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IIpearosop

3a oapehuBame cHare MOTpeOHE 3a MOTOH PA3JIMUUTUX THIIOBA MOPCKHUX OpojoBa
JJaHAC TIOCTOjH BHIIE IOY3JAaHMX METOAa KOje Cy pa3BHjeHEe Ha OCHOBY pe3yJirara
MOJICJICKUX HCIUTHBAakha WM HCIHUTHBamba OpoJoBa y TPUPOIHO] BEIWYMHU. 3HAYA]
MIOMECHYTHX HMCIHTHBaba Cce Oryieaa He caMo y (opMmyucamy MeToqa (MHKEHEPCKUX
ayaTa) KOjuMa Ce PauyyHCKUM ITyTeM MOXE OJPEIUTH MOTpeOHA CHara Hero M y TOMe
IITO j& KPO3 eKCIIEPUMEHTE CHCTEMATCKU CIIPOBOl)eHa U onTuMu3aiuja GpopMu OpoIoBa.
OBo je uMaso 3a MOCIIEeIUIly Ja Cy JAaHaIlkbH MOPCKH OpOIOBH, y OJTHOCY Ha Opo/ioBe
KOju Cy TpalieHH y TpONUIOCTH, NANeKO e(PUKACHUJU W TO KAKO Y TOTJIeIy HUXKHUX
TPOIIIKOBA TPAHCIIOPTa TaKO W y TMOTJIEAYy OYyBama >KUBOTHE cpeanHe. MelyTtuwm,
YIPKOC YUHH-CHULM J1a JaHAC YHYTPAIIHUM TUIOBHUM ITyTeBUMa EBporie 1ioBu BUILE O
8000 camoxomHUX TepeTHUX OpOJIOBa, YKYITHE HOCUBOCTH o] ckopo 10 muimnoHa ToHa,
HE caMO Jila HE TOCTOjU JIOBOJHHO TOYy37aHa EMIMpHjcKa MeToaa 3a ojapehuBame
norpebHe CHare, HEro je M pachojokHuB OpOj EKCIEPUMEHTATHHX HCIUTUBAbA
penaTuBHO ckpoMaH. OfaBJie je MPOUCTEKIIA Ueja O HCTPAKUBAKY XUAPOJMHAMUIKIX
mojaBa Koje ce OJHOCE Ha IMOTOH CAMOXOTKH U Pa3BOjy METO/IE 3a MPOIEHY CHEePreTCKe

e(hUKacCHOCTH OBHX OpOIOBA.

Nako nokropcka aucepraiyja mpeacTaBba pe3yiraT AyroTpajHOr M mocBeheHor pana
MOjeIMHIIa, OBOTa paja CHUTypHO He Om Owio 0e3 HeceOMYHE TOJPIIKE MOT
nyrorogumimer nmpodecopa Jlejana Pagojunha ox kora caM, y moyeTky Kpo3 HacTaBy, a
KacHHUje M KPO3 3ajelHHYKU paJ Ha BEIUKOM Opojy IMpojekara, Hay4uo Takopehu cBe

IITO O MOTOHY OpPOJI0BA 3HAM, HA YEMY CaM My HEMEPJbUBO 3aXBaJlaH.

Hckpeny 3axBanHocT ocehaM u mpema MojuM npodecopuma Musnany XodMaHy KoOjH je
yBeK OMO Ty Kaja je To Omino norpedbHo u Munopanxy MoToKy KOju M€ je, HapOUUTO y

BpeMe H3pajie AUcepTalrje, MOICTUIA0 U OOAPHO Y TPEeHYyIMMa Kajia OMX MOCyCTao.

Benuky 3axBamHocT nyryjem u wmimahum konerama HWropy baukanoBy, Munany

Kanajuuhy nu Hukonu MomunnoBuhy, anu u Jacuu JoBoBuh koju cy Me mnojapkaBaiu



KOJH Cy Ha cebe mpey3eid BeJUKH JI€0 MOJUX CBAaKOJHEBHUX 00aBe3a Kako OMX MOTao

Ja €€ MOCBETHUM UCTPAXKHNBAKY.

Bbe3 Benuke moapiike Ha MPBOM MECTy POJIUTEIhA M CECTPE, AIH U MpHUjaTesba, KOJH Cy
UMaJIA IyHO pa3yMeBama 3a MOj pajJl U 4ecTa OJICYCTBA, MPUBECTH JHUCEPTAIH]Y Kpajy

Ou OO Mayeko TeXe, Ha YeMy caM UM CBUMa TyOOKO 3aXBaJIaH.

W na xpajy, HajayOspy 3axXBaJHOCT IYTYjeM MOjoj JeleHH Koja ce yMopeao CaMHOM
HOCHJIa ca MHOTMM 00aBe3amMa y MOM ,,0[ICYCTBY" W HApOUUTO y MOCIEAHUX TOAUHY
JlaHa, CTPIUBHMBO Ciymajyhu cBaky Mojy awieMy u Tpyaehu ce ma me oxpalpu, u cama

Hay4uia IMyHO O MPOIyiI3uju Oposa.

Bbeorpan, centembap 2012. Anexcanmpap Cumuh



Eneprercka epukacHocr
PEYHHUX CAMOXOJHHUX TEPETHUX OPOIOBA

AncTpakr

Jucepranyja je NPOUCTEKIAa W3 BHIIETOAUIIBET HCTpaKUBama IMpodsieMa IOroHa

PEYHUX CaMOXOIHUX TEPETHUX OpPOJIOBa.

XuapoaIuHaMHUYKe M0jaBe Koje Cy MOCJEIHIA CI0XKEHUX YCIOBa y KOjUMa MJIOBE PEUHU
CaMOXOJHU TEPeTHH OPOJOBU YMHE M300p aJCKBATHOT MPOMYJI3UBHOT KOMILJIEKCA MPH
NPOjeKTOBaky BEOMa CIIOKEHHM, alli M W3a30BHUM 3amaTtkoMm. [loceban mpobiem
IpecTaB/ba HeOCTaTaK METO/A 3a opehuBambe yTHIaja OrpaHUYeHha INIOBHOT ITyTa Ha
XUIPOAMHAMUUKY edukacHocT. Opatie mpoucTudy M motemkohe mpu onpehuBamy

YKYIIHE eHepreTcke edukacHocTu OpooBa OBOT THIIA.

Ha ocHOBy cBHX mopmaTaka NMPHUKYIUBEHHX M3 JIUTEpAaType OO0 KOjux je Omio moryhe
nohu, any ¥ JOCTYNHUX M3BeNITaja, ohopMibeHa je 06a3a ca OCHOBHUM JIUMEH3HjaMa U
pe3yiTaTuMa Mepema arcopIiyje CHare BEIIMKOT Opoja pasiWYMTHUX THUIIOBA PEYHHX
camoxoTku. Popmupana 0aza je TOCTyXHJIa Kao OCHOBAa 3a HCTPaXHBamba

XUAPOJIMHAMUYKUX T0jaBa 10 KOJUX J0Ja3u MpH TUIOBUIOU.

VY OKBHpY HCTpaXXHBama je CIIPOBEICH HU3 HETIOCPETHIX Mepera allCopIiyje CHare Ha
OponoBuMa y peanHuM ycioBuma. OBo je omoryhuio mpommpeme ¢opmupane Gase,
QM M yKa3aJlo Ha KOMIUIEKCHOCT IOCTYIKa MEpema M3 4era MpPOUCTHYY HEeKala |
BEJIMKE pa3linKe u3Mel)y pacrosiokuBuX pe3ysTaTta Meperma arcopIirje CHare Ha HICTOM
Opony, anu U u3Mel)y MOJEICKUX MCIHTHBAKka M MCIHTHBAKka OpOJOBa y MPUPOJIHO]

BCINYHHU.

Ha ocHOBy pe3ynTaTa MOJEICKMX HCIWTUBaWka pPa3BHUjeH j€ MaTeMaTUYKH MOJEN

HOMOhy Kora C€ 3a IIO3HaTe ,I[I/IMGHSI/Ije 1 HOCHUBOCT 6p0ﬂa, KaO0 1 OIrpaHUYCHa INIOBHOT



MyTa MOXKE MPOLEHUTH CHara Kojy jeé HEOMXOJHO aHTaKOBaTH y IMJbY MOCTHU3amma

JKeJbeHe Op3uHe.

AHaM30M pe3yiTaTa UCTIMTHBama OpoJI0Ba y MPUPOIHO) BEJTHMUMHH, U opehemnma ca
pe3yaTaTuMa MOJCJICKUX UCITUTHBamWa, Y3 MPUMEHY roctojehnx Meroza 3a oapehuBame
edekaTa CIOJbAlIBUX YTUIAja, HM3BEIEHE Cy TNPENOpyKe 3a MpOleHYy JoJaTka 3a
ciyx0y. YKazaHo je Ha MyT KOjUM C€ Ha OCHOBY HMCHHUTHBama Opo/oBa y MPHUPOJIHO]
BEJIMYMHA MOTY OJIPEIUTH KOC(PHIMjEHTH MPOMYJ3Hje Yy 3aBUCHOCTH O] OrpaHHUCH-a
IUIOBHOT TyTa. Pe3ynratw 10 KOjUX c€ JOIUIO HUKAKO HUCY KOHa4yHH. bBynyha

HUCTpaXUBamkba he NOTBPAUTH n/unu YHaApeAUTU HEKEC O[] 3aKJbyddKa U MMOCTABKHU OBOT

pana.

Ha ocHOBY M3BeieHUX 3aKJbydaKa je€ HArOBELITEH MyT KOJUM C€ MOXe OJAPEIUTH UHIEKC
eHeprercke e(pUKaCHOCTH M YCIOCTaBUTU pedepeHTHE KpHBE 3a PEYHE CaMOXOJHE

TepeTHEe OpOJIOBE.

KbyuHe peun: OTIIOP CaMOXOTKH, OTrpaHWYeHa IUIOBHOT TIyTa, MeEpemme
MOMEHTa Ha TPOIEJICPCKOM BpaTHIY, MaTeMaTHYKHd MOJIEI,
BEIITAYKe  HEYPOHCKE  MpEeXe,  arcopmiuja  CHare,
Koe(hUIIHjEHTH MPOITYJI3Hje, CIIOJhAIHLU YTUIAJH, JOJaTaK 3a

CITyk0y, UHJIEKC €HepreTCKe ePUKacHOCTH

Hay4na o0aacr: MamuHcTBO

Y:xa HayyHa 00J1aCT: bponorpanma

UDK 629.122:532.543(043.3)



Energy efficiency of inland waterway
self-propelled cargo vessels

Abstract

This dissertation has originated from many years of research on the issue of propulsion

of inland-waterway self-propelled cargo vessels (IWV).

Hydrodynamic effects stemming from complex conditions related to IWV navigation
make selecting the appropriate propulsion system during the project phase a very
complex and challenging task. A particularly important issue is the scarcity of methods
for determining the influence of waterway restrictions on hydrodynamic efficiency. This

produces difficulties when determining the overall energy efficiency of these ship types.

Based on all the data collected from the available references and reports, a database was
created containing basic dimensions and results of power absorption measurements of
many different types of IWV. The data served as a basis for research devoted to

navigation-related hydrodynamic effects.

During the course of the research, numerous direct measurements of ship power
absorption in realistic conditions were performed. This enabled the expansion of the
aforementioned base, but also indicated the complexity of measurement methods, which
occasionally produce considerable differences between the available results of power
absorption measurements of the same ship, but also between examinations of models

and corresponding full-scale IWV.

Based on the available results of model-scale examinations, a mathematical model was
developed that can determine the power required for achieving the desired speed, on the

basis of the known ship dimensions and displacement, as well as waterway restrictions.

The analysis of full-scale ships examinations and comparisons of model and full-scale
measurements, along with the application of existing methods of determining the effects

of external influences, led to the formulation of recommendations for estimating power

Vv



power margin. A method was indicated, based on the examination of full-scale ships,
whereby the propulsion coefficients depending on waterway restrictions can be

determined.

Resulting from the derived conclusions, a method was suggested that can determine the
energy efficiency index and establish the reference curve/curves for inland waterway

self-propelled cargo vessels.

Key words: ship resistance, waterway restrictions, propeller-shaft torque
measurements, mathematical model, artificial neural network,
power absorption, propulsion coefficients, external

influences, power margine, energy efficiency design index

Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Naval Architecture

UDK 629.122:532.543(043.3)

Vi



Canpxaj

1 YBOAHA PABMATPAEDA ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieieteee ettt ettt ettt eseeeseesssasasasassssssasasssaaasaaasasasssasssssabasssssereranes 1
2 Yn0ora CaMoOXOTKM Y CABPEMEHOM TPAHCTOPTY ....ceeurierureerirererireesreesareeesseresneesnseesaresesseeessneesns 5
2.1 TpaHcnopT pobe yHyTpallHMM NAOBHUM NYTEBUMA EBPOME......uvvieeeeeeeciiiieeee e, 5
2.2 CneumdPpUYHOCTU NAOBHUX MYTEBA EBPOME .ccuuviiiieiiiii ettt 10
2.3 TUMNOBU PEUHMX CAMOXOTKM ..evererrrvrrrrrrrrrererertereeeeeeeeeeeesererererererereteteteeeteeateteeseeeeeaeeeeeseesees 15

3 YonwTeHOo 0 NOrOHY U €HEePreTCKOj €PUKACHOCTU CAMOXOTKM .......oerveerrmererreerreesreeenneeenenes 27
3.1 KnacuyaH nocTtynak 3a ogpehnBarbe NOTPEOHE CHAE MOTOPA .uvvveeeeeeeecurrrereeeeeeeinrnneeess 27
I I A @ 4 3 (oY o J 6T To V1 - 1S U UUUPRE 28

3.1.2 TIPONYNBUJA BPOLLA weeeurreeeierieeeeiiieeeeeiieeeeeteeeesitteeeseteeeessstaeeesseeeessnseeeesnsseeesssens 34

3.2 3Hauaj pasmaTpatba eHepreTcke ePUKACHOCTUY BPOLOBA......ueeeecureeeerrieeeerrreeeenreeeeeanenas 40

3.2.1 EKONOWKM acneKT eHepreTcke edMKacCHOCTU TpaHcnopTa pobe NAoBHUM

TIYTEBUMA. .. ceeeetreruuieeeeeerettrttuaasseeetetestuaaseeeeeeersssasassteeseeesssasssseseeeseeesssnnnsessseenans 41

3.2.2 WHAeKc eHepreTcke ePUKACHOCTU NPU NPOJEKTOBAbY — EEDI .......ccccvveeevciienannns 43
3.2.3 WNHaukaTop eHepreTcke edUKACHOCTU y eKcnanoatauuju — EEO .............uuveeeee.... 48

4 ba3a pe3ynTata mepera ancopnuuje cHare peyHUX camoxogHuUX TepeTHux 6pogosa........ 49
4.1 AHaNN3a rNaBHUX AUMEH3MJA CAMOXOTKM ..uuuuuniunnuunnunnunnunnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnsrssesnsssnsnrnsssssnsnnnnes 49
4.1.1 [yKMHA 6Pp0Aa HA BOAHO] JIUHUJM...eeeeiireeeeeeeeeiiiireeeeeeeseiraeeeeeeeeessnsesssesesssnnsssssnes 52
4.1.2 TIONOMKA] TEKMLUTA UCTUCHYNA c.eiiiiiiiiieiiiiie ettt e e e e e e e e e nnaee s 52
4.1.3 OKBALWEHA MOBPLUMHA BPOLA ..vvveeeerrreeeiiieeeeiireeesirreeessreeeessseeesssssesessssesessssseeens 53
4.1.4 06nacT Koja je NOKPUBEHA MPUKYM/BEHUM MOAALMUMA ....vvveeeenrreeeenrreeeenreeeeanenns 54

4.2 Tpsa rpyna ucnutmeaka — Pe3yntatm NpuMKyn/beHn U3 AOCTYMHUX U3BELUTA]A..cc.uvue..... 58
4.2.1 lMNpenmuHapHa aHaan3a Noy3a4aHOCTM pe3yaTaTta npee rpyne ucnutmeama ..... 59

4.3 [pyra rpyna ncnutmMearba — Pe3yntatv MOLAENACKUX NCINTUBAMDA ..uuereeeereerviviiineseeernennnns 63

4.3.1 lNpenMmuHapHa aHaau3a NOy34aHOCTM pe3yaTaTa Apyre rpyne ncnutueama.... 63

4.4 Tpeha rpyna ucnutmearba — JonyHa 6ase AMpeKTHMM Meperuma Ha noctojehum
OPOLOBMMA Y PEASTHUM OKOSTHOCTUMA ..eevvreerureerereessreessseeasseesssseesssessnsesenssessssessseeessseenns 68

4.3.1 TpenMmunHapHa aHann3a Noy3aaHoCcTu pesyntaTa Tpehe rpyne ncnutmeama.... 70

vii



5 EkcnepumeHTanHo ogpehusarbe ancopnumje cHare Ha 6poaoBMma y peanHum

WCTTOBUIVIA. .....uuiiieieeeiiitiiee e e e et eeteet e e e eeeteteaa s e s eeeaetaassan s eeeeeetaas s e saeesenessnnnsssssaeesennnnnnnnssnsns 74
5.1 MepPEHA AMCOPTILMIE CHATE ..vvvvvrrrrerrrrrererertrreereeeeeteeeeetetetetereteteteerteteteteteteteeseeeeeeeeseeeseseees 75
5.1.1 Mepere bpoja 06pTaja NPONENePCKOT BPATUIA ..ueeecurreeeeeireeeeirreeeesrreesessseeesnnes 76

5.1.2 Mepere 06pTHOr MOMEHTa Ha NPOMNENEPCKOM BPATUY ...oveeeecrereeenrieeeeirreeeenns 77

5.1.3 Onpema Koja je KOpUWNEHA MPU MEPEHMMA ........evvrreeeeeeeeiirrrrreeeeseeeinrseeeeaseeannns 80

5.1.4 KannbpaumMja MEPHE OMPEME ....uureerreeeeeeirirreeeeeeeiassreereeesasasssessseesessssssssesesaanannns 82

5.1.5 MNpunpema 3a meperba Ha 6POAY - TECTUPAHE OMPEME ....evveeerierreeerrreeeerreeeesnnns 84

5.3 MEPEHE BP3MHE BPOMA . ueeecuvreeeeiiieeeeiiieeeeitteeestreeeestreeessseeessssseeeessseeessssseessnsseeesssssees 91
5.4 OCTANM YTULLAJU cevvvvvriiiiiiiiereteeeeeeeeeeeteeeteteretetetetetesetetettteeeeseetsssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssns 93

6 MATEMATUUKM IMOLLEIN..... i ieeieiiiiiiiee e e et et etttiaree s e e e e eeetaab i aaesseeeeetaat b s e s eeeeeaasssaaseeeaaesanesssanneens 95
6.1 BewTayke HeYPOHCKE MPEXKE — ANN METOOA .....uuvurrrrrrririiiieieiiieeeeereeeeererererererereeeeeeeeeeees 95
6.2 Pa3smaTpaHe KOHLENUMje MATEMATUUKNX MOLEIIQ ..vvvvrrrrrrrrererrrereeereeeeeeeeeseeeseeemeeeeereeeseees 96
6.3 MartemaTnukm moaen 6asmpaH Ha MOAENCKUM UCTIUTUBAHUMA ...eceeueveeeeenveeeeiveeeeennnes 98
6.3.1 Pa3smaTparba HE3ABUCHMX MPOMEHIBUBMX ..uuueuunuennnnnnnnnnnnnnnnneasnnnenenerenesereseneresenenes 98

6.3.2 Pa3smaTtpatba KOHOUrypaumje BeTa4YKe HEYPOHCKE MPEXKE ....cvvveeeeeeeeecnnrrnnens 102

6.3.3 M3BEAEHN MATEMATUUKM MOLEIT cuuuneeeerieeeeenaeeeettnaeeeeenieeeessnneeesesnaeaessnnesesssnnneeseen 103

6.3.4 AHanM3a CTabMAHOCTU MOLENA U TPAHULE 33 MPUMEHY cooevvveeerieeeeinreeeesneeeens 108

7 AHanu3sa pe3synTaTa MCNUTUBatba 6PoA0Ba Y NPUPOAHO] BEANUMHM ........eeveeeeenienniennene 133

7.1 Mopehere pesyntata ucnutuearba 6poa0Ba Y NPUPOAHO] BEANYMHM Ca

pesynTaTuma Koju ce gobujajy NpMeHOM YyCBOjEHOT MaTEMATUYKOT MOAENA ............ 133
7.2 AHanu3a TOKa cHare o4, MOTOpa A0 nponenepa Kod MOPCKUX BPOLOBA ............c.uu..... 137
7.3 OTNOp peYHUX CAMOXOAHUX TEPETHUX BPOLOBA ...eeeeeeerreeerrieeeeerieeeeireeeeeiteeeesareeeeenes 140
7.4 TloBehare epeKTMBHE CHare ycnes Ae0Batba CMO/baALUX YTULAJA...uurireeeeeeerenrnnenn 147
7.4.1 YTNUQ] OTPAHNYEHA MJTOBHOT MYTQ Muuuuuuuuuuuuunuunnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnsesssnssnssnsnsssssnsnmnsnnes 148
7.4.2 YTNUQ] KOPMMUITAPEHDA «uuuuuuuunnnunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssmsmsmmmmmmmmemmmmmrmne 153
7.4.3 Yrao Kypca v no3umumja 6poaa y OLHOCY HA TOK PEKE ...eeeercereeeerivreeerivreeesnnneeeens 157
7.4.4 Tosehare xpanaBoOCTK onsiaTe U Nponenepa ycnen obpalTarba ....cvveeeeeeeen.. 158
7.4.5 YTUULA]j BETPA HA OTMOP OPOLA .ececuvrreeiiuiieeeiiireeeeiitreeestseeesssreeessssneesssseesssnsseeens 165
7.4.6 MoBehatbe OTNOPA YCAEA YTULLA]JA TAMACA .eccuvrreeeeurreeeeirrrreeeinrreeesisreeessnsreeessssees 169
S A O T -V 1 IR 2 7 [T 1 172



7.5 [1OOATAK 38 CAYIKOY .eeeiiiiiiiiieeiee e ettt e e e e ee e tre e e e e e e e s atbeeeeeeeeesnbtsaeeeeeesesnsteaseasessnansenns
7.6 XuapoanHamuuka ePUKACHOCT MPOMYN3UBHOT KOMMAEKCA ...uuvrrrereeeeeernrrereeeeeeennnssnnenss
7.7 TMpoueHa BpeaHOCTU KBa3n-NPonNyn3nBHoOr KoeduumjeHTa 3a ogabpaHe 6posose....

7.8 Mpeanor noctynka 3a ogpehuBarbe KoedpuumjeHaTa NpPonyasnje Ha OCHOBY
NCNUTUBAHA BPOA0BA Y NPUPOLHO] BENMUMHM .. .eeeeeeeeeieeeeieeeieeenereesseeesseeenseeessseesnses

8 EHepreTcKa ePpUKACHOCT peYHHUX CAMOXOAHUX TEPETHUX BPOA0BA...........cevvvvieeeeiiee e,

8.1 Mpepanor npenopyka 3a yTephuBarbe KpUTEPUjyma HEONXOAHUX 32
oY a[ 1= Y2 T= T L Y =T = = | U

8.2 W3payyHaBarbe MHAEKCA eHepreTcke ePUKaCHOCTU — HYMEPUYKM MPUMEP ....veeerneneen.
8.2.1 TpoueHa BpeaHOCTM CHare NPUMEHOM Pa3BUjeHOr MaTeEMATUYKOT Mogena....
8.2.2 T[poueHa BpegHOCTU CHare Ha OCHOBY NPOPaYyHa OTNOPa BPOAA ...cccccvveeennnee.
8.2.3 [1OPENEHE PEBY/ITATA ccuriieeeirieeeiireeeeirreeesitreeeessreeeessseeessssseeesssseeesasseeesssseeens

8.2.4 TMpoueHa BpegHOCTM MHAEKCA eHepreTcKe ePUKACHOCTU PEUYHMUX
CAMOXOAHUX TEPETHUX BPOLOBA . .uuurreieeeeeeeiiirieeeeeeeeeittreeeeeesssssssneeeesesssssssseees

9 3aK/byyHe HanomeHe U cmepHuLe 3a 6yayha UCTPANKUBAMA...........ceeevuvieeeiiee e,
0.1 BAKIDYUHE HAMOMEHE ..uuuiieaaaaaasaaaaaaaaatabababebebsbebebeseseeseeeeeseseaeseseseeeeseseeeseens

9.2 CMEepHULE 33 BYAYNA UCTPAMKMBAHDA ..ecuvveeeeerieeeeirieeeeitreeeeeitteeesateeessassessesssesessasssseesnns

F A1 1=] ok 1 Y 1= IR PPPPTPPPP

MPUNOI 1 — OcHOBHE AMMEH3Uje peYHUX CAMOXOAHNX TePETHUX BpPoaoBa KOju cy
KOPULLREHM MPU QHAMUBM ... eevieeiiiieeeeiiieeesiieeeesiieeeseiteeessneeeessbeeeessnsaeessanseeessane

NMPUNOI 2 — Bbasa pe3yntaTta UCNUTUBaHbA XMAPOANHAMUYKUX KAPaKTEPUCTUKA PEYHUX
CAMOXOLHNX TEPETHUX DPOLOBA. . uvvieerrieeeeiiiieeeitireeesetteeeesteeeessteeesssseeeesssseeessnns

MPUNOT 3 —TIPUHUMN PASA MEPHE TPAKE ceeieieiiiiiiiiiiiieteeeeettteeeeeeeeeeeeeaeseseeesesessssssssssssssssssssssnns
MPUNOT 4 —YONWTEHO O ANN METOLM «.uueiiieiieeiiiiieeeeeeeeetttiiee e e e e e eeeeatiseeeseesesesssnaaeeeeeesesssnes

MPUNOTI 5 —Mopehere pesyntaTta 40OUjEHUX Pa3BUjEHUM MaTEMATUYKUM MOAENOM Ca
PEe3yNTaTUMA MOLEACKUX UCTIUTUBAHDA ceeeveeereieieieeeeeeieeeaeeeeaeeaeaeaeaeeeesasesasesasasannns

MPUNOI 6 — MNopeherba pesyntata 4obnjeHUXx MoaANPUKOBAHUM MATEMATUUYKUM
MOZE/NI0OM Ca Pe3yNTaTUMA MOLENCKUX UCTINTUBAHDA «..uvveeeeerreeeerrreeeevreeesinnaeeens

MPUNOI 7 —Mosehatbe oTnopa 6poaa ycnen AenoBarba CNosballltbUX YTULAJA .oceevveeenneee..



HomeHnkiarypa

Caa
Ce
Co
CF
Cr
Cr
Cr
Cn

Dy
DWT

FC
Fn
Fnh

> a @

palmupeHa MmoBpIIMHA Iporenepa
MOBPIIIMHA TJIaBHOT pedpa
MOBPIIMHA JIUCKA ITpoTesepa
MOBPIIMHA JINCTA KOPMHUIIA
MOBPIIMHA MTONPEYHOT MpeceKa HaIBOIHOT Jiena Opoa
mprHa opona

MIMPHHA IUIOBHOT IyTa

BUCHHA JICTa KOPMUIIA
KOpEJIAIIMOHH JI0/1aTaK
Koe(HIjeHT OTIopa BeTpa
koedunujeHT myHohe uctucuyha
KOC(UIIMjEHT MpeaTe CHare
cnenupuaan koeunujeHt emucuje CO;
KOe(HITHjEHT OTIOpa Tpema
Koe(HUIIMjEeHT MPeocTaor OTIopa
KOC(UIM]EHT YKYITHOT OTIIOpa
KOS(UIIMjEHT IMMOTHCKA Mpomeiepa
MEYHHK ITporesepa

NPEYHUK BpaTHiIa

HOCHBOCT Opona (eaBejr)

MOJTyJT €TaCTHYHOCTH

Maca HOTPOLICHOT TOPHUBa
®pynos 6poj

®pynos Opoj Ha 6a3u 1yOuHE
MOJTyJT KITH3ambha

TPaBUTAIMOHO yOp3ame

nyOuHa BoJie

MIPEHOCHU OJJHOC PeAyKTOpa

MOJIAPHU MOMEHT HHEPITHje

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m]
[m]
[m]
[-]
[-]
[-]
[-]
[t CO]
[-]
[-]
[-]
[-]
[m]
[m]
[t]
[GPa]



Lvl
Loa
LCB

Nm

Ps
Po
Pe
P

Ps
Pr

Qo

Raa

Koe(UITjeHT HaIIpe0Bamka Mporesepa
(hakTOp MepHe Tpake

Koe(HUIIMjeHT MOTUCKa Iporenepa
KOoe(HIMjeHT OOPTHOI MOMEHTA IpoIiesepa
ny>kuHa Opojia

Ty>XKrHA OpoJia Ha BOAHO] JIMHUJU
MaKCHMaJlHa Ty>HHa Opona

M0JI07Kaj TeXHIITA ucTHCHYha Opoza 1mo ayXKUHU
MOMEHT

Opoj oOpTaja mporenepa y jeIMHALIA BpeMeHa
Opoj 0OpTaja MOTOpA y jeIMHUIU BPEMEHA
KOpak Impomnesnepa

CHara Ha CIOjHHUII MOTOpa

npejaaTta cHara

eeKTuBHA cHara

WH/yKOBaHa cHara

cHara Ha BpaTUTy

CHara HoTHCKa Iporenepa

OOpTHH MOMEHT Ha BPaTHITY

OOpTHU MOMEHT Iporesiepa y cI000IHO] BOXKEBU
EJIEKTPUYHH OTTIOP

OTIOP BETpa

SNIEKTPUYHU OTIIOP KaTHOPaIlOHOT OTIIOPHUKA
OTIIOp TpEHa

XUJIPAYITUIKH PAIHjyc

PejHonacos 6poj

MPEOCTaN OTIIOP

YKYIIHU OTHOp Opoja

BHCKO3HU OTIIOP

OTIOD Tajaca

OTIOP yCJe] 3aHOLICHa

OTIOp YCJICA OKTJIIOHA KOpMUJIIa

[kNm]
[o/s]
[o/s]
[m]
[kwW]
[kW]
[kW]
[kw]
[kW]
[kW]
[KNm]
[kNm]
[€]
[kN]
[€]
[kN]
[m]

[-]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

Xi



SFC

M.
Mb
MH
MM
No
MR
TNRED
Ms

nr
AR

Ew

OKBaIlIeHa MOBPIIKHA Opoa
crien(uyHa MOTPOIITHA TOPUBA
peasTHu CKIIN3

KOe(DUIIMjEHT CMamhEHOT MOTHCKA
ra3 opojaa

HaIlOH Harajarkba MEPHOT MOCTa
W3J1a3HU HATIOH MEPHOT MOCTa
Op3uHa 6poxa

Op3vHa JT0CTpyjaBamba BOJE MPOTIENepy
pedepenTHa 6p3uHa Opoaa
penaTuBHA Op3KHA BETpa

Opoj Kpuiia mpormenepa
KOe(DUIIH]jEHT CyCTpyjama
pENaTHBHU yTao Tajaca

yrao 3aHollemha 0poia

JeracMan opoaa

yrao OTKJIOHa KOpMUJIa
jenuHnYHa Aedopmariija
e(uKacHOCT Mporenepa u3a opoaa
KOC(UIM]EHT NMPOIyJI3uje
Koe(uIrjeHT epuKacHOCTH Tpyna Opoja
ryouim y Motopy

e(UKaCHOCT Iporesnepa y c1000/IHOj BOKIU
Koe(hUIIMjeHT mpenas3a
e(hUKaCHOCT peayKTopa
e(hUKacHOCT BpaTHiia

yKynHa e(puKacHOCT MpoMy3uje
KOoe(UIIMjeHT BUTKOCTH KOPMUIIA
[ToaconoB xoeduimjeHT
KHHEMaTCKa BUCKO3HOCT BOJIE
BUCHHA Tajlaca

IyCTHHA BOJIE

[m?]
[g/kWh]
[-]
[-]
[m]
[Vl
[Vl
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[-]

[m?/s]

[m]
[t/m?]

xii



PA I'YCTHHA Ba3ayxa [t/m?]
Ywr pEIaTHBHH yrao BeTpa [rad]

\Y uctucuyhe 6pona [m?]

Ckpahenune kopuuthene y paay

ANN Atrtificial Neural Network

CFD Computational Fluid Dynamics

DGPS Differential Global Positioning System

EEDI Energy Efficiency Design Index

EEOI Energy Efficiency Operational Indicator
EFD Experimental Fluid Dynamics

EIAPP Engine International Air Pollution Prevention
GPS  Global Positioning System

IMO International Maritime Organization

ISO International Organization for Standardization
ITTC International Towing Tank Conference

MCR Maximum Continuous Rating

MEPC Marine Environment Protection Committee

Xiii



YVBopg

YBoOHA pazMaTpama

Jlo6po mpojexkToBaH OpoJ MpeacTaBba KOMIPOMHUCHO peliee u3mely Benukor 0poja,
Hekana u MelhycoOHO mpotuBpedHuX 3axTeBa. On Opona ce odekyje ma Oyjae JOBOJEHO
YBPCT Kako OM m3IIprkao cBa onrepehema KOjuMa je M3JIOKEH Yy eKCIUIOATalHju, a Ja
npu Tome Oyne mrTo nakmu. Tpebamo Ou na mma 3a70BoJbaBajyhu cTabUIUTET, MITO
00Jpe MaHEBApPCKE KAPaKTEPUCTUKE, J]a TPOIIH IITO Mame rOpuBa, UTA. Y3 To oa Opoaa
ce OueKyje Ja MO)Ke J1a MOHECe HITO BHUIIEe TepeTa Kako OW oAroBopuo morpedama
TP>KHIITa ¥ CBOME BJIACHUKY 00e30enno mTo Behu mpodut. YcknahuBame CIIOMEHYTHX
3axTeBa IMpEJCTaB/ba KPyNaH MHXKCHEPCKH U3a30B. MelyTuMm, mM3a30B mocTaje jour u
BehM yKOJIMKO Cy OKOJHOCTH IOJ KojuMa OpoJ Tpeba /a IUIOBM HEMOBOJbHE, a joIl U

POMEHJBbUBE, Ko IITO j€ TO CIIy4aj KOJ PEYHUX CAMOXOJHHUX TEPETHUX OpoIoBa.

[InoBHM myTeBHM KoOjUMa TIUJIOBE pPEYHE CAMOXOTKE Cy OrpaHMYEHH KpHUBUHAMA,
MOCTOBMMA, IIMhanyMa, a HeKaja U CyKemuMa. YKOJIHMKO Ce OBOME J0Jajy U 4YecTe

ocHHJIaIje BOAOCTaja KOje yTUYy W Ha Op3WHY TOKa peKe, alli U Ha KoH(pHTryparujy
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MOJIOBHOT ITyTa, Taja H3a30BH TIPH IIPOJEKTOBaKkY OBHUX OpoOJIOBa TIOCTajy jOIII

H3paKEHU]H.

Ynpkoc cBeMy, roauime ce y 3anaanoj EBponu usrpaan npexo 180 HOBUX caMOXOTKH,
IITO j€ YCIOBJbEHO OpOjUM MpPEeIHOCTUMA TPAHCIOpTa pode YHYTPAIIHUM IUIOBHUM
nyTeBuMa. Mel)y Haj3Ha4ajHUjUM TIPEIHOCTHMA M3/IBajajy C€. BEJMKAa HOCHBOCT, HUKHU
TPOIIKOBU TpaHCIOPTa, 0e30eHOCT pole U by U Mame 3araljeme )KUBOTHE CpEeINHE
y OJHOCY Ha OCTaje BHJOBE TPAHCIOpPTA. 3HAUaj PEYHUX CAMOXOJHHX TEPETHUX
Opo/I0Ba M HHIXOBA yJIOTA Y CABPEMEHOM TPAHCIIOPTY, CIENU(UIHOCTH TUIOBHHX ITyTeBa
W Hajuemhy THUNOBMMAa OBUX OpOJOBa KOjH JaHAC TUIOBE EBPOIICKUM ILJIOBHUM

nyTeBuMa onucanu cy y Ilornasipy 2.

Jeman o1 KJpyYHHX 3a/aTaka IpU MPOjEKTOBAKY OBHX OpONIOBA je pelIaBame MUTama
norona. Kaga je o MopckuM OpojoBMMa ped JaHac TMOCTOJU BEIUKH Opoj MeToaa 3a
pelaBame pa3IMIUTUX MpodiieMa OpPOJCKE XUAPOIUHAMUKE BE3aHUX 3a MOTOH Opoja.
Naxo cy nojeanHu npo6yieMd y OTOHY PEYHHX CAaMOXOTKHU 110 MHOTO YeMy JApYyrauuju
y OJIHOCY Ha MOpPCKe OpoJi0Be, OBOME CE JaHaC HEIOBOJHHO MocBehyje makma U peTKu
Cy CTPpyYHHM paJoBH Koju ux oOpalyjy. [Ipm uctpaxkuBamy KoOje je CHPOBEICHO 3a
notpebe wu3page oOBe Jucepranuje Huje TmpoHaheHa oparoapajyha meroma 3a
onpehuBame oTnopa/cHare pedHux camMoxoTku. OcuMm Tora, HHje TpoHaheH JTOBOJHHO
MOy3/IaH TIOCTYTAK 3a MPOICHY BPEIHOCTH Koe(HIMjeHaTa IpomnyJi3uje Py IIOBUI0U

OIpaHUYCHOM IUIOBHHUM ITyTCM.

EdukacHocT TepeTHOTr Opoja, Y €HEpreTCKOM CMUCITY, Tpe CBEra 3aBUCH O] KOJIWYHUHE
TepeTa Koju je moryhe TpaHCIIOPTOBATH, ajl M OJ CHare MoTopa Kojy je Ipu ToMe
notpeOHO aHrakoBaT. IIpema TOoMe, aHanmM3a CHEpPreTcke e(QUKACHOCTH pPEYHUX
CaMOXOTKHM, a IITO j¢é W OCHOBHa TeMa OBOI' paja, HE MOXE c€ CIpOBecTH 0e3
NpOHANaXEeHka MPaBUX OArOBOpa Ha HU3 MUTama KOja Ce TUYY IPOIyJ3Hje OBE Tpyme
Oopomosa. Y IloraaBipy 3 Cy palrialbeHH OCHOBHH MPOOJIEMH KOje je Y TOM CMHCITY
noTpeOHo pemmTtH. OCMM TOra ONUCAaHW Cy M YyOOWYajeHH TOCTYIIM KOJU Ce

NpUMEBY]y KaJia je ped 0 MOPCKUM OpOoJ0oBHMA.
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VY mmiby mokymiaja 1a ce Habpojanu mpoosiemMu npeBasul)y u aa ce gohe 10 KOHKPETHUX
3aKJbydyaka Koju Ou Tpebano Ja MOMOTHY y OoJbeM pa3yMeBamy IIOTOHa PEYHHX
camoxoTkH, y okBupy Ilornasiba 4 je opopmibeHa 0a3za ca pe3ynraTuma BEIUKOT Opoja
UCIUTHBAkba aICopIIUje CHAare M TO Kako Ha MOJENMMA, Tako M Ha OpojoBuUMa Y
NPUPOIHOj BETMUMHH Y pEeaTHUM OKoJHOcTHMA. OBJIE je CIIpOBEACHA U MpEIMMUHApHA
aHaJM3a pPACHOJOKMBUX pe3ynTara. 1ToM TPWIMKOM Cy KOHCTaTOBaHAa W3BECHA
OJICTyTIama y pe3yjiraTuma 1 To:
1) m3mely mojeAMHMX MOJENCKMX HWCIHUTHBAaKka W HWCIUTHBAaKA OJroBapajyhmx
OpoJioBa y MyHO] BEJIMYHHH,
2) u3Melly MOJCICKHX HCIUTHBaWka HCTOr Opoja MpH Pa3lIdYMTHM pa3MepaMa
Mojena u
3) wm3mely ucnuTHBama UCTOT OpPOJa Y MPUPOJIHO] BEIMYHHU KOja Cy CIIpOBEIcHA
ca U3BECHOM BPEMEHCKOM JIMCTAHIIOM.
OBe HENOTMYHOCTH Cy OTBOpPWJIC NPOCTOpP 3a HCTPaKMBama KoOja Cy CHpPOBEICHA Y

HapCJIHUM IIOTJIaBJbUMaA.

Bakan 1€0 OBOr MCTpaKMBama IMPEJCTaBIbajy EKCIIEPHUMEHTH y OKBUPY KOJUX je Ha
BUIIIE OpOJOBA, MPHU EKCILIOATAIMjU Y PEATHHM OKOJHOCTHMA, M3MEpeHa arcopIiiyja
cHare. OBo je obpaheno y IloriiaBiby 5. CipoBeieHH €KCIIEPUMEHTH Cy OMIIN U3Y3€THO
Ba)XKHHU 3a 00Jbe pazyMeBame MOryhux pasiiora 3a MOMeHyTa OJICTyIama y pe3yTaTuma
Mepema. Y OBOM TIOTJIaBJby j€ JETaJbHO ONHMCaHa OmpeMa Koja je MpHU Mepemuma
kopuitheHa. Yka3aHO je Ha KJby4Ha MeECTa KOjUMa je€ TPHIMKOM MEpeHma BaKHO
TIOCBETUTH MOCEOHY Makmy. [lokazano ce a Cy KOPeKTHa Mepema arcopIiije cHare
U3y3€THO 3aXTEBaH IOJyXBaT KOjH MOApa3yMeBa HCTOBpEMEHO Mpaheme BeTUuKor Opoja
yTUIAjHUX (akTopa, 0e3 KOjuX KACHU]y aHaIu3y pe3ylitaTa Mepema HHje Moryhe mo

Kpaja CIpOBECTH.

Ha ocHOBy mnpuKymsbeHHMX pe3yiTaTa HCIUTHBama arcopriuje cHare Beher Opoja
pPCUHHMX CaMOXOTKH (IMPEKTHUM MEpeHHUMa, Kao M M3 PACIOJIOKUBHX H3BEIITAja)
pa3BHjeH je MPUMEHOM METOojie BemTaukux HeypoHCKux Mpeka (ANN) marematwyku
MOJIeJT 3a TPOIIEHY MOTpeOHE CHAre y 3aBHCHOCTH OJ OCHOBHHMX JHUMeEH3Wja Opoaa u

orpaHuyema IUIOBHOr myTa. [Ipm pa3Bojy Mojena cy HCTOBPEMEHO HCIUTaHE |
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MOTYNHOCTH OBE, PENaTHBHO HOBE MaTeMaTHYKE METOJIe 3a pa3Boj OATOBapajyhmx
WHXEHEPCKUX ajaTa y obnactu opoaorpanme. OBaj 10 UCTpaKHBama je MPeaCTaB/beH

y Iloranassby 6.

Mo a Haj3HAYajHUJU J1e0 UCTPAKMBamka y OKBUPY Kora je, Ha 0a3u cBera IITo je y
NPETXOJHUM TIOTJIaBJbUMa HM3HETO, ald W WIHpe, pa3MarpaH edekar CrHoJballlbuX
yTHLIQja Ha TPOIYJI3Hjy PEUYHUX caMOXOoTKku, oOpahen je y Ilormamipy 7. One cy
HaroBellTeHa 00jalllbeha, HeKala U BeJIMKUX Pa3liiKa y MepemhHUMa arcopIiyje cHare
Ha ucTtoM Opomy. Ocum Tora, pa3MarpaHe Cy W MoOryhHocTd 3a ojapehuBame
KoedujeHaTa nmpomyJs3uje, OJHOCHO yTHIlaja Tpyma Opojda Ha paj mporeepa U y ToM

CMHCITy JlaTe Cy U3BECHE MPETopyKe.

VY mpernocnenmem, He Mame 3HadajHoM IlormaBspy 8, mpuMeHoM mpenopyka 3a
nporeHy uHaekca eneprercke edukacHoctu (EEDI), koju je pasBujeH 3a MOpCKe
OponoBe, oapelheHH cy moKa3aTesbu CHEPreTcke e()UKACHOCTH 32 HEKOJIMKO PEYHUX
camoxoTku. OBJie je HaroBemITeH MyT KOjuM O ce Moryio nohu 10 pedepeHTHHUX
KpHUBHX, Koje he HajBepoBaTHHje, y Onmckoj OyayhHOcTH, OMTH BeoMa 3Ha4YajHE KakKo
MIpU TPOjEKTOBakY HOBUX CAaMOXOTKH, TaKo W TpH mopehemy moctojehux, kama je o

EHepreTcKoj eukacHOCTH OPOIOBA OBOT THUIIA PEY.

3aKkspydny A0 KOJHX C€ JONUIO MPH MCTPAXKHUBAKY E€HEPreTCKe e(UKACHOCTH PEUHUX
CaMOXOJHHMX TEpeTHHX OpoaoBa, Kao M CMEpHHIE 3a JaJbu paja Ha yHanpehemy
pa3BHjeHe MeTo/le 3a oJpehuBame MOTpeOHEe CcHare W MOHYheHMX KOHIEemuja 3a
OpoIleHy KoeHIMjeHaTa TpOIyJi3uje U  oApehuBame WHAEKCa EHEpreTcKe

e(pMKaCHOCTH, U3HETH Cy y nocienmeM [oraasspy 9 oBor pana.
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2

YJjora caMOX0TKH y CAaBPEeMEHOM

TPAHCHIOPTY

2.1 Tpaucnopt po0e yHyTpalIlbUM IUIOBHUM NyTeBUMA

EBpone

HmnpecuBaH TEXHOJOLIKM pa3BOj M HE3acUTa IMOTpara 3a HOBUM TpPXKUIITUMA
obenexunu cy nporekie nenenuje. Ilpoussectu mro Behy konmuuHy poOe, H300puTH
Ce 3a TPXKUIITE U TPH TOME CMAmbUTH TPOIIKOBE y HajBehoj Moryhoj Mepu, mocranu cy
arCoOJIyTHU MIPUOPUTETH MOJIEPHOT cBeTa. JlaHac ckopo na je Moryhe KynmuTu Owiio 1mra,
6usio rae, U To y OMIIo K0joj KOJM4MHU 6e3 003upa Ha To re je npousseneHo. OBo 6u

O6uII0 HEe3aMHUCIUBO 0e3 100pO OPraHM30BaHOT TPAaHCIIOpTa polde.

Vnora Ttpancnopra pobOe wu3mely mpom3Bohaua M Kpajier MoTpoliada, Yuju Cy
TPOIIKOBU HEKaja ¥ BehM O TPOIIKOBA MPOM3BOIHE, TIOCTANIA je MOCEOHO BaxkHa. TuM

npe LITO je TPOILIKOBE MPOU3BOJE JlaHAC MOTyhe 3Ha4ajHO YMamUTH IPECEsbEeHEM
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MPOM3BOAHUX TOTOHA Yy pEruje y KojuMma je paaHa cHara jedTuHH]ja, ePUKACHOCT

TPaHCIIOPTA j€ MOoCTaa BeoMa BakaH GakTop.

IMpema poctymHuMm mnopanuma [22] yHyTpalmy TpaHCIOPTHY Mpexy EBporie 4yuHM
Bumre o 410 xwpama KujioMeTapa JIpyMoOBa HaIlMOHAJTHOT W MelyHapomHor 3Hauaja,
210 xuspaa KuJioMeTapa JKEJIe3HHYKUX MpyTra U CBera HEMmTOo BHIe oa 36 Xuibana
KUJIOMETapa IUIOBHUX MyTeBa. Y CKJIaAy ca OBaKBUM CTameM IyTHE UHMPACTPyKType,
TPaHCIIOPT poOe YyHyTpallkbUM IUIOBHMM IyTeBUMa je (ca Hekux 7% YKyIHO
NpPEeBE3CHUX TOHA Tepera MO KWIOMeTpy) Ha Tpehem MecTy wu3a TpaHcmopra
JKeJIe3HUIoM W JpymoBuma. Mehytum, y mepuomy onx 1970. rommne no nmanac,
3a0eJieKeH je MmopacT TpPaHCIOpPTa YHYTpallkbUM IUIOBHUM myTeBrMa 3a oko 20%.
Yropkoc naneko pa3BHjeHHje KOIMHEHe WHQPPACTPYKType, OpOjHH Cy paslio3u KOju

TPaHCHOPT POOE IUIOBHUM ITyTEBUMA U3 TOAWHE Y TOIWHY YHHE CBE HHTEPECAHTHUJUM.

Heke on 3HayajHMjUX NTPETHOCTH TPAHCHOPTAa TEpPEeTa YHYTPAIIBUM IJIOBHUM

MyTEBHMA, Y OAHOCY Ha OCTajie BUI0BE TPAHCIIOPTA, CY:

Besuka HocuBocT — jenan Opox HocuBocty 2000 ToHa MOXKE /1a 3aMEHU KOMIIO3HIIN]Y
ox 50 Barona ca mo 40 ToHa tepera y cBakom, uiu 80 kamuoHa ca 1o 25 ToHa Tepera.
[Ipema Tome, mpedanBameM TepeTa ca APyMOBa U MpyTra Ha peKe U KaHalle, Y BEJIUKO]
Mepu Cce MOXE pacTepeTuTH Beoma onrtepeheHa komHena uHppacTtpykrypa. OBO je
W3BO/IJBUBO TUM IIPE INTO Cy KaNaMTETH TUIOBHUX IyTEBa HEJIOBOJPHO MCKOPHIIThEHH.
[Ipumepa pamm, cBera oko 15% mioBHOTr moteHnujana JlyHaBa je y OBOM TPEHYTKY

UCKOpUIIThEHO.

Huzku TPOIIKOBHM TPAHCMOPTA — Ka/1a je ped O MOTPOILIH rOPHBa 32 TPAHCIIOPT TOHE
pobe 1O MpeBe3eHOM KUJIOMETPY, KEJIE3HUIIOM j€ MOTPEOHO MOTPOIIUTH HETAE OKO
50% ropuBa BHIIE, a APyMOBMMa M YHWTAaBUX IET IyTa BHIIE TOpPHWBAa y OJHOCY Ha
Tpaucnopt 6pogom [25]. OxaBe ce jacHO BHIM KOJUKO j€ TPAHCIIOPT TepeTa 6010BUMa
jepTHHMjU. YKOJIMKO Ce MpH TOM MMa y BHIY Ja je KOJW4YMHAa (OCHUIHHUX TOpHBa
OrpaHMYEHA U J1a C€ CBAKUM JAaHOM CBE BHIIE CMamyje, OBa MPEIHOCT IOCTaje jOuI

U3paKEHH]A.

be30enHocT Tepera M JbyAM — CTAaTHUCTHYKH MOCMATPaHO WHIUJEHTH Ha peKama Cy

BEOMa PETKH, T€ C€ OBaj BUJ TPAHCIIOPTAa MOXKE CMaTpaTH M3y3eTHO curypHuM. OBome

6
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JIOTIPUHOCE ¥ BEOMa CTPOTH 3aXTEBH, Ka0 M KOHTPOJIE 10 MHUTaky 0€30€AHOCTH, IITO j€

YTOJIMKO U3PAKEHU]E YKOJIUKO CE TIPEBO3E OMACHE MaTepHje.

Mamse 3araljeme :xuBoTHe cpennne — Haj3HauajHUjH MITETHU TaCOBU KOj€ TIOTOHCKHU U

noMOohHH MOTOpH OpoJI0Ba eMUTY]Yy y aTMocdepy Cy:

o yribeH-muokcun (COy) - emucHja TUPEKTHO 3aBUCH OJ1 TIOTPOIIHE TOPHBA,

e okcuau a3zora (NOX) - eMucuja 3aBHCH O] KOHCTPYKIIHjE€ MOTOpa M OJ OIIITET
CTama MOTOpa,

e okcuau cymmopa (SOX) - eMucHja 3aBUCH O] KOHIIEHTPAIMj€ CYMIIOpa Y TOPUBY
u

e uecrtuiie yahu (PM) — emucuja 3aBUCH 01 BPCTE TOPUBA U OJp)KaBarba MOTOPA.

Kako je morpomima ropuBa Mama 10 TOHA-KHJIOMETpPY, Y OJHOCY Ha OCTalie BHIIOBE
TpaHCIOpPTa, OPOIOBU EMUTY]y 3HATHO Mawy KonuuuHy CO; y atMocdepy. Mehytum,
emucuja NOX u yectuna uyahu je Beha ycien YumeHHIIE J]a CY MOTOPH KOjU JlaHac
nokpehy Opo/ioBe yriaBHOM CTapuje reHepalmje 0J] CAaBPEMEHUX KaMHOHCKUX MOTOpa.
[Mocnenmwux roguaa ce 0BoM mpodiemy nocBehyje Bennka naxmsma, U Kako ce IMoKa3ao,
yrpaamoM oarosapajyhux ¢unrepa v ynmorpedoM KBaJIUTETHH]jET TOTOHCKOT ropuBa (C

Mamb UM HPOLCHTOM CYMIIOpa) IIOCTUTHYTH Cy U3y3€THU PE3yJITaTH.

3a pasiuKy OJf OCTAIMX BHIOBA (APYMCKH M JKEJIE3HHUYKH) TPAHCHOPT OpogoBUMa
oMoryhasa U npeBo3 HEyOoOMUYajeHO BEIMKHUX M TEHIKHX TepeTa — CIELHUjaIHuX TepeTra

KOjH c€ Ha JPyTy HAYUH HE MOTY TPAHCIIOPTOBATH.

Benuku moTeHNMjan yHyTpalllkbUX IJIOBHUX MyTEBa JIGKH M y 100POj OBE3aHOCTHU ca
OCTaTuM BHUJOBHMAa TpPAHCIOpTa YyCled uYera ce y3 Jo0py JIOTUCTHUKY MOXKe
OpraHM30BaTH T3B. HMHTEPMOJAIHH TpaHcmopT (o Bpara Qabpuke 10 Bpara
HOTpoIlIaya), y3 MHHHMaJHE TpoInkoBe. Ha Taj HauMH ce KOMOWHYjy mM00pe cTpaHe
CBUX BHJIOBAa TPAHCIIOPTA, M3Yy3€B BA3MyIIHOT, M HAa HAjpallAOHATHUJU HAYUH KOPUCTH

nocrojeha uHppacTpykrypa.
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Canka 2.1 — UaTepmoaansu TpaHcnopT po0e of npousBolhaya 10 moTporiaya

ITpema momarMMa Koju Cy AOCTYNHH Ha nHTepHET ctpanunu IVR-a [24] y 2011. roqunu
¢drnora 3anagne EBpone je pacmonarana ca 6552 caMOXOTKH 3a TPEBO3 T€HEPaTHOT
TepeTa YKyIHEe HOCHBOCTH O]l CKOopo 7.5 MwinoHa ToHa, kKao u ca 1966 camoxomHumx

TaHKEpa HOCUBOCTH OKO 3.2 MHJIMOHA TOHA.

Cauka 2.2 — bpoj HoBousrpaljenux 6pomgosa y neproay ox 2000-2010 roaune [24]

VY nepuoay ox 2000-2010. ronune dnota 3anagne EBpomne je yBehana 3a 1851 6pon, on
gera cy 81% camoxotke. Ox Tora, XosaHawja je cBojy ¢uioTy ysehama 3a 1288

OponoBa, benruja 3a 285, a Hemauka 3a 160 6pomosa. ¥ uctom nepuomy dpaniycka,
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Yiora caMOXOTKHU y CABPEMEHOM TPAaHCHOPTY

[IBajuapcka u JlykcemOypr nmoBehanu cy ¢uote 3a ykynHo 118 6ponomsa. [Ipema tome,
MOXe€ C€ 3aKJbYUHTH JIa Ce 3aIaJHO-eBpoIIcKa (IoTa y BENNKOj Mepu roamialyje u na
ce y u3BecHO] Mepu moBehaBa, mTo ykasyje Ha To na he y BpeMeHy Koje J10ja3u

TPaHCHOPT poOe yHYTpallkUM IUIOBHUM ITyTeBUMa y EBpor 1o6ujatu Ha 3Ha4ajy.

U nox Ha 3amagHO-eBpPOICKUM IUIOBHHUM IyTEBHMA JIOMHUHUPAjy CAMOXOTKe, Ha JlyHaBy
j€ cuTyalyja HeurTo Apyraduja. Ycies cneunGuIHuX KapakTepruCcTUKa TUIOBHOT yTa, a
npe cBera 300T peJaTuBHO Maje JyOMHE W BEJIMKE ITUPUHE, OBJIE jOIT YBEK JOMHHUPA]Y

IIOTUCKHUBAHU CaCTaBU.

Tabemna 2.1 — [Tocrojeha daora Ha dyHaBy [23]

VY rtabenu 2.1 u3ocTaBIbEHHU Cy TErjbauM M HUICTOBU KOjuxX Ha JlyHaBy MMa He Maiu
Opoj, aJm ce y Toclelbe BpeMe, KaKo Ce YHHH, OJ1 OBOT KOHIeNnTa oxyctaje. [locrojeha

(dbmoTa ce joun yBeK KOPUCTH, aJld YTJIABHOM TPHU HUCKOM BOJIOCTA]Y.

W3 poctymHux moparaka, matux y Tabemu 2.1, moxe ce youutu Ousaru man Opoja
camoxoTku Ha JlyHaBy y nepuoay m3mehy 2008 u 2009. roqure. OBO ce TOHEKIE MOXKE
objacaut TMMe Aa HajBehm meo moBHor myra JlyHaBa (cpemmu u gomH JlyHaB)
MPOTHYE KPO3 3eMJbE KOj€ CYy Y €KOHOMCKOM CMHCIY Y TIOCIEAIE BPEME Y H3BECHO]
crarHanuju. Wnak, Moxe ce ouekuBaTu 1a he nabu eKOHOMCKH pa3Boj OBE peruje, Kao

1 100pa mpakca u3 pa3BUjeHUX Noapydja EBpore, 3Ha4ajHO MPOMEHUTH OBAaKBO CTAME.



Yinora caMoXOTKHU Yy CaBPpEMCHOM TPAaHCHOOPTY

2.2 Cnenuu4HOCTH IIOBHUX NMyTeBa EBpone

[Morenmjan Mpeke YHyTpalllbUX IUIOBHHX ITyTeBa EBpome je BENMKHM M jOII YBEK
HeoBoJbHO Mckopuithen. UnrtaBa EBpora je mokpuBeHa pa3rpaHaTOM MpPEXOM peka U
KaHajla 0] KOjux je BehmHa mioBHA, aq ¥ MHOTUM MamUM U HEIOBOJHHO ypeheHum
TOKOBHMA, KOju Ou ce y3 onpeleHa ynarama MOTJIM YYUHUTH MPOXOJHUM 32 OpojoBe.
TpenyTtHo Bume ox 36000 kmioMeTapa IJIOBHHUX IyTeBa y EBpomnu moBe3yje CTOTHHE
rpajioBa M WHIYCTPHUJCKH 3HA4YajHUX oOsacth, o00e30elyjyhu neceTmHama MMIHOHA
JbYIM KBAJUTETHHU]Y €r3UCTCHIM]y. Buie cToTHHa yka W mpucTaHuiTa omoryhasajy
JTUPEKTHY BE3y ca OCTAJIMM BHJIOBHMA TPAHCIIOPTA, a MPE CBEra ca MPEXOM KeJIe3HUIa
U JPYMCKOM HH(]PACTPYKTypoM, Kajia je O KOITHEHOM TpPaHCIOPTY ped, OJHOCHO ca

MMOMOPCKHUM JIMHHjaMa, KojuMa je EBpona moBe3aHa ca ocTaJluM KOHTHHEHTHMA.

ExoHoMmckH 3Haudaj TpaHcnopTa poOe IIOBHUM IyTeBUMa EBpore ycinosuo je aa ce Beh
JeTeHrjaMa MHOTOOpOjHE WHCTHTYIMjE, ajll W BIaJe 3eMasba mHupoM EBpore kpo3
JIOHOIIICHEe W CIPOBOhEHE HEOMXOJHUX TMOJUTHYKUX OJyTyKa, OaBe ypehewmeMm u
aHanmu3ama MoryhHocTH yHampehemwa OBOI BUAa TpaHCIopTa. Y TOM CMUCIY, Ha HUBOY
Exonomcke kommucuje Yjenumenux Hamnuja 3a EBpomy (UNECE), kao m Epomcke
koH(pepenimje Munucrapa tpancnopra (CEMT), kpo3 mokyMeHTa Koja Cy yCBOjeHa,

yCIIOCTaBJbEHA j€ Kiacu(uKalija mioBHux mytesa EBpore (Bumeru tadeny 2.2).

OCHOBHU KpUTEPHjYMHU IpPU OBO] KiIacu(UKALUjU Cy TUMEH3Hje U HOCUBOCT OpojioBa
KOju 0e30e1HO MOTY Ja IUIOBE MOjeAMHUM IUIOBHUM ITyTeBUMA. Y TNPHUKa3aHO] TabemH
noceOHa maxma je mocBeheHa caMOXOJHMM TepeTHHM OpoJoBHMMa, jep je oOBa

Kareropuja Opo/ioBa o/ MOCEOHOT 3HaYaja 3a UCTPAKUBAKE Y OBOj AUCEPTALIU]H.

CBu mioBHM IyTeBU Y EBponu pa3BpcTanu €y y 1B€ OCHOBHE TpyIIe:

1. TUTOBHM ITyTEBHU O] JIOKAJIHOT 3Hauaja — kinace o 1 1o 3

2. TUIOBHHM ITyTeBU 0 MehyHapoHOT 3Ha4aja — kiace ox 4 jo 7
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Yirora caMOXOTKH Yy CABPEMEHOM TPaAaHCHOOPTY

Tabena 2.2 — Knacudukanuja eBpornckux rioBHux myresa [13]

JlasboM kiacu@uKanujoMm, CBH IUIOBHU ITyTeBH EBporie, pa3BpcTaHu Cy Ha cenam

MOTKAaTEeTopHja.

[IponeHTyaTHN yIe0 MOjeJMHMX KJlaca, y YKYITHOM IUIOBHOM yTy 3eMasba EY, mar je 'y

cnenehoj Tabenn.

Tabena 2.3 — YkynHe qQyXHHE NOjeIMHHUX Kilaca IUIOBHUX myTeBa y EY [21]
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Yinora caMoXOTKHU Yy CaBPpEMCHOM TPAaHCHOOPTY

Kao mto ce u3 mperxonHe Talbeiae MOXe YOUUTH, y IUIAHY j€ HPOLIMPEHE MpEexe

mioBHUX myTeBa 3a oko 1500 kmmomerapa. OBo he Outm peasmzoBaHo moBehameM

KarmanuTeTa HOCTOjehI/IX IUIOBHUX IIYTEBa JIOKAJIIHOT 3Haqaja (HpOIlII/IpI/IBaH)eM u

npoayOJbHBakbeM) WIIM TPOKONABAKEM JOJATHUX KaHalla, KojuMa OW ce IMoBe3alu

nocrojehn kanmanureTrn. HOBM TUIOBHM TyTeBH, Koju OM Ha OBaj HAYUH OWIH

ocrnoco0speHH, Tpebdano Ou na Oyay oa MehyHapoHOT 3Ha4aja.

OcuMm criomenyTe Kinacupukaiyje, y ckiany ca npoxofHorhy, nmioBHu myteBu EBpone

ce mpeMa IMOJIMTHYKO-eKOHOMCKAM (pakTOpHMa KOjU BIIAJajy y 3eMJbama TJie ce Hajase

MOTY MOJEUTH Ha YETHUPU KOpHUIOopa:

Pajuckn xopuaop — oOyxBara ciuB PajHe kKao W IJIOBHE KaHaje y 3amajaHoj
Hemauxkoj, benruju, Xonanauju, llBajuapckoj, ucrounom neny PpaHirycke u
JlykcemOypry. Y morieny BOJHOI TpaHCIIOpTa OBO je Hajpa3BHjeHMja oOiact
EBpornie. OBae mmoBu Bumie ox 5500 camMoOXOTKH 3a TPaHCHOPT TE€HEPATHOT
Tepera mpoceuHe HocuBocTH of oko 1000 toma m Hemro Bume on 1000
caMOXOJHUX TaHKepa HocuBocTH oJ1 oko 1500 tona. Bumme ox 80% cror tepera
KOjH C€ TPaHCIOPTYyje IJIOBHMM MyTeBMMa EBpome je KOHIEHTPHCAHO Y OBOj
obmactu. IIpema ToMe oOBa perwja mma MpecylaH YTUIA] HAa Pa3BOj BOJHOT

TPaHCIIOPTA Al U eBpOIICKe (IioTe OpooBa.

JyHnaBcku kopuaop — oOyxsara ciuB JlyHaBa ca CBHM IIOBHUM KaHAJIUMa Y
peruju, kao u kanan JlynaB-Majua-Pajua. 3a pa3nuky on Pajae rae cy yriiaBHOM
3aCTyIJbEHE CAaMOXOTKe, Ha JlyHaBy JOMUHHPAjy MOTHCKUBAaHU cacTtaBu. Kpajem
ocamzecetux roauna Bume on 90% tepera Ha JlyHaBy je TpaHCIIOPTOBAHO
NOTUCKMBAaUYMMa ca Oapkama. Y TocJenme BpeMe Ce OBa CIIMKA IOJIAKO MEma,
Melh)yTUM TIOTUCKWMBAHU CAcTaBU Cy W Jajbe y 3HauajHO] npeaHoctu. Muaue, ca
npubmxHO 4% TpaHCTIOPTOBAHOT TepeTa Ha EBPOICKOM HUBOY, OBaj KOPHUJIOD,

ynpkoc MoryhHocTuMa, y BEJTMKO] MEPH j€ HEUCKOpHIIINEH.

Kopunop Ucrok-3anan — unne ra cnuBoBu peka Ende, Oape u Bucne, 3ajeqno
ca KaHaJMMa KOju MX TMOBe3yjy ca 3amaaHoMm EBpomom. Manu ra3 je ocHOBHa
OJITMKA OBE Ipylie TUIOBHUX myTeBa. diora OpoaoBa, y OBOj pPEerHju, NajeKo je

Mama Hero H JlyHaBy.
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Ynora caMOXOTKH y CaBPEMEHOM TPaHCHOOPTY

Kopunop CeBep-Jyr — oOyxBata mpe cBera mioBHe myTeBe y DpaHITyCKoj.
['maBHMM MJIOBHUM ITyTE€BHMa OBE PETH]j€ TUIOBE OPOIOBU KOjU Cy yOoOWYajeHU U
Ha Pajuu. Ocum Tora, Bume oa 850 Manux caMOXOTKH, YHje Cy HOCHBOCTH IO

360 ToHa, MJI0BK T'YyCTOM MPEXKOM KaHajia y 0BOj 00JIaCTH.

Camka 2.3 — Mpeka II0oBHUX IyTeBa ceBepo-3anaaHe Espore [20]

Camka 2.4 — Mpeska minoBHUX myTeBa — ciuB JlyHasa [20]

13



Yinora caMOXOTKH Yy CAaBPEMEHOM TPAaHCHOPTY

Ha nperxonnum cnukama cy npuka3zaHe Malle Haj3HauajHUjuX IJIOBHUX IyTeBa EBpore,

y CKJIQJy ca CHOMEHYTOM KJIacH(UKAIIUjOM.

Kibyunn orpannvaBajyhu daxtopu 3a mioBualy pekama W KaHaJuMa, KOjH y BEIUKO]

MepH OTeXaBajy MIOBUIOY, CY:

1. IlpupoaHa orpaHuyemA:

MIMPUHA TUIOBHOT MyTa C€ JUPEKTHO O/pa’kaBa HA MAaKCHMAJIHY O3BOJHEHY
mupHuHy Opoaa,

nyOMHa IUIOBHOT IMyTa yTHYe Ha HajBehu no3BosbeHM raz Opoja, a THMeE
JUPEKTHO U Ha HerOBY KOPUCHY HOCHBOCT,

KpUBHHE Ha IUIOBHOM MyTy Mory OWTH orpaHun4aBajyhu ¢akrop kama je o

JTy’)KWHU OpOoJI0Ba WU cacTaBa ped.

2. Bemrauka orpasnyema:

MIMPUHE TPEBOJAHMIIA JUPEKTHO OrpaHWYaBajy IIHPUHY Opoga — MHOTE
NPEBOJIHUIIE, HEKaa U Ha TJIABHUM TUTOBHUM ITyTE€BUMA, TIPaBJFEHE CY TPEe BUIIE
JICIICHUja W KaJia jeé O MPOXOJHOCTH Peu CAacBUM CY 3aJ0BOJhaBalie MOTpede
BpeMeHa U3 Kor moTtuuy; mehytum, manac, kama cy morpeGe npaneko Behe,
3ampaBO TPEICTaBbajy ,ycka Trpia“ ©W OTeXaBajy TMpoyia3 JaHANIBHM
OpoaoBHMa, a TUME U HEOMETAH MPOTOK pooe;

BHCHHE MOCTOBa y CIPE3W ca BOAOCTajeM 3HA4YajHO YTHUYy Ha TO Ja Ju Opon
Moke 0e30emHO Tpohu HMCHOA MOCTa; OBO HAPOYMTO J0Ja3d 70 H3paxkaja

YKOJIMKO j€ MOCT HU3aK, a BOJOCTaj BUCOK.

Cauka 2.5 — bpon y npeBogHuIH (71€B0), Opo/I IMpoJia3h UCIO MOCTa (IECHO)
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Yinora caMoXOTKHU Yy CaBPpEMCHOM TPAaHCHOOPTY

[TpuponHa orpaHuuerma MIOBHUX MyTeBa, OCUM Ha CIIOMEHYTE HayMHe, 3HAYajHO yTHUY

U Ha XUAPOJUHAMUYKE KapaKTepUCTUKe OpoaoBa:

e V XuIAPOAMHAMHUYKOM CMHCITy, I[IHPUHA IUIOBHOr myTa (Oau3uHa obasa)
3HA4YajHO yTHYE Ha OTHOP Opoja — YKOJIMKO je TUIOBHH IMyT YXKH, YTOJIUKO je
otnop 6pona Behu. OcuM Tora, Tanacu Koju ce jaBjbajy yclea KpeTama Opona
Mory omrtetuty obane. [la Ou ce oBa mojaBa u30eriia HEOIMXOHO j€ J1a CE CMabH
Op3uHa Kperama Opojma, a ITO C€ 3HA4YajHO OJpakaBa HAa EKOHOMCKY

e(UKaCHOCT TPAHCIOPTA.

e JlyOuHa miuoBHOT MyTa Takohe 3HauajHO yTHuYE Ha OTIOp OpoJia — YKOJIHMKO je
nyOMHa BOZE Mama, YTOJIUKO je oTnop Opona Behu. /lyOmHa Boje yTuue W Ha
XUJIPOMHAMUYKH YPOH, IITO MOXE JoBecTH M0 omTehema Opoma y ciydajy
KOHTAKTa ca JTHOM. Y IUIMTKO] BOJH C€ 3HaYajHO MEHa U CIIMKA Tajaca, a BEJHKH
TaJlaCH MOTY JIOBECTH 0 eposuje obaie. [InnTka Boga ce HEMOBOJBLHO OApakaBa
¥ Ha e()MKaCHOCT MPOITyJI30pa yCiIea KOMIUIEKCHHje HHTepakuuje u3mehy Tpymna
OpoJia u mporenepa U YMIbEHUIIE J1a je TOCTpyjaBambe BOJE, HEOMXOIHE 32 pajl

Imporiejiepa, OTCKAHO.

e KpuBHHE Ha IUTOBHOM ITyTy M3UCKY]y 4emrhy ynoTpe0y KOHTpOJHUX ypehaja Ha
Opoay (KopMmuia ¥ paM4yaHu MPOTEIepH), ITO JOBOIU U 0 MOjaBe 3aHOIICHA

Opona, a mITo CBE 3ajeIHO 10AaTHO nmoBehasa oTnop Opona.

