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IIpearosop

Yubenuk ,,Jlaboparopujcke BexkOe w3 (Pu3nke HaMEHEH je CTYICHTHMA TIPBE
TOJIMHE OCHOBHUX aKaJIeMCKHX cTynuja EjekTporexHudkor  (akynrera
Yuusep3urera y beorpamy. ['paauBo mprkazaHo y 0BOM YIIOEHHUKY y TOTITYHOCTH
oJaroBapa IiaHy | Iporpamy npeamera JlabopaTopujcke BexkOe u3 hu3uke.

Kmura je nogessena y ase menuHe. [IpBuX mer mornaBsba MpeACTaBiba TEOPH)CKH
7o, KOjU ce OJHOCH Ha CTAaTHCTHYKY 0Opagy pesynrara Meperma, HCKa3HBabe
MEpHE HECUTYPHOCTH U TpaduyKo MpHUKa3HBame pe3yirarta mepema. Kao Takas,
IPE/ICTaBIba YBOJ y HAPETHHU €0 KIbUTe, KOjH CE OJHOCH Ha EKCIIEPUMEHTAIHU pajl
y nabopaTopuju, MpUKa3aH y MOTJIaB/bHMa O MECTOr 10 MeTHaecTor. IIpuinkom
npunpemMama TEeKCcTa, ayTop je KOPHUCTHO CBE MpeTXoAHe YHOeHHWKe 3a
naboparopujcke BexOe u3 ¢u3MKe Koju cy Owmm y ynorpeOu Ha
EnexTpoTexHn4KOM (aKynTery.

[Totpeba na ce mpunpemu oBaj yIOSHHUK jaBuUia ce U3 1Ba pasiora. Kao npso, ayTop
j€ paTHo U MPUKYIJHA0, TOCIECABUX TIET TOANHA, KOMEHTape, CYrecTHje, mpuMeaoe
UM KpHUTHKE CTyneHata noOujeHuX, y HajBehoj Mepu, Ha OCHOBY pe3yiTaTa
00aBe3HNX aHKETa Koje CTYICHTU MOIMyHaBajy HEMOCPEeOHO Nped YIHC HapeaHe
IIKOJICKE TOJWHE, a HAaKOH Iojlaramka OBOT HcIUTa. Hamme, Ha OCHOBY CBHX
KOHCTPYKTHUBHHUX CYT'€CTH]a, KOj€ Cy y3eTe V¥ 003Hp MPHUINKOM IPHUIIPEMama TeKCTa,
ayTop ouekyje aa he oBaj YUOCHHK CTYJACHTHUMA OJAKIIIATH CaBJIaJlaBame rPauBa.
Takolhe, y3 oBaj ynoeHuk, ayrop je nmpunpemuo u [Ipaktukym 3a mabopartopujcke
BekOe w3 (usmke, KOju N0 cajga HHUje MocTojao. lIpakTmkym wma (QyHKIHjY
JHEBHUKA CTYICHTCKMX H3BellTaja o ypaheHuMm BexxOama y sabopaTopwju, a
BeroBo kopuinheme he y 3Ha4ajHO] MEpH CKpaTHUTH BpeMe NpUIpEMe H3BEIITaja
HEONXOIHUX CTYyJICHTHMA 3a 00paHy BEKOH.

Jpyru pasnor 3a mmcame OBOT' TEKCTa jecTe IOCIeNma peBH3Hja INehUHUITM]A
ocHoBHUX jeamauma SI cuctema. Hanme, y HOBeMOpy 2018. TromuHe ycBojeHEe Cy
peBunupane aAedUHHULIMje KUIorpaMa, aMmIepa, KelIBuHa U Moja. OBOM PEBH3HjOM
HecTaje M mocieama AchUHHINja 3aCHOBaHA HAa MaTepHjalHOM apTedakTy, Tj.
eTaJIoOHy KWJIorpama, KOju ofjia3u y uctopujy. Hopu o0nmk MelhjyHapogHoT cructeMa
SI jenununa noveo je aa ce npumemyje 20. maja 2019. ronuHe, Ha AaTyM Kajaa ce
oOenexxaBa CBETCKH JJaH METPOJIOTH]€.

AyTop u3paxkaBa 3aXBaJHOCT CBUM CBOjUM JIOCAIALIBUM CTYIEHTHMA KOJH Cy Jalli
KOpUCHE KOMEHTape, CBOjUM Kojerama ca Kareape 3a MHKpPOETICKTPOHUKY U
TeXHUYKY (GU3NKYy M Kojerama u3 3aBoja 3a (H3UMKy TEeXHHYKHX (QaKyiTera
YHusep3utera y beorpamy koju ydecTBY]y y HW3BOhEHY HAcTaBe Ha TPEAMETY
JlaGoparopujcke BexOe u3 (usnke, Ka0 U KoayTOpHMa MPETXOAHOT yIIOCHHKaA 3a
nmabopaTtopHjcke BexxOe 3 pu3mke.

KomenTape w cyrectuje ayTop OdeKyje, Ipe CBera, OJ CTyAcHara
Enexrporexamukor (akynTeTa, KOjuMa je KmbHTa HaMEHCHA, alld Takohe M Off
KOJIeTa KOj! peain3yjy HacTaBy W3 OBOT mpeaMeTa. To Ou oMOTIIo f1a Y HapeJHOM
u3Jamky KHBUTEe OYAy OTKIOHKCHU HENOCTal, a Takohe m ma OyAy YHETH HOBH
KOPHUCHH caapKaju.

¥ Beorpany, cenrrem6pa 2019. roaune Aytop






CAJIPIKAJ

1. CTATUCTHYKA OBPAJIA PE3YJITATA MEPEIA 1
1.1 Cpenma BpeTHOCT M CTAHAAPIHO OACTYMARHE TTOTYITAIIH]C «.covenerenerenrrenreenreeneenarenaeennee 2
1.2 Cpenama BpeJHOCT ¥ CTAHIAPTHO OJICTYTIAEHE Y30PKA c.vvveervreerereevreeniresereensresssneennennes 3
1.3 CrangapIHO OACTYHAE CPEAHE BPEIHOCTH «.eenvveenereeererureenieesreeesueesseesnseesnseessseesane 4
1.4 TayHOCT, HIOHOBJBUBOCT U PEIPOLYKTHUBHOCT PE3YITATA MEPEHA. ...cvvvenreenreenrenereneenne 5
1.5 I'padpuuxo npuKazuBame pacrojiesie Pe3yTaTa MePeha - XUCTOTPAM......cc.eeveeeremrennes 6
1.6 DYHKIIM]A PACTIOIEIIC «..uvevvinrerreuteueententensentesseeteeueestensensensessessesseeseessensensensensensessesseenees 8
1.7 TAYCOBA PACIIOIEIIA ....eeeveeeenreenieenreeareeiresireseeesteesaeeaeeeaeesseesneesseesnesanesanesaeesseenneennesnnenne 10
1.8 'aycoBa CTaHAAPANIOBAHA PACTIOIEIIA ..uvveernrreaneeernreeeneesareeereesareesueesseesseesmseesneens 10
1.9 YaudpopMHa (PABHOMEPHA) PACTIOMEITA «veevvveerrreeerernrreesseessreasseesseesssesssesssseessessssesns 13
1.10 TpoyraoHa QYHKIH]A PACTIOZETIC «...eeuvevrereereenteenteantenseenseenteesessresseesmeenseensessueseenne 14
1.11 CranmapaHO OACTYINAKE HHIAUPEKTHO MEPEHHX BEITHUMHA ...eeevvveenvrernrreareennveennveens 16

2. I3PA’KABAIBE MEPHE HECUT'YPHOCTH 21
2.1 MepHA HECUTYPHOCT THIT Al ...oiiiiieriieeieeeiiesieenteesreesteesseessseessseessseesssesssesssseenssenns 22
2.2 MepHa HECUTYPHOCT THIT B....oviiiiiiiiiiiiiicicicccc e 23
2.3 Yrunaj uzdopa GyHKIHje pacnojielic Ha U3paxKaBambe MEPHE HECUTYPHOCTH............ 24
2.4 KOMOMHOBaHA MEPHA HECHUTYPHOCT «..c.veuververeeueenrenrentensensensesseeseessensensensensensessesseeneenne 27

3. IPABUJIA U YIIYTCTBA 3A UCKA3UBAIBE

HYMEPUUYKHUX BPEJJTHOCTHU PE3YJITATA MEPEIHA 31

4. OIITUMAJIHA ITPABA 37
4.1 OnTuMalTHa TIpaBa Koja MpoJIa3u KPO3 KOOPAUHATHH TTOTETAK. ......veerereerereerereenveennnes 40
4.2 KOCHUITHCHT KOPEITAIIHEC ....venveenreenrernrerutenitenteenteesueeseesteenteenseessesssessaesseesseensesnueseenne 41

5. OCHOBHE JEJIUHUIIE SI CUCTEMA 43

BEXKBA 1

6. MEPEILE 'YCTUHE TEYHUX U UYBPCTUX CYIICTAHIMU.........ccocueerereueeenee 49
6.1 Mepeme TYCTHHE TETHOCTH TIOMONY TIKHOMETPA «..veeeveernreerereesreenseessreenseesseessseens 49
6.2 Mepeme TYCTHHE CYIICTaHIIe Y 3pHACTOM OOJIMKY IOMONY TUKHOMETPA ........vveen.e.. 53
6.3 Mepeme IyCTUHE TEUHOCTH XUAPOMETPOM .....eeurieurerureneereenreenreeneenseenseesesnesneseennee 54
6.4 Mepeme rycTUHE UBPCTHX Te€Ia XUIAPOCTATHUKOM BATOM .....eourieurenurereenreenrennennnennes 56

BEJKBA 2

7. MEPEIBE YBP3AIbA 3EMJBUHE TEXKE [IOMORY KIIATHA ........coveevuecnnens 59

7.1 DUBHUKE OCHOBE ......eeutieuteeuteeniieeniteesiteenuteesteesuteessteessseessteessseessseessseessseessseessseesseenns 59

7.2 ExcriepumenTanHo onpelhuBame yop3ama 3eMJbUHE TeXKe NOMONY KIIATHA ............... 64



BEKBA 3

8. MEPEILE MOAYJIA EJTACTUYHOCTH KU E 69
8.1 DUBHUKE OCHOBE......veeeueterutieeitertteeteesteesteesattesateesateesaseesabeesaseesabeesaseessbeesaseensseesaseens 69
8.2 ExcriepMMEeHTaIHO OJjpeUBabe MOJTYIIa €TACTUIHOCTH JKHULIC ....oveuvenverrerenueeneeneeneenne 72

9. MEPEILE MOAYJIA TOP3UJE (CMULIAA) )KULIE 79
9.1 DUBHUKE OCHOBE......uvetiriiieieeiteieeitetete st ste st st et estetessestesaesueeseeseessesesesaessesuesueennens 79
9.2 ExcriepuMeHTaTHO OAPEHUBAEHE MOTYITIA TOP3HE KHUTIC «..vvvenveenreenreenrenirennrenieereenvens 83

10. MEPEIbE MOMEHTA MHEPIHUJE TEJIA

IMOMORY TOP3MOHOI' KJIATHA 87
10.1 DUIHUKE OCHOBE......cuveeurieurieireriienieeteenteeeteeeeesteesteesreeresanesanesaeesseenseensesanesaeesneenneeanens 87
10.3 ExcniepuMenTanHo oapehiBame MOMEHTa MHEPIM]E HEMPABIITHOT TEIA ....c..cen.e.... 91

BEKBA 4

11. MEPEIE BP3MHE 3BYKA IIOMOKY KYHTOBE IEBH 93
11,1 DUBHUKE OCHOBE......cuvieuiieurieireriierieettete et eeeeeieete e e eeresanesanesaeesneenneennesanesaeesseenneennens 93
11.2 EKCriepMEHTAITHO OJPE)HBABE OPZUHE 3BYKA .....cuvemvirerrinrerueeureretenieneeeiesieeneennens 102

12. MEPEILE OJJHOCA CIIEHU®UYHUX TOILJIOTA c,/cy 3A BA3AYX........... 105
12.1 DHUBHUKE OCHOBE......cueenrienrienreeterrenieenutenseenaeeaseeseesueesseeseesseeasesanesaeesseenneenesnnesunenne 105
12.2 ExcriepMeHTaIHO oipehBame 01HOCA Cp/Cy 38 BABILYX w.vovevrvviviniiriniiiienciiiencns 109

BEXBA 5

13. MEPEIE CIIEHUOUYHE TOIIVIOTE YBPCTUX TEJIA 115
13.1 DHUBHUKE OCHOBE......cueeniieniienreeterrenieentteseeateaseeaeesueesseeseesseeasessnesaeesseenseenesnnesanenne 115
13.2 ExcniepuMenTanto oapehuBame criennpuyHe TOMIOTEe YBPCTE CYICTAHIE Y
BPHACTOM OOJIHKY ...veevveueeurententintenseesteseentesentensessessesseentessensensensessesseeseemsensensensessessessesseens 119

BEXBA 6

14. MEPEILE 3ABUCHOCTHU TAYKE K/JbYYAIBA BOJIE O/ ITPUTHUCKA ......123

14,1 DUBHUKE OCHOBE......cueentienreenreereerenieenuteueeateseeseesseesseeseeeseeanessnesaeesseeseennesnnesnnenne 124

14.2 ExcniepuMeHTaIIHO o/peljiBame 3aBUCHOCTH TauKe KJby4ara BOJE O]l IPUTHCKA . 125

15. MEPEILE TOIIVIOTE UCTTAPABAIBA BOJIE 129

15.1 DUBIUKE OCHOBE......cvtentieniienternieriteniterteenteenteeatesaeesieesteenteestesatesbeesbeenseenseesesmsesneenne 129
15.2 ExciepuMeHTaIIHO ojpehBabe TOTUIOTE HCTIAPABATHA BOMIC .. .vveeeveernreeanreernveennvens 131



BEXBA 7

16. MEPEIE ’KN)KHE JAJBUHE COYUBA U3 PACTOJAIBA

NPEJIMETA N JIMKA 135
16.1 DUBHUKE OCHOBE....ccccuvvieeeereieesrreeertreeeaseseeessssesessseeeasssesessssseessssseessssseeessssseessssseennns 136
16.2 ExcriepuMeHTaIHO ofpeluBame KIDKHE TaJbIHE COYMBA U3 PACTOjamba

TIPEIIMETA TL JTHKA ..vveeuvveenereeereesreensseenssessseenssesnssesnssesnsesanssesnssessssesnsessnssesnsesesssesnsessnseesnsees 142
nPUJI03U 147
JIUTEPATYPA 159







1. CTATUCTHYKA OBPAJIA PE3YJITATA MEPEIHA

ExcriepuMeHTamHa HMCKyCTBa IOKa3yjy [a IIOHABJbAak€ MEPHOT IIOCTYIIKA J1aje
pe3ynTare BHIIEr KBaIuTeTa M Behe MOy3maHOCTH HEro IOjeJHHAYHO Meperbe.
[loHaBsbambeM HEKOT €KCIIEPUMEHTa, Y CIMYHUM WM Yy MPOMEHJbUBUM yCIOBUMA
OKpyXKema, CTHUe ce 0oJbe cazHambe O NPUPOOM MepeHEe BEIMYMHE, Ka0 U O
KBAINTETY M KapakTepucTHKama MepHe ompeMe. CepHjoM NOHOBJBEHHX MeEpema
nobuja ce Behu Opoj momaraka. MelyTum, 1o npaBuily, pe3yJaTaTH Mepema ce 1ajy
y BHAY CaMO jeJHOT WM ABa OpojHa momaTtka. [lo Kpajiler pe3yiraTa JI0JIa3u ce
NPUMEHOM CTaTHCTHYKE aHANU3e J00WjeHUX pe3yirTaTa.

VY mpakcu ce 4YecTo BpIe KOHTPOJE WCIPABHOCTH IMaKOBama Mpou3Boaa. Ha
npuMep, KoHTponwuie ce y3opak on 20 - 30 mpousBoja jeJHaKe Ha3WBHE Mace.
ITomohy Bare BHCOKe TauyHOCTH, ycTaHOBHWhE Ce, TIO TPABIIY, Ja Cy Mace CBUX
npou3Boaa MehycobHo paznmmuunte. Mako je MepemeM nmobujen Behu Opoj momaTaka,
0]l KOHTpPOJIC C€ OYEKYjy caMo JBa MOJaTKa: a) Cpelba BPEIHOCT Mace, KOjoM ce
MpUKa3yjy Mace CBUX MpOW3BOAA M 0) TojaTak Koju he H3pa3suTH BEIHYMHE
OJICTyIama Maca O] CPEJIFhe BPETHOCTH.

CrnnyHa je cuTyanyja mpyu CHIMamby HeKe 3aBUCHOCTH, Ha TIPUMEP UCTe3amba ONpyre
Ol cWj€ WIM MPOMEHa OTIOPHOCTH HEKOT OTIOPHOT CEH30pa OJ TeMIIepaType.
[IpetnioctaBUMO 1@ MCTIUTHBAHY 3aBHCHOCT JKEIMMO Ja HMPUKAKEMO TpadUuKu
(amp. muHEapHOM jeaHaunHOM). CTaTUCTHYKOM 00pajoM rmojaTaka qo0nhemMo Tpu
OpojHe BpeaHOCTH: a) KoeduuujeHT Haruba mpase, 0) c1000AHM 4WiaH U B) OpOj
KOjUM Ce KapaKTepHILy OJCTyINamka Tayaka o]l pe3yJATaHTHE MpaBe.

HckycTBO M TEOpHjCKa CTAaTUCTHKA TOKa3yjy Ja c€ HAa4MH T'pyIrcama CIIydajHuX
MEpHUX pe3yiraTa OKO HEKEe BPEJIHOCTH MOXKE HW3Pa3UTH MaTeMaTHIKOM
penammjom. Ped je o T3B. dyHkuuju pacmnoxene. OHa He Jaje CUrypaH MoOJaTaK
Koyimka he M3HOCHTH HeKa KOHKPETHAa BPETHOCT MEpHOTr pesynTara. Melytuwm,
(dhyaKIHMja pacmojene aaje MoryhHocT moOpe mporieHe BepoBaTHohe ca kojom he ce
HEKH O] TI0jeIMHUX pe3yJiTara HaJA3UTH y AaToM UHTepBaly. Takohe ce moxe
NPOIIEHUTH KOJHKH hie eo pe3ynraTa OUTH y HEKOM yHANpeE 3a1aTOM HHTEPBAIY.
Ilocroju mpaBwiio Aa mpuMeHa (QYHKLHUje pacrojenie Jaje yTOJUKO MOoy3AaHuje
pe3yaTare, yKOJIHMKO je Behu Opoj pesynTara Mepema.

W3 ropmer minarama Cleau 3aKJbydak, Ja je IpUMeHa CTaTHCTUYKHX METOoJa
oOpajie pe3ynrara npeayciioB 100por kopunihema nogaraka Mepema.



1.1 CPEJAIA BPEJHOCT U
CTAHIAPJAHO OACTYIHAIBE ITOITYJIAIIUJE

AKO ce ToJ] UCTUM YCJOBMMa BpIIEe TOHOBJhEHA MEpEHa HEKe BEJIMYHMHE, Ha
npuMep KOHCTAaHTHE CTpYjeé WJIM CTajHe OTIOPHOCTH HEKOT OTIOPHHKA, Y3
NPETHOCTaBKy na ypehaj mma BpJo BeNHMKY pe3odaynujy, (Tj. Ia je y cTamy Aa
»Pa3MHKyje* BeoMa Malle IPOMEHE H3JIa3HOT HUBOA), JOOWjEHH pe3yiaTaTd he 1o
npaBuily UMaTH Mame wiu Behe pasnuke. OBO je mocieamla yTHLAja pasHUX
oMeTajyhux BeNMYMHA KOjeé Ce HE MOTYy HHUTH YKIOHUTH HHUTH Yy TIOTIIYHOCTH
o0jacauT. Ha mpumMep, KOz eeKTpUYHNX HHCTPYMEHATA Ca MOKPETHOM Ka3aJbKOM,
MEXaHUYKHU MOTPECH M BUOpalHje, 3aTUM MHUKPOCKOIICKM CUTHE YECTHILIE MpalIiHe
KOj€ JIOCIIEBajy y JICKHINTE IMOKPETHOT CHCTeMa M Apyre YTHIajHE BEITUYHHE,
NPOY3POKYjy pa3iMuuTe OTKIOHE M MPH MCTOBETHO] jaAUWHH CTPYje MHCTPYMEHTA.
Kox enexkTpoHCKHX MEpHHX WHCTPYMEHATa y3pOILM PAa3IMYUTHX MOKA3UBamba MPH
KOHCTAHTHOM yJa3y MOTy OWTH IIYMOBH KOjU HACTA]y y NMACHBHUM M AKTUBHHM
KOMIIOHEHTaMa, WM OHM KOjU Ce€ TPEHOCe M3 OKPYXKEHma eJIEKTPOMarHeTCKUM
CMeTHama.

AKoO je W3BpIIEH BeoMa BENUKH Opoj (Teopujcku OeckpajHo Benuku Opoj) ox N
MMOHOBJFEHUX MEpeHba jeHE UCTe (PU3MIKe BEMMIMHE TOMONY HHCTPYMEHTA BUCOKE
pe3oyImje, pe3yaTaTu Mepemba

X5 Xy seees Xpseens Xy (1.1)

ce Ha3uBajy momyJjanuja. Cpeamba BpeaHOCT momyJanuje [/ ce U3padyyHaBa Kao
apUTMETHYKA CPE/IMHA pe3ysITaTa Mepema:

H=—>x. (1.2)

[lomohy cpeame BpenHocTH momynauuje A NepUHUILY ce OACTYNAama «¢; Kao
pasJiuKe I0jelMHUX Pe3yiTaTa of Cpehe BpeAHOCTU

a; =x;— . (1.3)

[To npaBmity, 6poj oIcTynama ca MO3UTUBHUM 3HaKOM OJin3ak je Opojy oAcTymama
ca HeTaTUBHUM 3HAKOM.

Oxcrynama NMOHOBJBEHUX MEpema, NOOHjeHa pa3HUM HHCTPYMEHTHMA, MOTY ce
3HAaTHO Pa3JIMKOBATH MO BedWuMHHU. J[oK KoJ rpy0bsbux ypehaja Momyo oactymnama
MO’K€ M3HOCHTH HEKOJIMKO MPOLEHATa O] CPEIE BPEIHOCTH, KOA KBATUTETHHjUX
MHCTpYMEHAaTa OJCTyMama U3Hoce Aajeko ucnox 1%. Paau uzpakaBama BeTHUNHE
OJICTYalba KOPHUCTH CE CTAHAAPAHO OACTyname nomyJjauuje o . CranaapaHo
OJICTyName NeQHUHHUIIE ce Kao BeIMYMHA YWjU KBaJpaT MOMHOXKEH ca OpojeM
Mepema N uMa BpeTHOCT jeAHaKy 30upy KBaJapara OACTylama:




N N

No*=%al =Y (-,

1 1

Tj.

(1.4)
PeslaTHBHO cTaHIApPAHO OCTYNA€ ICPHUHHIIC CE U3PA3OM:
g
g, =—, (1.5)
U

a KODHCTH C€ 3a u3paxkaBame MOHOB/bUBOCTH Mepema. llIto je o, Mmame,
MTOHOBJBUBOCT je& 00Jba, 1 OOPHYTO.

VYV cTaTUCTHUITN C€ YECTO KOPUCTH M KBAJApaT CTAHAAPIHOT OACTyIama O 2
KOjU CE¢ Ha3WBa BapHjaHca WK JUCIIEP3Hja.

1.2 CPEJIbA BPEJHOCT "
CTAHJAPJHO OJCTYHAILE Y30PKA

ITojam momynamuje Be3aH je 3a OrpoMaH (TEOPHjCKH OECKpajHO BEIHMKH) Opoj
Mepema. CBH €IEMEHTH TIOITYJIANHje CE He MOTY Ca3HATH y TIPAKCH, T1a MTOIyJIaIlija
UMa YIJIaBHOM TEOPUjCKM 3Hayaj. Y peaJHuM eKCIepUMEHTHMa Mepema ce
MMOHABJHA]y OrpPaHU4YeH Opoj myTa, Ha MpUMEp JeCeTaK WM HEKOJHUKO JIECETHHA
nyTa. AKO ce paid O jeIHaKUM HHIYCTPHjCKHUM TPOU3BOJIUMA, MPAKTUYHO Ce
TecTHpa Mamu Opoj, 71, IEJT0Ba, Tj. MEPEHEM ce J0oOHja CKYII pe3yTara:

X5 Xy peers Xjyens X, -

OBakaB MamHU CKYII pe3yJiTaTa ce Ha3uBa y3opak. CBaKkHu y30pakK ce MOXKE CMaTpaTH
MOJCKYIIOM onaroBapajyhe momynanuje. Ha mpumep, y3opak om 20 mpowmsBoma
cMatpa ce JIeJIoM ITOMyJIallije IPOr3Bo/Ia MPOU3BEACHUX Y HEKoj (hadbpurin.

Jenan on OCHOBHHIX 3ajlaTaka CTaTUCTHYKE oOpajie pe3yiTara je Ja ce Ha OCHOBY
y30pka nobuje mTo 00Jha ampoOKCUMaIlMja, OJHOCHO OIICHAa KapaKTepUCTHKA
NomyJanyje - Ipe CBera cpellibeé BPEAHOCTH L/ W CTAaHIAPIHOT OACTYyNama O .
Haj6ospoM ampokcumanujoM Cpeimhe BPEIHOCTH TOMYyJalije CMaTpa Cce Cpeamha
BPETHOCT Y30pKa:

1 n
X, == x; . (1.6)
n =




Moxe ce TOKazaTH Jia cpeliba BPETHOCT MMa CBOJCTBO Jla CyMa KBaJpata
OJICTyIama (X; - X;) AMa HajMamkby MOTYhy BPeTHOCT:

> (x; = x,)* =min. (1.7)

M3jenqnavaBameM mpBOr m3Boma wu3pasza (1.7) mo x, ca HyinoM, noOWja ce
—ZZ(xi—xs)=0, omakne cimeau (1.6). Ilomro je mpyrm m3Bom wu3pasa (1.7)
MO3UTHBAH, CyMa KBaJ[para OJICTyIamha UMa 3auCTa MUHUMYM.

Oxcryname i-Tor pesydraTa OJl CPEelmbe BPEJHOCTH y30pKa je b, =x; —x,. Y3

nomoh (1.6) nako ce gokasyje aa je 30Mp CBHX OfCTynama b; jeaHak HyIH:

> b, =0. (1.8)

CranaapaHo ofcTyname y30pKa O 1 4aHOBa O3HayaBa ce CJIOBOM S, a Jo0uja
ce momohy m3pasa:

RV
‘wJZ%%%L. (1.9)

CranmapaHo OJACTYIIalke Y30pKa cMmarpa ce Haj0o/boM ampoKCHMaIdjoM (¥UTd
MIPOIICHOM) CTaHJApIHOT OJCTyHama momynamuje g . M3Boheme dopmyne (1.9) je
OBJIC U30CTABJHCHO, AN ce MOXxe Hahu y IuTepatypu.

1.3 CTAHAAPJHO OACTYHIAIBE CPEABE BPEJHOCTHU

Cpaka (u3uyKa BeJIMYMHA CIIyYajHOT KapakTepa MMa CBOje CTaHIapAHO OJICTYIAbE.
Cpenma BpeIHOCT ce 100Mja Ha OCHOBY €JleMEHaTa y30pKa X; 4Mja je IpUpoja
cllydajHa, TMa C TOra M Cpelba BPEJAHOCT MeEpema IMPEJCTaBlba CIAydajHy
CTAaTHCTHYKY Beqn4nHy. To 3HauM Ja cpeama BpPEAHOCT X, HMa CBOje

CTAaHJApPJHO OJCTyName Koje ce o3HadaBa ca s, . CTaHgapaHo oOACTyName
s

cpelibe BPETHOCTH MEpErha JaTo j& U3Pa3oM:

(1.10)

5%
I

e

UzBoheme Qopmyne (1.10) mato je y okBupy mnpumepa 1.2, Ha Kpajy OBOT
moryiaBjba. M3 m3paza (1.10) Bumm ce ma je CTaHOAPAHO OJNCTYNAmE CPEImhe
BpPEOHOCTH MeEpema Mame +/7 TyTa OJ CTaHZapAHOT OJCTyHama MOjeAHUHUX

pesynrata s. [lpyruM pednmma, cpeima BpPEIHOCT X, Kao MEpHHM MOJaTak je




MOy3MaHWja HETro I[IOjeAMHAYHU PE3YNTaTH  X;

., WITO ompaBaaBa HOTpPeOy

BUINCCTPYKOI IMTOHaBJbalkba HEKOI' CKCIICPUMCEHTA.

1.4 TAYHOCT, HOHOB/BUBOCT U PEITPOAYKTHUBHOCT
PE3YJITATA MEPEIbA

Kao xpajmu pe3ynTar HEKOT IMOHOBJBEHOT Mepema cMaTpa Ce Cpelba BPEIHOCT
y30opka x,. I'pemka mMepema ce oxapehyje kao pasznnmka H3MEPEHOT U YCIOBHO

TA4HOT Pe3yJTara, ako ce 10 era Moxe JohH. Y CIOBHO TaUHOM BpeIHOIIhy MoXxe
Ce cMaTpaTH OHa BPEAHOCT Koja ce J00Hja eTaJOHCKUM WHCTPYMEHTOM. Y Jp’KaBH,
TO OU OmMsIa BpeTHOCT Koja ce noduja y oarosapajyhoj 1abopaToprju HAMOHATHOT
METPOJIONIKOT HHCTUTYTA .

ATCONlyTHO OJICTyname (amcojJyTHa TpeliKka) Mepewma OJi YCIOBHO TauHe
BPEIHOCTH W3HOCH:

E =

L =X —x

=X (1.11)

rac je X; YCJIOBHO Ta4Ha BPCAHOCT MCPCHC BCIIMIHHC.

PenatuBHO OACTyIIamC (peJIaTI/IBHa rpemKa) MEpCHma 04 YCJIOBHO TadHC
BPEOAHOCTH U3HOCH:

£ =— =28 7t (1.12)

TauyHocT Mepema TpeNCTaBlba ONHMCKOCT cllaramka pe3ysitaTa Mepema U IpaBe
(YCIIOBHO TadHE) BPETHOCTH MEpEHE BETHIHMHE (TTpeMa ImyOmKaIyju Melyaapogau
PEYHHUK OCHOBHHUX U ONINTUX TSPMUHA Y METPOJIOTHjU). TAYHOCT je YTOIMKO 00Jha
YKOJIMKO je pellaTHBHA Ipelika Mepermha Mamba.

YV Peunuky nocroje cienche u HarroMeHe:
1. TagHOCT je KBAIMTATHBAH I10jaM.

2. TepmuH mpenu3HoCT He Tpeba 1a ce KOPUCTHU 32 TAYHOCT.
VY Peunuky ce nepuHHUILY 10JMOBU HOHOB/LUBOCT U PENPOAYKTHBHOCT MEpEHaA.
[ToHOBJBMBOCT c€ OJHOCH Ha CEpHjy Mepema HM3BPIICHUX HPU HCTUM YCIOBHMA.
HcTu ycnoBu Mepema 3Hade MCTOBETHOCT MEPHOT MOCTYIIKa, IocMaTpaya, Mepuia
Ka0 M TO Ja je TOHABJbamke M3BPIICHO Yy KPAaTKOM BPEMEHCKOM TEPHOLY.
[ToHOBJBMBOCT MHCTPYMEHTA j€ YTOIHMKO 00Jba YKOJIMKO j€ PEIAaTHBHO CTaHIApAHO
OJICTYIIal€ Mabe

"'V Cp6uju, HanmoHanHa METpPONOMIKA MHCTHTYLHMja je J[MpeKiuja 33 Mepe M JParoleHe
Mmetane, beorpaa (www.dmdm.rs).




5, =—. (1.13)
xS

Y paHHjoj nHTEpaTypu CE€ YMECTO TEPMHHA IMOHOBJHUBOCT KOPUCTHO TEPMUH
NPEeNn3HOCT, Urja ce yrnoTpeda BHIlIC He Mpenopyyyje.

PenponykTuBHOCT pe3ynTata ce Takohe wH3pakaBa peNaTUBHUM CTaHIAPIHUM
OJICTYNamkeM, ajH MOJ YCJIOBOM Ja je cepuja MOHOBJEHUX Mepema 00aBJbeHA Y
NMPOMEH/bMBUM YyCJIOBUMA. [IpOMEHJbHMBH YCIOBH Mepema MpPEeTIOCTaBbajy
pa3iIryYuTe MOCTYIIKE MEpeka, Pa3InIUTOCT MepHiIa, pehepeHTHNX eTaloHa, MecTa,
Kao U J1a je cepuja 006aBibeHa y Ay>)KEM HHTEPBaTy BPEMEHA.

1.5 TPA®UYKO ITPUKA3UBAIBE
PACIIOAEJIE PE3YJITATA MEPEIBHA - XUCTOI'PAM

ExcnepuMeHTallHO HMCKYCTBO IOKa3yje Ja ce NpH IOHABJbaky HEKOT Mepermha
pe3ysiTaTH Ha HEKW HAuWH TPYMIHITY OKO Cpefbe BpeaHocTu. OBO TpymHcame ce
CIIMKOBUTO, TpaIKK MPHUKaA3yje XUCTOTPaMOM KOju ce obmja Ha ciefaehn HauwH.
IMomasu ce om n pe3ynTaTa HEKOT ITOHOBJEEHOT MeEpEma, Tj. OIl y30pKa

X[s X0 X500 X, . Pe3ynratn Mepema ce mnopebhajy 1o BEIMYMHHM M HaHOCE Ha
XOPU30HTAIHY OCY MOYEB O] MUHUMAJIHOT Pe3ydaTaTa X,;, A0 MAaKCUMAJIHOT X, . .

VKyInHH pactoH y KOME IOCTOj€ PE3YNTATH X, ~ Xy, ACIH CE& Ha m jeIHAKHX

HWHTCPBAjia HIMPHUHEC:

X

Ax=Tmax —Tmin (1.14)
m

Y cBakOoM OJ] WHTEepBaja TOCTOjH HEKOJIUKO MEPHHUX pe3yiTara 4uju ce Opoj
O3HaYaBa ca n, , a4 Ha3MBa Y4YeCTAHOCT JaTor MHTepBana. CBaKOM HHTEpBAIy
1

Takohe oxroapa peJaTHBHA Y4eCTAHOCT naTa u3pasoM P, =n, /n, TO€ je n
1

yKymnaH Opoj MEpHHUX pe3yliTaTa. 3a CBaKM MHTEPBAI MOTPEOHO je OApeIuTH Takohe
TYCTHHY peJIaTHBHE Y4eCTAHOCTH p; TIpeMa U3pasy:

g n
R (1.15)
A nllAx

pi =

Bpoj m wunTepBana xucrorpama tpeba omabpatu Ha oAarosapajyhm Haums. Hanwme,
ako je Opoj mHTEepBajia CyBHIIIC MajH, XUCTOTpaM IMPHKa3yje pacloaey pe3yJirara
rpy0o u 0e3 moTpeOHOT paziarama. YKOJHKO je Mak Opoj MHTEpBaia m CyBHIIE
BEJIMK, HEKU O]l MHTEepBaJla 0CTajy Mpa3HH, Tj. jaBJbajy € MPEKUIH Y MPUKA3HBAY




pacmionene. IlpemopywsruBo je Aa Opoj WHTEpBaJia MMa IEIOOpPOjHY BPEIHOCT

OJIMCKYy ca m =+/n WA m = Int(\/; +1).

L[eJ'IOKyHHa MOBpHIMHA CBUX m IMMPABOYTraOHUKA HIUPHUHEC Ax ¥ BUCUHE pi HIBHOCH:

m mo 1
o)=Y X [DAx=— .=1.
;(p, ) ?nm n;nm

To wm3pakaBa JIOTHYHY YWELCHUITY Ja CE€ CBH PE3YITATH Hajla3e y MHTEPBAIY Ol
Xmin A0 Xmax -

Mpumep 1.1: Haupratu xucrorpam 3a ciydaj Mepema oTHOPHOCTH 20 OTIIOpHHUKA
HazuBHe otnopHocTH o 100 Q. Pesynraru mepema npukazanu cy y tabemnu 1.1.

Ta6ena 1.1 PesynraTtu Mepema OTIIOPHOCTH y30pka o1 20 OTHOpHUKA.

Pennu 6poj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

( g ()’p MO 984 | 99,0 | 995 | 998 | 1000 | 1002 | 1003 | 1003 | 100,6 | 101,0
Pennu 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0Opoj

OTtnopHOCT

Q) 1012 | 1013 | 1014 | 1016 | 1021 | 1022 | 1024 | 1026 | 1039 | 1042

Pememe: Y marom ciydajy Opoj eneMmeHara y y30pky uzHocu n=20. Moxe ce
YCBOJUTH Ja Opoj cerMeHara XHCTOTpaMa H3HOCH m:Int(\/; +1)=5. llIupuna
cerMeHara je:

Ax = Jmax “min — 1 160y
m

['panuIle MojemMHUX cerMeHara U3HOCE PEeIIOM:

| 984Q | 99,56Q [100,72Q | 101,88 Q | 103,04 Q | 10420 Q |

YdecTaHoCTH 110 HHTEpBaJIMMa 71, HU3HOCE:

nx nX nX nx nx

1 2 3 4 5
3 6 5 4 2

Opnrosapajyhe TycTHHE pelaTHBHE YYECTAHOCTH p; CY :
P1 P2 P3 P4 Ds

0,1293 | 0,2586 | 0,2155 | 0,1724 | 0,0862

Hampran xwucrorpam mnpukaszan je Ha ciaumu 1.1. OH ce cacToju o CcKyma
IpaBOYraoHUKA MHUpUHE Ax U BUCHHE p;.



p; [1/Q]
A

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

R[Q]
984 99,56 100,72 101,88 103,04 10420

0,00

Cauka 1.1 Xucrorpam pesynrara Mepema Ha y30pKy o 20 oTHopHHKa
(mpema monarmma u3 tadene 1.1).

YKynHa MOBpHIMHA XUCTOT'paMa U3HOCH:

5
> pi B =0,99992 =1,
1

Tj. WCIOYyHEH je YCJOB HoOpMHpaHOcTH BepoBaTHohe. J[lpyrum pednma,
BepoBaTHOha /1a ce cBHM pe3ynaTatd Hanase u3Mmel)y MUHHMATHOT M MaKCHMaJTHOT
pe3ynTara jeHaka je jeTuHUITH.

1.6 ®YHKLIUJA PACIIOAEJIE

IMocmarpajMo  XucTOTrpaM HEKOT BEIUKOT Y30pKa pe3yiTrara JO0HjCHHUX
WHCTPYMEHTOM BpPJIO BHCOKE pe3oiyldje, ciauka 1.2. Y rpaHuvHOM Cclydajy, Kazua
Opoj pesyntata n TEXH OCCKOHAYHOCTH, Yy30paK IMpeliasd y TOIMyJanujy, a
pe3yaATaTH ce MPAKTUYHO KOHTHHYAIHO pacmlojesbyjy mo x ocu. IIpu Tome HacTajy
cnenehu rpanmuyHM nporiecu. bpoj cermMeHata xwucrorpama ce OECKOHAYHO
moBehaBa, m — ©, IOK IMMpPHUHA CETMEHATa IMocTtaje nHpuauTe3uMana, Ax — dx .

PenatuBHa yuecTaHOCT mocTaje uHUHUTE3UMana, P - dP(x), a rycTuHa
1
peJIaTUBHE y4ECTAHOCTH IpeliasH y KOHTUHYalnHy QyHKUH]y p; — p(x). To 3Haum

Ja 00BojHHIIA XUCTOrpaMa (popMupa KOHTUHYATHY QYHKLH]Y

dP(x)
= 1.16
p(x) o (1.16)

W3pa3 p(x) ce Ha3uBa (pyHKIHja IYCTHHE paciojesie JaTor MEpema.




