOBAHHEM TaKO
Ja ce Mpu MpoMEHH Temmeparype edektu mwiaranuje mehycoOno motupy. Ocum
TeMIIepaTypHEe MPUKA3aHO je W HEyTpalucame W KOMIICH3alllja KJIaTHA MPU MIPOMEHHU
I'YCTHHE KJIaTHa.

[Tera xumote3a: Moryhe je OCTBapUTH CHUHTE3y M TEHEPHCAHkE MOTIYHO
(GYHKIHOHATHOT KOMITjyTepckor 31 MoJiena caTHOT MEXaHW3Ma M W3BPIIUTH YCICITHY
KOMITjyTEPCKY CUMYJIAIM]y HBEroBOT paja

HanpasseeH je u cumynupas paja kommjytepckor 3/] Mojena caTHOr MexaHU3Ma
KOjH je Y MOTITYHOCTH 3aJI0BOJbHMO TEOMETPHUjCKE U (HYHKIIMOHATTHE KPUTEPHUjyMe CBAKOT
nena oBor ckiona. [logemasama y OKBHpY camMe CHMYyJaIije Cy ce IMmoKasaia JOBOJEHO
pEaITHUM Ja ce TH Pe3yJITaTh MOTY Y3eTH 3a yropehuBame ca pesynTatuma J100HjeHUM

AQHAJTUTUYKUM ITyTEeM IITO je U MOTBpeHo y 7. MOraaBby.

8.3 byayha ucrpaxuBama

Jucepranuja Moke TOCTY>KUTH Kao OCHOBA 3a Jlajba HAay4YHa HCTpa)XKUBama U
pa3BOjy HOBHX METOJla HAy4yHO-UCTpakKMBaukor paja. McTpaxuBama H3 001acTH
HellMHeapHe TUHAMUKE Kao U M3 00JacTh MpoyvaBama CaTHUX MeXaHH3aMa U3/Bajajy ce
y HEKOJIMKO MpaBalia a HeKH O] BbHX CY:

- Wzpaga ¢yskumonannux 3/ Momena CBUX HajBaXHUJUX THUIIOBA 3alpedyHO
UMITYJICHUX MeXaHu3ama (KOTBEHa 3allpeyHHIla ca MOBPATHUM Tp3ajeM, XapHCOHOB

rpacxomnep, ['pejemoBa MupHa 3ampedHuIia, J|eHHCOHOBa TpaBHTAIMOHA, CI000AHA
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nonyxHa IlIBajuapcka n EHrnecka 3anpeynniia 1 XpOHOMETapCKHU 3alPEYHO UMITYJICHH
MEXaHHU3aM)

- Cumynanmje pasa u aHaJu3e KpeTama CBUX rope HaBEJCHHUX THIIOBA 3aIPEYHO -
UMITYJICHHX ~MEXaHHM3aMa ca [WJbeM OTKpHBama © Je(UHUCAka HUXOBUX
KapaKTepUCTUYHUX UMITYJICHUX ¢yHKIHja. Jlebunucame (yHKIMOHAIHE 3aBHCHOCTH
MOMEHTa CHJIE€ KOJUM 3allpeyHO — HMMIIYJICHM MEXaHU3aM Jlellyje Ha OCLWJIATOp O
YTraoHOT IOMEpama OCLUIaTopa U (a3e OCLIIOBaBbA.