[Ipema TOME, mpobiIeMH KOjU c€ jaBjbajy HpU IUIOBUAOM OrPaHUYEHUM IIJIOBHUM
nyteBuMa (Mo JNyOWHM W HIMPUHH), Y BEJIMKOj MEPH MOTY YTHIATH Ha €(PHUKACHOCT
TpaHCTOpTa. 3a pa3jguKy OJ MOPCKHX OpoaoBa, KOJU YyIJaBHOM IUIOBE
,HEOTPaHMYCHNUM " TUTOBHM IyTEBHMa, KOJI PEYHUX OpPO0OBa Cy OBa OTpaHHYCHa CACBUM
yobuuajena. IIpema Tome, U mpobiemMu ca KOjUMa c€ CyodaBajy NMPOjEeKTaHTH OBUX

OpoioBa MOTY OWUTH KOMILUICKCHHU]H.

2.3 TumnoBu pe4HHX CAMOXOTKH

Peynn camoxomHuM TepeTHH Opoa — CaMOXOTKa — j€ PEYHM JeIIaCMaHCKH OpoJ ca

Hajuenthe paBHUM JTHOM, KOju UMa corctBeHu moroH. [lokpehe je najuemthe 1 mo 3
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Yiora caMOXOTKH Yy CaBpPEMEHOM TPAHCHOPTY

nporesepa/MoTopa y 3aBHCHOCTH OJ JMMEH3Mja Opoja. Ycie[ Tora INTO je ra3
CaMOXOTKH OTpaHUYEH AyOHMHOM IUIOBHOT MyTa M IITO HEPETKO HUje Moryhe yrpaauTu
mporiesepe J0BOJFHO BEIMKOT MPEYHHKA, YeCTo ce yrpal)yjy mporeiepH y camHHUIama.
W3a cBakor mporenepa ce Halla3d jeTHO JI0 JBa KopMuia. KomMaHIHA MOCT ce yriaBHOM
Halla3d Ha KPMH W3HAJ MAIUHCKOT TPOCTOPa, a MCIPE je BEIUKO CKIamumTe (Min
TAHKOBH) KOje Ce 3aTBapa TEJIECKOICKHUM TOKJIONIUMa (CeM y CiTydajy TaHKepa) Ha Koje

CE HE MOXe€ KpLIaTu TeperT.

Ta6ena 2.4 — Haj3HauajHuje Ki1ace CAaMOXOTKH Koje JaHac mioBe pekama EBpore [14]
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Yinora caMoXOTKHU Yy CaBPpEMCHOM TPAaHCHOOPTY

Peune camoxoTke Hajuemrhe He moceayjy corcTBeHe ypehaje 3a mpekpiiaj Tepera, Maaa

uMa U3y3eTaKa.

VYcnen 3HavyajHUX paszliuKa Koje KapaKTepHIly IJIOBHE ImyTeBe EBpore, maHac pexama
EBpore mioBu Benuku Opoj pa3IMIMTUX KJlaca pEYHUX CAMOXOJHUX TEPETHUX OpooBa
(rabena 2.4). OcuoBHe pasnuke u3Mmel)y Kiraca ce orieaajy y JMMEeH3MjaMa ¥ KOPHUCHO)]

HOCHUBOCTH, a OAATJIC IPOUCTHUYY U PA3JIMKE Yy CHAarama yrpaljeHI/IX MOTOpA.

OcuM TOra, CBE€ CaMOXOTKE Ce MOTY MOJEIUTH U IpeMa BPCTU TepeTa KOju HOce Ha

Opo0BE 32 MIPEBO3 :

® TEHEpPAJTHOT TepeTa, pacyTor TepeTa U KOHTEjHEepa,
® TaHKepe,
e Po-Po Gponose u

® TIyTHHYKE OpOIOBE.

[IpBu u Hajctapuju OpoaoBu cy Ownu U HajmMamwu. Jla Ou Ouo moryhe oAroBOpUTH CBE
BehMM 3axTeBUMa HWHAYCTPUje U TOTpedama TPHKUIITA, HOCHUBOCT CaMOXOTKH Ce
BpemMeHoM TioBehaBanma. OBO je 3a MOCIEOUIly UMaJO W TOTPedy 3a YrpaamboM
MOTOHCKMX MOTOpa Behe cHare. Ymopeno ca moMeHyTHM ToBehamuMma, pacia je u
Op3uHa camoxoTkH. Mel)yTum, TexHuuke MOryhHOCTH, OrpaHHYEHa TUIOBHUX ITyTEBA,
Kao ¥ IIeHa TOPUBA, YCIIOCTABWIM CYy U3BECHY PABHOTEXKY M YCIOPWIU Cy AaJbU MOPACT

TUMEH31ja U Op3ruHa OBHX OpOJIOBa.

Heku ox 6ponoBa HaOpojaHMX Kiaca Cy MOKa3aHW Ha cienehum ciamkama. CBe cimke

OposoBa Koje ¢y oBJe mate cy mpeysete ca [16], [17] u [18].

e bponosu kiace Peniche (Penische) namemenu cy 3a mioBua0y MaluM IIOBHUM
nyteBuMa kiace 1. Mako cy mHoro uenthe rpaljeHu y npBoj MOJOBUHU MPOILIOT BEKa,
UHTEPECAaHTHO je Jna ce OpoxoBu Peniche kmace jom yBek rpame. Ilpema

uHpopmanumjama koje cy mocrymHe Ha http://www.naiades.info 2005. rogune nopunyTa

cy Tpu Opoja HaMemkEeHa 32 TPAHCIIOPT IIJbYHKA Ha KPATKUM JIMCTaHIIaMa Ha KaHaTuMa

y @paniryckoj. OBu OpoIOBH c€ JOHEKJIE PA3IHKY]y O OCTATUX Y KIIACH.
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Yinora caMOXOTKH Yy CAaBPEMEHOM TPAaHCHOPTY

Cauka 2.6 — bpox ximace Peniche; numensuje: 39x5.05x2.40; HocuBoct: 354 ToHE;
roauHa rpaame: 1961; yrpahena cuara: 242 KW

Kopmunapuuna je momepeHa Ha mpamarl, yrpaljeH je ayTOMaTCKH CHICTEM KOHTPOJIE
Oanacra, mocenyjy mpaM4aHu Tporerep u Opoj WiaHOBa MOCAJE jeé CMameH Ha jelHy
oco0y. Hocuoct oBux 6pozmosa je 280 ToHa Ha ra3y on 2 merpa, a yrpaheHa cHara
n3Hocu oko 135 kW. 3HauajHa oiyiMka oBUX OpojIOBa je 100pa MOKPETJHUBOCT, TE CY
MOTOJTHY 3a TPAHCIIOPT TepeTa y ypOaHuM, Kao W 3a Behe Opoj0Be HENMPUCTYHAuYHUM

30HamMa.

e bponosu kmaca Kempenaar u Kempenaar Il cy pa3Bujern 3a miioBua0y KaHaauma y
Campine peruju koja ce TPOCTHPE Ha CEBEPOMCTOKY benruje u 3axBara Jeo

jyrozananne Xonanauje. Hamemenu cy 3a miuoBua0y MJIOBHUM ITyTeBUMa Kiace 2.

Cauxka 2.7 — bponosu knace Kempenaar u Kempenaar 11
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Yiora caMOXOTKHU y CABPEMEHOM TPAaHCHOPTY

e Kiaca 6ponosa Gustav Koenigs pasBujena je 3a miouady JoprmyHa-Emc kanamom
KOjH, JeIMMUYHO y3 noMoh mpupoaHor Toka peke Emc, mosesyje JloptmyHn, koju ce
Hamasu ay0oko y Teputopuju Hemauke, m momopcky nyky EmzieH Ha ceBepHOM MOpY.
Kanan je qyragak 269 xunomerapa, 1 y CKJIaay ca paHHje ONMHMCAHOM KiIacH(pHUKAIH]OM
IUIOBHUX ITyTeBa, cmajga y kimacy 3. Kao oaroBop Ha moBehane 3axTeBe TpkuIuTa
oponoBuma kiace Gustav Koenigs je mosehana nyxuna Ha 80 meTapa u Tako je HacTana

kiaca OpomoBa Gustav Koenigs I1.

HocuBoct oBux 6posoBa y 3aBUCHOCTH OJI Ta3a je nata y cieaehoj tademnu:

la3 15m 20m 25m
Gustav Koenigs 420t 670t 1000t
Gustav Koenigs Il 500t 800t 1100t

Cuamka 2.8 — bponosu kiace Gustav Koenigs u Gustav Koenigs |1

BpomoBu oBe kiace Hajuemhe mMmajy jemaH mpormenep npednuka uzmehy 1.2 m 1.5

MeTapa ca jeJHUM JI0 1Ba KOPMIJIA Y CTPYjH MpoInenepa.

e bpomnosu Johann Welker knace passujenu cy 3a mioBua0y Rhine-Herne kananom,
KOju moBe3yje Jyky Ha Pajau y HymncOypry ca Hoprmyna-Emc kananom. OBaj mioBHU

My T cnaja y kiacy 4.
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Yinora caMOXOTKH Yy CAaBPEMEHOM TPAaHCHOPTY

Cauka 2.9 — bponosu kimace Johann Welker u Ship Europa

bponoBu oBe kiace ce mory cpectu mupom 3anagHe EBpore, anmum u Ha [[yHaBy.
Pa3Bujanu cy mpe cBera Ja HOCe reHepalHHu TepeT, MehyTuM nmaHac mocroje OpomoBU
oBe Kiace koju Hoce koHTejHepe (60-90 TEU), kao u Tankepu. MHOru OpoI0BH KOjU
JlaHAaC TUTOBE CYy M3BEJICHH Ha OCHOBY OBE KJilace — uMajy mmpuny 9.5 merapa, a xyxuHe
um ce kpehy m mo 105 merapa. Tako je Hacrama u kiaca Opomoa Ship Europa.
Hajuemrhe nmajy 1 mo 2 mpomenepa y camHun, ydju cy npedaurnu ni3mehy 1.3 u 1.6
MeTapa, ca IO jeIHUM [0 JBa KOpMHJA IO mpomeiepy. Yecto mMmajy mpeMyaHe

Iporesepe.

HocuBoct 6pooBa oBe Kjace, y 3aBUCHOCTH O/ Ta3a je Aaray cienaehoj Tabenu:

T'az 15m 20m 25m 27m
Johann Welker 600t 940t 1280t -
Ship Europa 570t 930t 1350t 1500t

e JlomoBMHOM cemaMaeceTHX TOAWHA JABAJECETOr BEKa, Yy  ayCTPHjCKOM
Opomorpamunuiuty y JluHiy, HampaBjbeHa je cepuja ox 6 OpomoBa kiace Stein
(Aggstein, Durnstein, Greifenstein, Jochenstein, Kreuzenstein u Partenstein). Osu
Opo/IoBU Cy ce IMoKaszainu Beoma j100po Ha JlynaBy m HampaBibeHO je 10 oOjekara 3a

HeMauKke KoMmmaHuje u 15 6pojoBa 3a Ykpajunie.
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Cauka 2.10 — Bpoosu kiace Steinklasse u GMS

[IpojexkToBaHM Cy Aa TPAHCIOPTY]y T€HEPATHU TEPET, aM U KOHTEJHEpPE. YKPajuHCKU
OpomoBu cy mupoku 11 merapa, nok cy Hemauku mupu 3a 40 cm. Hlupuna ox 11.40
MeTapa UM je oMoryhuia aa y CKIaJulITy HOCe YETUPU pefia KOHTEjHepa Mo MIMPHUHU.
VYkymHa BucuHa Opoja m3Hocu 6.5 Merapa. OBO je HApOUYWTO BaXKHO 300T TpoOJIacKa
ucroa MmoctoBa. Ha MmakcumanaoMm razy on 2.7 merapa mory na Hoce 2000 Tona Tepera.

Bpiio uecto 6poj0BH OBe Ki1ace IIOBE Y cacTaBy ca jeTHOM WJIM BUIIE OapKu.

e bponosu kiace GMS cy pa3BujeHH 3a IUIOBMI0Y IUIOBHMM TyTeBHMa kiace Va.
Nmajy jeman mo nBa mpormenepa, yuju cy npeununu usmehy 1.6 m 1.8 merapa, ca no

JEIHMM WM ABa KOpMuia no nponenepy. Hajuenrhe umajy npamMmuanu mpormesnep.

Ta3 15m 20m 25m 27m 28m 35m
Steinklasse - - - 1960 t - -
GMS 600t 1200t 1800t - 2100t 3000t

e Macosnuja npumena |SO koHTejHepa u noBehaHu 3aXTEeBU TPXKUIITA JOBETH CY 10
nojae JOWI kmace — BeNMKHMX pEYHHX KOHTEjHEpcKuX Opomosa. Illmpmra oBHX
OponoBa je moBehana Ha 17 Merapa, Tako J1a y CKJIQIUIITE MOXKE Jla CTaHE MIECT PeloBa
KOHTejHepa 1o mmpuHu. W myxuHa M je 25 metapa Beha y omHocy Ha 6pogoBe GMS

KJ1ace.
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Cauka 2.11 — Bpox kimace Jowi

Mory na nonecy 392 TEU koHTejHepa cioxeHux y 4 pena nmo BUCMHU. 300T Ta3a, Koju
ce kpehe uzmel)y 2.8 u 4 metpa, yrnaBHoM 1ioBe PajHom koja je 3HaTHO ypeheHuja u
ny6spa on JlynaBa. Hajuemthe mmajy nBa m0 Tpu mpormenepa y camHUIAMa, YHju ce
npeunnmu kpehy mmehy 1.6 u 1.8 merapa, ca jenHuM 10 1aBa JHCTa KOpPMMJIA TIO
nponenepy. Paan 60/pMX MaHEBapCKHUX KapaKTEpUCTHKA, UMajyhul y BUAY JTUMEH3H]E

oBUX Opo/ioBa, Hajuenthe UMajy 1o JIBa IpaMyvaHa Mporeepa.

e V HCTO BpeMe ca PEYHHM CaMOXOTKama 3a TPAHCIOPT TEHEPaIHOr TepeTra U
KOHTEjHEpa, pa3BUjalid Cy Ce U PEYHH CaMOXOJHHU TaHKepu. OBJe cy MOKa3aHe camo, 3a

JaHAIlllbe BpeMe, Haj3HauajHUje Ki1ace TaHkepa unje cy aykure Behe oa 100 metapa.

Cauka 2.12 — Tankepu — GMS u npoxyxeau GMS
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Canka 2.13 — Benuku peyHH TaHKEpPH

Ocum HaBeneHUX Kjaca OpoJoBa, pexama W KaHaiuMa EBporie MmioBH u BeMHMKHU Opoj
Opo/soBa KOju ce€ CBOjUM JTUMEH3WjamMa HE YKIamajy y CIOMEHyTe Kiace. Hbmxome
JTUMEH3HM]je Cy Tpe cBera ojapeleHe KapaKTepucTHKama TUIOBHHX ITyTeBa 3a Koje Cy

HpOjeKTOBaHI/I, ajld 1 CHGI_II/I(I)I/IIIHI/IM 3axXTCBUMa 6p0n013nacm41<a.

Oxo 4300 xmomerapa eBpoOICKUX IUIoBHHUX myTeBa (oko 15.5%) cmanma y kareropujy
T3B. PETHOHAIIHMX IUIOBHHX IyTe€Ba M HHjE€ TMPHUCTYMA4yHO 3a OpojoBe mupe o 8.2

MeTpa.

Canka 2.14 — Manu koHTejHepcku Opoa u nyHascku Ro-Ro 6pon
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[Ipema TOMe, ekcnaH3Wja TpaHCIIOPTa TepeTa y KOHTEjHEpHMa JOBeJa je 10 T0jaBe
Major KoHTejHepckor Opoaa kiace Neo Kemp, uuja je mupunHa mpuiaroheHa na y
CKJIaJUINTE MOTY Ja cTaHy JBa pena TEU kxonrtejHepa mo mmpuHH. 3a Tpehu pen 6u
MUHUMAaJHa IMpuHa Opojaa Tpedana ma Oyae 9 merapa, mro Ou 3aXTeBajIO IUIOBHH YT
kiace 4. OBu OponoBu Hajuenthe mioBe kaHaauma y @panmyckoj u Xonanauju. Ocum
TOra, MOCTOje TUIAaHOBH 3a pa3Boj T3B. Freycinet 2000 6ponosa, o yrieay ua Peniche
OpomoBe, kKoju OW OWJIH joII y>KU M KOjU O MOTJIH J]a HOCE CaMo jeJlaH pejl KOHTejHepa

y ckiaaumry. OBu 6pooBu 6u Morin Ja norecy Hajeuire 10 koHTejHEpa.

Beoma unTepecanTau cy u R0-R0O OpomoBu koju ¢y pa3BujeHH 3a MI0BUI0Y JlyHaBOM.
Beh tpunecer roguna yetupu RO-R0o Opoza, minosehu Ha penanuju Pasau (Hemauka) —
Vidin (byrapcka), moBe3yjy 3amaany u uctouny Espomy. JIBa O6pomga (Han Asparuh u
Han Tervel), ca dpopmama cemu-karamapana, cy msrpahena y Jlereumopdy (Hemauka)

3a noTpebe Oyrapcke komnanuje SOMAT.

Cauxa 2.15 - I'enepannu mnan RO-R0 cemu-karamapana 3a mioBuady JlyHaBom

[Mpeocrana nBa 6poxa (Han Krum u Han Kardam) cy npojexktoBanu u usrpaljeru y
CpOuju, y OpomorpagunmumTiMa y AmatuHy u MadBaHcko] MUTpOBUIH, 32 HCTY
kommnanujy. OBu OpomoBu nMajy ¢hopmy KatamapaHa. MIHTepecaHTHO je Ja je jelaH o
MPOjeKTHUX 3axTeBa OMO Ja ce 00e30eau MOTryhHOCT pacTaBjbama TPYNOBa MpemMa
noTpedu, paay PEeMOHTa, Off Yera ce KacHHUje oayctano. Y oBe OpojaoBe cy yrpalena mo

nBa MoTopa o o 793 kW.
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Cauka 2.16 — Futura Carrier u Till Deymann [19]

N nHa xpajy cBakako Tpeba CIOMEHYTH HeJaBHO u3rpahieHe OpojoBe KoOje je pa3BHO
NEW-LOGISTICS GmbH. [To caga cy usrpahena uetupu O6poaa osor tuma (Futura
Carrier, Till Deymann, Sophia Soraya u Kaja Josephine). TToapyuje mioBumoe oBUX
OpomoBa oOyxBata Pajuy, momu Tok Enbe (Brunsbittel — Hamburg) u npuobanue
obnmactu Menurepana, CesepHor u bantuukor mopa. OBU OpOIOBH C€ IO MPUMEHEHUM
TEXHUYKHUM pelICHkhUMa 3HAYajHO pa3luKyjy OJl CBUX OpojoBa KOju Cy JO cala
CIIOMEHYTH. Y Ipamall OBHX OpoJoBa, Koju uMa GpopMy ceMu-KaTamapaHa, yrpahena cy
ZIBa TOTOHCKA IpOMeNiepa KOju OCHM HITO JOTPHHOCE MOTUCKY, peAyKyjyhu mpam4anu
Tajac, 3HaTHO TIONpPaBJbajy CIMKY Tanaca. Majyhu y Buay monpydje MIoOBHI0E OBHX

Opo10Ba, MOTY C€ CMaTpaTH PEYHO-MOPCKUM OpOopOBUMA.

Camka 2.17 — IllemaTcku npuKa3 v IPUHIKI paja MpaMyaHux npormyisopa [19]
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[Ipamyanu mpomys30pH, KOJ OBUX OpOJ0Ba, UMajy 3HAUYAjHY YJIOTY M y MOOOJBIIAKY
MaHEBapCKUX KapaKTEpUCTUKA, IITO CE OCTBAapyje MPEKPETOM IMpoleepa ca IUBEM
obe30ehuBama cuiie MOTHCKA Yy KeJbeHOM cMmepy. lIpBu myT Ha €BPONCKUM pPEYHUM
Opo/0BHMAa MPUMEHHEH j€ CUCTEM 33 CMAKBEHE OTIOpA TPeHa YOpH3raBameM BaszayXa y
rpaHn4gHU ciioj u3Mel)y Tpyma Opoxa u okoiHe Bojxe. OCUM HaBEICHHWX, HA OBUM

Opo/0BHMa je IPUMEH-EH 1 HU3 IPYTUX HHOBATUBHUX TEXHUYKUX peIIeHA.
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YonmrTeHo o MIOTOHY CaAaMOXOTKH

3

YonureHo 0 MOroHy M eHEePreTCKoj

e(PUKACHOCTH CAMOXOTKH

3.1 KaacuyaH nmocrynak 3a oapehuBame norpedoHe cHare

MoOTOpa

W3y3eTHO BaXkaH 3ajJlaTak KOjH CE TMOCTaBJba MPE MPOjeKTaHTa PEUHE CAMOXOTKE, Kaja
je 0 OpOCKOj XUAPOAMHAMHUIIU PeY, j€ 0Jabup aJeKBATHOT MOTOHCKOT cucTeMa Koju he
Opony oMmoryhutu 3axTeBane nepdopmance, a umajyhu y Bugy U ocTajie 3aXTeBe KOjU
ce TMYy HOCHUBOCTH Opoja, uBpcTohe, ctabminrera, uta. YnmbeHnIa ga ¢y yHyTpallmbu
IUTOBHU TYTEBHM YECTO OTPAHUYCHH MO AYOMHHU W/WJM MO HIMPHHU 3HAYajHO OTE)KaBa
oBaj 3amarak. OBae he mpoGieM omabupa oxarosapajyher mpomyI3MBHOI KOMILJIEKCA
OWTH panrwiamkeH Ha HU3 MHKEHEPCKUX MpoOiieMa Koje je HEONMXOTHO PElINTH, a y

MY A00Hjamka jacHH]e CIIMKE O 00MMY 3a/1aTKa.
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YonmrTeHo o MIOTOHY CaAaMOXOTKH

3.1.1 Otnop 6poaa

Ha Opon koju 1uryTa Ha MHUPHO] MOBPIIMHU BOJIE JENYyj€ XHUIPOCTATUYKH MPHUTHCAK
okonHe Boze. Cuie koje Aemyjy Ha Opon, a Koje Cy IMOCIeIuiia OBOT MPUTHCKA Cy
ynpaBHe Ha orutaty Opoma. Cyma CBUX BEpPTHKAJIHHUX KOMIIOHEHTH OBHX CHJIA
(pesyaryjyha cuna y3rona) jeqHaka je TeXKuHH Opoja. PaBHOTeka OBHX CHIIA, Y CKIIAIy
ca ApxuMeZ0BUM 3aKOHOM, 00e30ehyje myrame Opoaa Ha MOBPIIMHHU Boje. MehyTum,
Kaga Opox mouyHe Ja ce Kpehe monasu A0 3HadajHOT mopemehaja y mosby MpUTHCKA y
OKOJIHOj BOJIM, LITO y3 I0jaBy TpeHa JOBOAM JI0 HapyllaBama paBHOTEXe u3Mely cuna
KOje Cy JelioBayie Ha Opon y mupoBamy. Ko neruracManckux OpoioBa Koju ce kpehy Ha
MHUPHO] BOJAM HEMa 3HAauYajHHje TPOMEHE BEPTUKAIHHMX CHJIA, YCIeJ 4Yera ce Mpu

KpeTamwy ra3 Opojia MpakTUYHO He Mewa. HajuzpakeHuje cy mpoMeHe Ha cuiaaMa Koje

Jienyjy y IpaBily KpeTama Opoja.

Otnop 6poaa (Rr) je cuma kojom je motpedHo ryparu (viu Byhu) Opoa Kpo3 Boay aa ou
ce KpeTao KeJbeHOM Op3MHOM y OoAHOcy Ha Boxy. OBa pe3yntyjyha cuna je jenHaxa
CYMH CBUX CIIOJhAIFHX CHJIA KOje JeNTyjy Ha Opol y MpaBIly KpeTama Opoja, a Koje cy
noceuIa U XUAPOAMHAMUYKAX M aepOJUHAMUYKUX e(dekara Koju ce jaBipajy INpH
BETOBOM KpeTamwy. JlomatHy mortemkohy mpeacTaBjba M HM3Y3€THO KOMIUIMKOBaHA

WHTEpaKiuja u3Mmel)y MmojeJuHuX XUApoJMHaMUIKIX edekarTa.

[Tocroju BHIIE HAUMHA KaKO ce CUIIa OTropa Oposaa Moke paurwiaHnuTi. [Ipema jemHom,

caBpeMEHHjeM, Haj3HAYajHHje KOMIIOHEHTE oTropa opona cy [26]:

e OTHOP TPewma — jaBJba CE YCJEJ TAaHTCHIMjATHUX CHJIa KOje JIeNyjy Ha Tpym
Opoza, MTO je ToCIeauIla YHE-CHUIIC /1a j€ BOAa MO CBOjOj MPUPOIN BHCKO3aH
brymn;

e OTHOpP NMPHUTHCKA — jaBJba CE ycien mopeMehaja mojba MPUTUCKA Yy BOAH OKO

Opoma, mTO AOBOAM A0 HM3a edekara KOju ce 3HauajHO oOJpakaBajy Ha

MHTEH3UTET CUJIe OTIOPA; HEKE O] OCIIeInLIa CY':

- OTHOp Tajaca — MojaBa CHCTEMa Tajaca Ha duje (OpMHUpame U OJp)KaBabe

ce TpOIIW 3HayajHa eHepruja; ca nmoBehameM Op3uHE KpeTama Opoja oBa
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KOMITOHEHTa OTIIOpa pacTe; OCUM Tora, NpH KpeTamy Opola, HapOYHTO
Behum Op3uHamMa, HEPEeTKO J0JIa3u J0 T0jaBe Tanaca Koju ryde cTabMIHOCT
(momasm ;o yloma) U HecTajy, ma mpeMa TOMe He OICTajy y TaJacHOM Tpary

aJIi OJTHOCE M3BECHY CHEPIujy;

- OTHOD BHCKO3HOT NPUTHCKA — MPE/ICTaBIba YTUIAj TPAHUYHOT CJI0ja, KOjH je
MOCJIENIIAa BUCKO3HUX T10jaBa, Ha MOJbe MPUTHCKA OKO Opoja, a THME U Ha
cuiie Koje Jenyjy Ha Opoja y MpaBIly KpeTama, OBa I0jaBa je HApOYUTO
U3paXKEHa y 30HH KPMeE IJIe CYyCTPYjHO MOJbE 3HAYajHO YTHUUE HA PACIOCITy

MIPUTHUCKA T10 Tpymy Opoja;

VYnpomrheHa mema ca OCHOBHUM KOMITOHEHTaMa OTIOpa je MpuKa3aHa Ha ciuny 3.1.

Cmmka 3.1 — OcHOBHE KOMITOHEHTE 0TIopa oposa [26]

[Topen HaBepeHMX KOMIIOHEHTH OTIIOpa KOjeé Cy IO WHTEH3UTETY W HajyTUIajHU]E,
MOCTOjJH ¥ HU3 APYruX e(exara u CospallllbUX yTHLAja HA OTHOp Opo/a, a Koju 3aBUCe

ox ¢hopme Opoja u merose Op3uHe. Hekn o1 0BUX yTHIIAja CY:

- OTHOp BPTJOra — MpHU OICTpPyjaBakby Opoja Ha HU3PAXKEHUJUM IPEBOjUMA
oljlaTeé W Ha W3JaHIMMa JI0Ja3M JO I0jaBe BpTIOra KOjU Ce OTKUIAjy ca
MOBpIIUHE Opoja M OAJia3e HOIICHW TOKOM BOJIE, YMME CE JOJATHO pacuria

eHepruja,
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- OTHOpP OTKHMAaMma — KOJ OpXuX obOjexaTa KOJl KOJUX je KpMemauya ypOHCHa,
MoOke fohu 1o ,,0TKHIama™ CTpyjHHUIIA ca KpMEHbade W I0jaBe MOTIPUTUCKA Y

30HU KpME€ IITO JOAATHO nosehaBa OTIop;

- OTHOP W3JaHAKa — CBaKW WH3JaHaKk (KOPMHIJIO, CKEr, CKPOK, HOTaBHIIa
HPOTIENIEPCKOT BpaTWIIa, JbYJbHE KOOWIMIE UTI.) JOAATHO yTHYe Ha moBehame

OTIIOpa; ca MOpacToM Op3WHE OBAj YTHIIA] MOCTAj€ U3PAKCHU]H;

- O0THOP XpPamaBOCTH — 3aBHCH O]l XPaNmaBOCTH OIUIaTe Opoja M AUPEKTHO yTHYE
Ha OTIOp TpeHa; ca MmopacToM Op3uWHE OBaj YTUIIA] MOCTaje U3PAKEHU)H jep je
nosehame Op3uHe Opona mpaheHo cMamemeM Ae0bUHE TAMHHAPHOT MOJICII0ja Y
TPaHWYHOM CJIOjy ycCJel dera HEpaBHWHE Ha OIUIATH MOTY JOBECTH M0

WHTEH3UBHU]E TYypOYJICHIIH]E;

- OTIIOP Ba3ayXa — HEIIOCPEIHO 3aBHUCHU O M3JIOKCHE IMMOBPIIMHE HAABOAHOT ACjIa

Opona; ykoiuko je nospiiuHa Beha, Behu je u otnop Basznyxa,

VYcnoBu ekcrioaTanuje 6poaa, Takohe 3Ha4ajHO MOTY YTULIATH Ha OTIIOp Opoja:

- of0pamTame — ca BpEMEHOM oOIUIaTa Opoja oOpacTa >KMBUM OpraHHU3MHUMa U3
BoJie ITO MoBehaBa XpamaBocT oruiate W MpoIeiepa, UHTEH3UTET OOpaliTama
3aBUCHU O] CICIIM(UIHOCTH €KOCUCTEMA TUIOBHUX IyTEBa Kojuma ce opox kpehe;
noBehame XpamaBocTH oruiate Opofa MMa 3a Tocieauiy nosehame oTmopa

TpeHAa;

- yTHIAj KOPpMWJIapewa — MPUINKOM CBAKOT OTKJIOHA KOPMHJIA, OCHM JKEJbCHE
HOTIpeYHe CHJIC jaBJba CE€ U CHJIa y TpaBIly KpeTama Opozaa koja mosehasa ormop
KpeTamy; HHTCH3UTET OBE CWJIC j¢ Mel)yTHM 3aHeMapJbUB Y OJHOCY HA MOPAcT
OTIOpa J0 KOTa JI0J1a3u ycClel 3aHoIIekha Opoaa Koje je MOCieanIa CKpeTama,
OBO j€ HApOYUTO BAXHO Y YCIOBMMa IUIOBHAOC OTrPaHHYEHHM IIJIOBHUM
MyTeBHMa, KAaKBU CYy YHYTpAalllbU IUIOBHU IyTEBU — PEKE M KaHAIM, TAC j€

HEOIIXOAHO Y€CTO MAaHCBPUCALE,

- orpaHWYera IJIOBHOT MyTa — IUTUTKA BOJA M/WIM y3aH IUIOBHH IIyT, KOjU Cy Ha
pekaMa U KaHalnMa yoOudajeHa IojaBa, MOTY 3HAauajHO YTUIATH Ha moBehame

OTIIOpa KpeTamy Opoja, HeKala U Mo HEKOJIUKO MyTa;
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- yTHIAj BeTpa M Tajaca — OCHM IIOpacTa OTIOpa YyClel yTHIaja Ha HaIBOJHU
neo Opofa, BeTap je yBek mpaheH tanacuma; 06e mojaBe 3HauajHO MOTY 3HA4YajHO

YTHLIATH Ha TIOPACT OTIopa 6posa,;

-  HHTepaknuja ca o0jekTuMa mopea Kojux Opoa mposaasum — OUio 1a Ccy
nokpeTHu (ocTanu OpPOIOBH) MK HEMOKPETHH CBAaKH o0OjeKar Imopes Kora Opon
NpoJia3u JIOBOJFHO OJIM3y PEMETH CTPYjHO MOJbEe OKO Opoja U THME MOXKE

YTHUIIATH Ha OTIIOp Opoja;

O BehwHM TOMEHYTHX, Il W JPYTHM YTHIQjUMa KOjH Cy KapaKTepUCTHYHH 3a

JIOBUA0Y pekama, he OWTH BHIIIE PEUH Y MOTJIaBJbY CEIaM.

Behuna HaOpojaHMX KOMIIOHEHTH OTIOpa J1aHAC C€ HE MOXKE PEIIUTH AaHATUTHIKUM
MeToJamMa ca J0BoJbHOM TauHomihy. IIpema Tome, merone 3a oapehuBame oTmopa
Opona Koje Cy maHac yoOW4YajeHe YIJIaBHOM Cy Oa3upaHe Ha eKcnepuMeHTuma. Ha
cnuiu 3.2 ¢y Mo TpyrnaMa IeMaTCKy TpHuKa3zaHe yoOudajeHe HHKEHEPCKe METOIe Koje

ce JaHac Kopucte 3a oapehuBame ornopa 6pona.

Cauka 3.2 — Metoge 3a oapehuBame oTrnopa 6pona

Cee metone momohy kojux je moryhe oapemutu otmop Oponaa, ca MamoMm Wi Behom

TayHourhy, ce MOTy MOJEIUTH Y TpU OCHOBHE IpyIIe:

e Excnepumentasmna meroga (EFD - Experimental Fluid Dynamics) -

moapasyMeBa MOJEICKAa MCIUTHBama OTIOpa Opojaa; OBO je HajAUPEKTHUJU U
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HAjTAaYHUjU TIOCTYMaK 3a ojpehuBame OTmoOpa Opoja y TOKY H3paje MpojeKTa
KOjU JlaHac TMOCTOjU; MoAen Opona y oaroBapajyhoj pazmepu ce Byde momohy
KoJIMIa Iy Oa3eHa 3a MOJENCKa HCIHUTHBama oJaroBapajyhom Op3uHOM U
JMHAMOMETPOM C€ MEPHU CHJIa KOjOM KOJIHIIA BYKY MOJEN; TOTOM C€, Ha OCHOBY
3aKOHa CIMYHOCTH m3Mel)y Mojena wu Opoja, J0OMj€HHM  pe3ynTaTh
npepadyHaBajy — €KCTpamojupajy Ha OpoJx peamHuX AWUMEH3Hja; OBO je
MOCTYNaK KOjU Ce YCHEeNIHO KOpUCTH Beh JereHujamMa ¥ Ha Taj HaYHH,
nmapajesHo ca TEOPHjCKUM pa3MaTpamiMa, Cy W yTBpheHe 3aKOHUTOCTH KOje
JlaHaC MPEACTaBJbajy OCHOBE OBOT CETMEHTa OpOJICKe XHIPOIMHAMHUKE; TaHAC Y
CBETYy MOCTOjU BUILE JIECETHHA MHCTHTYTA 332 OPOJCKY XUIPOAUHAMUKY KOjU Ce

0aBe OBaKBUM HUCIIUTUBAKBUMA,

Cuauka 3.3 — basen 3a mojericka ucnutuBama y Jyusoypry (DST)

e TIlpopauyncke Mertoge (MOJTy-eMIHPHjCKE) — [AUPEKTHO TMPOUCTUYY W3

CKCIICpUMcCHAaTa

- Jlanac mocToju HU3 MeTo/a Koje Cy pa3BHjeHe Ha 0a3u CHUCTEMAaTCKUX WM
HECHCTEMAaTCKUX HCIUTUBAka 3aBUCHOCTH OTHOpa Opoaa on Op3uHe 3a
paznmuunrte THIoBe OpogoBa. OBe METO/Ie Cy pa3BHjeHE YIIIAaBHOM Ha OCHOBY
pe3yiTata HCINMTHBAma, Koja Cy CIpoBeAeHa y Oa3zeHMMa 3a MOAEJCcKa
UCIHMTHBAKA, a Ca IIUJbEM JIa C€ CKpPaTH BpeMe U CMame TPOILKOBU M3pajie

IpojeKTa HOBOT OpoJa.
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- VYBohewmeMm padyHapa y MpoIllec MpojeKToBama Opoaa BpeMe MOTpPeOHO 3a
MHOT€ padyHCKe OTepalfje je 3HadajHO cMameHo. Melytum, aujarpamu Ha
KOjUMa Cy JaTh pe3yJTaTH MOJICIICKMX HUCIIMTHUBama cepuja OpojoBa y
TakBOj ()OpMH HHCY NOTOJHM 3a NMPUMEHY Ha pauyHapuma. Jla 6u ce oBaj
npoOjeM MpeBa3uinao, MPUMEHOM TMOTOJHOT MAaTeMaTW4KOr ajata —
perpecuoHe aHallu3e Pa3BHjCeHM Cy MaTEeMAaTHYKH MOJEIH MHOTHX CepHja
UCTIMTHBAamka OTIOpa. MHOTH OJ OBaKO MOOMjEHHX MATEMAaTHYKHX MOJIENa
Cy JlaHac cacTaBHM JIe0 COPTBEPCKMX IakeTa KOju ce OaBe mpobiemMuma
Opojcke xuapoanHaMmuke. Ha oBaj HauMH, HE caMo J1a j¢ 3Ha4ajHO CMamhECHO
BpeMe MOTpPeOHO 3a W3padyHaBame OTHoOpa Opoja, HEro je W OTBOPEHA
MoryhHOCT Aa ce Kpo3 onTUMU3aLM]jy Jakiie fohe 10 HajOosber pemema. Y
MOCJIEeI-E BPEME Ce 3a pa3B0j HOBUX MAaTEMAaTUUYKHX MOJIENIa 3aCHOBAHUX Ha
UCTIUTHBAKBUMa CaBPeMEHHUX (OpMU OpOJOBa YMECTO PErpeCHOHE aHAN3e
cBe yemhe KOPUCTH HOBHja METOJa Oa3upaHa Ha BEIITAYKHUM HEYPOHCKHUM

mpeskama (ANN — Artificial Neural Network).

AHAJIMTHYKO-HyMepu4Ke Meroae — ped je o rpynu wmeroma (CFD -
Computational Fluid Dynamics) momohy kojux je HYMEpHYKHM IMyTeM, Y3
U3BECHA OrpaHHueHa, Moryhe pelmuTH jeqHauuHe cTpyjamba oko Oponaa. Ha Taj
HauuH, y3uMajyhu y o63up dopmy Opona u ¢puszndke KapakTepUCTHUKE BOJE U
Ba3ayxa, J0JIa3u CE 10 BPEIHOCTH IIOjeIMHMX KOMIOHEHTH OTHopa Opona.
Benuka mpemHOCT OBOT MPUCTYyNa Ce OrJiefa Y TOME IITO Ce Ha OBAKO MOXKE
aHaTM3UpaTH yTUIA] NpoMeHa y ¢opmu Opoja Ha MOjeIMHE KOMIIOHEHTE
oTIopa, a 0e3 BEeJIMKNX MaTepHjaTHAX yiarama. Tako je Moryhe onTUMH30BaTH
dbopmy Oponma y mmiby mocTuszama Beher cremeHa eHeprercke e(QuKacHOCTH
Opona, a mmajyhu y BuAy W ocraie MpojeKTHe 3axTeBe. MelyTum, BelUKH
HeJOoCTaTaK OBOI' IPHCTYNa je€ HEeIOBOJbHA TAYHOCT NOOWjEHHX pe3ynraTta y
KBaHTHUTATUBHOM CMHCITY, T€ C€ jOII YBEK HE MOTY KOPHCTUTH y CBAaKOIHEBHO]
WHXEHEPCKO] TIPaKCH ca JOBOJFHOM Toy3naHomthy. Mnak, Ha majbeM pasBojy
OBHX METOJla C€ WHTEH3WBHO pajy, y3 CTaJIHy Bepu(HUKalMjy pe3ylrara Kpo3
nopehema ca pezynraTuMa eKcriepuMeHarta, Te ce IpeMa TOME MOKE OUYEeKHUBATH

na he ce v MOy3/1aHOCT OBUX METO/a Ca BPEMEHOM TT000JBIIIABATH.
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Ha ocHOBy cBera M3HETOT MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja je oapehuBame OoTmopa Kperamy

Opo/1a N3y3eTHO KOMILJICKCAH 3a1aTaK.

Tpeba HamomenyTH na Mehy AeceTMHaMa moctojehux MmoixyeMmupHjcKHX MeToja Koje
Cy IOCTYIIHE Y pa3HHM IPOrPaMCKHM ITaKeTUMa, KOju ce OaBe mpolieMuma TOoroHa
OpoI0Ba, Kao M y CTPYUYHO] JIMTEPATypPH, Y TOKY OBOT UCTPaKMBamba HUje TpoHaleHa HU
jenHa MeToza 3a oapehuBame oTIoOpa Koja je pa3BUjeHa Ha OCHOBY MCIIMTHUBAba PEYHUX
camoxoTku. OBaj npobiieM ce Hajuemhe pemraBa Tako IITO CE KOPUCTE METOJIE KOje Cy
pasBHjeHE 3a ojapeleHe THIOBE MOPCKHX OpOoJOBa y3 MPUMEHY M3BECHHX KOPEKIIHja.
Mehytum, kako cy ¢opMe Mopckux OpojoBa 3HA4yajHO Apyraddje, OCTaje MUTAE
NOY37[aHOCTH OBAaKBOT MpHcTymna. [Ipema TOMe, MOJEICKAa UCIHUTUBAmKba Cy TPEHYTHO
JeAMHHU JOBOJHHO NOY3JaH HAYMH Ja C€ OAPEAU 3aBHCHOCT OTIOpa O]l Op3uHE peyHOr

CaMOXOJIHOT TEPETHOT Opoza.

3.1.2 Ilpomya3uja 6poaa

Krnacnuan mporyn3uBHH KOMITJIEKC PEYHE CAMOXOTKE, y 3aBHCHOCTH O]l BEJIMYHHE U
HOCHBOCTH, CacTOju €€ O] jeJHOT WIM BHUIIE MOTOHCKHX MOTOpa, HCTO TOJIUKO
penyKTopa KOju cMamyjy 0poj oOpTaja Ha MporeaepCcKuM BpaTUIINMa U Mporenepa Koju
OOpTHU MOMEHT KOjH JI0JIa3U OJf MOTOpA MPEBOJIe y CHIIy MOTUCKA KOJOM CE caBiajaBa
cuIia oTropa Kperamy Opoxa. [IpeHoc cHare ox MOTOpa 110 mporenepa u uckopunrheme
pacIioIOKMBE CHare Ha TpoIeNiepy je€ MpoIec KOju je mpaheH HU30M MEXaHWYKUX H
XUAPOANHAMHUUYKUX TyOuTaka (Bumetu ciuky 3.4). CBU OBM TyOHIHM CE HEMOCPEIHO

oJlpaXkaBajy Ha €HepreTcKy eukacHoct 6pona.

CaropeBameM TOTOHCKOT TOpHBA y IHMJIMHIPHMA, Y MOTOpPY C€ pa3BHja MHIYKOBaHA
cuara (P)). Ycnen MexaHHIKHX TyOUTaka y caMoM MOTOPY (7737) Ha CIIOJHUII MOTOpA je
Ha pacroJjiaramy HEIITO Mama cHara — kounona cHara (Pg). OBu ryOuIy cy mocjiaeauma
Tpewa u3Mel)y enemeHara ckjoma MOTOpa, ajld M yclieA Tora mTo ce oxapeherm aeo
pa3BHjE€HE cHAre KOPUCTHU 3a MOTOH MOMONHUX CHCTeMa MOTOpa KOJH Cy HEOIXOJHH 3a
HBEeroB paj (MOroH pacxjajHe MyMIle, MOTOH MyMIle yJba 3a IMOJMAa3HBarbe, MOTOH

BEHTHUJIA, [IOTOH CUCTEMa 3a yOpu3raBame ropuBa, UT.).
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Cauxka 3.4 — lllemaTcku mprKa3 TOKa cHare oJl MOTopa Jio Iporenepa

3a MOTOH PEeYHMX CaMOXOTKHU Hajuyemrhe ce KOpUCTe YeTBOPOTAKTHHU, CPEIHE-0p30X0au
(400-600 rpm) wiu 6p3oxoau auzena motopu (1000-1800 rpm). /la 6u ce 6poj obpraja
Ha CIIOjHHUIIA MOTOpA MPHUJIAr0IM0 ONTHMAIHOM Opojy oOpTaja mpormenepa HEONXOAHO je
Ja Yy CHCTeMy MpPEHOCa CHare IMOCTOjU PEAYKTOp. MeXaHW4KH TYOWUIIH Yy PemyKTopy
(7rep) ce xkpehy oxo 2-3%, Tako Ja je W3/1a3Ha CHara u3 peaykropa (CHara Kojy MpeHOCH
BpaTwio — Ps) HemTo Mama O KOYMOHE CHAre Ha CIOjHUAIM MoTopa. Jlaibe, Tpewme y
JexajeBrUMa KOjU HOCE BPAaTHJIO UMa 3a MOCIIEIHIly JoAaTHe TyOuTke (17s) Koju ce kpehy
usmely 2+4%, mTo 10JaTHO yMamyje CHary Koja ce Moke npeaaru npornenepy (Pp). YV
cllydajy TMOroHa Opoja KopMmmiaapcko-mpomyasuBHuM ypehajuma (KITY) ryoumm y

IIPEHOCY CHare cy Hemro Behu.

CrenieH KOpHCHOT jejcTBa mpormeiepa (7o) ce oapehyje ucnuThBameM Mojeaa
mpomenepa y CiI000AHO] BOXHU Yy 0a3eHy 3a MOJCICKA WCHUTHBamka WIH Y
KaBUTAI[MOHOM TYHEITy, IITO 3aBUCH OJI KABUTAIIMOHOT Opoja MPU KOME CE UCITUTHBAKE
obaBspa. MelyyTum, mprcycTBO Tpyma Opoja HWCIpen IMporeiepa 3HAYajHO yTHYEC Ha

J0CTpyjaBame Bojie npomneinepy. OBaj yTHIIA] ce HajBUIIIE OJpakaBa Ha ciezehe:

e TypOyJICHIIM]ja Yy 30HU Y KOjOj MpoTIeNIep paan n3a Opoa je 3HaTHO U3paKEHH]a,

® JIOCTpyjaBam€ BOJIE MPOIIENepy HUje pABHOMEPHO.

OBo 3Ha4ajHO yTHYE Ha YKYNHY e(HKACHOCT IMporenepa, Koju paau uza opona. Jleo
yTHIIaja Tpyma Opoja Ha XUAPOJUHAMUYKY €(PUKACHOCT Iporesiepa y3uma ce y o03up

peKo T3B. KoedHuimjeHTa mnpeasa (7gr), 4kja BpeIHOCT ce oapehyje ekcrepruMeHTaaIHO

35



YonmrTeHo o MIOTOHY CaAaMOXOTKH

U3 TecTa ayTompomyisuje. YoOndajeHe BpEeTHOCTH Koe(dHIMjeHTa Tpeia3a ce mpemMa
[26] xpehy u3mehy 0.95 u 1.05, y 3aBucHOCTH 01 Opoja U KapaKTEPUCTHKA MPOIeIepa,
kao u dopme O6poma. Ilpema Tome, ehukacHOCT mporenepa uza O6poaa (7s) Moxke ce

OJpCOUTH U3 U3pa3a.

N = Mo " Nr-

VY3umameMm y 003up XUAPOIMHAMMYKMX TyOMTaka Ha Ipomesepy, o Mpeaare cHare

(Pp) ce nonasu no cHare notucka (Pr), Kojy nporenep 3anpaBo HCKOPUCTH.

CHara KojoMm je otpe6Ho Byhu 6poa 1a O ce KpeTao KeJbeHOM Op3uHOM (e(eKTHBHA
cHara — Pg) ce Mo MHTEH3UTETy pa3iuKyje O CHare mortucka mpormenepa. OBa pasiuka
je mocneauiia MHTepakuyje u3Mely mpomnenepa u Tpyna Opoaa, Yuju Jeo ce y3uma y

003up npeko KoeduIMjeHTa KOPUCHOT yTHIaja Tpyna opoaa (17x):

Pg = Pr-ny

Koedunmjent xopucHor yrtuiaja Tpyma 3aBUcH o ¢opme Opoja, KapaKTEepUCTHKa
nporenepa u Op3uHE KpeTama, a MOke OUTH U Mamu U Behu o jemaH. BpemHoct oBor

Koe(uIjeHTa MOKe ce OAPEIUTH U3 cieaeher n3pasa:

1t
e = 1-w
rae cy : W — Koe(pHIHjeHT CyCTpyjama,

t — koe(pHILIMjeHT CMambEHOT MMOTUCKA.

[TomenyTo je ma mpucycTBO Opona HCIpen Mporenepa 3Ha4ajHO PEMETH JIOCTPYjaBambe
BOJEC IMpoIeiepy M THME yTH4Ye Ha meroBy eduxacHoct. OBo je mnocmeanna
BUCKO3HOCTH BOJZI€, OJJHOCHO TPHCYCTBa TPAHUYHOT CIJI0ja KOjU Ce MPOCTUpe AyX Opona
U KOjU je y 30HH kpMe Hajurupu. OBO MMa 3a mociaenuily Aa Opox npu Kperamwy rnokpehe
BEJIMKY KOJHMYWHY BOE, Koja ce kKpehe ca OpomgoM y mpaBiy kKperama Opoma. Oryna
npoKrCTHYe aa Op3ruHa KOjoM Boja jgoctpyjaBa mporenepy (Va) HHje jenHaka Op3uHH
kojoMm ce O6pon kpehe (V). Pasnuka usmel)y oBe nBe Op3uHe je mociaequia CyCcTpyjHOT

10Jba Y 30HM KpME M KBAaHTHTATHUBHO CE€ HCKa3yje MpeKko KoeuuujeHTa e(eKTUBHOT
cycTpyjama (W):
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OcumMm ToOTra, mpomenep CBOjuM pazoM yOp3aBa BOAy y 30HHM KpMme Opoja, IITO MMa 3a

MOCTIEAUILY:

e noBehame TaHreHIMjaTHUX CHJIA KOje JIeNyjy Ha OIUIaTy, OJHOCHO MoBehame
OTIIOpa TPeHa U
e cMmameme nputhcka (y ckiaxy ca bepHynMjeBUM TPUHIMIOM) HCIpPEX

mporeepa ImTo yTude Ha noBehame oTmopa npUTHCKA.

[Ipema Tome, ga 6u ce OpPOI KpeTao KeJbeHOM OpP3MHOM HEOIXOIHO je Ja TIpormenep
OCTBapH HEWTO Belly CHIly MOTHCKA HETroO MITO Ce J00Mja MEPEHEeM CHIIe OTIIOpa IPH
KpeTamwy HMCTOM Op3MHOM Kaja mpomnenep He paau. OBaj edekar ce KBAaHTUTATHBHO

HCKa3yje MpeKo KoehHInjeHTa cMambeHOT moTucka (t):

Bpennoctu koedummjeHta cycTtpyjama u Koe(dUIMjeHTa CMameHOr IMOTHCKa Ce

onpel)yjy eKcriepuMeHTaTHO U3 pe3yJiTaTa TECTa ay TONPOITyJI3Hje.

Konauno, ykynuu koeuimjeHT npomyisuje (17), KOju MpencTaB/ba YKYIHE I'yOUTKE
MPOITYJI3UBHOT  KOMILIEKca Opoma, pAo0Wja ce MHOXEHEM CBHX HaOpojaHHX

KoeduIjeHarta:

Nt =MNrep "Ns Mo "Mr " MH
EdukacHuju mpomya3uBHE KOMILIEKC Opojia CBaKaKo JOMPHUHOCH 00Jh0] €HEPreTCKO]
epukacHoct Opoza. [la Ou edukacHOCT MPOITYJI3UBHOT KOMILUIEKca OMiia MakcUMaiHa
noTpeOHO je Ja cBaka OJf KOMIIOHEHTH OyJe Ha oNnTuMalHOM HHMBOY. Ha cMameme
MEXaHWYKHX TyOWTaKa y pemyKTopy M Y JIeKajuma IPOIEIePCKOr BpaTHIa, KOjH Cy

MOHAKO Majii, HE MOXKE C€ 3HayajHUje yTUIaTH. MelhyTuM, XuapoauHaMUIKu TyOuI,

Ha Koje ojy1a3u Hekana u npeko 50% eHepruje, MOry ce yMamUTH:
- u300poM moBoJbHH]jE (hopme Opoaa,
- YIpaJmOM ONTHMATHOT/ONTHMAIIHUX MpoMesnepa,
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- NPUMEHOM pa3HHX pelleka KojuMa ce Mo0oJblllaBa JOCTpYyjaBambe BOJIE

nporeNepuma,

- TPUMEHOM pellerma KojuMa ce 00Jbe KOPHCTH €HEprHja OUIa3HOT BPTIIOra H3a

npornenepa.

3a pa3nuKy O] MOPCKHMX OpojoBa, KOjU Y YOOHMYajeHUM OKOJIHOCTHUMA IUIOBE Yy BOIM
HeorpaHuueHe 1yOuHe, peyHe CaMOXOTKe Cy mojapeheHe MmioBuUAOW Yy IUIMTKOj BOJU.
OBo ce, u3mely ocranora, oapaxkaBa U Ha €(PUKACHOCT IMPOMYJ3UBHOT KOMIUICKCA
Opona. Ycnen orpaHnyema raza Opoja, Ha peYHHMM CaMOXOTKaMa 4ecTo HHje moryhe
YIrPaauTH TpOTeiep AOBOJFHO BEIHKOI NpPEYHHUKA, KOjU je TMOTpedaH 3a OCTBApEH:E
MaKkcuMalHe eukacHocTy npornesnepa. Jla 6u ce 0BO JOHEKIIE MPEBa3HIILIO YECTO Ce Ha
CaMOXOTKamMa MOTYy CPeCTH T3B. TyHENW Ha KpMH (CkuIia nata Ha ciauuu 3.4), rae ce
KpMa HW3HaJ Mpormenepa ,ykomaBa“ ma Om Ounmo moryhe yrpamutu mporenep Beher
MpeyHuKa U TUMe ocTBapuTu Beha edukacHocT. Hajuenrhe Hu TO HUje TOBOJBHO, Ma ce

YMECTO KJIAaCHYHUX Tporiesiepa yrpalyyjy nporesepH y carnHuiama.

Ha edukacHOCT mOroHa caMOXOTKH, OCHM NPHUMEHEHUX TEXHUYKHUX PelIekha, 3HaYajHO
yTH4y ¥ crnoJeammu (akropu. OrpaHuuema IUIOBHOT IyTa, Op3MHAa TOKa peke,
XpamnaBoCT OIUIaTe yCieq oOpalliTama UTI., OCHM Ha BPEIHOCT oTmopa Opoaa yTudy u
Ha JIOCTpYyjaBame BOJIe POIIENepy, a TUME M Ha BPEAHOCTH KoepHIIMjeHaTa MPOMy3uje.
O oBoMe ce maHac HEIOBOJBHO 3HA. He mocToju HU jeqHa MeToza, a HU Mperopyka, 3a
MPOIICHY yTHIaja JyOWMHE BOJE Ha BpeOHOCTH KoedwumujeHata mnpomyiasuje. Heka
UCTPaXMBamka Cy IOKazaja Ja YKyIMHH KOC(QHIIMJEHT MPOIYJ3Uje NMPHU IUIOBHIOU Y
IUTUTKO] BOAM MOKe onacTu U 3a Buiie oa 20% [29]. Ako ce oBoMe J10/1a TIOpacT OTHopa
0 Kora J0ojla3u TPHJIMKOM IUIOBHAOE OTPaHWYCHHWM IUIOBHHM ITyTEM, MOXeE ce
HACITyTUTH Ca KaKBHM CE M3a30BHMa CyOUyaBajy MPOjeKTaHTH PEYHHX caMOXOTKH. OBre
Tpeba MMaTH y BUY Jia Cy YCJIOBHU 3a IUIOBUAOY KOjH BaXKe HAa YHYTpAIIKUM IJIOBHUM
nyTeBUMa TPOMEHJPMBH M Jla y BEIMKOj MEpU 3aBHCE OJl BOJAOCTaja, a INTO je

nocJieAnIa, u3Mel)y ocTajor ¥ KIIMMaTCKUX YTUIAja.

Ocum TOra, Aa ou ce OCTBapujia Beha €KOHOMHYHOCT TPpAHCIIOPTAa, AaHAC CaAMOXOTKC

BPJIO YECTO IJIOBE Y CacTaBy ca jeJHOM WIM BUIIE OAapkKH, C TUM JIa UM MPOIYI3UBHH
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KOMIUIEKC, YIPKOC JOBOJHHO CHAare IMOTOHCKMX MOTOpa, YeCTO HHje ONTHUMH30BaH 3a
TaKBE OKOJHOCTU. HepeTko cy TH cacTaBU aCUMETPUYHH, OJIHOCHO jeAHa of OapxH je 3a
CaMOXOTKY Be3aHa y3 OOK, LITO JOJaTHO OTeKaBa J0CTpyjaBame Bojae mponenepy. OBa

0jaBa je YTOJIUKO U3paKEHUja YKOJIHMKO je TyOnHa BOJIC Mama.

[Ipema Tome, mpoOIeM MOTOHA PEYHUX CAMOXOTKH j€ 3HATHO KOMIUIEKCHHUJU y OXHOCY
Ha MOpcKe OpojoBe, T€ je OBO BEPOBATHO je/laH O]l KJbYYHHX pazjora LITO JaHac He
MOCTOJ HH jeJHa WHXEHEpcka MpOpadyyHCKa METola 3a pelaBame mpobiiema
nporyi3uje oBUX OpomoBa. Y TOM CMHUCIY, MOCTaB/ba CE€ IHTAEmE OMPaBAAHOCTH
CHCTEMAaTCKMX WCIHTHBamka OTIOpAa CaMOXOTKH, Kaga ce O Koe]uIujeHTuMa
MpOmyJ3uje Tako Majio 3Ha. be3 mo3HaTux BpeIHOCTH Koe]uiljeHaTa MpoIyi3Hje Huje
Moryhe MCKOPUCTHTH MOJATKE O 3aBHCHOCTH OTIOpa Of Op3WHE Ha aJieKBaTaH HAauYWH

MPWJIMKOM U3pajie MPOjeKTa MPOMyJI3UBHOT KOMIUIEKCA CAMOXOTKE.

300r cBera MOMEHYTOT, JJaHAC C€ MOJIEIICKAa MCIUTHBAaKka OTIopa GOPMU CaMOXOIHHUX
pPEUHUX TEPEeTHUX OpoJIoBa BpJIO peTKo crpoBoje. Jlameko cy demrha HCIUTHBaMbA
Mojiella CaMOXOTKH y Koje cy yrpa)eHH Mojenu mporenepa W KOju ce y Oa3eHMMa

nokpehy cumynupajyhu peasne OKOJTHOCTH.

Camka 3.5 — MoJiescko HCIMTUBAE TIPOITYJI3UBHUX KapaKTEPUCTHKA Y TTUTKO] BOIN
y HHCTUTYTY 3a OpOJCKy XuapoauHamuky y Jyusoypry (DST)

Ha Taj HaunH Mepu ce cHara koja je Ha oapeheHom Opojy obpTaja mpormenepa nmorpedHa
na Ou ce Opoj KpeTao KeJbeHOM Op3uHOM, y3uMajyhu y 003up criosbalima OrpaHuueHha
Y MHJIUPEKTHO HHUXOB YTHIA] HA WHTEPAKIU]y u3Mely Tpyma Opoaa W MpoImyI3uBHOT

KOMIIJICKCA.
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Jla 6u Opon y peaqHUM OKOJHOCTHMMA MOTA0 Jla OApPKU 3axTeBaHy Op3WHY, YIPKOC
pasHUM CIIOJBAIIELMM  YTHIIAjHMa, HEONXOAHO je Jga yrpaljeHn wmorop/MoTopu
pacroyiaxxy ca JIOBOJbHO pe3epBe cHare. 3a MOpcKe OpojioBe MOCTOje MPENopyKe Koje ce
OJTHOCE Ha Pe3epBY CHAre y 3aBHCHOCTHU O]l BPDEMEHCKUX OKOJIHOCTHU KOje Cy THIUYHE 3a
nozapyyje miosunoe opona [30]. YV cinydajy peyHHMX CaMOXOTKHM TaKBHX Hperopyka 3a

caja HeMa.

3.2 3Hauaj pa3maTpama eHeprercke epuxkacHocTu 6poaoBa

[IpoGnem eneprercke epuKacHOCTH OpojoBa je HemTo 4deMy ce Beh mocta myro
noceehyje BerKa Maxkmka, a ca BpeMEHOM OBO ITUTAmkE MOCTaje CBe 3HauajHuje. Pezepse
HadTe, YMju AepUBaATH JaHac Mokpehy OpooBe MIMPOM CBETA M KOjU CY JOII YBEK Oe3
npaBe alTepHATHBE, IMOJAKO ald CUTypHO ce Tpoure. OBO OTBapa HH3 NUTaWma Y
HOTJIEAy OJP>KUBOCTH, JaJber pa3Boja M yHampehema oBe 3HauajHe rpaHe TPaHCIOPTa,
0e3 Koje je TEeIIKO 3aMHUCITUTH CBeT y OyayhHoctu. Beh n3BecHoO Bpeme unHe ce BEHKU
Harmopy y IMJby TPOHAJaKEeHa AJTCPHATUBHOI ITOTOHCKOT TopuBa, MehyTuMm cBa
Jocalallmba pellela WIM Cy HEIOBOJBHO HCTPaKeHa, WM je pas3Boj mnparche
UHPACTYKType CKyN M jOII yBeK HepeHTabwiaH. Mmak, Ha OBOM MOJbYy je JI0 caja

OCTBApeH 3HavajaH HaIpeak.

[TapanenHo ca TparameM 3a QITEpPHATHBHHM HW3BOpUMAa CHEPrHje, WHTCH3MBHO CC
UCTPaXXyjy MOTYNHOCTH 3a CMameHmhe MOTPOIIkhEe rOpuBa, HE YyrpokaBajyhu mpu Tome
IporpacuBaH €KOHOMCKH pa3Boj. Y TOM CMHUCIY, JaHAac MOCTOJU HHU3 TEXHHUUYKUX
pelema ymja jeé OCHOBHA CBpXa CMameme ryOuTaka, OJHOCHO PEIyKIHMja TOTPOIIHHE
ropuBa, a TUME 1 noBehame epukacHOCTH TToroHa OpomoBa. Heka ox oBUX periema cy
3aXTEBHHHU]ja W IOJPa3yMeBajy JAPYraudjy KOHIEHIIM]Yy MPOMYJI3UBHOT KOMILIEKCA Y3
NpUMEHY CaBpeMEHHX cuTeMa (Kao Ha mpuMep MOTyhHOCTH KOje ce 0TBapajy yBohemeM
KOMOMHOBAHOT JIU3EN-CIEKTPUYHOT MOTOHA), TE CE€ MOTY NMPHUMEHHTH HCKJBYYHUBO Ha
OpomoBumMa koju ce Tek rpage. Ca mpyre crpaHe, HEKa O] TEXHHYKHX pelIeHka Cy
JlaJIeKo JeTHOCTaBHMja U MOT'Y ce NMpUMEHUTH U Ha Beh moctojehum OponoBuma. Opre

ce mpe cBera MHUCIHM Ha pasHe ,,10/aTke" KOju CiyXe Ja MoOoJbIlajy TOCTpYyjaBambe

40



YonmrTeHo o MIOTOHY CaAaMOXOTKH

BOJIC TIpOTIeiepy, WU UMajy 3a IHJb JOJAaTHO MCKOpHUITheme eHepruja Koja ce ryom y

0JUTa3HOj CTPYjH BOJE M3a mpornernepa. M ucrpakuBama ajau U JOcaJallba IMpaKca, Kajaa

je 0 MOpCKMM OpoJOBMa ped, MOKa3adu Cy Ja OM y3 pellaTUBHO HUCKE TPOIIKOBE

yrpajmbe, IPUMEHOM HEKHX O] mocTojehux peuiema, IyropodHo rienaHo, o6uino moryhe

noctuhu mo0pe pesynrate. M3BecHO je ma ce HeKa O] JOCTUTHyha MOTYy YCIEIIHO

NPUMEHUTH U Ha pEYHUM OpOJOBHUMA.

CMameme NOTPOUIKLEC TOPUBA CC MMOBOJLHO OJIpakaBa Ha BHUIIIC BA’KHUX AdACIICKATa KaJa

je o TpaHcmopTy pode OpogoBHMA ped, O] KOjUX Cy HajBaKHU]U:

3.2.1

Ilena ropuBa je 3Ha4ajHa CTaBKa y IeHW TpaHcmopta. Koa Mopckux OpojoBa,
KOjJH M TaKO HEMajy aJTEepPHATHBY jep HU jelaH APYTH BH] TPAHCIIOPTA HE MOXKE
Jla MX 3aMEHH, CMamEHhe TIOTPOIIHE TOPHBA j& BeOMa BAYKHO jep c€ HEMOCPETHO
oJlpakaBa Ha CMamCHE TPOIIKOBA TpaHCcHopra. MehyTum, murame cMameme
NOTPOIIHE TOPUBA j€ jolI 3Ha4yajHHUje 3a OpoJOBE 3a IUIOBUAOY YHYTpaIllbUM
IUTOBHUM IyTeBUMa. PedHn OpOIOBH Y JKEJIE3HUYKOM U JPYMCKOM TPAHCIOPTY
MMajy jaKy KOHKYpeHIIHjy, ma 6u Behom edukacHomhy Ouiav KOHKYPEHTHH]U U

JJaKIIC A0JIa3ujan 10 KJII/IjeHaTa.

Konnumaa mreTHUX racoBa, KOjHU C€ TNPH CaropeBamy TOpPHBAa EMHTYje Yy
aTMocdepy, JUPEKTHO je MPOIMOPIHOHAIHA TOTPOIIkY ropusa. [Ipema Tome, y
€KOJIOIIKOM CMHCITy, CBaKako Ja he cMameme MOTPOIIkE TOpUBa IMOBOJHHO
YTUIIATH HAa KOJUYHMHY HITETHUX TacoBa KOju ce eMutyjy y armochepy. Oa
TeMa je M3Y3eTHO aKTyellHa W W3 TOAWHE Yy TOIMHY Ce YTHIAjy TPaHCIIOpPTa Ha
eKoJIOTH]y Tnpujaje cBe Beha maxma. Y TOM CMHUCIY, aKTUBHO C€ paju Ha
yCIIOCTaBJbakby MpPONKCAa KOjU OrpaHUyYaBajy MpeKoMepHOo 3araheme, mTo Ou

JTyTOPOYHO TJIeAaHO Tpedaio 1a UMa 3HavYajHE pe3yJiTaTe.

Exosomikn acnekT eHeprercke euKacHOCTH TPaHCHOPTAa pode

IJIOBHUM IIYTEBUMA

IIpema momanmma KOju Cy JOCTYIHH, a Koje je objaBuo MEPC [32], y 2007. ronuuu y

atMocdepy je ocioboheHo ykymHo 32 MuiHjapae TOHa yribeH-nuokcuaa. Of Tora okKo
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3.3% pnona3u ca OpomoBa mupoM cBera. [lopehema pagu, mpema UCTOM HU3BODY,

JIPYMCKH TPAHCIIOPT je y aTMocdepy eMUToBao oko 6.5 myta Buie CO;.

teu,
......
...........

Camka 3.6 — Pacnionena emucuje CO; 1o IpUBpEHUM TpaHama. (JI€BO) U

NPOLIEHTYaTHO y4emrhe MmojeIMHUX BUI0BA TpaHCcmopTa (IeCHO) mpeMa Mmoaannma 13
2007. romune [32]

OBpne ce HE KeNM yMAamWTH INTETAaH yTUIQ] OCTAIMX TacoBa M3 M3IyBHE €MHCH]E, O]
KOjUX Cy HEKH, KPaTKOPOYHO TJIeJaHO, 3HATHO OMAacCHUjH 1O 3ApaBibe Jbyau. [lomanm
KOju cy natu ce ogHoce Ha CO; ynpaBo u3 paziora mro je yruuaj CO; Ha riobanHe
KITMMaTCKe MPOMEHe M3y3eTHO OuTaH. OCHM Tora, KOHIICHTpaIlfja OCTaJInX racoBa, KOju

ce ocyiobahajy caropeBameM ropuBa, TAJICKO j€ Mamba.

VYKONHMKO ce HHIITAa He OM Mpeay3esio M YKOJIMKO OM Ce HAaCTaBHO J0CAIallibH TPEHIT
ropacTta KOJMYMHE TpaHCIopToBaHEe pobe, mpouewmyje ce na 6u no 2050. roaumue
kommanHa CO; Kojy Ou eMuToBasIM OpooBU y cBety mopacia u 10 250% y omHOCy Ha

nogatke u3 2007. roxune [32].

HNako cy OpomoBu y cymtuHu ,Manu” 3arahuBaum y mopehemy ca HEKUM APYyTruM
MPUBPEIHUM aKTUBHOCTUMA, Y KOHTEKCTY OIIITHUX HACTOjama Ja €€ HapyllaBambe

€KOCHCTEMA W3TyBHUM T'aCOBHMA CTABH I0JT KOHTPOIY, HU OpOIOBH HUCY 3200ul)eHH.