I'yctuna dynkmmje
Di=n,/(nAx) pacrozene
P p(x) = dP(x)/dx

_ Xucrorpam

\ 4

mAx R

|< >

Cauka 1.2 I'paduuku npuka3 KOHAYHOT Opoja MEpPHUX pe3ynTaTa XHCTOrpaMoM; (HyHKIIHja
pacmiozierte pu 6eckoHavYHOM Opojy pe3yirarta (KOHTHHYaTHA JHHHUjA).

Axo je mo3Hata (yHKIHMja TYCTHHE pacrojenie, BepoBaTHoha Hajakema HEKOT
pe3yaTara y MajoM HHTepBany (x, x+dx) naTa je u3pa3om:

dP(x) = p(x)[dx, (1.17)

JIOK je BepoBaTHOha 32 KOHAYHM MHTEPBAI [ X, X;] JaTa HHTErpaIoM:

x
R, = [ px)dx. (1.18)

X

Cpaka (yHKUHja pacmojgejie je HOPMHpaHa, Kao INTO je TO CiIyd4aj M ca
xucTrorpaMoM. To 3Ha4HM /1a je yKyITHa MOBPIIMHA UCTIOA KPUBE jeAHAKA jeTUHULIH:

[ pGodx=1 (1.19)

—00

AKo je ¢pyHKIHja pacmnoielie mo3HaTa, Cpeilba BPSIHOCT U CTAaHIaPIHO OJICTYIIAmhE
MOTY ce ofipenutu cienaehum dhopmynama:

U= j x p(x)dx (1.20)

—00

+o00

o® = [ (x-u) plrdr (1.21)

—00




IIpu oOpagm MepHUX pe3ynTata Kopucte ce GyHKIHje pacrnozene. Ha oBoM mecTy
ouhe pasmotpene cinemehe cumerpuuHe pacmomene: a) [aycoma, 06) I'aycoma
CTaH/apInU30BaHa, B) yHU(OPMHA U T') TPOYTraoHa pacIojiena.

1.7TAYCOBA PACHHOJAEJIA

Ha 6asu eKCIepMMEHTAIHOT HCKYCTBA M TEOPHjCKHX pasMaTpama Layc® je
modyeTkoM XIX Beka HM3BEO pacCIioeNly KOjOM C€ YCIIEITHO MPHUKa3yjy Pe3ysTaTd
Mepema mpaheHun ciaydajHuM rpemkama. OBa pacmonerna, Ha3BaHa ['aycoBoM wWin
HOPMAaJIHOM, UMa 00K ()YHKIIMje TyCTHHE pacHofee:

2
_i[x—u]
e 2L O (1.22)

(x) :;
PG U\/ET

I'paduuku mpuka3 rycruae Gyukmmje ['aycoBe pacmozaene mar je Ha ciaumy 1.3a.
ITapametrpu ['aycoBe pacmozene cy U - cpeama BPEIHOCT W O - CTaHAAPIAHO
oicTyname. 3a x =4, GyHKUHja p;(x) UMa MaKCUMYM pg () = 1/ (U\/;T) Kpusa
pg(x) je cUMeTpuuHa OKO Cpeldme BPEAHOCTH, INTO je y CKIagy ca

EKCTICPUMEHTATHO yTBP)CHOM UHILCHUIIOM Ja Cy TMO3WTHBHA M HETaTHBHA
OJICTYIama pe3yNTaTa OKO CPeih¢ BPETHOCTH TOJ[jeTHAKO BEpOBaTHA.

1.8 TAYCOBA CTAHJAPIU30OBAHA PACIIOJIEJIA

BepoBatHoha na ce Heku pesynrar Hahe y uHTepBaily (X;,x,) oxapeheHa je

HUHTCTpaioM:

RIS

Py=— xfe Z(Tde. (1.23)

o2

YBonehu HOBY MPOMEHJBUBY Z , KOja je 0e3MMMeH3NOHAIHA BeITUYNHA!

=XH (1.24)
ag

u cmeHoM dx = o [dz, (1.23) mocraje:

? Johann Carl Fiedrich Gauss (1777 -1855), jemam ox Hajsehmx MaTemMaTnuapa CBHX
BpeMeHa U BEITUKU (r3udap.
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1 2 _lzz
—je 2 dz, (1.25)
N2
rae cy rpamumne z; m zp oxpeheme ca (1.24). Mzpasom (1.25) nedunucana je
cTaHmapau3oBaHa (wim yorreHa) ['aycosa pacmopena.

P,=

1

c+/2n

0’5 0’5 f‘ 11(2)
L Pau(2) i
0,4 0,4
I1(z b
03 (2 03
‘ -
072 0,2_
0,1 i
\ O,l_
0,0 ), —_— — >
00 05 10 1,5 20 25 3,0 0 1 2 3
6) B)

Cauxa 1.3 a) ['aycose pacmozpene ca mapamerpuMma [ u O ; 0) cTangapan3oBaHa [aycosa
pacnoziena pgy (AecHa mojIoBUHA KpUBE), B) UHTErpai I;(z).

OyHKIMja TYCTHHE cTaHaapAu30BaHe ['aycoBe pacronene faTa je u3pa3oM:

Pou = e 2. (1.26)

NP,

Kon yommrene I'aycoBe pacnozene (3a pa3nuky oj mnpupoaHe I'aycose)
MIPOMEHJbHBA 7 j¢ 0e3MMMEH3NOHAIHA BeJINYHHA Ca CPeAoM BpenHomhy Hysia.
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Hacynpor ToMe, X TpencTaBiba JUMEH3HOHY TPOMEHJBHBY, KOja MOXKE HMATH
OMIIO KOjy Cpelliby BPEIHOCT U CTAaHAAPAHO ofcTyname. CTAHIaAPAHO OACTYyNAH€e
yoniTeHe pacnojaeie uznocu 1 u takohe Hema numensujy. To 3HauM J1a ce cBe
TI'aycoBe pacmomene 6e3 o63upa Ha U u O, cmeHoMm (1.24), mpecnukaBajy y
jenmHCTBEHY pacroneny pey. Pactonena pgy , ¢i1.1.30, (mpukaszana je camo JecHa

MOJIOBMHA) MMa MakcuMyM mipu z = 0 KOju H3HOCH 1/ V27 . Pagu w3pauyHaBama

BepoBaTHOhe mpema I['aycoBoj pacmomeny IOBOJBHO j€ paclojaraTd jeIHHO
TabeIoM MHTEerpaia pacmnoneie pgy. Cmenom (1.24) tabena ce MOXe MPUMEHUTH Ha
MIPOU3BOJBHY IpUPOHY I 'aycoBy pacmozemny.

Huarerpan (1.25) HHUje aHATUTHYKW PEIIMB, HETO CE Jaje Y BHIY AMjarpamMa HWIH

Z
tabnnuHo. OOUuHO ce naje Tabena ca BpeJHOCTHUMA uHTerpana /,(z) = I Poy (2)dz,
0

Kao IMITO je mpuKaszano y Tademn 1.2.

Tabena 1.2 Bpennoctu unTerpana /; yonmrene ['aycose pacnoperne

Z 1i(z) P4 1i(z) P4 1i(z)
0,00 0,0000 1,10 0,3643 2,20 0,4861
0,10 0,0398 1,20 0,3849 2,30 0,4893
0,20 0,0792 1,30 0,4032 2,40 0,4918
0,30 0,1179 1,40 0,4192 2,50 0,4938
0,40 0,1554 1,50 0,4332 2,60 0,4953
0,50 0,1914 1,60 0,4452 2,70 0,4961
0,60 0,2257 1,70 0,4554 2,80 0,4974
0,70 0,2580 1,80 0,4640 2,90 0,4981
0,80 0,2881 1,90 0,4713 3,00 0,4986
0,90 0,3158 2,00 0,4772 3,20 0,49965
1,00 0,3413 2,10 0,4821 4,00 0,49997

Kon npaktudHOT padyHama BepoBaTHOhE HalaKeHma pe3yiTaTa y UHTEpBaly (X1, X2),
ONHOCHO (Z1, Z»), momohy Tabeme 1.2 Tpeba mmatm y Bumy ciemehe ocoOume
uHTerpana /,(z), koje cy mociaeaura CAMETpUIHOCTH (DYHKIIH]E:

P(| ||z = L(z) + L(z); P(lz|.|22) =11 () = 1 (z).

BepoBaTtHoha P, , Ha3uBa ce Takolje 1 CTAaTUCTHIKA CUTYPHOCT HaJlaXKeha pe3yJiTaTa y
HEKOM oJpeljeHOM MHTEepBaIy.

CTaTHCTHYKA CHTYPHOCT KOja oaroBapa orncery ({/ £ 0) u3padyHaBa ce€ TaKo ILITO
ce ozpene Oe3qMMEH3NOHAHE TPAHULIE 7 U Zp Koje mpema (1.24) m3Hoce z;,==* 1.
W3 tabene 1.2. nobuja ce P(u+0)=21,(1)=0,683.
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Jaxkne, y uaTepBany (cpeima BpeIHOCT + CTaHIapIHO OJCTYIAkE) HAIa3H CE OKO
68% pesynrara. OBO ce MOXE HCKa3aTH M APYTHM pEUYUMa - CTATHCTHUKO]
curypHocTH off 68% oxarosapa WHTEpBal pe3ynrata (U - G, [ + 0). Baxu u cnenche
MPaBUJIO: CBAaKHW TIOjeIMHAYHM PE3yJITaT MMa BepoBaTHONYy ox 68% na ce Hahe y
uHTepBany (U -0, U+ O).

Ha cnwyan HaunH ce mokasyje nma WHTepBany (U = 20) onmromapa CTaTHCTHYKA
curypHocT o1 95,4%. Y untepBany (U + 30) Hanaszu ce 99,7%, Tj. y TOM HHTEPBATY
Cy MNpakTHYHO CBM MepHH pesynTtatd. MutepBan (U4 * 30) ce HaszuBa orcer
MaKCHUMAaJHOT OJCTymama. AKO jeé Yy HEKOM Mepelmy I[O03HaTO CTaHAApIHO
OJICTyIIak¢ J, OHIA C€ Pe3ylTaTH KOju OACTYIajy 3a BuUIIe oA 30 oO0MYHO
oxbaryjy, jep HajBEpOBaTHHje TOTHUYY OJl HEKE TI'pyOe TpeIIke HacTalle TOKOM
MEPHOT MOCTYTIKA.

1.9 YHU®OPMHA (PABHOMEPHA) PACIIOJAEJIA

Hujarpam rycture yHupopMmHe (paBHOMEpHE) pacHoiesie MpHKa3aH je Ha CIULH
1.4. Pacniopena je oapehena cpeamoM Bpeanomhy 4/ M TONYIIMPUHOM UHTEpBaja d.
BpenHocTu city4ajHe MpoOMEHJBHBE X MOTY Jla Ce Halla3e y MHTepBay [ - a, U + a],
Ipy YeMy je CBaKa BPEAHOCT YHYTap HMHTepBana [U - a, [/ + a] noajenHako
BepoBaTHa. CBaka paclojiela MOpa Ja HCIyHkaBa ycIOB HOPMHPAHOCTH, ILITO
3Ha4yM Jla MOBpIIMHA HCIOJ KpUBE pacmojene u3Hocu 1. MaremaTHuku je OBaj

+00
YCIJIOB M3PaKEH H3PA30M J p(x)dx =1, roe je p(x) dbyHKIIH]ja TYCTHHE pacIiofee.

—00

N3 yciaoBa HOpMUPAHOCTH T00H]ja ce:

1
p(x)=12a
0, xD[,u—a,,u+a]

. x0lu-a p+a] (1.27)

3amenom (1.27) y (1.21) w3pauynaBa ce cneneha BpegHOCT CTaHIAPIHOT
OJICTyIalka YHU(POPMHE pacroene:

o= LT - e =2 (1.28)
2aﬂ_a \/§
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WuTepBan noaymuprHe O] jeTHOT CTaHIAPHOT OJICTYIamka ca IICHTPOM Y CPEIHO0]
BPEIHOCTH TIPUKa3aH je OCEHYEHOM TMOBpIIMHOM Ha ci.1.4. OBa moBpIIHHA KOja
MpeJ/ICTaB/ba BEPOBAaTHONY HaJaKema pe3yiTara y WHTEPBaIy MONYIIUPUHE O]
JEIHOT CTaHAApAHOT OJICTYNamka OKO Cpelme BpeaHOCTH (U + O) W3HOCHU

1//3=57.7% .

A
p(x) [Monyumpuna
pacrioziene
| : a :
e —— —
2a | I : 1 1
I ] | : 1
| 1 [ ] |
: v P=577% :
I i i . 1
! ] : ! X
L—a p-o 1) u+c W+a

Cauka 1.4. ®ynknuja ryctuae yHH(GOPMHE pacroiere.

YaudopmHa pacmozena ce Hajuenihe NMpuMeEmyje Kaja Ce pacloiake ca Majo
uHpOpMaIMja O HEKOM WHCTPYMEHTY, a KOPHUCTH Cc€ TpH ojapehuBamy
HECHUTYPHOCTH Y ClIy4ajeBUMa Mehjy kojuMma cy u cieachu:

* T'enepucame ciydajHUX OpojeBa.

* TJlpum ouwWraBamy Ha CKallM JWTHTATHOT HHAMKAaTopa (Taja TNpOIIHpEHA
HECHTYPHOCT U3HOCH ITOJIOBUHY JIUTHTA).

* Kaga ce pacnonaxke ca TaOMUYHMM MOJaluMa O BPEAHOCTHMA Iapamerpa
Matepujaia (cnernuduyHa OTHOPHOCT, TYCTHHA, MOIYO E€IACTUYHOCTH U CII.)
KOj€ C€ Haa3e Ce Y OMCETY (Xmin, Xmax)- 3@ CPEIEY BPEIHOCT CE€ Taza ycBaja
U= (Xpin + Xy )/ 2, T12 j€ TIONYHMINPUHA PACTIONENe a =X, — U=~ X, -

1.10 TPOYT'AOHA ®YHKILIMJA PACIIOAEJIE

®dyHKIHMja TYCTHHE TPOYTaoHE pacIojielie mprukas3aHa je Ha ciavmu 1.5. Tpoyraona u
yHUGOPMHA pacroziesia NMajy 3ajeTHHYKY OCOOMHY Ja UM je WHTEPBAI y KOjeM ce
Hayasze pesynrtatu orpanmden. Ca civke 1.5 BUIU ce Jla ce CBU Pe3yiTaTH Hallaze y
OTPaHUYCHOM HMHTEPBAITY MOJYIIMPHHE d CUMETPUYHO pacriopeheHu oKo cpenme
BpeqHocTr . OCHOBHa  KapaKTEepHUCTHKa  TpPOyraoHe  pacmojeie  je
CKOHIIEHTPHCAHOCT pE3yJiTaTa OKO CPele BpEAHOCTH. To 3HA4UM Aa Cy Mama
OJICTyIama pe3yiTaTa OJf CPeI¢ BPEIHOCT BEpOBAaTHHUja OJf BehnX ojcTymama.
YKkymnHa TOBpIIMHA TPOyTria Ha ciauny 1.5 mMopa OutH 1, mITO MpeicTaBiba YCIOB
HOPMHPAHOCTH, OJaKJIe ce Ao0Hja Ja MakCUMyM pacmoneinie um3Hocu p(U) =1/a,
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HITO je JBa IyTa BHIIE HEro Koja YHH(OPMHE pacmojene McTe mmupuHe. ['ycTuHa
(hyHKIIHje TpOyTaoHe pacmojeie neduHrcana je Ha cienehu HauuH:

X—X
—+ x0lp=a s} x=p-a

p(x) = xzzx, xO[p, u+a) x,=p+a . (1.30)
a

0, xD[,u—a,,u+a]

p(x) [Monyumpuna
pacnozene
1 a
a

P =65,0%

X

»
'

X, H-C I3 pt+to X,
Caunka 1.5 ®OyHkIMja TYCTHHE CHMETPUYHE TPOYTAOHE PACIOJICIIe ¢a MOIYIIHPHHOM d.

CraHmapaHO OJCTyIame KO TpPOyraoHe pacmojeile, Hh3padyHaBa Ce€ 3aMEHOM
u3pasa (1.30) y (1.21), yume ce noduja:

o=al 6. (1.31)

Ha cnumm 1.6 ocenuena je moBpmmiHa y nHTepBaity (U4 = 0). OBa noBpIIvHA H3HOCH
0,65. lpyrum peunma HHTEepBany (U * O) oAroBapa CTaTUCTHYKA CUTYPHOCT O
65%. llopenehu oBy BpeTHOCT ca CTaTUCTHYKOM CHUTypHOIThy mHTepBana (U + O)
KOJl TIpaBoyraoHe pacmozene (57%) BHOW ce na TPOYraoHa pacloiela, yCien
CKOHLIEHTPUCAHOCTH, UMa Belly CUTYpHOCT.

TpoyraoHa pacrojiena ce MpuUMEmYje y CIIydajy KaJa ce W3 HMCKYCTBa 3Ha Ja
MOCTOJU jaCHO TPYITUCAEkhe MEPHUX Pe3yiTara OKO Cpelie BpeaHocTH. lpu Tome
ycnosu LleHTpanHe rpaHHdHE TeopeMe” HIUCY TOTIYHO 3a0BOJHEHH, IITO 3HAYHM /13
pacmozienia HajBepoBaTtHHje HUje ['aycoBa.

3 Bupnetu IIpuor 1.
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1.11 CTAHIJAPJAHO OACTYIIAIE
NHIAUPEKTHO MEPEHUX BEJIMYUHA

MHora Mepema ce BpIIe MHAUPEKTHHM IyTeM, TaKo IITO ce moMohy MpeTXOIaHO
U3MEPEHUX IOJaTaKa Xi, Xp,... Xj... X,, TPAXKCHA BEIMUYMHA y HM3padyHa momohy
onrosapajyhe ¢pyHkuuje

Y =f (X1, X25eee Xiyerr Xp) (1.32)

Ha IMpuMeEp, ako CC Ko Teja 00MKa KBaJjpa U3Mepc Mmaca m, 1y>XhuHa x|, IIMPUHA X,

Y BUCHHA X3, OHJIA je Cpe/iba TYCTHHA O JaTa U3pazoM O = .
X1 Xp X3

AKxo BeIMYMHE X; MIMajy CTaHAApHa OJICTYNama S, , HOCTAaBJba CE IMUTAE KOIMUKO
1

W3HOCH CTaHIApIHO OJICTYNakhe HHAMPEKTHO MEpPEeHe BEIWYMHE S,. Y IHBY

y-
peiema oBor npobdiema onpenuhemMo TOTanHM AUdepeHunjal yHKIUje Y KOjU

rjacu:
n dy
dy=)> —dx; . 1.33
y Zl ox, & (1.33)

Hudepenmujanae Benmmunne dy u dx; MOTY ce 3aMEHUTH KOHAYHUM NpomMeHama Ay u
Ax; mon yciioBoM J1a cy oHe penatuBHO Maie. Ha Taj HaunH ce nobuja:

" g
DAy =Za—;Axl~ . (1.34)

Iy
ox;

1

Bennunna Ay, = Ax; je mapuMjajiHa IPOMEHA BEJIMYMHE y MPOY3POKOBAHE
1

npomenoM Ax;. Jlakie, mpoMeHa HHAUPEKTHO MEPEHE BEJIMUUHE y jeJHaKa je 30upy
naplyjajHUX IPOMEHA IPOY3POKOBAHUX IIPOMEHaMa 0j€IMHUX BeJINYHHA:

Ay =ZA)’x,» , Theje Ay, =ﬂAxl~. (1.35)
i=1 9x;
Ksanpupamem nzpaza (1.35) mobuja ce:
n i=n-1,j=n
(Ay)? = Y@y, ¥ +20 Y By By, ). (1.36)
i=l i=1, j=i+l

[Napuujanne npomene y apyrom wiany (1.36) ca momjenHakoM BepoBaTHOhOM
MMajy TIO3UTUBHE M HETaTUBHE BPEIHOCTH. AKO je OpOj WIaHOBA CyMe BEIIHK, IPYTH
yiaH y (1.36) nma 3aHeMapJbUBO Mally BPEIHOCT, TaKO Ja ce J00uja:
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Ay =1/i(Ayxl)2 =\/ZL%J (Ax, ) . (1.37)

Axo ce y (1.37) npomene Ax; 3aMeHe oroBapajyhuM cTaHIapIHUM OACTYIAmUMAa

N 3a CTaHAapAHO W PCIAaTUBHO OACTYyIIAakC OACTYHNAmkE HWHAWUPCKTHO MCPCHC

>
Xj

BEITMIHMHE ce o0mja:

2
sy _ 1 J
sy =2=— |3 (%} 32 . (1.38)

Ipumep 1.1. Benmnuuna y onpeljyje ce kao 30up BPeIHOCTH HU3MEPECHUX BEIMIHHA
X[5 Xy 5o Xjsuees X,y . OApENNTH:

a) mpomeHy Ay, ako MOCTOjU BHCOKa Kopenanuja u3Mely mpoMeHa yTHLAjHHX
BenuyrHa Ay, ;

0) cTaHZapIHO OJCTyIame, aKO Cy NPOMEHE yTULAjHUX BeauunHa Ax; mehycoOHO

HCKOpCIMCaHeC.

Pememe: TpakeHa BeTMUnHA je

y=>x, . (1.39)
i=1
ITaprujamau n3Boau y uspasy (1.34) mzHoce
Oy
=2 = 1.40
” (1.40)

a) TIpi MOTIYHOj KOPEINCAHOCTH MpOMEHa Ax; nomohy (1.40) u (1.34) no6uja ce
Dy = Ax; . (1.41)
Axo cey (1.41) npomene Ay u Ax; 3aMeHe CTaHAApIHUM OJCTYyNambeM 100Hja ce

Sy =D 8y (1.42)

0) Ako cy npomene Ax; Hexopenucane, u3 (1.40) u (1.37) nobuja ce:

4 Buneru noriasise 2.3.
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Dy =4>(ax)? . (1.43)

3ameHOM ofcTynama Ax; 3aMeHe oArosapajyhum craHgapIHUM OACTyNamuMa S, ,

no0uja ce CTaHAapIHO OJICTYNAkE CPEIHE BPSTHOCTH

NI (1.44)

IMpumep 1.2 Bemmuwmna y oxapehyje ce kao cpeama BPETHOCT Y30pKa
X[3 X seees Xjseen X, . OlpeAnTH:

a) mpoMmeHy Ay, ako TOCTOjH BHCOKa Kopeiamuja m3Mely MpoMeHa YTHIIAjHHX
BennunHa Ayx; ;

0) cTaHZapIHO OACTYIAmE, aKo Cy IPOMeHe yTunajHux BenuunHa Ax; mehycoGHO

HCKOpC/IMCaHe.

Pememe: TpaxxeHa BellnurHa je

1 n
y:_zxi ) (1.45)
n i=1
ITaprujamay U3BOIH CY:
dy/0x; =1/n (1.46)

a) IIpu notmyHoj Kopenucanoctu npomena Ax; 3amenom (1.46) y (1.34) nobuja ce
1
Ay Z—ZAxi . (1.47)
n
OpnroBapajyhe craHzapJHO OACTYyNAkE je
1
S,==).5, . (1.48)
n
0) Y ciyuajy HekopenucaHux nmpomena Ax;, momohy (1.46) u (1.37) nobuja ce

Ay =%\/Z(Ax,')2 (1.49)

Axo ce y (1.49) oacrymama Ax;

. 3aMeHe ojJrosapajyhum craHgapIHUM

OJICTyMamuUMa s, 1001ja ce CTaHAapIHO OACTYNAEkE CPElbe BPETHOCTH:

s, ==y se (1.50)
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V y30pKy cBe BEIMYMHE X; MMajy MCTa CTaHAap/HA OJCTyNama, s, =s,ma (1.50)
nocraje:
1 2 N
5, =—4/n; =—=. 1.51
y=oAn B = (1.51)

Tume je m3BenmeH mperxomno kopuimhenu m3pas (1.10) 3a craHmapIHO ONCTYIIAHHE
Cpelbe BPETHOCTH MEpEma.

MO3HATH HAYYHHULIA

Johann Carl Fiedrich Gauss (1777 -1855), jeman on HajBehmx MaTemMaTH4apa CBUX
BpeMeHa W Benuku ¢usuuap. [ayc je mao Bemwku Opoj JompuHOCca, (yHIAMEHTAIHOT
3Ha4aja, y BHIIE MaTeMaTHYKUX JUCLUMIUIMHA, Mehy KojuMa cCcy Treomerpuja,
mudepeHnyjaiHa reomMerpuja, anrebpa, Teopwja OpojeBa, Teopuja penoBa, CTATUCTHYKA
MareMaTuKa ¥ Ap. 3a Jajbu pa3Boj HaAyKe U MEpHE TEXHUKE MOCeOHO BEIMKH 3HA4aj UMajlo
je otkpuhe MpHUHIMIIA HajMamkeT 30upa KBajgpaTa W HopManHe win ['aycose pacmoaerne. Ha
0a3m BUX je BpumIeHa oOpaga MEpPHHX pe3yilTara M BpIICHA FHHXOBAa AalpOKCHMAIlHja
AHATMTHYKUM n3pa3uMa. MHOTH MaTeMaTHYKH Pe3yNTaTH KOjU 10 MHUIUbEHY ['ayca Hucy
Omnmm oOpaljeHn 10 caBpIIeHCTBa HHUCY HHM Owin myOnmkoBanu. Mely muma u oTkpuhe
HEeeYKJIHJICKE TEeOMETpHje KOjy je HEeKOJIMKO JeTeHHja KacHuje oTKkpro JloGaueBcku.

layc je mao mompuHOCE KOjH Cy YHANPEAWIH TEOPHjCKY W IMPAKTHUHY T'€0/e3Hjy, a cMaTpa
ce TBOpIEM T3B. BHIIE reoje3uje. buo je AMPEKTOp acTpOHOMCKE OICEepBaToOpHje Y
letnHreny M 1ao IONPHHOCE Y MAaTeMaTH4KO] M MPAKTUYHO] acTpoHOMUjH. [IpoyyaBao je u
MarHetusaMm 3emMJbe M J0Ka3ao Aa Ha 3eMJbH IIOCTOjU CaMoO jelaH jy)KHH M CEBEpHH
MarHeTcKH 1oJ. 3ajeHo ca BebepoM 0CHOBaO je MpeXy reOMarHeTCKUX MEPHHUX CTAaHHULA U
CTBOPMO T€OMAarHeTcku atiac 3emsbe. Jlomupao je MecTo jy)KHOI MarHeTcKOI' IoJja.
Jenunnna marnercke mHaykuuje y CGS cucremy HasuBa ce rayc. M3ymeo je mpBu
€JICKTPOMArHeTCKH Tesierpad ca JOMETOM Of 5 KHIIOMETapa.
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2. UI3PA’KABAILE MEPHE HECUT'YPHOCTH

Pesynrar cBakor peanHOr Mepema caapKu y ceOu oapeheHy HeCHUTrypHOCT, IITO
3HAYH J]a C€ WJICATHO Ta4yHa BPEJHOCT MEPEHE BEJIMUYMHE HE MOXKE Ca3HATH. Y 3pOIH
MEpHE HECUTYpPHOCTH MOTy OMTH BeoMa OpOjHM M 1O MpaBHIy C€ HE MOTY CBHU
y3etn y o03up. Ha Oum ce mocTuria jeqHOOOPa3HOCT Yy H3pakaBamby MEPHHX
pesyarara Bogche MHCTHTYLH]je MeljyHAPOJHOT METPOJIOMIKOr CHCTEMa, TOIHMHE
1993. ny6mnukoBane cy YIyTCTBO 3a H3paXkaBame MepHe HecurypHoctd’. o Taga
3a 00paay U u3pakaBame pesylitaTta Omia je mpuMekhHBaHa KIIaCMIHa MaTeMaTHIKa
OUCLUIUIMHA, T3B. Teopuja rpemaka. Haumnu oOpasge pesynrtara HHCY OWIH
yjenHaueHH 1a je Omino Temko nopeheme HCTUX Mepera U3BPLICHUX Y Pa3InIUuTUM
WHCTUTYIIHjaMa.

O6pamoM MepHHX pe3yiTara Ha HadyWH OMNHCAaH y YNYTCTBY no0Wja ce MepHHU
pe3yiTaT, 3aTUM MEpHAa HECUTYPHOCT M CTATUCTHYKAa CHUTYPHOCT Ca KOjOM Baxe
nobujenn monary. [lojam rpemika mMepema OIHOCH CE UCKJbYYHMBO Ha Pas3lIUKy
IoOmjeHor pesynrara W oaroBapajyhe BpemHOCTH AOOHjeHE TOMONY €TaJOHCKOT
MeEpHOT WHCTpyMeHTa. KoHIenT wu3paxkaBamba MEPHE HECUTYPHOCTH HW3HECEH Y
YyTcTBY MIMa Kao TEOPHjCKY MOJIOTY UCTH MaTeMAaTHIKH anapaT KOju ce KOPUCTH
KOJ Teopwje rpemaka. Mehytum, MeTon u3pakaBamka MEPHE HECUTYPHOCTH je
NMPAaKTHYHO OPHjeHTHCAH U MOXe ce J00po TPUMEHHTH Y CBHM
EKCIIEpUMEHTATHIM MepemhrMa. HacynpoT Tome, TOna3He BEIMYMHE TEOopHje
rpemaka cy cay4ajHe U CHCTEMATCKe IPelIke Koje Kao MIeaTn30BaHu TI0jMOBU He
nocroje y mpakcu. Hamme, cucteMaTcke Tperike, 1Mo KJIIACHYHO] TCOPHjH, TTOTHIY
o1 QU3NYKMX BEIWYMHA KOj€ M3a3MBajy MPOMEHY YBEK WCTE BEIHYMHE M 3HAKA.
OBakBe MPETNOCTaBKE HUCY MCIYHCHE y CTBapHUM Mepemuma. Hacympor Tome
CIy4ajHE TPEIIKEe Cy MPOYy3pOKOBAHE BEIWYHMHAMA KOje MPOY3POKY]y HUCKIBYUHBO
ClTy4ajHe (CTOXAaCTHYKE) MPOMEHE MEPEHE BEITMUNHE.

Hamme, wecto jeana ncrta ¢usnyka BeqMUMHA HM3a3MBa KAaKO CIy4ajHE Tako H
cucremarcke edexre. Ha mpumep, Opse ¢uykTyaluje Temmeparype HMajy 3a
nmocienuiryy eexTe Koju oAroBapajy CiIydajHUM rpemkama. Melhytum cropuje
TEeMIIepaTypcKe MPOMEHE MOTY CTBapaTH MPOMEHE KOje OAroBapajy CUCTEMaTCKUM
rpemkama. CudaH IpuMep, TE jeIHa BeTUIMHA H3a3uBa 1 Op3e U CIope MPOMEHe,
j€ HaIlOH Hamajama IojavaBada W MEpHUX MOCToBa. HamoH Hamajama mobujeH u3
MPEXHOT HCIIpaBJbavya uMa Op3e urykTyamnuje (T3B. TaJacHOCT) a Takole W jarane
NPOMEHE KOje 3aBHCHE O] TeMIIeparype OKOJIMHE M HEeCTAOWMIIHOCTH MPEIKHOT

' Merpornoruja je Hayka o MeperuMa 1 00paIi MEPHIX Pe3yIITaTa.
? Guide to Expression of Uncertainty in Measurement.
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HarmoHa. OTyma, HaloOH Halajaka HCTOBPEMEHO IIPOY3POKYyje M CIIy4ajHE U
crucTeMaTcke eexTe.

Hacynpot teopuju rpemaka NpucTyn y U3pakaBalkby MEPHE HECUI'YPHOCTH JaT y
YOyTcTBY je NMpakTHYHO OPHjEHTHCAaH Ma ra je Moryhe NpUMEHUTH Yy aHaJu3H
€KCIEpUMEHTAJIHUX pe3yJITara.

[Ipu u3paxkaBamy MepHE HECHT'YPHOCTH KOPHCTE CE€ CBH TEPMUHH U LEIOKYITHH
MaTeMaTHYKH anapaT KIacCHJHe CTaTUCTHUKe Teoprje. MehyTuM, jaBibajy ce U HEeKH
MI0jMOBH YBE/ICHH 3a 00J1acT n3pakaBarmba MEPHE HECHUT'YPHOCTH. Y CBOjEHO je Aa ce
MepHa HecurypHocT (MH) o3HauaBa clioBOM U , (€HTL. uncertainty - HECUTYPHOCT).
OCHOBHM MNpPHHLMUI je Ja Ce CBAaKOM IOAAaTKy O HECHT'YPHOCTH HPHUAPYKH
oaromapajyha dyHKIHja pacmojene, Kao M BEpOBaTHOhA, OJHOCHO CTAaTHCTHUYKA
curypHoct. Kopucre ce u cnenehu nojmosu.

CranaapaiHa MepHAa HECHT'YPHOCT, U, 10 Ae)UHHLHUJH jelHaKa je CTaHAapIHOM
oacrynamy u =s. CTaTHCTHYKAa CHUTYPHOCT KOja OJroBapa CTaHIAPAHO] MEPHO]
HECUTYPHOCTH 3aBHCH O] pacro/iesie Koja ce MpUIuCcyje JaToM Meperny. Ha mpumep
y cny4dajy [aycoBe pacmozene, HMHTEpBaldy IIMPUHE jEAHOT CTaHAAPIHOT
OJICTyIIaEka, OKO CPEAE BPEIHOCTH, OATOBapa cUrypHocT of 68,2 %.

Mpommpena mepHa HecurypHoct, U , peacTaBba YMHOXAK CTaHIApAHE MEpHE
HECHT'YPHOCTH W KoepuuMjeHTa mpomupemwa, k, 1j. U =ku . Koepuuujenr k

MOJK€ MMaTH BPEAHOCTH y MHTEPBAIY OJ V3 10 3, Yy 3aBHCHOCTH O] pacrofeie
(Tabena 2.1). IlpommpeHoj MepHO] HECHTYPHOCTH OAroBapa BHUCOKa BPEIHOCT
CTaTUCTHUYKE CUTYPHOCTH, pena Benmuuae 99 %. To 3Ha4m fga ce MepeHa BeIMIruHA
ca BEJIMKOM CUTypHoIIhy Hanasu y uarepsany (x, +U ).

[Mocroje 1Ba OCHOBHA THIIA HECHTYPHOCTH: ME€PHA HECUTYPHOCT THN A U MepHa
Hecurypuoct Tun b. OBa mojena je 3acHOBaHa MCKJbYYMBO HA OCHOBY MeETO/A
KOjHMa ce HecUTypHOCTH ojpel)yjy. Y3 oBa 11Ba THIIA MEPHE HECUTYPHOCTH KOPHUCTH
CE U T3B. KOMOMHOBAHA MEPHA HECUTYPHOCT.

2.1. MEPHA HECUT'YPHOCT THII A

Mepra HecurypHOCT TN A oxapeljyje ce HMCK/bYYHBO METOAOM CTATHCTHYKE
odpanae pesyarara. M3 osor cienn ma MH THn A mocToju caMo ako ce pajau o
MEpe’mY KOje j¢ MOHOBJHEHO BHIIIE MyTa. AKO Cy pe3yNITaTH OHOBJLEHUX MEpEHa

NPENCTABILEHN Y30PKOM X, X, ,..., X;,...X, , ToMohy (1.6) Moxke ce u3padyyHaTH
cpelma BpPEIHOCT X, KOja, IO MpPaBUIly IIPEACTaBJba JEIUHCTBEHY Kpajiby

BpeaHOCT Mepema. CTaHaapIHO OCTyHake MOjeANHNX pe3yiTaTa AaTo je U3pa3oM
(1.9), a craHmapaHO ONCTYIAKkE CPEAEHE BPEIHOCTH pe3yliTaTa Mepema, U3pa3oM
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(1.10), mto mpeacTaBba CTAHAAPAHY MEPHY HECHMTYPHOCT THI A MEpHOT
pesynTara:

<
N
I
[
I

2.1

kk
H -

Cpenma BpeIHOCT Mepema KO JOBOJPHO BEIHKHX Y30paka HCIyHhaBa yCJIOBE
llenTpanHe rpaHWYHE TEOopeMe INTO 3HAYU Ja jOj CE IO MPaBWIY HPUAPYKYje
I'aycoBa pacmogesa (HE3aBHCHO OJ paclojeie Ko0joj MpHUIanajy eIeMEHTH
y30pKa).

2.2 MEPHA HECUT'YPHOCT THII b

Mepna HecurypHocT THI b ojnpeljyje ce CBHUM ocTajJiuM MeTogaMa, H3y3eB
cratuctuuke aHaqaumze. MH tun b Moxxe ce oapeauTH W KOX I0jeAMHAYHOT
Mepema, kama MH tunm A He mocrtoju. Bassano oxapehmBame MH tHnm b
MIPETIIOCTaBJha YIOTPEOY CBUX PACIIONIOKHUBHX TOJaTaka M ca3Hama O KOPUIITNEHO]
MEpPHOj OINpPEeMH, O YTHUIlQ]y apaMeTapa OKpYyKemha Ha Mepemhe, O pa3HUM BpcTama
cMeTHH 1 Ap. [Ipu ToMe ce MoKeIHHO J1a je eKCIIEPUMEHTATOp UCKYCaH, Ja UMa IIITO
00Jba TEOpHjCKa 3HAKA U JIa TI03HAj€ YTHIA] OKPYKEHa Ha MEPHHU IIPOIIEC.

CTaHz[apz[Ha MCpHAa HCCUTYPHOCT THUIT b Up , IpCACTaBJba CTAHAAPAHO OACTYIIAC

JOOMjEeHO aHAIM30M pa3IMYUTUX yTUIaja Ha MepHU pesyntar. llpu Tome je
HEOTXOHO MPUAPYKUTH aJIeKBaTHY (PYHKIH]Y pacronesie 0Boj HecurypHocTH. Kon
MH tun b Mory ce jaButu pastne pacnonene. Hacynpot Tome, kog MH tum A yBek
je peu o 'aycoBoj pacmomenu. [Ipobaem oapehuBama pacmomene 6uhe AUCKyTOBaH
KpO3 BUILIE IpUMepa y mpeacrojehem TekcTy.

Jeman on HajBaXHUjUX M3BOpa mojaTtaka 3a oapehuBame MH tum b cy xarano3u u
NpUPYYHHULN KOje mpon3Bohaun 1ajy y3 cBoj HHCTpyMeHT. OOWYHO cy JaT nojauu
0 HECHT'YPHOCTH Mepema Yy 3aBHCHOCTH OJl MEpPHOT oOIicera, W Hpu oxapeheHnm
BpEIHOCTHMA MapaMeTapa OKOJNHHE (OTCer TeMIeparype, pelaTHBHA BIaXXHOCT H
Jp).

CBH MHCTPYMEHTH y jaBHO] ymoTpeOH, Mo 3akoHy, Tpeba na Oyay MpeTXOIHO
IperiefaHy Ha NPOIMCAHW HAduH MoMohy ompeMe BHIIEr HUBOA TAYHOCTH.
[Momamm y ceptudurarty HOOHMjEeHOM HAaKOH Iperjiefa HMHCTPYMEHTa, 3ajelHO0 ca
€BEHTYAJHUM JOJATHUM O00aBEINTEHMMa CTPYUmhaka KOjU Cy M3BPIIMIN HpETIen,
MIpeICTaBIbajy KOpUCHE U3Bope y onpehuary MH Tun b.
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AHaM30M €KCIIepuMeHTa Tpeba YCTAaHOBUTH Ja JIM JOOHWjEHH pe3yiTaT 3amucra
Mpe/cTaB/ba BaJjbaHy OpOjHY BpeOHOCT (U3NUYKE BEIMYWHE Koja Tpeba ma ce
u3Mepu. Ha nmpumep, mpu Mepemy TeMIieparype HeKor o0jekTa Tpeba YCTaHOBUTH
Jla A je TePMUYKH KOHTAKT TEPMOMETpa W 00jekTa mobap, Tj. YCTAaHOBUTH Ja JIH
TEPMOMETApP 3aUCTa MEPH TPAKEHY TEMIIEPATYPY.