- Excniepumenranne mposepe MoryhHoctu 6apoMerapcke KOMIICH3aIHje 0OJHOCHO
KOMIICH3aIlMj€ YTHUIlaja MPOMEHE T'YCTHHE Ba3/TyXa Ha IMEePHOJ OCIIIIOBakha OCIMIATOPA.
OtkpuBame M JAepUHHCAEKE YTHIAja BHUCKO3HOT M JWHAMUYKOT OTHOpa (OTmopa
NPUTHUCKA) HA EHepreTcke ryOuTKe ocuuiIaropa

- Kommjyrepcka cumynanmja paja ENUIMKIMYHOI MEXaHM3Ma 3a HaBHjambe
YacOBHHUKA

- ExcniepumenTaiine mpoBepe U IMpoBepe KOMITJyTEPCKUM CUMYJIallfjaMa yTHIaja
HeJIMHeapHUX KapaKTepHCTUKA CIMpaliHe ONpyre Ha MepHoj OCLUIOBama OajaHCHOT
TOYKA

- Teopujcka aHanm3a, EKCIEPUMEHTAIHE IPOBEPE W IMPOBEPE KOMIIjYTEPCKUM
cHUMyJalljaMa Tpellaka 3alpeyHO-UMITYJICHUX MeXaHH3aMa Yy HeCTallMOHApHUM

peKUMHUMa OCHHHUJIOBAbA OCLIWIIATOPA.
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UsjaBa o ayTopcTBy

Motnucanu-a _Muwa [1. CtojuheBuh, MacT. MHX. Malll,

6poj
uHaekca 9/11

UsjaBbyjem
[a je joKTOpCcKa AucepTauuja nog HacroBoM

HenleeapHa AWHaMUKa caTHUX MeEXaHU3ama

® pesynTtaTt CONCTBEHOr UCTpaXXnBayKor paga,

* [a npeanoxeHa guceptauvja y UenuMHW HU Yy JenoBuma Huje Guna
npeanoxeHa sa paobujake 6uno koje AuUNNoMe npema CTyAWCKUM

nporpaMmma Apyrux BUCOKOLLKOSICKMX YCTaHOBa,
e [a cy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeAeHU U

e [a Hucawm KpLuuo/na ayTOpCKa npaBa U KOPUCTUO UHTENEKTYanHy CBOjVIHy

APYyrux nuua.

MoTtnuc pokTopaHaa
Y Beorpaay, 16.04.2018.
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Mpunor 2.
VlsjaBa O UCTOBETHOCTU WiTaMNaHe U eNeKTpoHCKe

Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Mme u npesnme aytopa

Muwa Crojuhesuh

bpoj nHaekca
409/11
CTtyAaujcku nporpam

HokTtopcke akagemcke ctyauje (OAC)

Hacnos paga

HenuHeapHa AuHamMuka caTHUX MexaHusama

MeHTOpPM

ap Jbybomup MunaguHosuh, penoshu npodecop v npod. [p BpaHucnas
NonkoHcTaHTUHOBUH, pegoBHU npodecop

Motnucann/a Muwa [. CtojuheBuh, MacT. MHX. MaLl

UsjaBsrbyjem pa je wTamnaHa Bep3nja MoOr JOOKTOPCKOr paja WCTOBETHa
€enNeKTPOHCKO] Bep3uju Kojy cam npepao/na 3a o6jaBrbuBarke Ha nopTtany
OurutanHor penosutopujyma YHuBep3uteta y Beorpaay.

HossorbaBam ga ce objaBe Moju NUYHU NoJaum Be3aHu 3a gobujawe akageMckor
3Bak-a JOKTOpa Hayka, Kao LWTO Cy UMe U npe3ume, roguHa u mecto poherwa u
AaTtym oabpaHe paja.

OBuY nuyHM nogauu mory ce ob6jaBMTM Ha MpPEXHMM CTpaHULaMa Jururtande
BubnuoTteke, y enekTPOHCKOM kaTanory u y nybnukauujama YHuBepsuTeTa y
Beorpapy.

MoTtnuc pokropaHaa

Y beorpaay, 16.04.2018. / // ]L/
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Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkouh* na y [urutanHu
penosuTopujym YHuBepauteTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKYy AucepTaLujy Mog
HacnoBoMm:

HenMHeapHa AUWHaMKUKa caTHUX MexaHun3ama

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

HAucepTauujy ca ceum npunosuma npefao/na cam y enekTpoHCKoMm opmaTy noroaHoMm
3a TpajHO apxuBUpaH-e.