Nmajyhu y Bumy rnobanHe KIMMaTcke MPOMEHE, Koje Cy Y3pOoKoBaHe 3arahemeM

aTMocdepe, Beh HeKO BpeMe ce aKTMBHO pajid Ha TOME Jia ce mopacT 3arahema yomaxu
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W JIa ce carjieiajy CBe MocjeanIle KIMMaTCKUX POMEHa Kako Ou ce 00Jbe TMPUIPEeMUIIN
3a BpeMe Koje J10J1a3u. Y TOM CMHCIY, y OKBHPY aKTUBHOCTH noTkomurera IMO-a koju
je 3amyxeH 3a 3amTuTy kuBoTHe cpenude (MEPC), mociaeamux roanHa ce paad Ha
pa3Bojy T3B. HWHJACKCA CHEpPreTcke eQuKacHOCTH, Koju Om Tpebasio ma omoryhe
KBaHTHUTATUBHO Topeheme eHeprercke edukacHoctn mocrojehux OpomoBa W 1a

YCIIOCTaBE CMEPHHUIIE 3a MPOjeKTOBaE e(PUKACHUjUX OPOJOBA Y EHEPTETCKOM CMUCIY.

3.2.2 HHpaekc eHeprercke e(pMKacHOCTH NMPH npojekroBamwy — EEDI

Ha nmpBoMm cactranky paane rpyme koja je gopmupana y oxkBupy MEPC-a ca uusbemMm
yCIIOCTaBJbaha KPUTEPHjyMa KOjH C€ OJHOCE HAa EMHCHjy TacoBa KOjU yTHUYy Ha
KJIMMATCKe IpOMeHe, a kKoju je oapkan 2008. ronune, MpeyioxKeHO je yBohewme HHACKCa
eHepretcke euracHocTH npu npojextoBamwy — EEDI (Energy Efficiency Design Index).
[To cBOjoj cymTHHH OBaj MOKa3aTesb MPEACTaB/ba OJHOC KOJIMYUHE EMHUTOBAHOT
yribeH-TuoKcHaa y armochepy (umeHe koja je ruraheHa y €KOJIONIKOM CMHCITY) H

KOJMYMHE TepeTa Koja je MPU TOME MpeBe3eHa, OJHOCHO JOOMTH KOja je MpU TOME

OCTBapeHa:
Pg - SCF - CF co
EEDI = = J 2]
K - Vref t-km

rzae cy : Ps — aHT@)XOBaHA CHara MOTOPA,

SFC - cneuuduuna notpolurmka ropusa,

CF - cneuuduynn koedunujent emucuje COy,

K — KamamuTeT 0poja,

Vet  —pedepentna 6p3uHa 6poja.

[lpenyioskenn oOpasaly mHpe cBera jeé OCMUILBEH Kao II0Ka3aTeb EHEpreTcke
e(UKaCHOCTH HOBOTI Opoja y TOKYy H3paje IpojekTa. Y TOM ciy4ajy BPEeIHOCTH
BEJIMYMHA KOje Cy HEOmxoJHe 3a u3pauyHaBambe EEDI Huje Moryhe nHemocpemHo
MEpUTH, Hero ce ojapelyjy Ha OCHOBY mpojekTHEe [oKymeHTanuje. Ilpum Tome,
nojpasymeBa ce Jja OpoJl IMJIOBH Yy HEOTPaHWYEHO] BOAM M 0€3 CHOJballbUX YTHLAja,

KOju O Ha OMJIO KOjH HauMH MOTJIM PEMETHTH KpeTame Opoga. OBO cBakako HE 3HAYH
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Jla ce Ha MPOOHMM BOXKEbaMa HE MOXKE JUPEKTHHM MEpeHHMa MPOBEPHTH U3padyHATa
BpeaHocT. MehyTtuMm, y cimydajy mpoBepe Tpeba BOIUTH padyHa J1a c€ U3 U3MEPECHHX

pe3yiaTara eTMMUHHUILY CBH CIIOJbALIBH YTULIAJU KOJU CY YOUEHH NMPHIMKOM MEpema.

[Ipema mpemopy1y, aHra)koBaHa CHara Koja ce KOPUCTH 3a HM3padyyHaBame HHICKCA
EEDI Tpeba ma wmsnocu 75% on HOMHHAJIHE CHare MOTOpa Ha CIIOJHUIM KoOja je

yMameHa 3a CHary Kojy JIMpeKTHO ca MOTOpa KOPUCTE OCTalu noMohHu ypehaju.

CrenuduyHa TOTpPOIIKHA TOPUBA, 3a IJIaBHE MOTOHCKE MOTOpe, ounTaBa ce u3 EIAPP
(Engine International Air Pollution Prevention) ceptudukara, npu ontepehemny MoTopa
KOje oJAroBapa aHraxxoBaHoj cHaszu. OBaj JOKyMEHT ce u3aaje y ckiaxy ca IMO
IponKcHUMa U MpeJCcTaB/ba CBEJOYAHCTBO O €MUCHJU OKCHJAA a30Ta IpHU pagy MOTopa.
Komnunna ocnobohenux NOX, y ckmamy ca mpomucuma, He Ou cmena na mpehe

A03BOJbCHC I'PaHUIIC.

Cnemmduynn koedunujeHT emucuje mnoapasymeBa macy CO; koja ce ociodoau
caropeBameM jeiHe TOHe ropuBa. [Ipema moganuma koju ¢y natu y [33] BpemHocT oBor
Koe(UIjeHTa Ce MOXKE YCBOJUTH, Y 3aBHCHOCTH O] TOpPMBa KOj€ Ce KOPUCTH 3a MOTOH

Opona, u3 cinenehe Tadene:

Ta6eaa 3.1 — Crentupmann koeurmjent emucuje CO;

Bpcra ropusa CF [t CO,/t ropusa]

Jusen ropuso 3.206
Jlako au3en ropuso (LDF) 3.151
Temko auzen ropuso (HDF) 3.114

LPG 3.000 — mpomnan
3.030 — 6yTan
LNG 2.750

IMon kamamurerom Opoxa moxapasyMmeBa ce onrtepeheme Oposaa 3a Koje ce HmpopadyyH
cupoBoau. Ilpema mpenopykama, 3a KamauuTeT Opoja y 3aBHCHOCTH O TUIa Opona,

Tpeba yCBOJUTH:

e 65% menBejTa YKOJIMKO c€ pajau 0 OPOJOBHMA 3a MPEBO3 KOHTEJHEPA,
e MaKCHMallHy J03BOJbEHY KOJIIMYMHY Tepera y TOoHama (OCTalld TepeTHH

Opo10BH),
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e Kkon myTHHYKHX OpomoBa ce kopuctm GT y ckimagy ca wmehyHapomHom

KOHBEHITjOM O ToHaxH u3 1969. ronune.

Pedepentna Op3uHa je Op3uHa KOjy Opoa MOXKe /1a pa3BHje MPHU aHTaKOBAHO] CHA3u
MOTOpa y TUTOBHIOW 0Oe3 croJballlibuX yTHIAja (Tajdacu, BeTap, MOPCKe CTpYyje, IUINTKa

BOJIa, UT/.) ¥ [IPU 3aXTeBaHOM onTepehemy.

Ha oBaj nHaumn je neduHHCaH mocTynmak 3a oapehuBame WHICKCA EHEPreTcKe
e(hUKacHOCTH TIpU MPOjEeKTOBamYy Opojaa y cBOjoj HajjenHocTaBHH]o] hopmu. Kako Ou
npu oapehusamy unaexca EEDI, y da3u npojektoBama Opozaa, Ouno moryhe ysetu y

003up:

e yTHIaj TOMOhHUX MOTOpa (reHepaTopa),
® HOBAaTHBHA pEIICHA y CUCTEMY IOI'0OHA, KOja Cy MPHUMEHhCHA Y by NoBehama

e(pUKACHOCTH,

® [0jeqUHE CIEIU(PUYHOCTH MPOjEKTa MOIMYT Ojadarma KOHCTPYKIIM]jE 3a IIIOBUI0Y
KpO3 JieJl UTH.

® pa3Ha TeXHUYKA OTPaHUYEHA Yy MOTJIEAY HOCUBOCTH Opoza

KpO3 HHU3 JIOMyHa JOIIJIO Ce 0 KOHAYHOT oOpaciia 3a onapehuBame nunaekca EEDI, koju

uma cienehu ook [34]:

EEDI =

(Hﬂy[ﬂ f])(Z?ﬁE Puygi * Cr MEi 'SFCMEi) + (Pag * Cp ag " SFCyp) n
fi 'mT'Vref 'fW

4 ((l_ﬁvl:lf) 'Z?=P1TI PTI; — Z?:{f feff(i) ’ PAEeff(i)) " Cr g 'SFCAE)
fi 'mT'Vref'fW

fi'mT'Vref'fW

Bumre neraspa o mojemMHMM YJaHOBMMA OBOT M3pa3a MOXeE ce NMpoHahu y MOKyMEHTY
[33]. Y oBOM pagy HekM 4WIaHOBM HUCY JOAATHO OOjallll€HM M3 pasjora mTo O 3a
BUXOBO y3UMame y 003up npu u3padyHaBamy nHaekca EEDI tpebano pacmonaratu ca

MHOTO BHIIIe MH(pOpManuja o Opoy, a IITO je U WHa4Ye PETKO JAOCTYyIHO. Bpio decTo,
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npu oapehuBamy BPEIHOCTH OBOT MHIEKCA, aly U NpU BepuUKAIUjU HA MPOOHO]

BOKEbH, U3 IPAKTUYHUX Pa3jIora KOPUCTH ce jeIHOCTaBHUja hopMa.

Jlo nmaHac cy 3a TMOjelMHE THIIOBE MOPCKHX Opo/OBa, Ha OCHOBY H3padyyHATHX
BpenHoctu uHAekca EEDI 3a Benmuku Opoj OpomoBa MCTOT THIA, YCIIOCTaBJHEHE T3B.
pedepeHTHEe BPEIHOCTH KOj€ CE MOTY KOPHUCTHTHU 3a OIICHY CHEPreTCKe S(PUKACHOCTU

HOBOT Opoja.

Camka 3.7 — 3aBucHoct unnekca EEDI ox Benmnuune Tankepa
U npeiokena pedepertHa kpusa [34]

[Ipennoxena pedepeHTHa KprBa 3a TaHKepe je JOOHjeHa Kao Cpeama BPEIHOCT CBHUX
u3padyHatux BpenHoctu unjaexkca EEDI 3a Benmuku Opoj MOpCKHX TaHKepa pa3iHyUuTHX
muMensuja. CBaka Tauka y AMjarpamy IpencTaBiba jenan opoa. Ilpu Tome cy BpenHocTH
KOj€ Cy ce 3Ha4YajHuje pa3IMKoBaie O/ OCTaIKX (IUIaBe Tauyke) 010aYeHe U HUCY y3eTe Y
pasmarpame. Kao mro ce MOriao m OYeKHMBaTH, IOKa3alo ce Ja Cy OpoIoBH Yy

€HEepreTCKOM CMUCITY YTOJIMKO €(pUKaCHHU]HU YKOJIMKO UM je HOCUBOCT Beha.

Ha ocHOBy nmator mpejyiora HUje TEIIKO YIOPESIUTH BPETHOCT M3PAadyHATOT HHJICKCA
eHeprercke eukacHOCTH OMIIO KOT Opojaa koju je Tankep (0wmmo aa je y dasu mpojexra
w 1ga je Beh moctojehn Opoa) ca pedepeHTHUM BPEIHOCTHMA, a y ILUJBY IMPOBEpE

NpojeKTOBaHe/0CTBapeHe CHePreTcke epUKACHOCTH.

Ha crnuyan HauWH ycrocTaBibeHa je pedepeHTHAa KpHBAa M 32 MOPCKE KOHTEJHEPCKE

Opo0BeE KOja je mprKa3aHa Ha ciefaehem aujarpamy.
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]
Cauxka 3.8 — 3aBucHoct unaekca EEDI on Benmnunne koHTEjHEPCKHUX OpOI0Ba
U npeaioxeHa peepeHtra kpusa [34]

OcuMm 3a TaHKEpe W KOHTEJHEPCKE OPOJIOBE OBaKBE aHAIM3C IOCTOjE W 3a HEKE JApyre

THUTIOBE MOPCKUX OpoI0Ba.

U3 ¢dopmynanmje mnpemmokeHOr wH3pasa 3a oJpehuBame MHIOCKCA EHEPreTcKe
epuKacHOCTH je cacBMM jacHO na ce Beha eHeprercka eduxacHocT Opoma Moxke

OCTBapHUTH Ha ciiesiche HauWHE:

1) ontumuszanujom (opme Opoma W MPUMEHOM CaBPEMEHHX IpeMasa 3a OIaTy
MPOTUB o0palnTama — Kako O ce CMamHo OTHop Opoaa,

2) ONTHUMHU3AIM]OM TPOMYI3UBHOT KOMIUICKCA W MPUMEHOM TEXHHYKHX PEIICHha 3a
Mo0OO0JBIIIAkE TOCTPYjaBarma BOJIE MPOTeIepuMa, YUMe O Ce CMambHIIH TYOHITH Y
POy JI3HjH,

3) NpUMEHOM TEXHUYKUX pellerma Koja O mmana 3a b 0oJbe MCKopuinheHe
eHepruje u

4) ymotpebOM ropuBa ca MarmbUM TIPOLIEHTOM YIJbEHHKA.
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3.2.3 HUnauxatop eHeprercke epuKacHOCTH y ekcrioatauuju — EEOI

[Torkomurer IMO-a 3amyken 3a 3amrtuty xkuBotHe cpeaure (MEPC) je Ha cBom 59.
3acenamy 2009. roanHe mpeqIoKNO YBohewme U MHIUKATOpa eHepreTcke ehpukacHOCTH
Opona y ekcruroaranuju. CBpxa yBolema OBOTI IOKa3aTesba je J1a ce KBaHTU(UKY]e
eHeprercka eukacHocT OposoBa y excruioaranuju. Ha taj Haune je moryhe mopenuTu
pasznmuuute nocrojehe OpoIoBe UCTOT THMA Y MOIJIEAYy €HepreTcke e(hUKACHOCTH, ajlu U
IPaTHTH KaKO C€ EHepreTcKa epUKacHOCT jeJHOT Opoja Mema y 3aBUCHOCTH Of HaUWHA
excruioatanuje (ogabpana Op3uHA, KOJUYMHA TepeTa, n3adpaHu TUIOBHHU IIyT, HTA.) U Y

3aBHCHOCTH OJf JUHAMHUKE OAprKaBalkhba CTakba OIIaTS U MPOICicpa.

[Tpema natoj mpemopynu, uaaukatop EEOI (Energy Efficiency Operational Indicator)

3ajez[H0 IMYTOBAaKHC MOXKE CC U3pAUYYHATH U3 cne,ueher n3pasa.

_FC: - CF .
EEO] = M
me+D
raecy . FC - wmaca noTpomeHor ropuaa,

CF - cretupmuanm koedumujent emucuje CO;,

Mc  — Maca Tepera, Opoj KOHTEjHEpa Wi Iy THUKA, ofcHOCHO GT y
3aBHCHOCTH OJI TUTIa Opoja,

D - mopehenu myr,

J — BpCTa ropusa.

Nunukarop EEOI Moxe ce mocmarpatu u y oapel)eHOM BpeMEHCKOM MEPHOTY Y KOME

6poa Moxke obaBuTH Buie (i) myToBama:

i Xj (FCj; - CF))
2 (mei-Dy)

EEOI =

OBaj mokazaTesb je pa3BHjeH Mpe CBera y IHJbY ONTHMH3AIIM]jE TPoIleca eKCIUIoaTaIn]e

Opona.
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A

ba3za pe3yirara Mepema ancopnuuje cHare

PEYHHUX CAMOXOJHHUX TEPETHUX OPOaOBA

4.1 Ananu3a rJIaBHHX JUMEH3Hja CAMOXOTKH

VY nuspy mupe aHaiau3e eHepreTcke e(pUKacHOCTU PEYHUX CAMOXOTKH, (opMHpaHa je
6a3a ca momanmma ca 102 ucnuTHBama pPEYHHX CAMOXOIHHX TEPETHHX OpOIOBa IO
Kojux je 6mio moryhe mohu. 3a cBaku o1 OpojoBa Ha pacroyiaramkby Cy OCUM OCHOBHHX
JMMEH3Mja M PEe3yNITaTh Mepema arcopliyje cHare, OWio aa je ped O MOJAEICKAM
UCTIIUTUBAKbIMA WM WCHUTHBAKUMA y TPUPOAHO] BennurMHU. OBO je MoceOHO BajkHO
jep je b OBOT HCTPaXKMBamba YNPaBO aHAJIM3a EHEPreTcKe e()UKACHOCTH PEUYHUX
caMOXOoTKu. Mako je MpUIMYHO TEIIKO OPraHM30BaTH AWPEKTHO MEPEHE arcopIiyje
cHare Ha Opoay, MOHEKasa je Texe Johu Mo pe3ynaTata Mepema Koja ¢y o0aBJbeHa O]
CTpaHe IpYyTrHX MHCTHTYIHMja. JemaH oJl pasjora 3a OBO je IITO JaHAC HE IOCTOjU

ypehena 6a3za pesyirara MCHUTHBama, Beh mocrojehu pe3ynraTH cadyBaHH Y pa3sHUM

49



basza pesynTarta Mepewma ancophnuuje cHare

M3BEIITajUMa, KOJU Cy C€ y MPOTEKINM JIelIeHHjama ,,[IOryOrIn™ 1Mo pa3HUM apXuBaMa.
Hpyru pasznor je W cacBUM KoOMepuHjasiHe mpupone. MHcTuTyTHMa 3a OpOJCKY
XUIIPOAMHAMUKY, KOje ce WHaue 0aBe OBUM HCTPAKUBAKUMA, TAJICKO C€ BUIIIC UCIUIATH
Ja TPOJajy CBOja HMCKYCTBA, HEro Ja HuX 00jaBibyjy y HAy4YHHMM U CTPYYHUM
gaconucuma. [Ipema Tome, 6asza mojgaraka koja je gopmupana 3a moTpede m3pajae oBe
JUcepTaIije je BEpOBAaTHO jeaHa Off OOMMHHUJUX KOje€ JlaHac MOCTOj€ y OBOj OOJaCTH.

Tabena ca OCHOBHUM JUMEH3MjaMa pa3MaTpaHuX OpojoBa aarta je y npuiory 1.

ba3y nonaraka 4rHe TpH rpyre UCIUTHBAbA:

e [IlIpBa rpyma ce cacroju ox 53 mcnuTHBama Opo/OBa, KOjU Cy 3a morpebe
pa3IMUUTHX MCTPaXKHWBamba KOPUIINCHH, a TMOTOM 33jeIHO ca pe3yJTaThMa
IPE/ICTaBJbEHHN y pa3sHUM YacOoNCHMa WIH JAOCTYIIHUM H3BemTajuMa. Heku ox
pa3MaTpaHux OpoxoBa Cy W KOHIENTH YHUjH je IMJb caryiefiaBambe Moryhmx
mpaBalia y JajbeéM pas3Bojy OBOI' Tuma pedyHux OpomoBa. OHo mTo Tpeba

CIIOMEHYTH j€ J1a y MoJaIliMa U3 OBE IPyINe YeCcTO HHje OWI0 HarjameHo Jia Jin

C€ paad O MOACICKHM HCIHUTHBAKHLUMA MKW O HCIIMTHBaAmbb-MMaA Y HDHDO,Z[HOi

BenuunHU. OBa YMHCHUIA j€ HAPOUUTO Ba)KHA, KAKO CE€ KacHMje MOKazaio, 3a
aHaM3y pe3yJiTaTa Mepema arcopIilyje CHare, a MITOo je IeTaJbHO pa3MaTpaHo y

HapCIHUM IIOTJIaBJbUMa.

e Jlpyra rpyma mojaTtaka ce€ OJHOCH Ha JOCTyIHE m3BemTaje ca 20 MOAeICKuX
UCTINTHBAka, a KOja Cy YIJIaBHOM CHPOBEJCHA y HMHCTUTYTY 3a OpOACKYy
XHAPOIUHAMUKY Y Jlyn30ypry u koju cy qoOHMjeHH KpO3 IUPEKTHY capaamy ca
NOMEHYTUM MHCTUTYTOM. J[uMeH3Hje oBHX OpoJoBa OAroBapajy ITUMEH3HjaMa,

paHuje oNmMcaHuX, MocTojehnx Kiraca peuHuX CaMOXOTKH.

e Tpehy rpyny umnu 29 wcnuTHBama OpOIOBa Yy TNPHUPOJHO] BEIWYHMHHU, HA

npoOHOM BOXKAMa WIM Yy eKcIuloaTanuju. PacnojoxwBu ToJamu Cy
MPUKYIIJbEHU M3 JOCTYITHUX W3BEIITaja, a Mel)y oBUM OpoJIOBHMA Cy U OHU Ha
KojuMa Cy o00aBJbeHa NHUPEKTHA MEpPEeHa, y OKBHPY HCTpaKHBama Koje je

CIPOBENICHO NPU U3PaIU TUCEepTalHje.
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Nmajyhu y Bugy na je 6a3a ¢opmupana Ha ocHOBYy HHOpMaIHja Koje cy Owuie

AOCTYIIHE, a KOjC NOTHUYY M3 PA3JIMYUTHUX U3BOPA U PA3JIMUIHTUX BPCMCHCKUX IICPHUOAA,

MpUMETHA je HelOBOJbHA CHCTEMAaTUYHOCT y MPUKYIUbeHUM nojaanuma. [Ipumepa panmu,

y HEKMM W3BeIITajuMa je Ouiia jaara qykuHa Opoaa m3mely neprnennukyiapa, y Apyram

Oy’)KMHa Ha BOJHOj] JWUHHUJU, a y Tpehum myxuHa ,nipeko cBera®“. Herme je Ouo mar

JeruiacMal Opojia, a HerJe HOCMBOCT. 3a HEeKe O]l pa3MaTpaHux Opo/ioBa je HaBeIeHa

OKBallleHa MOBpIIMHA, a 3a Heke HHje. Jla Ou Owio Mmoryhe pasBuru onronapajyhu

MaTeMaTUYKH MOJIENl U CIIPOBECTH aHAJIHM3Y €HepreTcke epurkacHOCTH OpoaoBa, KOjU Cy

obyxBahenu popmupaHom 6a30m mojgaTaka, OUIIO je HEOMXOAHO MPOIEHUTH BPEIHOCTH

MojiaTaka Koju Cy HeJocTaja. Y TOM LWJbY J1ajba aHallM3a ce OfBUjaia y JBa MpaBla:

Ha ocHOBy pacmonoxuBHUX TojaaTaka 3a OpoJoBe 3a Koje Cy CBE MOTpeOHe
TUMEH3Mje Owie TO3HaTe, pPasBHjeH je HU3 EMIMPHjCKUX H3pa3a Kojuma je
yCcrocTaBjbeHa Be3a m3Mmely mnojenuHux BenmnumHa. l3BepeHw wu3pasm cy
KopuitheHn 3a MpoIeHy TUMEH3Hja OHUX OpOJI0Ba 3a KOje HHUje OWJI0 TOBOJHHO

nmoaarTrakxa.

Ha ocHoBy ycBojenux (opmu (ca jeqHHM U ca J1Ba IpoIenepa) Koje cy jJare Ha
ciuuy 4.1, Bapujanujama Iy>KHHE, IIUPUHE U Ta3a, TOMONy IpOrpaMCKOr MakeTa
AutoShip oapelena je mpomeHa Ay»KHHE Ha BOJHO] JUHHU)H, TIOJI0Kaja TEKHUIITA
uctuciyha m okBamene moBpmuHe. OBaj, y HM3BECHO] MepH, NPUOIMKaH
MPUCTYN KopuitheH je 3a MpOIIEHy OHUX BEJIMYMHA 3a 4yhje oapehuBame Ha
OCHOBY pacIIOJIOKHBUX IoJaTaka HUje Omio noBoJbHO MH(popMmanuja. M3BecHO
je Ja Ha OBaj HAUMH MPOLEHEHE TUMEH3Hje HUCY CACBUM TaydHE, il y TPEHYTKY

nHcama OBOT pajia HUje OWIIo Moy3JaHnjer HaunHa.

Cauka 4.1 — [TnanoBu peGapa OpoioBa Koju cy kopuirheHu 3a IpoIeHy
Lvl, SuLCB
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baza pesynrata Mepema ancoOpmniuje CHAre
OcHOBHE TUMEH3H]e OpPOoI0Ba, KOje Cy Ha OMKMCAaHW HA4YMH MPOIEHEeHE, y Tabenu 1aToj y

npuiiory 1 mocebHo cy HazHadeHe (KOCUM (POHTOM).

Ha onucanu HauuH u3BeneHu cy cienehu uzpasu:

4.1.1 Jly:xxunHa 6poaa HA BOAHOj JMHUjH

Hyxuna BomHe nwHHje Opoaa, y 3aBUCHOCTH Ol AYKHHE ,IIPEKO CBera“ W rasa,

npuOJIMKHO ce MOXKe OApeIuTH nomohy cieaeher uzpasa:

Lwl =0.9776 - Loa + 1.429 - T - 3.03,

ronecy. T[m] -  ra30pona
Loa [m] -  myxwuHa ,,ipeko cBera‘

[lpwimkom wu3Bohewma OBOr HM3pa3a MaKCHUMajHa Jy)XKMHa Opoja je BapupaHa Yy
uHTepBany usMel)y 63 u 135 merapa, a ra3 je Mmewan y uHTepBany usmehy 1.25 u 3
metpa. [Ipema Tome, oBe TpaHmie Tpeba cMmarpaTH W TpaHHLAMa 3a TPHUMEHY

NPEJIOKEHOT H3pasa.

4.1.2 Tlono:xkaj TexxumiTa ucrucuyha

[Monmoxkaj TexumTa uctucHyha, MepeHo oJ TJIaBHOT pebpa, MOXKe ce MPUOINKHO

oapenutu nomohy cieneher uzpasa:
LCB [m] =(4.505-1.114 - T) / (2.329 - 0.012 - Loa)

VY cBUM pa3maTpaHuM Ciyd4ajeBUMa II0JIOKA] TEXKHUINTAa HUCTHCHYha je Omo wucrpen

TJIABHOT pedpa M MMao je MO3UTHUBAH MPEI3HAK.

['panuiie 3a mpuMeHy U3pas3a Cy MCTE Kao y ciydajy u3pas3a 3a Iy>KUHY BOJHE JIMHH]jE

Opona.
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4.1.3 OxsBameHa noBpmunHa 6poaa

IMpu onpehuBamy 3aBHCHOCTM OKBalleHE IMOBPIIMHE OpoAa O] OCTAIMX AWMEH3Hja
YCBOjE€HE Cy TpH HE3aBUCHE NMPOMEHJbHBE. MYXXHMHA, IIUPUHA U ra3 Opoja Ha BOAHO]
muauju. Kako caja uMamMo Tpy HE3aBHCHE MPOMEHJBHBE, 32 PA3JIMKY O MMPETXOHA BA
u3pasza, 3a u3Boheme je OWI0 HEOMXOAHO KOPHCTHTH CIIOKCHHJH MaTeMaTHYKH
nocrymnak, na je uzadpana ANN (Artificial Neural Network) merona. ¥V umspy nodujama
LITO jeJIHOCTABHUjET MOJIENa YCBOjEHa je MpeXa ca 2 YBOpa y jeIHOM CKPUBEHOM CJIOjy

(Bumeru ciuky 4.2). OBa MeTo/1a je eTajbHUje O0jalllbeHa y mpuiiory 4.

-

- >

-

Cauxka 4.2 — Kondurypaiyja ycBojeHE HEYPOHCKE MPEKE

Ha onmucanu Haumn u3BeeH je ciaeachu u3pas:

S[m?] =(Tanh(1.89057-0.41128*Tanh(O.88283-0.81019*(0.012074*LV|-0.66973)-
1.04232*(0.062937*BvI-0.40315)-
0.27655*(0.514286*T-0.59286))+

1.57202*Tanh(-4.32258+1.80883*(0.012074*LvI-0.66973)+
1.7995*(0.062937*BvI-0.40315)+

0.58573*(0.514286*T-0.59286)))+

0.10999)/0.000314
e cy: T [m] - ra3 Opoma
Lvi[m] -  myxwuna 6poja Ha BOIHO] JTHHH|H
Bvl[m] -  mmpuna Opoaa Ha BOAHO] JIUHUAJU
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VYhopkoc mpUMeHe HajjelHOCTaBHHMje KOH(UIrypalMje HEypOHCKE Mpexe J00ujeH je
peNaTHBHO KOMIUIMKOBAaH wu3pa3. MelhyTuMm, mpoBepoM CTaOMIHOCTH H3BEICHOT

MaTeMaTHUYKOT MOJIeNa, TToKa3ao ce na 'y cneachum rpanumama:

60 m < Lvl <135m
7m<Bvl<20m
Im<T<3m

Mozen Jaje aoOpe pesyntare Oe3 3HakoBa HectaOmiHOCTH. Cpelilbe KBaJApaTHO
OJICTyTIalke yCBOjeHOT Mojeia u3Hocu 1.74%. IlpuMeHoM H3BEACHOT HM3pa3a MOXKE Ce
MPOIICHUTH OKBAaIllCHa TOBpIIMHA OpoJa W y ciaydajy Kaza je ra3 Opoxa Behu ox 3
METpa, alli y3 OIpe3 jep oBa 00JIACT, NP aHAIHM3H CTAOMITHOCTH MaTEMATHUYKOT MOJIENA,

HUje I0BOJFHO IIPOBEpPEHA.

4.1.4 O6aacT Koja je NOKpUBEHA NPUKYI/bEHUM MOIANUMA

Ha ocHOBy mNpHKyIUb€HMX MOAATaKa, KOJU Cy JOMYHEHH NPOMEHOM MPEIJIOKEHUX
u3pasza M Koju cy Aatu y npuwiory 1, onpehenu cy Heku o onHoca u3Mel)y OCHOBHHX
KapaKTepUCTHKa pa3MaTpaHUX OpoJOBa M NPUKA3aHU Cy HA AMjarpaMHMa JaTHM Ha

cimkama 4.3 u 4.5.

Cauxka 4.3 — 3aBUCHOCT 0JHOCA Ty>KHWHE U IMHUPUHE Opoja o1 AyKuHe Opojaa Ha BOJIHO]
JTVHUJU
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W3 nujarpama (cnmuke 4.3 u 4.5) mMoxe ce carjematd 00JacT Koja je MOKPUBEHA
NPUKYIUbEHUM IIOJIAIIMMa, OJHOCHO MOTY CE€ carjeaTd HeKe Of peialuja Koje Baxke

nu3Mel)y mojeIMHUX AMMEH3Hja peYHUX CaMOXOIHUX Opo/IoBa.

Bpennoctn y nujarpammma nmare Cy y CKJIaay ca paHuje JnepuHHUCAaHHM rpyrnaMa

ImogaTraka.

Ca mnperxoxnor aujarpama (ciuka 4.3) MOXe ce€ YOUHMTH Ja Cy BPEIHOCTH KOje
KapakTepuiry OpogoBe w3 rpyma 2 u 3, a umje AykuHe He mpemaze 110 merapa,
rpynucaHe, jacHo ykaszyjyhu Ha kapakTep 3aBHCHOCTH. [IpeMa TOoMe, IyHOM JIMHH]OM,
Ka0 U MPUIOKEHOM jeIHAUWHOM, OIHMCAaHAa j€ 3aBUCHOCT OAHOCA Jy>KWHE U LIMPUHE O]
Oy’kuHe Opojla Ha BOJHO] JIMHUjH, 32 OpomoBe kpahe on 110 merapa . YV ciydajy
OponoBa u3 rpyrme 1 je npuMeTHO 3Ha4ajHUje PacHUIIamke BPEIHOCTH, OJHOCHO APyTradnju
KapakTep npomeHe. OBakBe pe3yJiTaTe je JIaKile pa3yMeTH YKOJIMKO CE UMa y BHAY Ja
CYy y OBOj TPyl M HETUITUYHHU OPOJIOBH KOjU Cy pa3BHjaHu 3a nmoceOHe HameHe (RO-RO,
BEJIMKUA KOHTEJHEPCKH, OpoIOBU MOMYT OpoAa KOju je mpuka3aH Ha caunu 4.4, utn.),
aiy 1 OpOJIOBU KOjH Cy MCIIMTHBAHU Y IIMJBbY carjelaBama MOTCHIMjaTHUX MOTyhHOCTH
JaJber pa3Boja PEYHHUX CAMOXOTHHMX TepeTHUX OposoBa (OpomoBu mmwmpu ox 11.45

Mmetapa u/wnu ayxu on 110 merapa).

Cauka 4.4 — CamoxoaHu TepeTHu Opox aykune 171 merap

(camoxotka + mpumnazaajyha 6apsxa)
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W3 nujarpama Ha KOMe je JaTa 3aBHCHOCT Tra3a Opojia o MPOU3Bo/Ia Ty>KHHE U IIIUPUHE,
a Koju je ;mat Ha ciuiy 4.5, MoXe ce MPUMETUTH Ja Cy UCTIMTHBamka Hekana pahena 3a
UCTH OpOJ Ha BHUIIIE PA3IMYUTHX ra30Ba Kako OM ce cTekao 00JbH YBHU Y CHAry KOjy je
NoTpeOHO aHTAXOBATH y IIMJbY MOCTH3amba KeJbeHe Op3une. MHaue, y nmocneame Bpeme
cBe pehe ce crpoBojie Mepera Ha peaTHuM OpoIOBUMa Ha HAYWH J1a je Moryhe yHampe
3aaTi ra3 Opoja WM Ta je y TOKy Mepema moryhe mpmiarohaBatu crierudpuaHAM
3aXTeBMMa HCTpaKWBama. Ha OBO JaHac yriIaBHOM YTHYYy €KOHOMCKH (akTopu. Y
CKJIaJy ca THM, Mepema ce Hajuenrhe 00aBbajy y TOKY KOMEpIHjaiHe 1mioBuade opona,

Ha OHOM Ta3y KOjH 3aBUCH O] KOJIMYMHE YyTOBOPEHE pobe Koja ce MPEBO3H.

Ha mpeocranum aujarpamuima, Koju Cy naTud Ha ciauii 4.5, Mo)ke ce yOouuTH jacHa
Kopenanyja u3mel)y okBareHe nNoBpIIrHe, IeIUIacMaHa 1 Je/iBejTa Opoaa y 3aBUCHOCTH
Ol T3B. KyOHOT Moxayna. Y ciydajy BPEJHOCTH OKBAIlICHHX MOBpIIMHA, OpOoJ0OBa W3
rpyne 1, youwsuBO je HemTo Behe pacumame, Mpu 4YeMy Cy paslio3d 3a OBAKBY

pacroiey paHuje HarOBEIITEeHH.

Ha ocHoBy youeHux Kopenanuja u3Mel)y nojeiMHUX AUMEH3HUja NoCcTojehnX CaMOXOTKU
¥ TPWIOKEHUX M3pa3a KOjU Cy M3BEACHU HAa OCHOBY NPHUKYIUbEHHUX IMojaTaka y (aszu
MIPOjeKTOBama je Moryhe MmpoIeHUTH OCHOBHE NUMEH3Hje Opoma. OBme Tpeba BOIUTH
padyHa 0 TOMe Jia Cy JaTu u3pa3u Oa3upaHH Ha MOJAIMMa KOjH ce OJHOCe Ha OpoJoBe
ynje qyxkuHe He mnpenaze 110 merapa. IIpema Tome, U3pasu ce He MOTY KOPHCTUTH 3a

IPOLIEHY KapaKTepUCTHUKa JTy>)KUX OpoJIoBa.

Tabena 5.1 — M3Benenn eMIUpHUjCKH U3pa3H KOjUMa j€ YCIIOCTaB/beHa Be3a u3Mehy
OCHOBHHX I'€OMETPUjCKHUX KapaKTEPUCTHKA pa3MaTpaHUX CAMOXOTKH

JyxwuHa y 3aBUcHOCTH o mmmpune opoga:  Lvl = (5.577 * B) / (1 - 0.036 * B)

OxkgarieHa noBpIyHa: S=0.336*LvI*B*T+474
Jlennacman 6poja: A=09*LvI*B*T
Hocusoct 6poja: DWT =0.779 * LvI* B * T — 269.6
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Panmje je KOHCTaTOBaHO Ja j€ IIMPUHA CAMOXOTKE Y BEJIMKO] MEPH OTrpaHHYCHA
KapaKTepHUCTHKaMa IUIOBHOT TyTa, T€ je u3pa3 3a oapehuBame myXuHE Opojsia KOoju je

nat Ha ciunu 4.3 MoaupUKOBaH, M TOME Ipuiarohex.

Jlate n3pase HUKAaKO He Tpebda MpUXBATUTH Kao 0ob6aBe3yjyhe, Beh kao cMepHHUIIE, KOje Y3
OoCTaJla OTpaHWYeHa W TIPOJeKTHE 3axTeBe Tpeda 1a oJakmiajy omadup TIaBHHX

TUMeH31ja Opoa.

4.2 Tlpsa rpyna ucnutuBama — Pe3yaraTu mepema

NPUKYIUbEHU U3 JOCTYIHUX M3BELITAaja

[Ipn wuctpaxuBamy KOje je CIPOBEICHO 3a moTpede wW3pane AucepTaiyje Huje
npoHalleHa HU jelHa TOy3/laHa WHXKEHEepcka MeToaa 3a oapehuBame 3aBHCHOCTH
oTIopa oj Op3uHE 3a OBy Ipylly OpoJoBa, Kao W 3a oApehuBame yTHIlaja TyOuHE U
HIMPHHE TUIOBHOT IyTa Ha KoeduuujeHte npomymsuje. [Ipema Tome, ekcriepuMeHTaIHa
UCTITUBAka Cy jeIMHU JTOBOJHHO IMOY3JaH myT. MehyTuMm, Kako je paHHje pedeHo, J10
pesyiTaTa HCIHMTHBAaMka XHUAPOJMHAMHYKMX KapaKTEPUCTHKA PEYHHX CaMOXOJHUX

TepeTHUX OpoI0Ba HUjE JaKo Johu.

Kako Ou ce ymamHIM TPOIIKOBH IPOjEKTOBaEmAa YECTO CE CAMOXOTKE MPOjeKTY]y y
CKJIaJy ca TO3UTUBHHUM OpojaorpalleBHUM HCKYCTBOM — TIO y30py Ha Jpyre OpozioBe
UCTOT THIIAa KOjU Cy ce J0Opo Mokasanu y mpakcu. MelyTuMm, Ha Taj Ha4MH C€ OCUM
no0puX CTpaHa Ha HOBE MPOjEKTe MPEHOCe M TMOTEHIMjaTHE TpelIKe ca MocTojehnx
OopomoBa. Ocum Tora, 6e3 MOryhHOCTH aHaJIMTHYKOT MPUCTYIA MpodieMuma Opojcke
XUAPOAUHAMUKE TEIIKO j€ OYEKMBATH OMJIO KaKaB MCKOpPAK y TOTJIEAy MOOOJbIIamka

eHepreTcke epukacHOCTH OpoaoBa Koju he 6utu rpalenn y OyayhHoctu.

Kako 061 ce HauMHMO MCKOpaK, y OKBUpPY OBOTa paja, CUCTEMaTH4YHO je TperjenaHa
KOMIUIETHA JIOKyMEHTAIlMja KOja je Ha IMOYeTKY MCTpakhBama OWiia Ha pacrojaramy H
odopmibeHa je 6a3a CBUX JI0 Taja JOCTYIHUX pe3yJiTaTa UCITUTHBaKka Koja cy 00aB/beHa

y TNpPOTEKIMX HEKOJIMKO JeleHuja. 300r yTuuaja ayOuHe BojJe Ha Koe(HIMjeHTe
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MIPOITYJI3Mj€ KOjH je 3HayajaH, a KOjU paHH]e HHU]je CUCTEMATCKU UCIIMTHBAH U3 4Yera Ou
NpOKCTEKJIa METOJa 3a MPOLEHY BPEIHOCTH, OJUIyY4eHO je Ja Ce y OBOM pany
UCTPaXUBAKE OTPAHUYM Ha JOCTYITHE pe3ysiTaTe Mepema arncopOoBaHe cHare. [Ipema
TOME, CBa PACIOJIOKHBA MEpEema OTHopa OpoJIoBa OBJE Cy M30CTaBJbEHA jep Ce M3 THX
BPEIHOCTH HE MOXKE TIOY3[aHO OJIPSJMTH CHara Koja je MOTpeOdHa 3a IMOCTH3amhe

3axTeBaHe Op3MHE, OHOCHO 32 JlaJby aHAIN3Yy EHEepreTcKe epruracHOCTH Opoaa.

3HavajaH U3BOp MOAATAKa, KOjU Cy KOpUIINEHU Yy pajy, Cy M3BEILUTAjH ca MEepema Koja
Ccy 00aBJbeHA y MHCTUTYTY 3a OpOJCKY XUApoauHaMuKy y Jlyu3Oypry (Hexamaiimbu
VBD, a manac DST), a koja cy JOCTyITHA Ha HHTEPHET MPE3CHTANNjH HHCTUTYTa. OcuM
TOra, HEKU OJ KopuITheHuX H3BelITaja cy N0OWjeHH Kpo3 JUPEKTHY capalmy uMehy

Karenpe 3a Opomorpanmy 1 HOMEHYTOT HHCTHTYTA.

PesynraTi ucnmTHBama KOjU Cy OBJIE AAaTH CHaNajy Yy UCIUTHBama OpomoBa u3 rpyme 1

Y TIpUKa3aHu cy y GopMH jarpama y mpuiory 2.

OBa rpyna mojaTaka CaApXKM HCIHUTUBamba OponoBa uHje ce auMmeHsuje kpehy y

cnenehuM rpaHunama:

Ta6ena 4.2 — O6nact o6yxBaheHa ucnutuBambuMa OpozioBa u3 rpymne 1

Hdumensuje MuurMansa MakcumManHa ITapamerap MuHumanna MakcuManHa
Opona BpPEIHOCT BpPEIHOCT Opona BPEIHOCT BPEIHOCT
Loa 67 170 L/B 4.8 11.3

B 8.2 22.4 B/T 3.3 14.7

T 1.4 35 M 5.7 10.3

CBU pe3ynTaTH U3 OBE TPyIie UCIIUTHBAaKa Cy AaTh Ha ciukama [12.1 — T12.3 y mputory

2.

4.2.1 TIlpeauMUHApHA aHAJM3Aa MOY3AaHOCTH pe3yJTaTa NMpBe rpymne

HCIIMTHBaABA

Beh je pedeno na Heku of pe3ysTara KOju Cy OBJIE JIaTH HUCY T0OMj€HH CUCTEMAaTCKUM

UCnuTHBambUMa yTuinaja ¢opme Opoma u AyOuHe BoJe HaA TNOTpPeOHY CHary
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MPOMYJI3UBHOI KOMILJIEKCA HErO Cy NMPUKYIUbEHU U3 PA3IMUUTHX U3BEINTaja Y OKBUPY
KOJUX Cy TMPEelOYeHH pEe3yJNTaTH pa3IMdUTUX HUCTPAKUBakHa XUJAPOJMHAMUYKHUX
KapaKTEpUCTHKA CAMOXOTKU. Y LMJbY NPOBEPE NOY3JaHOCTH NMPUKYIIJBEHUX PE3yiTaTa

CIIPOBE/ICHA j€ aHaIM3a U3 Yera Cy U3BEJeHU oApeleHn 3aKibyuIy.

Ha cnumm 4.6, xao mpumep, JaTH Cy pe3yiTaTd UCIuTHBama Oponma ayxuae 110 u
mmpuHe 14 metapa npu razoBuMa o 2 U 3 MeTpa y pazanuutuM nyomHama Boje. Ha
cimukama 4.7 u 4.8 cy mokaszaHu yTHIIQjU TPOMEHE IIMPUHE, OJHOCHO TYKHHE Opoja Ha

pe3yJiTate Mepema.

Cauka 4.6 — Ytunaj raza 6poaa u yOWHE BOJIE Ha pe3yiTaTe HCIIUTHBAmka Opoaa
L=110mu B = 14m

Cauka 4.7 — Ytuuaj mupune Opoga u 1yOHHE BOJE Ha pe3ysiTaTe UCITUTHBaba Opoa
L=110muT=2m
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Cauxa 4.8 — Ytunaj nyxune 6poja u 1yOHHE BOJIe Ha pe3yJsiTaTe UCIIUTUBaba Opoa
B=14muT =2m

W3 moOujeHnx pesynirara ce jacHO youaBa yTHIA] IPOMEHE OCHOBHUX JIMMEH3Hja Oposa
u nyOWHE BOJE Ha CHary Kojy je morpebHo mpematu mpomeiepy (Pp) ma 6m Opon

nocturao oapeheny Op3uny:

® Ca CMalkbCHBEM ,I[Y6I/IH6 BOJC paCTEC CHara HOTpe6Ha 34 IIOCTU3amkbE NCTC 6p31/IHe

e ca noBehameM quMeH3Hja Opojia (yKuHe, IMMPHHE | ra3a) Takohe pacte cHara

JequHa HENOTMYHOCT y JaTUM pe3yiTaTMMa Mepema orjena ce y TOMe IITO je
M3pXCHUJU HENOBOJbAH YTHIIA] TyOMHE BOJIE TIPH MambeM ra3dy Opoja (BHISTH KpHBE 3a
h = 10m u h = 18m na ciuu 4.6). OBoO je join u3pakeHuje y ciay4ajy mmper opona,

ITO ce MOXe BuaeTH Ha cimiu [12.2 koja je nata y mpuiiory 2.

Ha cnmumm 4.9 pnatu cy ynopemaHu pesyiTaTd Mepema ancopOoBaHE CHAre 3a YeTHpHU

KapaKTCPUCTHYHA TUIIA PCUYHHUX CAMOXOTKH.

Cauka 4.9 — Ilopeheme n3mMepeHnx BpeAHOCTHU MpeiaTe cHare
Hajuemhux TUIoBa caMoXoTku [37]
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HcnutuBama cy ob6aBsbeHa nipu ra3y OpoaoBa o 2.5 metapa y Boau 1yOuHe 5 MeTapa.
JlerutacMaHu MpH KOjUMa Cy UCTIMTHBaba 00aBJbeHa Cy PUKa3aHU Ha JIECHOM TpaduKy,
Ha WCTO] cIUIM. MOXe ce YOUuuTH, IIpeMa JaTHM pe3ysTaruMma, Aa j€ mpu Op3uHama
Behum o 17 km/h 3a moron 6poga GMS (L = 110m, B = 11.4m, 4 = 2752t) notpeOHa
Marba CHara Hero y ciiydajy 3HadajHo mamer opomaa Johann Welker (L = 80m, B = 9.5m,
A = 1620t). Jla 61 oBHM pe3yaTaTH OWIM MPOBEPEHU jeaUHO Topeherbe Koje je Ouito

Moryhe 06aBUTH Ha OCHOBY PacHoOJIOXKUBUX MojaTaka je aaro Ha ciuuu 4.10.

/

Cauka 4.10 - I[Topehewe usmepeHux BpeJHOCTH npeaare cHare 3a GMS

Ha cnumu 4.10 natu cy pesynratd He3aBUCHUX Mepewma Ha GMS OpomoBuma y Bomu
nyOuHe S5 MeTapa Ha TPU pa3HyuTa ras3a, ¢ TUM Ja je Mepeme 1o peaHuM Opojem 38
3alpaBO MEpeme Koje je 00aB/bEHO Y OKBHPY HCIUTHBAaKA YHjH Cy pe3ylaTaTH
npeAcTaBbenn Ha ciauiy 4.9. Ako ce 3Ha Ja je 3a moroH Opoga ca Behum razom
notpeOHa Beha cHara oBakaB pe3yJTaT ce Ha MPBU MOTJIEA MOXKE YUUHHUTH HEJIOTHYHUM
— KpuBa 3a Opox ca razoMm on 2.5 Merapa je HajHmxka. MelhyTum, ako ce morienajy
ocTalie KapakTepuctuke opux Opomosa (tadena I11.1 y mpuiory 1) Moxke ce youuTH Jia
Opon o peaauM O6pojeM 38 mma mpormnenepe npeunuka 1.76 merapa, 1ok 6ponosu 40 u
41 umajy mpormenepe npeunuka 1.6 meTapa (BepoBatHoO je peu o mctoMm O6poay). Kako je
MO3HAaTO Ja Cy TMpomejepu Beher NpeyHWka IOTEHIHMjATHO e(QUKaCHUjH, OBaKaB

pe3yNTaT U HHje HEeJIOTHYAaH.
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[Mpeunuk npornenepa ucnuranor 6poaa Johann Welker (mepeme mox pexaum 6pojem 37
Ha ciaumm 4.9) je msnocuo 1.55 merapa Te je moryhe ma mpu Behoj Op3uHM HeroBa

»HeepuKacHOCT" 10Ja3u 10 U3paxaja.

Ocrasie BpeIHOCTH KOj€ Cy JlaTe Y OBOj I'pyIH UCIIUTUBAKA CE YNHE JIOTUYHUM.

4.3 Jlpyra rpyna ucnutuBama — Pe3yaraTu MoaecKux

HCIIMTUBAKBA

VY muiby mpommpema 6a3e ca pe3ynraTiMa NCIHTHBamka MPHUKYIJBEH je M3BeCTaH Opoj
pe3yiTaTa MOJEJICKUX WCIHUTHBAaKka ayTONPOIYJ3Hje W UCTU Cy JaThH y OKBUPY JApyre
rpyne pesynrata y npuiory 2. lumensuje OpogoBa Koju cy o0yxBaheHH OBOM Ipymom

ucnuTUBama ce kpehy y cinenehum rpanunama:

Ta6ena 4.3 — O6nact o6yxBaheHa ucnuTuBambUMa Opoji0Ba U3 rpymne 2

Jdumensuje MuHumanHa MakcumanHa ITapamerap Munumanna MakcumanHa
Opona BPEIHOCT BpPEIHOCT Opona BPEIHOCT BPEIHOCT
Loa 67 105 L/B 7.848 9.446

B 8.16 11.40 B/T 3.138 7.418

T 1.1 3.0 ™ 6.152 8.123

Moske ce yOuHuTH Ja Cy TpaHHUIle 3HATHO YK€ Y OJHOCY Ha TUMEH3Hje OpoJoBa KOju Ccy

o0yxBaheHU IPBOM IPYIIOM UCIIUTHUBAMA.

4.3.1 TlpearuMuHApPHA AHAJM3A MOY3JAHOCTH pe3yJTarTa Jpyre rpymne

HCIIMTHBaABA

YBoheweM AOCTYNHHUX pe3yiraTa MOJEICKMX HCIUTHBaWma y aHanu3y oMoryhena cy
nojatHa mnopehema ca paHMje JaTUM pe3ydTaTuMa Mepema, a y LHUJby IpoBepe
NOY3JaHOCTH pe3yiTaTa Mepema W carjelaBama YTUIaja NPOMEHE IOjeIHMHUX

napameTtapa (popme 6poa, Kao U OrpaHUYCHA TUIOBHOT IyTa HAa MOTPEOHY CHary.
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Mopnencka ucnuTuBama OpoJoBa Mmoja peaHuM OpojeBuma 58 — 66 crpoBeneHa cy npu
yCIIOBUMa KOjU OATOBapajy MJIOBHOM MyTy mmpuHe 125 M u mpu nybunama Bone
u3mehy 2.75 m u 5.00 m. Ha coumm 4.11 gar je ynopeaHu HpuKas pesysitaTa OBHX
Mepema (3a h = bm) ca MepemHrMa amncopridje CHare MCTOr Opojia NpU IMHPUHHU

mIoBHOT 1yTa ox 400 m.

Cauka 4.11 — Ytunaj muprHe I0BHOT IyTa Ha ancopOoBaHy CHary

W3 mpukazanux pesynrara OM ce MOTJIO 3aKJbYUYHTH Jla pa3MaTpaHa pa3jfKa y IMUPUHU
IUIOBHOT IyTa HE YTWYE HAa CHAry MoTpeOHY 3a IMOCTHU3ame aHATU3MpaHUX Op3HHA.
MehyTtum, ako ce 3Ha Ja MpeyHuIy npormenepa o6pogosa 58-64 u3znoce 1.5 m, 1ok cy Ha
OpomoBuma 55-57 yrpahenn nemro mawu mpomnenepu (D = 1.4 m), namehe ce
3aKJbyYaK Jia aHAJIM3WpaHa IIMPHUHA TUIOBHOT IyTa WIIAK yTWYEe Ha TTOTPEOHY CHAry.
OBzme je kKao KpUTEPUjyM 3a OlLEHY e(HUKAacCHOCTH mporeiepa KOPHUIINCHO OIIITe
MPaBUJIO Ja cy mporenepu Beher npeyHuka epukacHuju y paay. Mehyrum, edpukacHoct
nporiesepa OCUM OJ1 TIPSYHKMKA 3aBUCH U O] OCTalux kapakrepuctuka (Ae/Ao, P/D, z,
TUI-cepHja, ontepeherme). Y momannMa Koju Cy JOCTYIHH 3a OBa MCIHTHBAMma HHUCY
JaTH CBH MOTpeOHU mojanu faa Ou 6wmno moryhe nerajpHUje aHaIM3UpaTH ePUKACHOCT

nporeiepa.

Ha cnenehem aujarpamy nato je mopeheme pe3ysrara MOJCICKHX MCTIMTHBama Opoaa
kiace Gustav Koenigs (54 u 58) ca nucniutuBameM Opoaa UCTHX TUMEH3Hja y MIPUPOTHO]

BeauunHH (36).
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Camka 4.12 — Tlopeheme pesysTara Mojelickux ucnutuBama (54 u 58) ca
UCIMTHBAIbMMa U3 TIPBE IPYIIe PACIOIOKHBHUX Mepema (36)

[TomTo je raz Opoma MPUIMKOM Mepema y MPUPOIAHO] BEIMYMHU H3IHOCHO 2.5 M, a
ra30BU KOjU Cy pa3MaTpaHH MPUIMKOM MOJICJICKUX UCIIUTUBAma cy Oumu 2.1 mu 2.6 m
MOrJIO0 OM ce OuYeKMBATH Ja M3MepeHa KpHBa CHare Ha Opoay Oyne u3mely KpUBHX
U3MEpeHUX Ha MojeiuMa. THM mpe ITo je uchnuTuBame moxaena (54) obaBibeHO ca
MPOTICJIEPOM UHJH j€ TPEUYHUK MamH O] MpoIeiepa NpH WCIUTHBAKY Oposia y MYyHO]

BEJIMYMHU YMHHU C€ HEIOTUYHUM Ja ce KpuBe 54 u 36 mpakTHYHO MOKIIAmajy.

Wnak, HejHETOrHYHI]UM CE YMHE PE3yJITATH MOJCICKUX UCIUTUBAKA KOjJH CY JIaTH MO
pennum OpojeBuma 71, 72 u 73 (tabena I11.2, npunor 1) [40]. ¥V wusBemrajy [40]
aHaNM3UpaH je YTUIA] BEJIWYMHE MOJENa, OJHOCHO Koe(HIMjeHTa pa3Mmepe Ha

pe3yJiTaTe Mepera arcopIlyje CHare UCTor Opoja.

Cauka 4.13 — Ytunaj pasmepe MoJielia Ha pe3ysTaTe Mepema arcopIilyje cHare
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Ocum koeduIMjeHTa pa3Mepe MemaHa je W JAyOMHa BOJAE Ma Cy TaKO HCIUTHUBAA
MojieNla CTpOBe/IeHa NpU AyOMHaMa Koje oAromapajy nyOunama Boae ox 3.5, 5 m 10
MeTapa 3a 6pon. lyxuHe MoJena Koju cy pa3MaTpanu cy m3Hocuie usmehy 4.2 u 10.5
MeTapa. 3a MOTOH OBHX MOjeNia Cy KOpPUIINEHHW MPOIeNepu Yhje Cy KapaKTEPHUCTHKE

nate y cneaehoj tabenm.

Ta6ena 4.4 — KapakrepucTHKe Mporieyiepa Koju Cy KOpuIIheHu pu UCTIMTHBABMa
(71-73)

[MpuivkoM WCIUTHBaWka HHUCY MPaBLEHU MOJIENU TMpOTeNiepa Koju O reoMeTpujoM y
MOTITYHOCTH OJrOBapalid Iporeiepy koju je yrpahen Ha Opon Hero cy kopumrheHu
nponenepu u3 mocrojehe xomekimje (stock propellers). Yeaen tora cy mocrojane
M3BECHE pas3iinke Koje cy y Tabenu 4.4 mocebHO HasHaueHe (koca cioBa). Mojenu
mpornenepa Koju ¢y kopuiiheHu uMaiu ¢y Hemro Behu kopax (P/D), anu u Hemro Mamu
oxHoc nospiimHa (Ae/A0) Te Ou, cacBuM rpy00 riIeaHo, U ePUKACHOCT y CI000IHO]
BOXXEbHM MOTJIa OWTH TPHOIMKHO jemHaka epUKacHOCTH mporenepa Ha Opoay. Ocum
Tora, He TpeOa 3a00paBUTH J1a C€ MpPH CIPOBOhEHY TECTOBa ayTO-TPOIYJ3Hje HE

npernopyuyje ynorpeda mporesuepa Ydju cy IpeYHUL Mambu o1 15em.

HacympoT ovekunBamuMa 1OKa3aio Ce J1a ce Pe3yITaTH Mepemha 3HAYajHO PasIIHKyjy y
3aBUCHOCTH OJf BEJIWYMHE Mojena W To 0Oe3 o03upa Ha nayOuHy Boae. Ycien
HETIO3HaBamka CBUX OKOJHOCTH IOJI KOjUMa Cy MEpEea CIPOBE/ICHA Y OBOM TPEHYTKY, Y
MOjeIMHUM CJIy4ajeBUMa, TEIIKO je 00jaCHUTH 3aucTa BeJIHMKa OACTynama. Mnak,
MPOBEPOM KpHUTEpHjyMa 3a TI0jaBy T3B. OJIOKaJE€ y TOKY MOJEICKUX HCIHTHBAMKA,
KOHCTAaTOBAaHO je¢ Ja TOCTOjU YTHIA] Ha pe3yiarare mepema. [Ipema [38] ykomuko je
OJTHOC TIOBPIIIMHE YPOHEHOT JIejia TJIaBHOT pedpa Mojena (Ay) ¥ MOBPILIUHE MOMPEYHOT
npeceka OaseHa (A) Behu ox 0.005 moxke mohm 10 yTHiaja cTpyjamba BOJIE Koja ce

ondmja o 3ujoBa OazeHa Ha pe3yiITare Mepema IITO MOXE IOBECTH JI0 TpemKke y
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MepewmnuMa. Y cilydajy MOJEJICKMX HCIHMTHBamba YUjU Cy pe3yiTaTH OBAE AaTu

KOHCTaTOBaHO je crezehe:

Tabena 4.5 — [Iposepa ytuniaja edekara 610kaae Ha pe3ysiTaTe Mepemba

HcnutuBama cy crnpoBefeHa y BenukoM 0OaszeHy y DST-y umja mmpunaa m3Hocu 9.8

MeTapa.

W3 nobujeHux pesynraTta MOXKE C€ YOUMTH Jla jeé Y CBUM HCIUTaHUM CydajeBHMa
IpPaHMYHU OJHOC TIOBPIIMHA MpeKopaueH (BUACTH Mocieamy BpcTy Taderne 4.5). Huje
MO3HATO Ja JIX je CIPOBEJICHa KOPEKIHja U3MEPEHUX BPEAHOCTH aricopOOBaHE CHare y

LUJbY OTKJIamama Ipelke ycien egexkaTa 6iokaze.

Cauxka 4.14 — bpop uuja cy MOJeNICKa UCITUTHBAbA OBJE MOKa3aHa
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KoHauHO, MPHIMKOM MOJEIICKUX HCIHTHBamba Koja Ce CHpoBOJE y 0Oa3eHHMMa, MaKo
HEMa CTOJhAIIbUX YTHIIaja KaKBU C€ jaBJba]y MPWIMKOM IUIOBHIO0E Opojia y peaqHuM
OKOJJHOCTHMa, MOXe JOhH JI0 Tpeliaka y MepemrMa yCiel BETUKOT Opoja pa3iora, IiTo

y OBOM pajy Hehe OuTH IeTajbHUje 00jallbeHo.

4.4 Tpeha rpyna ucnutuBama — /lonmyHa 6a3e TUpeKTHUM
MepemuMa Ha mocTojehum OpoaoBumMa y peajsHuM

OKOJHOCTHMA

VYnpkoc mnoBehaHOM HHTEpecoBamy CTpPy4YHE jJaBHOCTH IIHPOM CBEeTa U OpOjHUM
MeljyHapoJIHHM TMPOjeKTUMa Koju ce, usMely ocraymor, O0aBe WCTpaXKHBamUMa
MoryhHocTH 3a yHanpeheme epuracHOCTH TpaHcHopTa poOe yHYTpallmbuM IJIOBHUM
MyTEeBUMa, MEPEHa aIllCOPIIIMje CHAre HA CAMOXOJIHUM PEUYHUM TEPETHUM OpOJIOBHMA y
HAIIIO] 3eMJbU C€ Ha KaJIOCT IMOCIEABUX TOAMHA BEOMa PETKO CIpoBOAE. Y paHHUjeM
Nepuoy, Y BHIIE IPUINKA, OBa MEPEHa Cy 00aBJbaHa y OKBUPY UCTPAXKHMBaMba KOja Cy
cripoBohena Ha Moodyny 3a Boonu caobpahaj u mpancnopm na Caobpahajrom
gaxynmemy y beocpady. Heka on oBUX HCHHTHBama cy W 00jaBJbeHa U MOTY Ce€

nponahu y monorpaduju [39].

Y TOM cMHUCIly, Y OKBUPY HCTpaXKMBama Koje je 00aBJbEHO 3a MOTpede HM3pane OoBe
JIUcepTalje, CIIpoBEICHO j& BUIIE HETIOCPEIHUX MEpPeHkha Ha caMOXOTKama KoOje TUIOBE

yHaBowM.

Ha sxanocT, OKOJHOCTH y KOjuUMa ce y Mociehe BpeMe Hanase nomaha Opomapcrsa y
BEJIMKO] MEpH Cy yTHIlaje Ha MOTYHHOCTH MCTpaKuBama. Hamme, ol yKymHO cemam
Mepema Koja Cy Y IPOTEKIIe IBE TOMHE peali30BaHa Ha TPH CaMOXOTKE, JIC0 pe3yTara
ce HE MOXKE TUPEKTHO NMPHMEHHUTH 3a OBY aHAIM3Y jep HUje Omio Moryhe yTumatu Ha
OKOJIHOCTH TI0JI KOjUMa Cy Mepema cnpoBeaeHa. Hajpehu npobiem ce oriena y Tome
ITO Cy ycien (UHAHCHjCKUX pa3iiora Hajuenrhe MpuIIMKoM Mepema y3 CaMOXO0TKe OuJe
pUA0JATE O] JeJTHE 10 YETUpH Oapike, a IITO 3HA4ajHO YTHUYE Ha U3MEPEHE BPEIHOCTH

ancop6OBaHe CHare.
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Cauka 4.15 — Camoxotke Jyrocnosenckor Peunor bponapcrsa ,,3emyH u ,,/lenurpan”
Ha KOojuMa Cy 00aBJbeHa MepeHmha

HNako obaBreHHM MepemnMa 0aza MCIUTaHWX OpOOBa, U3 MOMEHYTHX pasjiora, HUje
3HavajHO yHampeheHa, Mepema Koja Cy o0aB/beHa Cy BHIIECTPYKO KOpPHCHA. 3HAuaj
JTMPEKTHUX Mepera arcopliliidje CHare Ha OpoJOBHMMAa y PEaJHHM OKOJIHOCTUMA Ce
orjena HE caMoO y Tpommpemy 0a3e ca pe3ylraTUMa HCIUTHBAmba HEr0 Uy
carsienaBamy Tenkoha Koje Mepema Hoce, ITo je Takohe BaxxHO. OnaBie nmpouctuye u
0oJbe pasymeBame MOryhux rperaka nNpu MepemHrMa, ald W 3Hadaja CIOJballmbHX
yTHIIaja, KA0 U OKOJIHOCTH TIOJ] KOjUMa C€ MEpCHa CIPOBOJC 3a aHAM3y pe3ysrara

Mepema.

[Ipema TOoMe, mopen pe3yaTaTa KOju Cy JOOHj€HU NUPEKTHUM MEPEHHMa y MPOTEKIIe
JIBE TOJMHE Ha TYHABCKUM CaMOXOTKaMa, y pe3yJiTaTuMa KOju Cy JaTh y OKBHpY Tpehe
rpyme (mpuior 2) Cy ce HallUId U OCTaJIH pe3yjTaTH Meperma Ha OpOJOBUMA KOjU CY

OWJIM OCTYITHH, a KOja Cy pealM30BaJie APyTre HHCTUTYIIH]E.

Jlumensuje OpomoBa kKoju cy oOyxBaheHH OBOM TPYyNOM HCHHUTHBama ce Kpehy y

cnenehuM rpaHunama:

Ta6ena 4.6 — O6nact oOyxBahena ucriutuBamumMa OpoIoBa U3 TpyIe 3

Jnmensuje Munumanna MakcumanHa [Tapamerap MunumanHa MakcumanHa
Opona BpPEIHOCT BPEIHOCT Opoma BPEIHOCT BPEITHOCT
Loa 67 110 L/B 4.504 10.331

B 8.16 22.8 B/T 3.264 13.818

T 0.6 3.22 ™ 6.253 8.137
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4.3.1 IlpeauMuHApHA aHAJM3a MOY3JaAHOCTH pe3yJTaTa Tpehe rpyme

HCIIMTUBAIHA

Konauno, kama je 0a3a wucnurtaHux OpojoBa KOMIUIeTHpaHa (CBe TpU TIpyIie
HCIHUTHBama), Moryhe je crmpoBecTH aoiaTHa mopehema BpeIHOCTH Koje Cy ao0HjeHe

MCPECHUMA, a Ca IUJbEM ITPOBEPC NMOY3AAHOCTH pPE3yJiTaTa.

Taxo, Ha pumep, ca ciuke 4.16 Ha K0joj Cy JaTH yHOPEAHU PE3yJTATH HCIUTHBAHA
opomoBa kimace Gustav Koenigs npu ayounama Boze ox 4.9, omHocHO 5 MeTapa, Moke
Ce YOUUTH BEJIMKO OJCTyName. Y3 pe3yirare Mepewma Opona 36 Ouia je HariameHa
mpuHa mwioBHor myTa of 400 mMeTtapa, IOk oBora mojaTka HUje OWIIO y ONUCY Mepermba
Opoma 74. Wako je mpeunuk upomenepa Opoma 74 3a 10 mentumerapa Behu of
npomenepa koju je yrpahen Ha 6poay 36, OBUM ce TEIIKO MOKEe 00jaCHUTH HU3MEpPEHA
pasnuka y nmotpeOHoj cHasu. Mnak, Tpeba HalmOMEHYTH Jia Cy TaKO BEJIMKA OJICTyIama
Moryha u na cy HajBepoBaTHHjE ITOCIIEAMIIAa OKOJIHOCTH IOJA KOjUMa Cy Mepema
obaBibeHa. CTame XpamaBOCTH oOIJlaTe Opoja, KBAIMWTET TIOBPILIMHE IpOMeNepa,
€BCHTYaJIHU yTHUIA] OTKJIOHA KOPMIJIA U 3aHOIIeHka Opoa, YTHUIlA) Tajaca U BeTpa, UT/.
y TOKY Mepema MOTY 3a MOCJEIUIly UMaTH OBaKO BEJIHMKE pa3liuke y pesyiTaTuma. Y
KOHKPETHOM CIIy4yajy Ha OCHOBY pAacCIOJIOKMBHUX I0ojaTaka HHje Moryhe yTBpAWTH

MIPaBM Pa3JIoT 3a MMOKa3aHe pa3lIMKe jep HeMa JOAaTHUX HH(opMalija 0 MepemhuMa.

Canka 4.16 — [Topeheme pesynrata Mmepema arncopooBaHe cHare J1Ba Opojia

kiaace Gustav Koenigs
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Ha caumm 4.17 nara cy nopehema n3amepeHux BpeAHOCTH anicopOOBaHe CHAare y ciy4dajy

Tpu paznuuuta Opoma kiace Johann Welker y Bomu nyoune 4 u 5 metapa. M3 matux

pe3yJiTaTa MOXe ce U3BECTH BUILIE 3aKJby4aKa, 0]l KOJUX Cy Haj3HAYajHU]HU:

Mepewuma 82 u 83 (uctu Opoj) MOKa3aH je YTHIA] HIMPUHE MUIOBHOT IMyTa Ha
noTpeOHy cHary. JacHO ce yodaBa Ja je NpH IUIOBHAOU YXKUM IUIOBHUM ITyTEM

NOTPEOHO YJIOXKHUTH BHUIIIE CHATE 32 TIOCTU3AhC UCTE OP3UHE.

Hako cy mpeyHuu mnpormenepa OpogoBa 75 u 82 pa3nuuuTH, a Mepema Cy
CIIPOBE/ICHA Y3 UCTa OTPaHUYCHHA IUIOBHOT MyTa, PE3yJTaTH MEpeHha arlCopIIje
CHAre y OBHIM ClTydajeBUMa ce mokamnajy. Ha 6pon nox peaaum Opojem 75, koju
je marpahen 1965. roaune, yrpahen je npomenep B4-85, a na 6pox 82 (u3 1957.
roauue) yrpalen je mpomenep B3-70.

Benuka pasnuka usmel)y mamepene amcopOoBaHe cHare Opoga 37 M OCTalIux
pesyaTaTta y Hajehoj MepH je Mocjeania OrpaHryueha MMPUHE TJIOBHOT IyTa.
[Tpunukom Mepema Koja cy obaBibeHa Ha Opomay 37 IIHMpPUHA IUIOBHOT IMyTa je

Ousa TOBOJHHO BEJIMKA J1a HHje OMIIO HEMTOBOJFHUX XUAPOJUHAMMYKHX YTHIAja.

Camuka 4.17 — [lopeheme pe3ynrtata Mepema arnicopboBane cHare Tpu Opoaa

knace Johann Welker

YHOpkoc BeIMKUM OJCTyHamKUMa KOja C€ jaBibajy HpUIMKOM mopehema no cana

MOKAa3aHUX pe3ysiTara HCIUTHBAaKka, a Koja Ce MOIy JIOHEKJIE pa3yMeTH,

71



baza pe3ynrata Mepemwma ancopnmuje CHare

HajHEJIOTUYHUJUM C€ YMHE pe3yJTaTH JaTH Ha cielehuM nujarpamMuma, Ha KOjuMa Cy
NPUKa3aHU PEe3yNTaTH MOJEICKHX HMCIUTHBAKkA YIOPEIO ca HWCIUTHBAKBHMAa HCTHUX

Opo/ioBa y MPUPOTHO] BETHUYUHHU.