[Ipu Mepemy OTHOPHOCTH HEKOT OTIOPHHUKA, TIOPE] OCTAJIoT, Tpeba YCTAaHOBUTHU Ja
JIM CHara Koja ce pas3BHja y OTIHOPHHUKY M3a3WBa 3HATaH IOpacT TeMIIeparype, ma
THME W W3MEHY OTITOPHOCTH. Tpeba Takohe BOIUTH padyHa O YTHUIIQ]y TEMIIEpaType
OKOJIMHE, BJIIAYKHOCTH M aTMOC(EPCKOT TPUTHCKA, aKO CE Pajid 0 MEpEHhUMa BUCOKE
Ta4HOCTH.

[lo3naro je na BehnHa naboOpaTOpHjCKUX Mepema UMa CTATUYKH KapakTep, jo jecT
ouuTaBame ce 00aBJba TEK HAKOH YCIIOCTaBJbamha CTAIMOHAPHOT cTama. MehyTum,
NOTIYHA YCTaJbeHOCT (PU3MYKUX BEIUYMHA HHjE€ OCTBApHBA Yy MpakcH. TOKOM
NPUKYIUbamka MoJIaTaka MepeHa BEJIMYMHA W MapaMeTpyu OKOJIHHE MMajy onpeheHy
Op3uHy TIpOMEHE, Ia Ce€ jaBJbajy onpeheHe AUHAMHYKE TpEIIKe Mepema.
WHucTpyMeHTH ycnen crapema WM MPUMEHE y TEIIKUM paJHUM YCIOBHMa MOTY
MPOMEHUTH CBOj¢ KapakTepucTuke. Tpeba BoAWTH padyHa O YTHIA]Y
3a0Kpy)KrBamba OpojeBa NpH pauyHCKHM OIEpaldjaMa TOKOM H3padyHaBamy
pesynrata. HeomxojHO je aHamM3UpaTH BaJbaHOCTH AITOpPHTaAMa KOPHITNEHHX Yy
obOpau pe3yaTaTa u IIp.

2.3 YTULAJ U350PA ®YHKHUJE PACIIOJEJIE HA
N3PAKABAIBE MEPHE HECUT'YPHOCTH

JenHa ox OCHOBHHX NOCTAaBKH Yy KOHLENTY MEpHE HECHUTYPHOCTH j€ Ja C€ CBAKOM
TaKBOM CHCTEMAaTCKOM e(eKTy MpPUAPYKU Heka (pyHKuHja pacmogene. Camum
TUM MOJXKE CE OJIpEITUTH W BepoBaTHOha Koja oAroBapa TOM MOJATKy. Y TOTIeny
MPHUJIPYKUBaka pacIojiese MOCToju jacHa pasnuka kornenta MH y nopehemy ca
KJIACHYHOM TEOPHjOM Tpermaka. Y KIIACHYHO] TeopHhjH, (YHKIIHMja pacrojene ce
IPHUIPYXKYje caMo CiaydajHuM rpemrkama. CHUCTEMaTCKe TPEIIKe Ce Y TOj TECOPHjU
mocMaTpajy Kao MEeTEPMHUHHCTHYKE BEIMYHMHE, Tj. KaO BEIIMYMHE KOje HEMajy
CJIy4ajHH KapakTep HEro WMajy KOHCTAaHTHY BPEIHOCT Y MOCMATPaHOM MeEpemy.
[locraBke y YIyTCTBY 3aCHMBAjy C€ Ha CTAHOBHILITY Jja CBe BPCTE HECUT'YPHOCTH
HMajy CcIay4YajHH Kapakrtep (mpuponxy BepoBaTHohe), ma WM ce 00aBe3HO
npuApyXyje oaroapajyha QyHkujy pacmopene.

MH Tun A ce oxpehyje xama ce pacrmoiaxxe HU30M 01 7 Mel)ycOOHO pa3IHIuTHX
pe3yaTara IOHOBJbEHHX Mepema. AKO je Opoj # TOBOJBHO BEJIUK, CPEba BPEIHOCT
U HEHO CTaHJapJHO OJICTYNalke WCIymhaBajy ycioBe lleHTpasHe TrpaHHYHE
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teopeme. Otyna ciiequ 7a MH Tun A uma no npasuay I'aycoBy pacnoaeny. [Ipu
TOME pacroena IMoa3HuX pe3ysirtaTa He Mopa Outu ["aycosa.

Hecurypaoctn tim b mpoy3pokoBaHe Cy cHCTEMarcKuM edekThMa Koje HHje
moryhe y normyHocTH OTKIOHUTH. [Ipe ynmorpebe WHCTpyMEHTa HEOIXOHO je Aa
CBH CHCTEMATCKH €(deKTH KOjH YTHUy Ha Pe3ysITaT Mepema OyIy TMOTHCHYTH IO
MUHAMyMa. To ce BpIIM TOCTYNKOM KanuOpammje. Hakon kammOpariije yBek
MOCTOj€ TPEOCTalld CUCTEMAaTCKH e(eKTH uYHje MOTHUCKUBame HHUje Omio Moryhe.
OBu mpeocTany eeKTH MOHAIIA]y ¢e Kao CIIy9IajHEe BEITUIMHE U CAMHUM THM HMajy
cBOjy ¢yHKIMjy pacnonene. OnroBapajyhu nmpumep je OTKIIamkamke CHCTEMATCKOT
edexTa xKom BOATMETpa ycien mopemehaja ,Hyne, T3B. HYJIOBalkb¢ MHCTPYMEHTA.
Jakie, 3aoctanm cucTeMarcku e(eKTH HaKOH KOpeKIHje (KamuOpamuje) umajy
CIy4YajHM KapakTep, Ma WM je C TOora NOTPeOHO MPHIPYXKHUTH HEKY OJ
oarosapajyhux QyHkIHja pacmoaerne.

Crygajan kapaktep MH tum b Moke ce mwirycTpoBaTH cliefichuM mpuMepoM.

Hpumep 2.1: Oppenutn MEepHy HECUTYpHOCT TN b AgururamHOr MHCTpyMEHTa
HacTally ycle/ pe30lylidje HHCTPYMEHTA.

Pememe: Ha ckanu WHCTpyMEHTa O4YMTaBa C€ BPEJHOCT MeEpPEHE BEIHYUHE
npukazada Opojem oxg N auruta. CTBapHa BPEIHOCT MEPEHE BEIWUIMHE, IPH TOME,
UMa HEKy aHAJOTHY BPETHOCT KOja ce ca moAjeqHakoM BepoBaTHohom Mmoxe
Haja3uTu y uatepBainy mamehy N — 1/2 mo N + 1/2 npurura. Y oBOM ciaydajy cama
pe3oJiynuja JUTUTATHOT WHCTPYMEHTAa Of JEIHOT AWTUTa, YHOCH NPOIIUPECHY
HecurypHocT ox a =0,5 nurura. CBaka BpPEJIHOCT YHyTap TOpPE-ET MHTEpBaja je
nojAjenHako BepoBatHa. OTyna ce HECUTYPHOCTH YCJIEA PE30yNHje AUTUTATHHX
WHCTpyMEHATa NpUIAPYXKyje YyHHGOpPMHA pacmogena, dYuje je CTaHIAPIHO

OACTyIIamke g=al \/§ , na CcraHaapAHa HCCUTYPHOCT  THIL b HU3HOCHU

Ug =J=O,5/\/§ =0,29 nmurura.

VY IpBOM IOIVIaBJbY OIMCAaHE CY BaXKHMjE paclioiesie KOje ce KOPUCTE y aHaJIU3U
pesynrata Mepewma u To ['aycoBa, yHudOpMHa U TpoyraoHa pacmnozena. Panu
nakier nopehema oBuUX pacnofena, y tTadbenu 2.1 cucreMaTH30BaHH Cy HEKH Beh
n3Hecenu nojany. M3 tadene 2.1 Mory ce kKoHcTaToBaTH ciieaehe YHb-ECHULIE.

YHudopMHa pacrojesna UMa HajMamy CTaTUCTUYKY CHUIYPHOCT Y MHTEpBaly
(,ui J) u HajMamu KoeduumjeHT npommpema. Kox [NaycoBe pacmoaene, asema

OJIMCKUM CTaTUCTHYKUM cuUTrypHOCTHMA (99% 1 99,7%) oarosapa oceTHa pas3ivKa
onrosapajyhux xoeuimjeHara Ipoimnpema, 2,58 0IHOCHO 3, peCTIEKTHUBHO.
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Ipumep 2.2: YV Tabnuiiama KapaKTepHUCTHKA HEKOT MeTaja IOCTOjU IoJaTak na
HETOB MOJTYO emacTuyHOoCTH  Ey — WMa BPEITHOCT y oricery

(2,0 10" no 2,2 DlO“) N/m>. Oppenutu cTaHaapIHy HECUTYPHOCT OBOT TOJATKa.

Pememe: Bulie y3zere y 003up Tpu Tope TOMEHyTE CHMETPUYHE pPAaCIHOJele.
Cpenma BpPEAHOCT (xon CBE TpHU pacrozene) U3HOCHU

H=(Ey pin T Eymax )/ 2=2.1 00" N/m?, a MOJIYLIUPUHA pactozeine
a=(Eypax ~Eymin)/2=0.1 00" N/m?, mrTo HCTOBpeMeHO TpencTaB/ba H
NPONINPEHY HECHTYPHOCT.

a) YHudopMHa pacrozeia ce ycBaja Kaja HeMa ca3Hama Ja Cy BPEIHOCTH OKO

CpelMHe HHTEpBaja BEpPOBaTHUj€ OJf OHUX Yy OJIM3MHM TIpaHHULa HHTEpBaja.
CranmapaHa HECHTYPHOCT je[HaKa je CTaHOapAHOM OoAcTymamy, m3pas (1.28), u

W3HOCH U =5 = a/\/§ =0,577 10'°N/m?.
0) TpoyraoHa pacrnojeiia ce MOKE YCBOJUTH aKO ayTOpH TaOJHIla MU COIICTBEHA

HCKYyCTBa YITyhyjy Ja ¢y BPEIHOCTH OKO CpEIWHE WHTEpBaja HEIITO BEPOBATHH]C
OJ1 BPSAHOCTH OMIKHX KpajeBuMa. CTaHmapaHa HECUTYPHOCT Y OBOM CIIy4ajy Jara

je mapasom (1.31), u=s=a//6 =0,408 10'° N/m>.
B) l'aycomBa pacmomena ce KOPHUCTH akKO MPETXOJHA JeTabHHja CTaTHCTUYIKA

UCIIUTUBakba HAa TO YKa3yjy. AKO ce YCBOjH Jla EKBHUBAJCHTHA ‘‘HONyIIMpUHA”
pacrioziesie oArorapa CUrypHoctu ox 99 %, craHnapiHa HECUT'YPHOCT, Ipema

tabenu (2.1), uma BpeaHocT u =a/ 2,58 =0,388 10" N/m?. Tlog MPETIIOCTaBKOM
Ja “moiymupuHa’ OAroBapa CUrypHocTd onx 99,7 %, cTanmapiHa HECUTYPHOCT

usHocH 1 =a/3=0,333100""N/m>.

Tabena 2.1 CtaTUCTHYKA CUTYPHOCT ¥ KOSPHIIHN]SHT MPOIITUPEHHAa 32 YHUPOPMHY,
Tpoyraony u ['aycoBy pacroaeny.

CraTtucTuuka CUTYPHOCT

Pacnonena yHyTap HHTEpBATA (L£0) Koedummjent npommpema k
YHupopmHa 57,7 % k=+/3 =173 (P = 100%)
Tpoyraona 65,0 % k=6 =2,45 (P =100%)

k=2 (P =95%)
Taycosa 68,2 % k=258 (P=99%)
k=3 (P =99,7%)
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2.4 KOMBUHOBAHA MEPHA HECUT'YPHOCT

W3pakaBame cTaHIAapJHE KOMOMHOBaHE MEpHE HECUT'YPHOCTH U, M HPOIIUPEHE

KOMOMHOBaHe MepHe HecurypHoctd U, 1o mpaBuily NpeicTaB/ba KpajlbH LHJb

o0pajie MEpHHX TI0/IaTaKa.

Ha oBoM MecTy je 3rogHo WIYCTPAaTHBHO IOjaCHUTH CYIITHHCKY pa3lIuKy m3mel)y
KOHIIETITA MEpHE HECUTYPHOCTH M KOHIIENTa TeopHje rpemnaka. Haume, kao mro je
00jalmHeHo y MMPBOM IIOTJIAaBJBY, TPEIKa MEPEHa MPEICTaB/ba OJCTYamhe MEPCHE
BPEIHOCTH Heke (hM3WuKe BEIMYMHE O] HheHe TauHe BpemaHocTw. OBaj ciydaj je
MpuKa3aH Ha ciuny 2.1 Kao uicaiHa cUTyalyja y K0joj IMaMoO Ca3Hama O TayHOj
BPEIHOCTH MEpeHe BenwuuHe. MeljyTum, y mpakcu decto To Huje ciydaj. OBme
Tpeba HarjJacUTH Ja Y MPHPOAM IMOCTOje (HU3WUYKE BEIMYHWHE KOje HEMajy TadyHy
BPEIHOCT, Tj. BEITUYHMHE YHja j€ MIPUPOaa CTATUCTUYKA, U HA3WBa]y CE CTOXACTHIKE
BeanunHe. TakaB mpuMep je paJrOaKTUBHOCT HM30TONA XEMHUjCKUX €JIeMEHATa.
Craructruka nmprposa GU3NIKUX BEIMUHHA j€ je/laH O] pasJiora 3aIlTo je y MpaKcy
YBEJICH KOHIIETIT MepHE HecUTypHOCTH. OH je 3aCHOBaH Ha MPAKTHYHOM MPHUCTYITY
(cutyanja b Ha cnmmmm 2.1) KojuM ce HE y3uMa y O003Up IIOCTOjarbe TadHE
BPEHOCTH. Y KOHIIENTY MEpHE HECUTYPHOCTH KOPHCTH C€ MepHa Mpolieaypa j1a ou
ce u3pasmwia Haj0oJba MPOIeHA ,,TAYHE BPETHOCTH .

A: Uneanna curtyanuja

Tayna
BPEIHOCT
Xt
: >
I'pemika Mepema : Mepena
; BEJIMYMHA
Wzmepena BpeHOCT
xm
Mepene
) BPEIHOCTH X;
b: Ilpaktuyna cutyanuja
i
Upill
U U 1ZZ
C C x;
Wt S
: Kopekuuje g CpeﬂH:a;BpellHOCT
< Mepena
X -
BEJIMYMHA
U, :+ U,
st >

Haj6ospa npouena
“TauHe BPeJHOCTH
(% Up)

Canka 2.1 Pa3nuka n3mel)y koHnenTa Teopuje rpemaxa 1 KOHIENTa MEPHE HECUTYPHOCTH.
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KomOnHOBaHa MepHaA HECUTYPHOCT C€ KOPUCTH y ciaeachuM ciydajeBuma:

e [IlocTymak moHaBJhama Mepema 3a Koju ce u3pakaBa MH tumm A 1 UCTOBpEMEHO
rioctojuu MH tur b.

e JemanmyT u3BpmeHa mepema (He nmoctoju MH tum A); mpu ToMe Ha Kpajmbu
pe3ydTaT yTH4y HECUTYpHOCTH IBE WM BHIIE YTHIAjHUX BenuunHa. Kao
npuMep y3uma ce oapehuBame cHare y ormopHuKy P =V [I. 3a Mepeme ce
KOpHCTE JBa MHCTPYMEHTa, BOJTMETap W aMIepMeTap OJ KOjU CBAaKH YHOCH
CBOJY HECUTYPHOCT Uy, U Up; . KOMOMHOBaHA HECUTYPHOCT j€ pE3yJITaHTa OBE

ABC HCCUTYPHOCTH.

KoMmoneHTe MepHe HECHTYPHOCTH KOj€ YTHUYY Ha KpajibH pe3ysiTaT Mepemha MOTyY
Mel)ycoOHO OMTH HEeKopelucaHe (CTaTHCTUYKHM HE3aBUCHE) WM Kopenucane. OB1e
ce, Mpe CBera, MUCIH Ha KOMIIOHEHTE MEpPHE HECUTYPHOCTH Tul b. V 3aBUCHOCTH
O]l CTCIICHa KOPEIHMCAHOCTH, pa3irnkoBahe ce W MeTone M3pakaBama CTaHIAPIIHE
KOMOWHOBaHE MEpHE HECUTYPHOCTH.

IIpommpenoj KOMOWHOBAHO] MEPHO] HECHTYPHOCTH MOTPEOHO je TPUAPYKHUTH
anexkBaTHy GYHKIU]Y pacrogene. Teopujcku, u300p aaekBaTHe (QYHKITH]E
pacmojiesie BpIIA Ce KOHBOJYIUjOM (YHKIMja TYCTHHE pacloielie YTHUIajHUX
KOMITOHEHATa MepHEe HecurypHocTH Wi MonTe Kapio cumynarujom. Y mpakcu je
Hajuermmthe cioydaj ma ce KOMOMHOBAHOj MeEPHOj HECHMTYPHOCTH MPHUAPYXKYje

I'aycoBa pacmonesia, ma ce pe3ynaTar, y OOJUKY (xs U C), MCKa3yje Ha BHCOKOM

HUBOY CTaTUCTHUYKE CUTYPHOCTH 07 95% nnu 99,7%.

KOMBMHOBAHA MEPHA HECUT'YPHOCT
Y CJIYYAJY HEKOPEJIMCAHHUX BEJIMYMHA

[Be BemuumHe Cy HEKOpelnucaHe (WIM CTATUCTUYKM HE3aBHCHE) OHJAA, Kajla
MIPOMEHE jeHE Of] HUX, HE M3a3UBajy MPEIBUJbUBE MPOMEHE APYTe BEIMYHHE. Y
moryaBiby 1.11 pa3smarpa ce mpoOieM CTaHOApPIHOT OJACTyIama HWHIANPEKTHO
MEpEHUX BeUUuHa y = f(X],X,,...X;,...X,,) , [1€ Cy IPOMEHE YTULAJHUX BEIUYUHA

x; MehycoOHO HekopenucaHe BeIMYHHE. 3aMEHOM CTaHJAPIHHUX OACTyIama s, ca
1

oaroBapajyhum Hecuryproctuma y (1.38), mobmja ce MepHA HECHUTYPHOCT
WHJIUPEKTHO MEpEHE BEINYHHE:

2

Oy 2
, = — | Ly |, 22
I/l) Z axi i ( )

rae je u,, MH tin b YTUIIQjHE BEINUUHE X; .
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MepHe HecurypHocTH TN A W Tl B Ko&m Heke cepHje MOHOBJLEHUX MEpeHa
nobmjajy ce IMOTIYHO pPa3IMduTUM MeTrodama. 1o 3Haud Ja Cy OBE IIBE BpCTE
HECUTYPHOCTA YBeK HeKOpejaucaHe ciyvajHe BenuumHe. Kama ce oppene
CTaHJapJHE HECHIYPHOCU U, M up, KOMOMHOBaHA CTaHJAapJHA HECHI'YPHOCT
nobuja ce ,,cabmpamem nBejy HecurypHoctH. Koj 30upa BuIle BenudMHA

y=xtx,t..+tx+...+x, :le, BaXKM:

9 _
Ox;

: — 2
u (2.2) nocraje u, = Zuxi . CrapmapgHa KoMOMHOBaHa HECHUTYPHOCT, Kaja

II0CTOj€ HECUTYPHOCTH U, U Up, N3HOCH:

u, =«/u§ +u]§ , (2.3)

Hpumep 2.3: Oppenutn MepHy HECUTYPHOCT CPEIEh-e BPEIHOCTH HEKOT Y30pKa.

Pememe: EnemeHTH y30pKa cMmarpajy ce HEKopelucaHuM BenuumHama. Cpenma
BpPEIHOCT

X
n

MOYK€ C€ CMaTpaTH UHIAMPEKTHO MEPEHOM BeJIMUMHOM. [lapiiujantu u3Boau U3HOCE
dy 0 1

oo _ 2 (2.5)
Ox;, Ox; n

[MomTo cy pesynraTd CBUX n Mepema IOOHMjeHH MNpU HMCTHUM YCIOBHUMA, CBE

HECUTYPHOCTH CY jeIHAKE, Up Sl 3amenom oBux BpeaHocTu y (1.10) moOuja ce

HECUTYPHOCT CpCAC BPECAHOCTH!

1 1 u,
Uy =\/—22u§ =\/—2nu§ == (2.6)

Ipumep 2.4: Ilocmarpa ce BemM4MHA Y JaTra HPOHM3BOAOM 1 BEJINYHHA:
y=x L, L. 0; U.. &, . OnpenuTn penaTHBHO CTaHAAPIHO OJCTYHAaHmE BEIUYUHE
V.

Pememwe: PenatuBHa BpeHOCT TOTamHOT MudepeHnnjana GyHKIrje y TIacu:

Oy Ox;
2= E 0 2.7
y X; @7
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Axo cy BenmnuuHe X; Mel)yCOOHO CTaTHCTHYKHM HE3aBHCHE, PEIaTUBHO CTAHAAPIHO

OJCTyIame §,, BeMWuWHEe Yy maro je m3pazoMm (1.38). 3amMeHOM pelaTHBHHX

r'-y
CTaHIapIHUX OJCTyNama  oAroBapajyhum  pemaTHBHHM  CTaHOApIHUM

HECHT'YpHOCTHMa J00Hja ce:
TN (2.8)

KOMBMHOBAHA MEPHA HECUI'YPHOCT
Y CIIVHAJY KOPEJIMCAHUX BEJIMYNHA

VY KJIacHYHO] TEOPHjH Tpeliaka pa3Marpajy ce CHCTEMATCKe T'PElIKe WHIUPEKTHO
MEPEHUX BEIMYMHA KOJ€ C€ MOTY H3pasuThu y OOMUKY Y = f(X,Xy,..%;,..X,) .

[Ipomena Benmnumue y nata je uspasom (1.34). Kaga cy mpomene yTunajHHX
BEJIMYMHE X; Yy MOTIYHOCTH KOpEJIMCAaHE CBe INpoMeHe ce cabupajy. Ako ce

npomere Ay u Ax; 3aMeHe CBOJUM CTaHJApAHNM HECHIYPHOCTHMA Uy W U ,

y
PECIEKTUBHO, 100Mja ce

_|§5 .9y
u, -‘Za—%u% : (2.9)

VY crernyjamHOM cITydajy Kaja je |6y / 6x,-| =1 (dbyHKIHMja y TpencTaBiba 30Up WIH

pa3IuKy BEIMYMHA X;), HECUTYPHOCT je Jara 30HMpOM HECHUTYPHOCTH MEpPEHHUX

BCJIMYMHA
uy =Y u, (2.10)

Tpeba umaTu y BUIY Ja HECUTYPHOCTH W TPEIIKe (CIIydajHEe WM CHCTEMATCKE)
MpeacTaBbajy pasnuuute BenmuuHe. Jlok oactymama y (1.34) mory Outm

pasIMuMTOr 3HaKa, NOTJIEC HECHTYPHOCT U, Ka0 W HECUI'YPHOCTH YyTHILQjHHX

BCJIMYMHA U, YBCK Cy NO3UTHBHE BEJIMIHHE.
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3. IPABUJIA U YIIYTCTBA 3A UCKA3UBAIBE
HYMEPUYKHUX BPEJHOCTHU PE3YJITATA MEPEIbA

Y mwby HCKa3MBama Kpajler pe3yiraTa Mepera, HEOMXOAHO j€ IMPOLCHUTH
MPOIMIMPEHY KOMOMHOBAaHY MEpHY HECHTYpHOCT U, eKCIEpHMEHTAITHOT MOCTYIKa
(mITo je 06jalmkbeHO0 Y MPETXOTHOM TIOTJIABJbY ), @ 3aTUM PE3yJITaT MEPCHE BEITMUNHE
X uckazath y obmuky (x; = U.). Jla Ou ce pe3yiTraTd Mepema Ha WCTH HAUYMH
MPUKa3uBaIH y MejyHapOJHUM OKBHPYMA M Y THM OKBHPHMA OWMIIM YIOpPEIAHNBH, y
npakcy je UMIUIEMEHTHPaH HU3 CTaHJapAa U yIyTcTaBa o[ KOjUX Cy Haj3HA4ajHHUjH
ISO GUM, ISO 17025, EA-4/02. Tlpema 0BUM CTaHAApJMMa, y JaJbeM TEKCTY JaTa
Cy VyIOyTCTBa 3a o0Opagy HYMEpUYKHX pe3yiaTaTa MOOMjeHMX Ha OCHOBY
EKCIIEpUMEHTATHIX M PAaYyHCKHUX T0AaTaKa.

VY tabenum 3.1 gara cy npaBuia 3a oapehuBame Opoja 3HauajHUX 1Hpapa, Koje aAajy
nH(OPMAITH]y 0 HUBOY TAYHOCTH pPe3yJiTaTa Mepema.

[IpaBuna 3a oxpehuBame Opoja 3HauajHUX HHapa pe3ynTara OCHOBHUX PauyHCKUX
oriepanuja npukazaHa cy y tadenu 3.2.

3a0KpyXuBamke HYMEPHUKUX pe3yiTara Ha oaromapajyhu Opoj 3Hadajamx mudapa
BPIIIY CE Ha OCHOBY IpaBIJia IpUKa3aHux y Tabenn 3.3.

[Ipu 3ao0kpyxuBamy Mehypesynrara Tpeda 3aapxkartu Behu 0poj 3HauajHUX 1udapa
o Opoja 3HayajHUX Udapa Kpajmer pe3ynraTa.

[Ipu nckazuBamy Kpajmer pesyiTara Mepema Tpeba momroBaru cienehe xopaxe,
penom:

1. W3pauynata mnpomMpeHa KoMOWHOBaHAa MepHa Hecurypuoct U,
EKCTICPUMEHTAITHOT TIOCTYIIKA CE YBEK 3a0KPYKyje Ha jeHY WJIM JBe 3HAYAajHe
mudpe. [Ipu 3a0KkpyRuBamBy HECUTYPHOCTH TpeOa Pa3IMKOBATH JIBa CIIy4aja:

a) kama je ombaueHm geo Opojue Bpexamoctu Behum ox 5,0x10°*"  mmm taumo
5,0x10“"Y i mocnenma nenuMana Ha Kojy ce Gpoj 3a0kpyKyje HermapaH 6poj, rie je
X je Opoj JeTMMaTHIX MECTa 3a0KPYKEHOT Opoja, Tala ce 3a0KpYKHBALE BPITH Ha
OCHOBY IpaBWja JaTuX y Tabemm 5.3, Tj. Mociemma menuMaia Ha Kojy ce Opoj
3a0KpyXKyje yBehasa ce 3a 1;

6) xaga je ombadeHH aeo OpojHe BpemHOCTH MamH ox 5,0x10*"  wmm Tauno
5,0x10“"Y u mocnenmwa menpMana Ha Kojy ce OGpoj 3a0KpyXKyje mapaH 6poj HiIm
HyJa, TAe je x je Opoj AeIMMalTHAX MEeCTa 3a0KpY>KEHOT Opoja, 3a0KpYKHUBAmHE CE
BpIIU NpeMa MpaBuily ,,5%* koje je mpukazaHo y Tabemu 3.4. OBo mpaBmiio ce
KopucTu 300r Moryher ymamema OpojHE BpEAHOCTH MEPHE HECUTYPHOCTH IpHU
3a0KpyxkuBamy koje je Behe om 0,05-U.. Ilpema oBOM mpaBmIy, HOCTEAma
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JeruMaia Ha Kojy ce HECUTYPHOCT 3a0Kpykyje yBehasa ce 3a 1, moj ycimoBoMm 1a je
ondadenu neo 6poja Behu ox 0,05-U,, a y CynmpoTHOM 3aJip>KkaBa BPEIHOCT.

[Ipu 3aokpykuBamy OpojHE BpEAHOCTH HECUTYPHOCTH TpeOa BOOWTH padyHa Ia
HECUT'ypHOCT Oyne HCTOT pena MepHux Sl jequHMIIa Kao M pe3yiTaT MepeHe
BennyKuHE (peloBH, Tj. npedurcu MepHux Sl jenunnna natu cy y Ilpunory 2, mox
Cy TpaBuJia Mrcama GU3NIKUX BeJTMYMHA U jequHuna natu y [puory 3).

2. PesynTat MepeHe BEIMYHMHE X 3a0KpYyXyje ce mpema npaswinma u3 Tabene 3.3
Tako Ja OpojHa BPEMHOCT pe3yiTara MMa WCTH OpoOj MECIUMAaTHUX MeCTa Kao U
320KpYyKeHa BPEAHOCT HecurypHoctu U..

3. Kpajwu pe3yarat Mepema, OJHOCHO HajOOJba TPOICHA TadyHE BPEIHOCTH
MepeHe BeIHYnHe, Y 00IuKy (X = U,.) HCcKasyje ce Tako 1a OpojHEe BPEIHOCTH X M
U. yBexk uMajy HCTH OpOj AeNMHMAJTHUX MecTa Ha HUCTOM peay MepHux Sl
JCIMHHUIIA.

TaGena 3.1. IlpaBuia 3a oapehuBame O6poja 3HauajHUX HUdapa

Odjamumem-e npaBuiIa
. Bbpoj
Bp. | ®opmyaaumja npasita BpeaHocr pe3ynrara | 3HAYajHUX
undapa
c 415 3
| BE u.mbpe pa3uuuTe O HyJIE CY 1516 1
3HauajHe (1 10 9).
35,1785 6
Hyne cy 3nauajue mudpe xkaga ce 2,07 3
2 | manase m3mehy nBe mmdpe 0,408 3
pasnu4uTe Of HyJIe. 3.4002 5
. 359,0 4
Hyne cy 3nauajHe nudpe kana ce
3 Haja3e Ha Kpajy JeIuMaTHoT 3,590 4
Opoja. 0,35900 5
Hyue xoje ce Hamasze IeCHO 01 56000 2,3,4,5
4 TOCIIE/IbE HEHYIITe umbpe enor 30070 4.5
Opoja yecTo HUCY 3HAYAjHE, AU
Mory OWTH 3Ha4ajHe. 5800 2,3, 4
Hyne xoje ce namase jgeBo ox pee | 0,0567 3
5 JIeUMMaIIHe HeHyITe un(.bpe HHCY ) 000044 2
3HavajHe nmudpe (3a 6pojeBe Mame
on 1). 0,0500 3
Llenu 6pojeBH HAIMCAHHU Y 250=2,50x10" 3
6 Hay4qHOj HOTAUU]H JIaJy 250=2.5%10° 2
JETHO3HAYHY BE3y Ca MPABIIOM
op. 4. 41300=4,13x10" 3




Tabena 3.1. [IpaBuna 3a ogpehuBame Opoja 3HaUajHUX HHdapa (HacTaBaK)

O0jammeme NpaBuIa
j Bpoj
bp. | @
p opMyJianija mpaBujia BpenHoct pe3yiarara | 3HAYAjHUX
nugapa
299792458 m/s
Taunu u neduHUCaHN OpOjeBH }(321;3“1;43 ;:BCTJIOCTI/I y o0
7 nMajy beckoHnauaH Opoj 3HaYajHUX yyMmy
25,4 (dbaxTop
udapa. TOf
KOHBEP3Hje jeTHOT )
MHYa Y MAJIMMETPE)

TaGena 3.2. 3nauajue uudpe pe3ynraTa OCHOBHHX PauyyHCKHX ONeparyja

PCSYJ'ITS.T ca61/1paH>a " oay3uMama nma

1 dopmyaanmja vcTH Opoj JemuMaJia Kao U onepaH/ ca
npaBuia HajMamkUM OpojeM JCIMMATHAX MECTa,
0e3 003upa Ha Opoj 3HayajHuX nudapa.
O0janmeme IpaBuia
Bpoj nerumanna y . .
N3zpas ca bpoj 3HauajHux nudapa y 3a0kpykeHOM
pe3pynTaT0M SAOKPYICEHOM pgs}J/nTaTyJ Hibapay >
pesyarary
98,112+2,3=
=100,412
1 4
3a0kpyxyje ce
Ha: 100,4
. Pesynrar MHOXeHa U JeJbeHa UMa UCTH
2 @opmyaauuja Opoj 3HaYajHUX HM(apa Kao u onepaH/
npaBuia poj 3 J ) pa K p
ca HajMamUM OpojeM 3HadajHuX mudapa.
Oo6jammeme npaBuia
bpoj nenmmana y . .
H3zpas ca
; 633;; ;T(;TOM 380KPYKEHOM I]ig:}]} ;’;i‘;a_] HUX nudapa y 3a0KpyKeHOM
pe3ynraTy
3,5%22,3=78,05
. 0 2
3a0Kkpyxyje ce
Ha: 78
6,2/833 =
=0,00744297
4 2
3aokpyKyje ce
Ha: 0,0074
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Tabena 3.3. [IpaBnna 3a0KkpyKHBamba HyMEPHIKUX BPEITHOCTH pe3yaTara

IIpumep
3aokpyxeHne
Bp. | ®opmyaanuja npaBuia He3aokpy:keHe | Bpe/IHOCTH HA
BPEeTHOCTH JBe 3HAYAjHe
uugpe
1 Ako je ogbaueHu neo Opoja Mamu o | 2,542 (x=1) 2,5
5,0x10™*", nocnenma neunmana va | 0,042=4,2x107
KOjy ce Opoj 3a0KpyXKyje ocTaje UCTa | je oJI0avYeHH
(x je Opoj menMMaNTHUX MecTa neo 6poja mpu
3a0KpYKEHOT Opoja). 320KPYKHUBABY
Ha jeIHy
JCIMaITy
2 Ako je ogbauenu neo O6poja Behu ox | 2,453 (x = 1) 2,5
5,0x10*", nocnenma neunmana va | 0,053=5,3x107
KOjy ce O0poj 3a0kpyxyje moBehasa ce | je ombadeHH
3al neo 6poja mpu
(x je Opoj menMMaNTHUX MecTa 3a0KPYKUBAbY
320KpYKEHOT Opoja). Ha jeIHy
JeIMaITy
3 Axko oxbauenu Jeo Opoja u3HOCH
tago 5,0x10*" tpe6a paszmmukoBaTH
JIBa Ciyd4aja:
a) Kana je mocnenma nermana Ha
KOjy ce O0poj 3a0Kkpyxyje mapan 6poj | 3,450 (x=1) 3,4
WIH HyJIa, Ta UQpa ce 3aApKaBa; 0,050=5,0x10"
0) Kazna je nocnenma nenumana Ha 3,550 (x=1) 3,6
KOjy ce 6poj 3a0KpyKyje HemapaH 0,050=5,0x10"
0poj, Ta mudpa ce yehasa 3a 1.

Tab6ena 3.4. 3a0kpyKHBamke BPEIHOCTH MPOIIHPEHE KOMOMHOBaHE MEpHE
HecurypHoctu (IlpaBuno ,,5%*)

bpoj
H3pauynara | 5% on U, 3HauajHuX Aeo U. fmj“ ce 3aokpy:keHa

Bp. BpEHHgCT U, (O,OS-I;JC) lmfb apa Ha onbauyje Bpeml:(})]n U,
Kxoju ce U, 320KpY:KHBambeM
3a0KpYyKyje

1 10,47 0,5235 2 0,47 <0,5235 10

2 9,48 0,474 1 0,48 > 0,474 10

3 1,051 0,05255 1 0,051 < 0,05255 1

4 1,053 0,05265 1 0,053 > 0,05265 | 2

5 41,2002 2,06001 2 0,2002 < 2,06001 | 41

6 0,422 0,02110 1 0,022 > 0,02110 | 0,5
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Ipumep 3.1: HakoH wu3BpHICHOT €KCIIEPHIMEHTATHOT IOCTYIKa MEpema Mace,
u3padynare cy BpegHocta: m = 1,3578 mg u U, = 0,422 mg. Iloctymak
H3pakaBama Kpajiber pe3yiTaTa je cieaehmu:

1. Hecurypaoct U, 3a0KpyXyje ce Ha jeaHy 3HadajHy 1udpy. [lpema mpaswmry
»J%" onbauenu neo Opoja 0,022 je Behu ox 0,05-U. = 0,02110, na ce mocnenma
(oBme w jegmHa) 3HadajHa Iudpa Mopa yeehatm 3a 1. Ha Taj maumH ce moOwuja
3a0Kpy’keHa BpenHocT HecurypHoctu U, = 0,5 mg.

2. U3pauynatu pesynrar mace m = 1,3578 mg 3aokpyxyje ce (mpema Tabemn 3.3)
Ha UCTH Opoj AenuMasia kao mTo je U., Tako Ja 3a0KpyKeHa BPEIHOCT Mace N3HOCH
1,4 mg.

3. Kpajwu pesynrat m3paxasa ce y oomuky: m = U, = (1,4 £ 0,5) mg.

Ipumep 3.2: HakoH H3BpIIEHOT EKCIEPUMEHTAIHOT MOCTYIIKa MEpema Mace,
u3pauyHare cy BpemHoctn: m = 85,67 g m U. = 333,4875 mg. Iloctymak
u3paxkaBama Kpajier pesynrara je cienehu:

1. Hecurypsoct U, Hajuipe Tpeba M3pa3uTH Ha UCTOM pexy MepHux Sl jemnHuiia Ha
KOM je m3pakeH pesynrtar MepeHe BemumumHe: U, = 0,3334875 g, a 3atum je
3a0KpYKUTH Ha jeaHy 3HavyajHy undpy. [Ipema npasuiy ,,5%“ ondaduenu aeo 6poja
0,0334875 je Behm ox 0,05-U,. = 0,0166744, na ce mocieama 3Ha9ajHa IUdpa Mopa
yeehatn 3a 1. Ha Taj HaumH ce noOuja 3a0KpyXKeHa BPETHOCT HECHUTYPHOCTH
U.=04g.

2. Uzpauynatu pesynrar mace m = 85,67 g 3a0kpyxyje ce (mpema tabenu 3.3) Ha
uctu Opoj JenmMaina kao mro je U,, Tako Ja 3a0Kpy’KeHa BPEIHOCT Mace M3HOCH
85,7 g.

3. Kpajwu pesynrat uzpaxana ce y oonuky: m + U, = (85,7 £0,4) g.

IIpumep 3.3: HaxkoH H3BpIIEHOI €KCIEPUMEHTAJIHOI IIOCTYIIKA Mepema Mace,
u3padyHare cy BpeaHocTH: m = 67,25 g u U, = 461 mg. [loctynak uspaxaBama
KpajibEer pe3yiiTaTa je cienaehm:

1. Hecuryproct U, Hajupe TpeOa u3pa3uTu Ha UCTOM peay MepHuX Sl jenununna Ha
KOM je m3paxkeH pesynrtatr Mepene Bennuune: U, = 0,461 g, a 3aTUM je 3a0KpyKUTH
Ha jenHy 3Hauajuy uuépy. ITomrro he oxbauenu meo 6poja 6utH Behn ox 5,0x1072,
3a0KpYKHBa-€ ce BPIIX IpeMa npaBwinma u3 tadene 3.3, ma je U, = 0,5 g.

2. Uzpauynatu pesynrar mace m = 67,25 g 3a0kpyxyje ce (mpema tabenu 3.3) Ha
uctu Opoj JenmMaina kao mro je U,, Tako Ja 3a0Kpy’KeHa BPEIHOCT Mace M3HOCH
67,2 g.