Mojy AoKTOpCKy AucepTaumjy noxpatbeHy y Mrutantu penosutopujyM YHUBepauTeTa y
Beorpany Mory na kopucte cBu koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe sajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyuuo/na.

@yropcmo
2. AyTopcTBO - HEKOMEpLMjanHo
3. AyTopcTBO — HekoMepLujanHo — 6es npepaae
4. AyTOpCTBO — HEKoMepLmjarHo — 4enUTW NoA4 UCTUM YCRoBUMA
5. AytopcTtBo — 6e3 npepane
6. AyTopcTBO — AEnWTU Nofd UCTUM YCRoBUMA

(Monumo pa 3aokpyxute camo jefHy of LecT noHyReHux nuueHuwm, KpaTak onuc
nuueHuu aart je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc nokropaHaa

Y Beorpagy, 16.04.2018. /
Cﬂ/ /O(/ e




1. AyTopcTBo - [lo3BorbaBarte yMHOXaBake, AUCTpUBYLIMjy 1 jaBHO caoniuTaBawe aena,
W Npepane, ako ce HaBeAe UMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH O CTpaHe ayTopa unu
AaBaolla nuueHue, 4ak u y KomepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobofHuja of cBUX
nuueHuu.

2. AyTtopcTBo — HekoMepuujanHo. [losBorbaeaTte YMHOXaBate, AUCTpubyumjy u jaBHo
caoniwitaBake fena, u npepaje, ako ce HaBefe WMe ayTopa Ha HauuH oapeheH on
CTpaHe ayTopa unu fasaoua nuueHue. OBa NnuuUeHLUa He AOC3BOrbaBa KoMmepLujanHy
ynotpeby agena.

3. AyTOopcTBO - HekomepuujanHo — Ge3s npepafe. [lossorbaBate YMHOXaBaHe,
AUCTPUOYLMjy U jaBHO caonwTasawe Aena, 6Ges npoMeHa, npeobnukoBaka unu
ynotpebe nenay cBoM Aeny, ako ce HaBeae ume ayTopa Ha HauuH ofpeheH of cTpaHe
aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOMbaBa KOMepUujanHy ynotpeby
Aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuLeHLe, OBOM nULeHLoM ce orpaHu4asa Hajsehu obum
npasa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMepuumjanHO — AenuTu nog uctum ycnosuma. [losBorbaBarte
YMHOXaBawe, AMCTPUbYLUU]y 1 jaBHO caonwwTaBamwe Aena, u npepage, ako ce Hasege
WMe ayTopa Ha HauuH ofpelleH oA CTpaHe ayTopa Mnu AaBaoLa NULEHUE U ako ce
npepaja AucTpubyupa MoA MCTOM UMM CIMYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He
A03BO/baBa KomepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTpubyumjy un jaBHO
caonwitasarwe Aena, 6e3 npoMmeHa, npeobnukoBama unu ynotpebe aena y CBOM geny,
aKko ce Hasefle uMme aytopa Ha HauuMH ogpefeH on cTpaHe ayTopa wnu aasaoua
nuueHue. OBa nuueHUa [03BoSbaBa komepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTopcteo - AenuTM nof uUcTUM  ycnioBuma. [losBorbaparte YMHOXaBame,
AUCTpUBYLMjy U1 jaBHO caonwiTaBatbe Aena, U npepaje, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha
HauMH ofapefleH of cTpaHe ayTopa MNM [aBaoLa NMULEHLE M ako ce npepaga
AUCTPUOYMpPa MOA WUCTOM WAM CAMYHOM nMueHuoM. OBa AuMLeHua [103BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby Aena u npepapa. CnuuHa je codTBepckuM nuueHuama,
OLHOCHO MNuLieHLaMa OTBOPEHOr Koaa.
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