Cnmka 4.18 — ITopeheme pe3ynrata MOICICKAX UCTIMTHBaKA (MCIPEKUIaHA JIMHH]a) ca

HCIHMTHBAbUMa HCTOT Opoia y MPUPOIHO] BEINYHMHH (ITyHA JTHHH]A)

Cauxa 4.19 - Ilopeheme pesynraTa MOJEICKUX UCTIMTUBAKhA Ca HCITUTUBAKBUMa OpoJia
y IIYHO] BETMYHHA

He camo 3HagajHe pasznuke y BPEIHOCTHUMA, KOje c€ MOTY younTH Ha cimukama 4.18 u
4.19, Hero u apyrayvju KapakTep MPOMEHE CHAre y 3aBUCHOCTH Off Op3MHE KOJI MOena

U Kox Opona, mTO ce HapouuTo youaBa Ha ciuim 4.18 (1eBo), ykasyjy Ha ay0sbu

npobiem.
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[Ipema cBeMy HM3HETOM, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH Ja C€ Yy TOjJeIMHHM ClIydajeBUMa jaBJba
3HAYajHO OJICTyMame u3Mely pesynrara MOJEICKUX HCIUTHUBAKkA U NCIIUTUBAKA UCTHUX
OposoBa y mpupoAHOj BenuuuHu. MehyTum, Omiio KakaB MOKYIIaj J1a ce pas3io3u KOju
Cy JIOBEIM 10 OBAaKBUX pe3ydTara o0jacHE MOJpa3yMeBao OH I03HABambE CBUX

OKOJIHOCTH TIOJ] KOjEMa Cy Meperha CIIpoBeIeHa.

3Hayaj CIpOBEACHE aHAJIM3€ PACMOJIOKHUBUX pe3yliTaTa MEpema, a Koja je o0aBJbeHa
Kpo3 mopehema M3MEpPEeHHX BPEIHOCTU 3a OpOJOBE CIMYHUX KapaKTepUCTHKA U Y3

CJIMYHA OTpaHUYCH:A CC Oorjicaa y.

® [PEIMMHHAPHO] OLIEHH TOY3aHOCTH pe3yjTaTta Mepema, Y by 010alnBama

U3 JaJbUX pa3MaTpama pe3yJitaTa Koju ce He MOTYy 00jacHUTH,

e carjenaBamby Haj3HA4YajHUJjUX (aKTOpa KOjU YTUYYy HaA NOTpPeOHY CHary
MOTOHCKUX MOTOpa, a Ha KojuMma Tpeba Oa3wpaTéd Jajbe HCTPAKHUBAE

eHepreTcke e(hUKaCHOCTH PEYHUX CAMOXOTKH.

Jeman ox OCHOBHHMX 3akJbydaka KOju ce Hamehe W3 cBera IITO je W3HETO Y OBOM
MOTJIaBJbY CE€ MOXeE caxeT ciefehom peueHurom: aa OM ce CTEKla jacHa CIUKa O
XUJIPOIMHAMUYKUM KapaKTepuCcTHKama Opojia MoTpeOHO je Y TOKY Meperma arcopIiyje

CHAre MpaTUTU CBE pejieBaHTHE (PaKTope KOjU yTUUY Ha HETOBO KpEeTame.
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S

ExcnepuMeHnTaiHo oapehuBame ancopnumje

cHare Ha OpoJ0OBMMA y peaJJHUM yCJIO0BHUMA

Kperame Opoma Ha ci000/1HOj] TTOBPIIMHYN — TPAaHUIU U3Mely 1Be, y (U3UYKOM CMUCITY,
3HAYAjHO Pa3IUYNTE CpeauHe (Boaa M Ba3ayX), mpaheHo j€ HU30M BeoMa KOMIUIEKCHUX
XUIPOAMHAMUYKHX U acpoIuHaMHYKuX eekara. PaHuje je peueHo J1a ce HEKH Of OBUX
edekara He MOTY JI0 Kpaja aHAIMTUYKH PEIINTH, TE J1a CE ca JOBOJLHOM TayHOIINY MOTY
OJIPSIUTH jEAMHO CEKCIIEpUMEHTHMA. HajaupekTHUjU HadMH ToJpa3yMeBa Mepema Ha
peamHuM OpoJOBHMA y peaHUM OKOoJdHocThMa. Ca3Hama JI0 KOjuX Ce Ha OBaj HAYMH

J0JIa31 AparolieH cy u3Bop uHQopmaiiuja koje Tpeda aa:

e TIpyXe JacHM]y CIHMKYy O KapakKTepuUCTHKama Opoja Ha KOME Ce€ Mepema
00aBJbajy, alu u
e mpyxe uHOpMaIHje Koje Cy IparoleHe 3a ajbe yHarpeheme oBe KOMIUIEKCHE

Hay4YHe JUCUUIUIMHE U3 0051acTu OpoIorpaame.

Y ToM mMJby, Y OKBUPY HCTpPaKHMBama KOje j€ pealu30BaHO MPU U3PaaAU OBE
mUcepraiyje, 00aB/bEHO j€ BHWIIE HEMOCPEIHHX MEpeHha Ha PEYHUM CaMOXOTHUM

TepeTHUM OpojoBuMa. Kpo3 Ta Mepema, HE caMoO Ja Cy TPUKYIUbEHE KOPHCHE
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nH(popmaIje 3a Jajbe MCTPAXKUBAKHE CHEPreTcKe e(MUKACHOCTH OBE Tpyre OpojoBa,
HEro Cy, IITO je MOX/a ¥ BayKHHU]E, JaCHH]E carjieJjlaHe MoTelKohe Koje mparte MmoKyIiaje
Jla Ce YCIOCTaBE TEOPHUjCKO/EMITMPHjCKA MOJICIH KOjuMa O MpoOJieM TMOroHa OBHX

OpozioBa OHO perIeH.

[Ipunukom peanmzaije OBOT 3ajaTka, Beh Ha caMoOM TMOYETKy, pEIICH je HH3

KOHKPCTHUX TCXHUYKUX npo6neMa:

e y capaamu ca gomahom dupmom ,Electronic Design®, koja je mpeBacxomHo
OpHjEeHTHCaHa Ha Pa3B0Oj MHAYCTPHUJCKOT XapjABepa, pa3BUjeH je& OpPUTHHAIHH

ypehaj 3a 6e3KOHTaKTHY aKBU3UIH]y CHUTHAJIa ca MEPHOT CEH30DPa,

e pasBujeH je copTBep 3a mpaheme, CHUMamke W aHAJIM3y M3MEPEHOI CHrHaja y
peasTHOM BpEMEHY Ca W3Y3eTHO jeJHOCTaBHUM KOPHCHHUYKHM HHTEpdejcoM y

LabView okpyxemy,
® OBJA/IaHO je METOAOJOTH]OM KaluOpalyje MEpHe onpeme,

® CIPOBEJCH je HU3 TECTOBA Yy JaOOPATOPHJCKUM YCIOBHMA YUME CY, Y OKBHPY
NpUIIpEeMe 3a peajlHa Mepera, OTKIOHkEHE HEAOYMHIIE Be3aHE 33 HETMOCPEIHY

INpUMEHY Pa3BHjEeHE OIpPEME.

[Ipema Tome, 3a moTpebe HCTpaKMBama EHEPreTcKe e(PUKACHOCTH peyHuX OpojioBa
pa3BHjeHa je W y TPUMEHY YyBEJCHAa CAaCBMM HOBa TEeHEpaIHja OMNpEeMe 3a MEpeHe
arcopriuje cHare. MoXke ce KOHCTAaTOBaTH Ja j€ Ha Ta] HAaUYWH YYHUILEH Maju ajiu
M3y3eTHO Ba)KaH MCKOpak Koju he OUTH OKOCHHIIAa MHOTUX Oyayhux HCTpakuBama y

0BOj 00JIaCTH.

5.1 Mepema ancopnuuje cHare

Cuara MoTopa Kojy mporenep arncopOyje mpu KpeTamy Opojia MEpu Ce HMHIAMPEKTHO.
CacsuMm ynpoutheHo, Ha jeIHOM Kpajy BpaTuia je MOTOp KOjH je Y CYIUTHHM IeHepaTop

OOpTHOT MOMEHTA, a Ha JIPYTOM Kpajy je Mporienep KOju 0Baj MOMEHT MPEBOIN y CHITY
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Yyyja aKcWjajJHa KOMIIOHEHTa CaBjiajlaBa OTIOpP NpH KpeTamy Opoaa oxapeheHom
Op3uHoM. CHara koja ce mepu (Ps), cHara Ha Bpatuity, oapeljeHa je uzpazom:

Pg=2-mn-Q

IIpema TOME, HCTOBPEMEHHM MEPEHEM OOPTHOI MOMEHTA Ha MPOIEIEPCKOM BPATHIY
(Q) u Op3unHe oOpTama Bpartwia (n), MPUMEHOM IATOr HM3pa3a MOXE Ce M3padyHaTH
CHara Ha BpaTWiIy. AKO Cy MO3HATH TYyOUIH y JiexKkajeBUMa (#s) MOXKE ce OIPEIUTH M

cHara Koja ce y pa3MaTpaHOM PeXHMY pajia MOTopa Mpejiaje mporenepy:

Pp = Ps-1ng

CHara Ha CHOJHUIIM MOTOpa (KOYMOHA CHAra) MOXKE C€ OAPESIUTH aKO Cy IMO3HATH

ry6uum y pesykropy (/7rep):

Pg = Ps/Ngep

[TpunrkomM Mepema 3aBUCHOCTH MTOTpeOHE CHare MOTopa OJf IOCTUTHYTE Op3uHe Opoja
HEOIXOJIHO j€ CIIPOBECTH HHU3 Mepema NpU pazNuuuTuM OpojeBuMa o0pTaja — of
MHUHHMMAJIHOT Opoja oOpTaja mpu KOMe MOTOp Moxe 0e30eHO 1a paau 10 HOMUHAITHOT
Opoja oOptaja moTopa. Ha Taj HauMH ce Joja3u 0 MporeNiepcke KPUBE — KPHUBE Koja
neduHHIIe KOJUKO CHAre mpormenep armcopOyje o MOTopa y 3aBHCHOCTH Ol Opoja
o0pTaja M Kako ce OBO oJpakaBa Ha Op3uHYy KojoM ce Opoxa kpehe. Y pesynratuma
Mepemha KOjH Cy OMHMCAHU y TPETXOJHOM IOTJIaBJby Aara je 3aBucHocT Pp = f{V), nok

Opoj oOpTaja yecTo HHje OO Ha pacroyaramy.

5.1.1 Mepemwe Opoja oOpTaja nponesiepckor BpaTujia

[Tpunrkom Mepema ancopIiirje cHare Ha OpoJly, Yy CBUM UCITUTAHUM ClTydajeBUMa, Opoj
oOpTaja mpomeNepcKor BpaTWia TMPU pa3IUdUTAM pPEKMMHUMA paja MoTopa je
UCTOBpEeMEHO npaheH Ha JBa ypehaja. Jenan o ypehaja je Opoacku MHIUKATOP KOjH je
y ckJomy ompeMe 3a mpaheme paga MoTopa Hajuemhe cMeITeH y KOPMUJIAPHHIIM.
[Togarak koju ce omaBae A00HMja OJHOCH ce Ha Opoj oOpraja mortopa (ny). [a Ou ce
oapeano 6poj obpraja mpormeaepckor Bpatuia (ns) MOTpeOHO je 3HATH MPEHOCHH OTHOC

penykropa (i).

76



ExcnepuMmenTanHo oapehuBame anmcopnimuje cHare

ns = TlM/l

Kao npyrm ypehaj 3a mMepeme Opoja o0praja, KOju je CIY)KHO M Kao KOHTpOJIA
MPETXOIHOT, KOpUIINEH je PYyYHH JUTUTATHA OS3KOHTAKTHH JIACCPCKH TaXOMETap THIIa

Velleman DTO6234N.

Cauka 5.1 — Mepeme 6poja oOpTaja mponenepcKor BpaTuia

[Mpuammn pana oor ypehaja ce oryezia y Mepemy y4eCTaHOCTH HPEKUIamba JIaCePCKOT
CHOMA KOjHu eMuTyje Taxomerap OenoM peduiektyjyhom Tpakuiom (mpu oOpramy

BpaTHia) Koja je 3ajernbeHa 3a MporesiepcKo BPaTUIIO.

[IpunukoMm Mepewa Koja cy o0aBjb€Ha Ha CaMOXOTKH Jyeocnosenckoe Peunoe
bpooapcmea ,,3eMmyH” yodeHO je W3BECHO OJCTyHame Koje je OWIo Mocieaua
HEHUCIpaBHOCTH Opojckor ypehaja. [Ipu octanum MepemnMa je KOHCTATOBAHO CIIarame

M3MEPEHUX BpeTHOCTH Opoja oOpTaja u3 0b6a u3Bopa.

5.1.2 Mepeme 00pTHOT MOMEHTA HA MPOMNEJTEPCKOM BPATHILY

VY Toky mioBuabe Opoja cHara Koja ce pa3Buja y MOTOPY A0 Iporesiepa ce MpeHOCH
MPEKO TPOIENIEPCKOr BpaTtwia. Ycliegd OOpPTHOT MOMEHTa, KOJUM je TpH TOMe
onrepeheHo BpaTwio, 107a3M 10 W3BECHOT yBHjama BpaTiIa. OBO MMa 3a IOCIEIUILY
yraony nedopmaiujy, y eIacTHUHO] OOJACTH, Koja je Haju3pakeHHja Ha MOBPIIUHU
BpaTuia. Ycien INpaBla JelOoBakba MAaKCUMATHUX HANOHA CMHUIIalka IOMEHYTa
nedopManyja je HajuHTEH3UBHUjA Y MPaBLEMa KOjU Cy IoJ yriaoM of 45° y ogHocy Ha
ocy BpaTtwia. JenuHumdHa nedopManyja TOBPUIMHE BpaTWiIa y NpaBIy JAeI0Bama

HajBehux HamoHa je onpehena cnenehom penamujom:
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EKCHCpI/IMCHTaHHO OﬂpebI/IBang iiHCOpHHI/Ije cHaAarce

LA D0
I 4-G-1,
rIe cy:
€ [m/m] jenuHnyHa aedopmanuja
D, [m] NPEYHHK BpaTHIa
Q [KNm] OOpPTHH MOMEHT
G [GPa] MOJTYJI €IaCTUYHOCTH Ha CMUIambe (MOYIT KIIH3arbha)
Ip [m*] MOJIApHU MOMEHT UHEpITHje

Monayn kinu3ama 3aBUCH O]l MaTepujaia O KOra je MpOoIelepcKo BpPaTHIO HANPaB/LEHO

U MOJe ce oipenuTu u3 ciencher uspasa:

E

= T

VY mperxoaHoMm u3pasy ca E je obenexxeH MOIyJl elacTMYHOCTH, a ca i IloacoHoB

koedumujeHT. BpeqHOCTH OBUX BEIMYMHA KOj€ BaXKe 3a YEIIHUK CY:

E =21 -10°GPa, u =033, G = 78.947 GPa

Kako je mpormenepcko BpaTWIO KPYKHOT TOINPEYHOT TMpeceKa IOJIAPHA MOMEHT

UHEpIHje ce MOXKEe OJIPeIUTH U3 U3pasa:

w- D}

by 32

3amMeHOM TOCTIeAkET U3pas3a y u3pas 3a jeIMHUYHY aeGopMalinjy 10J1a3H ce 0.

8-Q
£=———
m-G-D3

YKonuko je Tmo3Hara jeauHWYHa aedopmanmja BpaTHiIa OJABIC CE MOXKE OJPEIUTH

0OpTHU MOMEHT KOjUM je onTepeheHo mpornenepcko BpaTHIo:

1 3
Q=§'T['G'Dv'£
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[Tpema ToMme, na Ou ce U3MEPHO MOMEHT Ha BpaTUITy, a OJaTiie 3padyHaia cHara Kojy
mporenep amncopOyje o MOTOpa Ha 3afaToM Opojy o0prtaja, mOTpeOHO je M3MEepUTH

JjenuHUYHY AedopMalijy BpaTuia.

YobuuajeHe nedopmaivje Koje €€ Ha TMPONEICPCKHM BpaTWIMMa ]aBJbajy TIpH
IUIOBUAOM pEYHUX CcaMOXOTKU cy pena BenumumHe 100 pm. 3a mepeme Tako Maiux
noMepama Cy ce Mmokasaje HajlloroJHIje MepHE Tpake, YHMja TauHOCT mocexe u 10 1.5
nm (10°m). Mepma tpaxa (IIyH MOCT) je ITACHBAH €JEMEHT KOjH Ce CACTOJH OJ YeTHPH

OTIIOpPHHKA KOju ¢y Mel)ycoOHO moBe3anu y BUTcTOHOB MOCT.

J

Cauxa 5.2 — [IpuMeHa MepHe Tpake 3a MEperhe MOMEHTA Ha IPOIMEISPCKOM BPaTHITy

OcHOBHa KapaKTepHCTUKAa MEPHUX Tpaka je J1a UM je pe3yiryjyhu eneKTpuuHu OTHOp

npornopiroHanan aedopmanuju [41]:

AR=¢-R-k
rae cy:
AR [Q] - npomeHa eIeKTPUIHOT OTIIOpa MEPHE Tpake ycie aedopmarimje
R[Q] - nexmapucanu oTmop MepHe Tpake (mpomucyje npousBohay)

k[-] - dakrop mepHe Tpake (mponwcyje npousBolady)

Ilpema TOMe, YKOJIMKO Ce MEpHa Tpaka 3ajeld Ha HeontepeheHo BpaTwio, cBaka
negopmanyja Ha TOBPUIMHM BpaTWia, TPWIMKOM paja MoTopa, uHuUImpahe
nedopmanujy mepHe Tpake (cmmka 5.2) mro he moBecTH 10 TMIPOMEHE HEHOT

CJICKTPHUYHOI' OTIIOpPA. Ha OCHOBY HM3MCPCHC IMPOMCHE HM3JIA3HOI' HAITOHA MCEPHC TpaKe
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POPAuyHCKUM IIyTE€M C€ MOXKE OJPEIUTH CTEIIECH yBHjama BpaTuia, a 0aTie U MOMEHT

KOjH je o nedopmarirje 10Beo.

Y mpunory 3 je maro netajbHO W3BOlEHE 3aBUCHOCTU jeAMHHYHE AceopMaliije MepHe
Tpake OJf U3MEPEHE BPETHOCTH HAIOHA, KOja je Mmocienuia yBujama Bpatia. OBle je
3aKJby4eHO Ja je jenuHuuHa aedopmanirja (&) AUPEKTHO MPOMOPIHOHAIHA H3JIa3HOM

Harony (Upy), a 00OpHYTO MpOnopLHrOHAIHA HATIOHY Hamnajama (Ug) MepHOT MocTa.

IJIe je yCIOCTaBJbeHa AMPEKTHA Be3a u3Mel)y M3MepeHOr M3J1a3HOI HAllOHA Ha MEPHO]

Tpaku U OOPTHOT MOMEHTA Ha MPOTMEIEPCKOM BpaTUILy.

5.1.3 Omnpema koja je kopuihena npu mepemsuma

3a NpUKyIUbake HAIOHCKOT CUTHANIA ca MEPHE TPake, IPUIIMKOM Meperma arcopOoBaHe
CHare y 3aBHCHOCTH O]l peXUMa KpeTama Opoxaa, kopumthena je ompema WSGS
(Wireless Strain Gauge Sensor) koja je 3a Ty HameHny pasBujeHa 2008. rogune. Peu je o
ypehajy Oasupanom Ha ZigBee Texnomoruju, koja omoryhaBa BHCOK HHBO O€KHYHE
komyHukanuje npumenom |EEE 802.15.4 mnporokona y3 MUHHMalaH yTpOIIaK

eHepruje. Ypehaj ce cactoju oJ IBE jeTUHUIIE:

e MOOWJIHA jeJJMHMIA C€ MOHTHpPA Ha IMPOMNENEPCKO BPATUIIO 3ajeTHO ca MEPHOM
TPaKOM M MOJKE JIa OYMTaBa CHTHAJ ca MEPHE TpaKe, KOHBEPTYje ra y JUTUTATHU
obsiuk u kopucrehu ¢pexsenimjy ox 2.4 GHz y nomery ox oko 100 metapa (Ha

OTBOPEHOM MPOCTOPY) I'a MIajbe IO CTAI[HOHAPHE jeTUHHUIIE,

e CTallMOHApHA jeAMHHIA TTPUMa CHUTHAJ ca MOOWIIHE jeuHUIle W Tpociehyje ra

1o pauyHapa npexo USB mopra.

80



ExcnepuMmenTanHo oapehuBame anmcopnimuje cHare

Cauka 5.3 — Mepeme arncopIiiyje cHare Ha CaMOX0TKH ,, I ransferium”

Ha pauynapy ce y nporpamy, Koju je pasBujeH y LabView okpyxemwy, AUPEKTHO MpaTH
npoMeHa omnrepehema Npomenepckor BpaTWwia y peadHoM BpemeHy. OcuMm Tora,
M3MEPEHH CHTHAJI CE MOXXE CHHMHUTH 32 Jajby OOpajy W aHanmu3y Koja ce BpUIH Y
3ace0HOM MOJyJly Y OKBHPY HMCTOT Iporpama. PauyHapcku mporpam Koju je kopuirheH
3a Mepema W aHaJIM3y CHIHaja je pa3BHjeH 3a MmoTrpede OBOI MCTpakuBama kao OSS
(Open Source Software) unju je mporpaMcKu KOJ JOCTYyIMaH 3a Moau(HKaIKje U 1ajbe

yHarpeheme.

Tabesa 5.1 — Texuuuke KapakTepucTUKE KOpUUIheHE onpemMe

IMapamerap CranuonapHa jenmanna VMoOWiIHA jeAUHUIA
Hamnon Hamajama 4-55V USB 7.2 -10 V 6arepuja
[ToTpomma 42 mA 104 mA

bp3una y3opkoBama - 2 ksps

Pagno gpexBenmmja 2.4 GHz 2.4 GHz

Hamown ekcriuranuje - t7V

VYna3uu omncer - +14V

3axTeBaHa MEpHa Tpaka - + 2 mVIV

Bpcra xomyHukanuje USB, 802.15.4 802.15.4

Jlomer 100 m (6e3 mpempeka) 100 m (6e3 mpemnpeka)
Temneparypuu oncer  0—70 C° 0-70C°

TexHonoruja koja je xopumrheHa NPUJIMKOM pa3Boja OlpeMe, Kao M caMa oImpema 3a
Mepema, Chaja y caM BpX caBpeMeHux jaocturHyha y oBoj obOmact. TpeHyTHO Ha
TPXKHINTY TIOCTOJU HEKOJIMKO PEHOMHUpPAHUX Mpou3Bohava oBakBe onmpeme Mehy kojuma
cy National Instruments (www.ni.com), Bensfeld Engineering (www.binsfeld.com),

MicroStrain (www.microstrain.com), uta. Tpeba nHanomenytu aa je 2007. rogune, kana
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je 3amoder paj Ha pa3Bojy ompemMe y capaamu ca gomahom ¢upmom Electronic Design
(www.ed.rs), camo National Instruments umao y monyau ciuuan ypehaj. Ca BpemeHOM
CBE BHIIIC KOMIIaHH]a Koje ce GaBe MPOU3BOHOM MEPHE ONPEME Y CBOjY HOHYY YBOAU

orpeMy 6a3upaHy Ha OBOj TEXHOJIOTH]H.

5.1.4 KaauOpanuja MepHe onpeme

W3na3 ca MepHe Tpake je HANOHCKM aHAJIOTHH curHaj. KoHBep3Wja OBOr CUTHama y
JUTUTATHU TIOApa3yMeBa M3BECHE MOIU(UKAIMje CUTHAla. ¥ TOM CMHUCIY, CHTHAJ ca
MEpHE Tpake ce KOHBEepTyje W y AWTHTAIHO] (OpMH TpejacTaBjba y OICEry OpojeBa
u3mely O u 4095. Jla Ou oBakaB CUTHAI OMO YIOTPEOJFUB HEOIXOIHO j€ Ja Ce M3BPIIU
kanuOpanuja. Kaimmbpamujom ce Hu3y OpojeBa Bpaha (GU3WYKH CMHCA0 U yCIIOCTaBJba
onrosapajyha pa3smepa y 3aBUCHOCTH OJ KapaKTEPHCTHUKA MPOIYJI3UBHOT KOMILICKCA

Opona.

YoOuuajeHn Ha4YMH KaauOpaimuje MEpHE OmpeMe, y OMNIITeM CMHUCITY, MOoJapa3yMeBa
NOZICIIaBake M3JIa3HOT CHTHajia MepHOr ypehaja Koju ce KaluOpHIle IpemMa eTaloHy
KOjH ce cMaTpa TayHUM. MHore MepHe ypehaje je T0BOJbHO KanuOpucaTu MOBPEMEHO Y
JbY OTKJIamama MOTyhux rpemaka mepema. MelhyTuM, moctynak Mepema OOpTHOT
MOMEHTa Ha TIPOMNENICPCKOM BpPATHIY je YTOJIMKO CHenu(HYaH IITO HOApa3syMeBa
notpedy 3a KanuOpanujoM NPUIMKOM CBaKOT Mepema. CBaKOM MOHTa)XOM MEpHE Tpake
Ha BpaTWJIO YHOCH ce u3BecTaH mopemehaj koju je mocienuia caBujamba Tpake pau
0oJper Hajerama Ha MOBPIIMHY BpaTwia. OCUM TOra, eNeKTPUYHH OTHOP KablioBa KOjH
ce KOPHUCTE 3a MPEHOC CUTHAJIa u3Mel)y MepHe Tpake U MOOWITHE jeMHUIIE TaKohe MOoKe

yThUgaTtu Ha U3SMEPCHHU CUTHAL.

KanuOpauuja MepHe Tpake moJapa3yMeBa MMO3HABAHKE JABE KAPAKTEPUCTUYHE BPEIHOCTH

M3MEPCHOI CUIHaIa.

e CuUTHAJI KOju oaromapa pactepeheHoM BpaTmiy — 6e3 003upa Ha OJI3MB MepHE

Tpake OBY BPEHOCT TpeOa MPOriacuTH HyJIOM,
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e CHTHaI KOjU OATOBapa MaKCHMAJHOM OYEKHMBaHOM omrepehemy BpaTHia —
OJI3UB MEpHE Tpake IpU OBAaKBOM onTepehemy BpaTHiia Tpeba KOPUTOBaTH Y

CKJIaJly ca TaYHOM BpeaHoIhy.

MaxkcuManHO OYeKMBaHO onTepehe}Le BpaTuiia C€ MOXKE OAPCAUTU HAa OCHOBY ITO3HATC

MaKCHMaJTHe PacIloJIO’KMBE CHare Ha MEpHOM MecTy U oAroBapajyher 6poja oOpraja:

_ P
T 2-men

Q

Hyntn curnan ce moke kopuroBaT Beh HAaKOH MOHTake MEpHE oOmpeme, IO0K je
Bpatwio pactepeheHo, ok OM 3a MMOJEIIaBalke TOpHhe TpaHHIle CUrHala Tpebalo
ONITEPETUTH BPATHJIO 0 OUYEKMBAHE MAKCHMAIHE BPeTHOCTH MOMeHTa. OBO je y MpakcH
HeMoryhe ocTBapuTH jep Ha Opoay HeMa ycCJIoBa 3a MEXaHWYKY CHMYJAIfjy OBaKBOT
ontepehewma. 300r Tora ce kanuOpalnMja MepHe Tpake Ha Opoay o0aBiba HEIITO

npyraurje — 6e3 HaTe3ama BpaTHiia MoO3HaTUM MOMEHTOM.

[To3Haro je ma je MepHa Tpaka M3y3eTHO OCETJbHBA HA MPOMEHY EJICKTPUYHOT OTIIOPHA.
VYkonuko Ou ce yBohemeM crobalimer oTHopHuka (R¢) y kono BurcronoBor mocta
CUMyJMpajla TpOMEHa OTIOpa MEpHE Tpake Koja OM oJromapajga MaKCHMaJIHOM
onrepehemy BpaTwia Taja OM ce OBAKBO CUMYJIHMpaHO onrepehemhe MOrio HCKOPUCTUTH
3a Tpenu3upame Tropme TpaHuie onrepehema npuiaukoM Oaxnapema. OBaxaB

MMoCTYynaKk 6a>I<ILapeH,a CC€ Ha3uBa uaHmoearse.

Kako je To mokaszaHo y neTasbHOM H3BOhEmYy KOje€ je NaTo y MpWIory 3, BPEAHOCT
EJIEKTPUYHOT OTHOpa MOTPEOHOT OTHOPHHKA 32 KAIWOpalnjy MEpHE ONpeMe 3aBUCH O
MPEYHUKA MPOIEJIePCKOT BpaTHiIa Ha KOME Ce MOCTaBJha MEpHA Tpaka, MOAyJa KIH3amha
(G) maTepujaa o1 Kora je HalmpaBJbEHO BPATHIIO, KAPAKTEPUCTHKE MEPHE TPaKe Koja ce
KanuOpuiie u ontepehema BpaThuiia — MOMEHTA KOja ce CUMYJIHpA:

R (m-G-D3

Re=2\gqx 3
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VY npustory 3 OnucaH je HaUWH Ha KOJU C€ y KOJIO MEpHE Tpake 10Jaje KaauOpaluoHu
OTHOPHUK, YUjH je OTIop oapeheH aaTum u3pasoM, a y HJby CUMYyJHpama ontepehema

BpaTuia 3a norpede xanudparmje.

[IpunukoM kanmuOpamuje HHUje HEONMXOJHO Ja C€ CHUMYJIMPa MAaKCUMAITHO OYEKHBAHO
ontepehewme Bpartuna. Moxe ce 3a KanuOpalujy YCBOJUTH OWIIO KOja BpPEIHOCT
MOMEHTA, aJH je MOTOJHO Jia Ce JIOWkha U TOpHa IPaHMla MpHU KaauOpaluju mWTo BUILE

pasuKyjy, Kako OM pe3yiTaTé Mepemna OWIH y KAIMOPUCAaHNM TPaHHUIIAMA.

5.1.5 Ilpunpema 3a Mepema Ha Opoay - TeCTHPaME ONPeMe

Panmje je pedeHo ga je y OKBHpY MpUIIpEeMa 3a peajHa MEpema Ha OponoBHMA, y
1a00paTOPHjCKUM YCIIOBHMA CIPOBEIEH HU3 TecToBa. OBO je OMII0 HEOTIXOHO jep je 3a
Mepema KopultheHa cacBiM HOBa olpeMa, 0a3upaHa Ha HOBOj TEXHOJIOTH]U. 3a moTpede
WCIIUTHBAKka j€ HaIlpaBJbeHAa WHCTajallMja Koja je IMIeMAaTCKH NMpuKa3zaHa Ha cienehoj

CKHUIIH.

Cauxa 5.4 — Ckula nHcTanauyje Koja je kopumheHa 3a TecTupama MEpHe OIpemMe

YMecTo mpomenepckor BpaTHia KopHIIheHa je WIylJba YelWyHa LIEB CIOJbaIImher
npeunrka 88.9 mm u neGmure suma ox 3.2 mm (Ip = 158.4117 cm?). JleBom kpajy
LIEBH CIPEYEHa je poTalHja J0K ce I[eB HECMETAaHO MOIJIa POTHPATH OKO Y3IyXKHE 0ce y
Jexkajy Ha 1ecHOM Kpajy. CeH3op 3a Mepeme MOMEHTa — MEpPHA Tpaka j& MOoCTaB/beHa Ha
cpenuHM pacrioHa u3Mely Hocauda 1ieBu. [IpunukoM ucnuTrBama je KopuirheHa MepHa

tpaka HBM 1-VY41-6/350 (myH MOCT) K01 KOje Cy CBa 4YeTHPH OTIOPHHKA aKTHBHH,
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OMHOCHO pAedopmuiry ce mnpuiankoM ontepehema mnesu. CBa KacHHja Mepema Ha

Opos0BMMA y peaTHUM OKOJIHOCTHMA 00aBJbeHA Cy TOMONY MEpHHUX TpaKa UCTOT THIIA.

Memajyhu kpak (X) Ha TONYTH, KOja jé MOHTHUpaHa Ha JECHOM Kpajy LIEBH, Kao U
unrensurer cwie (F), mogaBameM TeroBa MO3HATUX Maca, MCHAH j¢ WHTCH3UTET
MOMEHTa KOjuM je 1eB Omia onrtepehena. Ha Taj Hauun 1ieB je ontepehnBana mo3natum
MOMEHTOM, JOK jeé MCTOBPEMEHO Ha OJ3MBY MEpHE Tpake mpaheHa MpoMeHa CHUTHAaIA.
Ha omucanu nHaumH je peanusoBaHo Bumie oa 300 mepema, mpu 4emy Cy ce 3ajaarta

onrepehema 1ieBu kpetana y uarepsainy usmely 30 u 365 Nm.

YV TeopujcKOM CMHUCITY, OBaKaB HAYWH MEPEHa MOMEHTA JIENTy]je MMPUINIHO JeTHOCTABHO.
MehyTum, y IpakTUYHOM CMHCIY, YHTaB HU3 OKOJIHOCTH MOXKE JIOBECTH JIO rpeliaka
npu Mepemy. [IpimkoM TecTupama onpeMe CUMYJIMpaHe Cy pa3He CUTyaldje 10 KOjux
MOke JMohu TpH peaslHUM MepemHMa M aHATU3WpaH je HUXOB YTHIA] HAa PE3yJITaTe

Mepema.

Ymuuaj zpewuxe y nanajary moounne jeounuye onpeme 3a mepere

Jeman ox Moryhmx pasinora 3a rpemike mpu MepemuMa je HeaJleKBaTaH HAIlOH Hallajama
MOOWIIHE JeTMHUIIC 32 aKBU3UIIM]y CUTHAJIA, KOja ce Hamaja momohy 6arepuje. Ha camom
ypehajy He MOCTOjU HMHIMKATOp UCTPOIIEHOCTH OaTepuje, Tako Ja Ha OCHOBY
U3MEPEHUX BPEIHOCTH HUj€ JIAKO MPETO3HATH Ja JIU Cy pe3yJITaTh Meperma J00pu WiIH
Hucy. [Ipumep oBakBoOTr curHasa je mokasaH Ha ciauiy 5.5. [lomto je npunukoM Mepema
YO4YEHO OJCTYNamke H3MEPEHUX OJl TauHUX BPEIHOCTH MOMEHTa, HAKOH NpOBEpE,
KOHCTaTOBaHO j€ Jla je OMao HaloH Hamajama MoOWiHe jeaunwuie. M3 moOujeHux
pe3yJiTata MOXe Ce YOUHUTH Jia je KapakTep IPOMEHE 0CTA0 UCTH, C TUM JIa Cy U3MEpeHe

BPCAHOCTU MOMCHTA HMXKE O] TAUHUX.
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Camka 5.5 — Y1uiaj uctpomieHoctu 0atepuje

3aKJbyd4eHO j€ Jla Ce OBa I0jaBa MOJKE MPETO3HATH YKOJHKO OM ce€ TO 3aBPIIETKY
Mepema IMOHOBHO IOCTyNaK KanuoOpaiuje. HakHagHuUM [O7aBameM KaluOparmoHOT
OTHOPHHUKA Y KOJIO MEPHOT MOCTa MoOpa ce JOOUTH MCTU cHrHal (OI3MB MEpHE TpaKe)
KakaB je TOOMjeH Ha TOYEeTKY Mepema. YKOIHUKO ce ToOHje Mama BPEAHOCT U3BECHO j&
na je 6atepuja ocmabmia U Ja c€ U3MEPEHE BPEIHOCTH CUTHAJIa MOpajy KOPUTOBATH Y
CKJIaJly ca pa3jIMKOM Yy HAllOHY KOja je OYHMTaHa MpH KaJuOpalju Ha MOYETKY M Ha
Kpajy Mepema. Y ciydajy Ja je OBa pa3iidKa BeJUKa Tpeba pa3sMHUCIUTH O TOHABIbAbY

Mepema.

Ymuuaj uzoopa omnopnuxa 3a karubépayujy na pesyaimame mepersa

IlocebHa mnaxkma y OKBHPY HCHHUTHBama MocBeheHa je wu30opy OTHOpHHKA 3a
KanuOparmjy ompeme. Y IJIUTEpaTypd C€ HapOYUTO HarjamaBa HEOIXOJHOCT
kopuiiherma oTrnopHrka Bucoke taunoctu (10 + 0.02%) 3a kamubparujy MepHe orpeme.
OBakBH OTHOPHHUIM Cy J0CTa CKYNU M J0 BUX CE TEeXe AO0Ja3H, JOK Cy OTIOPHHIN
Mambe TAa4HOCTH JOCTYIHM M BeoMa jepTHHH. Y OKBUpY IpHIIpEMa 3a Mepema
HabaBJbeHa cy ueTupu otnopuuka (200 kQ, 400 kQ, 600 kQ u 800 kQ) unja ce Taynoct
kpehe y rpannmnama +0.01%. [IponemeHo je 1a cy oBa YETHPU OTIIOPHHUKA JOBOJbHA 32
OakImapema MPWIMKOM Mepema Ha OpoJoBHMa KOjU Cy MPEeIMET OBOT HCTPaKHBambA.

Ocum oBux, Ha0OaB/beH je U Behu Opoj OTNOPHUKA Mame TAYHOCTH U ypaheHo je
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nopelje}be pe3yliTaTa MEpCHha y 3aBUCHOCTHU O ACKIIApUCAHE TAYHOCTHU OTIIOPHUKA KOjH

ce KOpUCTH mpu Kanubparuju. Jleo qoOujeHnx pe3ynrara je mokazaH Ha CIHIH 5.0.

e

Cauka 5.6 — YTu1aj Ta4HOCTH OTIIOpA 3a KaTHOpaIujy

Ognie cy 3a kanmuOpaIyjy mpyu MepemruMa KopuiheHa Tpyu OTIIOPHUKA UCTE JACKIapuCcaHe
ornopuoctd o1 800 KQ, a paznuunte aexiapucane taunoctr (0.01%, 1% u 5%). Kako
ce MOKa3aj0 TAYHOCTH KaJIUOpaIlMoOHOT OTIIOPHUKA 3allPaBO HUje yTUIAa Ha pe3yiTare
Mepema. OBO ce Moke O00jacHUTH THUME INTO KanuOpamdja TpH MEpemHMa HUje
crpoBesieHa ca jaekinapucanuM otmopoM ox 800 KQ Hero je mpu cBaKoj KaauOparuju
kopuimheHa TayHa BPEIHOCT OTIOpa Koja je 100MjeHa MepemeM KapaKTepHCTHKa
cBakor ornopuuka nomohy yuumepa (Voltcraft VC-820). IIpema Tome, 3a kamuOparmjy
OlpeMe 3a MEpemhe MOMEHTa Ha TPONENEPCKOM BpPATHIY MOTY C€ KOPUCTHTH U
OTIOPHUIIM Mamke JCKIApUCaHe TAYHOCTH, YKOJHMKO CE€ y TMOCTYyHaK yJia3u ca TaYHOM

(u3mepeHom) BpeaHoIIhy OTITOpA.

VY najseM HCIUTHBAaKY W3BpIICHA je TpoBepa yTHIAja BEIMYMHE CHMYJIHpPaHE
nedopmanyje, OAHOCHO BENMYMHE KAJIMOPALMOHOT OTIOpa, Ha pe3ynrare mepema. Ha

ciuIy 5.7 1ara ¢y ABa €eKCTpeMHa UCITUTAHA ClTydaja:

1. xamuOpanuja je obaB/beHa momohy otmopuuka ox RC = 96 kQ, dume je
cuMynMpana jequHnaHa gedopmarnuja o ¢ = 439.92 - 10, mrro oarosapa

MomeHTy on Q = 2475.4 Nm,
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2. xanubOpanuja je ob6aBibeHa momohy ormopuuka ox Rc = 2000 kQ, uume je
cUMylupaHa jeauHu4yHa nedopmanuja ox ¢ = 21.13 - 10°®, wro oJrosapa

momeHTy o1 Q = 118.9 Nm,

Y npBoMm ciywajy KaJuOpamMoOHM OTHOPHUK j€ JOOWjeH TapajieTHOM Be30M
PacIOIOKUBUX OTIIOPHUKA BUCOKE TAYHOCTH, & Y IPYTOM CIy4ajy Cy HUCTH OTIOPHHIIN

OWIIM PEeTHO BE3aHH.

Canka 5.7 — YTu1aj BeJIMYUHE OTIIOpaA 3a KaauOpauujy

Nako je y mpBoM pazMaTpaHOM CIIy4ajy 3a KaluOpaiujy KopuirheH OTIOPHUK KOjUM je
CHUMYJIHMpaHO onTepeheme Nalneko M3BaH PEaTHUX BPEAHOCTH Koje je Omimo moryhe
(GU3MYKN TPOBEPUTH, MEPEHEM MOMEHTa cy aobujeHe noOpe BpeaHoctu. OcuM ToOra,
JIPYyTH UCIHUTAHH CIIydYaj je TIoKa3ao Jia ce Mpu Mepemy J00Hujajy 100pe BpEIHOCTH U

YKOJIMKO C€ IPH KaTHOpaIuju CUMYyJIHpa Mamke onTepehemne 0] peasHor.

Ymuuaj memnepamype na kanuopayujy u meperse

[MprwmkoM kanmOpanuje ompeMe 3a MEpekhe MOMEHTa MOMONY JI0JaTHOT OTIOPHUKA
Mopa ce BOJUTH padyHa Ja ce OTIIOPHHK HE 3arpeBa 3HauajHUje Y OJJHOCY Ha MPOIHCcaHe
rpanuie. [lo3Haro je ma eNeKTpUYHA OTIOPHOCT OTIOPHHKA pacTe ca IMOpacToM
TEMIIEPAType IITO MOXKE OBECTU JI0 TPEIIKE MPU KATUOpaIWjH, a TAME U TIPU MEPEHY.
MelhyTtum, octynak kamubOpannje Tpaje J0BOJFHO KPaTKO TAKO IIMAaHCa Ja C€ OTIHOPHUK

Mperpeje Huje BEIMKa YKOJIHUKO C€ O OBOME TIOBE/IC padyHa.
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MebhyTum, MepHa Tpaka Koja je MOHTHpaHa Ha MPOTEIePCKO BPAaTHIIO, YCJe ] YNHCHUIIC
Jla je y MalIMHCKOM IpocTopy Ha Opoxy uecto u npeko 50 °C, moxe OMTH U3I0XKEHA
HEIITO BHILO] TeMIepaTypu. MaTepujan o Kora je HarpaB/beHa MEpHa Tpaka Takohe
MOJKE€ pearoBaTH Ha yTHIA] TEMIIEPAType U THME YHETH TPEUIKY Y MEpeHme. Y KOJIHMKO ce
3a Mepema KOPHUCTe MEpHE Tpake KOJ KOjuX Cy CBa YETHPU OTHOPHHKA, KOjU YHHE
MEpPHH MOCT, aKTHBHH (Kao IITO je OWO Cilydyaj MPUIMKOM TECTHUpPama) Taja je yTHIIa]
TEeMIIepaType Ha Mepema CBEJCH Ha HajMamy Moryhy mepy. Y ToMm ciydajy cy cBe
MEpHE KOMIIOHEHTE M3JI0KEHE MCTO] TeMIIEpaTypH Ia Cy W MPOMEHe KOje ce Ha BhHuMa
JaBJbajy HMICHTUYHE, YAME CE TMOHUINTABa YTHIA] TEMIIEPAType Ha TIPOMEHY OTIOpa

MEpHE Tpake.

VY nnspy mpoBepe yTHIIaja MOBHUILIEHE TEMIIepaType MEpHE Tpake Ha pe3ysTare Mepema
MPWIKKOM TECTHpama j€ 3arpeBaHa 30Ha MHCTAJalUje Y OKOJMHU MEPHOI MecTa U

NoOHWjeHu Cy pe3yJITaTH KOjU Cy MOoKa3aH! Ha ciauiu 5.8.

Canka 5.8 — YTH11a) MOBUIIIEHE TEMIIEpaType Ha pe3yJiTaTe Mepemba

VY TOKy UCIHMTHBama MEPHO MECTO je 3arpeBaHo 1o Temneparype ox oko 40 °C. Kako je
U OYEKHMBAHO, TOKa3ajo ce Ja MOBMILEHA TeMIIepaTypa MEpHEe Tpake HHUje 3HadyajHUje

yTHUIaJIa Ha pe3yJITaTe Mepemba.

89



ExcnepumMeHnTanHo oapehuBawme ancopnuuje cHare

Ocmanu mozyhu y3pouu zpewiaxa y mepery

YKOJIMKO c€ TpHU MOTaXKH MEPHE Tpake Ha MPOTENEPCKO BPATHUIIO MOTPEIH y YIIIy U
TUME C€ aKTHBHE MEpPHE KOMIIOHCHTE TpaKe He MOCTaBe Ha IMPABIIC JCJIOBamka IIIABHUX
HAllOHAa CMHIIalkba M3BECHO je na he mohm no rpemke mpu mepemuma. [lpumukom
MOHTa)K€ MEpHE TPaKe Ha IeB NMPHINKOM TECTHparma OIpeMe Tpaka je Ouia mocraBjbeHa
10JT KOPEKTHUM YTJIOM. VcruTHBame yTHIaja TpeliKe MPpU MOHTaXH MEpPHE Tpake Ha
pe3yiaTare Meperma HUje CIPOBEICHO jep Ou TO Moapa3yMeBaio yIoTpeOy BHIE MEPHHUX

Tpaka.

Jlo rpemike mpu Mepemy MOXKeE J0hU U yciie ] yTuIaja BJjare. Biara HemoBoJbHO yTHYE,
HE cCaMO Ha KBAJIMTET croja u3Mel)y MepHe Tpake U MpOMeJepCKOr BpaTwuia, Hero U Ha
caMy KapaKTepUCTHUKy MEpHE Tpake, Kao M Ha KOHTAKTe MPEKO KOjUX Ce CUTHAJI ca
MEpHE TpaKe MPEHOCH JI0 ompeme 3a akBm3unujy. OBaj mpobieM ce mpeBa3uia3u Tako
HITO CE€ MEPHO MECTO Ca MEPHOM TPaKOM HAaKOH MOHTaXX€ U JIEMJbEHa CBUX KOHTaKaTa
3alITUTH JIAKOM WM CHEIHjaJIHOM IacTOM. YKOJIUKO C€ MEPHO MECTO HE 3alllTUTH
Mepema ce MOry 00aBJbaTH, ald HE Yy Ay)KeM BpEeMEHCKOM mepuopy. IlIpumukom
TECTUpPaka MEPHE ONpeMe HMHCTaNalHja HUje OWia M3JI0KEHA YTHUIAjy BIare Tako Ja

HUje OMIJIO HEOITXOHO JIa C€ MEPHO MECTO MOCEOHO IITHTH.

Jenan onx Moryhux y3poka rpelike INpH MepemhHMa MOXe OMTH U EBEHTyalHa
HeHu30alaHCMPAHOCT MepHOr Mocrta. [lox Hew3bamaHCHpPaHUM MEPHHM MOCTOM Ce
noJijpa3ymMeBa MOCT ca OTHOPHHUIMMA Pa3IM4UTE EJIEKTPUUYHE OTIOPHOCTH y HCTOM
koiry. OBO ce mpeBa3miasy J0AABABEM CIOJbALIBET OTIIOPHUKA KOy MOCTA Yy LIMJbY
yCIIOCTaBJbatha PABHOTEXE. YMOTpPeOOM IyHOI MOCTa, KakaB je KopuutheH mpu
UCIUTUBAKbIMA, a KOjU C€ CacTOjU O]l YETHPU HJCHTUYHA OTHOPHMKA, TPELIKa yClea

Hen30aJacupaHOCTH MOCTA j€ NCKIJbyUeHa.

Maxkap ¥ KpaTKOTpajHO MeXaHH4YKo Nnpeontepeheme MepHe Tpake MoOXXe UMaTH 3a
MOCIEANIy ,,JIOMepame” CBUX pe3yiTare Mepema pealHux ontepehema. HTEH3UTET
noMepama CBHX pe3yJiTaTa 3aBUCH O]l cTereHa npeonrtepehema mepHe Tpake. Mako
OBaKBO MEXaHWYKO ,omTeheme” MepHe Tpake HHUje dYecTa IojaBa HM3BECHO MOXKE

JIOBECTH JI0 TpellaKa npu MepembuMa.
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5.3 Mepeme Op3uHe Opoaa

3a aHanMM3y eHepreTcke epUKacHOCTH Opoja M3y3eTHO j€ BAXKHO 3HATU KOJUKY Op3WHY
Opon moctmxke mpu onpeheHom Opojy oOpraja mpomenepa, OJHOCHO MpHU ojapeheHo]
aHra)koBaHo] cHaszu. [Ipema ToMme, y TOKY CIPOBEACHHUX Mepema, NMPH CBAKOM O
pa3mMaTpaHHX pexHMa KpeTama, MepeHa je U mocTurayTta op3uHa. Kox peunnx Opomosa

pa3lIUKyjeMo JIBe KapaKTEePUCTHIHE Op3uHe Opoja:

e ancosyTHa Op3uHa Opojia — MEpH Ce Y OJHOCY Ha JHO peke (obany) u

e penatvBHA Op3MHA OpO/Ia — MEPH CE Y OJIHOCY Ha BOJY.

3a Mepeme arncoiayTHe Op3uHe naHac ce Hajuenthe kopuctu ompema Oasupana Ha GPS
(Global Positioning System), wau wemrro moxaepuujoj DGPS (Differential Global
Positioning System) TexHOJOTHjU KOja ce y TOCIEAkE BpeMe Kao cTaHnapaHa yrpahyje
Ha OpomoBe. O0e crOMEHYTE TEXHOJIOTHje C€ 3acCHUBAjy Ha onpehuBamy momoxaja
Opo/a Ha OCHOBY yAa/b€HOCTH TPAHCIIOHEPA KOjU C€ Hala3u Ha OpOy OJ1 HajMamke TpU
pasnuuuTa catenuta (ox ykymHO 24 koju uyuHe oBaj cucrteMm). DGPS mompasymesa
JIOMTYHCKY KOpPEKLHMjy TO3ulMje Opojla Ha OCHOBY CTAallMOHAPHUX CTaHHIA KOje ce
Halla3e Ha 3eMJbM M uHje mo3unuje cy moszHare. OcuM criomeHyTHx ypehaja, manac
MOCTOj€ U JPYTH KOjU CE MOTY KOPHUCTHUTH 3a MEpEeme arcoyTHe Op3uHe Opoma. Ha
MOpCKMM OpomoBuMa ce uyecTo yrpalyjy craumoHapHu ypehaju koju Ha 0a3u
HomnepoBor edekra mepe Op3uHy Kperama Opoma. OBu ypehaju emutyjy onpehenu
curHan y onpeheHom mpaBiy, a MOTOM Ha OCHOBY MojuduKanuje (PpeKBEHIH]e

pedekToBaHOT CUTHAJIA, O] THA WIIM IPYTUX Tpenpeka, oapehyjy 6p3uny 6pona.

3a aHaMM3y XUAPOJMHAMUYKUX KapaKTepucTuKa Opoja JajeKko je 3HaudajHuja
penatuBHa Op3uHa Opojna, OJHOCHO Op3MHA KOjy OpOJ MOCTHKE y OJHOCY Ha BOIy. Y
3aBUCHOCTHU O] KapaKTepPUCTHKA TUIOBHOT myTa (1yOWHe, MIMpHHE, Ka0 U O] BOJIOCTAja)
Op3uWHa TOKa peKe MOXKE 3HA4yajHO YTHIATH HAa pelaTuBHY Op3uHy Opona. Bucok
BOJIOCTa] HA peKaMa HeKa/a MOXe YCIOBUTH U 00ycTaBy mioBuade, jep Op3uHa TOKa
peke Moxke OOeCMHCIMTH Y3BOAHY IUIOBHAOY, a HH3BOAHY YUYMHHTH HEIOBOJHHO

0e30eHOM.
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Jlanac mocToju BUIIE pa3IuIuTHX ypehaja Koju ce MOTYy KOPUCTUTHU 3a MEpPEHhEe Op3uHE

Opona y ogHOCY Ha BOAY, OJ1 KOJHX Cy HEKH OBJIC HABEJCHHU:

IInTomMeTap — OCHOBHM MNPHHIMI paja 3aCHUBA CE HA MEpEeHY TUHAMHYKOT
NPUTHCKA y3POKOBAHOT KpeTameM Opoja, OJakie Ce IUPEKTHO JO0JIa3d JI0
TpakeHe Op3uHe Opoma y ogHocy Ha Bomy. Ypehaj ce cacroju ox jemue “U”
IIEBM KOja ce Haja3u y Opoay M Koja je MOHTHpaHa y ONM3UHH KOOWJIHIIE.
OTBOpHM Ha IIEBU Cy M3BEICHM BaH Opoja M TO TaKO Ja j€ jeJaH OKPEHYT Ka
npamity (Mepu yKyIHH IIPUTHCAK pr), a ApyTH je o yriom ox 90° y oxHocy Ha
npaBail Kperama Opoxa (MepH CTaTHYKM NpUTHCaK ps). W3 pasnumke m3mehy
YKYITHOT U CTAaTHYKOT MPUTHUCKA, & HA OCHOBY bBepHyIMjeBOr 3aKOHA, MOXKE ce

oJpeauTH Op3rHa Opoa y OHOCY Ha BOLY:

2 (pr —ps)
p

V =

EjaexkTpomMarHerHa coHaa — ypehaj paau Ha NpPUHIMITY €JIEKTPOMAarHeTHE
unnykyje. CTpyja Koja nmpotude Kpo3 kanem ypehaja, koju ce Hana3u y Opoy,
TeHEepUIIIe MarHETHO T0JhE KOj€ ce MPOCTUPE Kpo3 BOAy BaH Opoma. Boma koja
CTpyju OKO Opojia W Koja ce IMoHalla Kao MPOBOJIHUK, JOBOIU A0 Topemehaja
OBOT' MArHETHOT 110Jba, IITO UMa 33 TOCJICIUILY T0jaBy EICKTPOMArHeTHe CHUIIe.
NunykoBaHnu HAMoOH, KOjU Ce MEpU Ha ceH3opy ypebhaja, mpomopruoHanaH je

Op3uHHU CTpYyjara BOJIE OKO OIuiaTe opo/a.

XHAPOMETPHjCKO KPWJIO — CacTOju ce€ OJf MaJlor HMIeJepa H CTPYjHO
00JIMKOBAaHOT HOCaya KOjU C€ MOHTHPAjy MCIOJ BOAHE JIMHUjE, UCTIPE] IpaMIia
O6pona. OCHOBHM MPHHIIMI Pajia 3aCHOBAH j€ Ha ITUPEKTHO] Be3u u3Mmely Op3uHe
oOpTama umrnenepa u 6p3uHe kojoM ce 6pos kpehe y onHocy Ha Boxy. buTHo je
na umrenep Oyze OKpeHyT y cMepy Kpetama Opona. OBaj ypehaj je jeqHoctaBan
U JIaraH M 9eCTO Ce KOPHCTU Kao MPEHOCHH ypehaj 3a Mepeme Op3uHe cTpyjama

0KO Opoja, OMHOCHO Op3WHE KpeTama Opojia y OJHOCY Ha BOJY.

3a mepeme Op3uHe Opoa, MPUIMKOM UCITUTHBAKA KOja Cy CIIPOBEICHA 3a MOTpede OBOT

UCTpaXXuBama, kopuiiheHa je onpema Ha 6a3u GPS TexHonormje. Y BpeMe uCTHBamHa

Huje Omno moryhe mpubaButu onaroBapajyhu ypehaj kojum O6u Omso moryhe meputu

92



ExcnepumMeHnTanHo oapehuBawme ancopnuuje cHare

Op3uHy Opojna y omgHocy Ha Boay. IIpema Tome, 1a OM ce OBO MPEBA3HIILIO, MEPEHA CY
o0aBJpaHa MPU UCTHM PESKUMHUMA paja MOTOpa y Y3BOJHO] U Y HU3BOJHO] BOKE-M Ha
UCTO] JeoHuIM (Kaa rox je To omno moryhe), Te je Ha OCHOBY pa3iiMKa y MOCTUTHYTHM
Op3uHama mpolemeHa Op3uHa Opoaa y onHocy Ha Boay. Ha oBaj HaumH Huje moryhe
OJIPEIUTH TIOTITYHO TA4HY 3aBHCHOCT Op3uHe Opojna on Opoja oOpraja mpormenepa, anu

Ce MO)KE CMaTpaTy Jia TPEIIKa HUje BEIIHKa.

5.4 Ocranu yruuaju

Criospanimy yTHIAJW U OKOJIHOCTU TIOJ KOJMa C€ MEpEHE CIIPOBOJU y BEITUKO] MEPH
MOTY YTHIIaTH Ha CHAry Kojy jeé HEOIXOJHO aHTa)KOBAaTH y IIMJbY IOCTH3arha JKEJbEHE
Op3une Opona. bpojHa orpaHnyerma IIOBHUX MyTEBa 32 YHYTpallkhy TIOBUAOY, KOja ce
y 3aBUCHOCTH O] BOJIOCTaja YECTO MEHajy, Y BEITMKO] MEPH KOMIUIUKY]Y YCIIOCTAaBJbahEe
JEAMHCTBEHHX KpHUTEpHjyMa KaJa je ped O CeHEpPrerckoj e(UKacHOCTH PEeYHHUX
CaMOXOJHMX TepeTHUX OpomoBa. [Ipema TOME, MOTPEeOHO je NUPUIMKOM Mepema
arcopIIyje CHAare MoBECTH paurHa M O OCTAIUM (DaKTOpUMa KOJU YTUYY Ha U3MEPEHY

CHary, a KOju ce MOTY IOJIeJIUTH Y JIBE IpyTie:

1. Crame 6poga IpHIMKOM CIIPOBOhEeHa Mepemha
e Onrepeheme Opoa — Ha KOM Ta3y ce CIIPOBOIN MEPEHE
e Tpum
e XpamaBocCT oruiaTe
e XpamaBocT mporesnepa
e VYTHIIa] KOPMUIJIA U 3aHOIICHA OpoJia

e Vrao Kypca u mo3uifja Opojia y 0JTHOCY Ha TOK peKe

2. Crospammy yTUIAJU IO KOjJIMa Ce MEPeHha CIPOBOJIC
e JlyOuHa M mIMpHUHA IJIOBHOT ITyTa
e Berap
e Tamacu
e Temneparypa Boze
e bp3uHa TOKa peke

93



ExcnepumMeHnTanHo oapehuBawme ancopnuuje cHare

e VYTHnaj apyrux 6poaoBa Ha HCTOM TUIOBHOM IYTY
e ['paBUTALIMOHU OTIIOP

e CrpykTypa AHa

[IITo ce TMue aHaM3e pe3yliTaTa MEpema arcopOoBaHEe CHAare MOPCKUX OpoIOBa, Kaaa
je 0 eHepreTcKoj eUKACHOCTH ped, mpenopyuyje ce ox crpane MEPC-a j1a ce Mepema
00aBJpajy MOJ OKOJIHOCTHMA TPHU KOjUMa je yTHIa] HaOpojaHuX edekara CBEJCH Ha
HajMawky Moryhy mepy. Kako uecto Huje moryhe y MOTHYHOCTH HCKJbYYHUTH CBE
HETIOBOJbHE CIIOJbAIEhE YTUIAje IPETOPYUECHO j€ /1a ce YTHUIajU Ha pe3ysTaTe Mepema,
KOjH Cy YOUCHH y TOKYy MEpema, OJCTpaHe HAKHAJHUM NpOpauyHHMa. Y TOM CMHUCIY,
MOTY C€ KOPHCTUTH mpernopyke MeljyHapomHor cranmapaa 1SO-15016 [56] koju je y
npumenn on 2002. rogune. OBUM JOKYMEHTOM Cy JaTe CMEpHHIIE 3a CHpoBoheme
aHaM3e pe3ylitaTa Mepema Ha OpoJOBMMA MPUIMKOM MPOOHUX BOXKIGU, a y LUIBY
onpehuBama nephopmancu Opoja Moa MPOMUCAHUM OKOJIHOCTHMA, Koje ce Hajuenrhe
MpeIu3nupajy y yropopuma o rpaamu O0pogosa. [loctymiu 3a cripoBoheme mpopadyHa
KOjHU Cy OBJIC ONKCAaHH MOTY C€ MPUMCHUTH M Ha peuHe OpojoBe, Y IOMEHY y KOME je
ped o CIoJballlbUM yTHULAjUMa KOjU Cy AOKyMeHToM oOpahenu. Ocrtane yTuuaje, Koju
CIIOMEHYTHM pE30JIylINjOM HHUCY IMOCEOHO pa3MaTpaHu, a KOjU y CIIydajy MOPCKHUX
Opos0Ba HHUCY MOCEOHO MHTEPECAHTHHU, Tpeba HaKHAIHO aHaiau3upaTtu. /la Ou oBakBy
aHanmu3y OmIo Moryhe crpoBECTH HEOMXOHO je MO3HABATH CBE OKOJIHOCTH IMOJ KOjuMa
Cy Mepema 00aBJbaHa. Y HCTPaKUBaBY KOje je CIPOBEICHO MPUIMKOM H3pajie OBOT
paza yriaBHOM HUje OMIJIO TOBOJFHO MOJaTaKa IITO je aHAIN3Y YNHUIIO KOMIUIEKCHHU]OM.
O mocTynmMa ¥ mpenopykaMa 3a CIpoBoheme TOMEHYTHX KOpeKldja jaeTajbHuje he

OUTH peuu y MOrJIaBJby /.

W3 cBera mro je HaBeJEHO Yy OBOM IIOIJIaBJbY MOXKE C€ 3aKJbyUUTH Ja je MOCTyMaK
KOPEKTHOT Mepema arcopOoBaHE CHAare M3y3€THO KOMIUICKCAH M J1a BEIHUKU Opoj
¢axTopa MOke 3Ha4ajHO YTUIATH HA M3MEpeHe pe3ynraTe. [Ipema Tome, mpu aHATU3H
pasiuKa y pe3ysTaTuMa Mepema Koje Cy CIIOMEHYTe Y MPETXOTHOM TOTJIaBJby HE Tpebda
UCKJBYYUTH W MOTYhHOCT 5a cy Heku oJ HaOpojaHUX yTHIAja NPUIMKOM Mepema
3aHEMapeHH IITO j€ MOTJIO OBECTH JI0 M3BECHUX Ipellaka MpH MEpemHUMa, a YHMe Ce

JIOHEKJIE MOTY 00JaCHUTH HEKH O] Pe3yJITaTa KOju C€ YNHE HEJIOTUYHUM.
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MaTteMaTHYKH MO/1eJ]

6.1 BemrTauke HeypoHcke Mpexke — ANN meTona

Merona 6a3upana Ha T3B. BemtaukuM HeypoHckuMm mpeskama (ANN — Arifitial Neural
Network) mpowucTeknia je W3 BHIE JClEHHja JTyror MCTPakKMBama y 00JIACTH pa3Boja
WHTCJIIMTEHTHUX TEXHOJIOIIKUX CHUCTEMa, OJHOCHO BEUITAaYKe WHTEIUICHIH]EC Y
POM3BOTHUM TeXHOIOTHjaMa. OCHOBHH IIWJb OBUX UCTPAXKHMBaMa je OMO M OCTA0 UCTH:
Pa3BUTH MaIIMHY — ajlaT - UHIYCTPH]CKOT poOOTa KOju ,,pasyMme” MPOU3BOIHHU 3a]1aTak
U KOjU je crmocobaH Ja y TOKy IMpoleca pajia, Ha OCHOBY CEH30PCKHX CHCTEMa
Npero3HaBakba M WHTETPHCAHMX aIrOpUTaMa Y4YeHa, OCTBAapU HW3BECTaH HUBO
ayTOHOMHOCTH y panay. JlaHac ce oBa MaTeMaTW4Ka METOJAa MOXE CPECTH OCHM Yy
WHIYCTPUJU M y MHOTUM HAyYHMM HUCTPKHBAKBUMA, Y Pa3HUM O00JIaCTUMA, Kao

MoYy3/aH ajiaT 3a UIeHTU(PUKAIN]y, aHATH3Y, KOHTPOJTY, TPOTHO3Y M 00paay moaaraka.

Nako moryhanoctn ANN MeTtone manexo mpemarryjy mpoOiieM KOju je OBJE pelllaBaH,
U Pa3BOjy MaTEMAaTHYKHUX MOJEJIa Y OKBUPY HCTPAKHBaKka CHEPreTCKe e(pruKacHOCTH
peYHUX CaMOXOJHHMX TEPETHUX OpojioBa, ojadpaHa je ympaBo oBa MeTona. JemaH o

paszjora 3a OBaKBY OJUIYKY je Taj INTO C€ Yy TMOCNEIe BpeMme cBe uelihe 1mojaBibyjy
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MaTeMaTH4KH MOJETH — WHKEHEPCKH AJlaTH 32 PEIIaBambe PAa3IHIUTHX HHKCHEPCKHUX
npobaema u3 objacTu OpooTpamke, a KOju Cy pa3BHjaHH YMPaBO MPUMEHOM METOJIe
BEIITAYKMX HEYPOHCKUX Mpeka. Y TOM CMHUCIY, OCHUM MoTpebe na ce nobhe 1o
NOYy37aHOT MaTeMaTHYKOr Mojena Koju he Outm kopumrheH 3a Jajba HCTpaKUBamba
NPOIMYyJI3Mje PEUYHUX CAMOXOTKH, HaMmepa je Omiia M Ja ce HCTpake MOryhHOCTH OBe

METO/Ie.
JletasbHUjEe 0 OBOj METOIH JIATO je y IpuIiory 4.
6.2 Pa3maTpaHe KOHIeNIHje MATEMATHYKHUX MOesIa

VY mnornaBpy 4.4 mokazaHo je na u3Mel)y NpPUKYIUBEHHX pe3yiTara MOJEIICKHUX
UCIUTHBAakba U UCIUTHBAKka UCTUX OpOJ0Ba y MPUPOIHO] BEIUUYUHU MOCTOje HEKala U
BeJIMKE pasiuke. Mojencka UCIUTUBAKka ce Hajuenrhe cmpoBoje 0e3 yTullaja pa3HUX
crioJballkbuX (PAKTOpa KOjHU MOTY YTHLATH Ha pe3ysitare Mepema (BUACTH IOTIIABIbE
5.4), uzy3eB ytunaja AyOMHEe W IIMPHHE IUIOBHOT MyTa. OBaKBE OKOJIHOCTH MOTY CE
cMaTpaTH ,,UJCATHIUM  OKOJIHOCTHMA. YKOJIMKO C€ UCKJbYYH MOTYhHOCT rpemiaka mpu
MepemhHMa T00MjeHH pe3yITaTh MOTY C€ CMaTpaTd PEJIEBAHTHUM 3a aHAIM3Y yTHIlaja
¢opme Opona, OMHOCHO TMPOIYA3UBHOT KOMIUIEKCA HAa EHEPreTcKy e(QHuKacHOCT

CaMOXOTKH.

Ca nmpyre crpaHe, Mepema arcopIiilyje cHare Ha OpojoBUMa KOjU IUIOBE y peaHUM
OKOJJHOCTMMA M KOjU Cy H3JIOKEHM JeJ0Balby MHOIOOPOJHHMX YTHIAja, HAKO CE YMHE
pPEICBAaHTHHUJUM 3a OIIEHY CHEpreTcke e(UKACHOCTH OpoJoBa, ympaBo 300T OBHX
yTHUIlaja HE MOTY OWTH KOopuIlTheHa 3a CIIOMEHYTY aHalu3y y W3BOPHOM OO0HKYy. OBe
pe3ynrate 60u Omino moryhe ymoTpeOUTH 3a OIeHYy e(PUKACHOCTH YKOJHKO OM Oumio
Moryhe ocTpaHUTH CHoJballllbe yTUIaje. Jeqan o1 HauuHa 3a JoOujame ynoTpeOJbUBUX
pesyaTara 6 MOrao moJpa3yMeBaTH KOHTPOJHCAHO MEPEHE alCOpILHUje CHare, Mmoj

cinenehmum oxorHOCTMMA:

e TIUIOBHU myT Oe3 mpenpeka (KpUBUHE, APYrH OpOJOBH, MOCTOBH, MpPOMEHE
KOH(HTypalyje IIOBHOT MyTa, ...)

® TI03HAT IPECEK IUIOBHOT MMyTa ca NMpoduiaoM Op3uHa TOKa peKe
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e MHUPHO BpeMe (Hema Tajiaca HU BETpa)

e T[I03HATO CTamke Mporenepa W omiare Opoga (XpamaBOoCT M EBEHTyaJHa
omrehema)

e 0OpoJ yTOBapeH TakKo Jia IJIOBU Ha paBHOj KoOmiuiu (0e3 Tpuma)

e ynoTpeba KOpMUiIa CBEJCHAa HA MUHUMYM

Jlpyru HauvH OM MOApPa3yMEBA0 MEPEHE CBUX 3HAYAJHUX CIIOJbALILUX YTHIIAja Y TOKY
cipoBollera Mepema alcopIIyje CHare ca LHUJbEM Ja C€ HAKHAJHOM AaHaJIH30M
pesyJiITaTa CroJballllbil YTHIAJH STUMHUHUILY, HIIP. IPeMa Mpernopykama Koje cy Jrare y

[56].

[Momro y momamuma koju 4ymHe Tpehy rpymy ucnuTHBama (BuaeTu moriasibe 4.4), a
KOjU CE€ OJHOCE Ha WCHHUTHBama OpoJaoBa Yy MPHPOJHO] BEIMYUHH, HHCY Owmie
KOHCTAaTOBaHE OKOJHOCTH TPH KOjUMa Cy Mepema 00aBJbaHa, OJUTYyYEHO je Ja Jasba
UCTpaXuBama Oyay Oa3upaHa Ha MaTeMaTHYKOM MOJeNy Koju he OWUTH pa3BUjeH Ha
OCHOBY DACIOJIOKMBHX MOJICJICKAX HCHOUTHBama. Y TOM CMHCIY, OJ CBHUX

pacIoJIOKUBUX PE3yITaTa Mepema, (GOPMHUPAHE Cy JIBE IPyIE M0JaTaKa!

e Moaeiicka MCIUTHBaWka - Jpyra rpylna Mepema, Koja CaapXH MOAeJCcKa
VCIIUTUBAMKA, JIONYHCHA je UCIUTUBAKUMA U3 MPBE Ipyme pesynrara (BHICTH
npwitor 1) 3a Koje je MPOICHEHO [a Cy N00MjeHH MOJICICKAM HCIUTHBAmbHMA.
Kpurepujym 3a nporeHy u3Bopa pesyiTara je Omiia CUCTEeMAaTUYHOCT MEpema.
VYKOIIMKO Ccy JaTH pe3yJTaTH MCIUTHBAamba UCTOT Opoja NpH BUILE Pa3THUUTHX
ra3oBa, WIN NPH BHIIEC PA3TUUUTHX TyOMHA BOZE, a Ja Cy IPU TOME BapHpaHe
BPEIHOCTH JaTe ca onpeheHHMM KOpakoM, MpOIEHEHO je Ja ce pagd o

MOJCICKUM HUCIIUTUBAKBLHUMA.

e Mepema Ha OpomoBuMa — Tpeha rpyna ucnutuBama (npwior 1) nomymeHa je
UCTIUTHBAKIMa U3 TIPBE Tpyme 3a KOje je MpPOLCHEHO Ja HE IMOTHYY Of

MOJACICKHX UCIITMTUBAaBA.