3. Kpajwu pesynraT u3paxana ce y o0muky: m + U, = (67,2 £0,5) g.
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IIpumep 3.4: HakoH wu3BpHICHOT €KCIIEPHIMEHTATHOT IOCTYNKa MEpema Mace,
u3pauynare cy Bpeanoctu: m = 200,8 g u U, = 27,34 g. [locrynak m3paxaBarmba
Kpajmer pe3yaTara MoXKe Ce U3BECTH Ha J[Ba HAUWHA:

a) HecurypHocT U, 3a0Kpy’Kyje ce Ha JIBe 3HauajHe mudpe.

1. IIpema npaBuny ,,5%* onbadenu aeo o6poja 0,34 je mamwu ox 0,05-U, = 1,365, na
MmocJIeNba 3HaudajHa mudpa 3aapkaBa BpemHocT. Ha Taj HaumH ce goOuja
3a0Kpy’KeHa BpeHOCT HecurypHoctu U, = 27 g.

2. Uzpauynaru pesynrar mace m = 200,8 g 3a0kpyxyje ce (mpema tabenu 3.3) Ha
uctu Opoj JenmMana kao mro je U,, Tako Ja 3a0Kpy’KeHa BPEIHOCT Mace M3HOCH
201 g.

3. Kpajwu pesynrat m3paxana ce y oomuky: m = U, = (201 + 27) g.

0) HecurypHOCT U, 3a0KpyXKyje ce Ha jeqHy 3Ha4ajHy IUudpy.

1. Y oBoM ciydajy jennHa 3HadajHa mudpa HecurypHocTH O6mhe mudpa gecerna,
na je npema tome U, =30 g.

2. Ilomro je jenwHa 3HauYajHA MHdpPa HECUTYPHOCTH HA MECTy JECETHIla, TO CE U
pe3yaTat Mace 3a0KpyKyje Ha necerune (nmpema tabenu 3.3), na je m = 200 g.

3. Kpajwu pesynrat m3paxana ce y oomuky: m = U, = (200 + 30) g.

CyrecTuja 3a ofgnmyunBame 0 Opojy 3HauajHuX nudapa Hecuryproctd U..

Kana ce HecurypHocT n3pasu Ha UCTOM peay MepHux Sl jemuHHIA Kao U pe3ynraT
MepeHe BeIMYNHE, Taaa ¢y Moryha uetnpu cirydaja:

1. U, < 1: 6poj 3navajuux mudapa je 1,

2.1 < U, < 10: 6poj 3Hauajuux nudapa je 1,

3. 10 £ U, < 100: 6poj 3nauajaux nudapa je 2, ako ce moceOHO HE 3aXTeBa jemHa
3HavajHa nudpa,

4. 100 < U, < 1000: y oBoM ciy4ajy je pe3yiTar MEpeHe BEITHYHHE Ca BEIMKOM
BepoBaTHOhoM Ha BumeM pexy MepHux Sl jemuHmia, Tako na ce mpeBohemeM
HECHT'YPHOCTH Ha BUILYU PeJl MEPHHX jeAWHHIIA OBaj IPOOJIEM CBOIHM HA CIy4aj MOJ
OpojeM 1; Wak m 1a je pe3yiTarT MepeHe BEIMYMHE Ha HCTOM peay MEPHHX
jEeIMHUIA, TPETopyYyje ce H3pakaBambe M pe3yliTara U HECUTYPHOCTH Ha BHILIEM
peny, YiMe ce OIET OBaj MpobJIeM CBOAM Ha cirydaj 1o opojem 1.
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4. OIITUMAJIHA ITPABA

v MCpHOj TCXHUIHU CC YCCTO 3aBUCHOCT U3JIa3HC BCIMYUHC X; O YJIa3HC BCIMYHUHC

X, mnpencrtaBiba rpaduuku. Kama ce mapoBu momaraka (xuk,xik) HaIpTajy Kao

u

Tayke y JlekapToBoM (X, ¥) KOOpPJUHATHOM CHUCTEMY, IIOCTaBJba CE MUTAEHE KOjOM
JUHUjOM Tpeba CIIOjUTH Tadke, Tj. Tpeba ONIydUTH O AHAIMTHYKOM OOJIHKY

3aBHCHOCTH HU3JIa3HC BCIMYHUHC X; OJ YJIa3HC X, .

[IpaBa nuHMja ce kKopucTH y cieachum ciydajeBuma:

* Kaja TeOopHjCKa aHajdu3a MpeaBUha JIMHEapHy WM NPUOIIDKHO JIMHEapHY
3aBHCHOCT;

* Kaja je y muTamy HEeJMHeapHa 3aBHUCHOCT, ald je MOTPEeOHO Ja ce€ CHUMJbCHH
MOJAlM allPOKCUMHUPAjy HajOOJbUM JTHHEAPHUM JTHjarpaMoM;

* Kaja 3aBHCHOCT W3Ja3HE BEIMYMHE HHUje MO3HATa, ajd CHUMJbCHE TaukKe
OYHNTJICTHO T00PO ,,HAICXKY * HA TIpaBy JTUHU]Y.

[lormyHo nMHeapHE KapaKTEpPUCTHKE Cy peTKe y MepHoj TexHuuu. [lo mpaswuiy,
CBaKa peaJHa 3aBHCHOCT H3JIa3HE Ol yJIa3HE BEIMYHMHE je Mame WM BHIIE
HenuHeapHa. HenmnHeapHoCT je yronuko Beha, ykonuko je Beha mpomeHa yiasHe
BenmunHe. Heke HenmmHeapHOCTH MOTy ce A00po u3pasuTé momohy moiamHoMa. Y
Mpakcu ce cpehy HeMMHEeapHOCTH EKCITOHCHIIN]THOT 00JIMKa, Ka0 M MHOTE JpYyTeE.
Y BenukoM Opojy ciydajeBa ONTHMalHA AalpoKCHMallMja MOXKEe ce J0OUTH
IPUMEHOM MeTo/[a HajMamer 30Mpa KBagpaTa oACTyNnama.

[Ipe ompehuBama onTumanHe mpaBe MOTPEOHO je YCTAaHOBUTH KOja Ce€ OJ JABEjY

BEIMYMHA, X, , WK X; Mepu ca Behom penatuBHoM HecurypHouhy. ITpu Tome ce
pasMaTpajy ciefeha nBa ciydaja: a) M37a3Ha BEJIMYMHA X; MEPH C€ Ca 3HATHO

BehoM HecuryprHomhy oz ynasHe BeaudMHe; 0) YiasHa BeIM4YMHA X, MEpPHU ce ca
3HaTHO BehoMm HecurypHoIhy o1 n3na3He BeTHIHHE.

Ha cnmumu 4.1 yrpraHo je n eKCepUMEHTATHO JOOMjeHUX Tadaka W oarosapajyha
ONTHMAJTHA JIMHEAPHA KapaKTEPUCTHKA. AKO YCBOJHMO JIa j¢ HECUTYPHOCT M3JIa3HE
BeJIMunHEe 3HaTHO Beha (cimydwaj monm a), ofCTymama Tayaka OJ ONTHMAHE IpaBe
npecTaBulieMO BEPTHKAJIHUM pacTojamuMa Tauaka oJ1 IpaBe. JenHaunHa mpase
TJIACH:

x =ax, +b, 4.1

mpu deMy Tpeba oapeauTH BpemHocTH koedwunujeHata ¢ u b. Oxpcryname k-Te
CHUMJbEHE Ta4Ke OJ] ONITUMAITHE MTPaBe U3HOCH:
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£ =x; —ax, —b. (4.2)

IIpema I'aycoBoj Teopuju, mpaBa he OMTH ONTHMallHA OHJA Kaja cyMa KBaapaTa
OCTyNama &, MMa HajMamy Moryhy BpeaHocT, Tj. KajJa je HCIyH€EH yCIIOB:

2 _ 2 _ .
D> & =D (xy —ax, —b)* =min . 4.3)
A X
I
X oo
In Oncryname k-Tor
i OnrtuManHa mpasa
e Lox.=a-x,+b
s E \ ! 1 u
iTem/lmTei :
Xy [ ! i i i
b e i a a
| : | Ku
x”l x”s x”k x”n

Cauka 4.1 OnTrmanHa paBa KaJia je HECUTYPHOCT MEpeha M3JIa3He BeTNYNHE X, 3HATHO
Beha Hero Koj ylia3He BEJTUYUHE X,,.

YcnoB MUHAMYMa je J1a TIapIijaTHy u3BoAu u3pasa (4.3) mo a u b Oyay jemHaku
HYJIH

%Zaj =23 (xy —ax, —b)(=x,) =0, (4.4)

%Ze,f =2) (xy —ax, —b)=0. 4.5)

N3 (4.4) u (4.5) nonmasu ce mO cucTeMa Off ABE JUHEApHE jeAHAYWHE Ca JIBE
HEIO3HaTe,

aY X HhY Xy = () (4.6)
aquk +bn = ZXik . 4.7

Pemagrajyhu cucrem jennaunna (4.6) u (4.7) nobujajy ce cnenehe BpeAHOCTH:

0= ”z (xuk'x;k )__zxukgxik (4.8)
nz Xk (Z Kuk )
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b= Z(-xik )z (-x,fk) _Z(xuk )z ('xuk'xik) (4 9)
”ijk _(quk)z ‘ ‘

HepemeM jennaunne (4.7) ca n njobuja ce x;, =ax,, +b,rae cy x,, U x,, cpeame
BPEIHOCTH yJa3HE M H3la3He BenuuuHe. Jlakie, onTuManHa IpaBa ojpeheHa
napamMeTpuMa a U b, mponasu Kpo3 TauKy ca KoopJuHaTama (X,

us

x,;). OBa Tauka ce
Ha3MBa Te;KUIITEM IMOCMATPAHMX 1 Ta4aka, ci.4.1.
Y3 momoh mapamerapa @ u b u kopumhemeMm uzpaza (4.2) u3pauyHaBajy ce

OACTylama gk CBAaKC CHUMJbCHC TAUKC O OIITUMAJIHEC MpPaBe.

ITapaMeTpu ONTHUMAJIHE MpaBe d W b TpeAcTaBsbajy CiIydajHe BEIWYMHE, jep Cy
U3padyyHaTHU Ha OCHOBY MEPHUX IoJaTaka (x,,,X; ) KOJU UMajy CIy4ajHH KapakTep.
Oryna ce HECUTYPHOCT TapamMeTapa MOKEe M3Pa3uTH OAToBapajyhuM craHaapIHAM
OJICTYTIalkUMa K0ja MOCTOj€ Y IUTSPATYPH.

OnTuManHy npaBy MMa CMHCIA OApeUBaTH aKo TMOCTOjU MUHHMMATHO TPH mapa
MEpHHUX Mojiataka (yjia3He U u3liazHe BenuuuHe). [lapaMerpu ontumaiHe npase, d
U b umajy cBoje (pHU3MYKO 3HAYEHE jep MOTY MPEACTaBJbaTH MapamMeTpe CeH3opa
WJIM MEPHOT KOJIa, KOje Cy Ha OBaj HauuH ojpeleHe.

ITomohy mapamerapa a u b u m3paza (4.8) u (4.9), MOTY ce M3padyHATH TPEIIKE
M0jeAMHAYHHUX Mepema &. CTaHmapaHO OJCTyNamke U3Ia3He BETHIMHE j¢ Tana:

n n

Z(xik —alk, _b)2 Z(xik —alk, _b)2
5, =p[2 =44 (4.10)
n n—-2

rae je ny Opoj cremeHu cinobome. Y OBOM Ciydajy je ng = n - 2 jep je mpasa
onpehena ca npa mapamerpa. Ca apyre cTpaHe, CTaHIAPIHO OACTYIAKE YIIa3HEe
BEITMIHMHE je:

2
—=b
E xuk—(x”‘a J

S .
s = =X 4.11
» p— - (4.11)

OnTuMmanHe BpeIHOCTH TapameTapa a W b nate cy Takohe ca oxapeheHoM
HecurypHomhy. [Ipy MOHOBJFEHOM MEPHOM MOCTYNKY MOMONY HOBHX 7 Tadaka,
Hehe ce Jo0MTH MCTOBETHE BPEIHOCTH TapameTapa ¢ U b Kao MPETXOMHOT MyTa.
Crangap/aHa OJICTyNamka apaMeTapa mpase JiaTa cy u3pa3uma:
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-, (4.12)

2
. _ 2 . .
rae je A —”quk —(qukJ . Cxomno I'aycoBOj TeopHjH, CTATUCTHUKH CMHCAO0
k k

oncrynama (4.12) je y ToMe Aa ce BpemHOCTH KoedulIujeHaTa a W b Hajaze y
orce3uma (a * s,) u (b £ 5,) ca BepoBatHohoM 68,3%.

Axo ce ynasHa BeIMYMHA X,, MEpH ca 3HaTHO BehoM HecurypHomhy on u3lasHe

BEJIMUMHE X; (Ciydaj moj 0), onmTHMallHa MpaBa ce ojapehyje Ha Taj HaYMH IITO ce

MUHUMI3UpPA cyMa KBaJpaTa XOPM30HTAJHHUX OACTYyNama Tadaka o] ONTHMAJHEe
npase. [loctymak onpehuBama koeduidjeHaTa OBE MpaBe MOXKE OWTH UCTOBETaH
Ka0 ¥ MOCTYMaK OMucaH y ciydajy a). [lapamerpu ontuManHe mpase y ciaydajy 0)
Ce pasNuKyjy OXl HCTHX TapameTapa y ciydajy a) . [Ipu Tome je y ciaydajy 6) Haru6
npase Behu.

Wzpasu (4.8) u (4.9) Mory OutH ynoTpeO/beHN U y Ciiydajy 0) MOa YCIOBOM Ja ce
JTUHEapHa jeTHaYNHA HAIHIIE Y O0JIHKY

X, = -

(4.13)

Q |

b
a

5010%0
X =ax +b, (4.14)

rae je a,=1/a u b =b/a. Ha oBaj HauuH noOujeHa je jelHAUNHA aHAJIOTHA ca

(4.1) jep ce Ha NeBOj CTpaHM Haja3u BenWuyuHa ca Behowm, a Ha JECHOj ca MamOM
HecurypHothy.

Metona HajMame CyMe KBaJpara OJACTyIama MOXKE Ce IPUMEHUTH U 33 HAJAKEHE
ONTUMAJHOT TIIOJIMHOMAa KOJUM C€ alpoOKCUMHpa CKYH EKCIHEpPUMEHTATHO
CHUMJbEHMX MEpHHX pe3ynTara urja Mel)ycoOHa 3aBHCHOCT HHje JIHMHEapHa.

IMocTtynak oxpehuBama 001MKa 3aBUCHOCTH M3JIa3HE BEJIMYMHE X; O YJa3HE X,y

TEXHUITH j€ TIO3HAT IO Ha3UBOM ,,(puTOBam-€** (MU TprjiarohaBame).

4.1 OITUMAJIHA TIPABA
KOJA ITPOJIA3HU KPO3 KOOPINMHATHHU ITIOYETAK

Kox Hexux Mmepema, npu HyJITO] BPEIHOCTH yJa3He BEJIMYUHE, M3JIa3HA BEITUYMHA
uMa ca BeJMKoM curypHomhy takole HynTy BpeAHOCT. 3a oJpehuBame OnTUMAaIHE
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npaBe Koja ca CUrypHomihy mpoja3d Kpo3 KOOPIWHATHH IOYETaK, MOJa3H Ce O]l
jemHaYnHe:

X, =ax,. (4.15)

36Mp KBajapaTa OACTyNama eKCIEPUMEHTAIHUX pe3yaTaTa (X, ,X; ) OJ ONTHMAalHe

npase Tpeba J1a iMa HajMamby MOTYhHY BpeaHOCT

> (x, —ax, ) =min. (4.16)

AKxo ce mpBu u3B0J M3pasa (4.16) mo a w3jeqHaUM ca HYJIOM I00Hja ce jeaHadYnHA
—22[(xik —ax,) Dcuk] =0. PemaBameM oBe jeqHauMHE, 3a KOe(HUIMJEHT NpaBLa

ONITUMAJIHE MpaBe ce goduja:

Xy X
a :—Z( ’kz”") , (4.17)
Z'xuk
JTOK j€ CTaHAapIHO OACTyIamke Koe(hUIIHjeHTa ITpaBIa:
=8 | " rne je
Sa - Sxi - I
A J
n ) (4.18)
('xik —alk, ) n
—_ k=1 — 2
s = ul=n) x,.
Xi n _1 ; uk

Hamum cpehuBameM u3pasza (4.18) 3a craHmapmHO oncTymHame Koe(hHIIHjeHTa
npasia 1o0uja ce:

§ = Su (4.19)

a - — .
n
2
2
k=1

4.2 KOE®OULHNJEHT KOPEJIAIIMJE

VY Teopuju ciIyuajHUX CHTHajJa MO3HATO je Ja ce mel)ycoOHa 3aBUCHOCT CITy4yajHHX
CHUTHAJIa X ¥ Y U3pakaBa KOSPUITMjEHTOM Kopenanuje + neQuHICaHIM ca:

CX
r=—=>, (4.20)
0.0,

X
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rae je C,, KoBapHjaHca, a 0; M 0y CTaHIap/Ha OJCTYIama CHI'HaJa X U y. AKO ce
pajiy 0 IUCKPETHUM CITy9ajHUM BEINYHHAMA, Ka0 IITO j& CKYI M3MEPEHHX YIa3HUX
1 u3nasHux BenuunHa { x,.} u {x;} KoBapujaHca ce mehHuHUIIe HOPMYIOM:

1 n
Covsi =;z(xuk = X ) (X = X)) (4.21)
k=1

I Cy X, U X;; CPEele BPEIHOCTH yja3zHe W u3ina3zHe BenuuuHe. CraHpapiHa
OJICTyIIama Cy>

N 1
o-xu = ;z ('xuk - xus )2 o-xi = \/; z ('xik - xis g (422)

1a ce 3a Koe(hUIujeHT Kopenanuje moomja:

1 &
; z (‘xuk - xus )(xik - xis )
r= = (4.23)

1 1 '
\/HZ('xuk ™ K )? \/nz('xik ~ Xis )?

[IpeypehuBamem (4.23) mocraje:

= ”qukxik _qukzxik ' (4.24)
JInX 2 = x, Y - (Fx)*]

KoedumujenT kopenaryje Moke IMaTH BPEIHOCT KOja ce Halla3W y HHTepBany -1< r
<1. Bpexgnoctu r > 0 no0ujajy ce KoJ mpaBuX ca MO3UTHBHUM HarubOom, a r < 0 kox
IpaBHX Ca HEraTHBHUM HaruOoM. AKo je |r| = 1 ciyuajHe BETHMYHHE CTOj€ Y UBPCTO]
KOpenanuju, Tj. JUHeapHa (QYHKIHja O00po mpHKasyje MelycoOHy 3aBHCHOCT
yIIa3He M u3j1a3He BETUIMHE U TAUKe JIEKE BPJI0 OJIMCKO onTUMAaTHO] mpasu. 1ITo je
BPEAHOCT |r| Mama, oxcTymama Tadaka o mpaBe cy Beha. Maiie BpeaHOCTH 7
03Ha4aBajy ,JIONIy" JUHEApHY alpOKCHMAIIH]y, Tj. BEIUKY HPOCEUHY yAaJbEHOCT
Tagaka ox mpaBe. OBO ce MOXKe JOTONWUTH y cliefichuM ciiydajeBuMa: a) Kaaa je
3aBHCHOCT JIMHEapHa, aJld Cy TpellKe Mepema Beluke; 0) Kaga MHCTPYMEHT uMma
HEJIMHEapHY KapaKTePUCTHUKY.

Bpennoct koeduimjenta xopenanmje |r|=l OJHOCH c€ Ha cly4aj Kaja Tauyke

U/ICaTHO JIeXe Ha MpaBoj JauHUju. OBaj ciIydaj ce CKOpO HHMKaga He Jno0uja y
HPaKCH.
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5. OCHOBHE JEJMUHUIE SI CUCTEMA

Uctopuja passoja SI cuctema (enrn. System Internationale) mounme y Bpeme
O®paHIlycKe peBOJyIMje KaJa ce MPUCTYNWIO CTBapamy CHCTEMa jeIuHHUIIA
3aCHOBAHOT Ha MPUPOAHUM I0jaBaMa IITO je CUCTEMY JaJI0 YHHBEP3aJIHU KapakTep.
[IpBu MHTEpHAMOHATHYN HpacTaJOHU KWJorpamMa M MeTpa ycBojeHu cy 1889. Ha
mpBOM 3acefamy [eHepamHe KoHQEpeHIMje 3a TeroBe W Mepe. Tama je
NPOKJIaMOBAaH CHCTEM 3aCHOBAaH Ha TPH jEMHUIE: KHUJIOTpaM, METap M CEKyHJa.
Kacnamje cy y cucreM yBpIITeHE TPH AOJATHE OCHOBHE jEAUHHIIC W TO: JCIUHHUIA
jauMHe CTpyje ammep, jeAMHHUIAa TeMIepaType KeIBUH M jeAWHUIA jauuHe
CBETJIOCTH KaHzena 3a o0nacT cBeTinocHUX BennmuuHa. Haszus SI cuctem ycBojeH je
1960. roguue. Camammsu obmuk SI cuctem je mobmo 1971. roguHe kama je Kao
celMa OCHOBHA jeMHUIIA YBPIITEH MOJI Kao jeIMHHULIA KOJHYMHE CYIICTaHIIHje.

Haxkon 3BaHuuHOr ycBajama, 011 cTpane [ eHepanHe KoH(epeHLrje 3a TeroBe U Mepe
1960. rommue, SI cuctem je HEKonMKo myTta Ouo penedpunucan. Baxkeha
neduHHUIMja 32 CeKyHA ycBojeHa je 1967. romune, nedHUIN]ja 32 MeTap YCBOjeHA
je 1983. roaune, a nedpununmja 3a kanaeay 1979. ronune. [locnenma peBusmja SI
crcTeMa M3BpIIeHa je y HoBeMOpy 2018. roqune, kaga cy peBuanpane aehuHUII]e
3a KWJIOrpaM, amiep, KeJBHMH U MoJ. HoBe nedununuje mouene cy ga ce
npumenyjy 20. maja 2019. ronune, Ha gaTym Kaga ce oOenexkaBa CBETCKH IaH
METpPOJIOTHjE.

IImws mocnemme peBm3uje SI cmcrema OWo je ma ce aeUHHUITMjE CBUX cemaM
OCHOBHHUX jenuHHIA YHH()OPMHO H3pa’kaBajy Kpo3 EKCIUTMIUTHE (GopMylanuje
noMohy cefxaM (U3MUKUX KOHCTaHTH. BpemHOCTH OBUX KOHCTAaHTH IMO3HATE Cy ca
arcoMIyTHOM TadHoImIhy, OZHOCHO ca MEPHOM HECHTYpPHOIINY jeIHAKOM HYIIH.
[pernen ¢u3nykux KOHCTAaHTH Ha KojuMa ce 3acHuBa Sl cuctem nat je y tabenu
5.1.

Kopumniheme npupomanx ¢uU3HYKHX KOHCTAHTH 3a neduHmMcame SI cucremMa Ham
omoryhaBa ma pe3yiTare Mepema mpukakeMo ca BehoMm curypHomihy y IMIHpoKoM
OIICEeTy Mepema MOYEeB O]l HAjHWKHX 0 HAajBHINUX BpeAHOCTH. Ha Taj HauyumH
MOBE3Y]y c€ KJbydHa Meperha Ha aTOMCKO] (KBaHTHOj) CKaJIM ca MepemhMa Koja ce
CIIPOBOJIC HAa MaKpOCKONCKOM HuBOy. Kao mro je peneuHmmUja CeKyHIC
omoryhmna GPS HaBuranujy, o4ekyje ce Ja nociename peaehunnnuje SI jenununa,
TOKOM BpeMEHa, oMoryhe yBoleme HOBHX TEXHOJIOTHja KOje oI He MOKEMO HH J1a
3aMHCITUMO.

Pesynrar oBe peBusyje je jeqHOCTaBHUja U PyHAAMEHTAIHUja Ne(PUHUHHULIN]A [IeTI0T
MehyHapomHor cucreMa Sl jenWHMIA, TaKO Na CE CBE OCHOBHE jEAMHHIIE MOTY
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MPaKTUIHO peaan30BaTh. To 3HaUM /1a HecTaje U moceama JeQUHHUITH]a 3aCHOBaHA
Ha MaTEPHjaTHOM apTe(daKTy, Tj. ETAIOHY KIJIOTpaMa, KOju OlIIa31 y HCTOPH]Y.

Tabena 5.1 OynnamenTanHe NpupoaHe (PU3UUKE KOHCTAHTE KOj€ IMPEICTaBJbajy OCHOBY
JneuHuCcama OCHOBHUX Sl jeauHuna.

®dpekBeHnHja npenasza nmely
JBa HenepTypOoBaHa xunepduHa HIBOA Ave, =9192631770 Hz
OCHOBHOT CTama aToMa M30Tona 1e3ujyma-133:

Bbp3uHa cBeTIIOCTH Y BaKyyMy: ¢ =299792458 m/s
TI1aHKOBa KOHCTaHTa: h =6,62607015-10°* J/s
EnemeHTapHO HaenekTpucame: e =1,602176634-10"° C
BonimanoBa KoHCTaHTa: k= 1,380649'10'23 J/K
ABoraapoBa KOHCTaHTa: Ny = 6,02214076-1023 1/mol

CaeTtiiocHa e(l)I/IKaCHOCT MOHOXPOMATCKOT 3pavucmba

dpexsenruje 540-10'* Hz: K.q =683 Im/W

V HacTaBKy cy nate Baxehe nepuHMIMje cenam ocHOBHUX jemuuuua SI cuctema'.

CEKYHJIA [s]

Cexyanma je SI jemmnmma Bpemena. Jledunmcana je mpexo GUKCHE HyMEpHUIKE
BpeqHoCTH (pekBeHLHUje Ave, mpena3a u3Mel)y nBa HemepTypOoBaHa xumneppuHa
HHBOA OCHOBHOT CTama aToMa Hm30Toma nesujyma-133, mro m3nocu 9192631770
Kaja ce ucKaxe y jemunumm Hz, omHocHo 5™

9192631770

Kongepsuja: 1s =
Av,

' UsBopue nedunmimje, KOHBEp3Mje M AMjarpaMM Haja3e Ce HA HHTEPHET CTPAHUIM
I'enepanne koH(EpeHNH]jE 3a TETOBE U Mepe: Www.bimp.org.
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METAP [m]

Merap je SI jemmnwma payxwuHe. JlebwHmcana je mpeko (UKCHE HyMEpHUKe
BPEIHOCTH Op3UHE CBETIIOCTH y BaKyyMy, rie ¢ u3Hocu 299792458 kana ce u3pasu
y jemuHUIM m/s y KO0joj je CeKyHna neduHUCaHa TpeKko (peKBeHIHMje Mperas3a
ne3njyma Avc;.

s =30,663318...3——

. c
Konsepamja: Ilm=| ——
299792458 Av,

KNJIOI'PAM [kg]

Kunorpam je SI jenununa mace. [lepunucan je mnpeko (UKCHE HyMeEpUYKe
BpeaHocTH IlmaHKoBe KoHcTaHTe /i Koja m3HocH 6,62607015-107" m3paxena y
jenmuniama J/s, omHocHo kgm®/s rie ¢y MeTap ¥ ceKyHaa Ae(pMHUCAHH [TO0jMOBHMA
c " Avg.

Konsepsuja: 1kg = b5 ciarssor.n0t B
6,62607015(10* ) m c

AMIIEP [A]

Awmnep je SI jenununa enexTpuuHe crTpyje. Jedunucan je mpeko (¢uUKCHE
HYMEpUYKE BPEOHOCTH CJIEMEHTapHOT  HaeJeKTphcama e Koja M3HOCH
1,602176634-10™" wspaxenor y jemumummm C, omaocHO A/S, Te ce CEKyHZIa
neduamie momohy Avc,.
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Kowsepsuja: 1 A = ¢ |s=6789686..00° Ve
1.602176634 00 e

| KEJIBUH [K]

KenBun je Sl jemunuma tepMmoiauHamuyke Temneparype. [eduHucan je mpeko
(ukcHe HyMepuYKe BPENHOCTH boliMaHOBE KOHCTaHTe Kk KoOja HW3HOCH
1,380649-10 uspaxene y jemunuuu J/K, onsocro kgm?/(s°K), rae cy kuimorpam,
MeTap M CeKyHIa AedruHHUCAaHU TTOMONyY TTojMOBa /1, ¢ 1 Avc.

-23 2
Komsepsmja: 1K = (1’380649 Ho j Kem™ _ 5 266665... E.y

k s?

B

| MOJI [mol]

Mon je SI jenwHWIa 3a KOJNWYWHY CYIICTAaHIE. JemaH MO CaApXH TadHO
6,02214076-10% uectuma. OBaj 6poj je GUKCHA HyMepHYKa BPEIHOCT ABOrampoBe
xoHcTanTe N, Koja ce m3pakapa y jenuuunu mol' u HasuBa ce ABoraapos 6poj.
Konmmamnaa cyricraniie cucteMa, CUMOON n, je Mepa onpeheHor Opoja aroma WIH
MOJIEKyJIa. YMecTo Opoja aToMa, 4eCTUIIa MOXKEe OUTH jOH, €ICKTPOH HIU OMIIO KOja
Jpyra yecTulia win ogpeheHa rpymna yecTuua.

6,02214076 10%
NA

Kongepauja: 1 mol =
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| KAHJIEJIA [cd]

Kannena je SI jenuHuIia CBETIOCHOT MHTEH3UTETA Y 33aTOM MpaBily. Jledunucana
je mpeko (puKcHe HyMepHUKe BPEAHOCTH CBETIIOCHE EPUKACHOCTH MOHOXPOMATCKOT
3pauema (peksermje 540-10" Hz, K4 xoja msnocu 683 Im/W, wrto je jemHako
cdsrad/W umn cd srad kg'm™s’, rae cy kumorpam, MeTap U CeKyHAa AeDUHHUCAHK
nomohy nojMoBa A, ¢ 1 Avc,.

2 2
Kousepsuja: 1cd = ( Ko j kem™ _ 5 614830... 00" Bve,)'h
683 ) s’srad K,

e“@
0 D
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BE/KBA 1

6. MEPEILE I'YCTHUHE
TEYHUX U YBPCTUX CYIICTAHIIU

IIO3HATE MOJABE U 3AHUMJbUBOCTHU

[TpBa npaBuIIHO MpPOTYMaueHa MojaBa y UCTOPUjHU (PpU3KKe, YOIIITe, HCKa3aHa je
ApXUMeIOBHM 3aKOHOM, KOjUM c€ KBaHTHTAaTHBHO ojpeljyje chia TMOTHCKa
TEYHOCTH HA TMOTOIUbeHO Teno'. I1o nerenu, otkpuhe Tor 3aKoHa ApXHMeN je
MPOTPATHO YCKIMKOM ,Xeypeka!® (mpoHamao cam!), ITO je Kpo3 BEKOBE OCTa0
CUMOOJT PaIOCTH TIPHU HAYYHOM OTKpHhYy.

[lo merenmu, ApxuMen je U3MEpPHO IMPOLIEHAT 3/1aTa Y KPYHH Ha 06a3u Mepema
TEKUHE y Ba3AyXy U MPUBUIHE TSKUHE KPYHE TOTOIJLEHE Y BOJIU.

Kon Teynoctn koje ce HE Memajy, TEYHOCT Mame TI'YCTHHE IUIMBA H3HAA
TeyHocTH Behe ryCTHHE - IpuMep ¢y HadTHE MpJbe Ha BOAH.

C mopactom TeMmeparype 3alpeMHUHa TEYHOCTH ce ToBehaBa, ITo 3Ha4YM J1a ce
TyCTHHA cMamyje. Ha Mopy win je3epy, TOKOM JIETEET Iepruoa, TOIDIHja Boaa
j€ Ha MOBPILWHM, a XJIAJAHHUja [IPH AHY.

3umu, Ha Temmeparypama wucrnon 4°C moma3suw A0 WHBEp3Hje, jep ce IpH
xnahemy ryctuHa Boze cMamyje. Ha nHy okeana tremneparypa Boze je oko 4°C,
Tj. Ha JHY je Boaa HajBehe Moryhe rycTumre.

YoBek J1aKIIe IIMBa y MOPY HETO Y Peld, jep pacTBOpeHa co nmosehasa rycTHHY
Boze. MpTBO Mope, Koje MmpencTaB/ba 3acMheHH pacTBOp COJIH, MMa TyCTHHY
oko 25% Behy on peune Boge. Y MpTBo Mope HHje Moryhe 3apOHHUTH, a YOBEK
muBajyhu Ha nehuMa, Moke J1a 9nTa HOBUHE.

I"a3 6poma mpu mpenacky U3 Mopa y peKy mocTaje IyospH.

Hajsehy ryctuny uma enement ocMujym (22,5-10° kg/m’), a HajMary BOIOHHK
(0,0893 kg/m’).

6.1 MEPEILE 'YCTUHE TEYHOCTHU ITIOMOTRY IIUKHOMETPA

' Apxumen je Takohe yiao y ucTopujy GU3MKe jOII jeHHM CBOjHM CIaBHHM OTKpuheM -
3aKOHOM MOJIyTe.
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[lukHOMeTap je cTakiieHa INOCyAa HaMEHEHA 33 MEPEHEe TI'yCTHHE TEYHOCTH H
YBPCTUX CYIICTAHITM y 3pHACTOM OONHKY, ciauka 6.1. 3ampeMuHa THKHOMETpA je
TauHO JedUHHCAaHA; yoOWYajeHe Ha3MBHE BpeAHOCTH H3HOce 25 ml, 50 ml uian

100 ml . [TukHOMETap MMa YCKO TPJI0 KOje C€ TeCHO 3aTBapa CTaKJICHUM derroM. Uen

¥Ma 0 CPEIMHU y3aK KaHajl Kpo3 KOjH, P 3aTBapamy, HCTUYE CYBUIIIHA TSYHOCT.
Ha taj HauwH, 3arpeMruHa TEYHOCTH Y HAIMYH-EHOM ITUKHOMETPY je TadHo oapeheHa,
jep Ha BY HeMa YTHIaja TIOBPIIMHCKM HAmoH TeyHocTu. [lo3Haro je, mak, aa
3almpeMUHa IIMPOKE TOCcyle (Ha MpUMep dYalla HanmymkeHa BOJOM) HHUje TadHO
onpehena, 300T 3a00JbEHOCTH TOPH-C TMOBPITHHE TEYHOCTH YCJIEH ITOBPIIMHCKOT
HaTOHa.

y3aH
oTBOp

Canka 6.1 [TukaomeTap.

3anpeMrHa TMKHOMETpa ce moBehaBa ca TeMIepaTypoM, HaKo Y Majioj MEpH, YCIIeT
TEMIIEPATYyPCKOT MUPEHa CTakia. 300T Tora ce Ha CIOJhallkhOj MTOBPIIUHI OOUYHO
yIOHCyje TeMIleparypa ITpU KOjOj NMHKHOMETap HMa CBOjY HA3WBHY BpPEIHOCT
3arpeMuHe.

JlecTiioBaHa BOJa je CYICTaHIA ca JOoOpO MO3HATOM TYCTHHOM Ha Pa3u4UTHM
temneparypama. OTyia ce rycTUHa BOJIe KOPHUCTH Kao peepeHTHU mapaMerap mnpu
onpehBamy TYCTHHE HEMO3HATHX TEYHOCTH. [IpM TOME ce Kao OCHOBHHU
WHCTPYMEHT KOPHUCTH €JIEKTPOHCKA JTabopaTopujcKa Bara.

IIOCTYNAK MEPEIbA cacToju ce u3 cienehnx Kopaka:
e [IuxHOMETap ce TOOpPO OOpHIIE U OCYIIIH.
* Barom ce u3Mepu Maca Ipa3HOT TUKHOMETpa 7 .

* IIukHOMETAp CE HAIlyHU BOJOM M U3MEPH Maca mi, .

* TlukHOMeTap ce MCIpa3HH, OCYIIU U HAITyHH TeyHOUIhy HENO3HATe I'YCTHHE p.
Mepemem ce nobuja Maca mi .

Maca Bozie y MUKHOMETDPY U3HOCH M, =M, —m,.
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3anpeMriHa TUKHOMETpa jeIHAKa j€ 3alMpeMUHHM BOJE Koja je Jara Hu3pa3oM
_m,=m : : 2
V =———,rneje p, rycTuHa BOJ€E Ha AaTOj TeMIepaTypu . 3a I'yCTHHY BOJE Ha
0
co0HOj TemIepaTypu yoOHu4ajeHo je ia ce ycBaja BpeqHoct g, = 1000 kg/m? , naxo
je cTBapHa TYCTWHA HEITO MaJi0 HIKa OJf T¢ BPEAHOCTH. Maca HCIHMTHBaHE
TEYHOCTH MU3HOCH M = my —my , T1a je HEMO3HaTa I'yCTHHA J1aTa U3Pa3oM:

=p, M (6.1)

m
Vv m, —m

P, =

Ilpu MepemuMa MOTpeOHO je OOpaTHUTH NaXBKY Ja Ce OJICTPaHE EBCHTYATHU
3a0CTa)I MeXypuhu Ba3yxa y TUKHOMETPY.

OBPAJIA PE3YJITATA MEPEIbA. ['ycTrHA TEUHOCTH ce ofpehyje HHAUPEKTHO Y3
nomoh 4 BenuuuHe: O,, My, M, U mz. Y OBOM Clly4ajy MOTPEOHO j€ OAPEIUTH

MEpPHY HECUTYPHOCT HHAUPEKTHO MepeHe BeJTUYHHE p,.

Toranuu gudepenuujan pynxuuje (6.1) rmacu

dp, =%Prap, + gp * dm, + gpx dm, + gpx dm, 6.2)

90, m nm, n;

BpenHocTH nojemnHAX mapiyjatHux n3Bonaa ¢pyaknuje (6.1) riace:

0p, _my—m

b
0Py my—m

(6.3)

Y mupy mobujama craHmapHe KOMOMHOBAHE HECHTYPHOCTH, WIAHOBE M3 H3pa3a
(6.2) dp,, dm,, dn,udm, Tpeba 3aMEHUTH HHHUXOBUM CTaHIAPIHUM

HECUT'YpHOCTUMA U u Mm3 , p€a0M. Osge HECUT'YPHOCTHU MOT'y C€ CMaTpaTu

p()’um19

mehycoOHo HekopenucanuM. [IpuMeHoM m3pasa (2.2) 3a cTaHOapAHY HECHTYPHOCT

nmy >

nmobwuja ce:

> Ako ce 3axreBa Beha TAYHOCT, Y3MMajy Ce BPEAHOCTH T'yCTHHE y 3aBHCHOCTH OJ
TeMmmeparype gare y Ilpunory 4.
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2 2 2 2
Mzza&u2+a& u2+aﬁu2+apx U2

e \op,) » \om ) ™ \om,) ™ |0m,

(6.4)

VYBoJe ce cnenehe npeTnocraBke:

* Axo je TemmepaType Boje 100po MMo3HaTa, 32 HECUTYPHOCT TYCTHHE BOJEC MOXKE
Ce CMaTpaTH Ja j¢ 3aHeMapJbHBO Maja, Ma Ce MPBU WIaH Ha JCCHO] CTpaHU
jemnaumHe (6.4) 3aHeMapyje.

e [lomTo Ccy cBe Mace pelaTHBHO OJHCKE BPEIHOCTH, CMarpa ce Ja Cy CBe
HECHTYPHOCTH MACA jeAHAKe, U, = U, =i, =i, .

e Hecurypuoct u, oxapeheHa je pesodyuujoM Bare (pe3oiylidja O3HauyaBa

HajMamku TOACOK HAa MHCTPYMEHTY). Panum jeIHOCTaBHOCTH, YBOIH C€
yHudopMHa pacnojena ca IMONYIIUPUHOM a (@ = TIOJNOBHHA HAajMamer
MoJeOKa Ha HMHCTPYMEHTY), Na je cTaHzapJHa HEeCHrypHocT Tum b cBux

U3MEpEeHuX mMaca u, = Cl/\/§ .

* Ha garomM HUBOY Ta4yHOCTH, yTHIA] TMOTHCKa Ba3dayXa Ha MEpeme Mace ce
3aHeMapyje.
VY3 ropme npeTnocraBke, u3 hopmyna (6.3) u (6.4) nobuja ce:

2 2
U= Lot 1+ mS_mZ] +[m3_ml] (6.5)

m _ _ _
m, —m m, —m m, —=m

Hakon m3paxaBama CTaHAapIHE MEPHE HECUT'YPHOCTH, HOTPEOHO je H3PA3UTH U
NPOIIUPEHY MEpHY HecurypHocT. [lomTo Mepema HUCY MOHABJbaHA TOKOM MEPHOT

OCTYIIKA, Tj. CBAKO MEPECHE ¢ M3BPLICHO CaMO JCJHOM, OHJA HECUTYPHOCT U,

MCTOBPEMEHO IPE/CTaBJba W CTAHAAP/HY KOMOMHOBaHY MEPHY HECHTYPHOCT U, .

YcBojuhemo npeTocTaBKy fa BenuduHa u, nparu ['aycoBy pacmonerny. AKo ce 3a

HABO CTAaTHCTHYKE CHUTYPHOCTH YCBOjH WHTEPBAI (,ui 20), 7. P=95%,

KOe(UIMjSHT TpOIIUpema u3HocH k = 2. Jlakie, noOujeHa BPEIHOCT TYCTHHE p,

¥Ma [POIIMpPEeHy KoMOUHOBaHy MepHy Hecurypaoct U, =2u, , rae ce u, nobuja

P.
nmomohy m3pasa (6.5). Konaunu pesynrar mMepema TyCTHHE HETO3HATe TEYHOCTH
u3paxkaBa ce y OOJIHKY (,ox U C) .

Y mpunory 5 matu cy momany O TYCTHHaMa HEKMX TeyHOocTH. Ha ocHOBY Tmx
MoIaTaKka OJIPEIUTH KOja je TEUHOCT UCTIUTHBaHA Y OKBHUPY BeKOe.
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6.2 MEPEILE I'YCTUHE CYIICTAHLE Y 3PHACTOM OBJIUKY
IIOMORY IMKHOMETPA

ITomohy nukHOMeTpa Moryhe je Mepeme I'yCTUHE OHHMX YBPCTUX CYIICTaHIM KOje

HUCY TOPO3HE HUTHU Cy PacTBOpJhUBE y Bomu. To Cy, Ha mpuMep, CTaKIo, OJI0BO,

reoxlhe u Apyru MeTaim.

ITOCTYIIAK MEPEWA ce cacToju u3 cienehux kopaka:

e H3mepu ce Maca CyIncTaHIle Y 3pHACTOM OOJHUKY 1 .

e Ha Bary ce mocraBu NHKHOMETap HANMyHEH JECTUIOBAHOM BOJIOM U TOpeN
mera 3pHacra cyncranna. Oarosapajyha 30upna maca je m; .

* VYV mNuKHOMETap ce CTaBM 3pHacTa CYyINCTaHLA, Ma ce€ 3aTUM JONyHH
aecTuiaoBaHoM BogoM. Oarosapajyha usmepeHa maca je m, .

U3 npyror u tpeher Mepema Moryhe je oIpeauTH 3alpeMHUHY 3pHAcCTe CYICTaHIIE
V .V omHOCy Ha Apyro Mepeme, Ipu TpeheM Mepemy y TUKHOMETPY IOCTOjU Mambe
Boze. Hemocraje Boma 3ampeMuHe jemHake 3alpeMHUHM V  HacyTe 3pHacTe
CylcTaHle y nukHomerap. Pasmuka maca Am =m; —m, npencTaBba Macy BoOJe
3ampeMuHe V  jegHakoM 3ampeMHHU 3pHacTte cyncraHue. Otyma ciean

V =(m —m,)/ p,.'ycTiHa 4BpCTE CYNCTaHIIEC U3padyyHaBa Ce U3 U3pasa:

= pp—" (6.6)

my —my

p=

<|3

OBPAJIA PE3VJTATA MEPEWA. [lomazehu ox wmspasa (6.6), nmpuMeHOM UCTOT
MaTEeMaTHIKOT ITOCTYIIKa Kao y TMoriaBky 6.1, 3a cTaHmapaHy HECHUTYPHOCT
TYCTHHE YBPCTE CYIICTaHIIE T00Hja ce:

(6.7)

V3 00pa3noxeme Kao y IPETXOAHOM CIIy4ajy, 3a IPOIINPEHY HECUTYPHOCT I'yCTHHE
3pHacTe cymncratue (onosa) nobuja ce U, =2u, , ueMy oarosapa seposaTHoha on

95%. KonauHum pe3ynTaT Mepema IyCTHHE 3pHAcCTEe CYICTaHIE HM3pakaBa ce y
00JIUKY (,Ox U C).

[Tomito ce pamu o 0JIOBY, 4Mja je TyCTHHA Mo3Hata (Buaetu Tabeny y [puory 6)
MOTPEOHO je YITOpEeIuTH JOOHjCHH PE3yIITaT ca TAOJIMIHUM TIOJaTKOM 3a TYCTHHY, a
3aTHM U3Pa3UTH PEIIATUBHY TPEIIKY MEPeHa.
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6.3 MEPEILE I'YCTUHE TEYHOCTHU XUJAPOMETPOM

XuapoMeTap je pelaTHBHO MEpHIIO KOje ce KOPHCTH 3a ymopehuBame rycruHa
ZIBEjy TEYHOCTH. AKO je jeZlHa OJ HHX JCCTHIOBaHA BOJAA IMO3HATE T'yCTHHE L),

OHJa ce XHuIpoMmeTpoM onapelyje TycTHHA O JApyre TEYHOCTH. XHIpOMETap ce

CacTOju O JIBC TapayieHe BEPTUKAIHE CTAKJICHE [IEBU CII0jCHE Ha TOPHEM Kpajy y
jenny nieB. OHa je IpHUKJbyYCHA Ha Ba3AYITHY IIYMITY KOjOM C€ MOXE HCTOBPEMEHO
CTBOPHTH MOTIPHUTHCAK y 00€ IIeBH, cirKa 6.2. JIom1 KpajeBH IIEBH MOCTABJHEHE CY
y JIBE€ CTakKJCHE Mocyzae. Y jelHO] MOCYIH je Boja, a y APYroj Hemo3HaTa TEYHOCT
YHjy TYCTHHY p Tpeda H3MEPHUTH.

KateTtomeTtap Bextun
A o
(] h,
An Dy Mymna 3a
noTnpuTucak
Krmn
HenosHaTa e
TEYH(

Canka 6.2 Xunpomerap

ITomohy mymmne ce CHU3M HPUTHCAK Basdyxa, IITO JOBOAU 10 NMOAU3AHA HHBOA
TEYHOCTH y 00€ 1eBu. 3aTuM Tpeda Op30 3aTBOPUTU Ba3AYIIHU BEHTHI U CauyeKaTH
kpahe Bpeme pagu Tepmuuke ctabunmuszanuje. Cty6 Bome mma BucuHy Ahy, a
Hemo3Hate TeyHocTH Ah. Bucune cTyOoBa Mepe ce MouYeB 01 HUBOA TEYHOCTH Y
CBAaKOj 0/ MOCy/a 11a 10 BpXa TeYHOCTU y eBu Ahy =hy, —hgy v Ah=h, —h;, rie
ce MHAEKC 1 ogHOCH Ha NTOWmH, a 2 Ha TOPHH HUBO cTyOoBa TeuHOocTH. Ha aHYy 00a
cTyOa TeuHOCTH Biaja atMocepcku mputucak. Ha Bpxy oba Teyna ctyba Biaaa
HCTH nmoTnpuTucak. M3 Tora cinenn 3akibydak Ja Cy XUAPOCTATHYKU NPUTUCLIU
Koje cTBapajy TeuHu cTyOoBu 0,gAhy u pglAh Ttakohe jennaku. M3jenHayaBamem

u3pasa 3a XUAPOCTATUIKE MPUTHCKE, TOOUja ce Hermo3HaTa r'yCTHHA:

- %: oo —hor 6.8
1Y pOAh OhQ—h1 (6.8)
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Mepeme BHCHHA BPIIHU Ce BEPTHUKATHUM JEHHPOM, KaTeToMeTpoM. IIpu ounraBamy
HUBOA XOPW30HTAIIHU MMOKa3WBa4 Tpeba MOCTAaBUTH HAacIpaM HUBOA Y LEHTPY IeBH.
To je AOHEKJEe OTEeKAHO 3aKPUBJHEHOINNY MOBPIIMHE TCYHOCTU y OJIM3WHU 3H]I0BA
[IEBHU YCJIel IO3HATOT JI€jCTBA aTXE3Hje Ha TPAHUIIN CTAKIIO - BOJA.

ITo3Hato je ma je pemaTHBHA HECHUTYPHOCT Mepema JyKHHE Mama ako j¢ MEepPeHO
pactojame Behe. 300or Tora Tpeba HAcTOjaTH Jla BUCHHE CTyOOBa TEUYHOCTH Oymy
Behe, a To 3HauM na Oyny OnHcke MaKCMMaIHO] Ty>KUHM CTakJIeHHX 1ieBH. Mepemwe
Tpeda MOHOBUTH 32 MeT Pa3INYUTHX HMBOA ¥ HA OCHOBY JIOOMjCHUX IIO/IaTaKa
Tpeba oIpeauTH Cpeilby BPEIHOCT HEMO3HATE TYCTHHE O .

OBPAJIA PE3YJITATA MEPEIbA. [lomro je W3BpIICHO BHIIE MeEpema T'yCTHHE,
MOTPEOHO je OAPENUTH CTaHAapAHy HecurypHoct tun A u, . Ha mpumep, ako je

H3BPIIEHO 5 Mepema, mpemMa u3pasy (6.8) u3pauyHaBajy ce BPSIHOCTH p1, P2, O3, P4

u ps. Hakon oapehuBama cpenme BpeAHOCTH AOOWjEHOT pe3yaTara p,, Npema

u3pasy (2.1) nobuja ce cTanAapIHAa MEPHA HECUTYPHOCT THII A, U . ’

Jla 6ucMO M3pasuiii MEpHY HECHTYPHOCT THI b WHIMPEKTHO MepeHe BEIHYHHE,
MOJIA3UMO O] TOTATHOT nudepeHtrjana ¢pyHkiuje (6.8) Koju riracu:

_ hoz _hm dhoz dhm (hoz _hm) (hoz _hm)
dp=-2 "0, - - d dn, |-(6.9)
A p°+p°[ha—h1 Tty h) 7 ()’ 1]

On rtoramHor mudepennyjaza (6.9), mpemasm ce Ha CTaHIAPHY HECUTYPHOCT

3aMeHOM audepeHnmjana oaropapajyhiuM HECUTYPHOCTHMA, ¥ MPUMEHOM TPaBHIIa
30Mpa KBajipaTa MojeIMHUX WIAHOBA KOj€ BaXKH KOJI HEKOPEIIMCAHUX HECUTYPHOCTH.
3anemapyjyhu mpBu wiaH y m3pasy (6.9), 3a cTaHmapAHy HECHUTYPHOCT THI b,
nobwuja ce:

M’%OI N “/302 +(h()2_h()1)2“}%2 +(h()2_h()1)2uil . (6.10)
(hy=m)" (m=m)  (m-m)'"  (m-n)

VYcBajajyhu ma ¢y HECUTYpPHOCTH OUMTaBama CBUX BUCHHA jeqHake, u3 (6.10) ciaenm:

2 _ 2
Upg = £

2 _200u [, (D)’
_ s . 6.11)
o [ @)’

[IpernocTaBmbajyhu 1a 3a HECUTYPHOCT OYHMTaBamka BUCHHE BaXKU YHU(DOpPMHA
pacroziesia, CTaHIapAHa HECUTYPHOCT KaTeTOMeTpa je U, =a/ NE) , Toe je a

MONYIITUPHHA pacroelie, OH. OJIOBHHA HajMamker Mo/ileoka Ha kareToMmeTpy. [lpu

3 Pazm jeXHOCTABHOCTH, y CBHM BeX0ama Iie M3pakaBaMO MEpHY HECHTYPHOCT THI A,
KopuctuMo ['aycoBy pacnogery. MelhyTumMm, y cirydajy Manux y3opaka, Tae je 0poj Mepema
Mamu of 30, ucrpaBHo je kopuctutd CTyneHTOBY pacrnoneny. Objanmbene morieaaTa y
IIpunory 7.
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U3pakaBalky HECUT'YPHOCTH Upg UCKOPHCTHTH OfHOC (Aho/Ah); 3a Koje p; HajBHIIIE
OJICTYIA O] CPE/IHE BPEITHOCTH py.
CrangapaHa KOMOWHOBaHa MEpHa HECHUTYPHOCT H3padyHaBa c€ IpeMa u3pasy

— [ 2 ~
Uy =y/Upy Ty . AKO Ce YCBOJH Jla KOMOMHOBaHAa MEPHA HECHTYPHOCT IpaTH

l'aycoBy pacmomeny, OHIa Ha HWHTEpPBAIY CTaTHUCTHUKe cHUTypHOCcTH P =95%

IPOIIMPEHa MEpPHA HECUTYpHOCT u3HocH U, =2u,. . KoHaunu pesynrar mepemwa

TyCTHHE HeM03HATe TEYHOCTH N3pakaBa ce Y OOIHKY (,ox U C) .

6.4 MEPEILE 'YCTUHE UBPCTUX TEJIA
XUIPOCTATHYKOM BAT'OM

XuapocTaThdyka Bara je paBHOKpaka Bara TmpwiaroeHa 3a Mepeme TyCTHHE
YBPCTHX TeJIa Ha OCHOBY JIBa Barama. Kol mpBor Barama Telo ce HaJla3u y Ba3ayXxy,
cimka 6.3 a. YpaBHOTEXeme Bare MOCTHKE Ce Kajla ce Ha IyTH Tac CTaBU TEr Mace
m. AKO ce 3aHeMapu MMOTHUCAK Ba3dyxa Ha Tello M TeroBe, Tafa /m MpeAcTaBlba
Macy tema. Kom apyror mepema, Telo ce moTana y TOCydy ca JECTHIOBAaHOM
BOJIOM, ciiKa 6.30. Y oBOM ciydajy MpHBHIHA TEKHHA Teja Ce CMambyje 3a CHIY
noTHCKa F, =V p)g . PaBHOTEXKA Ce MOCTIKE KaJa ce Ha IPYrOM Tacy Bare CTaBe

TErOBU Mace my =m—V p,, ONAKIIEe Ce 3a 3aIpeMUuHy Tena goouja V =(m—-my)/ g, .

Heno3nara TyCTHUHA TCJia J:[aTaje nu3pa3om:

m

Py =Py—- (6.12)
m - ml
Kpak Bare
F=g(m-Vpy)
Mocyna
ca BOAOM o}
MogmeTay

6)
Camka 6.3 Xunpocratiuka Bara: a) Mepeme Mace Tela, 0) Mepeme NPUBHIHE TEXKHUHE Tena
MOTOIJBEHOT Y BOZY.
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Y aHanmm3m KojoM je m3BeneH u3pas (6.12), moTucak KojuM Ba3ayX Jelyje Ha TETOBe
(mpu 00a Barama) M Ha Teno (IIPU MPBOM Baramy) je 3aHeMapeH. AKO ce MOTHCaK
Bazayxa y3Mme y o03Hp, 3a TYCTHHY Ce IT00¥ja 3HATHO CIIOKCHHjH H3pa3 y KOMe ce
TI0jaBJbYjy WIAHOBH Ca OJTHOCOM T'yCTHHA Ba3[yXa W TErOBa, Kao M Ba3ayXa U BOJE.

OBPAJIA PE3VJITATA MEPEA. HanaxkemeMm ToTaHOT AudepeHiujana GyHKIHje
(6.12), m MPUMEHOM TPETXOTHO OOjalIbEHOT IOCTYIKa, M0OWja ce cTaHAapIHa
HECUTYPHOCT TYCTHHE, THII b:

2

_ a4 o pym m
u ——El(i 1+—, (6.13)
SNE m—ml)2 m

T7e je a MONYyIIUPHHA YCBOjeHe YHH(POPMHE pacIiojieliec HECUTYpHOCTH Bare 4uja je
pe3onyruja 10 mg. [Tomro Mepema HUCY MOHABJbaHA TOKOM MEPHOT MOCTYIIKA, Tj.

CBaKO Mepeme je M3BPIICHO CaMO jeTHOM, OHJa HECUTYPHOCT U, HCTOBPEMEHO

Pg
Npe/CcTaBba M CTaHJapIAHy KOMOMHOBaHY MEpPHY HECHTYPHOCT U, . YcBojuhemo

A

MIPETIIOCTaBKy Ja BeNWduHa U, Tmpatu [‘aycoBy pacmomenmy. AKo ce 3a HHBO

p.
CTATUCTUYKE CUTYPHOCTH YCBOjH MHTEPBAJ (,uir 20), Tj. P =95 % , xoedumujeHT
npoImpemha u3HocH k = 2. Jlakie, 100MjeHa BPeIHOCT T'yCTUHE p UMa MPOLTUPEHY
KOMOMHOBaHy MepHy HecurypHoct U, =2u, , rae ce u, nobuja momohy nspasa

(6.13). Konaunu pe3ynraT Mepema I'yCTHHE H3pakaBa ce y 00Ky (px U C) .
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BE/KBA 2

7. MEPEILE YBP3AIbA 3EMJBUHE TEXE
IHOMOTRY KJIATHA

ITO3HATE NOJABE U 3AHUMJbUBOCTHU

Apucroren u apyru ¢mro3zodpu crape ['puke HHCY moOpo pasyMmernH IojaBe
CJIOOOAHOT TMajama U TekuHe Tena. CMarpanu cy Ja Teka Tena nanajy Behowm
Op3WMHOM O] JIAKIIIHX.

VY TeXHHMYKUM My3ejuMa ce JAEMOHCTPUPAjy eKCIIEpUMEHTH Ja METalTH!
mpeaMeT W NTHYHje Tepo, Y BaKyyMHpaHO] KOMOpPH, Ianajy jeaHaKuM
Op3uHaMa.

VYop3ame 3eMIbHHE TSKE je Y HICTOPHUjH Hajuelhe MEpeHO METOIOM KilaTHa.

Janac ce HajTayHWja Mepema TpaBUTALMOHOT yOp3ama o00aBibajy
WHTEPPEPOMETAPCKOM METOJIOM Ha OCHOBY CIOOOJHOT Na/la Y BaKyyMy.

Ou3HYKO KJIATHO CBOjUM OCLMIAlMjaMa Jaje TaKT UMITyJIce 3a pal 3UIHUX H
IPYTUX jaBHUX YACOBHUKA CTapHje KOHCTpyKIHje. [IpBr 4acOBHUK ca KIIATHOM
KoHcTpyHcao je XajreHc 1659. rogune y Ilapusy. Ilocne Hexonmmko meceun
PoGept XyK je 3aBpIIno CBOjy KOHCTPYKLH]Yy YacoBHUKA Y JIoHTOHY.

TadHOCT KBAapLHOT YacOBHHKAa pe3ylTaT je Bpio crabuinHe (pexBeHnuje

eJIEKTPOMEXaHINYKHUX OCITHIIAIN]a KBAPIIHOT KPUCTAIa.

ATOMCKHM YacOBHWK, HajTAYHUJH €TAJIOH BpeMecHa M (PEKBEHIHjEC, KOPHUCTU
ocuuianyje Koje HacTajy MpelackoM eJeKTpoHa u3Mel)y aBa oapeheHa
eHepreTcka HUBOA aToMa Ie3HjyMa.

7.1 ®PU3NYKE OCHOBE

Ha cnumum 7.1 npukasas je oCHMIATOPHUA CHCTEM KOjU C€ CACTOjU OJ MHEPIHjaTHOT

eJIeMeHTa Mace m 1 JTMHeapHe ONpyre Koja Npu ucTe3amy x(f) Aemyje CHIoM:

F@)=-kx(t). 7.1

rae je k [N/m] xoedummjenT kpyroctu ompyre. Kama ce ompyra u3Beme u3

PABHOTCIKE, CUCTEM 3alIOYUILE OCHUIIATOPHO KPETAEe IO XOpI/ISOHTaHHOj IIOJJIO3H.

[pu ananu3m OBOT cUCTEMa YBOJIE ce clelehie naeamn3oBaHe MPeTIoCTaBKe:
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* [lpu kperamy WHEPINjATHOT €JIeMEHTa Ha Hhera He JeNTy]y HUKaKBe CHIIE TPEmha
HU Ca MMO/JIOTOM HU Ca OKOJTHUM Ba3IyXOM.

e Ompyra ce ucrexe 0e3 yYHyTpamImUX IyOWTaka M 0e3 yTHIaja CHiIa Tpema.
Maca ompyre ce cMaTpa jeAHaKOM HYJIH.

[Ipu kpetamy MOCTOje ABE CWI€ M TO MHEPUMjaJHA cWiia —mi(f), U elacTHYHA

cuna — kx(t) . Ilo Tpehem BbyTHOBOM 3aKOHY 30Mp OBHX CHJIa Y CBAKOM TPEHYTKY je

jeIHaK HYJH:

w0+ v =o0. (7.2)
m

Kperame maTtepujanHe Tauke noOHja ce Kao pelieke JHHeapHe AudepeHLujanHe
jemnaumne (7.2). AKo je pacTojame MaTepHjaJTHE TauKe OJ] PAaBHOTEKHOT TI0JI0Kaja,

y MOYETHOM TpeHyTKy u3Hocuno x(0) =x,, ¥ aKko je moueTHa Op3uHa Ouia Hyna,

X

X(#) =0, pemerme jeHAUNHE TITACH:

x(t) = x,,,, COS Wt (7.3)

raeje x,,, [m] ammiuryna, a:

w= \/Z [rad/s] (7.4)
m

KpyXHa ydectaHocT. [leproaa ocuunoBama je:

=2 | .
T iT\/Z (7.5)

MpocTtonepuognyHe
WpeanHo ocuunauuje
ernacTtnyHa kim
onpyra %o Xo
k < <

e IR m

WpeanHo rnatka noanora (6e3 Tpewa)

Canka 10.1 Mopen uneanHor XapMOHH]jCKOT OCIIMIIaTOPA.

M3 uckycTBa je mo3HATO J1a XapMOHHM]jCKH OCITMIIATOp Mprka3aH Ha cimnu 10.1 Huje
MPAaKTUYHO OCTBapJbuB. Hamme, yTHIla] MEXaHUYKUX TPEHA je 3HAYajaH U CUCTEM
Ou ce, mocje caMo HEKOJMKO OCIWIIAIMja, 3ayCTaBHO. MeXaHHYKH OCIUIATOPU
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KOJH Jajy BETWKH Opoj ocHmiaIija M KOju c€ IO CBOjUM KapaKTepHUCTHKaMa
MPUOIMKABA]y XapMOHH]CKOM OCIIHIIATOPY pealn3yjy ce y OOJIMKY KJIaTHA.

MATEMATAYKO #U ®HU3UYKO KIATHO KAO OCIHWIATOPHU CHCTEMM.

MaTreMaTHYKO KJIATHO j¢ Takohe jean uaeaau30BaHN OCIMIIATOPHHU CHCTEM KOjH

Ce CacTOju OJ1 HHEPIMjATHOT eIEMEHTa Mace m KOjH je OKaueH KOHIeM IyKuHe [

3a HEMOMHUYHY Tauky, ciuka 10.2a. 3a pa3nuky oj TpaHCIATOPHOT CUCTEMa Ha

cimuiy 10.1, MaTeMaTHYKO KIaTHO BPIIM POTALMOHO KpeTame OKO TauKe Bellarba.

Y oBOM ciTy4ajy yBoJie ce ciiefiche uaeann3oBaHe IPETIIOCTaBKe:

e JluneapHe auMeH3HWje (IPEYHMK) HHEPLHUjAIHOT €JEeMEHTa Cy 3aHEeMapJbUBO
MaJle, Tj. y IUTamky je MaTepHjaiHa TaykKa.

e KoHaim wuma 3aHemMap/bMBy Macy. Y HCTO BpeMe KOHall ce cMarpa
HEUCTETIJbUBUM.

e Ha uHepuujamHu eneMEeHT W Ha KOHAIl HE JeNyjy HUKaKBe cuiie Tpema. OBaj
YCJIOB C€ MO>KE MPHONMKHO UCIYHUTH Kajia ce KJIaTHO Hajla3u y BaKyyMy.

Hewuncrtermue
KOHaL|

/TauRa
{ Bewara
\ .

[sin©

o
S

?® Marepujanta "s
TauKa

mg sin 0 mg

Canka 10.2 a) MaremMaTndko KJIaTHO, 0) PU3UYKO KIATHO.

Kana je maTepujanHa Tauka W3BeAEHA M3 PABHOTEKHOT IIOJIOXKaja 3a yrao 6 ., U
IyIITeHa, KIATHO 3aIll0vME-e ca ocumiandjama. Kama koHar 3axBara yrao 6(t),
rpaBUTAllMOHA CHJIa /Mg CE MOXE Pa3IoKUTH Ha CWIy 3aTe3ama KOHIA
F,=mgcos@(t) W Ha TaHTEHIHMjalHy KOMIOHEHTy F, =mgsin(t).
TaHreHnujamHa cuia Ieinyje MOMESHTOM:

M =1F, =Ilmgsin () (7.6)
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KOjU TEXH Ja BpaTH WHEPIUjaTHM EJIeMEHT Yy paBHOTEXKHO crame. Kania
MaTepHjajHa Tauka yOp3aHHM POTAIlMOHMM KpeTameM Ommucyje yrao 6(t) jariba ce

MHEPILHjaTHI MOMEHT:
M, =100() (1.7)
rae je [ =ml 2. MOMeHT HHepuHje MaTepujajiHe TauKe ypeepeHTHOM CUCTEMY

BE3aHOM 3a MaTepHjaHy Tadky. 30Mp aKTUBHOT MOMEHTa M ¥ HWHEPIIHjaTHOT
MOMeHTa M ; Mopa OUTHU je[JHaK HyJH, U3 Yera ClIeIU jeHaunHa:

é(t)+§sin9(z):0- (7.8)

PemaBame HenuHeapHe nudepeHnyjanae jennaunne (7.8) je Tekak MaTeMAaTUYKU
npobseM. Pememe 3a Qyukmujy 6(t) He MoKe OHTH H3PaKEHO y KOHAUYHOM

06Ky momohy enemenTtapunx dynkuuja'. Moxe ce mokasaTu qa (1) IpeacTasiba

nepuoanuHy ¢yHkuujy. Ileprmoga ce Moxke M3pa3uTH OSCKOHAYHHM pPEAOM, UHja
IpBa TPH WIaHA IJace:

T=2r L 1+lsin2@+isin4@.... (7.9
g 4 2 64 2

N3 (7.9) Bunu ce ma mepuoia Ma HajMamky BPEIHOCT KOja H3HOCH:

r=om|L, (7.10)
8

a mobuja ce mpu MajuM BpeaHocTHMa yrina, 8 . =0, ca mopacToM MOYETHOT yria,

max
(omHOCHO amIuUTyne), nepuona nocraje Beha. Ha mpumep, npu 8 =1°, nepuona
noctaje Beha 3a oko 0,002%, mTO ce y OBOM CiIy4ajy MOXE CMaTpaTH
3aHeMapJPMBUM TOBehameM, a TpHMEHa ampoKkcMMaThBHOT wm3pasa (7.10)
onpasgaHuM. AKo, Ou mak mouyetHu yrao msHocuo 6, =10°, moehame nepuose

noctaje oko 0,2% 1ITo MpencTaBba 3HAYajHU)y IPOMEHY.

Ho Bpeanoctu 3a mepuony (7.10) moxe ce nohu JauHeapu3alUjoM jenHAuMHE
(7.8). ITo3naTo je M3 MaTeMaTHKE Ja MPH MaJIUM BPEIHOCTHUMA YTJIOBA BaXXKU M3Pa3
sin@= 6@ (uwa nmpumep, ako je &=1° =0,0174533 rad, noOuja ce sin @ =0,0174524, 1j.

yrao U3paxxeH y paJdjaHuMa Cce BP0 Mallo Pa3JIMKyje OJ CHHyca TOT YIJia).
IIpuMeHOM OBE ampoKCUMAIIHj€ jeTHaYnHa, T00Hja ce:

' [penopyuyje ce a CTyIEHTH CKIOHH MaTEMaTHIIM MOKYIIajy 1a Hal)y pelnerme jeqHaunne
(7.8) momohy Hekor o copTBEPCKHX MAaTEMaTHYKUX MPOTPAMCKHX MakKeTa KOjU pelIaBajy
3amaTKe y aHaJIMTHYKOM oOimKy. TakBu mporpamu cy, Ha npumep, Matlab, Maple u
Mathematica.
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é(r)+§9(t)=o, (7.11)

Tj. jeAHAYMHA KJIaTHA TIOCTaje jeHaKa jeJHaYMHA XapMOHHjCcKor ocuiaropa (7.2).

Axo je y TpeHyTKy ¢ =0 KJIaTHO NMyLITEHO ca IMOYSTHUM YoM & 0e3 mouyeTHe

max °

yraoHe Op3uHe, pelickhe jeTHaYNHE TIIacH:

(t) =6, coswr . (7.12)

DU3NYKO KJATHO CE CaCTOjH O KpYTOTr Teja Mace m Koje mMa MoryhHocT nma
OCIIMJIYje OKO HEIIOMHYHE TAayKe OCIIOHIA, CiUKa 7.2 0. Y PaBHOTEIKHOM CTamby
TEXKHUIITE Ce HAJA3W KCIOJ TayKe OCJIOHIA. Tpeme Yy JIOJUPHO] Tauku Tpeba na
Oyae Mayo, ma ce KOHTaKT OCTBapyje MmoMohy OIITPUIIC M JICKUIITA, CIHYHO KAo
Koja Bare. Pacrojame oce W TexumTa W3HOCH §. Kama ce Teno, W3BEACHO U3

paBHOTEXKE 3a yrao G, ,

MYCTH, OHO MOYHbe Aa ocumnyje. [Ipu yrny €(¢) moctoju
MOMEHT ycJIe]l TeKHHE KOJU U3HOCH:

M = mgs sin 6(¢) (7.13)
VYcien HepaBHOMEPHOT yraoHOT KpeTama, Jelyjeé HMHEPUUjaIHd MOMEHT
M, =1 [B(1), roe je I MOMeHT nHepIMje” KJIaTHA y OJJHOCY Ha OCy poTaiuje. 36up

JBA MOMEHTa MOpa OWTH jeHaK HyJIW M3 yera cieau AudepeHIujaTHa jeAHaunHa
KpeTama KJlaTHa:

mgs

6(r) + sin@(1) =0. (7.14)

OO0nuK jemHaYMHE je UCTH Kao | jeIHAYNHEe MaTeMaTHIKOr KiaTHa (7.8), ma ce Mory

JUPEKTHO INPUMEHUTH MCTH 3aKJby4Lld M anpokcumanuje. IIpu noBosbHO Maimum

yriioBuMa Baxku sin @ =@, na HenuHeapHa jenHauuna (7.14) npenasu y JIuHeapHy

nrdepeHITdjaTHy jeTHadYnHy APYToT pea:

mgs
1

Ha ocHOBy mnperxomHmx m3pa3a BUAM ce Aa (U3WYIKO KIATHO, TPH MalUM

6(r) + 6(r)=0. (7.15)

aMIUTATyIaMa, IMa TIepruoy JaTy U3pa3oM:

T=om | L (7.16)
mgs

OBaj u3pa3 ce MOKe KOPUCTHUTHU II0]] YCIOBOM Ja KJIaTHO MMa MaJio NMpHrylIeme,
Tj. Aa MOCTOjH BeoMa BEJHMKH Opoj ocLuianuja, 4yhja aMIUIMTyAa CIIOpo omaja ca
BPEMEHOM.

2 O MoMeHTy WHepIje ¥ O aHaJOTHjaMa POTAIMOHOT M TPaHCIATOPHOT KpeTama BHIETH
noryasiea 9 u 10.
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7.2 EKCIIEPUMEHTAJIHO OJAPEBUBAILE YBP3AIbBA
3EMJ/bMHE TEKE IIOMORY KJIATHA

KnaTHO KOje ce KOpHUCTHM Yy EKCIEPHUMEHTY CacTOjH C€ OJI METalHE KYTIUIIC
IpEYHKMKa 0] OKO 1 CM KOje BUCH Ha TAHKOM HajJIOHCKOM KOHILY YMja ce Ay)KHHa [
MOXKe MemaTH, ciimka 7.3 a. Jly)knHa KOHIIa U TIPEYHHUK KYTIHUIE MEpe ce TIOMOohy
JIeHUpa — KareroMeTrpa. AKTHUBHA JyXKWHA KOHIIA payyHa C€ MOYEB OJl OLITPOT
OCIIOHIIa TIPeKO Kora KoHar mpenaszu. OBO KIATHO MpENCTaBjba jeIHY BPCTY
(hU3MIKOT KJIaTHA, KOje Takolhe moaceha n Ha MaTeMaTHIKO KJIATHO.

Kana je ammmutyna ocuwnanuja mana (Takohe W aMIUIMTyla OTKIIOHA), TIepUoJa
ocIIoBama mara je mipazoM (7.16). Jlakime moTpeOHO je OIpPEAWTH MOMEHT
uHepImje cucteMa I Kao ¥ pacTojarke TEKHUINTA CUCTEMA Off TAUKe OCIIOHIIA.

MomeHT uHepuuje cuctemMa. CHCTEM ce CacTOjH OO KYIJIMIC YHjU je IICHTap
. . .3

yIaJbeH O] TauKe OCJIOHIIA 3a pacTtojambe x =/ +r. [Ipema IllTajHepoBoj” Teopemu

MOMEHT WHEpIIHje JIONTE Y OJHOCY Ha TAYKy Belllarha U3HOCH

I =Ly +md+r), (7.17)

raeje I, = 2mr? |5 MOMEHT WHEPIIUje JIONTE y OJHOCY Ha IIEHTPAIIHY ocy (oca Koja
npoja3u Kpo3 LeHTap Mace Kyrauue). Konan umja je maca m;, uMa 0OJUK TaHKOT
mTana, 9dju MOMEHT HHEpIHje, y OJHOCY Ha OCy KOja je HOpMajHa Ha INTam U
Ipojia3su Kpo3 HEroB Kpaj, U3HOCH I :mkl2 /3. YKymHM MOMEHT HWHEpIIHje

cucreMa je:
I,=1,+1, =0,4mr* +m(l +r)* +m 1> /3. (7.18)
PaCTOjaH)e TCXKUILTA CUCTEMA Y OJHOCY Ha Ta4YKy BCIlaka, 1aTO je nu3pa3om:

S_m(l+r)+mkl/2

m+my

(7.19)

3amenom (7.18) u (7.19) y (7.16) nobuja ce cioxkeH u3pa3 y KOMe ce€ 10jaBJbyjy CBH
MOMEHYTH TIapaMeTpH CUCTEMA.

W3pa3s 3a mepuoy KiIaTHa MOXE ce 3HATHO IMOjeIHOCTAaBUTH, Oe3 Beher yTuilaja Ha
TPEIKy, aKko ce ycBoje cienehe nBe MPETIOCTaBKe:

* Maca KOHIIa jé MHOI'O Mamba OJ] Mace Kyriuue, ny, <<m.

° HOHpre‘{HI/IK Kyriaumge r je 3HAaTHO MambHu OJ MAYXKHUHE KOHIIA, IMa BaXXU

arpoKcUMariyja rr<<i?.
ITox oBumM mpetmoctaBkama u3pasu (7.18) u (7.19) nMajy npuOIMKHY BPEIHOCT:

3 Jakob Steiner, (1796 — 1863), npodecop matemarnke y Beprumy.
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1, =ml(l+2r), (7.20)
s=l+r. (7.21)

3ameHOM ropmux u3paszay (7.16) modbwuja ce:

T=2m /M : (7.22)
gl+r)

ITon HaBeneHuM yciioBuMa, u3pas (7.22) MoOXKe Ce alnpoKCHMAIldjOM JIOBECTH Ha
06mK*:

T=2rm a+r . (7.23)

8

IIOCTYIIAK MEPEKA. MepHa ompeMa, IpHKa3aHa Ha CIMIK 7.3a cacToju ce O
MIPENM3HOT JICHhUpPa 3a MEperme AYy)KHHE - KaTeTOMeTpa W PyYHOT XPOHOMETpa -
mrronepurie. Jly)krHa KOHIIa O KOjU je oOelieHa MeTaimHa KyTJuila MOXe Ja Ce
MeHa, HAMOTaBalkEM WJIM OJMOTaBamkEM KalleMa. TaukoMm Belllama KiaTHa cMmarpa
ce OIITpHIla MPEeKo Koje mpena3u koHam. [loueTna qykuHa KiraTHa Tpeba 1a W3HOCH
oko 1 m. JlyxxuHa ce onpeljyje U3 1Ba Mepema U TO:

*  MEpEHmEM PaCTOjama /; 07 TayKe Belllamka, 10 JOKE TAHTCHTE JIONTE;

*  MepemeM pacTojama [, 0l Tauke Belllama A0 T'OPHE TAHI€HTE JIOMTE.

Jly’KHHOM KJIaTHa C€ CMaTpa CpelEba BPEIHOCT [ :%. 3ameHoM [ =l+r y
(7.23) 3a yOp3ame 3eMJBbHHE TeKE ce Jo0H]ja:
I
g= VY, e (7.24)

T2

KnaTHoO ce M3Be/ie U3 PaBHOTEKHOT MOJIOXKaja 33 0ko 1cm ® i maxsnBo myctH (63

noyeTHe Op3WHE), YMME 3alOYUEHE OCIHIIOBame. Y TPEHYTKY jeJHOT Mpoiacka
KOHIIa TPEKO BEPTUKAIHOT 3ape3a MymTa ce y paJ XpoHOMeTap Hu Opoje
ocmianuje. Hakon n ocmmianyja XpoHOMETap C€ HCKJbYYyje W OYHTa YKYITHO

Bpeme t, . Cpenme Tpajame nepuoje ce 1001ja KOTUYHUKOM:

T=2 (7.25)

* Tpernopyayje ce na crymentn, kopucTehn HyMepHYKe BPEIHOCTH M3 EKCIIEPHMEHTA,
TIpOBEpe TAYHOCT HABSACHUX allPOKCHMAITH]a.

5
IIpu fy>XUHY KIaTHA Of OKO 1 m OBOM OTKIOHY OfiroBapa yrao of oko 0,6°.
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IIpenycnmoB mobpe Taunoctn oapehuBama meprosae je mro Behn Opoj ocimmaruja
n. HawmMe, HECHUTYpHOCT TPEHYTKa pY4YHOT VKJbYYHBaWka W WCKJbYYHBaha
xpoHomMetrpa usHocu oko 0,2s. Illlto je O6poj ocumnammja Behm, TO ce yKymHa
HECHT'YPHOCT pacrnojesbyje Ha Behm Opoj ocumnanuja W MMa MambH yTUIA] Ha
TavHOCT Mepema. [IpemopyassuBo je ma 6poj ocmutanuja 6yme n3mehy 50 u 100.

Y

T [s7]
OcroHay,
Korua OnTumanHa
et npasa kpo3
Koway [ikaTeTomeray KOOpPAMHaTHM

no4yeTak

MeTtanHa
Kyrna

a=

KoedunumjeHT Harnba

a) 6)
Canka 7.3 a) EkcriepiMeHTaIHO KJIaTHO 32 MEperhe TPaBUTALOHOT yOp3amba,
0) onTuManHa npasa U3 ymjer ce Haruoa oapel)yje rpaBuTanMOHO yOp3ame.