Ha Taj HauuH cy pa3BpCTaHM CBU PACIOJIOKUBU PE3YJITaTH Mepema y JBE Ipyle U

dbopMmupane cy 6asze Koje Cy MOCIyKHIE 3a JaJby aHAIIN3Y.
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Taodena 6.1 — Kimacudukanuja cCBUX pacronoKUBHX Pe3ysiTaTa Mepema arocIimje

cHare
baza Hcnutusama (npwior 1)  bpoj ucnutuBama bpoj mepema
Monesncka uCcruTUBa®kba 1+35, 42+49, 54+73 63 631
UcnutuBma Ha OpomoBuma  36+41, 50+53, 74+102 39 261
YKyIHO 102 892

6.3 MareMaTH4YKH MojeJ 0a3UPaH HA MOAEJICKUM
HCIIUTHBALNMA

bazy 3a popmupame MaTeMaTHUKOT MO/I€Ia 3aCHOBAHOT Ha MOJIEJICKMM MCITUTHBABUMA
aTiCOpIIIIMje CHare PeYHUX CAMOXOIHHMX TEPETHUX OpoaoBa unHe 63 HMCIUTHBama ca
ykynmHo 631 mepemem. Tpeba HamomeHyTH Ja cy y Hajehem Opojy ciydajeBa
pe3ynTaTé OWIW MpeAcTaBbeHd y (opMH aujarpaMa Kol KOJUX je Ha OpJuHATH Ouia
npefaTra cHara, a Ha amncIicH NOCTHrHyta Op3uHa. [Ipema Tome, mpBH KOpak je
MOJPa3yMeBa0 JUTHTAIM3ALN]y pe3yJTara Mepema - OYNTaBambe BPEIHOCTH W3
nujarpama W (QopMupame HyMepuuke Oa3e mojaaraka. 3a moTpede odHuTaBama
BPEIHOCTH CBU PACIIOJIOKHBH JAMjarpaMu Cy CKEHUpPaHH U TOTOM cO(pTBepCcKH oOpaheHu
y IHJbY OTKJamama Ipeliaka MPUIMKOM KacHHjeT OYMTaBama BpenHocTH. [IpumeHom
nporpama TechDig W3BpIICHO je OYMTaBamke BPEIHOCTH U (opMupaHe cy Tabene ca
pesyiTaTHMa Mepema, Koje Cy TIOrojHe 3a Jajby mpumpeMmy 3a (opmupame
MaTeMaTH4Kor Mojena. Pamu mpumpeme ynasHe matpuie 3a nporpam aNETka V2.0,
KOjUM je 00aBJbEHO ,,TPEHUpame" BeITauke HEYPOHCKE Mpexe NPUIMKOM pa3Boja
MaTeMaTH4KOT MoJielia, pa3BHjeH je mporpamcku kon y Visual Basic- y oksupy Excel-a.
Ogaj mporpam, y KacHUjUM (a3ama aHaJIM3e, MPOIIUPEH j€ JOIMYHCKHUM MOIYJIMMa KOjU
Cy CITYKHJIM 33 IPOBEPY MaTeMaTHUKE CTAOWIITHOCTH U aHAIH3Y MOY3aHOCTH JOOHjeHOT

MaTEMATHYKOI' MOJCJIA.

6.3.1 Pa3zmarpama He3aBHCHHMX NPOMEH/bUBUX

3a pasnmuKy O] pPEerpecuoHe aHaln3e Koja ce Beh JeleHujamMa KOPHUCTH 3a Pa3Boj

MaTeMaTHYKUX Mojena y Oponorpaimu (y aajbeM Tekcty MM) u KOjoM Cy CKOpPO CBU
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MM xoju nanac moctoje u pa3BujeHH, kaaa je ped o ANN meroan n3bopy He3aBUCHUX

MIPOMEHJBUBUX MIPHJIUKOM pa3Boja MM je moTpeOHO MOCBETUTH HEIITO BHIIIC MAXKHHE.

[Mpunukom pas3Boja MM TpPUMEHOM pErpecHOHE aHajh3€ HE3aBHCHE NPOMEHJbUBE
(yma3sHe BpeIHOCTH KOje €€ NPUJIMKOM MeEpema 3ajajy) ce cacTtoje OJ JBE IpyIie

roJaraka;

e OCHOBHE HE3aBHCHE NPOMEHJbMBE KOje YHHE NOAANM KOjU CYy BapupaHH
IPHIMKOM peali3alyje NCIuTHBamka (IykuHa Opoja, NIMPUHA, NerUlacMaH, ...)
u

® 13BEJCHE HE3aBHUCHE NMPOMEHJbHBE KOje cy N0o0ujeHe KoMOnHaIjaMa OCHOBHHUX
HE3aBUCHUX NPOMEHJbUBUX Y3 NMPUMEHY OCHOBHHMX MaTEMaTHUKHUX OIlepaluja

WIN eIEMEHTapHUX (PYyHKIIHja.

Ha Taj Hauma ce mpwimkoMm ¢opmupama MM nonasu A0 Tpymne Ol BUIIE CTOTHHA
,»HE3aBUCHUX" MPOMEHJBUBUX. YKOJIMKO j€ HEKU O] 3Ha4ajHUX MapaMerapa U mpomMakKao
OpWwiIMKOM ¢opMmyincama 0a3e OCHOBHHMX HE3aBUCHHX BEIMYHMHA, BeENUKa je
BepoBaTHOha na he ce MCTH y HEKOM OOJIMKY TMOjaBHTH TpH Je(HUHUCAKY W3BEICHUX
HEe3aBUCHUX BeiaW4ynHA. CTaTHCTHYKOM O0paZioM CBHX pacIojOXHWBUX IOAATaKa
J07la3u ce 10 T3B. ,,HajOOJbET MaTEeMATHUYKOT Mojena’ Koju Hajuemrhe YMHU CBEra mnap
JleCeTUHA HAjyTUIAJHUJUX ,,HE3aBUCHUX MPOMEHJbUBUX, JOK OCTajle Kao Mambe

3HayajHe OMBajy of0adeHe.

[Ipu pa3Bojy marematmukor Mozena ANN merogoM moTpeOHO je Ha TMOYETKY
neduHucatT Manu Opoj HE3aBUCHUX BeIMYMHA W KOHayaH Mmojnen he Outu Oazupan
yIpaBO Ha OBMM YJIa3HUM MapameTrpuma. Jlakie, yKOIuKO je u300p HE3aBHUCHUX
IIPOMEHJbUBUX Torpeman Huje moryhe nohu no mobpor maremarnukor mozena. Ca
JIpyre CTpaHe, YKOJIMKO C€ Yy CTapTy mnpernoctaBu Behu Opoj HE3aBHCHHUX
NpoMeHJbUBUX, MM he OUTHM KOMIUIMKOBaHHMjU 3a MPHUMEHY, a IpoBepa MaTeMaTHYKe

ctabmiHocTH nobujeHor MM je 3HauajHO KOMIUIEKCHH]a.

[Mpunukom pa3Boja MM 3a TpOIEHy arcCOpIIHje CHAre PeYHUX CAMOXOJHUX TEPETHHX
OposoBa, a Ha 0a3M PACTONOKUBUX PE3yJITaTa MOJIEICKIX UCITUTUBAKkA, pPa3MaTpaHo je

HEKOJIMKO ciyyajeBa. llocmeamu mMoOkymiaj je [ao MpPUXBAT/BUB MOJET KOjU je U
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HajJeTaJbHUj€ TEeCTUPaH, IOK Cy M3 OCTAIMX TOKYIaja, KOju Cy 0a0ayueHu, U3BEICHU
oarosapajyhu 3akJbydIid KOju ce Mpe CBera 0JHOCE Ha MyT KojuM Tpeba (riu He Tpeda)

nhn IMPUIIUKOM IIPUMCHEC OBC METO/IC.

Nmajyhu y Buny na je mmib MM nasba aHamm3a €HEpreTcke €(UKACHOCTH OBE TpyIie
OposoBa MpH TUIOBUI0M y pEaTHUM OKOJHOCTHMA, OWJIO je HEOMXOIHO na ce Mmehy
n3a0paHUM HE3aBUCHUM TPOMEHJbMBUM Hally W auMeHswje Opoma, amu U
KapaKTepUCTUKE IUIOBHOT myTa. [IpemMa Tome, y jelHOM O MHOTHX IOKYyIIaja cy 3a

OCHOBY 0a3e ycBojeHe cienehe He3aBUCHE MPOMCHIBHBE:

L B-D B-T V

VI T2 bR’ g h

rae je ca Cp o3HaueH Koe(UIMjeHT MpeaaTe cHare KOju ce MOXKe OJpeauTH u3 cienaeher

Ch=f

u3pasa:

P,=p-V¥3-V3.Cp

3a MpBU 4WIaH je YCBOjeH T3B. KOe(UIMjEeHT BUTKOCTH jep je JoOpo MO3HATO Ja OBaj

napameTap Opoja 3Ha4ajHO yTHue Ha oTrop Opoja, HapounTo npu Behum Op3uHama.

Jpyru unaH je ,,KOMIIOHOBaH" oJ1 Ba mapametpa. [IpBu mpeacTaBiba OJHOC MIMPUHE U
rasza 0pojia KojuM ce y3 Koe(HIIMjeHT BUTKOCTH onucyje ¢dopma Opoaa, 0K IPYyTy WiaH
npencraBba oaHoc mnpevynuka npomenepa (D) u rasa Opoxa. Ipunrkom dopmupama
6a3ze OposoBa y NoryiaBjby 3 Ha HEKOJIMKO MPUMEpa je MOoKa3aHo Aa MPEYHHK Mporienepa
yTH4e Ha e(pUKACHOCT MPOITYJI3UBHOT KOMITJIEKCA T1a je MpeMa TOME CACBUM OIPaBIaHO

pa3smMoTpuTH MOTYhHOCT yBOhema oBe BeimunHe Mel)y He3aBHCHE TPOMEHIBUBE.

Tpehum unanom ce HacTOjaJIo J1a ce y aHAIU3Y YBPCTE U KapaKTEPHCTHKE IUIOBHOT MTyTa
— umpuna (b) u nybuna Bome (h). Jla Om He3aBucHa TNpPOMEHJbMBA Owia y

0e31MMeH3noH0] (opMHU OBaj WIAH je pa3BHjeH Kao MPOU3BOJ cieaehnx ogHoca:

- OAHOC IINPUHEC 6p0na U IIMUPHUHC TIJIOBHOT ITyTa U

- o/1HOC Ta3a Opoja u 1yOuHe Boje.
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3a mocnenmy 4iaH, KOju 3aBUCH oJ Op3uHe Opoja je ycBojeH @pynoB Opoj Ha Oa3u

TyOWHE BOJIE.

MelhyTuMm, ymnpkoc Ha TPBH TIOTJIEN CACBUM JIOTHYHOM HW300py HE3aBHCHHUX
MPOMEHJBPUBHUX, Kao U N300py KOCUIIMjCHTA ITpeIaTe cHare y GopMu Koja ce 1mojaBJbyje
y MHOTHM CTPYYHHM paJIOBUMa, KOjU ce OaBe mpoOjaeMuMa TMpOIyJ3Uje PEeUHUX
OpolloBa, HAKOH BUIIIC JICCETHHA TOKYIIaja Jie ce Iohe 10 MaTeMaTHUKOT MoJieNna KOjH

61 61O MPUXBATIHFUB, OJ1 OBAKBOT MPUCTYIA CE OyCTaJIO.

Jeman on pasznora 3a oxbamuBame oBe KOH(PHUTypamuje TOHEKIIe ce MOXKE MPUIMTUCATH H
caMoj MeToau Koja je kopumhena. Hanme, nodujeno je Bume MM koju cy MOTIU OUTH
npuxBaheHH YKOJIUKO OU jeMHU KPUTEPHjYM 32 BbUXOBO MPUXBaTamke Ouja TAa4HOCT ca
KojoM MM mpate pe3ynraTe Mepema KOoju Cy KOpHUIINEeHN MPUIUKOM HBHXOBOT Pa3Boja.
MelhyTum, TpUIMKOM TIpOBepa MOy3IaHOCTH ToOujeHnx MM HY jeqaH o pa3MaTpaHuX

CJy4yajeBa Ha MPOMEHE:!

- IPEYHHUKA Mpornesepa,
- TyOuHe BOIU U

- IIMPHUHC IIJIOBHOT ITyTa

HUJ€ pearoBao y CKJIaAy ca oOuyeKknBamMMa. Ha OCHOBY aHanmm3e KoedwuildjeHara
nobujenux MM, xoju TpenCcTaBibajy TEXKHHCKE oJHOCEe u3Mel)y MojequHHX HeypoHa
YCBOJEHUX UCTPEHUPAHUX BELITAYKUX HEYPOHCKHX MpPEKa, YOUEHO je Ja cy J0OHjeHUM
MOJIeIMMa OBE MPOMEHe 3arpaBo Owie mpurymeHe. OBO ce Orjiefano y HEeraTHBHOM
Ipe/I3HaKy KJbYYHUX TEKHHCKUX OJHOCA, KOJH Cy UMAJH 32 MOCJIEANIY A2 UMEHHUOIH
YTUIajHUX YJIaHOBAa KOjUMa C€ MHOXe Jpyra u Tpeha He3aBHCHA MPOMEHJbUBA HMajy

BCJIMKC BPCAHOCTHU.

VYV najbuM MOKymiajuMa J1a ce no0uje godap MaTeMaTHYKH MOJEI MEHmaHe Cy T3B.
HE3aBHCHE MTPOMEHJbUBE, AJIM U caMa jeJHaYMHA KOjOM j€ OMUCcaH Koe(pUIInjeHT mpenaTe

CHare.
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6.3.2 Pa3zmarpama koH(puUrypaiuje BeliTauke HeypoOHCKe MpexKe

[Ipunukom wu300pa KOHUTypalMje BeEIITaYKe HEYpPOHCKE Mpexe Koja he Outh
»TpeHupana®, y ckiaay ca 6a3oMm mojaTtaka koja je ¢opMHUpaHa Ha OCHOBY MeEpema, Ha
pacmonaramy cy OWia TpH THMA aKTUBAIIMOHMX (QYHKIHMja U MOTYNHOCT IpoIupema
Mpexe 10 MaKCHMajaHO ocaMm ciojeBa. OBO Cy oOrpaHudYema IporpaMa Koju je

Kopurhes.

[Tpunukom wu3bopa akTuBamKMoOHE (YHKIMje KojoM ce monanu obpalyjy yHyTap

HEYpOHa, Ha pacroaramy Cy TpU TUIa QyHKLHja!

e JIMHeapHA (PYHKIHja — OTHCAHA j€ jeTHAYNHOM

y=a'x+b
Nmajyhu y Buay KapakTep MpoMeHe OBOr Tuma (yHKIHje, TOMOhy Kora je
Moryhe ommcaTH HCKJbYYMBO JIMHEapHE IPOMEHE M Jla CE€ OBO HE MOXKe
nmpoMeHUTH ToBehaBameM Opoja CKPUBEHUX CIIOjeBa, OBaj TUIl (DyHKIHUjE je

oxbaueH.

e Curmouana ¢gyHKIMja — ONMHMCAHA € JeTHAYNHOM

1

Y=1 +e™*
CurmonmHu THN aKkTHBanMoHe (yHKIMje ce, uMmajyhum y BHIY KapakTep
IIPOMEHE, MOXK€ NMPUMEHUTH IPU pa3BOjy TPaKEHOI MaTeMaTHYKOI mMozena. Y

TOM CMHUCTY je ucnuta Behu 6poj cioyuajesa.

e TanreHc xunepooJMYKH — OTHCAH j€ JeTHAUNHOM
eX —e™*
Y e* +e™*
U oBaj Tun aktuBanuoHe GyHKIM]E ce MOXKE MPUMEHUTH MIPH Pa3BOjy TPaKEHOT
MaTeMaTu4kor mojena. CBU aHAJIM3UPaHU CIy4ajeBH Cy TECTUPAHU U MPH OBOM

THUITY aKTHBAIMOHE (DYHKIIH]E.

Kapakrepuctuke oBux QyHKIH]ja Cy MMOKa3aHe Ha cieneheM aujarpamy.
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Cauka 6.1 — Pacniono:XuBY TUIIOBU aKTUBAIIMOHUX (PyHKIIM]ja

llto ce Tye u3bopa Opoja ciojeBa (ca HEYpOHHMA) Kao U Opoja HEypOHa Y CBAKOM O[]
CliojeBa, Ha OCHOBY BEIIMKOT Opoja WMCIHTAHWUX CiIydajeBa, YTBpHeHO je Ja ce ca
YCIOKIbaBakheM MpeXe 3HauajHO moBehaBa Opoj wWiaHOBA MaTEMaTHYKOT MOJeEa.
UcroBpemeno MM ce Bumie ,HaTexe" Kako OM ,,ioroauo” cBaky Tauky H3 0asze 3a
TPEHUpame, ald pacTe BepoBaTHOha MaTeMaTH4YKe HECTaOMIHOCTH Mozena. bpoj
YJIaHOBAa MOJIEJIa MOXE C€ OIPEAWTH Ha OCHOBY YCBOjeHE KOH(HTrypaluje Mpexe U3

cneneher uzpasa:

N-1

be = ) 1@ + 1)~ gl + (@ +ay) -2

l

VY nperxogaom u3pasy je ca N obenexen Opoj ciojeBa y MpexH, a ca @; je 03Ha4eH Opoj

HEYpPOHA Y CBaKOM CJIOjy.

IIpema TOoMme, Opoj ciojeBa W Opoj HEypoHa y CBAKOM CJIOjy je OCTaBJbEH ayTOpy
MaTeMaTH4YKOI MoJena Ja caM H3albepe y Lujby NPOHATAXEHA TOBOJEHO 100por

pelIema 1 ca acneKTa Moy3JaHOCTH, Ka0 U MPUMEHJBUBOCTH MOJIEIIA Y TIPAKCH.
6.3.3 H3BeneHH MaTeMAaTHYKH MOEJI

[Ipunukom pasBoja MM, kojum cy oOyxBaheHM pe3yJTaTH MOJEICKHX HCIUTHBAMA
PEUHUX CaMOXOJHUX TEPETHHX OpoaoBa, KOpUIINEHE Cy pa3InuuTe TEXHUKE KOje CY

“MaJie 3a WJb J1a ce Jo0uje mTo 60JbM MOJIEN. Y HEKOJMKO CIydajeBa, Te je TO UMajo
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CMUCIA, J0JaBaHe Cy BPEAHOCTH KojuMma je moBehaBaH 3Haua] MOjeAUHUX pe3ynraTta
Mepema, a YUju je b OO0 T3B. ,,HaBiIauewme MM kako 6w mTo 60Jbe Ouiia MOKPHUBEHA
6a3a ca pe3yaTatuMa Mepema. Y clydajeBuMa Kaja Cy ce pe3ysTaTh Mepema y Behoj
MEpH Pa3IUKOBAIN OJl OUYCKUBAHUX (MMajyhu y BUAY AMMEH3Uje OPOJOBA H OKOJIHOCTH
oJl KOjMa Cy Mepema 00aBJheHa) M THME 3HAYajHO KBAPUIM MATEMATHUKHA MOJICI,
»hoBrnauehun* pesynrtare Ha morpemiHy CTpaHy, Mepema cy ondanuBana. Ha Taj HauuH
no0OujeHa je koHauHa 0a3a y OCHOBHOM 00MNHKY (mpenara cHara y GyHKuuju Op3uHe), a

3aj|pKaHa Meperma Cy npuKasaHa Ha ciiezeheM aujarpamy:

Cauka 6.2 — Pe3ynratu MOJCIICKHX UCIIUTHBAKA — 0a3a 3a PasBo)j
MaTeMaTHYKOT MOJelia

VY mperxomHOM aujarpaMmy pe3yNTaTH Mepema Cy O0eleXeHH Yy CKIagy ca peaHHM
OpojeBMMa MCIUTaHMUX CIydajeBa Kako cy jaatu y npuiory 1. Ocum Tora, nako cy oBa
Mepema 00aBjbaHa Ha MOJIENIMMA, PE3yJITaTH KOjU Cy OWIM TOCTYIHH M3 pa3HUX U3BOpa

Beh cy Omim excTpanoarpany Ha OpOAOBE PEaTHUX TUMEH3H]a.

Hakon Bumie neceTMHa IMOKyIIaja ca pa3IUYUTHEM KOH(PHUTypalyjamMa BeIITauKuX
HEYPOHCKHUX MpEXa, pa3IHYUTHM aKTHUBAIIMOHMM (QYHKIMjaMa, Kao W Pa3IudUuTUM
yJIa3HUM — HE3aBHCHUM, OJHOCHO H3JIa3HUM — 3aBHUCHHM NPOMCHJHHBHM, YCBOjeHA je
HAjIIOTOIHMja BENITayka HEypoHCKa Mpeka. OCHOBHE KapaKTCPUCTHKE W3BEIICHE

BEIITaYKe HEYPOHCKE MPEXKE Cy:
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YcBojena je cneneha kondurypamuja mpexe: 5 + 11 + 5 + 1. Oo 3Hauu 1a

MpeXxa MMa jeJlaH yJIa3HHU CJI0j ca TeT HEYpOHA — He3aBUCHUX MTPOMEHIBHBHX, J1a
MMa JIBa CKPUMBEHA CJI0ja ca MO jelaHaecT y MPBOM U €T HEypOHa y IPYroM M
jemaH M3Ja3HU CJI0j ca jJeHOM H3J1a3HOM MPOMEHJBHBOM — KOE(HUIIMjEeHTOM

npeaare cHare.

YcBojeHe cy cienehe He3aBUCHE MPOMEHILUBE:

__t X—B X;=D>b Xy=h X—V
R A L N T

X
! T
Ca Ry je o3HaueH T3B. XWIpayJW4YKH paaujyc Koju je oxapehen ciemehom

3aBUCHOIThY:

o - b-h—B-T
"T2.(h+T)+b+B

Xuapayauukd paadjyc, kako ra je jomr JlamaBeGep (Landweber) [60]
nepuHNICA0, TPECTaBIha OJHOC TOBPIIMHE TIONPEYHOT MpeceKa KaHalla yMamkeH
3a TIOBPILMHY TOMPEYHOT Mpeceka Opoja U OKBaIIeHOT 00MMa KaHalla u Opoja.
VY 0BOM mu3pa3sy je OKBalleHH OOMM TJIaBHOT peOpa JaT mpUOIMKHO, Kao cyma
IIMprUHE OpojJa W JTBOCTPYKOT rasa, MTO je OJMCKO PeaJlHOM CTamy mMajyhw y

By (hOopMe OBHX OpOIOBA.

Tpeba yountn na je ymecto @pynoBor Opoja Ha 0a3u IyKuHE, KOjU ce
yoOHM4ajeHo KOPUCTH KaJa ce pa3Marpa OTIOp ACTIACMAaHCKUX Opo/oBa, WIIH
®pynoBor Opoja Ha 0a3m JyOMHE BOJE, KOJH CE€ KOPHUCTH KajJa je ped o
IUIOBUJIOM y TUIMTKO] BOAM, yBeneH MmonaupuxkoBan ®PpynoB Opoj — Ha 0Oa3u
XHIpayIndkor paaujyca. OBa M3MEHa je yBeleHa ca HaMepoM Ja Ce YTHLAJy
IIMpUHE TUIOBHOT TIyTa, a KOJjU je TpH IUIOBUAOM Ha pekama dYecTo
orpannvaBajyhu ¢akrop, y MM na Behu 3Hayaj. YKOJIUKO j€ IMIUPHHA TUIOBHOT
nyta ganeko Beha onx mayOoumne Bome (b >> h), ONHOCHO Kaja MIMPUHA TEXKH

OCCKOHAYHOCTH, U3pa3 3a XUAPAYJIMIKH Paaujyc ce CBOJIM Ha TyOUHY BOJE:

] b-h—B-T
lim

s +b+B "
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CBu TMOKyIIaju Ja C€ YCBOjeHE HE3aBUCHE NIPOMEHJbMBE TMIPEJCTaBe Yy
0e31MMEH3MOHOM O0JIMKY HUCY Jalld 100pe pe3yiTaTe W Ha Kpajy ce Of OBora
oxyctano. To je pa3mor mro Cy MPOMEHJbUBE KOje caapke IITUPHHY IUIOBHOT
nyta u ayouHy Boae (X3 u Xj) ocTaBibeHE y ITUMEH3MOHOM OOHMKYy. CacBuM
curypHo je moryhe nponahu HauYWH KOjUM OM OBO MOTJIO OWTH TIpeBa3ul)eHO aau
je TpOIECHEHO Ja OBO 3alpaBO M HHUjE HAPOYUTO BaXKHO T€ CE O] JaJbUX

MOKYIIIaja Oy CTaJIo.

e 3a 3aBHCHY MNPOMEHJBHMBY YCBOjCH je KOC(HIMjEHT IMpemare CHare KOju je

nepunucal cneaehum uspasom:

Pp
Cp =0——
b V-p-g-V

e VYcBojeHa je CHTMOMIHA aKTHUBAaIMHA (DyHKIM]a jep Cy MPUMEHOM OBOT THIIA

aKTUBAIIMOHE PYHKITH]e NOOHjeHN O0JbU PE3yJITATH.

Hakon mpepauyHaBama CBHUX pacloJOXHMBUX pe3yinrata JoOHjeHa je ©Oaza
MOJIM(UKOBAHUX pe3yJsiTaTa MEpema Ha OCHOBY KOjUX je (popMmupaH ynazHu ¢aji 3a

TpEHUpakE BEUITAaYKE HEYPOHCKE MPEKe.

Canka 6.3 — Pe3ynaTaTi MOJICIICKUX UCIIMTHBamba — MoAU(HKOBaHa Oa3a 3a pa3Boj MM
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HakoHn ,,TpeHupama’ ycBOjeHe BEIITAa4YKe HEYPOHCKE MpEXe, Y CKIaJly ca OIMHCAaHOM
0a30M mojaTaka Kojy YWHE PacIOJIOKUBU PE3YJITaTH MOJICICKHX MUCIIUTHBAKA PEUYHHUX
CaMOXOTKH, YCBOjeH je HajOOJbM MaTeMaTWYKHd MOJeN Koju je Omno moryhe mobutu.
MaremaTtndka ¢opmylandja, KOjoM C€ MOXKE IMPEICTABUTH YCBOjJEHH MaTCMATHUIKH

Mojen, je nata cienehum nzpazom:

e Tl o T B (o 55 (- @+ RO

Y =
L

VY mperxonHoM u3paszy ca f(x) je mpeacTaB/beHAa YCBOjeHa CUTMOWIHA aKTHBAIL[IOHA

¢dbyHKIMja:

1
f(x) =sig(x) = 1T o>

Ca X, cy o3HaueHe YCBOjeHE HE3aBMHE IPOMEHJbMBE, a Y TIpelICcTaB/ba TPaKEHY

3aBUCHY IIPOMEHJbMBY — Koe(uuujeHT npeaare chare: Y = 103 - Cp.
Koedunujentn Mmaremarnukor mojena, kojux uma 144, natu cy y tabenu 6.2.

Tabeaa 6.2 — KoedruujeHTH MaTeMaTHUKOT MOZEa

Cpenme KBaJpaTHO OJCTYNAmE Pa3BUjEHOI MAaTEMAaTHYKOI MOJIENa y OJHOCY Ha CBe

pe3ynTare Mepema Koju Cy KOpHITheHH P pa3Bojy mMojena uzHocu 3.75%.
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6.3.4 AHajau3a cTAaOMJIHOCTH MOjIejia U TPAaHUIIA 32 IPUMEHY

[Mon crabwiHomy MaTeMaTHYKOr MoOJela ce TOJpa3yMmMeBa Jia YHyTap TpaHHIa 3a
MpUMEHY He cMe OUTH NMPOMEHA KOje HUCY Y CKJIaAy ca MPUPOJOM (PU3HMUKE M0jaBe Koja
Ce MOJIEJIOM omucyje. Y TOM CMHCITY, MPOBEpa je CIPOBEIACHA y 1aBa mpaBma. [IpBu
TpaBall je MmoJapa3ymMeBao MpoBEpPy BPEAHOCTH KOje ce 100Kjajy MPUMEHOM pPa3BHjE€HOT
MaTEeMaTUYKOT MOJIENa 3a yJia3HEe MPOMEHJbUBE KOje cy KopuIlheHe MPHIUKOM Pa3Boja
Mojena. Y IpyroM KOpaky cy He3aBHCHE MPOMEHJbHBE BapHpaHe m3Mel)y MUHUMaIHUX
Y MaKkCHUMAaJHUX BPEIHOCTH Ca MMM KOpakoM M mpahieHo je Kako Ce MaTeMaTH4Kd

MOJIEN ,,JToHamma".
Ilposepa mooena nopeherwem ca pesyimamuma mepera — 2D nposepa

[Topehema m3pauyHaTHX BPEIHOCTH Ca IMOJIA3HUM pE3yJITaTUMa MeEpema Jara Cy Ha
avjarpamMuma y mnpuiory 5. M3 matmx amjarpama MoOXKe €€ YOUMTH Ja Pe3yiTaTh
N00UjeHr MPUMEHOM Mojela (IpopadyHOM) BeoMa J00po mpaTe pe3yJitare Mepema y
CBUM CJIy4ajeBUMa KOjH Cy KOpHIINEHH MpHU Pa3BoOjy Mojena. Y clydajy MOJEICKHX
WCIIUTUBAKkA KOja Cy MPHU Pa3Bojy Mojena oj0avyeHa, MOACIOM ce J0o0ujajy HeKaga u
M3Y3€THO BeJIMKa OJCTymama. [Ipumep mobujeHux pesyniTara je mokaszaH Ha ciauiy 6.4.
Taukama Ccy mpeqcTaB/beHe U3MEPEHE BPEIHOCTH, IyHE JIMHU]E Cy T0OMjeHEe TPUMEHOM
MaTEeMaTUYKOT MOJIeJia Ha MCIUTHBaKka KOja Cy KopuIheHa Mpu HKEeroBoM pas3Bojy, a
UCTIPEKUIAHOM JMHHJOM Cy TMPHUKA3aHH pE3yATaTH TPUMEHE MOJIelia Ha CIydaj

WCIIUTHBAaKka KOja HUCY KOpUIlTheHa MpH pa3Bojy Mojena.

Cauka 6.4 — ITopeheme nzpauyHaTux BpeIHOCTH Ca pe3yJITaATUMa MEpemba
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Ha cmukama I115.4 u I15.5, xoje cy mare y mpwiory 5, MOTY C€ yOUWTH BEJIHKa
OJCTylama y Ciydajy majgor Opoja ucnutuBama (9%) Koja Cy NPHIMKOM pa3Boja
MoJienia o0adyeHa, jep cy y Behoj Mepu kBapuia Monen. Ha OCHOBY pacmoyioXMBHX

nojaTaka OBy pas3jiMKy HUje Moryhe o0jacHHUTH.

Ilposepa npocmopue cmaounnocmu moodena — 3D nposepa

Haxo nporpam aNETka V2.0 npy»xa moryhHocT na ce oapelenu nporeHar nojgaraka u3
0a3e, KOju ce OMpa METOJOM CIIyYajHOT y30pKa, HE KOPHCTH TUPEKTHO TPH Pa3Bojy
MOJIeTIa, HeTo Jja c€ KOPHCTH 3a FHETOBY NPOBEPY, MPUINKOM ,, TPEHHpama' BelTauKe
HEYpOHCKE Mpeke, Kao 0a3a 3a pa3Boj Mojena, KOpHUITheHH Cy CBH PacIOJIOKUBH
nojany. Ha oBaj Ha4MH je OCTBapeH BHILYU CTENEH KOHTPOJIE KopHIIheHe MEeTo/Ie, 10K je
npoBepa MaTeMaTHYKe CTAOMIIHOCTH CIPOBENCHA HAKHAJIHO BapHjalfjamMa He3aBUCHUX
IPOMEHJBUBUX YHYTap YUTaBE OOJIACTH Ca MAJIMM KOPAaKOM, IITO MPOBEPY YMHU 3HATHO

JETaJbHU]OM.

OBakaB HauuMH NpoBepe NojpazymeBa JehUHHCABE TPAHULA Y OKBUPY KOJHX Ce
HE3aBUCHE NPOMEHJbMBE MOTy MemaTH. Ha cimmmm 6.5 mate ce obmactu y Kojuma ce
Kpehy He3aBHCHE MPOMEHJBMBE KOje Cy KOpHIINeHEe MPUIMKOM pa3Boja MaTeMaTHYKOT
mojena. Tauke Ha AMjarpaMUMa MPeJCTaBlbajy TayKe y KOjUMa Cy Mepema 00aBJbeHa.
Moke ce youuTu 3Ha4ajHO pacullambe MOjeJMHUX BEIUYHHA, JOK CYy HEKEe IMPOMEHIbUBE
MEHmhaHe KPO3 BHIIE WM Mambe BPEJHOCTH KOjeé ce MOHaBybajy. OCHUM TOTra, MOTy ce
YOUYHTH M 30HE YHYTap OCEHYECHHX 00JacTH KOje HHCY TOKPHBEHE MepemHhMa, Te ce
npeMa TOME HEe MOXKE ca CHTYPHOIINY TBPAUTH KaKBU CE PE3yJITAaTH y THM 30HAMa MOTY
ouekuBatu. OBO je TOCIEANIIA HEOBOJbHE CUCTEMAaTHYHOCTH MEpema Koja YnHe a3y
nogaraka. [Ipema tome, y OyayhuMm mcrpaxuBamuMa OWIO OW ONpaBIaHO, Y LUIBY
MpoBepe, TMOHOBUTH MEpeHma 3a ClydajeBe KOju Cy OJ0a4eHH MPHJIMKOM pa3Boja
MaTEeMaTUYKOT MOJe] 300T 3HAYajHHjUX OJCTYNama, Kao U YCPEACPEIUTH Ce Ha
UCTIUTHBamka OpojoBa Koja OM JONpUHENAa PaBHOMEpPHHjeM IOKpHUBamby HaBEICHHUX

noJpy4ja.
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Canka 6.5 — O6nactu y kojuma ce kpehy He3aBUCHE IPOMEHJbUBE
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Ha ocHoBy nujarpama natux Ha ciumy 6.5 matemaTtwdku cy QopmyJimcane rpaHHIE
kojuMa cy oOyxBaheHe oOmactu y kojuMa ce Kpehy pasmarpaHe He3aBUCHE

npomensbuBe. OBe rpaHulle Cy mpuka3aHe y cienehoj radenn:

Taodena 6.3 — ['panuiie 3a mpuMeHy MaTeMaTHYKOT MOJIeIIa

Ha ciommm 6.5, ocum obnactu yHyTap OCEHYSHHX 30HA KOje HHCY TOBOJHHO IOKPHUBEHE
MepemHMa, MOXKE CE YOUHTH U TOCTOjame MelycoOHe 3aBHUCHOCTH H3Melyy rpanuiia
pa3MaTpaHuX HE3aBUCHUX NpOMEHJbMBUX. OBO MOXe MpeAcTaB/baTH MPOOIeM Tpu
aHAIM3M yTHIIaja TIPOMEHA TIOjeIUHUX BEIUYMHA HA Tpeary CHary, THM Ipe IITO ce
MOJIEJT CacTOju OJ MET HE3aBUCHHX MPOMEHJbUBUX KOj€ Cy M3BEJCHE Ha OCHOBY CellaM
BEJIMUMHA KOj€ C€ OJIHOCE Ha TUMEH3H]je W JeIUlacMaH Opojaa, NMOCTUTHYTY Op3uHy U
KapaKTEepPUCTHKE IUIOBHOT myTa (MyOuHy W ImupuHy). To TpaKTHYHO 3HAYM da Ce
BapHjallyje jeJHE WJIM BUIIE IMPOMEHJbUBUX TPWIMKOM TIPOBEpE MaTeMaTH4Ke
CTaOMIIHOCTH MOJIelIa OJJpakaBajy Ha TPaHUIIE OCTAJIMX, IITO 3HAYajHO Cy)KaBa IPaHHMIIE,
a TUME M MOTYhHOCTM TIpUMEHE MaTeMaTHYKOT MoJela TpH aHalu3W yTUIlaja

M0j€TUHUX TTPOMEHA.

[Ipema TOMe, ca HHJBEM MPOBEpPE MPOCTOPHE CTAOMIHOCTH YCBOjEHOT MAaTEMATHYKOT
Mojiena, Ka0 ¥ HauyMHa Ha KOJH MaTeMaTH4KH MOJIEN ,,pearyje’ Ha MPOMEHE I0jeIMHIX

napamerapa, uMajyhu y Buay QHU3MUKM KapakTep II0jaBe Koja je pa3MarpaHa,
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UCIHUTHBAE J€ CIIPOBEJCHO y 3HAYajHO LIMPUM — rabapUTHUM IpaHHIamMa, HeKaja U

W3BaH I'paHMLa Koje cy ozpeleHe pacnonoKuBoM 6a30M MojaTaka.

[IpunukoM TmpoBepe MPOCTOpHE CTAOWIHOCTH YCBOjEHOT MAaTeMaTHYKOT MoOJerna
pa3maTpaH je BeIMKH Opoj clydajeBa TIe Cy BapupaHe IIOjeIMHE HE3aBHCHE
MPOMEHJBHBE OJI MUHUMATHHX J0 MAaKCUMaJHUX BPEIHOCTH, a HEKala W Inupe, u
npaheHo je Kako ce oBe MPOMEHE OJIpakaBajy Ha pesyirare koje maje monen. OBae je,
npe cBera, OMO IWJb J1a ce MMPOBEPH Y KOjOj MEpH MPOMEHE HE3aBHCHUX NMPOMEHIBUBHUX
MMajy 3a TOCJIEAMIy pe3yiTare KOju Cy Yy CKJIaay ca OYCKMBAaHUM (PU3NIKUM
KapakTepoM IpOMeHe 3aBUCHE NpoMeHsbHBe. CaM MOCTyMak je 00MMaH jep je HoTpeOHO
Pa3MOTPHUTH BeIUKU Opoj ciaydajeBa yIpaBo M3 pasjora MITO je Mojen Oa3upaH Ha MeT

HC3aBHCHUX IMPOMCHJbMBUX.

JleTaJbHOM TIPOBEPOM j€ YOUEH MpOoOJIeM KOju je 10 H3paxkaja JOIIa0 NPHINKOM
aHaliM3e yTHIaja MpoMeHe nyOWHe BOjAE MNpH IUIOBHAOM Opoia TUJIOBHUM MyTEM

KOHCTAHTHC HIUPHUHC.

Ha cnukama 6.6 1o 6.8 mokazanm Cy pe3ynratu Koju cy n00ujeHu nmpumeHom MM 3a
ciyuaj 6poma 97 (mpmmor 1) mpu mI0BHAOM KaHaIMMa Pa3sIuYMTHX HpHHA. OBIE
Tpeba MMaTu y BUAY Ja UCIHUTHBAaWm-E Opo/Ja OBUX JMMEH3Mja HHUje KOPUIINEHO MpHu

pa3Bojy Mojena.

Camka 6.6 — YTuiaj npomene nyoune Bojie Ha motpedHy cHary (b = 50m)
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Camka 6.7 — Y1unaj npomeHe 1youne Bojie Ha notpedHy cuary (b = 100m)

Cumka 6.8 — Vrtuiaj npomeHe ayouHe Boje Ha nmotpedHy cHary (b = 150m)

[Ipema pesynratuma, KOju ce 100Hjajy MPUMEHOM HM3BEICHOI MaTeMaTHYKOT MOJera,
Ha CBUM JaTUM JHjarpaMHMa jJaCHO C€ MOXKE YOUMTH Ja ca moBehameM ayOuHe Boje
noTrpeOHa CHara 3a MOCTU3amke UCTE Op3MHE y MOYETKY OMa/ia, MITO je U3paKEHH]je MPH
Behum Op3uHama, 1a OM HAKOH IITO JOCTHUTHE MUHUMATHY BPEIHOCT MOTpeOHa cHara
noyena ja pacte. OBa nojaBa ce 00Jbe MOKE YOUMTH Ha AMjarpaMuMa Koju Cy JaTH ca
JIeCHE CTpaHe TJe je JaT NpHuKa3 100MjeHuX pe3yliTaTra y Morjieay 07030 ca yIpTaHOM

TPaHMIIOM O]l KOje PE3yJITaTH HHUCY y CKJIaJy ca OYCKHMBAHOM IPOMEHOM pa3MaTpaHe
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nojase. M3 matux aujarpama ce MOKE YOUHTH Ja ce ca mosehameM IIUpUHE MIOBHOT
MyTa OBa rpaHMIla TOMEpa Ka HUKUM JTyOHHaMa.

[Mopeheme pesynrata koju ce mo0Hujajy pauyHCKHM ImyTeM (MOBpII) ca pe3ysiTaTuMa
MOJICIICKMX HCIUTHBama OpogoBa 1, 3, 6 u 9 (tauke), 4uje Cy AUMEH3Hje AaTe y

npusiory 1, a Koju cy KopuitheHu py pa3Bojy Mojelia, pruka3aHo je Ha cauiu 6.9.

Cauka 6.9 — [Topeheme n3pauynaTux ca uamepenum speanoctuma (b = 400m)

HNako cBe detnpu KpuBe ,Jexe” Ha J00HJEHO] MOBPIIM NPUMETHO j€ ,,Tanacame’
noBpiuu u3mel)y kpuBux y obnactu Behux nyOuHa BoJe IITO je MOCIeanlia ,,HaTe3ama ™

MOBPIIM KaKo Ou mTo 60Jbe OMita MOKpHUBEHA KPUTHYHA 30HA €A TUIMTKOM BOJIOM.

Beh u3 pesynrara xoju cy oBjae mokaszaHu Hamehe ce 3akibydak Ja MOCTOjU MpodsieM
KOjU ce Orjie/la y HEJIOTHYHOM KapakKTepy NMpOMEHe MoTpedHe CHare, KOju J0Ja3H J0
u3paxaja y Boau Behe myoune. OBo je mocieauria HeI0BOJLHOT Opoja pacIroiOKUBHX
WCIIUTUBAKA, KOja Cy HECUCTEMAaTHYHA M HE TTOKPHUBA]y JOBOJEHO JOOPO 00JacT Koja je
3HaYajHa 3a HCTPAKUBAKHE CHEPreTCKe €(PUKACHOCTH PEYHUX CaMOXOTKH. Hajoosbu
HAYMH J1a ce OBO mpeBasube je Aa ce 0a3a ca pe3yiaTaTuMa MOJCICKMX HCIUTHBAMA,
Koja je kopumiheHa NpU pa3Bojy MaTeMaTHYKOT MOJEINa, JOMYHH HOBUM MEpEHHUMA,
yrMe OM oBa oOsiacT Omia paBHOMEpHHje MOKpHBeHA. MelyTuM, y HEeIOCTaTKy HOBHUX
Mepema, a y AyXy HacTojama Ja C€ pacIoJIOKWBU TOJAM INTO 0O0Jbe HCKOPHCTE
HaMETHyJla ce moTpeba 3a JETMMHUYHOM MOIAU(PHUKAIIMjOM Pa3BHjEHOT MaTEMaTHYKOT

MoOJ€ea.
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Moougukauuja yceojenoz mamemamuuxoz mooena

Ha ocHoBy Benmkor Opoja pesynrara noOujeHHX mpuMeHoM MM 3a pasnuuure
TUMEH3Mje OpoJIoBa, pa3iMYUTe IMIMPHHE W TyOWHE BOJE 3aKJbYUYCHO je Ja OM MMaio
CMHCJIa YBECTH TPaHUITY KOjOM OM MaTeMaTHYK{ MOJIe] OHO TOJIeJbeH Ha JBE 00JIaCTH.
Jenna obGnact Ou MoOKpHBaia 30HY TJE je M3pa)XKEH HEMOBOJbAH YTHIIA] OrpaHUYCHA
wioBHOT myTa (30oHa 1 Ha cimim 6.10), mok Ou apyra oOnacTt, e je yTuiaj ayOouHe
BOJIC Mam¢ M3paxkeH (30Ha 2), Ouia M3BeJcHa U3 TpaHudHe KpuBe. Ha ciurkama 6.6 10
6.8 mpukazaHe cy rpaHuuyHe KpuBe (aTe Ha JECHHUM adjarpaMuMa) y CKIagy ca

OINMMCAHUM TTOCTYIIKOM.

Cauka 6.10 — [Ipunnun Moaudukanuje MaTeMaTUKOT MOJIeNa

Ha oBaj HaunH Ono OW OJICTpamkEH yTHIA] KPUTHYHE 00JIaCTH Ha MOJpYyYje y KOME HeMa
M3paXEHOT yTHIaja nyOuHe Boje. BepoBaTHO na Ou ce cinmuaH edexar Morao noctuhu
Y YKOIMKO Ou 0a3a mojaTaka Ha OCHOBY KOJHX je pa3BHjaH MaTeMaTHYKU MOJEN Ouiia
npomupeHa aoxaBambeM Beher Opoja ,BemTauknx wmepema” (enr. dummy data)
W3BEJICHUX MTPUMEHOM OIMCaHe JIoTHKe. MehyTum, ycnen mupoKux rpaHuia, y KojuMma
ce kpehy nuMmeH3uje pa3marpaHux OpojnioBa, Tpebano O 1omaTu CyBHIINE BEIUKH OpOj

JOTYHCKHUX ,,KOPEKIIMOHUX" TI0/JaTaKa.

Jlpyro 3HadajHO MUTamke OM MOTJIO Ja C€ OJHOCH Ha ONPAaBIAHOCT y3uUMama y 003up

yTHIaja MamkuX MIMPHHA TUIOBHUX ITyTeBa MpPH pa3Bojy Mozaena. TwM mpe, mro ce
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HajBehu 6poj pacmoIOKUBUX Mepea OJJHOCH Ha YCJIOBE Y KOjuMa ce MIHUPUHA TUIOBHOT
MyTa MOKE cMaTpaTd BelukoM. MehyTum, Kako peyHe caMOXOTKEe HEPETKO IJIOBE U Y
yCIIOBHMa OTPaHUYEHUX IUIOBHHUX ITyT€Ba MO IIMPHHH, MPOLECHEHO je Ja MpU aHaJIH3u

eHepreTcke eUKACHOCTH OBaj YTHUIIA] HEe Tpeda na Oyjie 3aHeMapeH.

[To3Haro je na nyOMHA BOJE MOYMELE JIa UMa yTHIaja Ha oTop Opona npu OpynoBom
Opojy Ha 0a3u ayoune ox oko 0.7, a Hekana u Mame. Y [61] Teopujcku je moka3aHo
KaKo OJHOC TyOWHE BOJE M TyKWHE Opojia yTHde Ha XUIPOANHAMUIKE TI0jaBe JI0 KOJHX

JI0JIa3¥ TIPH TIOBUA0M Opoa y TUIUTKO] BOJIH.

5 0.20 025 0.30 0

Cimka 6.11 — O6nactu mwoBuabe y mmtkoj Boau [60], [61]

VY cnyuajy peunux camoxotku ogHoc h/L je Hajuenthe 3Hauajuo ucmox 0.15.

Jla 6u ce matemaTnuku (opmynucana rpanuna n3mely 3ona 1 u 2 (cnuka 6.10), ocum
yTHIIaja OTPaHWYEha TUIOBHOT IyTa HA OTIOp Opoja, Tpeba 3HATH U KaKO CE MCHAjy
KOe(HUIMjEHTH TPOMYJI3Uje, HAPOUUTO TMPHU MamuUM ayOuHama Boje. OBO je joIl yBEK
HEJIOBOJPHO MCTPAXEHO MOoApyYje OpOJCKe XHIPOIMHAMUKE W HE IOCTOje MPENopyKe,
Kao HITO je TO clyyaj ca yTullajeM JyOuHe Boje Ha oTnop Oponaa. OcuM Tora, HH jeaH
O]l MOMEHYTUX KPUTEpHUjyMa HE y3uMa y o03up YTHIIaj raza 6poja, OJHOCHO pacTojama
n3mely nHa Opoma m mHa peke. [Ipema Tome, mpeocTalno je Ja ce TpakeHa TpaHuIa

neduHHIIIEe Ha OCHOBY pe3yiTaTa Koju ce J00Hjajy YCBOjEHUM MAaTeMaTHUYKHUM MOJIEJIOM.
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Panuje je kKOHCTaTOBaHO Ja Tpa)K€HA TpaHUIA 3aBUCH U 07 JyOWHE BOJE, alh U O]
IIMpUHE TUIOBHOT MyTa. Ha OCHOBY pacmojoKUBUX MojaaTaka AoOujeHa je ciencha

EeMIIMPHjCKa jeTHAYNHA:

Vgr = (—0.0000023 - b?> + 0.0013493-b + 2.3236268) - h +
+0.000009 - b2 + 0.004332 - b — 3.600712

Q

Cauka 6.12 — 3aBuCHOCT rpaHrYHe Op3uHE 011 AyOUHE BOJAE U O]
[IUPUHE IIOBHOT ITyTa

Ca gujarpama paror Ha cauuu 6.12, rae je mpukasaHa MOBpII Koja je JoOHMjeHa Ha
OCHOBY IIpeBOja KOjU Cy C€ jaBWIM Yy pe3yJiraTuMa JJ0OHjeHHM YCBOjJEHUM
MaTEeMaTHYKHIM MOJIEJIOM, MOXKE Ce YOUHTH M3BECHA 3aKOHHTOCT. MoXe ce IPUMETUTH
Jla Ha TPaHWYHY Op3MHY MPHU KOjO] C€ MPEBOj jaBjhba YTUUY U TyOWHA W IITUPUHA TUIOBHOT

MyTa, C TUM JIa je yTULaj TyOuHe 3HaTHO BUIIIE U3PaKEH.

Ilocmynaxk 3a npumeny moouhuKo8aHoz Mamemamuikoz mooeia

VBohemweM ommcaHe TpaHHIE, MOCTyMaK MPUMEHE YCBOjEHOI MaTeMaTHYKOI MOJelna
noHekse ce Mewa. Cana 3a onpehuBame koeduimjeHTa MpeaaTre cHare HUje JOBOJHHO
NPUMEHUTH jeAHAYMHY KOja OMNHUCYje MaTeMaTHYKd MOJEN 3a KeJbeHEe BPEIHOCTH
He3aBHCHUX (yJa3HHMX) MPOMEHJbMBHX. [10CTyMaK je HEMITO CI0KEHUJH U MOJIpa3yMeBa

MPETXOIHY TIPOBEPY 30HE y KOjOj Ce€ 3a7aTH YCIOBH Hajase. Y KOJIMKO j€ Op3uHa 3a KOjy

117



MaTeMaTHUYKHU MOJCIJI

ce Tpaxku mpenara cHara Beha o rpaHuvHe BpeaHoCTH (3a moszHarto b u h) Tama ce
npeaara cHara ozapelyje mpocToM 3aMEHOM HE3aBUCHHX BPEITHOCTH Y jETHAYHHY KOjOM
je onucaH MaTeMaTW4Ku MoJel. AKO je Op3uHa Mama O]l TpaHHYHE BPEAHOCTH (Hema
yTUIaja OTpaHUuCH-a IUIOBHOT IyTa HA CHAry) Taja ce mpeara cHara onpeljyje Ha
OCHOBY OHE AyOHMHE 3a KOjy je eJbeHa Op3uHa (mpu b = const.) jemHaka rpaHHYHO]

Op3uHu. OnucaHy NOCTYIAK IEMaTCKU je MoKa3aH Ha ciauiy 6.13.

Camka 6.13 — [Toctynak nprMeHe MoanpUKOBaHOT MaTeMarinukor mozena (b = const.)

QDunanna nposepa cmadbuIHOCMU MOOUPUKOCAHOZ MAMEMAMUYKOZ MOOENA

VY okBupYy (puHAIHE MPOBEPE NPOCTOPHE CTAOMIHOCTH MOAN(PUKOBAHOT MATEMaTHYKOT
MoOJIeJIa UCITUTAH j€ BeMKH Opoj ciy4ajeBa, IITo je YjeAHO HCKOpUITNEeHO U 3a aHaIu3y
yTHIIaja KapaKTEePUCTHKA TUIOBHOT MyTa M MOjeJMHUX Mapamerapa ¢gopMe Ha TOTpeOHy
caary. [lapamerpu koju cy MemaHM NPWIMKOM IOMEHYTE aHalu3e, Kao W IeMa

WCMIUTUBAKA, JaTH cy y Tabenu 6.4.

Tabena 6.4 — Vicnutanu ciry4ajeBu
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V tabenu 6.4 moceOHO Cy Ha3HAUCHE HE3aBUCHE MPOMEHJBUBE KOje Cy BapupaHe (IecHH
neo Talesie) NPUIMKOM IPOBEpPE CTAOMJIHOCTH MAaTeMaTHYKOr Mojeia, Kao H
KapaKTepUCTHKE OposoBa Koje cy Omie dukcupane (JieBu aeo Tabene) y pa3inyuTHM

HUCIIMTaHUM cnyqaj €BHMa.

e VYTHIaj MIMPHHE IUIOBHOT IyTAa HA MOTPeOHy cHary (cay4daj 1)

VY npBOM HCIIUTaHOM CIly4ajy aHAIM3HMPaH j€ YTHIQj IIUPUHE IUIOBHOT ITyTa Ha CHAry
Koja je moTpeOHa 3a mocTuzame oapehene Op3une. Y ToM cMuciy, pa3marpas je Behu
6poj O6poaoBa U3 0aze MOJIEICKUX UCIIUTHBAKA, KA0 U IPyruxX OpojoBa uuje AUMEH3Hje
ce kpehy yHyTap IpoNHCaHUX TPaHMIIA, a HUCY HEMOCPEIHO KOpUITheHH MpH pa3Bojy
MareMmaTuakor Mojena. [llupuna moBHOr myTa MemaHa je y uHTepBaty usmehy 50 u

400 metapa. Hexu ox nobujenux pesyiarara gatu ¢y Ha ciukama 6.14 no 6.16.

%

Cauka 6.14 — YTunaj npoMeHe mLUpUHE MJI0BHOT IMyTa Ha MOTPeOHY cCHary
npu oguocy h/T = 4.55

Ha nujarpamy natom Ha cinumm 6.14 mokasaHu cy pe3yiTaTd KoOju Cy A0OHjeHH
MPUMEHOM MOJU(DHUKOBAHOT MAaTEMATHYKOT MOJIEla 3a CIy4a] CaMOXOTKE YHje Cy
JTUMEH3Mje Ha3HaueHe Ha ciunu. JlyOuHa Boje y OBOM cilydyajy M3HOCHJIA je S5 MeTapa.
Ha necHom amjarpamy mo0ujeHa MOBPII je MPEKIONJbEHA €A JEIUHUM PACIIOTIOKUBUM

pe3yliraTuMa MOACIICKHUX HUCIIUTHUBAbA 6poI[a HCTHUX ,Z[I/IMCHSI/Ija [Ipu NIMPHUHU TTIIIOBHOT
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nyta ox 125 merapa (ucnutuBame 64), a y nusby mpoBepe MOY3AaHOCTH JTOOHjeHUX

BpeaHocTH. V3 no6ujeHor pesysiraTa MoXe ce YOUHUTH:

e 100MjeHa TMOBPII, HAKO j€ HEeH HajBehH Neo BaH rpaHUIa AaTUX HA ciauim 6.5,
HEMa HEOUCKHBAHHMX JUCKOHTHMHYUTETA IITO yKaszyje Ha CTAOMJIHOCT Mojeia y

pa3MaTpaHOM OIICery,

® CMameHe MIMPUHE TUIOBHOT IIyTa MMa 3a MOCIEAMIy Op>KH MOopacT MoTpeOHe

cHare,

® VTHUIA] CMamema IIMPUHE IDIOBHOT IyTa HA MOTPeOHY CHAry J0 H3paxaja

noJ1a3u ca mosehamem Op3uHE Opoaa.

CanuaH KapakTep IpoMeHe MOoTpeOHe cHare aodOujeH je u y ciayyajy Beher Opona
(uctiuTvBame 72) y BOAM HUCTE NyOWMHE MITO je Moka3aHo Ha ciuiy 6.15. Kako je u y
OBOM ciy4ajy nyOuHa Boje S5 mMerapa, JOK je ra3 Opoaa nosehan Ha 2.8 metapa, ogHOC
h/T je cmamen Ha 1.79. Moxe ce YOUWTH Ja yTHIA] IMIHPHHE TUTOBHOT ITyTa MOYHILE Ja
ce ,,oceha” u mpu mamum Op3uHama Opopa. [Ipm MamuM mKMpHHAMa IJIOBHOT IMyTa
7107134 JI0 CYNepIIo3HIIMje HeTIOBOJbHUX YTHUIlaja TyOuHE BOJIE U IIMPUHE IIOBHOT MyTa

IITO 32 TOCJICAUIY UMa OpIKH MOPACT CHare MoTpeOHe 3a MOCTU3AkE UCTE Op3UHE.

Camka 6.15 — YTunaj npoMeHe MUpHUHE IJIOBHOT ITyTa HA MMOTPEOHY CHAry
npu oauocy h/T = 1.79
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Ha caumm 6.16 matu cy pesynratu Koju cy A0OMjeHH 3a clydaj UCTOr Opoda anu mpu
w1oBUI0M y Boau nyOune 3.5 m. OBuM je onHoc nyOuHE BoAe M raza Opojaa J0JaTHO
cmameH (N/T = 1.25) mTo je umano 3a mocieauily J1a je yTUlaj INUTKE BOJE U3PaXKEH U
NpU NPAKTHYHO HEOTPAHUUYCHO] UpUHU MioBHOT myTa (400 m), ¢' TuM 1a je edekar

YTOJIUKO U3PAKEHUJU YKOJIMKO j€ IMHUPUHA TUIOBHOT ITyTa Mamba.

7

Cauka 6.16 — YTuiaj mpoMeHe MUPUHE IJIOBHOT ITyTa Ha MOTPEOHY CHAry
npu oxuocy h/T = 1.25

Ha npunokeHnM nujarpaMuMa MakCUMallHa Op3uHa je CMamHBaHa, KaKo j€ CMambUBaH
oaroc h/T, jep 6u ce ca nosehameM Op3uHE YIILIO Y TOPHY MOTKPUTUYHY 00JACT IITO
HUje TOKPUBEHO pe3yJTaTUMa Mepema, a HeMa HU NpakTH4YaH 3Hada] Kaja je o

pa3maTtpanuM OpoJOBUMA ped.

W3BectaH cTeneH HECTAaOMIHOCTH MOIM(UKOBAHOT MATEMATHYKOT MOJIENIa YOUCH je
MPUIMKOM IPUMEHE y 30HH KoOja je Ouiia MOKpPHBEHA MOICICKUM HCIMTHBAKBUMA, KOja
Cy TPpWIMKOM pa3Boja Mojena oj0adeHa. HajuspakeHHju MpUMEp youdeHE
HECTaOWITHOCTH TMOKa3aH je Ha ciuim 6.17. Ha gecHoMm nujarpamy 1aToM Ha OBOj CIWIIH
NpUKa3aHo je mopelerme pe3ynrara MOJACICKUX MCIUTHBama (ciaydajeBu 55 u 58) mpu
muprHaMa TuioBHOT myta onx 125 m u 400 m ca pesynaratuma Koju cy H0OUjeHH
MPUMEHOM MOAM(PUKOBAHOT MaTeMAaTHYKOr Mojneina. M3 nobwjeHux pesyarara Ou ce

MOTJIO 3aKJbYYHWTH Ja NpH IIHpUHaAMa IUIoBHOT myta Behum ox 250 merapa cHara
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noTpedHa 3a MoCTU3ame ucre Op3uHe, y 30HM Behux Op3uHa, 61aro pacrte ca mopacToM

IMAPHUHC TIJIOBHOT I1yTa, IITO HPIje JIOI'YHO.

«x

Cauxa 6.17 — Y1unaj npomeHe mupuHe MJIOBHOT IyTa Ha NOTpeOHy cHary u nopeheme
ca UCTIMTHBaKkMMa Koja HUCY KopuiiheHa MpH pa3Bojy MoJIesa

OBakBHU pe3ynTaTH OTBapajy NMHUTamkE MOY3/1aHOCTH pe3yiTaTa JOOMjeHUX MOJCICKUM

WCMIUTUBAKMMA jep MaTeMaTHUKH MOJEN MOKEe OUTH OHOJUKO J100ap U MOoy3/1aH KOJIUKO

Cy 0OpH ¥ TOY3JIaHM Pe3ydTaTH UCOHUTHBaba Ha OCHOBY KOjUX je passujeH. Mmak, y

nuiby obezbehuBama HajBehe Moryhe moy3maHOCTH MaTeMAaTHUKOT MOJENIa OBAaKBU
pe3yatatu Hamehy motpely 3a cy)kaBameM IpaHUIla 3a IpUMEHYy Mojena. [Ipema Tome,
Ha OCHOBY Beher Opoja UCIMTaHMX CITy4ajeBa KOHCTATOBAHO je J1a ce mpuMeHoM MM Ha
Opo/soBe KOJI KOjUX je KoedUIMjeHT BHUTKOCTH Behm ox cemam nobujajy mo0pu
pe3ynTatu 0e3 3HaKOBa HECTAOMIIHOCTH. YBOhEHEM OBE TpaHHUIIEC 3a MPUMEHY Mojesa

ClIy4aj KOjH je Aat Ha ciuiu 6.17 octaje BaH rpaHuIa 3a IPUMEHY.

e VYTHuaj TyOMHe MIOBHOT MyTa HA MOTPeOHY cHary (ciay4aj 2)

Ha cmumu 6.18 nmatu cy pesynraTd Koju €y JOOHMjeHH IPHUMEHOM MOJU(PHKOBAHOT
MaTeMaTHYKOT MOJIeNia 3a CiIy4aj MCITUTHBama o peanum opojem 97 (mpuior 1) mpu
IIUPUHY TUIOBHOT mmyTa o1 50 meTapa, Koju je, Kao MpuMep HeCTaOMITHOCTH M3BEICHOT
MaTeMaTHYKOT MOJIeNa ca MPOMIMPEHUM TpaHuIlaMa 3a MPUMEHY, NPUKa3aH Ha CIHIN

6.6.
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Cauka 6.18 — Yruiaj npomene ayoune miosHor myta (b = 50 m)
Capna Buie HeMma MopacTa NOTpeOHE cHare ca rnopacrtom AyOuHe 3a ucty Op3uHy. Ha
JyjarpaMuMa ce MOTy YOUHTH JaCHO Pa3/IBOjEHE JIBE 30HE:

- Ca U3PAKCHUM YTI/II_IajeM OrpaHUYCHA IIJIOBHOT ITyTa U

- 0e3 ytunaja 1yOHHE TUIOBHOT ITyTa Ha MOTPEOHY CHarYy.
VY necHu nujarpam yipTaHa je KpuBa koja je oapehena @pynosum Opoja 6a3upaHuM Ha

nyOuHU BoJie Koja oarosapa Bpearoctu 0.43.

Ha cnenehem aujarpamy matu cy pe3yiTaTH KOju cy JIOOHjeHH 3a UCTH Opoja amu 3a

rwioBHY 1y T mpuHe 400 meTapa.

wor

Cimka 6.19 — Ytuiaj npomene nyoune miosHor myta (b = 400 m)
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W3 noOujeHux pesynraTa MOXeE j€ 3aKJbYUUTH J]a Ca CMAmbECHEM IIMPHUHE ITIOBHOT MyTa,
70 HEMOBOJPHUX XHUAPOJMHAMHUYKMX yTuIaja Ha cHary (Pp) nomasu npu Mamum

BpenHoctuma @prosor Opoja Ha O6azu 1yOMHE BOJE.

Ha mapenne nase cimke nmato je mopeheme pesynarata koju Cy J0OMjEHH TPHUMEHOM
MOJIU(UKOBAHOI MATEMAaTHYKOI MoJejda ca pe3ylTaTuMa HEKHX OJf MOJCICKHX

UCIHUTHBAaKka KOja jecy y3eTa y 003up MPUIMKOM pa3Boja MoJIeNa.

a

Cauka 6.20 — [Topeheme pe3ynrara MOJIEICKAX UCITUTHBAKA Ca pe3yJITaTuMa
J00HjEeHIM TIPUMEHOM MOAN(HUKOBAHOT MaTeMaTHUYKOT Mojena (ciydajesu 1, 3, 6 u 9)

Cauka 6.21 — ITopeheme pe3ynTaTa MOIEICKHX HCIIUTHBAKA Ca PE3YJITaTHMA
JNOOHjeHUM IPUMEHOM MOAM(DHUKOBAHOT MaTeMaTHUYKOT Mojeia (cnyqajesu 23, 25, 28 u 30)
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N3 noOujeHnx pesyirata MOTy Cy YOUHMTH BeoMa J00pa clarakba Mepema ca
NpoOpayyHUMa, Kao W BHCOK HHMBO CTa0MIIHOCTH TMPEIJIOKEHOT MOJIU(PHUKOBAHOT
MaTeMaTU4Kor Mozena. M3 nodujeHnx pesynrata MpoucThye aa 6u ce MOIU(PUKOBAaHU
MaTeMAaTHYKH MOJZIEJI MOTrao KOPHCTH 3a I[pepauyyHaBame pe3yliraTta Mepema
arcopOoBaHe cHare u3 JAy0OKe BOJIe y TUIMTKY, &Il U U3 IJIUTKE Y AyOOKy Bomy. OBne
Tpeba HarimacuTu na QyOuHa BOJE, OCUM Ha OTHOp Opoja, yTHue W Ha Koe(HIMjeHTe
npomyi3uje, Kao W Ja 10 caja HHje TocTojana oarosapajyha meronma koja Ou
omoryhaBana mnpepadyyHaBame arncopOoBaHe cHare u3 nayOOKe BOJIE Yy IUIMTKY H

o0OpHYyTO.

e YTHNAj KoepuHjeHTa BUTKOCTH 0p0/1a HA MOTPeOHY cHary (cay4aj 3)

Vr1uiaj koeuirjeHTa BUTKOCTH Opo/ia MPU KOHCTAHTHUM BPEIHOCTH JeriacMana (4)
W ofHoca mmpuHe M ra3a Opoxa (B/T), xao u mpu MWIOBHAOM TUIOBHHM IyTeM
KOHCTaHTHE INMpHHE W NyOWHE, maT je Ha cimkama 6.22 m 6.23. Kao mro je u
OYEKHBaHO, MoBehame BUTKOCTH Opoja MOBOJFHO yTHYE HA CHAry, IITO j€& YTOJIUKO

M3paxKeHHje YKOIHKO je Op3uHa 6pona Beha.

Cauka 6.22 — Ytunaj BuTkocTr 6poJia Ha MoTpeOHy cHary y Boau ayouHe 7.5 merapa
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K

Cauka 6.23 — YTumaj BuTkocTH OpoJia Ha ToTpeOHy cHary y Boau nyoune 3.5 merapa

Ha mujarpammuma cy mata u nmopehema ca MOACICKMM HUCIHMTHBamUMa (CitydajeBu 42 u
43 w3 mpuiora 1) y nBe pasiauuute AyOWHE IUIOBHOT myTa. MOXe ce TIPUMETUTH Ja je
MOBOJbAH YTHUIIQ] BUTKOCTH HELITO U3PaKEHU)H Y IUIUTKO] Boau. OBO OM 3Ha4MiI0 Aa Ou
3a MOCTHU3amke UCTE Op3UHE Y CIIy4ajy QyKer Opoja, Koju Ou OMO yXH U IMa0o MarbH ras,
Owrta moTpeOHa Mama cHara. OBakaB 3akJby4aK C€ Ha MPBH MOTJIE] HE YUHU JIOTHYHUM
jep je mo3Hato Ja ca nopehameM AyKuHE Opojia HEMOBOJFHU XUAPOAMHAMHYKH €(hEeKTH
Ha OTIOpP KpeTamwy Opojia, Y3pOKOBAaHM MajloM JAyOMHOM BOJIE, TIOCTA]y H3PaXKEHU]H.
MebyTiM, ako ce y3me y 003up U Yu-eHUIA 1a ayxu opox (4=const., B/T=const.) uma
MamHu ra3, OJHOCHO 1a je oaHoc h/T Behu, mTO BepoBaTHO MOBOJHHO yTHYE Ha
JIOCTPyjaBamkbe BOJIE TPOIENepy, a TUME W Ha KOoepHUIMjeHTE MpOomyJ3uje, T00ujeHH
pe3yiTaT U HUCY TOJUKO HENOTWYHH. J[oHeKie HeoOuyaH KapakTep pe3yJitaTa JaTHX
Ha cJUIM 6.22 mocneauna je Tora mTo ce A0 pe3yJiTaTa OAHOCH Ha OpoIoBe KO KOJUX
j€ OJIHOC Ty»KHMHE M NIMPUHE MambH O]l 7, a ITO je (Ha OCHOBY PACIONIOKHBHX pe3yiTaTa
MOJICJICKUX MCIHUTHBAMA) [0Ha IPAHMIA 332 MPUMEHY MOAN(PHUKOBAHOT MATEMATHYKOT

MoJena.

e YTHIAj MPOMeHe 0IHOCA IIHPHHE U ra3a Opoaa Ha nmoTpedHy cHary (cayuaj 4)

VY okBHpY HpoBepe MPOCTOPHE CTAOHMIHOCTH MOJU(PHKOBAHOI MAaTEMATHUKOI MoJelna
aHaJM3UpPaH je U YTHIa] IpOMEHe OJHOca IIMpUHE Opoja M raza Opoja Ha MOTpeOHY

cHary. [Ipumepu noOujeHux pe3yraTa JaTh Cy Ha cimkama 6.24 u 6.25.
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Cauka 6.24 — Ytumaj onHoca miMpuHE U raza Opoja Ha MoTpeOHy CHAry
y BoM IyOuHe 5 meTapa

Ha pumjarpamuma, mopehema pamu, 1atu Cy W pe3ylTaTH MOJCIICKMX HCIIUTHBaKka 3a
ciydajeBe 71 u 72 (mpuior 1) Koju jeJMHHA CBOjUM JAUMEH3HjaMa OAroBapajy ycjaoBUMa
KOjU cy OWIM 3amaTH Tpu MpoBepH. MoXe ce MPUMETHTH Ja pe3yJiTaTH JA00UjeHU

pauyHckH (mOBpII) BeoMa Jo0po mnpare 00e KpUBe.