MepHH TOCTynak ce TOHAaBJba 32 HEKOJHKO Pa3IMYUTHX BPEAHOCTH JIyKUHE
kimatHa. [lpu Tome myxmHa KiaTHa Tpeba ma Oyne 3HaTHO Beha on muMeHswja
Kyriuile, 1a O BaKWiIe MPUMEHCHE anpoKcHMMAaTuBHE Qopmysre. JlykuHa KoHIA
Tpeba 1a ce Mema y pactony ox 0,6 m 1o oko 1 m.

JennaunHa (7.24) MoXke ce HaIUCaTH Y OOJTHKY:

72247 (7.26)
8

HdujarpaMm 3aBHCHOCTH T? = f(,) uma o6muK mpaBe ca CIOOOIHUM UIAHOM

jennakum mysm, canka 10.36. Koedummjent naruta npase ustocn a =471/ g .

[Ipumenom u3zpasa (4.17), 3a Koe(UIHjCHT MpaBIia ONTHUMAJTHE TpaBe, Koja Mpoja3u
KpO03 KOOPJIMHATHHU MOoYeTaK J00uja ce:
2
Lo n (7.27)

Z(lsi )2
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Hakxon m3pauyHaBama KoedHITHjeHTa Harmba IpaBe, TPAaBUTAIMOHO yOp3ame ce
u3pavyyHaBa U3 U3pasa:

g=4m/a. (7.28)

OBPAJIA PE3VJTATA MEPEWA. Kopucrehum wm3pa3 (4.19), 3a cranmapaHy

HECHI'ypHOCT Koe(HUIIMjeHTa [IpaBlia ONTHMAJIHE IIpaBe U, 100uja ce:

ST2 .
u, = , Tmeje s

a n
2
2L

i=1

ma je CTaHmapJHa MepHa HECHUTYPHOCT TPaBUTAIIMOHOT yOp3ama, mpema u3pasy
(2.3) jemnaka

(7.29)

TZ

u, = u. . (7.30)

VYceBajajyhu [MaycoBy pacmozeny Ha WHTEpBaIY CTATHCTHYKE CUTYPHOCTH o1 95%,
IPOIIMPEHa MEpHAa HECUTYPHOCT TIpaBUTAIMOHOT yOp3ama wusHocH U=2u,.
KonauaHn pe3yiarar uzpaxana ce y 00JIUKY (g U c) .

PenatnBHa rpemka Mepema TpaBHTAOMOHOr YyOp3ama. 3a beorpan,
IPABUTALOHO yOp3ame je MO3HATO ca BEITHKOM TadyHOmhy M OHO wM3HOCH

8pg =9,8060226 m/s>. Ca uspauyHaToM BpemHomhy Tpe6a OJpeIUTH peTaTHBHO

OJICTyTIAIhC:

g, =588 00 g . (7.31)
ng

KomenTapu. Cmta otmopa Ba3ayxa Ha KyTJIHILy M KOHAIl cpa3MepHa je Op3uHU KpeTama. To
j€ T3B. BHCKO3HA CHJIa KOja NPHTYIIyje KpETame OCHHUIATOPHOT CHCcTeMa. AHAJIH30M ce
TIOKa3yje /1a CICTEM ca MPHUTYIICHEeM OCIIITYje IEpHoIoM Koja je HemrTo Beha Hero xamga 6m
NpUryneme OMIo jeIHaKo HyJdH. Y Cly4ajy KiaTHa, KOe(HULIHjEHT NPHUTYIICHa Ce MOXKeE
olpeanTH OpojareM OCLMJIALMja U MEpEeHhEeM BpPEMEHa 3a KOje Ce aMIUINTYAa CMambH 3a
onpeheHn M3HOC, Ha NpUMEp, ONaJHE Ha IIOJOBHMHY Io4yeTHe BpeaHoctd. Koja oBaksor
KJIaTHAa MOJKE Ce II0Ka3aTu Jia je NPUTYIICHEe cTBapa penaTHBHO noBehame nepuosie o1 0ko
10 mro ce HA OBOM HMBOY TAYHOCTH MOXE 3aHeMapuTH. EKCIIEPMMEHTH Ca KJIaTHOM Ha
BUILIEM HHUBOY TAYHOCTH U3BOJIE CE Y BaKyyMy.

® Bugern cromen mupamuiy ucrpen 3rpage Cpricke akaieMuje HAYKAa M YMETHOCTH, y
ynuuu Kuesa Muxawia.
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PeBep3uGH/IHO KIATHO je jeqHa BpcTa (DM3HUKOr KIATHA KOje je y HCTOPHjH HAjBHIIE
KopuimheHo 3a TadHa Mepema TPaBHTAIOHOT yOp3ama. OcuuioBame KIaTHAa CE€ BPIIU
yCJIe HCTOBPEMEHOT YTUIAja JIBE CUJIe: HHEepLUjalHe W IpaBUTAMOHE (TexxuHe). To 3Haun
Jla y UCTO BpeMe J0Ja3u A0 M3paxkaja M WHepLUjalHa M IpaBUTalMoHa Maca. Ha ocHOBY
eKCIepUMeHaTa ca KJIaTHOM, IbyTH je Jokazao &a cy oBe ABE ,.BpcTe™ Mace jefHake a0
HUBOA HecUrypHocTH on 1%. KacHujuM MepemnMa je JoKa3aHa jeJHaKOCT OBHX Maca ca
necurypromhy ox 10™°. Kao jesHy o1 monasHMX akcHOMa y CBOjUM TeopHjama, AjHIITajH
j€ YCBOjHO Jia Cy MHEPIIMjajHa U IPaBUTAIIMOHA Maca Mel)yCOOHO HICHTUYHE.

" 3a nonarne nHpopmanyje BuaeTH Ha MHTepHETY oapennanity Reversible Pendulum.
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BE/KBA 3

Heo 1/3

8. MEPEILE MO YJIA EJJACTHYHOCTHU KULIE

ITO3HATE NOJABE U 3AHUMJBUBOCTHU

CBako MepmiIo cuiie, Kao CBOj OCHOBHH JI€O MMa jellaH €IaCTHYHH CJIEMEHT -
OIIpYTy, KOja CHJy NpeTBapa y MPOINOPIHOHAIHO MoMepame (aedopmanujy).
[Tomepame ce 3aTUM ouMTaBa Ha HEKO] JMHEApHOj CKallkl Koja MOXe OHWTH
KaymOpucaHa y jequHuIamMa CHIe ik Mace.

Enactuana medopmarmja ce, takohe, Mepu CEH30pHMa KOjU 1ajy CICKTPHIHU
CHUTHAJl cpa3MepaH CHIIH.

Ompyre ce mo mpaBwiy m3pahyjy om merama. Kao mpumep MOry ce y3eTH
JUHAMOMETPH, ONMPYre MEXaHWYKUX YaCOBHUKA, MOTOPHUX BO3WJIA, BATPEHOT
opyXja u zip.

Enactuane nmedopmarije YeTUIHUX W OPYTUX METATHUX KOHCTPYKIHja
rpa)eBHHAPCTBY M MAIIMHCTBY, MaKO HEBUJIJEUBE OKOM, MOTY C€ H3MEPUTH
OCETJLUBUM CEH30pUMa JiehopMalirje U IoMepama.

AmopdHHM MaTepujaiv, Kao IITO Cy T'yMma, IUIACTUKA, IPBO U JPYTH, HUMajy
JIONIHj€ eJTAaCTHYHE OCOOMHE 01 MeTala KOji UMajy KPUCTATHY CTPYKTYPY.
EnactuunocT mMajy Takohe racoBH 3aTBOPEHH Y MocyJama ca MOKPETHUM
3UI0BAMA Kao mMTO cy OanoHn. CaBpeMeHH ayTOMOOWIN M ayTOOyCH KOpPHCTE
OIpyTe MyHCHE Ba3yXOM.

Enactuyna cBOjcTBa Cy MpeayclioB KOjU MOpa MOCE0BaTH HEKa cpeluHa j1a Ou
MOTJIa JIa TIPEHOCH 3BYYHE Tajnace.

8.1 ®PU3NYKE OCHOBE

IIpupomHa ocoOWHA CBHX MaTepHjana y YBPCTOM CTamy j€ Ia MO JCjCTBOM CHIIC

MeHajy CBOje JIMHEeapHEe AMMEH3Hje, a Takohe MOBpIIMHY M 3ampeMuny. [Ipomene

,E[I/IMGH3I/Ija ce HaBI/IBajy CJIaCTUYHUM YKOJIMKO C€, HAaKOH NpEeCTaHKa CHIIC,

nedopMICaHO TeNI0 YV MOTIYHOCTH BpaTH y NMpBOOWUTHU oOmwK. JloOpe emactudne
0COOMHE MeTalla 00jalllkhaBajy ce lbUXOBOM KPUCTAITHOM CTPYKTYPOM.
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TemMesbe HAYIM O IACTHYIHOCTH MOCTABHO je SHITIecKH HaydHHK Pobept Xyk'. Jlo
3aKOHA KOjU HOCH FHETOBO MMe, XYK je Jommao aHaam3upajyhm mcresame pasHuX
eNacTHYHUX eneMeHara. Meljyrum, KacHHMje ce O0Baj 3aKOH YIJIABHOM
WHTEPIPETHPA0 Ha TPUMEPY jEAHOCTABHOT OONHMKAa ENacTUYHOT eJleMeHTa -
MeTanHe xuue. Ha Taj HaumH je Moryhe pa3aBoOjuTH YTHLA] T'€OMETPH)jCKUX
napameTapa u mapamerapa matepujana. [Ipu ToMe ce ymMecTo ucTesama mocmarpa
peJIaTUBHO MCTe3ame, a YMECTO crje HOPMAJHM HamoH. JKuIa Kxoja ce mcrexe
uMa IOyXuHY [ W mompedHH mpecek S. JemHHM KpajeM jkuuna je yuBpiiheHa 3a
HemoMuyHy nojyory. Ha apyrm kpaj menyje momyxkHa cwia F Koja HM3a3uBa
ucrezame xuue, ciuka 8.1 a. KodnyHWK Nomy)KHE CWIIe W IOMPEYHOr Ipeceka
Ha3WBa ce¢ HOpMAaJHM HanoH, 0 = F / S . [lox nejcTBOM cuite, OMTHOCHO HOPMAaJTHOT
HaIloHa, AyXXKHHA XKulle ce moBehasa 3a m3Hoc Al. AKO je HOpMAaJTHH HAIOH YHYTap
ofpeheHUX TpaHWIa, peJATHBHO ucTe3ame xkuue ¢ = Al/] je nuneapuo
Cpa3MepHO HOPMAaJTHOM HAaIOHY:

ngy% i o = Eyé, (8.1)

rae je Ey [N/mz] 13B. Janros’ MOJYO €aCTUYHOCTH.

¥ z |
i M 2 Victesare npu kngawy :
% : :
o z v4 :
A [ :
. © :
. z ObracT Tedersa \
. ) K
b = const . I ; -
L s T 3 £
- T o @©
. ©
- m ! = =}
L Q| Af! a ]
[s2) 1
M = h a =
= A § ] % g’
S = const L 2| //NuneapHa 3 é:O“
. ®© | [+ obnacT © 5
. o |/ ™ 3
b-Ab L— ’
AT e A; / ; =)
l l PenatuBHo ncresame
F F
Ab— MyacoHoBa npomeHa 3aocrana
nonpeuHe auvenavje  Aeopmauuja
a) 6) B)

Camnka 8.1 a) V3 o0jammene XyKOBOT 3aK0Ha; 0) peaiHu IPHUKa3 UCTe3amba JXUIIE, ca
Ha3Ha4YE€HOM ,,ITyaCOHOBCKOM " le()OopMaIjoM, B) TUIIMYAH JWjarpaM HOPMaJIHOT HalloHa y
3aBUCHOCTH O]l HCTE3amba.

! Robert Hooke (1635 — 1703), yHuBep3aIHi HAY4HH IeHHjE, CHITICCKH HAYUHHK.
? Thomas Young (1773 — 1829) 3HAMEHHTH GHITIECKH HAyIHFHIK.
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Ha caumu 8.16 mat je peamHUju MpHUKa3 €IaCTUYHOT MUCTE3amka JKHUIIE KOjJH y3uMa Y
003up mMpoMeHe HEHOT MpedHUKa. [locMaTpa ce *KWIla WM IIUNKa JTyXWHE [,
Yyija TIONpeYHa JTUMEH3Wja (NMPEYHUK BaJbKa, OJHOCHO WIMPHHA MPU3MATUYHOT
ITana) u3HocH b . AKO ce JIejCTBOM MOAYKHE CHJIE U3a30Be pellaTUBHO moBehame
myxuae Al/l, ucroBpemeHo he ce jaBUTH peJaTMBHO CMambe€H€ TIONPEYHE
nuvemsuje Ab /b . [lyacoH’ je yCTaHOBHO 1a Cy OBE ABE IIPOMEHE MPOMOPINHAIHE:

Al Ab
—=—u—, 11.2
;T TH, (11.2)

rae je M mo3utuBaH Opoj koju ce HazuBa [lyaconoB kxoedpunmjent. Moryhe je

mokazatu jJa BpemHocT IlyacoHoBor KoedwummjeHTa Mopa OWTH y WHTEPBATY
0< u<0,5. Tunnuna BpenHoct IlyacoHoBor KoeduiMjeHTa 3a 4enuK ce Kpehe y

omncery ox 0,28 mo 0,33. Bpenmunoct IlyacoHoBor koedwuimjeHTa TOBOPH O
JKHJIaBOCTH (OMHOCHO KpTocTtH) Matepwjana. lllTo je BpemHocT KoedwHIHjeHTa
Beha, Marepujan je *KWJaBHjU W UCTEIJbUMBUjU (HAa mpumep ryma uma IlyacoHoB
koeummjert ommsak 0,5). Ca npyre cTpaHe, MaTepHjaan ca MaJoM BpemHomrhy L/

Cy KpTH W nako nyuajy. OxaroBapajyhu mpumep cy pa3HU THIIOBU KEPAMHYKUX
MarepHjara ko kojux ce [Iyacono omgroc kpehe y omcery ox 0,21 o 0,23.

Y HOBWj0] TUTEpaTypH CE HABOIH M1 CYy MPOM3BEICHN HEKU BEIITAYKH MaTCPHjaIH
ca HeraTMBHOM BpeaHomhy IlyacoHoBor koedummjenta. To cy KOMIO3HTHH
MaTepHUjaJu IeHacTe CTPYKTypa Ol MoJuMepa. Y30pak oJl TaKBOT MaTepHjaia MpH
W3yKemy T0cTaje IMMPH® MTO 3HAYM [a My Ce HCTEe3ameM 3ampeMHHA 3HAYajHO
yeehaga (?!). OBakBa ocoOnHa HHje npuMehena Kox MaTepujana y IpupoIu.

Ha crumn 8.1a Huje mpuka3aHa MPOMEHa MOMPEYHE TUMEH3H]e JKHIle (ITUTIKE), TITO
3Hauu fa OWM y TakBOM Clly4yajy ojaromapana BpemHocT 4 =0. OuurienHo je na

HCTEe3ame MPUKa3aHo Ha ciumm 8.10 Oimke peaTHOM eKCIICPUMEHTY.

3ABUCHOCT HOPMAJIHOI HAIIOHA O] PEJATHBHOI' WCTE3AWA.
Enactnyne kapakTepuUCTHKE KOHCTPYKTHBHHUX MaTepujaia TpU jETHOOCHOM
Halpe3amy MpUKa3yjy ce mujarpaMoM AaTuM Ha ci.8.1B. Ha amcmmcy ce Hanocm

pEIaTUBHO UCTE3alkE £, a HA OPAMHATY CTAHAAPAM30BAHH HOPMAJIHH HANOH U,
JOOMjeH Tako IITO Ce CHJa NS ca IMOINPEYHUM NpeceKoM S KOju KMIa MMa y

HEHANPErHYTOM CTamy . VY TOYeTHOM Jely JMjarpamMa [OCTOjH OJTHYHA
JUHEApHOCT KapakTepucTuke. JpyrnM pednMa, JHWHEApHH [I€0 AdWjarpaMa y

? Simeon Denis Poisson (1781 — 1840), 3uamMeHuTH (paHIlyCKH MaTeMaTHIap U GU3HUap.

* AHHMHpDaHH TpPHKa3 OBOI HEOGHYHOT HA4HHA nedopmanmje MOXKe Ce BHACTH Ha
WuTepHeTy; (TpaXUTH OA OpeIHUIIOM negative Poisson ratio).

> To 3HAuM Ja ce IPH LPTakby OBOT AMjarpaMa He y3MMa y 003Hp 110jaBa CMarbeHa
MOTIPEYHOT MIPpeceKa P HCTE3amby.
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MOTIIYHOCTH OATroBapa XyKoBOM 3akoHy. [lodeB ox Tauke A mpu mabeM moBehamy
HCTe3aa JHjarpaM II0CTaje HeWHeapaH, ajdd je HWCTe3arhe W Jajbe E€IacCTHYHO.
Melhytum nodes ox tauke T, T3B. rpaHUIle TeUeHa ylIa3u ce y 00JacT MIaCTUYHUX
nedopmarija. Ko genmka rpaHuIid Tedema OJroBapajy pelaTMBHA HUCTE3ama Ol
oko 0,1 % 1o 0,2 %. I1o mpecraHKy JeioBama CUIe, XKHIA Yhje je Hampe3ame Omio
y 00JIacTH TeueHa, 0CTaje TPajHo W3ayxkeHa. [Ipu cmamemy Cuile KOHTpakiyja
JKHTIE ce BPIIHU TI0 MPaBoj Koja je mapayieiiHa ca IoYeTHOM KapakTepuctukoMm. Kama
ce y obOnacTu Teuewma HacTaBu ca NoBehaBambeM U3AYyXKeHa, AUjarpaM JOCTHKE
Tauky Makcumyma Z.. Hampesame y 0BOj Tauku ce Ha3uBa 3aTe3Ha uBpcroha. To
je HajBehe Hampe3ame Koje HEKHM Marepdjal MOXE Ja TIOIHECE TOKOM
orpaHuuycHOr BpemeHa. Kana Hampesame IpeKkopady BPEeIHOCT 3aTe3He uBpcTohe,
JI0JIa31 IO O30T TUTACTHYHOT MCTe3ama MpaheHor cMamemkeM MOTPETHOT TIpeceKa.
CohjemeM Ha CTaHAapAU30BaHU HAIOH, OB3j JICO KPUBE MMa HETATHUBHHU HATUo. Y
taukn K Hactaje kumame wMartepujana. llojaBa HenMWHEapHUX UCTE3ama Ce
oOjamrmaBa pacKHIAk-EM Be3a YHYTap KPUCTATHE pemreTke. Y o0JacTH Teuerma, Tj.
IUIACTHYHHX JeopMalija ucTte3ame mocraje pyHkuuja Bpemena. Ty ce meran
MOHAIIA CIUYHO MaTepHjaTuMa aMmop(dHE CTPYKType, Kao IITO je YrpejaHo CTaKJIo,
rut u ap. Kupame xuile OOMYHO 3amouyu-¢ Ha HEKOM cladujeM MecTy, Koje
MIOYUEHE J]a C€ HECPa3MEPHO MHOTO U3AYXYje, a TONMPEYHH MPECeK Harjo cMamyje,
mTOo yOp3aBa Kuaame.

I[Ipu HopManHoM kopuinhewmy MeTana y Trpa)eBHHCKUM W MalldHCKUM
KOHCTpYKIIMjaMa Halpe3ama, OJHOCHO MCTe3ama MOpPajy NPUNaJAaTH JUHEAPHOM
omcery qujarpama Ha ci.8.1B.

8.2 EKCIIEPUMEHTAJIHO OJIPEBUBAIBE
MOAYJIA EJJACTUYHOCTHU )KHULE

Y oBoj BexOu, emactuuHe nedopMmarje SKHie I00HUjajy ce MO JIejCTBOM
HOPMAJTHOT HAIlOHa KOjU ce CTBapa JelioBamkeM TexnHe TeroBa F' =mg . Ha ocHOBY

(8.1) 3a MOIyO €TaCTHYHOCTH ce Jo0uja:

g, ===05° 28 1 8.3
Yo S AN d? A (8-3)

rae je d mupeunuk xwime. Mcresame Al mepu ce momMohy MeXaHMYKOT MeEpHIIa
noMmepama ca HoHHjycoM. [lo3HaTo je na cy Mepema ucTe3ama YTOJIHMKO TayHHUja
YKOJHKO je ucre3ame Behe. [Ipu gaTtoj cmim, uctesame je Behe YKOIUKO je MambH
KOS(UIIN]CHT KPYTOCTH €IacTHYHOT elleMeHTa (ompyre), BuaeTu (7.1). Ha ocHOBY
u3paza (7.1) u (8.1) nobuja ce ma eKBUBaJCHTHA KPYTOCT YKUIIC U3HOCH:
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F_ES (8.4)
AT

KpyTocT je aupeKkTHO cpa3MepHa NONPEYHOM IpeceKy S, a OOpHyTO cpa3MepHa
noyxuan [ . Pagm nmoOwjama Behmx wmcTe3ama, YIOTpeOJbeHA je Tama JKHIA
(mpeunnka oko 1| mm) u Behe nyxxune (u3mely 3 u 4 metpa). Haume, makcumanna
Ty’)KHHa JKWIIE j€ OrpaHMYeHa BHCHHOM caMe TpocTtopuje. ['opmH Kpaj KHIe
yuBpiiheH je 6u3y riad)oHa 3a YBPCTH YETUYHU HOCAY.

Ckana Ha K0jOj ce OYHMTaBa HCTE3ame CI0jeHa je 3a Kpaj moMohHe KHIe OKaueHe 3a
HeTH Hocad. [Ipyru kpaj Mepuiia ca HOHHMjyCOM, CIIOjeH je 3a Kpaj JKHLe Koja ce
ucrexe. O6e xuie, MepHa ¥ TOMOhHA, IMajy MCTY AY:KMHY U OJ1 HCTOT CY YeITHKa.
JKune cy Ha ManoM pacTojamy, IITO 3HAYH Ja Cy UM Temmnepartype jennake. Otyna
MIPOMEHE TeMIIEpaType MPOCTOPHjE CTBAPA]Y jeAHAKe MPOMeHe Ty)KHHE 00€ JKHIIe,
Ia He YTHYY Ha IIOKa3WBamkbe Mepmia. YTHO HOocada IOJ JIjCTBOM TeperTa,
3ajeqHUYKH je 3a o0e kwule, ma Takohe He yTuue Ha mepuio. Mzayxema Koja ce
OYMTaBajy Ha HOHHMjyCHOM MEpHIy, H3a3BaHa Cy HCK/bYYHMBO CIIACTUYHHM
nedopmMaljamMa HCIIMTHBAHE YKHUIIE IO JIejCTBOM TETOBa MO3HATE TEKUHE.

VY moueTHOM cTamy, 00e Kuie Mopajy OMTH MOTHYHO McHpaBJbeHe. 300r Tora cy
Ha 00e JKHlle TOCTaBJbEHH TETOBH 3a mpepontepeheme unMme ce ykiamajy Habopu
KOJH TIOCTOj€ KOJ He3aTerHyTux xwura. JlejctBo mpeponrepehema ce He y3uma y
003up, jep ce TOKOM EKCIIEPUMEHTA HE MEHha.

[Ipu ontepehuBamy He cme ce npehin y JoMeH TuIacTHYHHX AedopmMaruja, mro ou
JOBEJO 110 TpajHUX omrehema xune. Moayo e1acTHYHOCTH YelIMKa U3HOCH OKO
2:10"" N/m®. TTouerak obacTy mracTHdHEX gedopManmja HACTaje Kaga PETaTHBHO
ucrezame yenuka npehe rpannny ox 0,1% no 0,2%. Y nmatom citydajy IpedHHK
JKUTle M3HOCH OKO 1 mm ma ce m3 XykoBor 3akoHa (8.1) m3padyHaBa ga Om ce
rpaHula IIacTUYHUX AedopMmanuja focTuria mpu Macu terosa Behoj ox 16 kg.

IIOCTYIIAK MEPEWA. M3rnen amapatype 3a oapehuBame Moylia e1acTHIHOCTH
npuKa3aH je Ha ciaunum 8.2a. Ha moueTky Mepema moTpeOHO je U3MEPUTH JTUMEH3H]C
JKUIE YUjU ce MaTepujan ucnurtyje. [IpeuHuk xkume ce Mepu noMohy MHKpomeTpa
Ha BUIIE MECTa M y Pa3sHUM npaBuuma. Ha oCHOBy n M3MepeHHMX NpeuHHKa d;

oapebhyje ce cpenma BpeaHOCT d = (Z d;)/n . Ilonpeunu npecek xuue goduja ce

nomohy uspaza S = dSZIT/4. IIpu ucreszamy Kulle J0JIa3U 10 CMambCHha MpPEeYHUKa
(ITyacoHoB 3aKk0H), Ta CAMUM THM H 10 CMameHha MONpevHor npeceka. Mehytum y
JIATOM CIIy4ajy, TIPOMEHEe Ipeceka ce He Yy3uMajy y 003Up Kao Malie BEITHYHHE.
[louetna myxuHa >xune ! mobuja ce momohy Merapcke Tpake yuBpiuheHe Ha
KOH30JTH.

Ha nomem kpajy yuBpiheH je KpyKHHU IJIOYaCTH HOcad Ha Koju ce pehajy TeroBu
HasuBHe Mace m=1kg wm 2kg, jeman mpexo apyror. TeroBmu, umajy oOIHK
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JIFCKa ca mpope3oM nyx monynpeunuka. [Ipu pehamy, npopesu Terosa Tpeba na ce
VKPINTajy, Aa C€ HOCa4 He OM HCKPHUBHO, & TETOBH CITAJIH.

Ha noueTky ekcniepuMeHTa IMOCTaBH Ce JOBOJbaH Opoj IMpenTeroBa KojuMa ce JKHIa
y MOTHYHOCTH UCIpaBiba. Kasa ce mocTaBe mpeaTeroBy, 3amucyje ce MOKa3uBambe
MepHIIa HCTe3ama MoMepama, Koje ce KaCHHje y3uMa 3a HyJITH mojioxkaj, Al =0.

Terosu ce MOCTYIHO MMOCTaBIbajy Ha HOCAY U CBAKM ITyT Na)KJbHBO OYUTA HCTE3AMbE.
Ha taj HauuH ce noehaBameMm Tepera moOujajy mapoBu nopataka m; [kg] u

Al [m].

Kapakrepuctuka ucrezama y QyHKLIUjU Mace TEroBa je JuHeapHa QyHKIHWja, CIHKa
8.26. Bpegnoctn m3gyxkema He Ou Tpebamo ja 3aBUCE OJ TOTa Ja JIM Ce Chja
nosehaBa win cMamyje. MehyTum y npakcu, BpeJHOCTH A00ujeHe mpy noBehaBamy
TepeTa MOTY Ja ce€ Mo PasJiKyjy O oAroBapajyhux BpeJHOCTH IIPH CMambUBaKy
tepera. OBe pas3iyKe MOTHYY O HECUTYPHOCTH OYMTaBamba MalMX HCTe3ama Ha
CKanM, Koje mpu mpomeHHu cuie 3a 9,81 N m3HOce, 3aBUCHO OJf AY)KUHE JKHUIIE,
npubamkHO 0,2 mm.

L LleHTumetapcka
Tpaka
LNy
Kuua ~ |1 MomohHa
Koja ce xuua
nenutyje
Y VcTesamwe
2r Al [m]
I Jetbmp
= [|(Henomuyan)
OnTtumanHa
g
Howujyc npasa Kpo3
(NOKPETaH) KOOpAMHATHM
noveTak
Hocehu
wran Al=am
MepHu 3
Terosy arestm
Ter m [kg]
Terosy Maca Terosa
3a I/ICI'IpaB- T
Ibame Xxuue Hoceha nnoya a) 6)

Camnka 8.2 a) Amapatypa 3a Mepeme MOIyJIa eTaCTUIHOCTH YeITUIHE KHIIES,
0) aujarpam 3aBHCHOCTHU PEIaTUBHOT HCTE3arba XKHIE OJ] HOPMAIHOT HAIllOHA JOOWjeH
METOJIOM OINTHUMAIIHE TIpaBe Koja NpoJia3u Kpo3 KOOPJAUHATHHU MOYETaK.
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[Mo mpupoam oBOT Mepema JAMjarpam U3IyXKema W Mace Tpeda Ja mpoja3u Kpo3s
KOOPIWHATHU moveTak, Al =am, jep TIpu HyATOj Macu U m wucte3ame Al mopa

outu Hyna. Ha ocHoBy u3pasa (4.17) 3a koedumjeHT mpaBLua a A00Hja ce u3pas:

_ Z m; Al
a—= - 2 - (85)
2m;
MOI[yO CJIaCTUYHOCTHU U3pavdyHaBa CC U3 U3pasa:
_dgl

EY .
nds2 a

(8.6)

OBPAJIA PE3YJITATA MEPEBA. [Ipumenom n3paza (2.3) Ha (8.6), 3a penaTuBHy
CTaHIapIHy KOMOMHOBaHY MEPHY HECUTYPHOCT MOJyJIa €JIaCTUIHOCTH A00Hja ce:

ug, (u,f [ udjz (T
= L]+ 24| 4] @ (8.7)
Ey ) d a

IpH 4YeMy U;,U, WU, TPEICTaBJbajy CTaHAApPJHE HECHI'YPHOCTH IYKUHE KHUIIE,

cpemmbe BPETHOCTH NMpEYHWKAa W Harmba mpaBe. Y OBOM CIIy4ajy 3aHEeMapeHa je
HECUTYPHOCT TPaBUTAIIMOHOT yOp3ama g .

e [IlIpernmocraBspajyhn yHHGOPMHY pacloiely 3a HECHTYPHOCT Iy)KHHE >KHIIE,
CTaHJapAHa HECUT'YPHOCT M3HOCH U, =a/ \/g , TIe je a TIONIOBHHA HajMarber
MOJIe0Ka Ha HOHHUjYCHOj CKaJIH.

* Mepeme NpeyHHKa >KUIE je MOHOBJbEHO Hekoyumko myTa. OTyna ce Mory
OAIPEJIMTH JIBE CTAaHJIApJHE HECUTYpHOCTH: TUN A, U, , u Tun b, u,,, a Ha

OCHOBY BbMIX KOMOMHOBAaHA HECUTYPHOCT U, . Ha OCHOBY IOHOBJbEHHX Mepema

npeunnka (d,,d,,...,d,), onpehyje ce cpemma BpenHOCT d, W CTaHHapIHA

>(d; -d,)’
nn-1)

KOPHUCTU Ce MUKpoMeTap 4rja pe3onyiuja usHocu 0,01 mm (ako je xopurrhen

HECHT'YPHOCT CPEIEC BPEIHOCTH Uy, = . 3a Mepeme peYHrKa

WHCTPYMEHT JApyTaddje pe30oNyluje NPUMEHUTH pPe30iaynHjy KopumrheHor
uHcTpyMmeHTta). [IpernocraBbajyhu  yHudopmHy pacnoneny, craHmapaHa

HECUT'YpHOCT HM3HOCH U, =0,01mm/ (2\/3 ) =0,0029 mm . Hecuryproctu tun

A u tun b cy Hekopenmcane, ma ce KOMOMHOBaHa HECHTYPHOCT M00Wja Ha

- [2 2
OCHOBY U3pasza U, =+/U, tU .

Kopuctehun wmspa3 (4.19), 3a craHmapiHy HECHT'YPHOCT KoeHLHMjeHTa MpaBLa

ONTHUMAaJIHE IpaBe U, no0uja ce:
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> (AL —aln, ) |

n-1

, Taeje s, = (8.8)

3aMeHOM MOjeIMHIUX KOMIIOHEHTH HECUTYpPHOCTH Y (8.7) m0ia3u ce 10 cTaHaapiaHe
HECUTYPHOCTH MOJyJia €JaCTHYHOCTH. AKO ce MpeTHOCTaBU Baxeme [aycoBe
pacrojieJie ¥ yCBOjU CTaTUCTHUYKA CUTYPHOCT o 95%, mpommpeHa KOMOMHOBaHA

—_ EY
MepHa HecurypHoct wusHocu U, =2 (E,. Konaynu pe3ynraT Mepema
Y

MOJyJa eIacTHYHOCTH U3paxaBa ce y 00Ky (Ey +U L,) .

PenaruBHa rpemka Mmepema. cnutruBana xuna je on venuka. Ha kpajy BexOe
Tpeba OAPEIUTH pelIaTHBHO OJACTyName JOOHjeHEe BPETHOCTH  MOIYJa
eNaCTUYHOCTH OJl BpeqHocTH nare y [Ipunory 6. YcTaHOBUTH Ja U ce TabiIu4yHa
BPEIHOCT HAJIa3H Y UHTEPBAITY (EY U (_) WJIH HE, U 110 TTOTPedH JaTH KOMEHTap.

MO3HATH HAYYHHULIN

Robert Hooke (1635 — 1703) je 6uo jenan ox Hajehux U HajCBeCTPAaHHWjUX HAyYHHKA CBUX
BpEMeHa.

[IpoHamao je 3aKOH eTacTHYHOCTH KOjH HOCH HBeroBo nMe. CBOjUM 3aKOHOM €JTaCTUIHOCTH
nHcnimpucao je Pobepra bojma na mcnmra ,.emactuane” ocobune racoa (bojioB 3akomn).
Bojn je moxaszao 3akoH Kopuctehn mymIy 3a KOMIPUMOBamEe U pa3pehuBame Ba3myxa Kojy
je KoHcTpyHucao XyK.

Boje ko TaHKHX (rMOBa 00jalImaBao je Kao MOCIEIHIly TaJacHe IPUPOJIE CBETIOCTH.
KoHcTpyHncao npBu MHKPOCKOIT ¢ca CBUM YOOHYAjCHUM CACTAaBHUM JICIOBHMA.

TBopan mukpockoricke Omonoruje. Vzgao dyBeHy kmury Muxporpaduja y kK0joj Cy mpBH
NyT MPUKa3aHHU JETaJbHU LPTEKH IMUEIUIbE JKA0Ke, OyBe M IPYrUX CUTHUX JKUBOTHIA H
UXOBUX OpraHa.

YBeo y Owmomormjy Baxkan TepmuH heamja. Ilocmarpajyhm Ha MHKpPOCKOIy ITOpPO3HY
CTPYKTYpPY HOIPEYHOT Ipeceka IUIyTe, YOUHO je O0IMKe Koje Cy ra IOTCeTHJIe Ha 3aTBOPCKE
cobwure - henmje.

[IpBH je ncTpakuBay KOju je CXBaTHO Ja (POCHUIIHU OCTAIM OTHYY OJ] HEKaJallbuX Onsbaka
U KMBOTHIba. MHUKPOCKOIIOM j€ IOCMaTpao YrjbeHHUCaHe OMJbKE M YOUYHO CIMYHOCT ca
CTPYKTYPOM XHMBUX OUIBKH.

[IpBu je npaBHIIHO 00jaCHNO TPOLIEC TOPEHHA.

Kao apxwurekrta paano je Ha o6HOBM JloHmoHa mocie moxkapa 1666. romune. Ilponamao
00k rpalheBuHCKOT JTyKa Hajeehe moryhne HocuBocTH. Pememe 3a 06wk TOT MyKa XyK je
o0jaBno y ¢opmu 3aronetke (aHarpama). Pememe anarpama HaljeHO je Tek mociie XyKoBe
CMPTH, jep HUKO HHje YCIIeO [1a pEeIIn MpodIieM.
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Nmao mpoHanacke n3 001acTH KOHCTPYKIIH]j€ YaCOBHUKA, M BO3WIJIA, MEXaHU3aMa | JIp.

HaHpaBI/IO MPpBE METCOPOJIOLIKEC HHCTPYMCHTC, MCPUIIO 6p31/IHC BETpa U XUI'pOMETap MEPUJIO
PCIATUBHE BJIAXXHOCTU Ba3ayXxa.

Koncrpyncao pedpakromerap — MEpPUIIO HHIEKCA TpellaMarba.
[pe IbyTHa je 3acTymao cxBaTame Jia IVIAHETE UMA]y eJUIITHYHE ITyTarbe.

OTKpro TO3HATY IPBEHY MeTy Ha JynuTepy (Koja MpeacTaBiba OTPOMHY IHUKIIOHCKY OTY]Y),
u rieiajyhu mwy, ycraHoBHo Ja ce Jynutep okpehe oko cBoje OCOBHHE.

XyK je mMao u apyra OpojHa OTKpuha KOje HErOBH CaBPEMEHHIN HUCY OWIIHM y CTamy Ja
TpUXBaTe HATH pasymejy. Ta oTkpuha cy Gmia 3a00paBibeHa ITa Cy MHOTO KacHHj€ TIOHOBO
~oTkpuBeHa™. Ty cmamajy, Ha mpumep, bpayHOBO Kperame, IMaHeTa YpaH, Hepuojna
XaiejeBe KOMETe, THhYPadKo 3BOHO U JIp.

buo je caBpemenuk IbyrHa c kojuM je Bomuo OopOy y Be3M NPUOPHUTETA Y HEKUM
orkpuhuma. IbyTH ce Tpyamo na y3 momoh cBOr OIpOMHOI HAay4HOT M APYIUTBEHOT
ayTopUTeTa yMamH 3Haua] XyKOBHX OTKpuha W meroBor yriena. Huje cauyBaHa HHU jenHa
ciuka Pobepra Xyka.

WzBopHu oOimk cBora 3akoHa Pobepr Xyk je mybOamkoBao 1679. roaune y dopmu
3aroHeTKE — aHarpaMa Koju je riacuo: “ceiiinosssttuv”’. bwio je morpebHO mnpaBmiIHO
pacropeiTH HaBeIeHa CJI0Ba M JOOUTH 3HaueHe. J[Be rojiHe HUKO HHUje PelIno aHarpam.
Konauno je Xyk o6jaBuo pememe Koje je rmacuino “Ut tensio, sic vis”, AN y TIPEBOIy ca
natTuHCKOor KakBo ncTe3ame, TakBa H cHJIa. XyK je BEpOBATHO HMao y BUJY OIILITH CIIy4a]
€JIaCTHYHOT eJIEMEHTa — OIpyTe KOJ Koje je ucre3ame Ax cpasmepHo cwin F, 1j. Ax =cF,

rzae je ¢ [m/N] koeduiujeHT enacTHYHOCTH onpyre. XyKOBO UME HOCE 110 jeiaH KpaTep Ha
Meceny u Ha Mapcy.

Simeon Denis Poisson (1781 — 1840), 3HamMeHHTH (paHIyCKH MaTeMarudap W Quangap.
OTkpHO BakaH THII paclojese ciay4ajHuX OpojeBa Koja HOCH HeroBo uMe. IIpommpno u
YHaIIpeIuo MaTeMaTHYKe METOAE y aHalW3M CaBPEeMEHHX W MPETXOMHUX (UIUUKHIX
eKCIepUMEHATa W3 MEXaHWKEe W eJIEKTPOMAarHeTu3Ma. YBEO Y MaTeMaTH4Ky CTaTHCTHKY
mojaM BeNuKH OpojeBW. 3aciykaH 3a oTkpuhe IlyacoHoBe mmdepeHIMjamHe jeqHaYNHE T
Marematuukor oneparopa Ilyaconose 3arpaje. Jenan kparep Ha Mecelly HOCH FbeTOBO UME.
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BE/KBA 3

Heo 2/3

9. MEPEILE MOJYJIA TOP3UJE (CMUIAIBA) )KUIE

IIO3HATE NMOJABE U 3AHUMJbUBOCTHU

Top3uja, wim yBHjame, Ka0 BUI Hallpe3ama MaTepHjaia, Bpio ce decto cpehe y
TEXHUITH, a Takohe M y CBaKOJHEBHOM XHUBOTY. O orpoMHOT Opoja mpuMmepa,
HaBoJie ce cieachn: okpeTame BOJOBOJHE ClIaBUHE, OKpETamke Kibyda y Opasw,
MOMepame KBakKe, U Cll.

Top3uoHO Hampe3ame ce jaBiba y OYPTHju P OYIIEHY OTBOPA WIIH Y OCOBUHHU
Koja rmokpehe Togak ayromoOuia, u CII.

VBHjambeM ce MOTY CJIOMHTH Pa3HH MPEIMETH, a FbHME Ce TaKohe pydHO Ieau
pyOne.

Top3uoHa Hampe3ama Cy 4eCT y3pOK IOBpele KOJ 4YOBeKa (EKCTPEMHUTETH,
KHUYIMEHH CTyO U Ip).

I'paheBuHCKM MaTepHjaidu U 00jeKTH Cy MHOTO OCETJbUBHjH Ha cMuuyhe Hero
Ha KOMIIPECHOHO Hampe3ame (XOPU3OHTAIHM YAapH 3eMJbOTpeca JIaKo
W3a3UBajy pylICHa).

Heka Ouonomika TKMBa U OPTaHU Cy MHOTO OCCTJbHBHjH Ha CMUIAEHEC HETO Ha
KOMIIpECH]y; Ha TpuMep 3yOHW TMOJHOCE OTPOMHA HOpPMajHa Harpes3arba, alld
OuBajy omTehenn o1 Manux cMUIyhHX Hampesama.

9.1 PU3NYKE OCHOBE

IIpBu u nmpyru HbyTHOB 3aKkOH TOBOpE N1a Y3pOK TMpoMeHe Op3WHe HEeKOTr Tela

npeacTtaBjba Cuiia KOja ,E[eJ'ije Ha TO TCJIO. XyKOB 3aKOH yKa3yje Aa npyu CTaTUIKOM

HaIlpe3amy CUJIa M3a3WBa eIacTUIHe nedopmariije MaTepujana. tbyTHOBY 3aKoHH,

a takohe M XyKOB 3aKOH C€ y TOTIYHOCTH IPHMEHYjy Ha POTAI[OHO KpEeTame
Tesa, Ka0 M Ha MO0jaBy TOp3HOHMX nedopmanuja. M3mely ¢usmukux mojaBa u

(OM3UYKUX BEIMYMHA MPU TPAHCIIANUjH W POTAITHjH TTOCTOje oApeleHe ananoruje o
KOjHX Cy HeKe IpuKazane y tabenu 9.1.

Poranumja Hekor o0jekTa MOXKE Ce M3a3BaTH JCIOBAakEM MOMEHTA CIIpEra 3a YHju je

MpeHoc NoTpeOHa HeKka ocoBHMHA. AKO ce jaenoBambeM MoMeHTa cripera M [N [in]
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W3a3uBa poTanuja oOjekTa yraoHoMm Op3wmHOM ([rad/s], 00jekTy ce TpeHOoCH

MexaHn4ka cHara P =M [[W]. OcoBuHa Mopa OMTH Tako MpojeKToBaHa na Oe3

TpajHuX Iedopmalija IpeHece MOMEHT U Y HajTE)KUM yCIOBUMa paja MEXaHHU3Ma.

[Ipu npeHOCY MOMEHTA, JIOJa3H JIO SIACTHYHOT YBHjamka OCOBUHE. TO Cy TOp3MOHA

(cmuuyha) Hampesama, ogHOCHO Aedopmanuje. TOp3HOHO U BHOj CpoaHO, cMuuyhe

HaIpe3ame, jaBJbajy ce Takohe M IMpH CTATHIKUM yCIIOBUMA.

Tabena 9.1 Anasorse BeTHYHHE NTPH TPAHCIAIM]H U POTALIHjH.

Tpancnanmja Porammja
Beauunna Osnaka Jen. | Beauuuna Osnaka Jen.
Vrao,

Tlomeparbe, } YTaoHO TIOMEPAKLE,

AyxuHa, m yrao yBujama 6.9 rad

nedopmarmja Nx

Bp3una v m/s | Yraona Op3uHa (73 rad/s

Yop3ame a m/s> | Yraoso yOp3ame a rad/s”
: kgm?

Maca m kg MowmeHT unepuuje 1 g

M=Ia

Cuna F=ma N Mowmenrt cune, cniper | Af = px F | Nm

Chara P=F[¥ w Chara P=M [ W

Pan A=F[3 J | Pan A=MI[B J

Kpyroct k=F /M N/m Top3uona c=MI¢ Nrad

orpyre KOHCTaHTa

E;lf;\;aHHH O=F/S | N/m? | Hanou cmunama T=F,/S | N/m?

Monyo > | Moayo cMunama 2

eITACTHYHOCTH Ey N/m (Top3uje) E; N/m

Yraoua VYraona yyectaHOCT

Y4ECTaHOCT w=+k/m rad/s Y . w=A+cll rad/s

. ociuIanuja
ocuuianyja

HOCManaheMO, Hajnpe, TEelno o0auKa KOLIKC TIIOCTaBJb€HO Ha XOPU3SOHTAIHY

MOAIOTY. AKO Ha ropwu 0asuc, mospumHe S aedyje cuia F), mapaieina ca
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nojaJiorom, teno he ce aedopMucati Ha HAYWH TpHWKa3aH Ha ciunu 9.la. Pamm
jacHWjer yTHCKa, nedopmarije cy mpuka3aHe y mpeHarjaneHoM 00IuKy. AHAJIOTHE
nedopmaliije HacTajy Kaja ce Ha KIbUTY JieNyje CUIOM MapayieTHOM ca KopHllama,
ciuri 9.16. Y ciydajy KiHre, OYHTIISIHO j€ JIa Cy Ce CYCEIHH JIMCTOBH ITOMEPHIIH,
TaKo IITO CE TOPHU JIUCT ,,CMaKao*, Tj. MPOKJIN3a0 MPeKo Jomer. bouHa uBHIa Koja
je Ouia y moyeTky BepTHKAIHA, 3aKOCH ce 3a yrao 4.

TaHreHwjaIHu
HAIIOH

1=F,/S§

Marepujas HallperHy T AHasoruja: JIMCTOBH KEHTE
Ha CMHLAE cy MehycobHo ,,cMakHyTH
a) 0)

Camka 9.1 a) Enactuyna neopmarnyja uBpcTor Teja noj AejcTBoM cmuuyher
(TaHreHIUMjaHOT) HaroHa; 0) aHajorHa cMuuyha nedopmariija Ko Kibure.

Hedopmarija emacTHIHOT Tena Ha ciauiy 9.1a objamnrmaBa ce Ha aHAJIOTaH HAYMH.
Hamme, Teno ce Moxe mocMaTpaTH Kao Ja C€ CacToju OJf BEIUMKOTr Opoja
MapaJieTHUX XOPH3OHTAHUX cliojeBa. HamoH (Hampesame) I KOjH ce CTBapa
pejerBom cuie F, HasuBa ce cmudyhn wiv TaHreHumjanrHu HamoH. OH je

neduHUCaH u3pa3oM T = Fp /S . TaHreHIWjaJIHN HAMOH T JOBOAY JIO0 JMHEAPHO

cpa3MepHe aedopmManije Tena 3a yrao @ mpema uspasy:

FP
r=-l=E D ©.1)

N

Koncranta mnponopruonanHoctn K [N/m?] HasuBa ce MOJY0 CMHIAKA WU

MOIyo Top3Hje. Yrao &, Koju mpeicraBba Mepy nedopMmainuje Tena U3I0KEHOT
cvuayheM Hampesamy, NpecTaBba aHAJOTHY BEIWYHMHY PETATHBHOM HCTE3abY
&=Al/] npu aejcTBY HOPMATHOT HAIOHA.

IToTpeOHO je youWnTH pas3IuKy HOPMAHOT W CMHYyher Hampesama. Hopmanam
HAIlOH CTBapa cCuia YNPaBHA Ha IOBPIIMHY, A TAHTCHIWMjAIHH HANOH CHiIA
napajiejiHa ca nospmuHoM. Moayo Top3uje E, U MOIyo enacTHYHOCTH Ey uMajy
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HCTy TuMeH3Hjy. Mehytum, OpojHE BpPEIHOCTH OBa JIBa IapameTpa MaTepHjaia
HHUCY jemHake. Moayo cMmuiama nMa Koj BehwHe marepujana ABa A0 TPH MyTa
Mamby BPEIHOCT OJ MOYJIa €TaCTUYHOCTH.

TanrenuujanHa cuna n3asusa cMuuyhy aedopmaiyjy, o yclioBOM Kajia je BUCHHA
(myxmHa) o0OjeKxTa Maja, Tj. OJMCKa OCTAIUM JAMMEH3HjaMa, Kao IITO je cITydaj KOi
KOLKe. Y ciydajy Kaja BHCHHA IIOCTaHE NET W BumIe mmyta Beha o mmpuHE,
cmuuyha nedopmanyja mnpenasu y caBujame. TakaB enacTHYHU O0jeKT ce Ha3HBa
KoH307a. Ha ciommum 9.2a mpukazaHo je cMumame, a Ha ciumm 9.206 caBujame
MaTepujaja.

KpaTka koH30na [yradka koH30na
__ CMmuuame - )
ho~ 1 CaBujamne
[ >>h
Jﬁh\\ -

—_

[MoBehareM OyXMHE KoH30mne
CMULIaHE Npenasun y caBnjare

a) 6)
Cauka 9.2 V3 objammmeme npenacka cvuayhe nedopmarije y nepopmanyjy caBujama:
a) HOpMaJTHA CHJIa KOJI PEJIaTUBHO KPaTKe KOH30JIC H3a3KBa CMUIIAKE, a 0) KOJI PETaTUBHO
Jyrauke KOH30JI¢ CaBUjambe.

Cama hemo mocMaTpaTH XOMOT€HHU MIIMHAAP TyXKHHE | M MOJIyIpeYHnKa 7 KOjH je
Ha jeIHOM CBOM Kpajy yuBpmrheH, kao mTO je mpuka3aHo Ha ciumum 9.3. Ha
c1000THOM Kpajy UWJIMHApA JIenyje MOMEHT cripera M = 27 F koju yBHja UUIMHAAD
OKO CBOje oce 3a yrao ¢. Tauka Ha oOMMy Kpyra CJIO00THOT Oa3nca ce TIOMEpH 3a
pacrojame s = r - ¢. VI3BogHMIA IMIMHIPA, KOja je y MOYeTKy OMiia XOpHU30HTANHA,
UCKOCHU ce 3a yrao f=tgf=r¢/l. Ananusom cmuuyhe enactuune aedopmarmje

IIIHH/Ipa 3a yrao 6 mobuja ce uspas:

9.2)

KoedumujenT KpyTOCTH TOP3UOHE ONpyre ¢ NehUHUCAH je Ka0 KOTMIHUK MOMEHTA
1 oxromapajyher yria yBujama Kpaja jKHIie:

M
= 9.3
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N3 u3paza (9.2) u (9.3) noduja ce:

L, 9.4)

Canka 9.3 V3 o0jammbene elnacTHYHOT YBHjamba 3aTerHyTe XKulle (MM BajbKa) 1MoJ
JIejCTBOM CIIpera cHie.

Mopayo Top3mje je TOBE3aH ca Ipyra JBa IapaMmeTpa Koja OIHUCY]y eJTacTHJHE
KapaKTepUCTHKE MaTepyjaia, a To ¢y JaHroB Moayo enactuuHocTd Ey u [lyacoHoB

koedummjent' 4.V yuOEHHUKO]j INTEPATYpH ce MOXKe BHIETH n3Boleme ciaeneher

u3pasa:

E. = Ey )
P21+ p)

9.5)

ITomohy (9.5) moryhe je onpenutu jeany ox BenunuuHa, Ey,E, uIM [, aKko Cy IBe

OJ] IbUX ITIO3HATC.

9.2 EKCIIEPUMEHTAJIHO OJPEBUBAILE MOJTYJIA TOP3UJE
JKULE

MepHna amapaTypa IpHuKazana je Ha ciauid 9.4, XXuma unju ce Moayo Top3Hje MEepH,
BHCH Ha METalHO] KOHCTPYKIWjHU. JKuila je yuBpriheHa 3a IIEHTap IUCKa ca
KPY>KHOM YTraoHOM CKaJIOM, KOjU C€ MOXE OKpETaTH PYKOM. YTao OKpeTama ce

! Bunetn normaesse 8.
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OUYHWTaBa y OJIHOCY HAa HEIMOMHYAH JUCK ca perepHUM 3ape3oM. Ha momeMm kpajy
JKUIIE YYBpIINEH je MacHBHM METAIHU IHJIMHIAp ca KaszajbkoM. llunmuHpmap mma
YIJIOTY Jla 3aTerHe XKUIly, alli Takohe U Jla ce Mpeko mera popmMupa MOMEHT cIipera
KOJH C€ MOXE IOAeIIaBaTh IOMONy JBa jemHaka Tera. TekwHa ce MpPEeHOCH Ha
WIMHJAP TPEKO JIBa JaKa KOTypa ca MM TPCHEM Y JICKUIITHMA.

ITOCTYINAK MEPEIbA cacToju ce u3 ciiefiehux kopaka:

* IIpeunuk xuie d u3Mepr ce MUKPOMETPOM Ha HEKOJMKO MECTa U Y HEKOJHKO
MpaBara u u3padyHa ce CpeIba BPeIHOCT MPEYHHKA.

® Hy)KI/IHa KUIC [ HU3MEpHU CC JICHUPOM, OAHOCHO KaTCTOMETPOM.

e Ilpeuynnk D pomer HWIMHApPAa CE€ W3MEPH HA HEKONIMKO MecTta momohy
KJbYHACTOT IIOMHYHOT MEpPHIIa Ca HOHUjYCOM U U3padyHa Cpeamka BPEeJHOCT.

e Ha nmomu numwHmap je HAMOTaH KOHAIl, YHjU KpajeBHW Tpeliaze MpPeKo IBa
KoTypa. Ha kpajeBuMa KOHITa OOCIICHN Cy TaCOBH Ha KOj€ CE CTaBJhajy TETOBU
jennakux maca m . TexuHe TeroBa CTBapajy MOMeHT crpera M =mgD .

e Kaga cy TacoBm mpasHH, (pMHUM TOMepameM TOpHEr AHNCKA, Ka3zajbka Ha
UUAJIUHAPY Ce MOCTaBJba HACIIPaM HEMOKPETHOT, PENEPHOT BpXa.

* CraBipameM [1Ba jeHAKA Tera Mace m Ha JKUIy C€ IPEHOCH MOMEHT CIIpera
M =mgD , xoju u3a3uBa yBujame xuie. CTora ce mokpeTHa KazajbKa 3aKpeHe

Y OHOCY Ha HETIOKPETHY Ka3aJbKy.

* [laxkJpMBHUM OKpETamEeM TOPH-EI ANCKAa 3a Yrao ¢, Kazajbka Ha IIHHIPY ce
MOHOBO IIOCTaBHM TayHO HACHpaM pENepHOr BpXa. YTrao ¢ je jedHaK yriy
yBHjama JKUIIE.

e Jloctymak ce moHaBjba mnoBehaBajyhm w™acy TeroBa wu oumraBajyhn
oaroBapajyhu yrao yBujama KHILe.

OBoM MeTOoZOM mOOWja ce Jo0pa TavyHOCT Mepelma yria yBHjama JKUIe. YTao
3aKpeTama KazaJbkeé C€ HE MEpPH HEMOCPEIHO; OKpETameM TOpEE CKajle ca
YIJIIOMEpPOM, CTBapa ce CYMPOTaH MOMEHT KOJHM Ce MOHHUIITABA JICjCTBO CIIpera
ycnen teroBa. Kajga ce oOpTameM JuCka Ka3zajbka HA IHJIUHAPY MOHOBO BpPaTH y
MMOYETHH TI0JI0XKA]j, (HacTpaM pernepHe Ka3aJbKke), yrao Ha CKalH yriioMepa jeqHak je
VTITy YBHjamba JKHIIC.

Ha ocHOBy mogaTaka mpTa ce aujarpaM 3aBHCHOCTH YIJia YBHjama y (PyHKUOHMjU
MOMEHTA:

p=1moa (9.6)
C

KOjH TpEICTaBJba NpaBy JHHHU]Yy KOja MPOJa3H KPO3 KOOPAHMHATHU TOYETAK.
Haru6 oBe BpcTe onTuManHe npase Jat je u3pasoM (4.17), onHocHO:
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> (Mg,)

S’
Ca w3pauyHaTOM BpeAHOIINY TOP3HOHE KOHCTAHTE C JKHIIE, MOAYO CMHUIlama Ce
onpehyje u3 popmyue:

a= 1. 9.7
c

E =—"_ (9.8)

O6pTHU yrnomep Perep

HenomnyHu anck
2r
I —f—
: MomeHT cnpera
D M=mgD
MpeHocHu — mg
Toukh (b \
. D
L ]
mg
WHoukauuja
mg noyeTHor
cTama

mg

Canka 9.4 Anapatypa 3a oxpehuBame MO/LyJ1a TOP3H]jE XKUILIE.

OBPAJIA PE3YJITATA MEPEWA. [Ipumenom u3pasa (2.2) Ha (9.8), 3a penaTuBHY
CTaHIapIHy KOMOMHOBaHY MEPHY HECUTYPHOCT MOJYyJIa €JIaCTUIHOCTH A00Hja ce:

u u g u ? u ’
B - (_lj + (4—dj + (—Cj 9.9)
E, ) d c

IpH YeMy U, Ug U U, TIPEACTaBJbajy CTAHAAPJHE HECHTYPHOCTH JIy)KHHE JKUIIE,

Cpelmke BPeJHOCTH MPEYHNKA U TOP3UOHE KOHCTAHTE.
3a HECUTYPHOCT Mepema Iy KUHE I; YCBaja ce MPaBOyraoHa pacrojera.
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Mepeme nmpedHnKa JXKAIE je TTOHOBJFEHO HEKONMHMKO TTyTa. OTyaa ce MOTY OJIpEIUTH
JIBE CTaHIApIHE HECUTYPHOCTH - THI A, uga, U - TUI b, ugg (32 KOju ycBajamo
yaudopMHy pacroaeny). HecurypHoctu Tun A u tun b cy Hekopenucane, na ce Ha
OCHOBY H3pa3a (2.3) nobuja KOMOMHOBaHA HECUTYPHOCT U.

Kopucrehn m3paz (4.19), 3a crammapaHy HECHUTYPHOCT KOeQHIMjeHaTa IpaBiia
ONITHMAJTHE TIpaBe A00uja ce:

S —aM,)
u,=s, = e je s, =\/M . (9.10)
’iM ) n—1
i=1 l
[Momrto je xoepunmjeHT mpaBua a = l/c, HecurypHocT u. nobOuja ce Kao

. 2
HECUTYPHOCT MHIMPEKTHO MEpPEHE BEIMYMHE Tpema u3pasy (2.2), Tj. u, = ¢ u,, na

u3pas (9.9) mocraje:
u u ? u : u ?
LI | R B S B Y 2 9.11)
E; ) d a

3aMeHOM TOjeTUHUX KOMIIOHEHTH HecurypHoctn y (9.11) momasm ce mo
CTaHJap/IHE HECUTYPHOCTH MOJIyJIa TOp3Hje. AKO ce PETIIOCTaBh Baeme [ aycoBe
pacmnojielie ¥ yCBOjU CTaTUCTHYKA CUTYPHOCT o 95%, mpomupeHa KOMOMHOBaHA

Ug,

HECUT'YpPHOCT H3HOcH U, =2EEE jDZS. Konaunu pesyarar mepema Monyna

s

TOp3Hje U3pakara ce y o0JIuKy (E‘Y U C) .

PenaTuBHa rpemka mepema. McnutuBana xuna je on uenuka. Ha xpajy BexOe
Tpeba oIpeauTH OACTyName N00ujeHe BpeAHOCTH MOJyJla CMHLAa O]l BPEIHOCTH
nmate y llpunory 6. YcraHoBUTH /a i ce TaOIW4YHA BPEIHOCT Hajla3u y UHTEPBAILY
(Es U C) WIN He, ¥ 110 IOTPpeOH AaTH KOMEHTap.
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BE/KBA 3

Heo 3/3

10. MEPEILE MOMEHTA MHEPIIMJE TEJIA
ITIOMORY TOP3NOHOI' KIIATHA

ITO3HATE NOJABE U 3AHUMJBUBOCTHU

s Kmmszau Ha nexy wim Oanercka uwrpaduna moehaBajy Op3uHy poTanuje y
TPEHYTKY KaJia paliupeHe pyke CKyIe y3 Telo.

¢ Tlpu ckoky y Bofy ca jacke, Op3uHa poTaIyje ce Harjo MEHa IPU HCIPaBIbaby
WM CaBHjamy Tella OKO Mojaca.

+ MexaHWYKM PYYHU YaCOBHHK pPajJid Ha OCHOBY MPaBUIIHUX OCIIWJIAIMja KIaTHA
ca CIUpaIHOM (TOP3UOHOM) ONMPYroM. YacOBHUK Ca CITUPATHOM ONPYTOM MpPBH
j€ KOHCTpYHCao BEIUKN XONMaHACKu ¢uzmdap 17. Beka XajTeHc.

+ Temo koje BUCH OKa4Y€HO O YBHjEHY HUT, MEPHOINYIHO he ce OKpeTaTH y nBa
cmepa. OxproBapajyhu npumepu cy OJOBHU Ter Ha PHOOJIOBHOM HajIIOHCKOM
KOHILy WJIM THUMHACTU4ap KOjU BUCU HA KOHOIIIY 32 ICHamhe.

% Top3uoHy Bary kao BeoMa OCETJHMBO MEPUIIO MOMEHTA W CHJIC MPOHAIIA0 je H
ananmm3upao KyinoH mro My je oMmoryhmiio na mokake CBOj YyBEHH 3aKOH W3
CJIEKTPOCTATHKE.

10.1 PU3NYKE OCHOBE

Y npeTxoaHOM HOTIaBJby, Y Tabenu 9.1, HaBeaeHe Cy aHaIoTHje n3Mely hu3maKux
BEJIMYMHA TPU TPAHCIATOPHOM M POTAIMOHOM KpeTamy. M3 oBuX aHajoruja
MPOUCTHYY aHajiordje u3Melly MeXaHWYKHX TpPaHCIAMOHWX W POTAIMOHUX
cucrtema. OCIUIATOPHU CUCTEMH ce KO 00a THUIa KpeTama cacToje 0J] eaCTUIHOT
Y WHEpLHjaJHOT eJieMeHTa. TpaHCIaTOPHU OCHMIATOPHH CHCTEM CacTOju Ce Ol
OTpyTe M MHEPIHjaTHOT eJieMeHTa (Mace). AHAJIOTHO, XapMOHH]CKH POTAIMOHH
ocLWIaTop ce J00HMja KOMOMHAIM]OM eJaCTHYHOI elIeMEeHTa - TOP3UOHe ONpyre H
HHEPITHjaTHOT eJIEMEHTa KOjH TTocenyje MOMeHT uHepuuje. Potarmonn ociumaTop
BpIIM Jy4HE OCLWIALMjEe Yy XOPU30HTAJMHOj paBHU. [Ipu Tome je HeomxomHO Aa
ryouim eHepruje Oyny 3aHemapsbuBo manu. Kanma ce ompyra yBuje 3a yrao 6y
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OJIHOCY Ha PaBHOTEIKHH TI0JI0Ka], OHA Jieiyje MoMeHTOoM cripera M (¢)[N ], xoju
j€ cpa3MepaH yriy:

M (1) =—cO(t) (10.1)
rae je c [N [n/rad]koHcTanta Top3uoHe ompyre. [lo lbyTHOBOM 3ak0oHY, MOMEHT
Crpera yciell HEpaBHOMEPHOI yraoHOI KpeTama usHocu M (1) =-1 6(t), rue je

I[kgm?] MOMeHT HHepuMje Tela y OJHOCY HAa OCy poTaiuje. 36Mp MOMeEHATa

M(t) n M,(t) je jenHak HyIH, a jeJHaYMHA KpeTamba UMa OOJIUK:

16(t) +c6(t) =0. (10.2)

Pememwe oBe xoMoreHe nuHeapHe AudepeHIjaaHe jeAHaYnHe TJIACH:

(1) =6, sinar . (10.3)

MIPH YeMy je TIepHOoJ] OCIIIIOBambA:

T= 277\/z . (10.4)
c

JemHOCTaBHM OONMK TOP3HOHE OMNpYyre MpejCTaB/ba 3aTETHYTa JKUIA WM IIITAll
okpyrior mpeceka. OcrmunaTopau cucteM Ha ciuia 10.1a, cacToju ce o KuIe
yuBpiihieHe TOPHUM KpajeM Ha HENOMHWYHYy Tauky. Ha momem Kkpajy kuie
yuBpirhieHO je Teno HempaBuwiHor obOiuka. [IpaBair suile mpoJiasu Kpo3 TEHKHIITE
Tena.

B TopaunoHe
ocuunaumje M
AKuua
HernosHaTor
Huua Kuuay koebuLmjeHTa
|'|03Ha'|:0r npasuy T0p3VIje
Koecbmuvu_eHTa TexuwTa
Top3uje
MpaBunHo Teno
nosHaTor MOMeHTa
Teno nHepuuje
Heno3HaTor MOMeHTa
nHepumje \
)

Cauxa 10.1 a) OnpehuBame MOMEHTa HHEPIIHjE HETIPABILTHOT TeJa Ha 0as3u rmepuoe
TOP3MOHUX OCUMIANKja (TOP3MOHA KOHCTAHTE JKUIE C je IMo3HaTta), 0) JMHAMUYKHA METO
onpehuBama TOpP3MOHE KOHCTAHTE KUIIC HA 0a3u MEepHoe OCHMIIAIMja Tela TO3HATOT
MOMEHTA WHEPIIH]C.
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N3 m3paza (10.4) 3a MOMEHT WHEpHHjEe Tela Y OJHOCY Ha FHETOBY TEKHUIITHY OCY
nmobwuja ce:

2
/ :Z?C- (10.5)

MOMEHT MHEPIMJE. Ha crmumu 10.2a, npuka3aHa je MaTepujajHa Tadka Koja ce
kpehe Op3unom v. bp3una je ynpaBHa Ha nipaBy a . TpeHYTHO pacTojame Tauke Ol
npaBe m3Hocu [. Kperame Tauke ce MOXKE HMCTOBPEMEHO IMMOCMATPATH M Kao
poranmja oKo ImpaBe, Koja MpeacTaB/ba TPEHYTHY OCY poTaldje. YraoHa Op3uHa
TakBe poranuje je w=v /. [locmarpajyhn kperame Kao TpaHCIALH]jy, KHHETHIKA

eHepruja MaTepujajgHe Tauke mace m u3Hocu E; =mv? /2. 3amerom v=w(l,

U3pa3 3a KUHETUUKY eHeprujy aobuja oonuk E;, = mi*a? 2. VYnopehuBamem aBa
M3pasa 3a CHEepryjy, BUIH C€ J1a Cy aHaJOTHE BelWIMHE Op3WHa V W yraoHa Op3uHa
@, a Takohje W Maca m ¥ TPOM3BOX ml”, KOjH Ce HAa3WBA MOMEHT HHeEpIHje
MaTepujajHe TauKe.

ITonmazehm om wm3pa3za 3a MOMEHT WHEpPIHMje MaTepHjalHE Tadke, MOXE ce€, Y
MPHUHIUIY, OAPSAUTH MOMEHT HHepHHje OWIo KOI' HeMPaBHJIHOT TeJia, CIHKa
10.26. [Toctymak ompehuBama MoMeHTa mHepnHje je ciaeachu. Temo ce momenm Ha
Behu Opoj nemuha ca macama Am; KOjHU ce MOTy CMAaTpaTH MaTe€pUjaHUM TayKaMma.

Pacrojama nenuha ox oce poranuje usHoce 7;. [1omro je MOMEHT HHEpPLUj€ CBAKOT
ox menunha wW3HOCH Al =r*Am;, yKyIHA MOMEHT HHEpLHuje Telma nolduje ce

cymupameM [ = Al =Y r*Am; .

MomeHT HHepunje TeJa MpaBUJIHOT 00IMKa ce MOXeE OApCAUTHU MCEPCHCM
,I[I/IMeH3I/Ija TEJIa U IPUMECHOM MAaTEMATHYKOI' ITOCTYIIKA.

Tankn mympn muauaaap. Ha cn.10.2B mpukasan mMymsbd OUJIMHAAP Mace m |
noiynpeunuka r. JlebibuHa 3uAa je MHOrO Mama o HoiynpedHuka. LlunuHnap
MOXeE Ja POTHpa OKO CBOje LIEHTpalHe oce. Y OBOM cCly4ajy LEJIOKyIHa Mmaca
IIMHIPA HaJIa3U CE€ HA YAAJbEHOCTH ' O]l OCe, LITO 3HAud Jla MOMEHT MHEpLHje
U3HOCH!

I =mr? (10.6)

Tj. BayKH U3pa3 UCTH Kao U y cllydajy MaTepujaiHe TauKe.
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Xomoren Babak. Ha cmumm  10.2r, mpukazan je IIyH, XOMOTCH BaJbaK
MOJYIpPEYHUKa F , BACHHE 7 W TycTHHE Q. Basbak ce MoXke mocMmarparu Kao jia je

N0/IeJbEH Ha TaHKE INYIJbe [UIHHAPE MOIYyNPEYHuKa X, 1e0/buHe dx W BUcUHE /1.
MOMeHT HHepIHje CBaKOr Of OBHX IUIHHZApa m3HocH dI =dmX*, rme je
m=x*th(p, na je dI =2x7hpdx k. YKyIIHH MOMEHT HHepIje Basbka 106wmja

ce MHTeTpaJbemheM J00HjeHor m3pa3a y rpanunama 0 <x<r. Ha Taj HaumH ce 3a
MOMEHT HHepIHje 1o0mja:

I=—— (10.7)

Oca

HenpasunHo
B R Teno

I=  Amp!

S m
. - MatepwjanHa
° Ta4vka

0)

0 I=mr*2
’
Wynren
uunuHaap
MyHK
uMnMHaa
m
r)
Myna
nonTa
TaHak wran } 12
d $ | 1=2mr*/5
B 1>>d | T=ml?/12

hl)

Canka 10.2 MomeHT nHepugje: a) MaTepHjaiHe Tauke, 0) HEMPaBUIIHOT TeJla, B) HIyIJbEer
LUJIMHIPA ca TAHKUM 3UJO0M, T) XOMOI'€HOT BaJbKa WIIM HCKa, J{) XOMOT'€HOT TaHKOT LITala,
3a TeXHUIIHY YIpaBHY ocy, 1)) nomnTe.

XoMoreHHu mTam KOjHu POTHpa OKO yIpaBHE Oce, Koja Mpoia3d Kpo3 TauyKy Ha
jemHoM on KpajeBa mpukaszaH je Ha ciaunm 10.2m. OBa oca HHje TEXHIIHA; 3a
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no6ujambe MOMEHTa HHEpLHje Moxe ce uckoprucTutH LllTajHeposa’ Teopema. [Tpema
OBOj TEOpeMH, MOMEHT mHeprrje [(x) 3a mapanerHy ocy, Ha yIaJbeHOCTH X O

TeKUIIHE oce, u3Hocu [(x)=1,+ mx*. Y oBom ciay4ajy je x=1[/2, ma ce 3a
MOMEHT MHEpIHje 3a OCY Ha Kpajy mTana goouja:

2
I =% (10.9)

KOJH je 4eTHpH IyTa Behu o] IeHTpaIHOr MOMEHTa /.

JlonTra. MOMEHT MHEPIIHj€ XOMOTEHE JIONTEe Mace 71 W MOJIYNPEUYHUKa F, y OTHOCY
Ha LeHTpasHy ocy, cnuka 10.2h), xat je uzpazom:

I, =§mr2. (10.10)

10.2 EKCIEPUMEHTAJIHO OAPEBUBAILE
MOMEHTA UHEPIIUJE HEITPABUJIHOI' TEJIA

ITOCTYNIAK MEPEIbA. Teno HenpaBmiHOT 00uKa, ciauka 10.1a, npuuspiihyje ce
3aBPTH-EM 32 BEPTUKAIHY XKUILY Ydja je TOP3MOHA KOHCTAHTA C WU3MEpPEeHa MoMohy
CTaTHYKE METOJIe, onucane y nornaeiby 9. [IpaBarll sxuiie nposia3u Kpo3 TEXKHUIITES
TeNna, Tj. )KUIA CE MOKJIana ca TeKUIIHOM OCOM. Telo ce 3a0KpeHe 32 HEKU Mambu
yrao W MpermycTH CIIO0O0JAHWM TOP3MOHWM OCHWIANMjMa. Y3 momMoh XpoHOMeETpa
U3MepU ce YKymHo Tpajame I, Beher Opoja, n, MyHUX TOP3MOHHUX OCLMJIALM]ja
tena. Tpajame jenne ocumnanuje 7 pobuja ce nememweM, T =T, /n. Y wn3pas
(10.5) ce 3amemyje m00OHMjeHAa BPEIHOCT Tpajama jenHe myHe ocianuje 1 u
BPEIHOCTH TOP3UOHE KOHCTaHTe ofpeljeHa y nmornasspy 9. Tume ce m1o06uja MOMEHT
WHEpIHje HEMPABIIHOT Tela 3a TSKUIIHY OCY.

OBPAJIA PE3VJIITATA MEPEIbA. [lonmaszehm ox wumszpasa (10.5), 3a penatuBHy
CTaHIapIHy KOMOMHOBaHY HECUTYPHOCT MOMEHTA HHEPITHje A00Hja ce:

2 2
“_Iz\/( ”_Tj +[”_CJ , (10.11)
1 T c

BpemeHcku nHTEpBaN jeaHe ocuuianyje 1o0uja ce u3pa3om:

r=0L"1 (10.12)
n

! Jakob Steiner, (1796 — 1863), Benukn Hemadky matemaTHdap, mpodecop bepamHckor
YHUBEP3UTETA.
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rae ¢y T, u T OYETHH U KpajBu TPEHYTaK MEPERa, a 11 Opoj MyHHX OCLUIIAIHN]a.

XpoHomeTap ce (YCIOBHO) cMaTpa MNOTHyHO TayHMM. HecurypHoct yHOoce
NPBEHCTBEHO HECUTYPHOCTH TpEHyTaKa yKJbydewa 1, M HCKbydewa 1,

xpoHomeTtpa. Kox yBexOaHOr ekcreprMMeHTaTopa INpoIemyje ce 1a MaKCHMalHa
HECHT'YPHOCT peakuuje HM3HOCH Up =Ur, =0,2s. VYcBajajyhu  ma  oBuM
HECHT'YpHOCTMMa oOIroBapa laycoBa pacmozena, Ha HHBOY CTaTHCTHYKE

CUTYpHOCTH 01 95%, cTaHmapaHe HECUTYPHOCTH HU3HOCE up, =Ugp, /2=0,1s. Ako

C€ HECHUTYPHOCTH YKJby4eHha M HCKJbyYeHha II0CMaTpajy Kao HEKOPEINCaHH
. a1 (2, o

norabaju, Taga Baxu u; = ?(MT1 tur )

BpenHocT cranaapiHe HECUTYPHOCTH TOP3MOHE KOHCTAHTE JKHIIE U, TpeOa y3eTH U3

pesynrara qoOHjeHHX Yy MOTJIaBIbY 9.

3amMeHOM TIOjeMMHUX KOMIIOHeHTH HecurypHoctd y (10.11) gomasm ce no
CTaHIapJHE HECHTYPHOCTH MOMEHTa HHEpIHje. AKO C€ MPETIIOCTABH BaXCHC

laycoBe pacmojesie W YCBOjU CTaTHCTHYKA CHUTYPHOCT o1 95%, mpommpeHa
_ Uy
KOMOMHOBaHa HECHUTYPHOCT u3HOcH U, —2[€7j [J . Konaynu pe3ynTat Mepema

MOJyJIa TOP3Hje N3paxkaBa ce y 00JIUKY (I +U. )
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BE/BA 4

Heo 1/2

11. MEPEILE BP3UHE 3BYKA ITIOMORY KYHTOBE

LIEBU

IIO3HATE MOJABE U 3AHUMJbUBOCTHU

Kop >xmuaHMX WMHCTpyMeHaTa, Kao IITO je Ha mpuMep xapda, KpaTKe KHLE
IIPOM3BOJIE BUCOKE TOHOBE, a AyI'e )KULE HUCKE TOHOBE.

CBe XWIle TUTApe WX BHOJWHE WMajy UCTY AYXHUHY, ald UM ce neOJhuHa
Pa3MKyje; Tambe KUIE MPOU3BO/IE BUILIE TOHOBE.

CKpahCH:eM JKHIEC BUOJIMHC UJIU TUTAPE NPUTUCKOM IIPCTa, TOH HOCTajC BHIIIH.

3arezameM Jkuie (GpPEKBEHIIMja TOHA TIOCTaje BHUIIA  (IITHUMOBAaE
MHCTPYMEHATa).

JyBameM mpu Bpxy LieBU (empyBeta, Ooma U cii.) Moryhe je mpou3BecTH TOH.
Bucuna npou3Be/IeHOT TOHA MOKE C¢€ HArJI0 MPOMEHUTH NPH MPOMEHH jaunHe
TyBama yclie ] MpOMEeHe peaHOT Opoja XapMOHHKA. .

Kpatka ¢uayra (TI1K0J10) MpON3BOIN BUCOK IIPOJIOPAH TOH, a ayka (hayTta naje
TOHOBE HUXKE (DPEKBEHIIH]E.

[IputruckameM BeHTWIA HA TPyOU W APYTrUM JYBAYKUM HMHCTPYMEHTHMA MCHa
ce My)KHWHA Ba3AylTHOT cTyOa KOjU OCHHIIyje, a THUME M BHCHHA MPOU3BEIACHOT
ToHa. Koy TpoMOOHa, TO ce MOCTHIKE PYYHHM U3BIAYCHEM U YBIAYCHEM IIEBH.

[Tmoue m memOpaHe Koje BUOpHpajy Takohe MOTy Aa MPOU3BOJE TOH WM Ja Ta
Kao Pe30HATOpH Mojavajy win u3MeHe. Kao npumep je yaapayku UHCTPYMEHT -
THUMITaH WU PBEHO TEJIO TUTape, BUOIUHE U JIP.

11.1 PU3NYKE OCHOBE

Y MexaHn4Ke Tallace Crhajajy 3BYK M YITpPa3ByK, TallaCH Ha TIOBPIIMHHU BOJIE,
TajacH Ha 3aTETHYTO] kUL H cll. [IpenyciioB 3a mocTojame MEXaHUMYKUX Tajaca je

€JJaCTHYHA CPEANHA Y KOjoj Ce TanacH NPOCTUPY M TAJIACHU M3BOP. Y elacTHYHE

CpeIvHE CIIaajy:

racoB (Ba3ayx),
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* METaJu W ApyTa YBpPCTa Tela y BUAY OJOKOBA, IIUIKH, 3aTETHYTHX JKHIIA IJI0Ya
u ap,

*  3aTerHyTe HUTH OJ 'yM€, CHHTETUKE, KOHIIA U P,

*  [UI0Y€ OJ JpBETa

*  3aTerHyTe MeMOpaHe O] KOXE H Jp.

M3BopH Tamaca MOTY GUTH MEXaHMYKH OCIIAIATOPHH CHCTEMH' HIIM MK MMITYJICHH

(ymapHH) TOOYIHU CHCTEMH.

e [lpuMepu oCHMIATOPHWX W3BOpA 3ByKa Cy KpWJIa HWHCEKAaTa y JEeTy Koja
CTBapajy 3yjame, TJacHE JKHIIe, JKUIE WHCTPYMEHATa, MEMOpaHe yIapadykux
WHCTPYMEHATA U JIp.

e 3a mpuMep UMITYJICHE TOOYIe MOKE CE€ Y3€TH KaMeH KOjH CBOjUM TafOM Y BOIY
M3a3uBa MOBPIIMHCKE Tajlace WM yaaparl Majinie y MeMOpaHy qo0orma.