K

Canka 6.25 — YTunaj onHoca mupuHe 1 raza 6poja Ha OTpeOHy cHary
y Boau nyOune 3.5 MeTapa

W3 nodOujenux pesynrata Hamehe ce 3akbydak Ja ca MOPacToM OJHOCA IIMPHHE M ras3a
opona (B/T) chara motpeOHa 3a MOCTH3ame HCTe Op3WHE OMaja, IITO je M3paKCHUje
YKOJIUKO je Op3uHa Opona Beha m nyOuHa Boje Mama. Kako cy neruracMaH M Ty>KHHA
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MaTeMaTHUYKHU MOJCIJI

Opoaa KoHCTaHTHH, moBehame ogHoca B/T moapasymeBano Ou moBehame mmpuHe y3
HCTOBPEMEHO CMameme rasa opona. To nMma 3a mocieuily nopacT ogHoca JyOuHe Bojie
u raza Opoma (h/T), a mTO ce BepoBaTHO MOBOJEHO OJpakaBa Ha KoedHUIlUjeHTE
npomyisuje. [Ipema Tome, nako ce ornop 6pona moeehasa ca noseharmwem oxnoca B/T

[60] oBa mpomena nma 3a nocieanity epuKacHUjU MMOTOH Opoja.

W3BecHo ,,BuTONEpemE” N0OMjEHNX IMOBPLIM MOXKE ce youuTd npu Behum Op3uHama
KOje ce MpUOIIKaBajy ropmb0j NOTKPUTHYHO] 30HH. MelyTrM, InJb OBOT HCTPaXKHMBamba
HUJj€ aHaJIM3a KpeTama Opojaa y OoBOj 00JIacTH jep Ta 30HA, KaJa c€ TOBOPH O PEUHUM

CaMOXOJHHUM TCPCTHUM 6pOI[OBI/IMa, HEMa IIpakKTU4aH 3Haqaj.

e YTHuaj mpoMeHe oOJHOca AyKMHe M INMPUHHe OpoJa Ha NOTPeOHY CHary
(cayuaj 5)

Ha aujarpamuma natum Ha ciukama 6.26 — 6.28 mpukazaHu cy pe3yiTaTtd Koju cy
NOOWjeH! aHAJM30M YTHIaja OJHOCA TyKWHE W IIMPUHE Opoja MPH KOHCTAHTHUM
BpPEIHOCTHMA JIeIUIaCMaHa M ra3a Opoma. Y CBHM, OBJE JaTHM, CiIydajeBUMa IIHPHHA
wioBHOT myTa o 400 m mMoxe ce cMaTpaTu HeorpaHU4eHOM. M3 moOujeHux pesynrara
MOJKE C€ 3aKJbYUUTH JIa CE y CBHUM pa3MaTpaHUM Clly4yajeBHUMa J00Ujajy IJIaTKE MOBPIIU
0e3 wu3paxeHWX TMojaBa HecrabwiaHOcTH. Ha ocHOBy mopehema wu3pauyHaTHX ca
pesyiTaTiMa MOJICIICKMX HWCIHTHBAKA, YNPKOC MAJIUM OJACTYNAEmHMMa, MOXE Ce

3aKJbYYHTH [a MO,Z[I/I(l)I/IKOBaHI/I MaTEMATHUYKHU MOACT I[aje JOBOJBHO zL06pe pe3yiiTare.

Cauka 6.26 — Ytumaj onnoca ayxwune u mupune opoaa (h/T = 3.75)
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W3 nobujeHnx pesynrara MOXKe Ce YOUHTH Jia ce mopact oaHoca L/B, mpu KoHCTaHTHOM
ra3y u jaeracMaHy Opoja, HOBOJBHO O/Ipa’kaBa Ha €HepreTcky epukacHocT Opona jep

ce ca MambOM CHaroM MOTopa Moxke noctuhu ucra Op3uHa.

ITo3Haro je ma ca mopactoMm oxHoca L/B, mpu HempoMemEHOM JCIiacMaHy M rasy
orrop Opoxa omana. JloOMjeHHM pe3ynTaTH Cy TOKa3ald Ja ce OBaKaB TPECHI MOXKeE

OYECKMBATH U Ka/1a j€ O CHAa3U peY.

Cuauka 6.27 — Ytunaj ogHoca ayxuHe u mupune opoxa (h/T = 1.75)

VYnopeno ca mpoBepoM yTHI@ja OJHOCA JAMMEH3Wja Opoja, aHAJIM3UpPAH je U YTULA]
nyOuHE BOJe, OAHOCHO yTHIIAj oxHOCca JyOuHe Bome u ra3a Opoxa (h/T) Ha noGujene
pesynrare. OBae Cy jara TpH cliydaja TIe je oBaj oaHOC MewmaH m3mely 3.75 m 1.17.
IIpBa BpegHOCT oxaroBapa yMepeHO OyOOKOj BOAM, JOK Jpyra BpPEJHOCT OATOBapa
M3PAKCHOM YTHIAJy minTke Boae (ciuka 6.28). M3 moOujeHux pesyirara MOXKe ce
3aKJbyYUTH Ja je TOBOJbaH yTuIla] noBehawa omnHoca L/B yrommko wu3spaxeHHju
YKOJIMKO je OJHOC NyOWHE BOJe M Ta3a Opojia HEMOBOJHHU]H, OJHOCHO YKOJHKO je
nyOnHa BOJIe Mama. AHAJIU30M yTHIaja MPOMEHE OCHOBHUX JUMEH3Hja Opojaa Ha OTIIOp
Koja je cpoBezieHa y [60] 3aksbyueHo je aa je OTmop y IUIMTKO] BOAM Makbe OCET/bHB Ha
MpPOMEHY TJIABHUX TUMEH3Mja OJ OTIopa y nyOokoj Boau. Pesynrtatu koju cy one
nobujern ymyhyjy Ha cynpoTaH 3akiby4yak. AKO je OIHOC IyKWHE W IIHpUHE Opona
Behu, mTo moapasyMeBa yXu M Iy>)kKH Opoj MPU MCTOM ra3zy W JerIacMaHy, Taaa je

Iponesep Mame ,,3aKJI0mbeH” OpoJoM U BoJa My JIaklle JOCTpYjaBa, IITO CE€ MOBOJHHO
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oJlpakaBa Ha KoeUIMjeHTe MPOITyNI3Hje, a TUME U Ha €HEpreTcKy edHKacHOCT Opoja.

HpeMa TOME, Y HHI/ITKOj BOAHN OCCTJbUBOCT HOTpe6He CHare¢ Ha IIPOMCHC TJIaBHUX

JTMMEH3Hja OpoJia je u3pakeHHja Hero Y AyOOKOj BOAM.

Cimka 6.28 — Yunaj onnoca ayxuse u mmpune 6pona (h/T = 1.17)

e YTHaj mpoMeHe 0IHOCA ra3a U Jy’KuHe 6poj1a Ha MOTpedHy cHary (cay4aj 6)

[Mocnenwu yTHIA) KOjU je aHAIM3UPaAH Y OKBHUPY IMPOBEpe MPOCTOPHE CTAOMIHOCTH
MOJIM(PUKOBAHOT MaTEMaTHYKOT MOJENIa j¢ YTHIA] MPOMEHE OJHOCA Ta3a W JIy)KUHE

Opona. Hexu o pesynraTa Koju cy 10OMjeHU AaTh cy Ha cirkama 6.29 m 6.30.

, rl/f,/

Cauka 6.29 — Yuiaj ogHoca rasa u ayxunae opoaa (h = 5m)
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MaTeMaTHUYKHU MOJCIJI

[Mpunukom Bapwjanuja Taza W Ay)KHHE Opoja JeIlacMaH M IIMpUHA Opoja HHUCY
Memwanu. Ha coumm 6.29 natu cy pe3ynraTu Koju cy JoOujeHH 3a qyOuHY BOJE OX 5
MeTapa, a Ha ciaunu 6.30 npuKkazaHu cy pe3yiTaTd Koju cy A00ujeHH 3a JyOuHy Bose OJ

3.5 merapa.

20

o ~ o

”
%

Cimka 6.30 — YTuuaj onHoca rasa u ayxune opoaa (h = 3.5m)

W3 nobujeHnx pesynrata MOKE C€ YOUMTH Ja ca moBehameMm oJHOca Ta3a M JyKHHE
Opona pacte u motpebHa cHara. OBakaB pe3yJITar je CaCBUM OYEKHBaH, jep ce nmoehame
OBOT' OJIHOCA HEMOBOJHLHO OfipakaBa W Ha ormop Opoma [60], anu u Ha MHTEpaKIHjy

u3Mely Tpymna O6poja u mporenepa, HApOUUTO Y IJTUTKO] BOJIH.

o IIpoBepa moaupukoBaHor moaesa nopehemem ca pesyaratuma mepema — 2D
nposepa

Ha mmjarpammma patuMm y mpuiory 6 mpukaszaHo je mopehieme pe3ynrara MOJIEICKHX
WCTIUTHBAka Ca pe3yiTaTuMa Koju Cy JOOWJeHH TPUMEHOM MOJU(PUKOBAHOT
MaTeMaTH4Kor Mojena. M3 moOujeHux pesynraTa MOXE C€ KOHCTaToBaTH Ja
MOJIM(UKOBAHU MOJIEN Y TIOjJ€IMHUM CIIydajeBUMa JIOMINjE ,[IPaTH" pe3ysTaTe Mepema
Koju cy KopumheHnm mpu pa3Bojy Moxena. MehyTtuM, mnpoBepoM MpOCTOpHE
CTAaOMITHOCTH MOJM(PUKOBAHOT MOJENIa 3aKJbYYCHO je /la HeMa 3HauyajHUJuX 3HAKOBa
HECTAOMJIHOCTH KaKBH Cy YyOYEHH MPOBEPOM HEMOAU(PHUKOBAHOT  (M3BOPHOT)
MaTeMaTUYKOI' MOJieNa, KOju je 00Jbe MpaTho yinasHa Mepema. OcuM Tora, JeTabHOM

IIpOBCPOM MOILI/I(l)I/IKOBaHOF MaTr€MaTH4YKOI' MOZCJa, IIOKa3aJlo €€ jJa C€ HBCTOBOM
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MPUMEHOM J100Mjajy YIJIaBHOM JIOTUYHHU pe3yJTaTh 0€3 3HayajHUjUX OJICTyNama O/l
OYEKHMBAHOT KapakTepa IMPOMEHE MpeaTe CHare y 3aBHCHOCTH OJ TJIaBHHUX TUMEH3Hja
OposoBa M KapaKTepHCTHKAa IUIOBHOT MyTa, INTO HHUje OMO cCiy4a] Kaga je ped o
U3BOPHOM MaTeMaTHukoM Mojeny. [Ipema Tome, OBakBH pe3yJiTaTH YHOCE H3BECHY
CYMIby y TIOY3AaHOCT TMOjJEJUHHMX MOJEJICKUX HCIHUTHBAKka, KOja CBOJUM KapaKTEpOM
OJICTYyTajy OJ OYEKMBAaHUX, YTHUyhHM Ha M3BOpPHM MaTeMaTHYKHd Mojaen W unmHehu ra

HeCcTaOWIIHUM.

Ha ocHoBy cBera u3Heror, yTBpheHe Cy KOHAUHE IPaHUILE 32 IPUMEHY MPEUI0KEHOT —

MOZ[I/I(l)I/IKOBaHOI‘ MaTeMaTU4YKOT MOJECIA.

70<L/B<140
35<B/T<11.0
7.0<L/V*®<11.0
3.0m<h<20.0m
50 m<b <400 m

HNako je mpemioxeHn MaTeMaTHYKd MOJEN AeTajbHO aHanu3upaH, 30or Beher Opoja
HE3aBHCHUX MPOMEHJPMBUX HAa KOjUMa j€ 3aCHOBaH, MOCTOjU MOTYNHOCT Ja y HEKOj
KOMOMHAIMjU YJa3HUX BelW4MHA Johe 1m0 ,McKakama“, Te ce MPUIMKOM HEeroBe

pUMEHE MPETopydyje Omnpe3 M KPUTHUKU MPUCTYT pe3ysITaTHMa.

YBeneHOM MOIM(PUKAIM]OM H3BOPHOT MATEMATHYKOT MOJENa MOCTHTHYTO j€ BHIIE

edekara:

- TpOImHMpEeHe Cy TpaHWIe 3a NPUMEHYy MoJela YHME Cy MpOIIUpeHe U
MOTYhHOCTH 3a aHaJIM3y yTHIlaja IPOMEHA MOjeIMHUX TTapaMeTapa Ha MOTPEOHyY

CHary, a TUME 1 Ha €HepreTcKy epuKacHOCT Opo1oBa,

- ombaueHa Cy Mepema Koja cy yHocHia mopemMehaje mro je uMaso 3a MOCISAHILY

M0jaBy MaTeMaTHYKe HeCTAOMIIHOCTH MOJIENa,

- Moau(HUKOBaHH MaTEMaTUYKA MOJeN 00Jb€ OMHUCYje IPOMEHE 10 KOjUX JI0Ja3u

yCIle Bapujairja pa3MaTpaHuX He3aBUCHHU] MPOMEHIbHUBHX.

Ynorpeba MaTeMaTHUKOT MOJIeNia BaH OBUX T'paHUIlA c€ HE MPEernopyuyje, a YKOJIHUKO je

TO HEOIXOHO MPETIOPYUyje ce MaKJbUBHUjU MPHUCTYT pe3yaTaTuMa.
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2

AHaIM3a pe3yJITaTa HCIUTHBaKHa 0poaoBa

y IPUPOJAHO]J BEJIUNYUHHU

7.1 Tlopeheme pe3yaTara MCIUTHBaKHa OPOOBA Yy IPUPOIHO]
BEJUYMHHU Ca pPe3yJTATHMA KOjU ce 100Hjajy MpUMEeHOM
YCBOjeHOT MaTeMaTHYKOI MOesia

VY nornasspy 4.4 moka3aHo je Jia MOCTOje HeKaJa U BEJMKe pasnuke usmely pesynrarta
UCTIUTUBAkha UCTUX OpONIOBA MO/ PA3IMYUTUM OKONHOCTAMA. OCHUM TOra, IOKa3aHo je
Jla y HEKMM CJIy4ajeBHMa I0CTOj€ 3HavyajHa OJCTyIama u3Mel)y pesyaraTta MOACICKUX
UCIIHTUBaka U UCIHTHBamka OpOJIOBa Y MPHUPOIHOj BequunHU. [Ipema ToMe, MOXe ce
OUYCKMBATH Ja y MOjeIUHHMM CIIyuyajeBUMa II0CTOje W OAcTymama u3mely pesynrarta
UCIIUTHBama OpOJOBa y MPHPOJIHO] BEIWYMHH W OATOBapajyhmx pesynirara Koju Cy
TOOWjeHM TPUMEHOM MaTEeMaTUYKOT Mojejla KOJU j€ 3aCHOBaH Ha MOJICJICKUM
UCIIUTHBakbUMa. ¥ TOM CMHCIY, Cy Y paay IMpoBepeHa CcBa pPacloNIOKUBA MEpema U
KOHCTAaTOBAaHO j€ Jla Ha OCHOBY JOCTYIHHX IOJ[aTaka HHUje JIAKO M3BECTH KOHKpPETHE

3aKJbYYKe KOjuMa O Oumim 00jalIlbeHH CBU PACIONOXHUBH pesynraTd. Jla je To Tako
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MOXe ce carjenaTd Beh Ha OCHOBY ciefiehuX HEKOJIMKO INpUMepa Kpo3 Koje cy

[IpUKa3aHe YeTUPU TUIMYHE TpyTie JOOM]jeHUX pe3yTara.

Ha cmumm 7.1 npukaszano je mopeheme moOujeHHMX pes3yirara 3a JBa CIUYHA
nBorpornenepra opona (ncnuruBama 40 u 50), uynje cy KapakTepUCTHKE JaTe Y MPUIIOTY
1. PesynraTu 1aTé Ha JICBOM JMjarpamy Baxke 3a QyOWHY ILIOBHOT IyTa O] 5 MeTapa, a
Ha JecHOM 3a ayouny ox 11 merapa. IllupuHa 1IOBHOT IyTa HU Y jeTHOM CIIy4ajy HUje
Ouna orpannuena. [lyHa nmuHMja mpeacTaBiba pe3yaTaTe HCIUTHBAKka PEaTHIX OpOIoBa,
JIOK Cy UCTIPEKUIAHOM JIMHU]OM TIPEICTaBIbEHU PE3YITATH KOJU Cy JOOH]EHU IPUMEHOM
MaTeMaTH4kor Mozena. OcHa JHHMja MPEACTaBba YTUIA) TPEeHa Y YKYIIHO] Tpeaaroj
CHa3H, ILITO je pauyHaTo y LUJbY JOIYHCKE MPOBEpe pe3ynTata Meperma. OBa BeTHunHA

je nobujena u3 ciencher m3pasa:

RF-V_O.S-p-S-V3-CF
p U

rIe je 3a BpeAHOCT ,,KBa3U-TPOMYJI3UBHOT” KoepuiujeHTa (XUIPOIUHAMHYKUX
ryouraka) ycojeHo 0.50, mox je koeduijeHT oTmopa Tpema padyHaT Opema

ITTC-1957 npenopykama.

Cimka 7.1 — [Nopehemwe mobujennx pesynrara (A =~ 3300 Tona)

N3 nobujenux pesynrata MOXKe ce 3aKJbyUUTH Jla C€ Y ClIyYajy UCIUTHBABA y AyOOKO]
BOJIM pe3yiTaTh JocTa A00po ciaxy. Y clydyajy IUIMTKE BOJE pe3yJTaTH ce a00po
npare 10 Op3uHe Koja oaroBapa dpymoBom Opojy Ha 6aszu ayoune om oko 0.65. Ilpu
Behum Op3nHamMa ce jaBiba Behe ojacTymame, ¢ TUM Ja C€ U3 U3MEPECHUX BPEIHOCTH HE

yodaBa TPEHYTaK KaJia J10Jla3u JI0 [0jaBe yTHIaja ITUTKE BOJIE.
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AHanuza pe3yinTaTa UCHIUTHUBaAaWKma OpoagoBa

W3 pesynTara koju cy JaT Ha CIUIM /.2 JaCHO CE YOouaBajy BeJIHKa OJICTyIama uiMehy
pesynrara ucnuTHBama OpogoBa 51 m 86 u BpemHocTH Koje ce 100Hjajy MpUMEHOM

MaTEMaTHYKOI' MOJCJIA.

Cauka 7.2 — [Nopeheme nobujenux pesynrara (ieBo dpoa 51, a necuo 86)

Kapakrepn moOujeHHX KpUBUX Cy TaKBH Jla C€ PE3yJITaTd HCIUTHUBaAma OpojoBa y
NPUPOIHO] BEIUYMHH HE MOTYy JOOMTH KOPUIOBamEeM pe3yirara JToOHjeHuX
npopauyHnuma. lllta Buiie, ako ce 3Ha /1a ce cMambemheM Op3uHe Opojia cMamyje Ipeaara
cHara M J1a Ou Tpebano Ja ce aCMMNTOTCKH MPUONIMKaBa HyJIM MIPH MajuM Op3uHaMa,
KapakTep M3MEpPEeHUX KPHBHUX Cce€ He YMHM JornyHuM. OBO ce HapoOYHWTO yodaBa Ha

JIECHOM Jijarpamy e je 1aj cHare Npu MamuM Op3MHA 3aHEMapJbUBO MAJIH.

Jom HeMOTMYHUJUM YHHE ce pe3yJITaTH KOju Cy IpeicTaBibeHH Ha ciuiwm 7.3. OBne cy
JaTH pe3yiTaTd WCHHUTHBama 1Ba Opoma HocuBoctH oa oko 1000 ToHa koju cy
MIPUIIMKOM UCTIMTHBAKkAa TUIOBWJIN Y KaHATy MUpuHE 55 MeTapa u xyoune 4 metpa. bpon

81 je ucnuran npu razy oz 1.5 metapa, a ra3 6poza 85 je uznocuo 1.65 merapa.

Cauka 7.3 — [Nopeheme nooujenux pesynrara (;ieBo dpoa 81, a necuo 85)
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[lpema pesynratuma Mepema, Koja Ccy o0aBjbeHa Ha OpOJOBHMA Y IPUPOIHO]
BEJIMYMHH, MPOUCTHYE A je 3a mocTu3zame Op3uue ox 10 km/h morpebHa cHara ox Oko
40 kW, mok ce ca oko 90 kW moxe nocruhm Op3mna ox 13 km/h. Opako Hucke
BPEIHOCTH C€ HE YHMHE pPEaJHUM, THM Ipe IITO je ped O IUIOBKIOM NpU BeoMa
HETIOBOJFHUM YCIIOBMMAa — y KaHaiy. [Ipema noOujeHMM pesynratnma ciend aa ce
BEJIMKH JICO YJIOKEHE CHAre TPOLIM Ha caBiajiaBame ornopa tpewma (oko 50%), Te na
OTIOp Tajaca HUje JOMUHAHTHA KOMIIOHEHTA Y YKYITHOM OTHOPY, YaK M MpU OP3UHU 0]
13 km/h. [lanexo peaqHHjuUM ce YMHE PE3yJTaTH AOOUjEHH MATEMATHYKAM MOJCIIOM,
rpeMa KojuMa j€ 3a MOCTH3amke pa3MaTpaHux Op3nHa moTpeOHa 3HayajHo Beha cHara.
Jla 6u O6wro moryhe moctuhu Op3uny ox 13 km/h y cnyuajy 6poma 81 (mpeunuk
nporenepa je 1.55 merapa) norpe6Ho je mpomnenepy npeaatu 300 KW, nok je y ciyuajy
Opoma 85, koju mMa miporeniep npeunnka 1.70 MeTapa, moTpeOHO pacrionaraTéd ca OKO
260 kW.

Meby cBUM HCIIUTaHUM CllyyajeBHMa JajeKko Hajuemnrhe cy pe3ynTaTv W3rJeAaa MomyT
OHHUX KOjH cy matu Ha ciurm 7.4. Jlakne, y Hajehem Opojy cirydajeBa, MaTeMaTHIKH
MOJIENT j€ J1a0 HIDKE BPEIHOCTH OJf OHUX KOje Cy J0OHjeHe MepemHMa Yy pealHUM
okosHOcTMMa. OBl Cy JaTH pe3yiTaTH HMCOHUTHBama Opoma ayxuue 105 merapa,
mmpune 11 merapa npu razoBuma ox 2.8 (ciyuaj 95), ogHocHo 2.5 meTapa (ciyyaj 96).
Hernacmanu cy m3nocunu 2830, omnocHo 2520 tona. bpox je jenHompomenepu, a
npevHuK npomnenepa je 1.6 merapa. UcnutuBama cy cipoBejieHa y KaHaJTy IIMpUHE 55 1

nyOuHe 4 metpa.

Cauka 7.4 — Iopeheme nooujenux pesynrara (JieBo dpona 95, a necuo 96)
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Ha npBu morsen, 300r BEIMKHX OJCTYIamka, ¥ OBH PE3yNTaTH OM C€ MOTJIA YYHMHUTH
CIIOPHMM TIOITYT pe3yJiTaTa KOjH Cy MoKa3aHu Ha ciimkama 7.2 u 7.3. Melytum, He Tpeba
3a00paBUTH J1a je MaTEeMaTHYKH MOJEJ Pa3BHjeH HA OCHOBY MOJCJICKHX HCIHTHBAA,
KOja Cy CIOpoBeIeHa TOJI ,UACaTHUM' OKOJHOCTMMA, OJHOCHO 0€3 TpucycTBa
HETIOBOJEHUX CIOJhAIILUX YTHIAja, a KOjU Cy yOOMYajeHH TpH TUIOBUAOU OpojoBa y
NPUPOAHOj BEIHYMHHU y PeaTHUM OKosHocTuMa. OBUM ce OTBapa MpocTop 3a IyOsby
aHaJIM3y XUAPOJUHAMUYKHUX T10jaBa J0 KOjUX J0Ja3H MPHINKOM IJIOBUI0E CAMOXOIHUX

TEpeTHUX OpPOJI0Ba Yy PEaTHUM OKOJTHOCTHMA.

7.2 AHaJu3a TOKA CHare ojJ MOTOpa /10 npomnejiepa Koj

MOPCKHX OpoaoBa

[Ipe nasbe ananuze Moryhux pasnora 3a oACTyName pe3yiaTara MOACICKUX UCITUTHBAA
Ol WCTIHTHBAaka CAMOXOTKH y TPUPOAHO] BEIMYMHU, ajJl W OJCTyNama wuMehy
pesyirara TOHOBJBEHUX HCIUTHBAKA KCTE CAMOXOTKE Y pEaTHHM OKOJHOCTHMA,
CacBMM j€ ONpaBIaHO OCBPHYTH CE€ Ha IOCTyNMak 3a onpehuBame moTpeOHEe CHare

[JIaBHUX TIOTOHCKHX MOTOPA KOJ MOPCKUX OpOoBa.

Kana je o MopckuMm OpooBrMa ped, JaHac MOCTOjJU MPHIMYHO jacaH IyT, Kao U OMIUTH
KOHCEH3YyC OKO HauWHa Ha KOjU ce OBaj mpobnem pemraBa. Y mornasipy 3.1.2 nare cy
OIIIITE HAIIOMEHE, Kao M 00jallmkermha peleBanTHIX (u3nykux BenuunHa. Ha cnumm 3.4
Jara je memMa TOKa CHare oj MOTopa J0 Mporeiepa, a opje he HemTo aertabHuje OUTH
aHaJTU3upaHa MpoMeHa NMoTpeOHe cHare y 3aBHCHOCTU Off Op3uMHE KpeTawma Opoja, ca
OCEOHMM OCBPTOM Ha T'YOHMTKE y MPEHOCY CHare, Kao U KOpEeKLUHOHEe (aKTope Kojuma

Ce y CJIy4ajy MOPCKHX OpOJI0OBa KOMIICH3Y]Y CIOJbAllFHbU YTUIIA]H.

Ha coumu 7.5 miemarcku je mpuka3aHa NpOMEHAa KapaKTEPUCTHYHHUX CHara y

3aBHCHOCTH O] Op3uHe Opoja.
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Cauka 7.5 — KapaktepucTuyHe cHare u BbUX0Ba IIPOMEHA y 3aBUCHOCTH OJ1

Op3uHe Opona

Mory ce youutu cineaehe kapakTepucTUYHE CHare:

e EdekruBHa cHara ormopa ,rojor” opomga (06e3 yruiaja usmaHaka) — Pg gy —
3aBHUCH O] OTHOpa KpeTamwy Opona u ox 6p3une. Otnop Opona ce oapehyje Ha
OCHOBY MOJICJICKMX HCIUTHBaMa, OJHOCHO IOJI OKOJIHOCTUMA y KOjUMa HeMa

H3PAKCHUX HCIIOBOJbHUX CIIOJbAIIBUX YTI/IHaja:

Pepy =Ry V

e VYrumaj] uznaHaka Ha oTnop (Jby/bHE KOOWIIMIIE, BpaTWia €a CKPOKOBHMA,
KOpMUJIa, HOT'aBUIIC, I/ITII.) MOXE CC OApCAUTHU CKCIHCPUMCHTAJIHO, 4 MOXKEC CC
y3eTH y 003up u noehamem otmopa 6poja ,,rojor Tpymna” (6e3 u3ganaka) 3a 2

10 5% (ko jemHOMpOIEIepHUX OPOI0Ba):
PEAP = PEBH - (102 - 105)

e Kako je Mopcku Opoa TpH IUIOBHAOM y pPEATHHM OKOJHOCTUMA H3JI0KEH
JIeJIoBamy BETpa, Tajgaca, MOPCKUX CTPyja, UTA. MOTPEOHO je eeKTUBHY CHary

noBehatu kako Ou M OBM yTuLaju Ownu y3etu y oo3up. Jonarak 3a ,,ciyx0y*
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3aBUCH O] THIa Opoja 1 mojpydja y Kome ce ouekyje na he 6pon mmosutu. OBo
noBehame ce MOXKe OJPEIUTH Ha OCHOBY OYEKMBAHUX OKOJHOCTH MOJ Kojuma he
Opon tuioBMTH. JlaHac TMOCTOje Mame WM BHIIE T0Yy3/IaHe METolIe 3a
u3pauyHaBame TMoBehama oTmopa MOpCKHX OpomoBa, yclea JAeloBama
NOjeIMHAX CIIOJhAIIbUX yTUIaja. MehyTum, ceM y moceOHHUM ciiydyajeBHMa,
yoOHnuajeHo je a ce moBehame oTImopa ycBaja Ha OCHOBY INpenopyka 6azupaHux
Ha HCKYCTBY. YKOJIMKO ce Opoj MpojeKTyje JAa IUIOBH y 0OJacTu Iae HHCY
U3pKEHH jJaKu BETPOBHM M BEJIMKHM TallacHM Taja je yoOudajeHo moBehame
edexkTuBHE cHare o oko 15%, mok ce 3a cypoBe ycioBe, MOMYT OHHUX KOjU CY
KapakTepucTnunu 3a CeBepHU ATIaHTHK, Hajuenihe edeKTHUBHA CHara rmosehasa

U 3a Bule ox 25%.
PEAPS = PEAP " (115 - 125)

Komuko je cHare HeomxomHo mpematd upomenepy (Pp) 3aBucH, OCHM 0f
edexTuBHE cHare Opoja, y3eBIu y 003up yTHIIA] N3/1aHaKa U YCIIOBE CIyk0e, u

0J1 XUAPOIMHAMUYKE €(UKACHOCTH YCBO]JEHOT MPOIyJI30pa:

Pg 4ps
PD -
Uh)
rae je ca 1p oOenexeH T3B. KBa3U-TPOMYJI3UBHU KOCPHIIM]EHT KOJU CE MOXKE
onpenutu u3 ciaeache pemamuje:

_ 1-t
b = Mo "Mr 1—w

CBe BeMUMHE U3 MOCICIHET H3pa3a o0jallmbeHe ¢y paHuje (MoraaBibe 2).

YobuyajeHe BpemHOCTH KoeduijeHTa mperna3a (nz) 3a jeJIHONpOINeIepHEe
oponose ce kpehy m3mehy 1.0 u 1.1, 1ok je y cirydajy aBonpornesepHux OpoaoBa

BpeaHoCT oBor koedunujenta uzmely 0.95 u 1.00.

Chara kojy npenocu Bpatwio (Ps) je om mpenmate cHare Beha 3a ryOuTke y
JekajeBUMa KOjU Hoce BpaTwiio, a koju ce kpehy mimehy 2% u 3% y
3aBHCHOCTH O JIY)KHHE BpaThia, OJHOCHO Opoja sexajeBa (oko 0.5% mo

JeKajy).
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e V ciydajy a y cUCTeMy IpEHOca CHare He MOCTOjH PeAyKTop, Tala je cHara Ha
criojHu Motopa (Pg) jenHaka cHa3u Ha BpaTHiIy. Y HMPOTUBHOM, MOTOP Mopa
pacmonaratd ca map TMpolleHaTa BHIIE CHare, Kako OW ce KOMIICH30BaJIH

MEXaHUYKH T'yOHLIU Y PETYKTOpY.

W3 cBera HaOpojaHOT MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja y TIOCTYNKY oapehuBama KapakTeprucTHKa
MOjeAMHUX KOMITOHEHTH MPOIYJI3UBHOT KOMIIJIEKCa MOPCKHX OpOJ0Ba 3ampaBo MOCTOje

Tpu 3aceOHa 3a7aTKa KOje je HEOMXOAHO PEUTUTH:

1. onpehuBame oTnopa kpetamy Opoaa,

2. Kopeknuja epeKTUBHE CHare OTmopa Opoaa, y IHJbY y3WMama y 003up T3B.
CIIOJhAIIBUX YTUIIA]A U

3. oapehuBame XuUAPONMHAMHYKMX TyOMUTaKa y TPEHOCY CHAre OoJ MOTOpa J0

npornenepa.

[Moctymak mpu mpojeKTOBamky MPOITYI3UBHOT KOMIUIEKCAa PEUHUX CaMOXOHHUX OpoioBa
jé WIEeHTWYaH, ¢ THM IUTO, MMajyhu y BuIy crenu(udHe OKOJHOCTH MO KOjuMa
CaMOXOTKE IUIOBE, TOCTOje M3BECHHM J0JaTHHU mpobnemu. IIpema Tome, y pemaBamy
HaOpojaHuX 3a/1aTaka Tpeda TPAKUTH Pasjiore 3a pasiMKe Koje ¢y J00HjeHe MPUINKOM
JTMPEKTHUX MEpema arcopOoBaHEe CHAare Ha CaMOXOTKama y peallHUM OKOJIHOCTHMA,

mTo he y majseM paay Kpo3 nap npuMepa OUTH U IPHUKA3aHO.

7.3 OTnop peyHUX cCaMOXOHUX TePeTHUX Opoa0Ba

dopme peyHHX CAaMOXOTKH C€ y 3Ha4yajHOj MEepH pasiHKyjy o ¢opmu BehuHe THIIOBa
Mopckux Opojosa. Ilapanennn cpeamak camMmoxoTkd mojceha Ha KBajgap ca TJIaBHUM
pebpoM unju je koeduIMjeHT myHohe ckopo jeaHak jeauHuId. IIto ce o6nuka mpamima

CaMOXOTKH THYC JaHacC HOCTOje JBa OCHOBHA TUIIA.

e Kiacuuan npamanr ko Kora ,,JOMUHHPa]y OOKOBU", KOjU ce CykaBajy ynHehu
na ce ¢popMa u3 u3paxkeHux ,,U“ pebapa Ha mapaieqHoM cpelmbaky MoAu]UKyje

y ., V" pebpa, Koja ce cTanajy y mpamM4aHoj CTaTBH,
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e [Ipamary kom kora ,JJOMHHHpPA AHO", KOje C€ TOJMKE Ca Mame WIH BHUIIE
M3paKEHOM KOOWJIMIIOM, Kao KOJ TepeTHUX Oapxu, JOK ce OOkoBU Ojaro
CykaBajy oOpa3yjyhum mnpamai morojaH 3a TOTHUCKHBAaKE JPYTHUX IUIOBHUX

oOjekara

Camka 7.6 — ®opme pednux camoxotku [9]

Moxnaa u Haju3pakeHuja pasiuka y (GOpMH PEYHHX CAMOXOTKH Yy OJTHOCY Ha MOPCKE

OpooBe orjena ce y o0JIuKy KpMe.

Cauka 7.7 — ®opma kpme jeaHomnpornenepue camoxorke [9]

300r orpaHUYEHOT Ta3a U MOTpede Ja ce yrpaje npormenepy Beher nmpevyHuka HEero MmTo
6u To O6uno moryhe y ciydajy KIacH4HOT 00JIMKa KpMe, KOJ CAMOXOTKH CE€ YECTO MOTY
CpeCTH KpMEHH TYyHENUW W/WiIM T3B. KPMEHE CYKHUIC, KOjuMa ce Io0oJbIIaBa
JI0CTpyjaBame Boje mponenepy. OBO Cy crnenupudHa peniema Koja ce PEeTKO MOTY

CpeCTHU Ha JPYTUM 00jeKTHMa, U3y3€eB KOJ pEYHHX MOTUCKHUBAYa.
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Nmajyhu y Buay criomeHyTe pa3nuke y ¢popmama OpooBa, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH J1a &
npuMeHa mocTojehux emmupujckux Meroda 3a oapehuBame OTHopa, Koje ce JaHac
yoOu4ajeHo KOpHCTe 3a MOpcKe OpoioBe, BeoMa MpoOJieMaTHYHA Yy CIy4ajy PEeYHHX
camoxoTKku. MehyTuM, Kako Hema MeToja 3a oapehuBame oTHopa Koje Cy pa3BHjeHe
eKCIUTMIIUTHO 32 pEeYHE CaMOXOTKe, HeKaJa ce Yy IMJbY IPOLEHE OTIOpa PEeYHHX
CaMOXOTKH KOPHCTE METOJIE€ KOje Cy pa3BHjeHE 3a MOpPCKe OpojoBe, a 3a Koje ce
NOKasalno Ja y3 u3BecHe Moaudukanuje majy NpHXBaT/bUBE pesynrare. Tako je y
npojekry ,,ARTEMIS® [29], Ha ocHOBY monmaraka Koju cy OwIM Ha pacrojaramy,
NPEJ0YCHO Ja C€ OTIOp PEYHUX CAMOXOTKM MOXKE MPOICHUTH NPUMEHOM METOe
I'ynaxamep-Xapsang (Guldhammer & Harvald). Tlpema Tome, W mnpu wu3pagu
JycepTaluje je 3a oapehuBame ornopa 6poja kopuirheHa cnoMeHyTa MeToja. Y [Uujby
IpoBepe MOY3/1aHOCTH JTOOMjeHHX pe3yJiTaTra, OBAE je OTIOp pauyyHaT U NPHUMEHOM
MeTozie Kojy ¢y pa3suwin Xoirporn U Menen (Holtrop & Mennen), yrnpaBo u3 pasiora
IITO OBa METOJIa MMa M3y3E€THO IMHUPOKY MPUMEHY, UMajyhu y Buay na je pa3BHUjeHa Ha
0a3u BeMMKOT Opoja UCIUTHBAKa Pa3IMUYUTUX TUIIOBA MOpCKUX OpoaoBa. Kako cy o6e
MeToze 100po Mo3HaTe U Mory ce mpoHahu y nuTtepaTypu Koja ce 6aBu mpoOieMuma

MOroHa OpoI0Ba, y OBOM paay oHE Hehe OUTH MMOCEOHO ONMCHBAHE.

O06e meToze Koje Cy y paay KopuitheHe pa3BHjeHe Cy 3a oapehuBame oTmopa 6poaa y
panuM (pazama m3paje mpojekara, Tako Ja Cy yja3He BEIIMYHMHE Koje Cy MOTpeOHe 3a
NpopavyyH y CYLITHHU OCHOBHE JMMEH3Hje Opojia Koje Cy M y OBOM pajay Owie Ha
pacmionaramy. Tpeba HamoOMEHYTH Ja OBE JIBE METOJE, OCHM IITO Cy pa3BHjeHE 3a
MOpPCKE TEpeTHe Opo/ioBe, HEMajy HHINTAa 3ajeJHUYKO. Pa3BujeHe Cy oj cTpaHe
Pa3IMYUTUX ayTOpa y Pa3UYUTOM MEPUONYy M Ha 0a3u pa3iuuuMTHX Oa3a mojaraka.
Ocum Tora, merona ['ynnxamep-Xappana 6a3upana je Ha Opy0Boj pamraiaHu OoTHopa
e je ykynau otrop (y ckiany ca npernopykama ITTC-1957) nmoxesbeH Ha OTIIOp Tpewba
U TIPEOCTAIIN OTIIOP:

RT =RF+RRJ

ok je Xonrtpon-MeHeH MeTojla 3acHOBaHa Ha Xjy30BOj palIwiaHU OTIIOpa, TE CE Y
ckiany ca npenopykama ITTC-1978 ykynmau otnop oapenhyje kao cyma BHCKO3HOT

OTIIOpa M OTIHOpa Tajaca.
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RT=RV+RW'

HNako obe metone mpykajy MoryhHOCT Ja ce yTWIla] W3JaHaka Ha OTIOp Opona
u3padyHa 3aceOHO, yclie[l YHMIbCHUIIE Ja HHUje OWIo J0BOJBHO wuWH(pOpManuja o
KapaKTepUCTHKaMa H3JaHaKa pa3MaTpaHUX CaMOXOTKH, MPH IMpOpadyHUMa je OBaj
YTHUIIA] Y3€T Y 003up Kpo3 nmoBehame ykymHor oTmnopa ,,romor” tpyma 3a 5%. Osne je
y3eTa Topha MPernopyueHa BPEIHOCT, jep CaBPEeMEHE PEYHE CaMOXOTKE YECTO MMajy
IpaMyaHe Mpomeyiepe Yhju CUCTEM TYyHela, KOjU Ce Haja3M y 30HU Ipamiia, yTude Ha
ornop O6poaa. OcuMm TOra, UCIIMTHBAKA Cy MOKa3aja aa u cujapa (Koja ce U Kama cy
MOJMTHYTa YECTO Haja3e WMCIOJA BOJHE JIMHWje H3BaH oOIulaTe Opoja) yTU4Yy Ha
noBehame otmopa 6poma. OcuMm Tora, ciiokeHa KoH(UTypanuja KpMe (TyHes, CyKIbHIIE,
carHuIle, KOPMHUIIA, MPOTEIEPCKO BpaTHIO WTA.) Takohe yrude Ha moBehame ormopa
n3nanaka. OBne cBakako Tpeba UMaTH y BHIYy M pa3duke y ¢opMamMa peyHHX

CaMOXOTKH Y OJTHOCY Ha MOpPCKe OpoJIoBe.

3a BpEAHOCT KOPEIAMOHOT JoJaTKa 3a MoTpede mpopadyHa yCBOjeHA je CTaHAap/aHa
BPEITHOCT OJT;

C,=04-1073
Nmajyhu y Buay rope CIOMEHYTO, CIpPOBEACH j€ MpopadyyH 3aBHCHOCTH OTIIOpa

OpooBa 011 Op3UHE 3a TPH Cllyyaja:

e 0Opox 97 koju mI0BH Ha (IPAKTUYHO) HEOTPAHHYCHOM IIJIOBHOM ITYTY,
e Opon 89 xoju MIOBH IJIIOBHUM ITyTEM KOjH j€ OTpaHHYEH caMo MO TyOUHU U
e Opox 96 koju TJIOBHM IUIOBHUM IIYTEM KOjH j€ OTPaHUYEH W T10 TyOWMHH U TI0

HIUPHUHH.

OcHOBHE KapaKTepUCTUKE OBUX OpOAOBA, KA0 U OKOJIHOCTH MOJI KOJUMa CY UCIIUTHBAHU

nate cy y cienehoj Tabenu:

Tabena 7.1 — KapakTepucTuke pazmMaTpaHux 0OpooBa
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BpenHocTu nyxnHa Opo/1oBa Ha BOJHUM JIMHHjaMa, Kao M OKBALIEHE IMIOBPIIUHE KOje CY
y Tabenu gare, HUCY Ouie HaBeJIeHE y M3BEIITajuMa U3 KOJUX Cy MOJAlU O MepemhruMa
Ha OBUM OpojoBHMa IIpey3eTH, Beh cy MpolemeHe y CKIany ca Mpernopykama Koje cy

W3BEJICHE y MOTJIaBJby 4.

3a KUHEMaTCKy BUCKO3HOCT BOJIE YCBOj€Ha je BPEAHOCT O 1.14-10° m?/s, a 3a TYCTHHY

sone 1 t/m®.

Pesynratu npopadyHa 3aBUCHOCTH €(DEKTUBHE CHAre o1 Op3uHEe pa3MaTpaHuX OpoaoBa,
MpH YeMy je yTHIlaj W3JaHaka y3eT y o03up, a KOju Baxe 3a MIIOBUAOY y Boau Oe3

OrpaHuYeHba, 1aTH cy y Tabenama 7.2 1o 7.4, oniHOCHO y (hopMH IHjarpaMa Ha ClIMKama

7.8 mo 7.10.

Tabena 7.2 — 3aBucHocT eeKTHUBHE cHare of Op3uHe Opoma 97
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Tabena 7.3 — 3aBucHOCT edeKTUBHE cHare o1 Op3uHe O6poa 89

Tabena 7.4 — 3aBucHOCT edeKTUBHE CHare o1 Op3uHe O6pora 96
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Cauxka 7.8 — 3aBucHOCT e(heKTHBHE cHare oj Op3uHe Opoma 97

Canka 6.9 — 3aBucHocT edekTiBHE cHare of] Op3uHe Opoxa 89

Camka 7.10 — 3aBucHocT edekTuBHE cHare oj op3une 6poaa 96

20
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N3 nobujeHux pesyaTaTa MOXKE C€ 3aKJbyYUTH J1a 00€ METoJe /Jajy BeoMa OHcKe
BpPEIHOCTH, ITO je MOTBpheHo Ha gayeko Behem Opojy mpumepa HO INTO j€ OBIE
noka3aHo. M3BecHa oJicTynama jaBibajy ce mpu BehuM Op3uHama, YKOJIHKO je ra3 Opoaa
MamHU O]l 2 METpa, IITO CE MOXE YOUHUTH Ha CIULHU 7.8, Te A0 o/Bajama JI0JIa3H MpHU
Op3unu ox oko 15 km/h. Ilpema Tome, MOXke ce MPETHOCTABUTH Jia C€ MPUMCHOM
omabpaHuX METO/1a, MaKO Cy Pa3BHUjCHE 32 MOPCKE OPOIOBE, MOKE MPOIICHUTH BPEAHOCT
OTIIOpa PEYHUX CAMOXOTKH, C THM Jia Ou 010 J0OpO J1a ce OBa MPETIOCTaBKa MPOBEPH,

OIHOCHO IMOTBPANUTHU CKCIICPUMCHTHMA.

7.4 TloBehame edekTHUBHE CHAre yCjae/ AeJ0Bamba

CIOJbAIIIBUX YyTHIIAjA

VY nornaBiby 5 pedeHo je J1a CroJballllbi YTUIAJU U OKOJTHOCTH IO/ KOJUMa Cy Mepema
CIpOBEJIEHa Y BEJIMKO] MEpU MOTY YTHIIATH Ha CHAry KOjy j€ HEOIXOJHO aHT'a)KOBaTH y
by mnoctusama onapehene Opsune Opoma. IIpema Tome, mpu aHamM3M pe3yiTaTta
UCTIUTHBAamka Opo/IoBa y pealHUM OKOJTHOCTHUMA, CBaKaKo ce Tpeba OCBPHYTH U Ha OBE
ytunaje. Benmnka je mrTeta mTO y M3BEHITajUMa M3 KOJUX Cy TIPEY3€TH PE3yNTaTH
Mepema, HUje OUJIo A0BOJFHO MH(OpMalMja O OKOJHOCTHMA IMPH KOjUMa Cy Mepemma
cIpoBefieHa, jep Ou jennHo Tajga Ouno Moryhe, Kpo3 KOHKpPETHE BpPETHOCTH, O0Jbe
pa3jacHUTH pe3ysTaTe Mepema. YMECTO Tora, oae he OuTH mpuka3aH Ha4MH Ha KOjU Ou
Ce CHOJbAllFbU YTHUIAJH MOTIM y3€TH y 003up, mTo OM Tpedano Ja MPY>KH HEIITO
JaCHM]y CIHMKY O BEJIMYMHH TOjeAuHuX yTuiaja. OBuMm Om Tpebasio ma ce omoryhu

IpOIIeHa T3B. 10JIaTKa 3a 1y kO0y 3a IPOjeKTOBakE OBUX TUIIOBA OPOJIOBA.

Ha pesynrate koju ce qo0Hjajy TUPEKTHUM MepeHHUMa ariCopIIIje cCHare Ha Opoy mpu
IJIOBUAOM Yy PEATHMM OKOJHOCTHMA, MOXKE€ YTHUIATH HU3 (dakTopa KOJU C€ MOTyY

Ho/IeNUTH y 1Be rpyne (kako je To Beh cnoMeHyTo y moriasby 5):

1. Crame Oposa NpUIMKOM CIIpOBOhema Mepema:
e Omnrepeheme Oposa — Ha KOM Ta3y ce CIPOBOIU MEPEHE

e Tpum
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e XpamaBocCT OIiaTe
e XpamasocCT Iponenepa
e VYTHIA] KOPpMUIIApEHa

e VYrao Kypca u mo3uigja o6pojia y OJHOCY Ha TOK PEeKe

2. Crnospalimby yTULAJU MO KOjUMa ce Mepera CIIPOBO/IE!
e JlyOuHa M IIMpUHA [JIOBHOT ITyTa
e Betap
e Tanacu
e Temmnepatypa Boae
e Dbp3uHa TOKa peke
e VYTHuaj Apyrux 6poaoBa HA UCTOM IUIOBHOM IYTY
e ['paBuTanuonu ormnop

e CrpykTypa AHa

VYTHnaju Koju cy HabpojaH! y TPBOj TPYIIH MPE CBETa Ce OJJHOCE Ha OKOJHOCTH Ha KOje
je moryhe yTHIATH MaX/bMBHM YyTOBapOM TEpeTa, OapkaBameM Opona (ummrhemem
OIUTaTe U TOJIMPAEM MpoIeepa) Kpo3 PeIOBHE PEMOHTE M KOPMIJIAPEHEM Y CKIIAIy

ca OKOJIHOCTUMA Koje HaMmehe TUIOBHH ITyT.

Ca npyre cTpaHe, YTHIAJU U3 JIpyre Tpyle MOCIEANIa Cy OKOJHOCTH KOje Ce MEmajy
0e3 MoryhHOCTH J1a ce Ha BHUX yTHYE, OJJHOCHO je/IMHa Moryha oJiTyKa c€ OJTHOCUTH Ha
OTPaB/IaHOCT UCIUIOBJbaBakha, Y 3aBUCHOCTH OJI TOT'a KOJHMKO CY HEMOBOJbHH YCJIOBHU 3a

TUTOBUIOY .

OBne he HaOpojanm yTHIaju OWTH aHATU3WPAHW TpeMa BEpoBaTHOhM Ha cy Owim
NPUCYTHU TMPHIUKOM Meperba (Ydju Cy pe3yiaTaTd JaTh y mpuiory 2), te he Kpos
KOHKpETHE pe3ylTaTe Koju ce nobujajy 3a cimydaj Tpu omabpana Opoja OuUTH JaTO U

onrosapajyhe nosehame cHare.

7.4.1 YrTnuaj orpaHuvemna NJIOBHOT MyTa

Peune caMoXxoTke BeoMma YECTO ILIOBE Yy yClIOBHUMa OIpaHHYCHOI' IIOBHOI' ITyTa IOJ

YUM€ C€ moJapa3yMeBa.
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e OrpaHuveHa JyOHHA TUIOBHOT IyTa U

¢ OI'paHWYCHA IHMPUHA IIJIOBHOT ITyTa

Nmajyhu y Bugy Op3uHe KojuMa ce camMoxoTke Kpehy o0a orpaHuverma HETOBOJHHO

yTU4y Ha OTIop Opona.

[TpunukoM Mepema ancopIiyje cHare OpoJia MoKeJpHO je a ce UCIUTHBamba 00aBe Ha
JICOHUIIM Te OU MOMEHYTH yTHIAju Omin MuHUMainHu. OBO MoJpa3yMeBa, y CKIaay ca

npenopykama I TTC-1987, na:

e  ®pynoB Opoj Ha 6a3u mydune Oyne mamu o1 0.7,

e 1ybOuHa Boje Oyne Beha ox 4 cpenma raza 6pona,

Kao U aa OAHOC IMOBPIIMHC IOIMPCYHOI' MPCCCKa KaHalla W IMOBPHIMHE TJIaBHOT pe6pa

Opona Oyne Behu ox 15 [29].

OBakBe ycJ0Be 3a Mepema Ha pekaMa 4ecTo Huje Moryhe o6e30eautu, Te y ToM citydajy
Tpeba KOHCTATOBAaTH OKOJHOCTH IOJA KOjUMa je Mepeme 00aBJbeHO, paau KacHUje

aHaJM3e pe3yJiTara.

JlaHac mocToju BHIIE TIPUOIMKHUX METOJIA 33 MPOPAYyH yTHIAja OTPaHUYCHA TUIOBHOT
nyTa Ha oTrop Opoja. Hexe oj1 0BUX MeToJa IMPEKTHO WIIM WHIUPEKTHO CY 3aCHOBaHE
Ha MOJICJICKAUM MCIMTUBAKBUMA, IOK Cy Jpyre 0a3upaHe Ha TCOPUjCKUM pa3MaTpamiMa.
[Ipema mpemopykama Koje Cy jaare y JHOKyMeHTy [56], yTuiaj nyOuHe BOJe Ha OTIIOP
Oposa ce padyHa mpema MeToau Kojy je Jlaken6u (Lackenby) npemmosxuo 1963. roaune
[67]. OBa meroma Baku camMO 3a TOTKPUTHYHE Op3HMHE, INTO CACBHM OJArOBapa
yoOuvajeHnM Op3uHamMa KojuMma camMoxoTke tioBe. [Ipema JlakeHOHWjeBO] MeTOH,
yTuIaj nyouHe Bojie oapehyje ce kpo3 cmameme Op3uHe, MITO je MHOTO TOJMHA PaHHU]e

npeanoxuo [lmuxtunr (Schlichting).
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Cauka 7.11 — JlakenOujeB aujarpam

[Toctynak 3a ompehuBame cMamema Op3uHE Opojaa, MPUIMKOM IUIOBHUIOE y TUIUTKO]

BOJH, CACTOjU ce y cienehem:

1. 3a mo3HaTy BPETHOCT MOBPIIXHE TJaBHOT pedpa Opoxa (Ay) u ayOHHE BOjC y
K0joj OpoJ1 TUTOBH, TpeOa OJIpeIUTH: \/A_M /h,

2. motoM Tpeba oxpeautu Ppynos 6poj (Ha 6a3u xybune Boxe): V / m,

3. w3 amjarpama gator Ha cimnu /.11 Tpeba oapeauTH NPOICHTYaIH! TIal Op3HHE,

4. Ha Kpajy mpeocTaje a ce opeau Op3uHa Opoa y TUIMTKO] BOJIH .

Jlo BpenHOCTH cMamema Op3uHe MoXKe ce Aohu u u3 cieaeher uzpasza Koju je 6asupan
Ha JlakeHOmjeBoj MeToau [56]:
gh) Ay

vZ) — = 0.05 .

AV Ay
7 = 0.1242 - (— — 0.05) +1- tanh( 7z =

h2
[lIto ce yTHiaja mMpHHE IUIOBHOT IIyTa Ha OTIOpP Opoja THYe, W JaHaC Ce KOPHUCTH
MeTona kojy je passuo JlanmeeOep (Landweber) manexke 1939. rommue. Ha ocHoBy
eKCIIEpUMEHTATHUX HCIUTHBAKkA YTHIAja JUMEH3HMja Pa3NUuUTHX KaHaja Ha OTIOP

TepeTHUX OomoBa, JlanaseOep je mpemnoxkuo aonyHy lllnmuxTtuHrore meroze. Ymecto
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napametpa /Ay /h, Jlanasebep je npeanoxuo yBoheme Benuunne /Ay /Ry, e je ca
R;, oGenexuo xuapayludka paadjyc, o uemy je panuje Beh Ouso peun y mornasiby 6.3.
Jlujarpam Koju je TPEAJIO’KUO, a Ha OCHOBY Kora je Moryhe MpoOlEHHTH CMameHe

Op3uHEe MpH IIOBUAOHU Y KaHay, AaT je Ha ciuiu 7.12.

Canka 7.12 — JlanaseOepoB nujarpam

IMoctynak 3a onpehuBame naga Op3uHe Opoa, MPHUIKKOM IJIOBU0E Y KaHATY, CacTOjU

ce y cienehem:
1. Ha ocnoBy Bpeanoctu ®@pynoBor O6poja Ha 6a3u qyOmHE U3 qUjarpaMa JaTtor Ha
ciunum 7.12 moxe ce onpenutu V; /V,,, a onatie ciemu BpeaHocT 3a V.
2. 3amno3HaTu onHOC /Ay /Ry, ce U3 ucror nujarpama, aiau ca oaronapajyhe kpuse,

Moske ountaTu V), /V; onakie cnenu 6p3uHa 6pona y orpanudeHoj Boau V.

OnucannM moctyniuMa ypaheH je mpopadyH yTHIlaja OrpaHWUYeH-a IJIOBHOT IyTa Ha
oTHop TpH pasmatpana 6poaa (6pomosu 89, 96 u 97) u noOUjeHM pe3ynTaTu Cy JATH Y
npusory 7. Ha nujarpamy koju je aat Ha ciuuu /.13 nobujeHu pe3ynraru cy yHnopeaHo
npukasand. Ha opamHaTH je y MpOLEHTHMMa [aT TOpacT OTHOpa yclea YTHIaja

orpaHWYeH-a TJIOBHOT MyTa, a Ha alCIUCH je Op3uHa Opoa.
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Cauka 7.13 - IloBehame otnopa 6poza ycnena yTuiaja orpaHuueha IOBHOT Iy Ta

W3 nobujeHnx pesynrara MOXKE C€ YOUUTH:

e V cnyuajy Opoma 97, rme cy ayOuHa BOJie M IIMPHHA IUIOBHOT TyTa ca
xuapoauHaMudkor acrekra Heorpanwueru (h = 12.5 m, b = 400 m), nema

yTHUIIaja Ha OTTIOP, OJHOCHO OP3UHY.

e 3a0pon 89, rie je muprHa TUIOBHOT ITyTa HEOTPAaHWYECHA, a TyOMHA BOJIE U3HOCH
5 merapa (h/T = 1.55), npema go0ujeHrM pe3yaTaTuma mopacT oTiopa ce kpehe

uzmely 40 u 200 % y 3aBucHOCTH 011 Op3uHE Opoa.

e HajuspakeHuju mopacT oTmopa je A00ujeH y ciydajy opona 96, rae je nyOuHa
Boge orpanuueHa wa 4 wmerpa (h/T = 1.60), a mmpura Ha 55 wmetapa
(h-b/Ay = 8.04). V oBom ciyuajy ce nmoehame otnopa kpehe mmehy 110% u
430%.

W3 nate ananm3e jacHO ce yodyaBa 3Hauaj yTHIlaja OTpaHUYeHa TUIOBHOT ITyTa Ha TOTOH
Opoza, Te ce mpemMa TOME O OBOj IOjaBH MOpa BOJIUTH pavyyHa, U TO KaKO MPUIUKOM
u3pajze IMpojekTa HOBOT Opoaa, TAako W IpH MepemHUMa alcopIlyje CHare Ha

nocrojehum 6pongoBuma.
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[Toce6an mpoOeM 3a aHATU3y €HEepreTcKke ePUKacHOCTH Opo/a MpecTaBha YNHEHUIIA
Ja ce KapaKTePHCTUKE IUIOBHOT IyTa TOKOM IUIOBHIOEC MEHajy y 3aBUCHOCTH O]
KOH(HTypaIuje TepeHa, CTPYKType JHA peKe, Kao U aTMOC(EpPCKUX TPUIIHKA KOje ce

oJlpakaBajy Ha MPOMEHE BOJI0CTaja.

Kaxko cy moBehama otrnopa Opojia MpHWIMKOM TUIOBU0E Y OTPAaHWYCHO] BOJIM HEKaaa u
M3y3eTHO BENMKa, OBa] YTUIIA] CBAKaKO He OM Tpebano y3umaTH y 003up Kpo3 I0AaTaKk
Ha cimyk0y, Hero Ou ra Tpebanmo 3aceOHO aHanmM3upatd uUMajyhu y Bumy monpydyje

TUTOBHI0E 32 KOj€ je OpOo/I HaMEeH-EH.

7.4.2 YTuuaj kopMujiapema

VY 3aBUCHOCTH Of JIOKallMje Ha KOjOj C€ MepeHe arcopIifje CHare CIpoBOJH, HEKaja
Huje Mmoryhe m30ehm ymorpedy KopMmmia INTO 3a MOCIECIUIy MMa U 3aHOLICHE H
3aKkpeTrame Oponma. M OTKIOH KOpMHJIA, a HApOYHWTO CYNEPHO3HIHja CIIOMEHYTHX
KpeTama Opoja, MOTy YTHLATH Ha mopacT ormopa. OBO ce AMPEKTHO onpaxkaBa Ha

pe3yiITaTe MCPCHA AHI'aKOBAHE CHArIC.

[Ipema npenopykama Koje cy aaTe y ToOKyMeHTy [56], moBehame oTnopa ycies OTKIOHa

KOpMHJIA, @ y IUJbY OJIpiKara Kypca, MOXKe Ce OJPeUTH U3 clieneher uzpasa:

6.13 - Ag

—_ . V2. .52
225+ 2, "R Verr Ok

1
Ros =5 p-(1—tg)
raecy: tg - KOCQUIMjEHT CMamkEeHOT MOTUCKA IPU OTKIOHEHOM KOPMUITY
Ar - KoedHIHjeHT BUTKOCTH KOpMUJIA

Ap - IOBpIIMHA JHCTa KOpMuia [M?]

Vesf- Op3uHa KOjOM BOJIa HACTPYjaBa Ha KOpMmIIO [M/s]

O - yrao oTkojHa kopmuia [rad]

KoedumujeHT cmameHOr TMOTHCKAa TP OTKIOKCHOM KOpMWIy ojpehyje ce
eKCIiepuMeHTaNHo, U y [56] je mata mpenopyka u3 Koje MpPOMCTHYE Ja 3aBUCH CaMO Of
koeunmjenta myHohe uctucHyha Opoma. Jlara 3aBHCHOCT ce MOXE MPEACTaBUTH

crnenehum uzpazom [56]:
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1—tg =0.7726-C% — 0.7460 - Cy + 0.8787

[Ipenopyka koja je naTa u3BeJeHa je Ha OCHOBY MCIIMTHUBAmba MOPCKUX OpoJ0Ba, T OU
CBAaKaKO MMaJI0 CMHUCJIa UCITUTATH Y KOjO] MEpH C€ MOKE MMPUMEHHUTH 3a popMe Koje Cy
KapaKTepUCTUYHE 32 peYHe caMoXoTke. MehyTuM, y HeZoCTaTKy MOy3/laHHjUX METona
y TpuUMepy KOju CJIe KOpHIIheHe Cy BPeIHOCTH Koje cy 100ujeHe MPUMEHOM JaTor

u3pasa.

EdexTuBHa O6p3uHa, KOjoM BOJIa HACTPYjaBa HAa KOPMUJIO, ITpeMa UCTOM H3BOPY MOXKE CE

MMPOLUCHUTHU IPUMCHOM cneneher n3pasa.

0.75-V
Veps = e J1=2 (1= c) - Sp+ 1= ey~ (2= )] - 3
(1-59

roecy. V- 0Op3una 6poma [m/s]

Sk - peasiHH CKJIu3

Pn=V-1=-w),
R= P-n

D
by
c; =08-(1—w),

€1

P - Kopak mpomenepa [m]
n - Op3uHa obOprama npornenepa [1/]
b - BUCHHA JIcTa KopMuiia [m]

(1 =w),, -cpenma BpeIHOCT KOCPHIIH]CHTA CYyCTPYjamba

W3 matux mu3pasza Moke e YOUHTH Ja je MOTPEOHO pacIoyiaraTv ca J0CTa MojaTaka Kako
6u O6mno moryhe onpenutn mosehame ormopa Opoja yciiea OTKIIOHA KopMuia. TadHe
BPETHOCTH CBUX HAaBEJCHHX BEJIMYMHA HHUCY IMO3HATE HU 3a jeaH Of pa3MaTpaHuX
OponoBa, Tako aa he 3a moTpede mpolieHEe pela BEIMYHMHE JOJATHOT OTIIOpa YCIeH

OTKJIOHA KOPMUJIA, TIOTPEOHU MOAaly OUTH MPOLICHHCHH.

JlupexTHa mocienniia OTKIIOHa KOPMHUJIA j€ T10jaBa:
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e 3akpeTama Opoja (poTairja OKO BEpTHKAIHE 0Ce) U

e 3aHOIIEHa Opoja (TpaHcianyja y NOMpeYHOM IIPaBILy).

[lomenyta kperama KapakTepHCTHYHA Cy 3a CKperame Opoma. Kao mocnenuma
ACHMETPUYHOT OICTPYjaBama OpoJia OKOJHOM BOJIOM J0JIa3H O TMOjaBe JOJATHUX CHJIA
koje noBehaBajy ormop O6pona. Pesynryjyhe kpetame nMa 3a mocneauily a ce BeKTOp
Op3uHe Texuira Opoja He IMOKJIana ca cuMeTpasioM Opoma. Yrao m3mely oBa aBa

Impasia NpeacraBjba yrao 3aHOLICHA.

[Tpema [56] moBehame otmopa Opojaa ycien 3aHOIIEHa MOXKE CE MPOLEHUTH MPHMEHOM

cieneher uzpasa:
Rﬁﬁ :O.ZS'ﬂ'p'TZ'VSZ'ﬁZ
r7e je ca f obenexeH yrao 3aHOIICHa U3PAKEH Y pajJiijaHuMa.

Pesynratu mpopadyHa yTHIIaja OTKJIOHA KOPMIJIA U YTJIa 3aHOIIICHA Ha TIOPACT OTIIOPA,
3a pasmatpane Opojose (89, 96 u 97), natu cy y mpuiory 7. 3a morpebe mpopadyHa

npolewmeHe cy caeache Benmuuune:

e 3a Opox 97 cy mo3HaTe NMMEH3Wj€ KOPMUIIIA, JOK Cy 3a IpeocTaja aBa Opoja
JMMEH3Mje KOpMHIJIa MPOIICH-CHEe Ha OCHOBY IOJaTaka 3a CIIMYHe OpOIoBe.

e Kopaxk npomnenepa 6poaa 97 je mo3HaT, a BpeIHOCTH KOpaka mporenepa 6poioBa
89 m 96 mpouemeHe Cy Ha OCHOBY MpEIMMHHAPHOT U300pa ONTHUMATHUX
nporenepa 3a oBe OpojoBa, a UMajyhm y BHIY pAacIOOKUBE MOJATKE ca
Mepema.

e 3a BpeaHoCT Koe(uiMjeHTa cycTpyjama je ycBojero W = 0.30, ¢ Tim na je
yTBpheHo ma Ou mpomMeHa BPEeJHOCTH KOe(HIMjeHTa CyCTpyjama y HHTepBalLy
+0.10 ne3natHo yTunana Ha noehame otmopa (ARgs < 0.8 kN) u To mpu Behum

Op3uHaMa KpeTama Opoa.

VYTHuuaj oTkIOHAa KopMmMHia Ha noBehawme OTHOpa OKBUPHO je AaT Ha ciuenchem

Iyjarpamy.
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Cauka 7.14 — YTriaj oTKIOHa KOpMIJIa Ha moBehame otmopa opoja

W3 mobujennx pesynraTta ce yodasa Jia ce ca moBehameM OTKIOHa KopMmiia moBehasa u
OTIIOP, IITO j€ YTOJHMKO U3pakeHHje YKOIuKo ce Opoa kpehe Opxe. Ha ocHOBY mporieHe
Jla 3a OJpXKaBame Kypca Opoja MpH TUIOBUAOM HEMa MOTpeOe KOPMHIIO OTKJIAmaTH 3a
Buie on +10 cremeHw, ceM NPUIMKOM 3HA4YajHUjer CKpeTama (IITO je MOXKEIBHO
n30eraBaTi MPHIMKOM Mepera arcopIlidje cHare), ciead Aa je mosehame oTmopa
ycliea OTKIOHAa KopMmia Mame ox 5%. Ilpu Opsmnama mamum on 10 km/h oo

nosehame naga ucriog 1%.

YTunaj 3aHomema Opoia Ha moBehame oTHopa mokas3as je Ha cineachem nujarpamy:

Canka 7.15 - YTumaj 3asomema Opoaa Ha nosehame oTropa
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Kao mro ce moxxe younTH, HU noBehame oTmopa yciea 3aHoIIeHha, CeM MPH TUIOBUI0U

y HEMOBOJFHUM YCIIOBUMA, HE Tipena3u 5%.

IMpema [56] npemnopyka je na ce ynorpeba KOpMHIA MPUIMKOM MEpEHha arCOpIILIHje
cHare cBene Ha HajMamy Moryhy mepy. MehyTtum, ykonmuko Huje moryhe u3dehu
ynotpeby kopmuiaa (Hop. 30or obe3dehuBama Oe3beaHOCTH Opoja MpH IUIOBHIOH),
Taza Tpeba MpaTUTH MPOMEHY yIila OTKIOHA KOPMMJIA, Ka0 M IIPOMEHY yIJia 3aHOLICHa

Opona, mTo je moTpeOHO 3a KaCHU]Yy aHaJIN3y pe3yJTaTta Mepema.

Ha ocHoBy no0ujeHuX pe3ynrara, MOXKe C€ 3aKJbYYUTH J1a OM TOJATKOM 3a CIIykO0y 0.1
10% yrtumaj ymepeHor KoOpMmIIapema Owo mokpuBeH. [IpunukoM omTpujer
MaHEBpHCama OJpKame Op3uHe Opoga He Ou Ono wummepaTuB. JlOMyHCKUM
UCIIUTHBAKUMA yTUIaja KOpPMUIApemha Ha OTHOp Opoja y PEalHUM OKOJIHOCTHMA,
Tpebao OW mpoBepuTH J00WjeHE pe3ysiTaTe W EBEHTYaJIHO KOPHUTOBaTH JaTy

MPETOPYKY 3a A0JaTaK 3a CiIyxO0y.

7.4.3 ¥Yrao kypca u no3uinuja 6poaa y oJHOCY Ha TOK peKe

OBpe ce mpe cBera MUCIIH Ha yrao MoJ KojuM ce Opoxa kpehe y ogHOCY Ha TOK peke, 6e3
ynorpede KkopMuia. YKOJIUKO OU ce OpoJI KpeTao MyK CTPYJHHIIA PEYHOT TOKa Tajga Ou
OBa KOMIIOHEHTa Owsia 3aHeMapsbuBa. MehyTum, oBO HHje Moryhe ycien CI0oKeHHX

OKOJIHOCTHU KOj€ Tpate TIoBUA0Y Oposia peKoM:

e CTyjHUIIC MEHajy MpaBall yciel MpoMeHa KoH(purypamuje qHa U obana, Kao u
IpoMeHa BOJIOCTaja,
e Opon Mopa JAa TOINITyje MpaBHia IUIOBHAOE M IUIOBU MO Kypcy KOjU je

npnnaroheH OorpaHu4cwmUuMa IJIOBHOT ITyTa.

[Ipema Tome, Beoma 4YECTO CaMOXOTKE IUIOBE TOJ W3BECHHM YIJIOM Y OJHOCY Ha
cTpyjauLe pexe. Ca XUAPOJMHAMUYKOT aCleKTa OBa T0jaBa jeé CKBUBAJICHTHA T0jaBamMa
JI0 KOJUX JIOJIa3W MPH KOpMIJIapewny Opoza, Te mpeMa TOMe UMa 3a MOCIIEINILy H3BECHO
noBehamwe ormopa Opoma. OcuMm Tora, ycien pasidka y NPUTHUCIUMA MO OOKOBUMA
Opoja, 0 KOjUX JI0JIa3H yclie]] aCHMETPUYHOT OICTpyjaBama Tpyma Opoxaa, aa Ou ce
OJIp’)Ka0 Kypc MOTPEeOHO je JeroBaTH KOPMWIJIOM, INTO aoaaTHO moBehaBa ortmop. O

yTHIIAjy OTKJIOHa KOPMUIJIA U 3aHOIIEH-a/3aKkpeTama Opo1a Ha OTHop je Beh Omito peuw.
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7.4.4 TloBehame xpanmaBocTH oIuIaTe U MpoIesiepa ycjea odpamramba

On crama orutate Opofa M KBaJIMTETa MOBPIIMHE KPHWIa Mpomenepa y 3HayajHO] MEepH
3aBUCH OTIOp Opojia, OMHOCHO €(UKACHOCT MPOITYJI3UBHOT KOMILUIEKCA. Y OIIITEHO
rmocMarpaHo, Moryha cy JBa OCHOBHa Ipo0JieMa KojuMa ¢y OpOJOBH Y eKCILIOATaIlHj!

M3JIOKEHH, a KOjHU 3a MOCJIeINIly UMajy rmoBehame XparnaBoCTH:

e Mexanuuka omrehema oruiate, OIHOCHO TMPOIENepa, PEJaTUBHO Cy YecTa
mojaBa KoOJ PEYHHX CAMOXOTKH, MUMajyhul y BHJY OKOJHOCTH KOjUMa Cy OBH
OponoBu wm3nokeHu mpu mioBuaOu. OBakBa omrehema oruate Opoxa 3a
MOCJIEeIUITY YeCTO UMajy M TI0jaBy KOpO3Hje, ITO 101aTHO MmoBehaBa xpamaBocr,
a THME U OTrop Tpema. OBle ce He TOBOPH O BENWKHM omrehemnma, Koja 3a
mocyenuily uMajy wu3lanuBame Opojga BaH (yHKIMjE, HEro O MamuM
omTehemMa Koja BpEMEHOM MOTY 3HA4ajHO YMAambHUTH €HEPreTCKY eUKaCHOCT
Opona.

e OO0pamrame Opofa W Impomenepa OpraHM3MHMa KOjU HacesbaBajy MoApydYja y
Kojuma Opon mioBu. KojoHuje oBUX opraHm3amMa, Koje ce pa3BHjajy Ha oImjiaTu
Opona, y 3Ha4ajHOj MepH Mory noBehaTu XpamaBocT oriare, IITo ¢e AUPEKTHO
oapaxkaBa Ha otriop O6poaa. OBa mojaBa je KoJ peYHHX OpOJ0Ba Mamke U3paKEHa

HEro KOJ| MOPCKHUX, aJIu je He Tpeba 3aHeMapuTH.

Cauka 7.16 — O6pacna camauma (http://www.naiades.info)
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VY nmrepatypu Moke ce mpoHahu BuIe mpenopyka 3a oxpehuBame mopacra ormopa
Tpewa ycien moBehama xpamaBocTu oruiare Opoaa, mehyTum mBHUXOBa MpUMEHa je
BE3aHa 3a M03HABakhE¢ TAYHE BPETHOCTH CPEIIhE XPanaBocTu oriare. Ha mpumep, npema

Townsin-y [69] mopact oTmopa Moke ce opeIuTH U3 cieaeher nzpasa:

AR ACp _ 0.044 (k2>1/3 (k1)1/3

R ¢ Cp L L

rae cy : AR —mnoBehame oTnopa,

ACr —noBehame kKoeduIjeHTa OTIOpa TPEHa,

Cr — Koe(HUIMjEeHT TOTAIHOT OTIOpa,
ki - cpenma XxpamaBocCT oruIaTe HOBOT OpOJa,
k, — cpenma xpamaBocT Opojia HAKOH W3BECHOT BpEMEHa.

XpanaBocT oruiaTe HOBOT OpoJia 3aBUCH OJ1 KBajuTeTa u3pase (3aBapa) U o KBalIUTeTa
3aBPIIHOT ITpeMa3a. YKOJIUKO ce He paclojiake ca TauHUjoM BpeaHouhy, oOu4HO ce 3a

XpamaBoCT HOBOT Opoja ycBaja BpexHocT o 150 um.

IMpema wuctpakuBamuma [68] koja cy oOyxBaTuia Belukd Opoj MOpCKHX OpoaoBa
pasnuunte HameHe, y nepuony msmehy 1976. m 1986. roamne, KOHCTATOBaHO je Ja
XparaBoCT oruiate Opoja mpocedHo roaummke pacte 3a 30 qo 40 um. Ha oBo 3HadajHO
yTUYe KBAJIUTET 3aBpIIHOT Tpemasza Opoxa. Jlanac mocroje T3B. camomoyinpajyhu
nmpeMasu, KOju Yy BEIMKOj MEpH CIpedaBajy pa3Boj KOJOHMja >KMBHUX OpraHu3ama Ha
oratu O6poja, a TUME M 3HaYajHO MPOJy’KaBajy mepuon u3mely nBa okoBama Opoja
pamu unmhema. MelyTuM, UTame je y K0joj MEpH Ce OBOM MPOOIEeMYy KO PEYHHX
Opo0Ba IpH/Iaje MaKkha M KOJIMKO j& paclpoCTpameHa yroTpeda 0BakKBUX IIpemMasa Ko/l

pedHux OpojoBa.

[IpumeHoM ommcaHoT TIOCTyNKa 3a Opox 97, mpu deMy je yCBOjCH TOIUIIEBH MOPACT

xpamnaBocTH oriate o 40 pm mobujenu cy cienehu pe3ynrarTu:
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Cauka 7.17 — Ilopact ykynHor otnopa 6poaa ycies nosehama XpanaBocTu OIuiaTe

W3 nobujeHnx pesynrara Moxe ce 3aKJby4UTH Aa Ou oTmop Opona mopactao oko 5%
(mpu MamuM Op3MHaMa), y OJJHOCY Ha OTIOP HOBOT Opoja, YKOJIMKO OIulaTa Opona He
Ooum Owna oummhena 5 romuwHa. Mehytum, u3BecHO je na he y oBom mepuomy Opoi
MopaTH HWhH Ha JOK paad OTKJIamama Jpyrux omTehema 10 KOjuX 0JIa3u Y
eKCIUIOATALUjH, HAPOYUTO NPH TUIOBAION HEPETYIHCAaHUM [UIOBHHM ITyTE€BUMA, a LITO

MO>Ke OUTH UCKOpUITNEHO U 32 HHCTIEKIHU]Y U YuIIheme orIaTe.

Ha eneprercky epuxacHocT Opojsia, OCUM CTama OIuIaTe, y 3Ha4ajHO] MEPU YTHUYE CTAHE
nponenepa. [Topehame xpamaBoctu kpuia, OWIO Ja je Y3pOKOBaHO OOpaIlITamkeM HITH
omrehemrMa MOBPIIMHE, HETIOCPEIHO CE OJpa’kaBa Ha XHIPOAMHAMHUYKY €(PHKACHOCT
mporienepa. Omrehema MOBpIIMHE Kpuja Tporenepa Ko PEYHHX CAMOXOTKH CY

Hajuenthe y3poKoBaHa!

e [lojaBom kaBuWTaIMje — Mpomenepu Koju Mokpehy peuHe caMOXOTKE Cy 4ecTO
BeoMa onTepeheHu MmTO MOXKE JOBECTH N0 MojaBe kaBuTainuje. KaBurammja, y
3aBUCHOCTH OJI HWHTEH3UTETA, MOXE JOBECTH /0 3HAYajHUX omrehema
nporenepa.

e AOpa3uMBHUM JICTIOBaKEM YBPCTHX YeCTHIA Y BoAM (Mecak M IIJbYHAK), IITO je
HApOUYUTO M3PAKEHO NpPH IUIOBHIOM y BEOMa IUIUTKO] Boau. OBaKkBe YECTHIIE
KOje Cy paJioM Tporeiepa MOAWTHYTE ca JIHA 3ajeIHO ca BOJOM IIpoJia3e Kpo3
camHUIy. Y 3aBHCHOCTH O] TpaHyJialldje OBMX YECTHIA, MPUJMKOM HHXOBOT

nposiacka Kpo3 3a30p u3Mel)y kpuia mporesnepa M yHyTpallmber MpcTeHa
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camHuIle, Moxke nohu m0 omrehema HMBHIE Kpuia, KOje je€ HAMpaB/bEHO O]
MEKIIIET MaTepHjaja Hero MITO je OBa 30Ha CAITHUIIE.
e Vnapuuma y uBpcte mpeamere (OanBaHe W Jp.) KOjU IUIYTajy Ha MOBPIIMHH

BOJI¢, IITO HHj€ PETKa I0jaBa Ha IJIOBHUM ITyTeBHMa ca Heypehenum obanama.

Cauka 7.18 — Omrrehema mponenepa koja cy youeHa MpUIMKOM peMoHTa opona 97
Koju je o6asibeH 2011. ronune

HcnutuBama yTulaja XpamaBocTh mpomenepa [74] Ha  XHIpOIUHAMHUYKE
KapaKTepUCTHKE MOKa3aia Cy Jia HEMOBOJbHU eeKTH moBehama XpanapocTu mpormesnepa
y Behoj Mepu MOTy yTHIIaTH Ha €HEPTreTCKy e(PUKacCHOCT MoroHa Opoja Hero noehame

XpallaBOCTH OIJIATC 6p0)1a.

VY pany [75] ananu3upan je yTHIAj XpanmaBOCTHM MOBPIIMHE Kpwia Mporeiepa Ha
KOC(UIM]EHT TOTUCKA, KOSPUIMjEHT OOPTHOT MOMEHTa M €(UKACHOCT IpoIenepa y
cnoboaHo] BoxwmH. OBAe HUCY pa3MaTpaHa 3HaAYajHMja MexaHWuka omrehema
nporienepa. 3akJbydIlH 0 KOJHX ce JOIIO MOTY CE carjiefjaTu u3 ciemaehux amjarpama

TJie Cy IpeACTaB/beHH JOOM)EHU Pe3yITaTH.
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Cauka 7.19 — IlpoMeHa XuApoJMHAMUYKUX KapaKTepUCTHKA MpoIlesiepa ycien

noBehama xpanaBoctu nospiuHe [75]

N3 nobujeHnx pesynrara ce MOXKe 3aKJbYUHTH:

[Ipoceuno mnoBehame XpamaBOCTH TIporenepa, Ko MOPCKHX OpomoBa, Ha
TOAMIIH-EM HUBOY H3HOCH 0Ko 110 um.

[Ipomena xpamaBOCTH Mporesiepa HE yTHUE Ha KOE(PULMjEHT IMOTHUCKA, alld
yTHYe Ha KOe(pHUIMjeHT OOPTHOT MOMEHTA.

Haj3nauajuuju ytunaj ce oryiena y naay e(puKacHOCTH, IITO 3a MOCICTUIy UMa
Jia je MoTpeOHO yJIOKUTH Behy CHary aa Ou ce OCTBaphoO UCTH MMOTHCAK.

[Tax eduxacHOCTH Tporenepa 3aBHCH O Op3WHE KpeTama Opoja, MpeYyHUKa
nporernepa u Op3uHe oOpTama Mporeliepa, OJHOCHO 3aBHCH O] KoehHUIUjeHTa
nanpenoBama (J). Ilrto je mpomenep eduracHuju (IPH UCTOM NPEUYHHKY U
ucroM Opojy oOpraja moctmwke Behy Op3uHy) TO je manm edmkacHocTH Behun
ycnen noBehama XparmaBoCcTH, OJHOCHO IMPOMeENep jé OCETJbUBMjU Ha KBATUTET

3aBpIIHE 00pajie OBPIIUHE.
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Kana je ped o cramy y KoMe cy Omiu mpornesepy MPUINKOM Meperha arcopIinje CHare
Ha pa3MaTpaHuM OpOJOBMMA, JEIMHO je MO3HATOo Ja je mpomeinep Opoaa 97 6uo HOB jep
je Mepeme 00aBJbEHO HEIyro HakoH nopuHyha Opoma. O cramy octaiux mporesepa
HUje 6wio oxroeapajyhux uadopmanmja. [Ipema Tome, y ciydajy 6ponosa 89 u 96 nuje
JTaKO TPOLICHUTH KOJHMKH Cy MOTyhm TyOWIM yclle[ XpamaBOCTH IPOTIENepa, aau ce

MOJK€ MPETIOCTaBUTH J1a He npenaze 10%.

WurtepecantHo je ynopeautu pesynrate ucnutubama 97 u 98 (Bunmern nputor 1). Oa
Mepema Ccy 00aBJbeHa Ha UCTOM OpoAay, alM je ucnuTuBame 97 00aBIBEHO Yy OKBUPY
NpoOHUX BOXKBHU TpHU TpuMomnpenaju Opona, ITOK je wucnutuBame 98, koje je
peanu3oBaHO 3a MOTpede OBOT MCTpakMBama, 00aBJLEHO LIECT ToAMHa KacHuje. Huje
MO3HATO Ja JH je Opox y MelhyBpeMeHy pEMOHTOBaH, alHd je HEAYro HAaKOH OBOT
HCTINTHBAKka N3BYYEH Ha JIOK PaJ PEMOHTa M KOHCTaToBaHa cy omtehema npomenepa
Koja cy mokaszana Ha ciunu 7.18. [Ipema Tome, Mepema koja cy obaBibeHa 2010. ronune
CIpOBe/ieHa Cy ca M3y3eTHO omrTeheHuM mporenepuma. Pesynratu xoju cy ao0ujeHu

MIOKa3aHu cy Ha cienehem aujarpamy.

Cauka 7.20 — Pesynratu Mepemba ancoprnuje caare npu HoBuM (2004.) u omrrehennm
nponenepuma (2010.)
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VY o0a ciryuaja, Mepema Cy CIIpOBe/IeHa y NMPAKTUYHO HEOIPAaHWYECHOM IUIOBHOM IYTY,
Ha /lyHaBy, Ha nokamuju rae je nyomHa Bojae m3Hocwia Bumie on 10 merapa. Kako je
[IMpUHA TJIOBHOT MyTa MPAaKTHYHO HEOTpaHWYEHA, HHUje Ouio moTpede 3a 3HauYajHHUjOM
ynoTpeOoM KOpMMIIA, TaKO Ja HHUje OWJI0 HU HM3pa)KCHHjEr 3aHOoIlIema Opoja y TOKY
Mepema cHare. OCuM Tora, y TOKYy Mepema HHUCY 3a0eJe’)KeHH HU U3PaXKeH BeTap, Kao
HU Tanmacu. [Ipema Tome, OCMM H3BECHE pasiHKe y JeljacMaHMMa M IpOMEHa Ha
OIJIaTH M TpoTeNepuMa, HUje OWII0 APYTuX CHOJballllbUX YTHIAja, KOju Ou MOTriu

3Ha4YajHUj€ YTUIATH HAa YOUCHY PA3IHKy y JOOMjCHUM pe3ysITaTHMa Meperba.

Bbpon 97 uma nBa mpormenepa u asa moropa ox o 638 KW. Omrreheme (HemocTaje meo
KpHja) Tporesiepa Koje je mpukasaHo Ha ciuim 7.18 3ampaBo je omreherme aecHOr
mporenepa, MTO ce JIETO Mpeno3Haje y HM3MEepeHUM BpeaHocTuma. M3 mobOujeHux
pe3yJiiTata MOXKe Ce YOUUTH Jla je MaKCHMajHa Op3MHAa Koja je TOCTHTHYTa MPUINKOM
apyror mepema (ca omrehenum mponenepuma) usnocmita 18.1 km/h mro je ckopo 3
km/h mame Hero mTo je u3MepeHo kKaaa je 6pox 6uo HOB. OBa pasjHKa ce U HE YHHH
TaKO BEJMKOM JIOK CE HE carlie/ia MpOMeHa MOTPOILLE TopuBa. Y AujarpaMmy JaToM Ha
cunm 7.20 mpukaszana je pamHa obnact yrpalleHuX MOTOpa, a TAYKAaCTUM JIMHU]jaMa je
npe/cTaB/beHa MPOMEHa MOTPOIIHE TOPUBA Y 3aBUCHOCTH O] PEKUMaA pajsa MoTopa. Y
BpeMe JI0K je Ouo HOB, O6poj je mocTuzao 6p3uny ox 18 km/h y3 yKymHy moTpomIimy o
oko 160 I/h, mok je mpu ucroj Op3uHM TOTpolIma mopacia Ha npeko 300 I/h ycmen
cnomenyTtux omrehema. OBae He Tpeba 3abopasutu aa je 6pox 2010. roguHe HOCHO
Henyanx 400 ToHa Tepera BumIe. YNPKOC TOra, OBIE je€ ped O HM3Y3€THO BEIHUKO]
MIPOMEHH TOTPOIIHKHE, U3 KOje Ce Jako JOOpPO MOJKEe carjiefaTh 3Hayaj CTama OIiaTe u

nporesnepa Ha eHepreTcky euxacHoct 6pona.

Ha xpajy, pesmmupajyhm 3akipydke g0 KOjH C€ JOLIUIO TPU aHATU3W yTHUIAja
XpamaBOCTH OIUIATE W IMPOIIesiepa Ha TOTPEeOHY CHAry, MOXe ce MPETIOCTaBUTH Ja Ou
oJIaTKOM 3a cimy>k0y on 15% Oumma o6e30ehena moBOoJbHA pe3epBa CHAre 3a OApPIKAHE
Op3une Opona, a mepuon m3Mel)y aBa peMoHTa paau yuinhema 0Mo Ou MpPOIyKEeH Ha
pazymuy Mepy. Kao u y citydajy 3akpydaka KOju c€ OJIHOCE Ha YTHIQ] KOPMIJIAPEHa, U

OBa MIPETIOPYKa j€ MOI0KHA MPOBEPH M €BEHTYATHO] KOPEKIIH]H.
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7.4.5 YTuuaj Berpa Ha oTnop 0pojaa

[MIpema mpemopykama gatum y 1SO-15016 [56] mosehame ormopa Opoma ycien

ACJIOBamka BETPAa MOKE CC U3pAYyHATH IPUMCHOM cneneher u3pasa.

1
Rpp = 5 "PaAxy VI/12/R * Caa(Pwr)

rmecy: p, — rycruHa Basgyxa [kg/m’]
Axy — TIOBpIIMHA MAaKCHMAJHOT TIONPEYHOT TIpeceka Opoja Koja je
U3JI0’KEHA JICTIOBakY BETpa [m2],
Vwr — penatuBHa Op3uHa BeTpa [M/s],
Cyqs — KOEhUIIHJEHT OTIOPA BETPA,
Yy,r — yrao koju ozpeljyje penaTHBHH MpaBall yBama BETpa y OJHOCY Ha

opon [rad],

Koedumujent ornopa BeTpa, KOjU 3aBUCH O]l HAJBOJIHOT Jeiia Opoaa W PEelaTHBHOT

IMpaBlia AyBakba BE€TPaA, MOKEC CE OAPCAUTH U3 cne):[ehe 3aBUCHOCTHU.

Can (qJWR) = Cpa0 " K (qJWR)

raecy . Cu40 — KOEUIMjEHT OTIOpa BETpa Kaja AyBa y mpamail opoaa

K (Y r) — KoeduImjeHT ImpaBlia peIaTiBHOT BETpa

Ob6a koedpummjenta (Copo UK) ce omapelhyjy MOACICKHUM HCIUTHBAaBHUMA Y
acporyHenuma. IIpema mnpemopykama gatum y [56], amm um y ckmamy ca ITTC
npernopykama [31], y HemocTaTKy pesynirara MOJCICKHX HCIHTHBAHKbA, BPEIHOCTH
NOMEHYTUX KOe(pUIMjeHTa MOTY C€ YCBOJUTH Ha OCHOBY HWCHUTHBAKbA CIUYHUX
Oponosa. [Ipu peanuszanuju oBOTr UCTpa)kMBamka HUCY NMpoHal)eHa CIIMYHA UCTIMTUBAHA
AepOIMHAMHYKUX KAPaKTEPUCTHKA PEUYHUX CAMOXOTKH, T€ Cy Y HYMEPUYKOM IpUMEPY
KOJU clieii KOpHUITheH! pe3yiTaTH HCIUTHBaKka HajCIMYHUJUX MOPCKUX OpojgoBa. Y

aepoTyHeNly HMHCTUTyTa 3a OpoJorpaimy YHHBep3uTera y XamOypry oOaBjbeHa cCy

165



AHanusa pe3yidTaTa UCIIUTHUBAWA 6p0£[013a

OTICE)XHA UCTTUTUBAhA BETMKOT Opoja Pa3InYUTHX TUIIOBA MOPCKUX 0OJ0BA U 3HAYAjaH
JIeo pesynrata je o0jaBibeH y u3BemTajy [77], a neo u y kwusu [76]. M3mel)y Benukor
Opoja ucnurtanux OpoaoBa, nMajyhu y BUIy HAABOIHU Ac0 Opona, MPOIEHEHO je 1a Ou
HAJBOJHHU IO JIATEPAIHOT TpPeceKa MOPCKHX TaHKEpPa MMAao HAjBHIIE CIMIHOCTH Ca

PEYHUM TCPETHHUM CaMOXOTKaMma.

T e S S :
A —
I ;
R R A

Cuamka 7.21 — Hexoyimko TUIIOBa MOPCKHX OPOJI0BA YMjH HAJBOJIHH JIEO Y U3BECHO]
Mepu niogceha Ha Ha/IBOJHU IO PEUHUX CAMOXOTKH

Ocum ¢opmu TaHKepa, YHMjU HAJBOJIHHU JAeo Tojceha Ha HAJABOAHU JCO PEYHHUX
caMOXOTKHU (3a MPEeBO3 T'€HEPAHOT, PacyTOr WM TEYHOI TepeTa), pasMaTpaHd Cy U
pe3yJITaT WCIUTHBAaKka KOHTEJHEPCKUX OpojoBa jep ce OBaj BHI TpPaHCIOPTa CBE
yenrhe MOKe CPEeCTH 1 Ha peKaMa, a OBU OPOJIOBH Cy 300T BEJTUKE M3JI0KEHE MOBPIIUHE

JIeNIOBamby BETpa HAPOUUTO YTPOKEHHU.

Pesynratu Mepema koeduiijeHaTa CHila Koje aenyjy Ha Opogose (mare Ha ciunm 7.21)
ycnen ytunaja Betpa noj yrioBuma u3mely 0 u 180 cremenu, a y mpaBiy cuMmerpaia
opomosa (koeduimjeHara oTropa BeTpa), y ciydajy opomosa 1, 2, 3 u 4 npukaszaHu cy

Ha cimn 7.22.

Yrao Wy = 0° omHOcH ce Ha ciay4daj Kaja Betap AyBa y mpaman, a Wyp = 180°
mojapasymMeBa KpMeHH Berap. IIpema Tome, HeEratWBaH TpeA3HAK KOCQUIIMjCHTA
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nojpa3zymeBa nosehame ormopa Opoaa. M3 natux pesynrara MOXKe C€ YOUHTH Ja U Y
ciydajy 6ounor Betpa (W, = 90°), ycien acumerpuje Opoja y OJHOCY Ha TJaBHO
pebpo, MmocToju MoJyKHa KOMIIOHEHTa CUIie, OJJHOCHO YyTHIa] Ha oTnop Oponxa. Ocum
TOTa, MOXE Ce MPUMETUTH U Ja je HENOBOJbaH YTHIIA] MPaMYaHOT BETpa M3PaXKECHUjU
HEro MOBOJhAH YTHIIA] KPMEHOT BETpa, U3y3€B y CIIydajy KOHTEJHEPCKOT Opoja rie cy
WHTCH3UTETH OBUX YTHIAja TPHOJUKHO jeaHAKW. Y CIlIydajy KOHTEJHEpPCKOr Oponaa
(cmyuaj 4), Koju UMa M3y3eTHO BEJIMKY JaTepaiHy MOBPINKHY, BPEIHOCT CHIIEC Koja je
nocjenuIa JeoBama BeTpa je HajBeha kajga Berap Ha Opoj HAacTpyjaBa MoOJ YIJIOM OJ

20+30 crenenwu, 6wI0 1a AyBa ca Mpamila WK ca KpMe.

Cauka 7.22 — VI3mepeHe BpeTHOCTH Koe(HIIKjeHTa OTIIopa BeTpa oaroapajyhux

OponoBa

Jla Ou pen BenmuuuHE yTHIaja BeTpa Ha moBehame OTIOpa PeYHHX CAMOXOTKH OHO
KBaHTUTATUBHO NPOIICH-EH, aHAJIM3UPAH je YTUIla] IPOMEHE peJaTuBHE Op3UHE BETpa y

ojHOCY Ha Opoja y uHTepBaidy o 5 mo 35 km/h. OBne je 3a aHanu3y ycBOjeHa yIpaBoO
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MIPOMEHa pelaTuBHE OpP3UHE BETPa, jep je TO MOJaTaK KOjH je JIaKo U3MEPUTH Ha Opoay
NPUIMKOM MCHHMTHBamwa ancoprnuuje cHare. OcuMm penatuBHe Op3uHE BeTpa, NOTPEOHO
j€ M3MEpHUTH W PEJaTHBHU yrao BeTpa, IITO Takohe He Ou Tpebano na mpeacTaBiba

npoOieM. PazmaTpana cy /Ba ciy4aja:

e 0OpoJ ca MaJOM HM3JIOKCHOM JaTepanHoM moBpunaoM (ciaydaj 1 ca cimke 7.21),
mTo O oAroBapayio Gpoay 3a MPEBO3 PACcCyTOT TEpeTa; 3a 0Baj OPOJ je yCBOjeHa
MaKCHMaJIHa [IOBPLINHA ONPEYHOr mpeceka o1 40 m? u

e Opoj ca BEIUKOM H3JI0KEHOM JIaTepPaJHOM TMOBpIIHHOM (Cciydaj 4 ca CIHKe
7.21), mro Ou OAroBapajo PEYHOM KOHTEJHEPCKOM Opomy; 3a oBaj Opox je
YCBOjeHA MaKCHMAIIHA MOBPIIMHA MOMpedHor npeceka ox 100 m* (6pox mmpox
11.45 m ca cno6oaarM 60koM o1 1.5 M, Tpu pena KOHTEjHEpa MO BUCHHH M3HAT

nany0e U KOPMUJIAPHUIIOM H3HAJ TOPHET pefia).

3a rycTHHY Ba3lyxa je yCBOjeHa BPEJHOCT Koja oaromapa Temmeparypu ox 15°C Ha
HA/[MOPCKO] BUCHHH KOja OJIroBapa HABOY MOpa 1 Koja usHocn 1.225 kg/m®. Pesynrartu

KOjH Cy JOOHjeHH OMMCAHUM MTOCTYTKOM JIaTH CYy y TPUJIOTY 7 Kao ¥ Ha ciuiu 7.23.

-~ ~

Ciuka 7.23 — AniconyTtHo nioBehame/cMamee oTiopa Opoia ycie | yTHiaja BeTpa:

7eBo — OpoJI 3a PEBO3 PACYTOT TEPETA, IECHO — KOHTEJHEPCKH OpOo
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[Ipu Tymadewy MPUIOKEHUX pe3yJiTaTa Tpeba UMaTH y BUIY Ja j€ arcodyTHa Op3uHa
BETpa NMPOMEHJBHBA, jep OHA 3aBHCH OJ] W OJ pellaTHMBHE Op3WHE BETpa M OJ yria

penaTUBHOT BeTpa, OAHOCHO 0f] Op3MHE KpeTamwa Opoja 1 yria Kypca 6poza.

Yxomuko Ou ce 6pox 97 kperao Op3mHOM (y omHOCy Ha gHO peke) ox 6.5 km/h
(Rt = 6.18 kN), a penatuBHa Op3uHa BeTpa KOju ayBa y mpamai] m3nocwia 35 km/h
(Raan = 2.213 kN) tama 6u ykymHo moehame oTmopa usHocHiIo oko 35%. ArmconyTHa
Op3una Berpa Ou Tama mzHocwia 28.5 Km/h, mTo cBakako Huje Op3uHA MpH KOjoj OH

Owmta o0ycTaBsbeHa MI0BUA0A.

N3 nobujenux pesyiraTa MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa C€ YTHUIA] BETpa Ha pe3yJiTaTe Mepemba
aTICOPIIIUje CHAre HE MOXKE 3aHEMAPUTH, YTOJIMKO MPE YKOJIHUKO j€ U3JI0KEHA TOBPIIUHA
Opona Beha, a BeoMa 4ecTo ce NMpH MepemHMa yTULAJy BeTpa He mocehyje 1oBoJbHA
naxma. [loBehamem momatka 3a cimyxOy 3a 3+5%, y 3aBHCHOCTH Of THIa Opoxaa, y

W3BECHO] MepH OW yTHIIa) BeTpa OMO y3eT y 003up.

Ha kpajy Ou Ttpebano mojaceTHTH Jda Cy OBJAE JaTH pe3yiTaTd Oa3upaHud Ha
UCTIUTUBAbMIMA aePOIMHAMHYKUX KapaKTePUCTHKAa MOPCKHX OpoaoBa M Ja OM CBaKako
Oomo 100po Aa ce MOJEICKMM MCIHTHUBAKBUMA y Ba3IyITHOM TYHEIy OJpEId IMpOoMeHa
KoedumujeHTa oTropa BeTpa 3a popMe Koje Cy THIHYHE 3a pEYHE CaMOXOJHE TepEeTHE

Oponose.

7.4.6 IloBehame oTnopa ycjen yrumaja rajgaca

VY cknaay ca mpenopykama gatum y 1SO-15016 [56] npunukoM meperma arncopriiuje
cHare KoJi MOPCKHUX OpoJI0Ba, HEOMXOIHO j€ BOJAUTH padyHa o yTHIajy Tanaca. OBue ce
MUCITU Ha TaJlace KOjH Cy MOCIeAnIa aTMOCPEPCKUX MPUIIHKA — BETPA Y 30HH Y K0jOj ce
Mepema 00aBibajy, alld U Tajaca KOju J0j1a3e y 30Hy Mepema U3 YIaJbeHUuX Mojapydja
rae cy Hactanu. Mmajyhu y Buay cnenudUIHOCTH YHYTPAIIbUX IJIOBHUX IyTEBa 10
MojaBe Tajlaca Ha peKaMa W KaHaJuMa JI0JIa3u UCKJbYYHBO yCJIENl YTHIIaja BETpa KOjH je
NPUCYTaH Y BpeMe Mepema. YTHIla) Tanaca Koje MOTY Y3pPOKOBaTH IPYTH IUIOBHH
o0jextH, koju ce kpehy y moapy4jy y koMme ce o0aBjba Mepeme, Tpebda OJACTpaHUTH W3

pe3ynrara Mepema Tako IITO Tpeda cayeKaTy Ja ¢ ’UXOB YTHIA] H3TYOH I1a TeK MOTOM
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HACTaBUTU Mepema. [Ipenopyudyje ce 1a ce mapameTpH Tajnaca (BUCHHA Taaca, HepHO.
Tajiaca ¥ Ipasail poCTHparma) u3Mepe moceOHuM 6oBama u/wnu ypehajuma na 6posy, a
YKOJIIMKO TO HHje Moryhe moTpeOHO je Ja BUIE y4eCHHKa Mepema, YKbydyjyhu u
3anoBefHMKa Opona (karmeraHa), Jajy CBOjy NPOLCHY CTama Tajaca y BpeMe Mepema

aTICOPIILKje CHAre.

JlaHac TOCTOjU BHIE TEOPHJCKMX M EMIIMPHjCKMX METola 3a MpoleHy mnoBehama
otmopa Opoja ycien ytuiaja Tanaca. Y AokymeHty [56] cmomumy ce pagoBu Mapya
(Maruo) [78], d®antuncena (Faltinsen) [79] u Tosucuna (Townsin) [80], kao u
bopmyine dyhu-Takaxammja (Fujii-Takahashi) u Ksona (Kwon), ¢ tTum ma cy merome
KOje Cy TMpeUIOKCHE pEelaTUBHO KOMIUIMKOBaHe 3a mnpuMmeHy. OBe MeToze
MOJPa3yMeBajy Ja Cy Ha pacrojiaramy pe3y/ITaTd MCIUTHBaWba TOoHAlllamka Opoaa Ha
peryiapHAM TajaciMa KOHCTAaHTHE BHCHHE, a pa3IUYUTHX TaJaCHUX IY)KHHA U
pasnmuuutux Op3una [81]. OBu mojaiy, HU 3a jeaH O pa3MaTpaHuX OpPOIOBa, HUCY Ha
pacronarary. OCHM CIIOMEHYTHX METOJIa OCTaBJba c€ MOTYhHOCT ymoTpeOe U OCTalIux

3a KOje ce MOKaXe Jia 1ajy Jo0pe pe3ynrarte.

VY mBemrajy 7.5-04-01-01.2 ITTC-a ca 24. 3acegama KOMHUTETa 3a TIOTOH OpoJIoBa
(Specialist Committee on Powering Performance), mouyhen je Beoma jeqHOCTaBaH
u3pa3 Koje ce MoXe ymoTpeOuTu 3a rpyOy mpoleHy moBehama ormopa Opoma Ha

TajlacuMa, KOjH He mpenase 2 MeTpa, a koju je uzBeo Kpeutnep (Kreitner) [81]:

ARy, = 0.64-82,-B2-Cy-p/L

rnecy: &y — BuHCHHA Tajaca [Mm]
B - mmpuna 6poma [m]
Cg - xoedwunujeHt myHohe ncrucuyha

—  rycruna Boge [N/m?]

L - nayxwuna 6poma [m]

OBaj M3pa3 BakM caMO 3a Cllyyaj Kaja Tajacu joiaze ca mpamma. Mehytum, y

pamosuma [82] u [83], y kojuma ce ayTopu OaBe aHAIM30M CIIOJbAIIBMX YTHIIAja Ha
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MIPOITYJI3UBHE KapaKTePUCTUKE MOPCKUX OpO/OBa, JaTa je Kopekija kKoja omoryhasa

npumMeny Kpeutneposor uspaza 6e3 003upa Ha IpaBall IpocTHpama Tajnaca:

ARy = ARy, - (0.667 + 0.333 - cos a)

VY nocnenmeM u3pasy a NMpelcTaB/ba PelaTUBHU yrao pOCTHpama Tajgaca y 0JHOCY Ha

yrao kypca 6pona. I[Ipu muioBunou npamuem ka tagacuma a = 0°.

[TpumeHoM omucaHOT MOCTyNKa Ha Opox 97 mobujenu cy cieaehu pe3yaratd (BUICTH

TpUIIOT 7):

Cauxa 7.24 - Ilosehamwe otnopa Opoaa 97 npu niaoBuaOH Ha Tajracuma

Ha neBom amjarpamy, Ha ciaunu /.24, mar je mopact oTnopa Opona mpu IUIOBHAOU
IpaMIeM Ka TajacuMa Yy 3aBUCHOCTH OJ BUCHHE Tajiaca, y CKJaly ca OpUTHMHAIHUM
KpeutnepoBum u3pasoMm. Ha necHoM nujarpamy, Ha MCTO] CIMIM, AaTH Cy Pe3ylTaTH
KOjH Cy J0OHjeHH NMPUMEHOM TPUIIOKEHE KOPEKIMje W OBJIe jé MOKa3aHa IMPOMEHa
JOAaTHOT OTIIOPA y 3aBUCHOCTH OJ1 PEJATHBHOI MpaBla MPOCTHpama Tajlaca U BHCUHE

tanaca (0.5, 1.0 u 1.5 merapa).

JloGujene BpearocTu noehama OTIOpa MPH TUIOBHAOW MPaMIIEM HACYIIPOT TajachMa
YHHE Ce HEJOTMYHUM. MelyTiM, Kako OBJie HHje IUJb JETabHO HCTPa’KUBAKE YTHIIAja
tayiaca Ha oBehame oTropa, Beh caMmo rpy0a MmporeHa pelia BeJIMYuHEe OBOT yTHIAja, Ha
OCHOBY JOOHMjEeHHX pe3yliTaTa MOXE C€ 3aKJbydyuTH Aa Ou moBehamem momatka 3a

ciyx0y 3a 10% Owo mokpHBeH yTHIIA] Tajaca 4ydja BUCHHA He mpena3u 1 merap.
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7.4.7 Octanu yTHUAJU

o JlemuiacMan Opoga — Panuje je pedyeHO Ja dYecTo HHje Moryhe yTHIIaTH Ha
onrepeheme Opoa MO KOjUM c€ Mepema arcopIiyje CHare CIpoBO/Ie, jep ce Mepema
CIIPOBOJIC TIPU KOMEpIIMjaIHUM IUIOBHa0amMa OpogoBa y3 omntepehema koja cy
YCIIOBJbCHA 3aXTEBUMA TPIXKHILTA, OJHOCHO MPOIICHOM OponoBiacHHMKa. Peanuzaruja
Mepema Koja Mojapa3yMeBajy IUIOBHIOY Opona mpu ontepehemy Koje je yCIOBJHEHO
norpedamMa HCTpPaKWBaWka Cy 3a OpOJOBIACHHKE YECTO HepeHTaOWiHAa. Y TaKBUM
Cly4yajeBHMa, TPUMEHOM oJpeheHHX KOpEKIHMja W3MEpPEeHE BPEAHOCTH arcopOoBaHe

cHare MOry ce mpepayyHaTH Ha YCJIOBE KOjU OM OJIrOBapajf KEeJbEHOM JIeTNIACMaHy.

[Ipema npenopymnu natoj y aokymenty 1SO-15016, kopeknmja otropa Opona Moxe ce

CIPOBECTH IIPUMEHOM cliesieher u3pasa:

A
ARDIS = 065 ' RTl <A_0 - 1) - RT = RTl + ARDIS
1

raecy . ARp;s —kopeknuja ormopa [KN]

Ryy  —wmmepenu otnop 6poaa [KN]
Ay — JIeTUTacMaH 3a KOju ce Tpaxku otmop [t]
A — JIeTUTacMaH MpH KOME je Mepere 00aBibeHO [t]

JlMpeKTHY KOpEeKIMjy M3MepeHe ancopOoBaHe CHare, 3a cliyyaj jKeJbEeHOT JerjacMaHa

Opoma, moryhe je cipoBeCTH M MIPUMEHOM T3B. aJMUPATUTETCKE KOHCTaHTE U3 cieache

penaryje:
A3 y3 A\?/?
AC=———=const. » P= <—) P;
Py Ay

rnecy: AC  —aaMupaauTeTCKa KOHCTaHTa

P, — u3Mepena cHara [KW]

Ay — JIeTuTacMaH 3a KOju ce Tpaxku cHara [t]

A — JIETUTaCMaH IMPH KOME je Meperbe 00aBibeHo [t]
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e Tpum 6poaa — Tpum Opojsa y 3aBHCHOCTH O] Ta3a, Op3uHe Opoja u qyOuHE BOJE
Moxe 3Hauajuo (M g0 10%) yTunatu Ha OTImOp, a TUME M Ha MOTPEOHY CHAry 3a

NoCTU3amke 3axTeBane Op3uHe. [IpoMeHa TpuMa ce opakaBa Ha:

1.  IlpomeHy okBalleHE NOBPILKHE, IITO JUPEKTHO YTUYE HA OTIOP TPEHA,
2.  Ilpomeny pacmojnene mpuTHUCKa AyX Tpymna Opoja, IITO CE€ OApakaBa Ha
OTIIOp Tajaca

3. [Ipomeny nnTepakmnuje nzmelhy Tpymna 6poaa u npomenepa

VYcenen ynmenuie aa ce Gopme OpoJoBa pasiMKyjy, HAPOYHTO NMPAMIHM M KpMe, HE
IIOCTOjU jeJHOCTaBHA MNpUOMIKHA (opmyna kojom Oum Owino moryhe NpOLEHUTH
poMeHy oTnopa Opona mpu Bapujanvjama TpuMa. OBa 3aBUCHOCT MOXKE CE€ OJIPECIUTH
CKCIIEPUMEHTAIHO — MOJIEJICKMM HCIUTHBAamBHMA. Y TOCIEOHhEe BpeMe, ca MIHPOM
npumenom CFD-a, palhena cy ucnutuBama yTullaja MPOMEHE TpUMa Ha MOTPOLIY
TOpHBa U JaHAC MOCTOj€ KOMEPIIUjaIHU POTrPAMCKU MAKETH KOjU Cy 0a3upaHu Ha OBUM
ucTpakuBamuMa. Jenan ox takBux mporpama je ECO-Assistant umju je 3amarak ga y
3aBUCHOCTH O] CTama omntepehema Opojga W jKeJbeHe Op3WHE OJpedar ONTHMaJlaH

CTAaTU4YKU TpUM, a4 Y IUJBY CMalkbCha IMOTPOIIHLE T'OpUBaA.

e Temneparypa Boge — On TemmepaType BoJ€ 3aBUCE U T'yCTMHAa U KHMHEMaTcKa
BUCKO3HOCT Boje. Y gokymeHTty 1SO-15016 nanomeHyTo je na 1 0 oBoMe Tpeba BOIUTH
padyHa IPUWIMKOM aHajH3e MPOMYJI3UBHUX KapaKTepucTHKa Opoaa u naT ¢y oOpacuu
noMohy KOjuX ce MOTY OAPEIUTH MIOMEHYTE KapaKTEPUCTHUKE CIIATKE BOJIE Y 3aBUCHOCTH

ox remmeparype (T):

p=g-[1.019492-10% + 5.503076- 1073 - T — 7.68434 - 10~* - T2
+3.611636-107°-T3)

v =178617-10"%—6.071739-1078-T + 1.507093 - 1072 - T2
—2.552462-10711-T3 +2.087519-10713 - T*

JlaTta 3aBUCHOCT TpadyKH je MpeAcTaBbeHa Ha cimiu 7.25.
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Cauka 7.25 — 3aBUCHOCT I'yCTHHE U KHHEMATCKE BUCKO3HOCTH CJIATKE BOJE O[]
TeMIepaType

Jla 6u ce Oospe caryemao pel BEIHYWMHE YTHIAja TeMIepaType Ha OTmop Opoja,
puMeHoOM MeTojae XoaTpon-MeHeH u3pauyHaTa je eekTuBHa cHara Opona 97 3a nBe
3HAYajHO Pa3JIMYUTE TEMIIEPAType BOJIC U TOOUjEHH PE3yJITATH CY NMOKA3aHU Y TPUIIOTY

7, a 3aKJbyYaK je aar Ha ciuiy 7.26.

-
-

0P [%]

Q)

o————"o—'—x 0

8 10 A4 16 20
Cauka 7.26 — YTuiaj remneparype Ha epeKTUBHY CHary

HcnpeknaanoM JUHUOM Ha AMjarpaMy JaTOM Ha ciuiu /.20 mpencTaBJbeHa je pa3nuka
n3Mely eheKTUBHUX CHara M3pa)ieHa y HpOLEeHTHMA. Moxe ce yOUMTH Ja je yTUIaj
TeMIIepaType U3paXXCHUjU PU MambUM Op3MHaMa, IITO je M OYEKHBAHO jep MPH MAbUM
Op3uHaMa JOMUHHpa Tpewe. J[oObujeHe pasnnke y pe3yaTaTiMa HUCYy Oe3HadajHe Te Ou
CBAaKaKo NMPHJIMKOM Mepera arcopIilyje cHare ¥ KaCHWjoj aHaJIM3U pe3ylTara Tpedaio

BOJIUTH pavyHa U O YTUIIa]y TEMIIEpaType BOJE.
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e bp3una toka peke — O mepewmy Op3WHE TOKa peKe, OJHOCHO Mepewy Op3uHe
Opona y oxHocy Ha BoAy (penatuBHE Op3uHe Opoja) OWJIO je peud y moriaBiby 5.3.
Tana je HanoMeHyTO 1@ O6u HajOoJbe OUIT0 yKOMHMKO OM Omio moryhe, moMohy Hekor on
onucaHux ypehaja, meputu 6p3uHy Oposa y ogHocy Ha Boay. OBo Hekaza HUje Moryhe,
Te ce npuderaBa MepemUMa arcopIije CHare Mpy y3BOAHO] U MPU HU3BOJIHO] BOKILU
Ha UCTOj JICOHUIIH, T€ C€ 3a aHAJIM3Y pe3yJiTaTa ycBaja cpelma MOCTHUrHyTa Op3uHa. Ha
WUCTH HA4YMH ce, mpema mnpenopykama gatuMm y 1SO-15016, crpoBome mepema u Ha
MOPCKHM OpOJIOBMMA YKOJHKO TIOCTOjH KpeTame Bojae (MOpcke cTpyje) y obmactu rae

CC MCPCHha CIIPOBOJAC.

e VrTuuaj apyrux 6poaoBa Ha MCTOM IUVIOBHOM NyTy — bpon y Toky mioBuade y
BEJIMKO] MEpU yTHYE Ha IOJbE MPUTHUCKA Y BOAU y CBOjoj okoiaumHHU. Kao mocienuiia
oBora mioBuada Opoja je nmpaheHa cucTeMOM MOMPEYHUX W pa3uiazHux Tajgaca. Ocum
Tora, OpOJ MPH KpeTamy, YCIea BUCKO3HHX I0jaBa, 32 COOOM BYyY€ BEJIHMKY KOJTHYHUHY

BOJIC YHja je Maca pejia BeIMYHHE AeryiacMana Opoaa.

[Ipema TOME, Beoma je BaXKHO Jla ce MPUJIMKOM MEpema arcoplilyje cHare Opox Ha
KOMe ce Mepema 00aBibajy He kpehe y OnausuHM Apyror 6poja, HApOUUTO YKOJIUKO je
taj Apyru Opox Behu. YV mpoTwBHOM, pe3yiaTaTH Mepema Ce HEe MOTY CMaTpaTh

KOPEKTHHUM jep CaJpike U 3HadajaH yTUIIa] Ipyrora opoja.

OBo je Hekana Temko 00e30eIWTH Ha IUIOBHMM IIyTeBHMa TIJ€ je (peKBeHIUja

caoOpahaja Benuka, T€ c€ 0 TOME MOpa BOJUTH padyHa.

e ['paBuTtanmoHu ormop — Y HEKUM HCTpaXMBamHMa OTIOpa PEUYHHUX OpojioBa

y3uMa ce y 003up U BUCHHCKA pa3jiuKa Kojy Opoj caBia/aBa MpH MJI0BUIOH.

[Ipu y3BOIHO] TUIOBUAOH yCIie[] BUCHHCKE pa3jiMKe, 3aBUCHO O] Haruba JHa M TEXKHUHE

Opona, nogaTtHo ce nosehasa oTHOP.
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Cauka 7.27 — IloBehame oTmopa npu y3BOIHOj TUIOBHION

HacynpoT Tome, mpu HA3BOIHO] IIOBUIOH OTIIOP CE CMambyje.

Cauka 7.28 — CMameme 0TIopa Mpyu HU3BOIHO] TUIOBUIOU

OBaj edekar je yTONMKO M3paXKEHHUJU YKOJIUKO je Beha BUCHHCKA pa3irKa Iy TUIOBHOT

myTa, Kojy OpoJ caBiiajaBa.

[Mpumepa pamu, Hagmopcka BucuHa JlynaBa ko Hosor Canma m3nocu oko 80 m, a y
KnamoBy je oko 60 m. Hosu Can ce Hana3u Ha oko 1255 km ox yurha, nok je KiamgoBo
oko 935 km ymasseno on ymrha [lynaBa y Ilpao mope. To 3Hauu ma je Ha yKyITHO]
muctanmu on 320 kunomeTapa BUCHMHCKA pa3nuka 20 MeTapa, ofakie MpoOUCTHYE J1a je
npoceuaH Haru6 tepeHa oko 0.00358 crenenu. Y cinyuajy 6poaa 97, koju npu rasy of
1.85 merapa uma nemnacman ox 1535 tona, mpu miuoBuadu usmel)y Hosor Canma u
Krnamoa cpenme noBehame/cMambee OTIOpa YCIea YTHIAja TPaBUTALIU]je U3HOCH OKO

0.95 kN. OBaj momatHu OTIOp HE 3aBHCH O] Op3uHE Opoja Ma ce mpemMa TOME y
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MpOLIEHTUMAa H3pakeHo oBaj yTumaj kpehe m3mehy 1 um 15% ormopa Opona, y

3aBHCHOCTH OJ Tora 1a jiu ce opoxa kpehe 6p3unom ox 6.5 mu 19.5 km/h.

7.5 Momarak 3a cJIy:KO0y

Ha ocHOBy cBera mro je W3HETO Y OBOM IIOTJaBJbY, MOXKE C€ 3aKJBYUHTH Ha O
noBehame oTHopa PeyHOTr CaMOXOIHOT TEPETHOT Opoja, KOjU je M3padyHaT Ha OCHOBY
pe3yiTara MOJEICKUX UCIIUTHBAamka, Tpebano aa nznocu oko 30 1o 40%. OBo nmoehame
— JloJaTak 3a ciayx0y — koI MOpcKux OponoBa ce yoouudajeHo kpehe nzmely 10 u 25%
(mexama u 30%), y 3aBHCHOCTH OJi HMHTCH3UTETA CIOJbAIbUX YTHIAja KOJU CY
KapakTEPUCTHUYHH 3a MOJApyYje TUIoBHAOEe Opoma. OBo He 3Hauu na he O6poa mohu ma
OJIp>)KM MaKCUMaJIHy Op3WHY W IIPHU HajHEMOBOJbHUjUM Moryhum ycrmoBuma, Beh ma he
MMaTu JOBOJHHO JIOJIATHE CHAre Ha pacrojaramy ImTOo My Moxe nmoMmohu ma 6e36emaHo
npeBasul)e HEMoBOJbHE OKoMHOCTH. OcuMm Tora, pesepBa cHare, 0Oe3 o003upa Ha
CIOJBAIIKE YCIIOBE, Y CIIy4ajy MoTpede MOoXKe Ja oJaKila KOpMHIJIapewhe Opoaa 1 CKpaTu

3ayCTaBHU MYT IPH ,,KOUCHY .

VY rtabemu 7.5 HaOpojaHM Cy Haj3HAYajHUJU CHOJHAIIBA YTHIAJU KOJU CE€ MOTY
OueKMBaTH Ipu IUI0BUAOU. Ha OCHOBY mpenuMuHapHHX MpopadyHa JaTe Cy OKBHpHE
npenopyke 3a nopehame nomarka 3a ciyx0y. CBaka o1 JaTUX BEJIMYMHA j€ TTO/JI0KHA
JMCKYCHJU W CBEHTYaJTHHM KOpEKIMjaMa y 3aBUCHOCTH OJf HOBHX ca3Hama Kkoja he

AOHCTHU HCKA HOBA UCTPAKUBAA.

Tabena 7.5 — YTunaj Haj3Ha4ajHUJUX KOMIIOHEHTH JI0/IaTKa 32 CIIYkKOY
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7.6 XuapoamHamMuuka eGUKACHOCT MPOMYJI3MBHOT

KOMILJICKCaA

XunpoauHaMudka e(hUKACHOCT MPOIYI3UBHOT KOMIUICKCa Opojia 3aBHCH TIPe CBETra O]
e(hUKacCHOCTH caMorT TpoIesepa, ajll U 0 HauWHA Ha KOjU OpOJ U CIOJhAllbU YCIOBU

yTUYY Ha HEroB pell.

EdwukacHocT mporenepa 3aBucu o1 BUIe pakTopa, 0J KOjUX Cy Haj3HAYajHUJU:

® THII IIPOTIEINEePa,
e 0Opoj Kpuia,
® TEOMETPHjCKE CIIECIU(PUYHOCTH KpUJIa U TIIaBYUHE,
Kao ¥ of onrtepehema Koje mpormesep, kaaa ce Halje uza 6poxa, Tpeba na caBnaga na ou

ce Opoa KpeTao KeJbeHOM Op3MHOM. YKOIHMKO ce ca Cp, 03HauM KOS(HUIIMJEHT MOTHCKA

nporenepa:

1 D?-m 5
Cm=T/§1T 2 %

npu uyemy je T motucak mpomenepa, D npeunuk nponenepa, a V, O6p3uHa KojoM Boja
JOCTpyjaBa Tpormenepy, Tajga ce Ha OCHOBY TEOpHje O MPOMEHH KOJMYMHE KpeTama
MOYKe TIOKa3aTh J1a e(hUKacCHOCT WeaTHOT Iporernepa o onTepehema 3aBUCH y CKIIamy

ca caenehum uspaszom [38]:
2

nm=———F———
"1+ 1+cC,

JlaTtu m3pa3 W3BEIEH je y3 M3BECHE MPETIOCTaBKE KOj€ Cy yBeleHe na Ou mpoldiiem

MOrao OWTH aHAJIMTUYKH pellieH, a Koje Mopa3yMeBajy:

e Ja Iponenepy A0THYe HeOrpaHWYeHa KOJUUMHA BOJIE,
e 1a je yOp3ame BOJE Y3pOKOBAaHO pajioM Iporesepa paBHOMEPHO pacnopeheHo
10 OBPIIKHY JIUCKA MpoIiesepa,

e Ja je cuja MOTUCKa Koja je mocienuna yopsama BoJe paBHOMEPHO pacrnopehena

110 IOBPIIMHHA JUCKA IIPOIICIICpa,
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® Ja Tpomeyiep CBOJUM pPaZoM MOXE TPEHYTHO Ja yTWYe Ha I10Jb€ TPUTHCKA,
OJTHOCHO J]a TTPOMEHA MPUTHCKA Y3pOKOBaHA pajJioM Mporeiepa Ha 3aBUCH OJl
BPEMCHA,

® TpEHE je 3aHEMapPEHO.

Huje Temko youuTH na 4ak W MOJA OBAKBUM - WJICATHHUM yCJIOBHMAa €(pUKACHOCT T3B.

UJICAITHOT TpoIesiepa onaja ca nosehamem merosor ontepehema (Bugetu cinuky 7.29).

Cauka 7.29 — Ilpomena epukacHOCTH TIpoTieniepa y 3aBUCHOCTH O] KOS(UIIH]eHTa
IIOTHCKa

EdukacHoct peannor npomnenepa (1), anu 6e3 mpucycTBa Opojia HCIIPE Mporeepa, 3a

oko 20% je Huka o ePUKACHOCTH UICATHOT mpornernepa [84].

VYcenen unmeHulle aa cy Mporenepy peuHuX CaMOXOTKH 4eCTO BeoMma onTtepeheHu u na
ce MpEeYHUK Mporiesepa He Moxe rmoBehaTu 300r orpaHuYeHOr rasa Opona, HUje pefak
Cllydaj J1a ce 3a IMOTOH CAaMOXOTKH KOPHUCTE TPOIeiepH y carnmHuiama. Ha taj HauwH ce
CTpevaBa MpecTpyjaBame BOJIE Ha BpXOBUMA KPHJIa, a IOCTPYjaBame BOJIE MPOIIEIEpY je
paBHOMEpHHjE, IITO TOBOJbHO yTHYe Ha noBehame edukacHocTn mpomnenepa. IIpema
[84], mpubnwkHa 3aBHCHOCT ePHUKACHOCTH mMporenepa y camuuiu (0e3 MpucycTsa

Opoja) o1 KoeUIIMjeHTa OTUCKA OITHCaHa je clieichiuM U3pa3oMm:

Nop =1 (0.001-C3, — 0.0185 - C2, + 0.112 - C,, + 0.63)
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Kapakrep mnpomene edukacHocTH mpomenepa y CalmHULM, Yy 3aBUCHOCTH Of
Koe(duujeHTa NOTHCKA, TIPUKA3aH je Ha ciuiy 7.29. Moxe ce yOUuTH Ja je PU HUKUM
ontepehemrMa epUKAaCHOCT OBMX IMpolleliepa Mama y OAHOCY Ha mpomenepe 0e3
camHuIa. JenaH oOJ] y3poKa je Tpeme KOoje ce jaBjba Ha CallHULHU. YKOJMKO je CalHuIa
IyXa, yTOIMKO je Tpewme Behe Te cy m ryomnm Behu. Mehytum, npu Behum
ontepehemnma nponenepa, Mo3UTHBAH edeKaT CAHMIIE J0Ja3u 10 u3paxaja. Tama ce
yTHLA] CalHMLE MOBOJFHO OJpakaBa Ha e(puKacHOCT mpomesnepa npu paxay. llro je
npornenep Buie ontepeheH To je pa3nuka y epukacHOCTH Beha y KOpHCT mporenepa y

CallTHUIIH.

OcuMm edukacHOCTH Iponenepa, Ha epUKACHOCT MPOITYJI3UBHOT KOMIUIEKCA Y 3HA4ajHO]
mepu ytude ¢opma KpMmeHor nena Opona. HaumH Ha koju Tpym Opox yTude Ha paj
nporenepa ONMcaH je y noryiasiby 3. Taja cy CBU XHAPOAWHAMHUYKA YTHIIAJU JATH T3B.

,»KBa3U-TIPOITYJI3UBHUM* KOS(UIIM]CHTOM, KOJH C€ MOXKE OJIpeAnTH U3 cieneher u3pasa:
11—t
Mp =Mo "NMr"Nu = MNo "MNr 1—w
VYkonuko je Ha Opox yrpaleH mpornenep y CamHHIM Taja Y MPETXOHOM U3pa3y yMeCTO

NoTpeba aa cToju 1gp.

3aBucHOCT M3Mely edeKTHBHE CHare, K0joj j€ y OBOM MOIIaBJby nocBeheHa moceOHa
NaXxma, U CHare Ha BpaTWIy, OJHOCHO Tpenare cHare (BuaeTd ckuiyy 3.4) Koja ce

onpehyje nmpu Mmepemnma ancopboBaHe cHare jaara je cieaehom penamujom:

Pg =Pp-np

I[Ipema Tome, ykomuko OW TIOCTOja0 HAYMH Ja CE€ OAPEOH  BPEIHOCT
KBa3H-TIPOMYJI3UBHOT Koe(HIMjeHTa, a mTOo O TMOoApa3yMeBajo Ja ce OJpeie CBe
KOMITOHEHTE KOje Ta 4YhHe, Taaa Ou Omio Moryhe yCcrocTaBUTH AUPEKTHY Be3y m3Mmel)y
oBe nBe cHare. MelyTuM, Mako je OBakaB IyT NPHU MpPOpauyHHMa yOOHWYajeH KOJ
MOPCKHX OpOJIOBa, jep MOCTOje peJaTHBHO MOYy3JaHe MPErnopyKe 3a MPOIEHY CBAaKe O
NMOMCHYTHUX KOMIIOHCHTH, KOJ PCUHHUX CAMOXOTKH TAKBUX IIPCIIOpPYKa HCMA. I[OI[aTaH
npoOJeM MpeCcTaBiba U YHHCHUIA JIa CIIOMEHYTE BEJIMYMHE 3aBUCE W O] OrpaHHUYCHa

IIJIOBHOT ITyTa.
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7.7 IIpoueHa BpeIHOCTH KBa3H-NPOMYJI3HBHOT

KoeuuMjeHTa 3a ogadpaHe OpoaoBe

3a 6pomose 97, 89 u 96, 3a koje je (y OBOM IOTrJIaBiby) H3padyHAT OTIOP, MOXKE CE
MOKa3aTh KakBe OM ce BpeIHOCTH KoedwuiMjeHTa 1), no0uiie AeJbeHeM MpOICHCHE
e(eKTUBHE CHare HM3MEpPEHOM TNpeaaToM cHaroM. Kako HHje IMO3HATO IMOJ KaKBUM
OKOJIHOCTHMA Cy UCTIHTHBaWka OBUX OpO/JOBa CIpOBEEHA, OJIHOCHO HE 3HA CE KOJIUKO
Cy OWJIM M3PaKEHH CHOJbALIbU YTUIIAJH, OBIEe he OUTH NPETIOCTaBIHEHE BPETHOCTU

nonartka 3a ciyx0y ox 0%, 10%, 20%, 30% u 40%.

VY cinyuajy 0pona 97 nobujenu cy cienehu pe3yiraTu:

Tabesa 7.6 — [Iponiena BpenHoctr koedhuiujeHra 1, opoma 97

—

Cauxka 7.30 — bpox 97 - mpoMeHa nipenate cHare ¥ e(peKTHBHE CHAre y 3aBUCHOCTH OJI
Fnh npu pasauuuTiM BpeIHOCTUMA JT0/1aTKa 3a CIy»)O0y (71€B0); MpoMEHa MpoIeHheHe
BPEIHOCTH KBa3U-MPOITYJI3UBHOT Koe(HIMjeHTa y 3aBucHoctTd o1 Fnh
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OBze ce Tpeba mpHUCETHTH Ja je Mepewe amncopruuje cHare Opoga 97 o00aBibeHO y
BpeMe Kaja je Opoa OMo HOB M J1a Cy OKOJHOCTH 3a MCIHTHBama OWJIe MOBOJBHE, TE J1a
UMa CMHCa TPETIOCTABUTH Ja CHOJbALIbH (PAKTOpH, KOjU OM MOTJIM HEMNOBOJHHO
YTHLIATH Ha OTIOp, HHUCY Ownm m3paxeHd. Jla je TO Tako MOXKe C€ BHICTH U U3
nobujeHux pesyarata. Ca moBehameM e(eKkTHBHE cHare, mTO OM OWJIO MOCeauIa
€BEHTYAJIHUX CHOJhAIIBUX YTHUIIAja, 100Ujajy ce cBe Behe BpeTHOCTH KOSPHUIIMjEHTa 7] p,

KOje M3J1a3e U3 OKBUpA peaTHuX BpeaHOCTH (I[pBeHa mosba y Tabemu 7.6).

VY ciyuajy Opona 89 nobujenu cy cienehu pesyiararu:

Tabena 7.7 — [Ipouena BpeaHoctu koeduiujenta 1, 6poma 98

Camka 7.31 — bpon 89 - mpomena npenare cHare U e)eKTHUBHE CHAre y 3aBUCHOCTH O]
Fnh npu pasnuuutum BpeaHOCTHMA J0aTKa 3a CiIy:K0y (JIeBO); MPOMEHA IPOIICHEHE
BPEIHOCTH KBa3H-IPOMYI3UBHOT KOe(HIIHjeHTa y 3aBUCHOCTH o1 Fnh
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JenquHo mITO ce 3Ha O yCIOBMMA MOJ KOjUMa je Mepeme ancopnuuje cHare opoaa 89
o0asbeHo je ma je myOuHa Boje Ouia orpaHnueHa Ha 5 merapa. JloOujeHe BpeTHOCTH 1)
HHUCY HepeajiHe Ma je TEUIKO W3 pe3yiTara NPOLCHHUTH 1a JiM je OWIo J0oJaTHUX

CTOJhAIIBUX YTHIIAjA.

VY ciyyajy Opona 89 nobujenu cy cienehu pe3yiraTu:

Ta6ena 7.8 — I[IpoueHa BpeqHOCTH KoeduuMjeHTa 1, opoxa 96

Bbpon 96 ucnutuBaH je Ha BeoMa OrpPaHHYEHOM IUIOBHOM TMyTY, y KaHaIy HIHpUHE 55
MeTapa M npu AyOouHu Boje ox 4 merpa. OBO Moke OUTH Pas3ior M3y3eTHO HHCKHX

BPEIHOCTH KOCPUITH]SHTA 1) KOje Cy Jo0ujeHe.

Cauka 7.32 — bpon 96 - mpoMeHa nipeate cHare u e(peKTHBHE CHAre y 3aBHCHOCTH O]
Fnh npu pasnuuutuM BpeAHOCTHMA J0aTKa 3a CiIy:K0y (JIeBO); MPOMEHA IPOIICHEHE
BPEIHOCTH KBa3U-MPOIYI3UBHOT KOePHIIHjeHTa y 3aBUCHOCTH o1 Fnh
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7.8 Ilpensor mocrynka 3a oapehuBame koeduumjenara
npomnyJ3uje Ha OCHOBY HCIMTHBAK-a OPO0Ba y

NPUPOIHOj BEJIUIUHHI

[TpwimkoM cripoBohema Mepera arcopIiyje CHare, OOMYHO Ce MEPH:

e 0Opoj oOpTaja MOTOpa, OJTHOCHO MPOTIENepa,
e Op3uHa KojoM ce Opoj kpehe y ogHOCY Ha BOIy U

e OOpPTHU MOMEHT KOjU MPEHOCH BPATHJIO.

Ha ocHOBy oBuX BenmnynHa HHje MOTyhe MpOIEHHTH BPEIHOCTH KOe(HIlHjeHaTa
nponyisuje (W, t, Ny u ng). Merona uaeHTudHKanUje, Koja OM MmoapasymeBana aa ce
MOjeIMHE BPEIHOCTH MPETIIOCTaBE Kako OW ce Ipyre m3padyHaie, 1a Ou ce Ha OCHOBY
NOOMjEeHNX BPEAHOCTH MOIJIa MPOLEHHUTH OIPAaBIAHOCT YBEIACHUX MPETIIOCTABKH, Y
OBOM Cllydajy He Moxe ce mpuMmeHuTH. OBO je 3akjbyyeHO Ha ocHoOBY Beher Opoja
nokyiaja. Passnor je Taj mrto je moTpeOHO MpeTnoCcTaBUTH Oap TpU BEIHMUYMHE Ja Ou ce
OJIpe/Iuiia YETBPTA, a IITO OCTaBJha CYBUIIIEC BEIMKH Opoj MoryhHOCTH Koje Ou Tpebayio
ucrimtatd. [Ipu ToMe, Ha OCHOBY [OOHMjEHHX pe3yJTara, MHOTE IIPETIOCTaBJHEHE
KOMOHMHAIIMj€ BPEAHOCTH Koe(HlMjeHaTa MNpOmyJ3Huje ce€ HEe MOTY HEIBOCMHUCICHO
on6auuTH Kao ¢Gu3nuku HepeanHe. [Ipema Tome, Hamehe ce morpeda 3a Ipyradujum

IIPUCTYTIOM.

Moryhe perniewe mpodiemMa JIe)KH y Mepemy TOJaTHUX BEJIWYHHA MPHU HCIUTHBAKY
amicopruyje cHare. Y TOKy Mepema OOpPTHOT MOMEHTA, KOjU BpaTUJIO INPEHOCH Y
Pa3IMYUTUM PEKUMHMA pajia MOTOpa, Tpebajao OM MEpPUTHU U MOTUCAK KOjU MpoIesiep
octBapyje. OBo OM Mmoapa3yMeBaJIO0 MOHTAXY jOII jeJHE MEPHE TPaKHIC - CEH30pa Ha
BpaTHJIO TOJ yrioM oj 45° y ogHOCY Ha MEpHY TPaKHIy KOja Mepd OOPTHH MOMEHT.
Tume Ou ce 00e30eIUII0 1a aKTUBHU MEPHU €JIEMEHTH OBOT CEH30pa Oyy MOCTaBJbEHH
Iy’K BpaTuia, Te OM ce cBaka MPOMEHA JyXKUHE BpaTHiia, Koja je MOCIeaulla JeI0Bamka
MOJy’KHE CHJIE, MOTJIa PETHCTPOBATH MEPHOM ONPEeMOM. YKOJIMKO je Ha Opoxy yrpaheH
Tporiesiep y CamHuIM Tpebano OW y3eTh y 003up W JOJATHU TOTHUCAK KOJU Jaje
camHuIa. Mepeme MOTUCKA, Y3 0CTajle IOMEHYTE BPEIHOCTH, IIPUMEHOM IOCTYITKa KOje

je omucan Ha cauuu 7.33 omoryhuso O Ja ce AUPEKTHO M3payyHa CTENeH KOPUCHOT
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nejctBa mpornenepa (1y), koedunujeHT edekTuBHOT cycTpyjama (W), U KOepHIUjeHT

npenasa (ng).

Cauxka 7.33 - [Ipenopy4eHn mocTyIak 3a oapehuBame KoeQuIjeHaTa mpoIy3uje

VY memun garoj Ha ciaunm 7.33 ONMHCaH je MOCTyMak KojuM Ou Omio moryhe onapeantu
KoeduIjeHTe MpoIyi3nje W3 HCIUTHBama Opona y NpHUpoaHOj BeauduHH. OnucaHu
MOCTyNaK OW Mojpa3yMeBao Ja Cy IOJAalM ca MCHHUTHBama Mpomnenepa y cio00IHO]
BOXKIbU Ha pacrioyiaramy, oJakie O ce 3a Mo3HaTe BPEAHOCTH KOe(hUIIMjeHTa TOTHCKA U
KOpaka Ipornesiepa MOrJie O4YUTaTH BPEIHOCTH:

e KoedwuIMjeHTA HATIPEIOBakAa MPOTICIIePa,

® CTereH KOPUCHOT JIejCTBa Mporesiepa y clI10001HO] BOKIU U

e KoepHIMjeHT OOPTHOT MOMEHTA Tporiesepa y cI000JHO] BOKELH.

OBe BenMuuHE y MIEMU Cy JaTe y OBaJHUM NoJbuMa. HeoceHueHa mosba mpencTaBibajy
BEJIMYMHE KOj€ CYy U J0 cajia MepeHe, OJIHOCHO BEIMYMHE Koje je Moryhe u3pauyHaTu Ha

OCHOBY M3MEPEHUX BPETHOCTH.

MepemeM MoTHCKa, IpeMa CBeMy M3HETOM, MOXKe ce JJocTa 1oouTH, melyyTum oTBapa ce
HOBO TNHTamke — KaKO M3MEPHTH IIOTHUCAK TIporesiepa ca JOBOJFHOM TadHOIINy.
Hapouuto y cnyuajy mponenepckux BpaTHia BETUKOT MPEYHUKA MOY3TaHOCT Mepera
MOTHCKA TIPUMEHOM MEPHUX TpaKa MOKe OMTH CIIOpHA. Y OBOM pajy, IPoOJIeMU Be3aHU
3a Mepema MOTHUCKAa Ha Opoay y MPHUPOJHO] BEIMYMHHM HUCY JeTaJbHU]E pa3MaTpaHH.

Osga Tema je ocraBibeHa 3a Oynyha McTpaxuBama.
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8

EHeprercka epuKacHOCT peYHUX

CaMOXOJHHUX TepPeTHUX OpoaoBa

8.1 Ilpensor mnpemopyka 3a yrTBphuBame KpuTepujyma

HeonxoaHuX 3a oapehuBame EEDI

Nako ce Beh myHe yetwpu roawHe, Ha Mel)yHApOJHOM HHBOY, MHTEH3WBHO PajId Ha
pa3Bojy u yHampehemy unmekca eneprercke eduxacuoctu (EEDI u EEOI) mopckux
OposoBa, Kao U Ha yTBphUBamy KpHUTEpHjyMa 3a OIEHY OpoJoBa y TOM CMHCIY, HEMa
3HAUajHUX IOMaka y MPUMEHH HCTUX IOCTyMaka KaJla jeé O PEYHUM TEepeTHUM
O6ponoBuma ped. CTpydHa jaBHOCT je carjlacHa Jia OCTOju moTpeda na ce aeduHuUIry
JOITYHCKHA KPUTEPHjYMHU KOjU OM CHEPreTCKO] ePUKACHOCTH CaMOXOTKH aanu Behu
3Hayaj, Kako MPH MPOJEeKTOBamy TaKO M TPH EKCIUIoaTaluju OBUX OpoxoBa. Mmak
MOMAIIM Y TOM CMHUCIY Cy BHILIE HETO CKPOMHHU. Pa3nio3u 3a 0BakBO TPEHYTHO CTame Ce

orienajy y:

e HeneMHUCAHUM YCIOBUMA 3a KOje OM OBaKaB MoKa3aTesb OMO pa3BHjEH,
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® HEJOCTATKy I0JIaTaka 3a JIOBOJAHO BEIUKU Opoj OpojoBa, HA OCHOBY KOjUX OU
6uso moryhe yCIoCTaBUTH KpUTEPUjyME U
® OCIOpaBamy, OJHOCHO KPUTHIM METOJa KOjeé C€ KOpPHUCTE Ha MOPCKUM

OponoBuMa.

Kox mopckux 6pomoBa, npema [34], 3a oapeluBame nHAEKCa CHEPreTcKe e(hUKACHOCTH
(EEDI) ycBaja ce 75% chHare mMoTopa kao u Op3uHa kojy je moryhe moctuhm y3
HaBesneHO onTepeheme MorTopa. Y paHHjUM IOTJaBJ/bHMA j€ MOKA3aHO y KOjO] MEpH
YCIIOBH TIPY KOjHMa PEYHE CaMOXOTKE TIOBE, Y PEATHUM OKOJHOCTHUMA, MOTY YTHIIATH
Ha CHary Kojy je MmoTpeOHO aHra)koBaTH 3a moctu3ame oapehene Opsune. Kako EEDI
HETIOCPEIHO 3aBUCH O] aHT@KOBAaHE CHAre M MOCTUTHYTE Op3MHE OTBapa CE IHUTAC
KOja cHara, OJJHOCHO Op3uHa, O0u Omie meponaBHe. OcuM TOTa, y peyHe CaMOXOTKE ce
gecto yrpalyjy MOTOpM KOjU pacroiaxy ca Bulle cHare (HO ITO je MOTpeOHO 3a
MOCTH3akbE JKeJbeHe Op3uHe Opojaa) umMe ce oMoryhaBa Byua joIn jeJHE WIIM BHIIE
NOJaTHUX OapXH, Kao u cKkpaheme 3ayCTaBHOT TyTa, OJHOCHO TOOOJBIIAKE
MaHEBapCKUX KapakTepucTuka. [Ipema Tome, mpuMeHa Ipernopyka Koje BaKe 3a MOPCKe

OponoBe He Ou OMiTa CBPCHUCXOHA.

WNmajyhu y Buay rope CHOMEHYTO, YMHH ce€ Ja OW HajBUIIE HMall0 CMUCHA, MPHU
neguHUCay HMHIEKCA EHepreTcke e(UKAaCHOCTH PEYHUX CAMOXOTKH, KPHUTEpHjyMe
YCIIOCTaBUTH HAa OCHOBY DPEAJHHX CHara MOTOpa Koje je MOTpeOHO aHTa)XOBaTH 3a
MOCTU3alke OJpeheHnx Op3WHa y YCJIOBMMa IPH KOjUMa Cy CIOJhalllbU yTHIAJU
3aHeMapspuBO Manu. Ha Taj Haumn Ou paznuuute OpomoBe Omino moryhe melhycobHo
nopenuTH, a 6wio 6 Moryhe aHanu3upaTH ¥ yTHIA] IPOMEHA MOjeAMHUX NapameTapa

Opona Ha eHepreTcKy e(hUKacHOCT.

8.2 H3pauyHaBame MHJIEKCA eHeprercke e(PUKACHOCTH —

HYMEPHYKH IpUMep

Onvcann yCJIOBH HajBUINE OW OATOBapaii MOJCJIICKUM HCIUTHBamMMa OpojoBa Ha

HCOTpaHNYCHOM IUIOBHOM IIYTY.
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[Tpema Tome, oBae he 3a HEKOIMKO MPOU3BOJFHO M3a0paHUX OPOJIOBA M3 PACIIONOKHUBE
0a3ze, y IIJbY HaroBelliTaja HauMHA Ha KOju Ou Ouno Moryhe mpoIEeHUTH BPETHOCTH
WHJICKCA €HepreTcKke e(PUKACHOCTH PEYHUX CAMOXOTKH, OWUTH JaTH Pe3yJTaTH KOJU CY

no0ujeHu:

® [PUMEHOM Pa3BHUjEHOT MAaTEMATUYKOT MOJENa,

® [IPUMEHOM METOa KOje Cy pa3MaTpaHe y MOrjaBiby /.

[Tpu n360py OponoBa BoheHO je padyHa J1a HOCUBOCTH TIOKPHjY IITO IITHPHU OIICET, a Jia
Cy IIpH TOME Ha pacrioyiaramky WU Ja Ce MOTY IPOIIEHUTH CBU MOTPeOHHM mojaaru. Tako

je ycBojena cieneha rpymna OpoaoBa:

Ta6ena 8.1 — Pazmarpanu 6pogosu

Hawmepa je Guiia 1a ce oBa jmcTa NpOLIMPH UCIIMTUBAKBMMa OpoioBa KOja uMajy u Behe
HOCHBOCTH U KOjU Cy HaBeneHH y cinexaehoj tabenu, mehytum Huje Omno moryhe
JIOBOJPHO Ta4HO MPOIIEHUTH TEKHUHE OBUX OpomoBa. bpox 97 (tabena 8.1) pasmarpan je
3a aBa rasza: 1.85 Merapa, 3a mTa mocToje UCTUTHBaWka cHare, U Ha 2.70 MeTapa mTo My

je mpojextoBanu ra3 (ciaydaj 97*), anu 3a 1ITa HeMa UCIIUTHBAHA.

Tabena 8.2 — bpooBu K0ju ycies1 HeJOBOJHHO MOAaTaKa HUCY YIIUTH Y aHAITU3Y

8.2.1 IlpoueHa BpeIHOCTH CHAre MPUMEHOM pa3BHjeHOT

MaTEeMaTHYKOI MOoaeJIa

bponou umje cy numenswje ngate y Tabenmu 8.1 WCHUTHBaHU Cy TIOJ Pa3IUYUTHM

OKOJIHOCTMMA U TpH Pa3NUUUTHM cHOJballlkbuM yTunajuma. Ilpumepa panu, nyOune
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IUIOBHOT myTa cy ce kperane m3mehy 4 u 12.5 merapa. Jla Ou cBu pesynratu
WCMIUTUBAKka OWIM JIOBEACHU Y ,,ACTY paBaH MOTPEOHO je€ OBE CIOJbAIILE yTHIIAje
OJICTpAaHUTH. MareMaTHYKd MOJell, KOjU je pa3BUjeH M o0jallmbeH y MoriaBiby 6,
MIOTO/IaH j€ 3a OBAaKaB MIPOpaUyH, jep Mpyka MOIryhHOCT KOHTPOJIE yTHIIaja OTPaHIYICHA
IUTOBHOT IIyTa, JOK Cy OCTaJY CIIOJBbAIIbH YTUIAJU STMMUHICAHN THME HITO j€ pa3BHjeH
Ha OCHOBY MOJICJICKUX MCTIUTHBama. VHade, Tpeba HaOMEHYTH /a HU jelaH Of OBJIE

pa3maTpaHux OpoJoBa HHUje KopullheH Ipu pa3Bojy Mojena.

[IpumeHOM MaTeMaTH4KOT MoOJeNa 3a IMPOIEHY MOTpeOHEe CHAare IpH Ppa3IuyuTHM
Op3uHaMa pa3MaTpaHux OpozoBa, a Oe3 cHoJballkbHUX YTHIAja, JOOUjeHH ¢y chenehu

pe3ynaraTu:

Tabena 8.3 — 3aBucHOCT npenaTe cHare o Op3uHEe pa3MaTpaHUX OpooBa

JloGujenu pesynraru rpadudku Cy mpukasanu Ha cimnu 8.1,
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Cauxka 8.1 — 3aBucCHOCT mpeaaTe cHare oJ] Op3uHe pa3MaTpaHux OpooBa

8.2.2 TlpoueHa BpeJHOCTH CHAre HA OCHOBY MpopavyyHa oTnopa 0pojaa

VY mnornaBiby 7 MOKa3aHO je Ja C€ 3a MpOLEHY 3aBUCHOCTH OTHOpa o] Op3uHe
yoOHuajeHNX pEeYHUX CAMOXOTKM MOTry KopucTutu Mmerone ['ymaxamep-XapBana u
Xontporn-MeHeH, Mako HHUCY pa3BHjeHe 3a peuHe Opogoe. OcuM Tora, mopehemem
BpeIHOCTH edEeKTHBHE CHAare kKoja je oapeheHa MOMEHYTHM METO/aMa ca pPe3ysITaTuMa
Mepema Mpeaare cHare, Koju cy JoOHjeHU MpH UCTIMTUBamy 97 Koje je o0aBibeHO Oe3
U3pAKEHUX CIOJbALIbUX YyTHLAja, JOOMjeHa je BpPEAHOCT KBAa3HIIPOIYJI3UBHOT
koepunmjenta ox oko 0.65. Kako mpm mpopaduyHMMa KOju Cy OBJE CIIPOBEICHHU
CIOJBAIIbUX YTHIIA]a, a TIPE CBEra OrpaHuYeHa MJIOBHOT IyTa, Takohe HeMa yYCBOjeHa je
UCTa BpeAHOCT oBOr KoeduuujeHTa. OBO je peslaTUBHO Ipyda MpeTnoCcTaBKa, aly je y

HEIOCTAaTKy TAYHUjUX BPEAHOCTH 3a MOTpede OBOT MpOopayyHa MPUXBATIbUBA.

Ha taj Haunn nobujenu cy cienehu pesynaraTu:
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Ta6ena 8.4 — 3aBUCHOCT mpeaaTe cHare oj Op3uHe pa3MaTpaHuX OpPoJoBa

JloGujenu pesyntaru cy rpadpuyuku qaté Ha ciaeaehoj CIauim:

Canka 8.2 — 3aBHCHOCT npejiaTe cHare oji Op3uHe pasMaTpaHux OposioBa
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8.2.3 Ilopeheme pe3yarara

[Topeheme pesynrTaTa Koju ¢y 10OMjeHU MPUMEHOM KOpHUIINEHUX METOoJa MPHUKA3aHo je

Ha cienehoj ciumu:

1000

500

Cauka 8.3 — [lopeheme pe3ynrara J00HjeHUX TPUMEHOM KOPUITNEHNX METO/1a

HcnpekuganuM JTHHAjaMa Cy MPEACTAB/LCHU PE3YJITaTH KOjH Cy JTOOHMjEHU Ha OCHOBY
mpopadyHa oTmopa OpojioBa, OK ITyHE JUHH]C TPEICTaBJbajy pe3yiTare IoOujeHe
MpPUMEHOM MaTeMaTHYKor Mojeida. Ha mpBa gBa mujarpama (ciydajeBu 36 u 97)
yowbHBa cy Beha oncTynama, 0K Cy y OCTalMM pa3MaTpaHUM CllydajeBUMa Cllarama

nobujeHux pesyiarara Beoma jgobpa. Moryhe ofjammeme Behux oactymama y
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ciayyajeBuma 36 u 97 Tpeba TpaxuTH y AMMEH3Mjama u onTepehemy oBux OpomoBsa.
Mamu 6pox (36) je 300r CBOjUX AMMEH3Hja CACBHM CHTYPHO H3BaH IPHUXBATJbUBUX
rpaHulla 3a MPUMEHY KOpHIINEHHX MeToJa 3a MpopadyH oTmopa. Y ciydajy Beher
Opoxa (97), koju je MHAYE MPOjEKTOBAH Ja IUIOBH Ha ra3y Koju je 3a ckopo 1 metap Behu
0J1 aHAIM3MPAHOT, MPoOJIEeMaTHYHA je TPUMEHJBUBOCT MaTeMaTHYKOT Mojena. Majo je
BEPOBATHO Jia j€ TIPWIMKOM MOJICICKUX HCIHTHBAKka pa3MaTpaH Ciaydaj IUIOBHIOE
Opolla pu TakBUM OKOJHOCTHMA. [IpeMa Tome, MOIJIoO OM ce NPETHOCTAaBUTH Ja Cy y
ciyuajy 6posaa 36 mobujeHr 00JbU pe3yATaTH MPUMEHOM MAaTEMATUYKOT MOJIENa, TOK Cy

y ciaydajy 6ona 97 moy3naHuju pe3yaTaTé 100ujeH:r TpopadyHOM OTIiopa Opoza.

8.2.4 TlpoueHa BpeIHOCTH HHAEKCA eHepreTcke eUKACHOCTH PeYHHUX

CaMOXOJHMX TepeTHUX OpoaoBa

Kao mTo je pedeHo y moriaBiby 3, MHICKC €HEpreTcke e(QUKacHOCTH IpEaCTaBIba
OJTHOC KOJINYMHE EMUTOBAHOT YIJbEH-IMOKCH A Y aTMOochepy WM IIeHe Koja je rmiaheHa
y EKOJIOUIKOM CMHCIY M KOJIMYMHE TepeTa Koja je IpU TOME IPEeBE3eHa, OJHOCHO

IOOWUTH KOja je OCTBapeHa.

EEDI =

Py -SCF-Cp [g coz]
K- Vref t-km

HpeMa TOMCE, OBaj II0Ka3aTeJb HEMOCPEAHO 3aBUCH O

e Op3uHe Opona,

e CHare MOTOpa KOja je aHTa)KOBaHa 3a IMOCTU3akE OBE Op3UHE,
® HOCHUBOCTH Opoja,

® [OTPOIIKHE TOPUBA U

® BpCTE rOpHUBA.

Kako Op3uHe 3a Koje Cy MPOjeKTOBaHU pa3MaTpaHu OPOJIOBU HUCY MTO3HATE OJUTYICHO je
na aHanmu3a Oyae crpoBeleHa 3a orcer OpsuHa usmely 16 m 22 km/h. OBaj omcer je

onabpaH Ha OCHOBY yoOWYajeHMX Op3MHA KOjUMa CaMOXOTKE IUIOBE (YKOJIMKO HeMma
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orpanunyaBajyhux dakropa). [Ipu oapehuamy oaroapajyhux cHara MoTopa, yCBOjeHH
Cy TyOMIM y pelyKTOpuMa W BpaTHIMMa O]l YKyIHO 5%. 3a IMOTOH I'IaBHUX MOTODA,
yuja mpoceuHa notpoumka uzHocu oko 200 g/kWh, ycBojeno je Hajuerthe kopurnrheHo
au3en ropuso, uuju cneuuduyunn koedunujent emucuje CO,; wusHocu 3.206 t CO,/t

2opusa (Bumetu tabeny 3.1).

Ha onucanu HaumH noOujenu cy cienaehu pe3ynraTu:

Tabena 8.5 — U3pauynaTe BpemHOCTH HUHJIEKCA CHEPTeTCKE €()UKACHOCTH 3a
pasmarpasne OpooBe

JlobujeHe BpeqHOCTH rpaduuKy Cy MpeACTaB/beHe y qujarpamy AaToM Ha ciunu 8.4.
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Cauka 8.4 — Unznexc eHepreTcke e(hUKacHOCTH pa3MaTpaHUX CAMOXOTKH

W3 nobujeHnx pe3ynrara MOXe Ce 3aKJbyUNTH:

e OnucaHU MOCTYTIAK 32 OLIEHY €HEePreTCKe ePUKACHOCTH, KOjU C€ MHAaYe KOPUCTH
KOJT MOPCKHUX OpOJI0Ba, C€ MOKE MPUMEHHUTH Ha peuHe OpoIoBe.

e Kao mro ce morno u ouekuBaTu ca nosehamem HocuBocTH O6ponoBa EEDI uma
HIDKE BPETHOCTH — OPOJIOBH Cy €(PUKACHHU]H.

e [lotBphena cy paHuja HMCKycTBa (ca MOpPCKMX OpojoBa) Ja Cy pacHulama
JIOOHjeHUX BPETHOCTH YTOJMKO Beha YKOJIUKO Cy OpOIOBH MambH.

e V3 cBaky pa3MmarpaHy Op3WHY JaT ce W MpuOIMmKaH u3pas 3a 3asucHoct EEDI
0J1 HOCUBOCTH Opojia y 00JMKY KakaB je yoOu4ajeH KoJ MOpcKux OposoBa. Jlare
jemHauMHe cy M3BEICHE Ha OCHOBY Maior Opoja OpomoBa Te MX Tako Tpeba u
tymaunTu. IloTpebHO je nanexo BuIlle MoJaTaka, KOju ce OJHOCE INpe CBera Ha
HOBHje OpojoBe, ma 6u ce noowuie pedepentre (baseline) kpuse koje 6u morie
Ooutn KopuirheHe Kao KPUTEPHjyMH 3a OLIEHY €Heprercke e()uKacHOCTH HOBUX
CaMOXOTKH.

e Op u3abpanux OpomoBa HajJIOIIMJUM Ce MOKa3zao uenuranu ciydaj 97. OBo ce

MOTJIO UM OYEKMBaTH MMajyhu y BUAYy Ja je UCIUTUBAaWkE 00aBJHEHO INPH CBera
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50% ontepehema O6poma. Jla 6poa HUje HeepuKacaH yKazyjy BPEIHOCTH KOj€ CY
nobujeHe y ciydajy 97* rae je aHamusupaHa eUKacHOCT UCTOT Opoja ajnu Ha

IPOjEeKTOBAHOM Ta3zy.

Jlasbu paq Ha yCIIOCTaBIJbalkhy PeaTHUX KPUTEPHjyMa 3a OIICHY eHepreTcke e(huKacHOCTH
peuHux OpojoBa OW MOapa3zymMeBao MpOIIUpEHE 0a3e Mmojaraka, Tj. H0AaBamke INTO j€
Moryhe Beher Opoja peuHHX CaMOXOJHUX TEPETHUX OpPO/IOBA, MO MOTyhHOCTH HOBHjHX,
y a”anu3y. Tako OM ce JIOIUIO A0 MOY3JaHUjUX KPUTEpUjyMa KOju OM MOTIH OUTH

KOpHITheHH TIPH MPOjeKTOBAaKY HOBHX OpOJIOBA OBOT THIIA.

Tokom BpemeHa, ca JajbuM yHampelemeM MMOTOHCKMX arperara, ca IpUMEHOM HOBHX
TEXHOJIOTHja ¥ KBAIUTETHHJUX TOTOHCKUX TOPHBA, MOXE CE OUCKMBATU CHIIKABAHE
pedepeHTHUX KPUBUX — IMOOLITpaBame Kpurepujyma. OBo OH, JyropoyHO TJelaHo,
MMaJIo MO3UTUBHE e(eKTe U Ha EKOJIOIIKE U Ha EKOHOMCKE IIapaMeTpe KOju ce OJHOCe

Ha TPAHCHOPT pode yHYTpallbUM IUIOBHUM Ty TEBUMA.

196



321KJ'by‘IH€ HAaIIOMCHC

9

3ak/byuHe HATIOMEHE U

cMepHuIle 3a Oyayha ucrpaxuBama

9.1 3ak/byuHe HATIOMEHE

PCSyHTaTI/I HU3HCTU Yy OBOM paay Cy MNPOUCTCKIN H3 BUIICTOAUIIELCT HCTPaXUBaba

npoOJieMa Be3aHUX 3a MIOTOH PEYHUX CAMOXOJHHUX TEPETHUX 00/10Ba.

Pan je monesseH y OeBeT MOrjiaBiba O] KOJUX IpBa YETHPH, Ha M3BECTaH HAuMH,
NpeCTaBbajy YBOJ Y KOME je:
e OIHKCaHa yJIora pEYHUX CAMOXOTKHU Y CaBpeMeHOM TpaHcnopty y EBporny,
® ONKCaHM Cy YKPAaTKO IJIOBHH MyTeBH EBpore 1 BIXOBU MOTEHIIH]aIH,
® T[IOKa3aHM Cy Hajyemhu TUTIOBM PEYHHMX CaMOXOTKH M Ha W3BECTAH HAYMH je€
NpUKa3aHa eBOJYIMja OBUX OPOJIOBA Y MPOTEKIINX TEJeceTak roAnHa,
® aTe Cy OCHOBE OpOJCKE XHAPOIMHAMHKE KOjeé C€ OJHOCE Ha OTIOp H

MIPOIYJI3Hjy OBUX OpO/IOBA,
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® VKa3aHO j¢ Ha MOKa3aTe/he CHEPreTCKe ePUKACHOCTU KOJH Ce MPHUMEHY]Y KO
MOPCKHX OpOJIOBa, YNME j& HArOBEIIITEH JaJbH MTyT Y HCTPAKHUBABY,

® U KOHAYHO, HA OCHOBY CBHUX pe3yJiTaTa MEpema arcopIIHje CHAre 0 KOjUuX je
6uno moryhe nohu je ohopmipeHa 6a3a koja je mocIyKuiia Kao 1mojiasHa OCHOBA

3a JaJba UCTpaXKMBambA.

3Hayaj MpBOT JieNia paja ce oryeaa y OJmKeM yHo3HaBamy ca OBUM THIIOM OpojoBa -
pEYHUM CaMOXOTKaMa, CHeNH()UIHMM OKOJHOCTHMA IpH KOjUM Hajuemhe IUIOBE
0JIaKJIe MPOUCTUYY M MPOOJIEMH TIPH TOTOHY OBUX OponoBa. [Ipenmo3HaBame mpobiaema

YBEK j€ MPBH KOPAK Y BbUXOBOM pEIlIaBamby.

VY oKBUpY OBOT Jiefla UCTPaXKMBama, MpHUKa3aHe cy u melhycoOHe 3aBUCHOCTH u3Mely
OCHOBHHMX JMMEH3Hja PACIOJOKHUBUX OpOIOBA M JIaTe Cy mpenopyke (nobujeHe Ha Oa3u

CTATHCTHKE) KOj€ C€ MOTY KOPUCTUTH TPH TPOjEeKTOBAY PEUHHX CAMOXOTKH.

CBako HapeIHO MoriaBjbe MocBeheHo je HacTojamuMMa jJa ce Johe A0 KOHKPETHHX
OJITOBOpa KOju Tpeba J1a pacBeTiie IOjeuHe MpoOJieMe M TPEACTaB/ba CBOJEBPCTaH

AOIIPHUHOC OBOT" paja.

Benuke pasnmke y pesyinTatumMa Mepema CIMYHHX WM HCTUX OpojoBa, Koje Cy
KOHCTAaTOBaHE MPWIMKOM (QopMupama 0a3e ca pesyiaTaTUMa MeEpema, a ITo je Y
MOYETKY TPEACTaBbANIO BEIMKH MPOOJieM, ICIUMHYHO CY TIOCTalie jaCHUje HAKOH
cripoBolerba HI3a HENOCPEJHUX EKCIepHMEHaTa — Mepeha Ha peaTHuM OpoJoBUMA Y
peaJHUM OKOJIHOCTHMA. 3a MoTpede OBOI CerMEHTa MCTPaKHBamba, y CapaambH ca
nomahom ¢upmom ,.Electronic Design®, pasBujena je cacBUM HOBa TEIEMETPHjCKa
orpema, Kao u nparehu pauyHapcKH Mporpam 3a Meperme 0OOPTHOT MOMEHTa Ha BPaTHITY
U aHainu3y pesynrata. Y IJ1a0OpaTOPUjCKUM YCIIOBHMA, CIIPOBEICHO j& TECTHpAahE
orpeme, NMpH 4YeMmy je moceOHa maxkma nmocBeheHa KanuOpalju MEpHOT CEH30pa |
MoryhuMm u3BOpHMa Tpemiaka Mpu MepemuMa. 3aKJbydeHO je Ja pe3yiTaTH Mepema
aTiCOpIIIIMje CHare y peajHhM YCIOBHMa Y BEJIMKOj MEPH 3aBHCE OJ] OKOJIHOCTH TIO]
KOjUMa Cy MEpera CIIPOBE/ICHA U JIa je BEOMa Ba)KHO Jia C& TOKOM Mepera MpaTH YUTaB

HU3 Moryhmx ,mnopemehaja“ mro je HEONMXOMHO 3a KacHU]y aHamu3y pesyirara. Y
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nojanyMa Koju cy OWJM JOCTYNMHHM y pa3HUM H3BEITajuMa, HAa OCHOBY KOJUX j€
dbopmupana 6aza ca pe3yJiTaTuMa UCIUTHBAKA, HUCY OWJIM PETUCTPOBAHHU CIOJhAIIEHU
YTHILIAjU Y TOKYy Mepema, ajld HU CTamke oriate Opojia | mporenepa, MTo je aHAIu3y

N3MCPCHUX pa3jinKa 3Ha‘-IajHO KOMIIJINKOBAJO.

Baxxan neo mcrtpakuBama MpeicTaB/ba MaTEMAaTHYKA MOJEN 3a MPOIEHY 3aBHCHOCTH
notpebHe cHare oj Op3uHe Opona, y (yHKIMja OJ OCHOBHHMX AMMEH3Hja Opona u
OrpaHHYeHa IJIOBHOT IyTa, KOJU j€ Pa3BHjeH HAa OCHOBY pPAacIIOJIOKMBUX pe3yiTaTta
MOJICJICKUX HUcnHuTHBama (YyKymHo 63 wucnutuBama ca mnpeko 600 wu3MepeHux
BpenHocTH). OJulydeHO je Ja TpH pa3Bojy MAaTeMaTHYKOT MOJeNa pe3yiTaTu
UCIIUTHBama OpO/I0Ba y MPHUPOIHOj BETUYHUHHU, KOJU Cy OWIIM Ha pacmojiaramy, a Koju y
ceOu caapike U criosballme yTulaje (Koju cy Hero3HaTtH), He Oyay kopumhenu. OBakas
MPHUCTYT je UMao 32 IHJb Pa3B0Oj MoJIeTa;
® YHjoM ymoTpeOOM ce MOXKE MCKIJBYYUTH TOTpeda 3a CIpoBOh)EHEM MOJEICKHX
UCIIUTHBama OpojoBa 4uje Cy ¢GopMe W TUMEH3HjEe CIUYHE pa3MaTpaHUM
OponoBuMa,
® KOjU CE MOXXE€ KOPUCTUTH 3a mopeheme paznuuutux OpoaoBa, a Ja MpU TOME
CTOJbALIbY YTUIAJU HE YTHUY Ha 3aKJbyUKe,
® KOjU MOXE Jla MOCIY)XH 3a onpehuBame T3B. JojAaTKa 3a CIyxOy 3a pedHe
CaMOXOTKE YMMe OM OWMJIM KOMIICH30BaHH yOOWYajeHH YMEPEHH CIOJbaIlibH
YTHULAjH, ITO je BAKHO MPpHU U300py MPOIyI3UBHOT KOMITIeKca Opona,
® KOjU C€ MOXKE€ KOPUCTUTH 3a NPOICHY yTHIaja OTpaHHYEHa IUIOBHOT IyTa Ha
CHAry Koja je HEOMXOJHa 3a MOoCTH3ame ojapeheHe Op3uHE, YyuMe je OCHM
yTHIIaja Ha oTIIop oOyxBaheH U yTulaj Ha Koe(hUIMjeHTE TPOIYI3Hje U
® KOjU C€ MOXKE KOPUCTHTH 3a TMPOLEHY BPETHOCTH WHACKCA EHEPreTCKe

e()MKACHOCTH PEYHUX CAMOXOTKH.

[Tpu pa3Bojy MaTeMaTHUKOT Mojeina KopuliheHa je MeTo/a BEIITAauYKHX HEYyPOHCKUX
mpexa (ANN). 3akibydeHo je a ce 0Ba METOJa MOXKE YCIICIIHO KOPUCTHTH 3a Pa3Boj
MaTEeMaTHYKHX MOJIeJIa — WMHXKCHEPCKUX ajara y objactu Opoaorpaame, aid jaa je
,TeXKa 3a KOHTPOIY" O] yoOMYajeHe perpecMoHe aHajlu3e W Ja je, Y TOM CMHUCIY,

IMMPOBEPHU MATCMATHYKE CTaOMITHOCTH HOTpe6HO IIOCBCTHUTH BHIIC MMAXKHEC.
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Kaxko je cipoBeneHo HCTpakuBame yKa3ajao Ha 3Ha4YajaH yTHIA] CTIOJbAIIbUX (aKkTopa
py KOjUMa CaMOXOTKE IUIOBE, KA0 M BEJIMKH yTHIA] CTamka Opoja W KOpMUIapema,
oBOMe je y paay nocBeheHa moceOHa naxkma. [IpuMeHOM pa3HUX MeToJa KOje ce J1aHac
yIJIaBHOM KOpHCTE 3a ojapehuBame MojelMHUX yTHIaja KOJ MOPCKUX OponoBa, a 4ujy
NPUMEHJBMBOCT HAa pEYHE CaMOTOKe OM CBakako Tpedalo [0JAaTHO HCTPAXKUTH,
MPOIICHCHU Cy TMojenuHn ytunaju. OmaBae cy MPOUCTEKIIE MPEenopyke Koje Cy y pamy
nare, a Koje ce 0JIHOCE Ha:

® TPOIICHY JI0JIaTKa 3a CIykO0y,

e TPOICHY BPEAHOCTH TMOjeIUHHMX KoeduimjeHata mpomyiasuje (koedurpjeHTa

npesasa, KoepHIrjeHTa CyCcTpyjama i KBa3upoIyI3UuBHOT KoeHUIHjeHTa).

KonauHo, HaroBemrTeH je u MyT KOjuM Ou Omio moryhe oIpenuTH WHAEKC €HepreTcKe
e(UKaCHOCTH W YCIIOCTaBUTH pe(pepeHTHE KpUBE 3a pPEYHE CAMOXOIHE TEpETHE

Opomose.

9.2 Cwmepnuue 3a 0yayha ucrpa:xkuBama

HcrpaknBame Koje je CIpOBEICHO Y OBOM DAy je OTBOPHIIIO OpojHA MHTamka, alld |
HAroBECTWJIO HEKe of ojroBopa. OCHOBHU Mpo0JIeM, KOjU je OO MpUCyTaH CBE BpeMe
UCTpaXKMBaka W KOJU HEKE OJ W3BEACHUX 3aK/byyaka OCTaBJba OTBOPCHHM 3a
TUCKYCH]Y, OTJIea Ce Y HEIOBOJHHOM Opojy Mepema. Y TOM CMHCIY, Y JaJbeM paay Ou
ce Tpebasio OCBPHYTH Ha!

e J07aTHA Mepema arcopliyje CcHare, mTo Om 00e30eauI0 paBHOMEPHU)Y
MOKPUBEHOCT W TMOOOJbIIAE MAaTEMAaTHYKOT MOJella y3 HCTOBPEMEHO
MPOIINPEHE TPaHHIIA 33 TIPUMEHY MOJEeNa,

e TIpoBepy MeTo/la Koje Ccy KopummheHe 3a TPOIEeHY CIOJballlbUX YTHUIAja H
BHUXOBE MPUMEHJBUBOCTH Ha PEUYHE CAMOXOTKE,

e Mepeme IMOTHCKa TMporenepa W yHampeheme MpernopydyeHuX IOoCTynaka 3a
onpehuBame KoeduIijeHaTa MpomyJ3uje MpH IUIOBHAOM Opojia OrpaHHMYCHUM

IIJIOBHUM ITYTCBUMA,
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MpopadyHe BPEIHOCTH HHJIEKca eHepreTcke edukacHocTH 3a Behu 6poj OpomoBa
1 1000JbIlIakEe AATUX pehEePEHTHUX KPUBHX,

MpoBEpy yTHIAja OTpaHWYCHA IUIOBHOT IyTa, ajld W JPyTUX YTUIaja Ha
€HEepreTcKy e(hUKacHOCT PEYHUX CaMOXOTHHUX TEPETHUX OpOJIOBa,

M Ha Kpajy, Kpo3 o0jemumeme cBera HaOpojaHOT, YCIOCTaBJbambe MOJENa 3a
ONTUMH3AIM]y TPAHCIIOPTAa y 3aBUCHOCTH OJ IUMEH3HMja Opoaa, KOJIWYHHE
TEepeTa KOJH C€ TPAHCIOPTYyje W CHeNu(DUUHUX OKOIHOCTH KOjuMa je Opoa y

HJ'IOBI/I)IGI/I HU3JI0XKCH.
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[Ipunor 2

IHPUJIOT 2

ba3a pe3yarara ncnuTuBamkba XUAPOAUHAMMYKUX

KAPAKTEPUCTHKA PEYHUX CAMOXOAHUX TepeTHUX OpoaoBa

—I'pyna l-
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[Ipunor 2

Cnuka N2.1 — Pe3yntatu mepera ancopbosaHe cHare 6pogosa 1 go 11 (npwnor 1, 1ab. M1.1)
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[Ipunor 2

Cnuka MN2.2 — Pe3yntatv mepera ancopbosaHe cHare 6poaosa 12 go 22 (npwnaor 1, 1a6. M1.1)
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[Ipunor 2

Cnuka N2.3 — Pe3yntatv mepemra ancopbosaHe cHare 6poaosa 23 o 35 (npwaor 1, 1ab. M1.1)
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[Ipunor 2

Cnuka MN2.4 — Pe3yntatv mepera ancopbosaHe cHare 6poaosa 36 go 49 (npwnor 1, 1ab. M1.1)
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[Ipunor 2

Cnuka N2.5 — Pe3yntat mepema ancopbosaHe cHare 6pogosa 40 n 50 o 53
(npwnor 1, Tab. N1.1)
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[Ipunor 2

ba3a pe3yjaTaTa HCIUTHBAKHA XUAPOTUHAMHYKHX
KapaKTEePUCTHKA PEYHUX CAMOXOJHUX TEPETHUX Opoa0Ba

— MOJ¢CJICKA UCIIMTUBaABA —

—I'pyna 2 -
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[Ipunor 2

o

Cnuka MN2.6 — Pe3yntatv mepera ancopbosaHe cHare 6poaosa 54 oo 63 (npmnor 1, Ta6. M1.2)
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[Ipunor 2

Cnuka N2.7 — Pesyntatv mepera ancopbosaHe cHare 6poaosa 64 go 70 (npmnor 1, 1ab. M1.2)

224



[Ipunor 2

Cnuka N2.8 — Pe3yntatv mepera ancopbosaHe cHare 6poaosa 71 go 72 (npmnor 1, T1a6. M1.2)
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[Ipunor 2

Cnuka N2.9 — Pe3yntatv mepera ancopbosaHe cHare 6poaosa 71 ao 72 (npwmnor 1, Tab. M1.2)
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[Ipunor 2

ba3a pe3yJjraTa HCIMTHBAKa XUAPOANHAMUYKHX
KAPAKTePUCTHKA PEYHUX CAMOXOJAHUX TepeTHUX OpoaoBa

— HCNIUTHBAKa 0POA0Ba Y PeaJHUM OKOJHOCTUMA —

—I'pyna 3 -
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[Ipunor 2

Cnuka N2.10 — Pe3yntaTtv mepema ancopbosaHe cHare 6poaosa 74 o 81 (np. 1, Tab. M1.3)
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[Ipunor 2

Cnuka N2.11 — Pe3yntatv mepema ancopbosaHe cHare 6poaosa 82 oo 89 (np. 1, Tab. M1.3)
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[Ipunor 2

Cnuka N2.12 — Pe3yntatv mepema ancopbosaHe cHare 6poaosa 90 go 100 (np. 1, Tab. N1.3)
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[Ipunor 2

Cnuka MN2.13 — Pe3yntaTn mepersa ancopbosBaHe cHare bpogosa 101 ao 102 (np. 1, Tab. M1.3)
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[Ipunor 3

IHPUJIOI' 3

IHpunuun paga MepHe Tpake
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[Ipunor 3

BurcroHoB moct mpBu myT je npumenno Camjyen Xanrtep Kpuctu 1833. roamue, a
noOosblao ra je Opurancku HayyHuk Yapiac Burcton 1843. ronune. OBne je 3ampaBo
ped 0 YeTHpHU OTHOPHHKA KOju cy Mel)ycoOHO Be3aHW Kao IITO je MOKAa3aHO Ha CIMLHU
[13.1. OcHOBHa HaMeHa MYy je MEpEHE OTIOpa. YKOJIUKO Cy BPEAHOCTH Ma KoOja TpH
OTIIOpHHMKA Yy Be3u No3Hate nomohy BuTCTOHOBOr MocTa ce ca BEIMKOM TadHOLIhy
MOJKE€ OJIPEUTH OTIIOpP YETBPTOT OTIOPHUKA y Koiy. Ca Ur je 03HaueH HAIlOH Harmajama

MocTa, a ca Uy HamoH y MEpHOj TpaHu KOju ce Mepu moMohy BOITMETpA.

Ciauka I13.1 — BUTCTOHOB MOCT

OCHOBHU NPUHIIMII pajia 3aCHOBAH je Ha MpBoM U apyrom KupxodoBom 3akoHy.

i

k
Ciuka I13.2 — Tpeu (3, i = 0) u apyru (3, V = 0) Kupxodos 3axon

[Mpema npBom Kupxodosom 3akony (Kupxodo crpyjau 3akoH), 30Mp CBUX CTpYja Koje

y YBOp yJia3e jeJHaK je 30upy CBHUX CTpyja Koje M3 UCTOr 4yBopa m3nase (ciwka [13.2,

neBo). OmaBae ce MOKe YCIIOCTaBUTH Be3a m3Mel)y cTpyja Koje Ipojase IpaHama

ButcronoBor mocra:
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IIZIG +I4
I3=IG+IZ

IMpema apyrom Kupxodosom 3akony (KupxodoBoM HAIOHCKOM 3aKOHY), CyMa CBHX
HAloHa y 3aTBOPCHOM CTPYjHOM KOJy jeaHaka je Hymu (cnuka I13.2, necno). OBo 3a

ciydaj ButcroHoBOr MocTa mosipa3ymeBna:

R1'11+R4'I4_UE:0
R1'11+RG'IG_R2'12:O
RG'IG+R3'13_R4'I4=0

PemaBameM oBor cucteMa jenHauuHa ctpyje Iy, Iz, I3 M I4 ce MOTy U3pa3uTH MPEKO CTyje

I, HaroHa excrutanuje MepHor mocta Ug u otiopa Ry, Rz, R3, R4 Rg.

I—UE+R4.IG
1™ R, +R,
R¢ Ry R, Ry
L, =1 -(—+—)+ —_—
27 % \R, "Ry (Ry+R,) F Ry-(Ry +Ry)
I = _(R2+RG)'(R1+R4)+R1'R4+U _ Ry
e R, - (Ry + Ry) F Ry (Ry +Ry)
Iy =1 - 1

+ U -
Ri+R, F R +R,

OpnaBne ce Mmoxxke qohu 70 M3pa3za KOJUM ce MOXKE OJIPEAUTH CTpyja Y MEpPHOj TPaHU y

3aBUCHOCTH O] BpCAHOCTH OTIIOPHUKA Yy KOJIY U HAaIlOHa Har[ajaH,a MECPHOI' MOCTa.

_ R4'R2_R1'R3 U
R, Rg-(Ry+Ry) +R3-(Ry+Rg)- (Ri+Ry)+Ry-Ry- (R, +R3)  °©

Ig

Cama je moryhe ycmocrtaButm Be3y u3Mel)y HamoHa Up W HamoHa KOJH C€ MOXeE

peructpoBatu y MepHoj rpanu Up:

Un = RIGiH]oo(IG "R¢)

(Ry*Ry; =Ry R3) - Ug - Rg )

Uy, = lim (
M Rz'RG'(R1+R4)+R3'(R2+RG)'(R1+R4)+R1'R4'(R2+R3)

Rg—
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PemaBamem mpeTXoaHOT M3pas3a J0JIa3u ce JI0 jeJHAYMHE KOJOM C€ OIHUCYje MPUHITUT

pana ButcroHoBor mocra:

U =( B K )-U
M~™\R,+R, R,+R;) F

Kana je usmepenu vanon Uy = 0 Taga je MOCT y paBHOTEKH U Taja BaXKH.

Ry _R;
Ry Rs

CBa yeTupH OTITIOPHHKA Ha MEPHO] Tpalu y HeonTepehenoM ctamy cy jennaku (3500) u
nocraB/beHn ¢y Mehycoono nox yriosuma o 90°. TIpIMKoM Mepema MOMEHTa Ha
NPOTIENIEPCKOM BpaTHily, Bojehm padyHa o TpaBiy JefoBama HajBehux HamoHa
CMHIIaFkha, MEPHA TPaKa ce Ha BPAaTHJIO IOCTaBJba TAKO Ja OTHOPHHUIM Oyay ymnpaBo Ha
oBUM TmpaBuuma. llpema TOMe, NPUIMKOM YBHjamba MPOIEIEPCKOT BpaTHiIa Ba
HaclpaMHa OTIOPHHUKA ce MpH AepopMucamy H3IYXYjy, a mpeocTana aBa ce ckpahyjy.
OBo mMa 3a mocCienuIly Ja EJIeKTPUYHU OTIOp H3AYKCHHX OTIOpPHHKA pacrte, a
ckpahenux omana. [Tomro cy oBe nedopmarivje HISHTUYHE 110 HHTEH3UTETY U MPOMEHE

ornopa he OuUTH jenHaKe:

R1:R3:R_AR
R2:R4:R+AR

Onasne cienu.

U_( R+ AR R — AR ) _(R+AR R—AR)
MT™\R-AR+R+AR R+AR+R-AR) "B\ 2-R 2R E
OJHOCHO.

AR
UM=?'UE

Kako je mpomeHa eJEKTpUYHE OTIOPHOCTH MEpPHE Tpake MPOMOPIMOHATHA
negopmanuju €:
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AR=¢-R-k

ciieay Be3a u3Mely jenuHu4He Aeopmanrje U U3Ja3HoT HalloHa MEpHE Tpake:

[Ipema TOME YKONHMKO je TIO3HAT HANOH Hamajamba MepHe Tpake Ug, mbeHa
KapakTepucTuka k u wm3nmasau HamoH Uy, Moryhe je wm3padyHatm nedopmanmjy

BpaTHUIa €.

KaaunOpanuja mepHe Tpake

[Moctynak kanuOparje MepHE TpakKe METOJOM IAaHTOBakma IMOApPA3yMeBa 0J/IaBAHE
crioJpalmer otnopauka (Rc) y Koo BUTCTOHOBOT MOCTa, y /by HW3a3UBarbha MPOMEHE
EJIeKTPUYHE OTIIOPHOCTH MEPHE TpakKe, KOja je CKBHUBAJCHTHA MPOMEHU EIEKTpUYHE
OTIOPHOCTH Koja Ou Omiia m3a3BaHa JIEJOBAaKk-EM TO3HATOT MOMEHTA Ha MPOMEIePCKO
BpaTWwiio. Y TOM CMHCIYy, MOpa C€ OJAPEAWTH TadyHa BPEIHOCT TOTPEOHOT

KaJauOpalnroHOT OTIIOPHUKA KOja 0JroBapa oJipel)eHoM MOMEHTY.

Ha cnunm I13.3 npukaszana je TunnyHa MepHa Tpaka (imyH BUTCTOHOB MOCT) KakBa ce
KOPHUCTH 32 MEPEHE€ MOMEHTA Ha MPOIEIEPCKOM BPaTHIIy ca 03HAYCHUM KOHTAaKTHMa 3a

. - + - . +
nanajame (Ex u Ex') 1 KoHTakTHMa 3a Meperme oa3uBHOT curHaia (Sg” i Sg').

Canka I13.3 — MepHa Tpaka Koja ce KOPUCTHU 32 MEpeHhe MOMEHTA (JICBO) U HeH
IIEMaTCKH MPHKa3 ca oAroeapajyhum o3nakama (ecHO)
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HonaBamweM oTtnopHuKa Rc, kako je To Ha ciuuu [13.4 mokasaHo Mema ce OTHOPHOCT

MepHe Tpake 3a AR.

Jla 6u mpoMeHa OTIOPHOCTH MEpHE Tpake OMila eKBUBAJICHTHA IPOMEHHU OTIIOPHOCTH 10
Koje Ou mouuio ycnen onrtepehema mpomenepckor BpaTuia MOMEHTOM (@, umajyhu y
BUJY Ja j€é MpPOMEHa OTIMOPHOCTH MPOMOPLHOHANIHA JeAUHUYHO] AedopMaIju MEepHE

Tpake:
AR=¢"R-k

Kao U Ja oBa jaedopmarlirja 3aBucH o crierudpuunocty Bpatuia (G u D) u momenra Q, y

CKiIafly ca CﬂeﬂehI/IM H3pa30oM.

_1 GD3
Q—8T[ £

MOKE€ CC€ 3aKJby4YUTHU J[Ja CC HOTpe6Ha MMpOMEHAa OTIOPHOCTH MCEPHE TpPAKEC MOKC

OApCaANUTH U3 CJIC,Z[GhCF u3pasa.

AR
m-G-D3

[Ipema Tome, TOTPEOHO j& OAPEAUTH BPEIHOCT OTIOPHOCTH Rc, YujuM OW J0/IaBambEM
KOJIy MEpHE Tpake Ouiia WHUIMPAaHA MPOMEHA eNEKTPUYHE OTHOPHOCTH KOja C€ MOXKE

OApCANTH U3BCACHUM HU3PA30OM.

Ca cnuke I13.4 Moxe ce youuTH Ja Cy OTHOPHUIM R3 m R¢ mapaineiHo Be3aHH, TE Ce
IeMa MoKe YIpPOCTHTH, IITO je MokazaHo Ha ciuuu [13.4 necHo, yBoheweM oTropHHUKa

R5 umnja ce OTIOPHOCT MOXKE OJPEIUTH Ha cienehy HauYuH:

_ R3'RC _ RRC
> R;+R: R+R.
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Cauxka I13.4 — Haune no/1aBamka CIioJballliber OTIOPHUKA MPUITHKOM Kaauoparmje
MEpHE Tpake

Jamum ynpormrhaBameM, KOJIO MEPHE TPaKe c€ MOXE CBECTH Ha CITydaj KOjU je IMOoKa3aH
Ha ciuim [13.5 (;1eBo), rae cy pemaHe Bese oTmopHuka R; U Rz, omHOCHO R4 u Rs

3aMCHBCHEC CKBUBAJICHTHUM OTIIOpHUMAa Rs OAHOCHO R;.

Camuka I13.5 — Yopomrhena mema kKoyra MepHe Tpake

R'RC

R.=R,+R-=R ,
6 = Ra s +R+RC

R7:R1+R2:2'R

Caga ce MoOXe OApPEOUTH YyKyMHA OTHOPHOCT MEpHE Tpake HAKOH yBohema
KaMOpanmHOT OTHOpHUMKA Ha omnucanu HauyuH. [lomrTo cy ormopuunm Rs u Ry

MapaJieIHO BE3aHH:

R'RC
Rer, (RHRER) 2R R?
g = = —R—
R¢+R, R-R¢ _ 3:R+4-R;
R+R+RC+2 R

Kaxko Baxwu na je:

Rg =R —AR
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clend Ja ce TPOMEHa eJEKTpUYHE OTMOPHOCTH, JO0 KOje je JOIIIo YyBohemeM

KaJTUOpaIMOHOT OTIOPHUKA Y KOJIO, MOXE OJPEIUTH U3 U3pasa:

RZ

AR = R¥a R,

VYKoJIMKO ce 0Baj U3pa3 u3jeJHauu ca NOTPeOHOM MPOMEHOM OTIOPHOCTH MEpHE Tpake,

KOjOM Ce CUMYJIHpA JKeJbEHO onTepehere MpornenepcKor BpaTHia,

R? _8:Q-k'R
3-R+4-R, m-G-D3

Jo7a3u ce J0 Hu3pa3a W3 Kora je Moryhe OJpeauTH OTIOPHOCT KaTuOparmoHOT

OTIIOpHHKA.
R R (n-G-D? ]
€4 \ 80k

Huje HeomxomHo na KanuOpanMoOHM OTIOPHUK Oyae KOy IoJaT Kao IITO je€ TO OBJE

MIOKa3aHo, ajli Ce Y TOM CITy4ajy MeHha BeroBa BPEIHOCT.

[Ipu u3Bohemy KamuOpamMOHOr OTHOpa HHUje pa3MaTpaH YTHIA] eNEKTPUYHOI OTIOpa
MIPOBOJIHUKA KOjH MPEHOCE CUTHAN M3Mel)y MepHe Tpake W MOOWITHE jeIMHUIIE ONpemMe
3a Mepema, jep Cy yciel HaYlMHa MOHTaXKe OIlpeMe OBH KaOJIOBH JJOBOJHHO KPATKHU J1a Ce

OBaj YTHUIIQ] MOXE 3aHEMAPUTH.
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HHPUJIOI 4

Yonumreno o ANN meroamn
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Nmajyhu y BHIy OIMPOKY TPHMEHY, IaHAC TOCTOjH BHIIE MOJENA BEIITAYKUX
HEYPOHCKHMX Mpeka, o1 Kojux je opjae ycBojen T3B. feed-forward, back-propagation
mozen. Ommita CTPYKTypa OBOI THIIA BEIITAYKE HEYPOHCKE MPEIKE Ca HIP. BE
He3aBucHE (yJa3He) MPOMEHJbUBE, jETHOM 3aBUCHOM (M3J1a3HOM) MPOMEHJbUBOM H J1Ba

CKpHBEHa CJi0ja IprKa3aHa je Ha ciuiu 5.1 u cacroju ce ox:

. KOHAYHOT Opoja T3B. HEypoHa — OJIOKOBA KoOje mpuMajy oapeheHe nHpopmarije

u 00pal)yjy ux nmpema yHamnpes 3a71aToj MaTeMaTHIKO] 3aKOHUTOCTH,

e MelycoOHuX Be3a u3Mel)y HEypoHa KojuMa ce OCTBapyje KOMyHHKaIluja usmely
BUX, IPH YeMy Cy TeKHHCKAM KOoepHIMjeHTHMa oapeheHn 3Hadaju 1mojeinHIX

BC3a.

Yna3sHu €HW CNojeBun M3na3Hu
Cnoj Cnoj

Cauka I14.1 — Oniura cTpyKTypa BELITauKe HEYPOHCKE MPEXKE

Heyponu cy y HeypOHCKO] MpEXU OPTaHH30BAHM Yy CJIOj€BHMA, OJ1 KOJHUX MPBU CATPKU
ylla3He TMapaMeTpe, a IMOCIeIbU IMPEACTaBba M3Ia3 U3 Mpexe — pesyntar. Msmehy
YJIa3HOT M M3JIa3HOT CJI0ja HEYpOHA Ce HaJlla3e T3B. CKPUBEHH CJI0J€BH KOJUX MOXKE OUTH
BUILIE U KOJU C€ MOTY cacTojatu oj Beher 6poja HeypoHa. CBaku HEYpOH C€ CacTOju Of

Tpu eneMenTa (ciuka 5.2):

« ynasHor omepatopa F(V,w) koju Ha ocHOBY cBHX ynasHux Bpeanoctd (V -
eapujabna) M TeKUHCKUX oaHoca (W) hopmupa jeAHHCTBEHY BPEIHOCT Koja ce

ynyhyje Ha npeHocHY (QyHKIH]Y,
s=FWV,w) =ZVi-Wi
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e (¢ynkmuje mpeHoca h(S) koja oOpaljyje wu3ma3 ca yia3HOT ormeparopa u
npocinelyje ra najbe; y HEKMM CiIy4dajeBUMa C€ W37a3 ca YJa3HOT olepaTopa

npocielhyje nupextHo Oe3 nonatue obpasne,

e akrtuBaruone ¢ynkiuje f(X) Koja mame oOpalyje u3na3 QyHKIHje MpeHOCA U
TeHEpHIEe W3JIa3 U3 HEypOHA; OOJMK aKkTHBAIMOHE (DYHKIMje KOjU C€ MOKa3ao
Kao HAJIOJACCHUJU 3a 00paay pe3ylTaTa Mepema arncopOOBaHE CHare je

CUT'MOUHU:

y=f(x)=m

V1

(e) y > h(s) [ f(x) y

V2

Cauxa I14.2 — lllemarcku mpuka3 TUIHYHOT HEYPOHA

OCHOBHU TPUHIUN (YHKIHUOHUCAHKHA YCBOJEHOI MOjEa HEYPOHCKE MPEXKE MOXE ce

JaKIIe pa3yMeTH YKOJIHMKO CE PalIdIaHH Ha TI0jeInHE KOpaKe.

1. VY mpBoM Kopaky ce HE OCHOBY BPEIHOCTH YCBOJEHHX HE3aBUCHMX MPOMEHJBUBHUX
(Vi) n mpernocTaB/beHUX BPEIHOCTH TEKUHCKUX OJHOCa (Wjj) U3padyHaBajy M3JIa3H U3

HEeypoHa NpBOT cKpuBeHOT cioja. Ca fj je 03HayeHa akTUBanMoHa QYHKIIH]a.

V1= fl(W(Vl)l Vi +weoyr e Vz)

G
) L Y2 = fZ(W(Vl)Z V1w, Vz)
@ Y3 = f3(W(V1)3 Vi +weose Vz)

Cauka I14.3 — OnpehuBame n31a3HUX BPeJHOCTH HEYPOHA MPBOT' CKPHUBEHOT CJI0ja
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2. Y [pyroM KOpaky ce Ha OCHOBY H3ja3a M3 HEypoHa IPBOI' CKPUBEHOI' CJloja U
MPETIOCTAaBBEHUX TEKUHCKUX OJlHOca u3Mel)y mpBor u apyror cioja ojpelyjy usnazue

BPEIHOCTHU M3 HEYPOHA APYTOT CKPUBEHOT CII0ja.

@ Vo = faWys Y1 + Woy " Yo + W3g " y3)

@

Ys = fs(Wis " y1 + W5 - ¥, + Was* 3)
Cauka I14.4 — OnpehuBame W3Ia3HUX BPEIHOCTH HEYPOHA JPYTOT CKPUBEHOT CJIoja

3. 'V tpehem kopaky ce, o HCTOM NPHHIHIMY, oApelyje u3/1a3Ha BPEIHOCT yCBOjeHE

BCIITAYKEC HCYPOHCKEC MPCIKC.

@
@

Vv Ye= fe(Wsg* Ya + Wsg  ¥5)

Cauka I14.5 — OnpehuBame U3Ia3HUX BPEAHOCTH NOCIIEAHET HEYPOHa

4. Y 4eTBpTOM KOpaKy ce T0OWjeHH pe3ysTaT MOpear ca 33[aTOM TauHOM BpeaHomrhy
3aBHCHE MpoMeHJbMBE (Z) M oapelyje ce MOOHjEHO OJACTyHame, OIHOCHO TIPEIIKa.
YKOIMKO je Tpelika JOBOJHHO Malla MOCTyHak ce 00yCTaBiba, a TEKUHCKU OJHOCH
NPECTaBIbajy TpakeHe KoeduiujeHTe T00MjeHOI MaTEeMaTHUKOT MOJelna. Y KOJIHMKO
MOCTUTHYTAa TA4YHOCT HHjE€ TPUXBATIBPMBAa y OBOM KOpaKy C€ Ha OCHOBY BPEIHOCTH
TEeKUHCKHX OJHOCAa KOJU Cy YCBOjJ€HH Yy TPETXOJAHOM IIpojiasy wuHopmalmja o

OJICTyIalby UCTUM IyTeM Bpaha Ha Apyru CKpUBEHH CJIO].
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8¢ =2—y

@
04 = b " Wae
@ 85 = 86" Wsg

Cauxa I14.6 — OnpelyuBame rpelike U BEHO CIamkbe Ha IPYTH CKPUBEHU CJIO]

5. Y HapenHOM KOpaky ce Ha Beh onmcaHM HayuH rpelka Bpaha Ha MpPBU CKPHBEHU

CI10j.

v 01 = wyy " 64 +wys - b5
y 8y = Wy 04 + Wys - 65

03 = W3y - 6, + W35 * b5

Cauka I14.7 — [IpeHoC Tpemike y IpBU CKPUBEHH CJIO0]

6. Canma ce Ha ocHOBY MH(pOpMAIMje O TPEUINH CHPOBOAU KOPEKIIMja TEKUHCKHX
oJHOca Be3a m3Mely ymasHoOr cioja ca 3aJaTMM HE3aBUCHUM IapaMETpuMa U HpPBOT

CKPHBEHOT CJIOja.
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dfi(e)
Wiy1 = Wanr +7° 6 _1 4
f1(€)
( ‘ = +n-6———V.
Vi ) Wy2)1 = Wwz2)1 101 de 2
oy
1 >
, df;(e)
@ Wz = Wz 116, e Vi
, dfz(e)
W22 = W)z 162 de v,
/ df (8) dff (e)
Wz = Wz + 163 —-V; W(v2)3 = W3 + 163 -1,
Canka I14.8 — Kopekiyja npBe rpyne TeXXKHHCKHX OHOCA
7. Crneau KOpeKIMja TeKUHCKUX OJTHOCA 3Mel)y CKPUBEHHX CJI0jeBa.
/ dfs(e)
Wiy =Wy +7° 54;—:'3’1
V1 ) df,(e)
C ? y Way = Wpq +1 6, de V2
| , dfa(e)
@ W3y = W3q + 1) 04 de V3
) dfs(e)
Wis = Wys + 1 05 de )
dfse) dfs(e)

[A— . [ — . .
W5 = Was + 1 b5 e 2 W35 = W35 + 1 - 05 de V3

Camka I14.9 — Kopeknuja apyre rpyrne TeKAHCKAX OJTHOCA

8. VY mocnenmeM KOpaky IMpBE HTEpalHje Ce KOPHTY]y TeKUHCKH OMHOCH m3Mely

ToCJIe/Iikha JIBa clioja.
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, dfe(e)
@ ) W46=W46+77'56%'3’4
\ y
I >
V2 , df,(e)
C W56=W56+n'66%'YS

Cauka I14.10 — Kopekinja nocieame rpyne TeXMHCKUX OHOCA

Cazma ce ynTaB ONMMCAHM MOCTYIAK IMMOHABJbA OHOJIMKO ITyTa KOJHMKO je OTpeOHO 1a Ou
Ce Ha W3Jla3y M3 BEIITaYKe HEYPOHCKE MpEke M00WIIa BPEAHOCT KOja j€ JTOBOJHHO

OnMcKa 3a/1aT0j 3aBUCHO] IPOMEHIBUBO).

Koedunmjent 7 mpencraBiba mapameTap KojuM ce oapelyje Op3wHA KOjoM Mpeka
,yuu'“. YKOJIHMKO je BpPEeIHOCT OBOT Koe(HIMjeHTa BEJHKa MpPOILeC MNPOHATAKEHA
Haj0oJber peliema je OpxkH, amu MOCTOju MoryhHOCT na ycnen kapakTepa MpoMEHe
Tpa)kKeHE 3aBHCHOCTH W TPUCYCTBA JIOKAJHUX EKCTpeMa HajOoosbe pellewme He Oyne
npoHal)eHo. Y ciy4ajy Majne BPeIHOCTH Koe(HUIUjeHTa # MPOMEHE Cy CIIOpHje alu je
BepoBaTHOha mpoHanaxewma Hajoosber pemema Beha. Hajuemhe ce y mporecy
»,TPCHHpama" MpeKe UHAUKATOpP Op3UHE yUCHa MEHha U NMpuiarohasa y 3aBUCHOCTH OJI

nobujenux mehypesynrara.

Cam mocTymnak HHMje HApOYUTO KOMILTMKOBAH aJld 3aXTeBa BEJTUKH OpOj MOHABJbakA T
ra je Hemoryhe cmnpoBectn 6e3 ymnorpebe pauyHapa. CBe ce 10JaTHO KOMIUIMKYje
yBOl)eleM HOBUX HEYpOHA Yy CJI0jeBE HIIM YBOHEHEM JIOMyHCKUX CKPUBEHUX CII0jeBa. 3a
notpede pa3Boja MaTEeMaTHYKOT MOJIE]a Y OBOM HCTPaKUBaKky KOpHITheH je mporpam
aNETka V2.0 [59]. OBaj mporpam HHje KoMepuujanHu, passujeH je y LabVIEW
OKpYXXEHy M OTBOPEHOI je THMa ITO oMoryhaBa 1omaTHe WHTEpBEHIHMje Ha
IPOTrPaMCKOM KOy YKOJIMKO 3a TO IOCTOjU moTpeda. OpurnHanHa Bep3uja mporpaMa
MMa M3BECHA OrpaHuyema Mely KojuMa cy Haj3HadajHUja!

e JI03BOJBEH j€ paJl ca HajBUILE OCaM CJI0jeBa HEypOHa — yJIa3HH, M3JIa3HU U HIECT

CKPHMBEHHUX CJI0jeBa,
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e [OApXaBa caMO TPU THUIA AaKTUBALMOHMX (YHKIMja: JTUHEApHY, CUTMOUIHY U

XI/IHCp6OJ'II/I‘IKI/I TaHI'CHC.

® jeIVHU THUII BEIITAYKUX HEYPOHCKHX MPEXKa KOJH j€ MOJpKaH je, OBIE ONUCAHHU,

feed-forward, back-propagation mome.

Wnak, xako ce mokas3ano, ynpKoc IMOMEHYTHX OrpaHHYema MOryhHocTH mporpama cy
BHUIIIE HETO JJOBOJbHE 32 Pa3B0j TPAKEHUX MATEMaTUUKUX MO/JIEINA.
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HPHUJIOT" 5

IHopeheme pe3yiarara 100HjeHNX Pa3BUjeHUM MATEMATHYKHAM

MOI€JIOM Ca pe3yjJaTrarTuMa MOACJICKUX UCIIUTHBAabA

HAIIOMEHA:

e Tauke npeCcTaBibajy U3MEPEHE BPEIHOCTH

e [lyne nunHHje cy noOMjeHE TPUMEHOM MaTEMAaTUYKOT MOJIENIa Ha CIIy4ajeBe KOju
cy KopuurheHu rmpu pas3Bojy Mozesna

e lcnpekugane nuHUje Cy J00HMjeHE NPUMEHOM MaTeMaTHYKOI MoOjeia Ha

cllydajeBe KOju HUCY KOpUIINeHN IPUIMKOM pa3Boja Mojesa
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Y

Cauka I15.1 - IIpoBepa noy3aaHOCTH MaTeMAaTHUKOT MOJIeNa
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[Ipunor 5

N

Cuamuka I15.2 - [IpoBepa moy31aHOCTH MaTEMaTHIKOT MOJIelIa
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[Ipunor 5

Cauka I15.3 - TIpoBepa nmoy31aHOCTH MaTeMaTHUKOT MOJIela
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[Ipunor 5

vO

Cuamuka I15.4 - [IpoBepa moy31aHOCTH MaTEMAaTHIKOT MOJIelIa
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[Ipunor 5

Cauka I15.5 - IIpoBepa noy3aaHOCTH MaTeMAaTHUKOT MOJIeNa
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[Ipunor 6

IHPUJIOI' 6

IHopeheme pesyarara 100ujeHnX MOAUPUKOBAHUM
MaTeMATUYKNM MOJIEJIOM ca pe3yJTaTuMa MoO/JIeJICKUX

HCIIMTHUBaAKBA

HAIIOMEHA:

e Tauke npecTaBibajy U3MEPEHE BPEIHOCTH

e [lyne nunHHje cy noOMjeHE TPUMEHOM MaTEMAaTUYKOT MOJIENIa Ha CIIy4ajeBe KOju
cy KopuurheHu rmpu pas3Bojy Mozesna

e lcnpekugane nuHHUje Cy J00HMjeHE NPUMEHOM MaTeMaTHYKOI Mojena Ha

cllydajeBe KOju HUCY KOpUIINeHN NPUIMKOM pa3Boja MOJea
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[Ipunor 6

Cuamka I16.1 - TIpoBepa moy3nanoctd MOAN(PUKOBAHOT MAaTEMATHYKOT MOJIeTIa

255



[Ipunor 6

Cauka I16.2 — IIpoBepa noy3nanoctd MOAHU(PHUKOBAHOT MATEMAaTHIKOT MOJIea
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Cauka I16.3 — IIposepa nmoy3nanoctd MOAHU(PHUKOBAHOT MATEMAaTHIKOT MOJIea
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Cauka I16.4 — IIposepa noy3naHoctd MOAHU(PHUKOBAHOT MATEMAaTHIKOT MOJIea
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[Ipunor 6

v

~

Cauka I16.5 - Iposepa nmoy3nanoctd MOAM(PHUKOBAHOT MATEMAaTHIKOT MOJIeNa
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[Ilpunor 7

HHPUJIOT" 7

ITosehame oTiopa 0Opoaa ycJen aeioBama

CNO/bAIIKBUX YTHIAjA

260



[Ipunor 7

IHoBehamwe oTnopa yciiea orpaHuYea MJIOBHOT NMyTa

[IpopauyH je cpoBeseH MPUMEHOM MeToj/a Koje Cy omucaHe y morjiaBsy 6.4.1. Kako
6u ce crekia 60Jpa CIMKa 0 KOopuiTheHuM MeToAaMa MPUIOKEHHU Cy pe3ylTaTu Koju ce
no0ujajy BUXOBOM MPUMEHOM 0e3 003Mpa Ha CIenU()UIHOCTH OTpaHHUYCHA TUIOBHHX

myteBa. O oBome je moceOHO Boh)eHO padyHa IpH J1aJb0j aHATU3H JOOHjE€HUX pe3yTarTa.

Ta6ena I17.1 — Cmameme O6p3une 6poaa 97

Tabena I17.2 — Cmameme 6p3une Opona 89

Tabena I17.3 — Cmameme 6p3une 6pona 96

Ha cnenehum nujarpamuma cy noOMjeHH pe3yaTaTH NMPEACTaB/beHN TpahUuKH.

261



[Ipunor 7

Cauka I17.1 — YTunaj orpannuema IIOBHOT MyTa y ciry4dajy 6poaa 97

e

Canka I17.2 — YT1unaj orpanuyesa IIOBHOT MyTa y ciiy4yajy 6poaa 89

Canka I17.3 — YT1unaj orpanuyema IIOBHOT MyTa y citydajy 6poaa 96

262



[Ipunor 7

IHoBehamwe oTnopa yciieq KopMuiIapema

ITpopauyH je cmpoBefeH y CKiIady ca mpernopykama koje cy mate y [56] u koje cy
o0jammeHe y mornassby 7.4.2. JlomaTHu mopanM Koju Cy NMOTPEOHH 3a MPOpayyH cy

natu y cienchoj rabemnm:

Tadena I17.4 — OcHoBHE AMMEH3H]€ pa3MaTpaHUX OpoaoBa

Haunn Ha KOju cy mpolemeHe BPEeIHOCTH KOE(UIMjeHTa CMaEb€HOI IIOTHCKA,
Koe(HIMjeHTa CycTpyjama, TUMEH3Hje KOpMUIa M KOpaly Iporeiepa je o0jallmeH y

nornasipy 7.4.2.

Pesynratu koju cy mobujenu cy gatu y cienehoj rademm:

Tabena I17.5 — [ToBehame oTmopa ycien yTuiiaja OTKJIOHA KOPMHJIA U YTJIa 3aHOIICHA
Opona

VY npopadyHy Cy pa3MaTpaHa [0 TPH yIJjla OTKJIOHa KOPMMWJIa M 3aHOLIEHa Opoaa ox 5,

10 u 15 crenenu.
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[Ipunor 7

I'paduuku mpuka3 qoOujeHNX pe3yaTaTa je nat Ha ciaukama [17.4 u I17.5.

Cauka I17.4 — IloBehamwe oTnopa Oposa ycien yTullaja OTKIOHa KOpMUIa

264



[Ipunor 7

Cauka I17.5 — Ytunaj yria 3aHomiema Ha nosehame otrnopa 6poaa

265



[Ipunor 7

IToBehame oTnopa ycien odpamrama omiate 6poaa u nmpomnesiepa

Ta6ena I17.6 — [ToBehame ornopa 6poaa 97 ycnen obpamtama orjiaTe
(jenuuuia 3a BpeMe je roJMHa)

Cauxa I17.6 — TToBehame otmopa 6poxa 97 ycnen oOpamrama oriare

266



[Ipunor 7

YT1uuaj serpa Ha otnop opoaa

Tabena II/.7 — Pe3ynraTtu npopadyHa yTullaja BETpa Ha oTIop Opoja: jea Tabena -
OpoJ1 3a MPEeBO3 pacyToT TepeTa, AeCHA Tabelia — KOHTEJHEPCKHU Opo/T

YTuuaj tanaca Ha ornop 6poaa

Ta6ena I17.8 — Pesynratu npopauyHa yTuiiaja Tajaca Ha OTop o6poaa

267



[Ipunor 7

YTuuaj reMneparype Boje Ha oTnop 6poaa

Ta6ena I17.9 — [Ipopauyn epextuBHe cHare Opona 97 mpu

temreparypama Boze o1 5 u 30 °C
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buorpadgmuja

Nwme u nipezume: Anexcannap Cumuh
Hatym pohema: 08. Jynu 1972.
MecTto pohema: beorpaz

[Toponuyno crame:  OxeweH, ABOjE ICIe

IlIxos10Bam-€

1979 — 1987. OcHoBHna mikona ,,Anekca [llantuh* y beorpany

1987 — 1991. [lecta 6eorpaacka ruMHasdja

1991 - 1998. Cryamje Ha MamuackoMm dakynrety y beorpamy, Karempa 3a
Oponorpaamy

08.07.1998. OpnOpameH AMIIOMCKU paj u3 npenmerta lIpojekmosarve 6pooa
ca TEeMOM ,AHalM3a OCHOBHUX IapaMeTapa CaBpEeMEHHX
BUIIEHAMEHCKHUX TEpEeTHUX OpogoBa“

1998. - 2000. [TocTaumuiomcke cTynuje Ha MammHackoM dakynTeTy y beorpamy
Ha Karenpu 3a Opogorpanmy

17.05.2005. OnbpameH MarucTapcku paj ca TeMoMm ,,Metoje 3a onpehuBame

CBOjCTaBa yIpaB/bUBOCTH"

Kperame y nociay

1998 — 1999. Capannuk y HactaBu Ha Karempu 3a Opogorpanmy hUHAHCHpaH
O]l CTpaHe 3aBOJIa 3a TPXKHIITE pajia
1999 - 2005. AcwucrtenT npunpaBHUK Ha Katenpu 3a Oponorpaamy

2005 - Acucrent Ha Karenpu 3a Opogorpaamy
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