OBakBa Tozela HW3BOpa 3ByKa HHUjE€ TOTIIYHO KOPEKTHA W 3acCiIyXyje MOMaTHU
KoMeHTap. Ha mpumep kom kimaBmpa, kuia ce mobyhyje ymapriem dekuha; >kura
3aTUM OCHHJIyje W TpPENCTaB/ba W3BOpP 3BYYHHX Tajaca y OKOJHOM BasgyXy.
MehytrM Ha KUK Koja ocuuiyje je mpu ToMe Beh ycnocrasipeH crojehn tanac, Tj.
M3BOp 3BYYHOI' MPOTPECHBHOT Tajaca je crojehim Tamac Ha xunu. Kon BuonmHe,
TyAajio Mpeia3d IMpeKo JKUIEe Tako IUTO ,.ckakyhe“, ca (pexkBeHHHjoM Koja je
yckiaheHa ca pe30HaHTHOM (PpEKBEHITHjOM JKuIle. Yapal] y MeMOpaHy TUMIIaHa
cTBapa crojehu Tanac Ha MeMOpaHH, Koja 3aTUM €MUTYj€ 3BYUHHU Tajac y OKOJIHHY.

Kon TamacHor kpetama Tpeda pasnmukoBatu cienehe aBe Bpcre Op3nHa:
*  Op3WHY NMPOCTUPAKA TaJlaca Yy €IACTUYHO] CPEUHU, H

* Op3WHY OCHWIOBaKka MaTepHjaTHUX YECTHIA E€NaCTUYHE CPEeIUHE OKO CBOT
PaBHOTEXHOT IOJIOXKAja.

3aBUCHO OJ TIpaBIla OBUX JBEjy Op3WHA, Tajacu ce Nejic Ha TPaHCBep3ajHe U
JIOHTUTYIHHAJTHE,

Kon tpancBep3anHux Tanaca, Op3uHa MpPOCTHpama U Op3MHA OCITUIIOBama YSCTUIA
cy Mehycobno ympasHe. Oxarosapajyhu mpumep mpencraBibajy Malld TajacHd Ha
MOBPIIMHKA BOJIC; 4YaMall Ha TajacuMma OCIHIyje BEpTHKAlHO, JIOK C€ Talacu
MPOCTUPY Y XOPU3OHTATHOM TIPABILY.

Kox nonrutyaunanHux Tanaca, Op3uHa MpOCTHpama M Op3MHA OCIHIIOBaa
YecTulla UMajy MCTH mpaBai. [IpuMep JTOHTMTYyIUHATHHUX Tajaca je 3BYK. Kox
racoBa He MOCTOje elacTuiHe cuiie Mel)y MoseKynnMa; OTyAa y TacOBUMa MOTY Ja
MIOCTOj€ jeIMHO JTOHTUTYANHATHY TaJIaCH.

! Buneru normaema 7 u 10.
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YHyTap TEYHOCTH MOTY Takolje Ja TIOCTOje caMO JIOHTUTYIWHAIHH TaJIacH;
Mel)yTUM Ha TOBPITHHU TEYHOCTH jaBJbajy Ce TPAHBEP3aTHU TAJIACH.

VY 4BpCTUM TeNMMa MOTY Jia ¢€ TPOCTHPY W JIOHTHTYIUHATHH W TPAHCBEP3aJTHH
Tanacu. JIOHTUTyIMHATHHM Tajacu Cy IMOCJICAUIla HOPMAJTHHX Hampe3ama Mehy
CyceJHUM cliojeBuMa. Hacympor Tome, KOJl TpaHCBEp3aJHUX Tallaca, y YBPCTOM
TeTy ce jaBJhajy cMuuyha Hanmpe3ama.

bp3uHa npocTupamka MeXaHMYKHUX Tajaca. Y OMIITEM clydajy, Op3uHa 3ByKa C
y HEKOj CPeJUHU MOXKE Ce M3PA3HUTH ciielehoM OMUCHOM (QOpPMYIOM:

_ \/ EJIACTUYHA KAPAKTEPUCTHUKA CPE/[UHE (11.1)

HUHEPI[HJAJIHA KAPAKTEPUCTUKA CPEJUHE

WnepumjanHa KapakTepUCTHKa je OOMYHO TyCTHMHA CpeAMHe; y TOM CiIy4ajy
eJIaCTUYHA KapaKTePHCTHKA NMa TUMEH3H]y IPUTHCKA.

Kon racoBa enactuuHe KapakTepUCTHKE Cy ojpeljeHe MPOU3BOJOM MPUTHCKA U
2, _ e
onHOCa cnenuduIHIX TOMWIOTa” K =C, / ¢y, - V3pas 3a Op3uHy 3ByKa y racoBuma je:

c= |KP (11.2)
o)

Ha mnpumep, Koi Basgyxa IpM HOPMAlHMM YycioBuMa je p©=1,25kg/m’,
p =101 00°Pa u k=14. Ca oBum mnomarmma u3 (11.2) Hh3padyyHaBa Cce€
¢ =336 m/s . Hajsehy Op3uHy 3ByKk MMa y BOJIOHHUKY, KOjH TpeEICTaBJba rac ca

HajMaH:OM TYCTUHOM (HOI[ YCJIOBOM KOHCTAHTHOT HpI/ITI/ICKa).

Axo ce m3pa3 (11.2) komOuHyje ca yHHMBEp3aJHOM jE€AHAYMHOM TaCHOT CTamba

pVIT =pyV, /Ty, noduja ce c(T)=c(T;) /Tl . Jlakne, Op3una 3Byka nosehasa ce
0

Cpa3MepHO KBaIpaTHOM KOPEHY arcoJiyTHe Temmeparype. Pa3Bojem m3paza (11.3) y
TejnopoB pen oko tauke c(T) = c(Ty) m 3aHeMapHUBamEM UIAHOBA BHUIIET pena
no0uja ce MpaKTHYaH u3pa3 3aBUCHOCTH Op3WHE 3ByKa y Ba3JlyXy OJ TeMIepaType:

c(t)=c, +0,64(°C) (11.3)

rae je co = 331,6 m/s Op3uHa 3Byka y Basayxy Ha 0°C mpm HOpMagHOM
aTMOC(HEPCKOM TIPUTHUCKY.

Koa uBpcTux Tesa Op3nHa Tanaca 3aBUCH o oOnwKka Tenma. OCHOBHU 3HA4Ya] UMa
(hopmyra 3a YBPCTO XOMOTEHO TEJI0 HEOTPAaHUICHHUX JUMEH3H]ja KO Kora je Op3uHa

JIOHTUTYAUHAJIHUX Talaca ¢, AaTa U3pa3oM:

2 Bunern nornasise 12.
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o :\/E_T (11.4)
0

rac je EY Janros MOAyo Eﬁ.]'I?].CTI/I'-IHOCTI/I3 YBpPCTOT TEJa. BPBI/IHa TPAHCBCP3aJTHUX

Tajaca ¢, jAaTa je GopMmyaoMm:

¢ = == (11.5)
Yo,

rae je E; momyo cvumama’ uBperor Tema. OQHOC Gp3MHA OBA [BA THIIA Talaca y

YBPCTOM TECJIYy U3HOCHU:

- |Er (11.6)

Mogyo enacTHaHOCTH je 2 10 3 myTa Behu om Momyna cvmumama. To 3Ha4M na je
Op3uHa JIOHTUTYOUHATHOT Tamaca ox 1,4 go 1,7 myra Beha on Op3uHe
TpaHcBep3ajdHor Tanaca. Koj MeranHe MmIMIKE, JIOHTUTYJUHATHU Tallac Ce MOXKE
mobutn yaapuem dekuha y meH 0asnuc. TpaHcBep3amHH Tajac ce qo0uja yaapreM
VIPaBHO HA IIHIIKY.

Kon teynocTn enactuyHe ocoOMHE M3paxkaBa MOJIYO CTHMIJBMBOCTH E;, KOjHu ce

JneQUHUIIE U3Pa30M:
_Op 2
E, “av [N/m ] (11.7)
Vv

Mozayo CTHIUBHBOCTH j€ jeHAK OJHOCY NMPOMeHe MPUTHCKA W OaroBapajyhe
peJlaTUBHe TPOMEHe 3ampeMuHe TeYHOCTH. KojJ BOJE MOAYO CTHUILJBHBOCTH

usHocu Ey =2,2 (00° N/m”. bp3uHa 3ByKa y TeYHOCTHMA (JIOHTHTYIMHAIHH Tajac)

JlaTa je u3pa3oMm:

o= [Bv (11.8)
o

3ameHoM ofaroBapajyhux BpeaHoctd, u3 m3pasa (11.8) 3a Op3uHy 3ByKa y Boax
nmobmja ce ¢ =1480 m/s .

JEAHAYNHA PABAHCKOT TAJIACA. Ha mecty x =0 Hanasu ce uzBop Tanaca. OH
OpeAcTaBjba MaTepujalHy TadKy Koja BpIIM XapMOHHMjCKE OCHMJIaluje Y

BEPTUKAHOM IMIPaBIly Ca aMIUIUTYJIOM Y., KPYKHOM yuecTaHomhy @, u ca

3
Bunern nornasise 8.
4 Bunern nornasise 9.
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movyeTHOM (a3oM jemHakoM HyIH. EJoHTamMja Wik yHaJbeHOCT Tadke Ol
PABHOTEIKHOT MOJI0XKaja U3HOCH:

(1) = y, sin cor (11.9)

Ocumnanuje M3BOpa CTBapajy enacTHYHe HopeMehaje cpenuHe Koje ce, Y BHIY
Tajaca, IpoCTHPY OP3MHOM C Yy XOPWU3OHTATHOM TIPaBIly. AKO C€ MPETIIOCTAaBU Ja
Hema ciabJbema, Ha pacTojalby X OJ M3Bopa, Tajac he BPeMEHCKH KACHUTH 32
unrepBan f, =x/c. To je T3B. BpeMe mpocTHpama Tanaca. Jlakie, kpeTame Tauke
Ha pacrojalby X A00Hja ce Tako mTo ce y jexHauwmam (11.9) ymecto Bpemena t

yHECE ,,KaIJ.IH:eH:C“ t— tk . JeqHaumHa OCIMJIOBAalka TAYKE HA paCToja}Ly X TJacH:

y(t,x) = yysinat—t;, ) =y, sin(ar—wx/ c). (11.10)

M3paz (11.10) mpencraBiba jeNHAYWHY pPAaBAaHCKOT Tajlaca KOjU C€ TPOCTHUPE Y

cmepy x oce. M3zpas (11.10) moxe ce HamucaTd HA HEKOJIUKO aITEPHATUBHUX

HauuHa kopuctehum crenelie OCHOBHE BeJIMYMHE 32 OCIMJIATOPHO M TaJacHO

KpeTame.

e ®pexBeHnuja (ydecranoct), V[Hz] (Opoj myHuxX ocmunanuja y CEKyHIH),
V=wl/2m.

* TIlepuopa T [s] (BpeMe Tpajama jeqHe nmyHe ocumnanuje), 7 =1/v =271/ w.

e Tanacua ay:xkuna A[m] (pacrtojame Koje Tamac mpehe y jennoj mepuomn). 13
nperxogHux u3pasa ciaequ A =c[T =c/v =27c/w. TanacHa nyxuHa ce
Moxe nedHuHHCAaTH M Kao pacrojame m3Mel)y nBejy HajOMIKMX Tadaka Koje

OCIIIITY]y ¥ UCTOj (ha3u.

e Tanacuu 6poj k [rad/m], nedunucan ca k =w/c =271/ A .

ITomohy rope HaBemeHHMX BEIMYHMHA, W3pa3 3a paBaHCKU Tajac aoOHWja cienehe
o0mnuKe:

y(t,x) = ygsinalt —x/c) = y,sin27m(t /T —x/ A) = y,sin(wt —kx) . (11.11)

AKO ce paBaHCKM Tajac TPOCTHUPE Yy CYHPOTHOM cMepy ol X oce, Op3uHa
NpoCTUpaka WMa HeraTMBaH 3HaK. BpeMe Kammema y3MMa ce ca CyNpOTHHM
3HAaKOM. JeJHauMHa OBOT Taiaca IJacH:

y(t,x) = ygsinalt +x/c)=y,sin27mt /T +x/ A) =y, sin(wt + kx) . (11.12)

CTOJERH TAJAC. BaxaH crneuujaliHu ciy4aj TajlacCHOT KpeTamba BEIHUKOT
NpaKkTUYHOT 3Hauaja je ctojehn Tanmac. Crojehn Tanac ce mobuja 30upoM /Ba Tanaca
ucTe ()peKBeHLHje U aMIUTNTY/IE, T CYNPOTHUX cMepoBa rpoctupama. [Tomohy
(11.11) m (11.12), 3a jennauuny ctojeher tanaca y (¢,x) nobuja ce:
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Vo (t,x) = yosin 271t /T —x/ A)+ yosin27(t /T +x/A)  (11.13)

[IpumeHom TpuronomeTpujckux Tpanchopmanyja, uzpas (11.13) mocraje:

¥, (1, x) = 2, cOS ZIT%sin 277% (11.14)

Bumm ce ma ce jemHaumHa crojehmx Tamaca MoOXKe H3pa3HTH NMPOU3BOAOM [IBE
dbyukmmje. JemHa GyHKIMja 3aBUCH caMo o BpeMeHa (sin27x /T ), a apyra camo
0]1 MoJI03Kaja, Tj. o KoopauHate, (cos277x/ A). Mecrta Ha KojuMa aMIDIMTya UMa
HYJITY BPEOHOCT, Tj. MeCTa KOja TPajHO MHUPYjy, Ha3UBajy ce YBOPOBH cTojeher
Tajgaca. Tauke y KOjuMa aMIDIMTYyJa OCIHIOBakha UMa MaKCUMAallHy BPETHOCT O]
2y, 30By ce TpOycu crojeher Tanaca. CBe Tauke usMmely 1IBa cyceaHa uBopa
ocityjy y uctoj (a3u. Tauke J€BO W MECHO O YBOpa OCIMIY]Y YV NMPOTHBGA3H.
Awmrmunryna ocluianyja 3aBUCH ol pacTojama u WU3HOCHU
2yycos27mx /A =2y coskx . Ammmryna ce kpehe y omcery ox MHHHMaiHe

BpeaHocTH () y YBOpOBHMa (4Hja je yIaJbeHOCT Off u3Bopa X, =nA/2, n=0,1,2....)
A

710 MaKCUMaJIHe BPETHOCTH 2y, Ha TpOycuMa (KOjH Cy Ha MECTUMa X, = % + nE ).

Ha coumu 11.1 mpukazan je crojehm Tamac y HEKOIHMKO KapaKTEPHUCTHIHUX

TpPEeHyTaKa:

* bpojem 1 je o3HaueH momoxaj Tadyaka y TpeHynmma t=nT/2, n=0,1,2....
Tama cy cBe Tauke Yy PpABHOTEKHOM CTamby, Tj. CpeJWHA U3riena
Henopemehena, kao J1a Tajac u He TIOCTOjH.

e Crame o3HaueHO Opojem 2 Hactaje y Tpenyumma t=T/4+nT, n=0,1,2....
Tana tauke Ha TpOycuMa, KOju cy Ha pacrojamy x=nA, n=0,1,2... umajy

eJIOHTaIN]y KOja U3HOCU 2.

e Crame o3HadueHO OpojeM 3, jaBJhba C€ HAKOH jeHE TONYIEPHUOAE Yy OTHOCY Ha
crame 2. Taga Ha TpOycHMa Tanaca eJOHTalldje UMajy CYIPOTaH 3HaK y OAHOCY
Ha TI0JI0XKaj 2.

e Crama 4 u 5 jaBpajy ce mocie OCMHHE MEPHOJAE Yy ONHOCY Ha cTama 1,2
OJHOCHO 3.

buran ycnoB 3a nobujama ctojehnx Tajgaca je MOTIYHA jeAHAKOCT (hPEKBEHLHja
JIBa Tayjaca Koja ce MPOCTUPY y CYNPOTHHM cMepoBuMa. OBaj YCJIOB je TEIIKO
UCIIYHHTH TIoMohy JBa He3aBHcHa u3Bopa. CTojehn Tamacu ce MpakTUYHO A00Hjajy
TaKo, MITO C€ PaBaHCKM Tayiac (IMPEKTHH) 0A0Mja OX HEKE yNpaBHE HperpeKe H
TAMe (popMupa Tajac CympoOTHOI cMepa NpocTupama. J[upeKTHH U 010HjeHHN Taiac
uMajy ONucke aMIUIMTyAe IUTO 3HAa4u Ja Cy HUCIYHEHH YCIOBH 32 HAacTaHaK
crojehmx Tamaca (Impu o0ujamy YBEK aoja3u 1o oapehenor ciabibema, amd OHO HE
Tpeba na Oyzae BENUKo).
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Cauka 11.1 Crojehn TpancBep3aIHi Tanac y HEKOJIHKO KapaKTePUCTUIHNX TPEHYTaKa:
(1) - cBe Tauke y paBHOTEe:)KHOM (Henmopemehenom) ctamy, (2) u (3) - y Tpenymuma 7/4 u
37/4 Tauke Ha TpOyCcHMa Cy y MakcumMymuma, (4) u (5) cy mehycrama mocne 7/8 y omHOCy
HAa CTalbe PABHOTEXE, WM Y OJHOCY HA CTahe MAaKCHMYyMa.

3BYYHH Tajlac BEJIIMKOT HHTEH3UTETa MOXE € MPAKTHYHO TOOHUTH O] YCIOBOM Ja
ce Ha WeroBoM m3Bopy (opmupa crojehm Tamac. Jla 6m Tamac umao oxapeheny
TaJlacHy QYXXHHY U ()pEKBEHLH]y, MOTPEOHO je Aa JTMHEapHe JUMEH3HUje enacTHYHe
cpenwHe, Tj. M3BOpa 3ByKa, 3a7I0BOJbE jenaH o1 ciencha aBa yciona:

a) IOyXWHA CpeIUHEe W3HOCH 1e0 Opoj TMOJOBMHA TajJacHUX Iy)KHHA
L=nAl2, n=12,..

0) nayXwHA je jemHaka HemapHOM Opojy 4YeTBPTHHA TAJacHUX IyKHWHA
L=02n+1)A/4,n=0,12....

Ha crumu 11.2 natu cy npumepu crojehnx Tanaca Koj KOjuX je UCHYH-EH YCIIOB a)
Tj. KOJ KOjUX je OyXHHa [ jemHaka 1ejaoM Opojy MOJOBMHA TaJacHUX IYXKHHA.
Crnuxka 11.2a npuka3syje mirar, yuBpimheH y CpeiiHH, IOK Cy KpajeBu ciioboanu. Ha
MecTy yuBpurhema yBek ce Hajasu uBop. TpOycu crojeher tamaca HacTajy Ha
cjJo0ogHuM KpajeBuma mrama. Ha coumu 11.2a mpukaszad je caMO OCHOBHHM
crojehm Ttamac, koj kora TamacHa IyxuHa n3Hocu A; =2/. Ha wucrom mramy

Moryhe je OCTBapWTH W BHIIE APYTHX THIOBA CTOjehMX Tajmaca KOju HCIYyHaBajy
ycioB a). OBM Tajacu UMajy Makbe TaJlacHe JyXKUHE, OTHOCHO BUINY (PpEKBEHIUjY ¥
OJIHOCY Ha OCHOBHH Tayiac. To ¢y T3B. BuIm xapMonuny. Ha ciumm 11.26 npukazan
je TpEMep BUINET XapMOHHMKA. Y MHTamy je Tpehn XapMOHWK, 4Wja je TallacHa
Jy’)KUHA TPH IyTa Mama, a (PPEKBEHIMja TPYU MyTa BUIlA Yy opehemy ca OCHOBHUM
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TamacoM, A; =2[/3. BUmM XapMOHWIM MMajy YBEK Mamy AMILIMTYAY, OJHOCHO

MamkU HHTEH3WTeT y mopehemy ca OCHOBHHM TamacoM. Y TIpakcH ce, Topexn
OCHOBHOT' Tajaca, yBeK CHOHTaHO (opmHpajy u Behu Opoj BHIIMX XapMOHHKA.
Jbyncko yxo He yo4aBa IIOCTOjarb€é BHIIMX XapMOHHMKA 300T EHXOBOT Major
MHTEH3UTETA.

MehytuM XapMOHUWITM YTHYy Ha CyOjeKTHBHHM yTHcak ToHa. Jbyacku ciyx
MHIUPEKTHO oceha mocTojame BUIIMX XapMOHHUKA 10 T3B. 60ju ToHa. [lo3Haro je na
j€ JOBEK y CTamy Ja pasluKyje ABa TOHA UCTOT WHTEH3UTETAa M (PPEKBEHIIN]jE KOjH
Jajy ABa pa3linuuTa MHCTPYMEHTA Ha OCHOBY Calpikaja BHIIMX XapMOHHKA, Tj. Ha
OCHOBY 00je TOHa.

Ha cmumum 11.2 mory ce takohe ananmmsuparu crojehm Tajacu KoOju HOCTOje Ha
mTany yIBpIrheHOM y jeHO] Kpajiboj TaduKH MPH 4eMy je IPYTd Kpaj CI000aH.
Hamme, moxe ce mocMaTpaTH camo JieBa WM CaMO JeCHA IOJOBMHA wTama. Y
CIy4ajy OCHOBHOT TaJjlaca, MpHKa3aHor Ha ciauiy 11.2a, jemHa MONOBHWHA IITara
MOHAIA Ce Kao Pe30HATOp ca J[Ba IyTa MamOM JIy>)KHHOM, alld Ca MCTOM TaJaCHOM
Iy>)KUHOM A; Kao M KOJ LEJOr IuTama. ¥ OBOM CIyd4ajy je AyXHHa pe3oHaTopa

jemHaKa jeaHoj YeTBPTHHHM TajacHe AyxuHe. Koa oBOr Tamaca 3a70BOJEEH je
YCIIOB OCITWJIOBaEk-a O3HAYCH ca 0).

Al
| =—
2
a) Z
32,
=
2
’ \//\<\/

Camka 11.2 Crojehu tanacu Ha mramny Koju je yuBpiiheH Ha CpeIMHU:
a) OCHOBHHM TaJlac IpH IOJIyTaJacHOj pe30oHaHLujH, 0) Tpehn xapMoHUK cTojeher Tanaca.

AKko ce 3aceOHO TocMarpajy MoJjoBHHE ImTama Ha ciumu 11.26, momasm ce 1o
cneaeher 3akspyuka. O0e MOJIOBHHE IITaNa MPEACTaBbajy pe30oHaTope Ha KOjuMa je
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ycroctaBibeH Tpehn xapmonmk crojeher tamaca, mpu 4eMy JQyXHHa WU3HOCH TPH
YeTBPTHHE TANacHE JTyXKHHE.

Hexomuko npyrux mpumepa crojehmx Ttamaca mpukazaHo je Ha ciaurmu 11.3. Ha
ciun 11.3a mpukasaHa je 3aTerHyTa CTpyHa ca JOPMHpPAHUM OCHOBHUM TajacoM.
Y oBOM ciydajy YBOpOBH cTOjeher Tajmaca ce Haja3e y Taukama yaBprihemma, JaKiie
Ha KpajeBUMa CTpyHe. YKYyITHA Ty’)KHHA CTPYHE jeHaKa je 1eJI0M Opojy moIoBHHA
TaJacHUX OykuHa. Kox OCHOBHOr Tanmaca, MCIymeH je ycinoB A, =2/. Ha cnuun
11.36, mpukasaH je Tajac ca ABa myTa KpahoM TalaCHOM IIy>)KHHOM, M JBa IIyTa
BuIIOM (pexBeHujoM. To je Ipyru xapMoHHK, Koz kora je A, =/. Tpeba youurn,
Jla IPyTH XapMOHHUK He MOKe Ja ce ¢opMupa Koj ImTarna Ha ciauru 11.2, jep ou
Taga TpOyxX Tajaca Tpebdano ma Oyae Ha cpeauHH, mTo oHeMoryhasa yusprrheme y
T0j Tauku. Ha cmum 11.3B mpukasas je Tpehu xapMoHUK Kof Kora je Ay =21/3.

XapMOHHK 71 — TOT pejia’ 3a0BOJbaBa YCIOB A, =2l/n.

a)

CJ

0) il

D K——> i

i GCOCOW

Cauka 11.3 Crojehu Tanacu Ha CTPYHH U Y Ba3AyIIHOM CTYOY:
a) OCHOBHHM TaJIaCHA CTPYHH, 0) ¥ B) IpyTH U Tpehu XapMOHHUIN HA CTPYHH,
r) IIeTH XapMOHHK 3BYYHOT TaJaca y 3aTBOPEHOM Ba3IyIIHOM CTy0y’.

3BynM HajBulIe (PEKBEHIMjEe KOJ BHOJNMHE, T3B. (IAKOJETH INPEJICTaBibajy BHILE
XapMOHHKE Ha cTpyHH. OHHM ce M3BOZAE TaKO IITO YMETHHMK CaMO JOJMpHE MPCTOM (a He
NPHUTHCHE) XKUIy Ha TauHOM MecTy. Ha MecTy monupa ctBapa ce 4Bop oxrosapajyher suer
XapMOHHKA.
® Mako je Tamac y BasoyXy yBEK JIOHTHTYAMHANAH, TPH LPTamy Ce MpHKasyje
TPaHCBEP3aJHH TaJac; JOHIUTYAWHAIHH Tajac ce He MOXKE jaCHO Ipa)MuKH HIIyCTPOBATH.

101



11.2 EKCIIEPUMEHTAJIHO OAPEBUBAILE BP3UHE 3BYKA

Amnaparypa npukazana Ha ciuny 11.4 je MmogudukoBaHa y 0JTHOCY Ha OPUTHHAIHY
Bep3njy KyHTOBe 1eBHM y ToMe mTO ce moOyhuBame, yMECTO pPYydIHO, BPIIH
KOHTHHyaJIHO ToMohy ellekTpomaraera. Ha mneBm Kkpaj mrtama ITOCTaB/bEHA je
TBO3/ICHA IUIOYUIA, & HAa MaJIOM pacTojaly O e enekTpomarHer. Hamajame
€JIEKTpOMarHeTa je W3 IPOCTONEPHUOJAMYHOT TEeHepaTopa uhja ce (peKBEeHIHMja U
aMIUIATyJla HarmoHa Mory mnojeniaBatu. (DpEKBEeHIMja Ce OYMTaBa HA CKalH
reHeparopa.

ToH reHepaTop

1
< / CrakneHa
_ _ ueB
i=1I,sin x| 5 A2 [MpomeHa
. 0] ©] . aKTUBHE
. MobynHa OYXnHe
F(t) AnymuHMjyMCKa WIANKA  [noduia < >
nornyTanackin pesoHatop, ,
Mopewasare | Fe - nnounua  Ykrbeltere KyHToBE qurype PedrekTop
yoareHocTu of npaxa nnyTe
EnekTpo- A2

MarHer

Canka 11.4 Anaparypa 3a JeMOHCTpalyjy nojase ctojehux ranaca u Mepeme Op3MHE 3ByKa
y BazayxXy W axyMHHHjyMy ntomohy KyHToBux durypa.

Enextpomarrner, Kpo3 YHjU KaJeM IPOTHYE HaWM3MEHHUYHA CTpyja, HOenyje Ha
TUTOYHMITY (2 THME W Ha IITal) NMPUBJIAYHOM CHJIOM CPa3MEPHOM KBAAPATy jaunHe
crpyje. Crpyja je mpocronepuoanuna, i(t) =1, sin@wt, ma cuia, Koja CTBapa

noayxHe aedopmanyje mramna, i3HOCHU:

F()=Ki*()=K I3, sin” ar (11.15)
rae je K KoHCTaHTa.
Tpuronomerpujckom Tpanchopmanujom (11.15) mocraje:

2 2
%—I(Iﬂcoszw (1116)
2 2

Cuna CJICKTPOMArHeTa nMa JABC KOMIIOHCHTC:

F@)=

*  jegHOCMEpHY MPUBJAYHY cuity, F = KI 2

max

/2,
2

max

*  MPOCTONECPHOTUYHY cmiry F(t) = cos2ar xoja Bpmu TnoOyhuBame

QTYMWHHW]jYMCKOT IIITaIa, ¥ cTBapa crojehn tanac Ha meMy.
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3ByuHy MOOYAy BpINM Ham3MEHHIHA KOMIIOHEHTA, UHja je (hpeKBEeHIHja ABA MyTa
BHMIIA o1 hpeKBeHImje cTpyje i(f) Koja ce OYMTaBa Ha CKalH FeHepaTopa .

IIOCTYIIAK MEPEWA. Ilomohy 3aBpTHa eleKTpOMar€eT ce IIOCcTaBjha Ha
pacTojame ol OKO 2mm Yy OAHOCY Ha TBO3JeHy Iouuily. dpekBeHnja TOH

reHeparopa ce IMOCTENEeHO MEba CBE JIOK c€ MHTEH3UTET 3ByKa OceTHO nojava. To je
3HaK Ja je JONUIO 10 pEe30HAHIWje IImTama, Tj. Ja ce Yy IITamy jaBHO
JIOHTUTYIAWHAIHU cTojelin Tamac Ha MOJyTalacHO] Pe30HaHTHOj gpexBeHuMju. He
Memajyhu GpeKBEeHIHjY TeHepaTopa, caia ce IMOCTEIeHO IToMepa MOJI0kKaj IHIOYHNIIe
(pedexTopa) Ha OpyroM Kpajy LI€BH YMME CE€ MEha aKTUBHA AYXKXHHA Ba3AyLIHOT
cTybOa. Y jenHoM moiioxkajy pediexTopa, 3ByK ce AOAATHO Iojayasa, IITO 03HAYaBa
Jla je HacTaJia pe30HaHITfja Takohe 1 y Ba3ayIrHOM cTyOy.

Hakon ycmocTaBibama pE30HAHIMje Y aKyCTHYKOM CHCTeMy, Bpie ce (uHe
Kopeknuje ciueaehnx exemMenara Koju MOTy Jia To00JbIajy pe30HaHIIN]y: pacTojama
eJIeKTpoMarHeTa, (ppeKkBeHIHje reHepaTopa U mojoxaja peduekropa y uesu. [lpu
oOpO TIOJEIIeHO] PEe30HAHINjH, YCIIel BeNWKEe aMIUTUTyne crojeher Tamaca,
YeCTHIle TUIyTe Ha IHY IeBH ¢opmupajy KyHaToBe dhurype, 4uju je 00JIMK IpHKa3aH
Ha cimuiy 11.4. YHyTap jenne ¢urype decTune ce Tpynuily y Buay (uHux
»3aBeca“. Ha mectuma TpOyxa crojeher tanaca, koJMInHa YecTHIa je HajBeha, a Ha
MecThMa YBOpOBa HajMama. 1o McKibydewy reHeparopa, mpax oj IUTyTe Maja Ha
OHO LEBH, anu OONMK W AyXHHa ¢urypa octajy Ao0po BuibMBU. JlyXuHa
BasAylIHOr cTyOa [, jenHaka je pacrojamy usmehy mnoOyaHe miounue #u
peduextopa. Ha oBoj myxunu gopmupano je n KyHToBHX durypa, Tj. UCIIyHEH je

ycnoB [, =nA, /2, rne je A, TamacHa IyXuHa 3ByKa y Ba3qyXy. TanacHa ay>KHHa
onpehena je uspasom A, =2/ /n. OpexBenuyja 3Byka V, je ABa MyTa BUIIA O]
{pexsenuuje reneparopa V, , Tj. V, =2V, . bp3una 3ByKa y BaslayXy U3pauyHasa ce

Ha OCHOBY U3pasa:

v I
c, =V A =2vg%=#. (11.17)

v
n n

Kon 3Byunuka Bpum ce mnoOyhuBame MemOpana mnomohy enekTpomarHera, ajiu je
(pekBeHIMja OCHMIOBaKka jeAHaAKa (QPEKBEHIMjM Hau3MEHW4YHE CTpyje Kaiema. To ce
MOCTHXE THME IITO C€ Y MarHeTCKO KOJIO CTaBJba M jeJaH CHaXKaH cTaJHu marHeT. Kana je
jeIHOCMEpHO MO0JbE MarHeTa 3HATHO jadye OJf HAM3MEHHYHOT T0Jha KayeMa, (hpeKBEHIIH]ja
ocumioBama MeMOpaHe, OJHOCHO 3BYyKa, jelHaKa je (QpekBeHIMjH NOOyIHE CTpyje.
Mehytum u oBie ce jaBjha KOMITOHEHTA 3ByKa Ca TBOCTPYKOM (hPEKBEHITH]jOM, CaMO 3HATHO
Mamer HHTeH3UTETa Of IPOCTONEPHOIIMYHE KOMIIOHEHTE.
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bp3uHa 3ByKka y allyMUHHjyMy C,, MOXE CE OJPEAUTH MEPEHEM AyKUHE IuTana [,

KOja je jemHaka MOJOBHHH TajacHe nykuHe 3Byka, A =2/. Ha ocHOBY oBHX
BeJIMUYMHa 1o0uja ce:

ca =V A=W, =4yl (11.18)

OBPAJIA PE3VJITATA MEPEWA. Ha ocHOBY 100MjeHIX BPEAHOCTH y €KCIIEPUMEHTY
padyHajy ce arcolyTHE W pelIaTHBHE Tpelike Mepema (&, U &) Op3uHEe 3ByKa y
BazAyxy M JaHroBor Monyina eJacTUYHOCTH 3a alyMHHHjyM. YCIOBHO TayHa
BpeqHOCT Op3uHe 3BykKa y Baszayxy onpelyje ce mpema mspasy (11.3). Tauna

10 2
BpenHocT JanroBor Mopyna enactuanoctd usHocd 6,9 10" N/m°. Konaunu

pe3yATaTH Mepema U3pakaBajy ce y 001Ky (cv + é‘a) Hu (EYM e, )

KomenTapu. 13 obnmuka KynroBux ¢urypa Ha commm 11.4 ce Buam na ce mioddma Koja
nobyhyje BasnyuHn cTyd Hayasu Ha MECTY Koje oJrosapa 4Bopy tanaca. OBO je y U3BECHO]
MEpH HEJIOTMYHO, jep y 4YBOpY aMIUIMTyAa Tpeda aa uMa NPHOJIMKHO HYJITY BPEIHOCT.
MebhyTum, KoJl pE30HAHTHHUX CHCTeMa (MEXaHHUUKUX M €JEKTPUYHMX) KOJ KOjUX cy IyOumm
MaJli, aMIUIUTy/la MakCHUMalHUX OCLMJIalyja 10 NpaBWiy 3HATHO HajaMallyje aMILIHTYIy
nobysnHe mnepuoguyHe cwie (wiM Hamona). [loOyaHa muouMna mnpencrasiba, JaKie,
BUPTYEJIHH 4BOD cTojeher Tanaca.

W3a mobynHe mmouniie Haja3u ce 3aTBOPEHH MPOCTOP KOJH je Ayradak OKO jeJHEe MOJIOBHHE
TajacHe IyXHHE IyXHHE Yy Bazayxy. Y TOM Ipoctopy ce ¢Qopmupa monyragacHa
pEe30HaHIMja y Ba3AyXy IITO CMamyjy ryOuTKe eHepruje yHa3aa. To monpuHocH mosehamy
aKyCTHYKE CHare y IJIaBHOM IIPOCTOPY 1I€BH, Ca MPEAE CTPaHe IUIOYHIIE.

[Ipn wuspauyHaBamy Op3MHE 3ByKa y allyMHHHjyMy, 3aHEMapyje ce YyTHLA] MOOYIHUX
wioynna yuspmhenux Ha oba kpaja mrama. Mehytum, oBe miouduie umajy oxpeheHu
yTUId] Ha pe30HaHTHY (PEKBEHIMjy IUTana jep MpelCcTaBbajy CKOHIEHTPHCAHE
WHEpIIjajiHe eIEMEeHTe Ha KpajeBuMa. 300T Tora je pe3oHaHTHa (PEKBEHIIMja HEIITO HIKA
HEro y CJIy4ajy XOMOTeHOT IuTana. J[pyruM peynma, IJI0ounie YHHE eKBUBAICHTHY AYKHHY
ITarna HemTo BehoM o] CTBapHe.

MO3HATH HAYYHHULIA

August Kundt (1839 — 1894) memaukn ¢mmuap. KyHT ce y mouerky cBoje Kapujepe
MOCBETHO aCTPOHOMUjH, M je KaCHHUje HACTaBHO CBOj paja y OOJIACTH aKyCTHUKE M OITHKE.
Buo je mpodecop y LHupuxy, Bupubypry u Crpa3oypy. Kacuuje je 6uo nupekrop dusmyukor
unctutyTta y bepnuny. Hacnenno je Xenmxonma Ha Katenpu 3a ekcriepuMeHTanHy GU3MKY.
HcnutuBao je onTuyke 0COOMHE TCYHOCTH, Mapa ¥ TaHKUX MeTanHux (uiamosa. HactaBrmo
je pax dapaneja y odnactu MmarHeroontrike. OTKPHO JJa MarHeTCKO MOJbE N3a3MBa OKPETAHE
PaBHHU MMOJIapU3aLKje CBETIOCTH KOJI HEKUX racoBa U napa. OTKpHO je HaUWH BU3yCIU3allHje
cTojehnx 3ByYHHX Tajaca y CTAKJICHO] IICBH, KOja ce Ha3MBa UMCHOM ayTopa. KyHToBa 1eB
je xopumheHa 3a Mepeme Op3uHa MIPOCTHPamka 3ByKa y pa3HUM racoBMMa. JemaH KpaTep Ha
Mecely HOCH BETOBO UME.
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BE/BA 4

Heo 2/2

12. MEPEILE O/JTHOCA CHEHUO®UYHUX TOIIJIOTA
c,/cy 3A BA3ZIYX

ITO3HATE NOJABE U 3AHUMJBUBOCTHU

K/

* Pyuna BazgymHa mymma npu Op3oM cabujamy Baszmyxa ce 3arpeje, jep ce Ieo
pajaa mperBapa y TOIUIOTY.

+¢ Tlpu HarmoM oTBapamy METATHOT 3aTBapaya 0olle ca ra3upanuM nmuheM, youasa

ce BOJIcHA Tapa, KOHJEH30BaHa mpu xjahemy ycien Op3or (aamjadaTckor)

mupema 3acuhene mape.

« llpu ucymramy raca u3 crpej-0o1ie, MecTo y OJU3MHHA OTBOpA UCTHIIAmka raca
Ce pacxJIaiu.

s Kon mnuHCKe Oorle, rac UCTHYE CHOpPO, Ma ce xiaheme He youasa; JOTOKOM
TOMJIOTE W3 OKOJWHE OOoma ce OAp)KaBa Ha MNPHOJMKHO KOHCTAHTHO]
TeMIIepaTypH.

12.1 PU3NYKE OCHOBE

T'acoBu mMajy Heke OWTHE pa3IMKe y OMHOCY Ha YUBPCTE M TEYHE CYIICTAHIIH]E.
3anpeMrHa HEKE KOJUYHMHE raca Huje neduHrcana, jep rac TeKH Aa Y HOTIYHOCTH
UCIYHU 3aTBOPEHY MOCYIY Y K0jOj CE€ HaJla3W; TO Takohe 3HAYM Jia CE TACOBU MOTY
caOuWjaTH ¥ IIMPUTH Y BPJI0 BeJIMKOM PACIOHY 3aNpeMHHA.

UspcTa Tema U TEYHOCTH MMajy 3alpeMHHY KOja ce Majo Mema MpH yoOudajeHUM

nputuciuMa. J[pyrum pednma, TEYHOCTH M UBPCTA Tea, 3a Pa3IMKy OJ] racoBa, Cy
MaJIo CTHIIUHHUBH.

[Ipu 3arpeBamy, racoBH ce NPU KOHCTAHTHOM MPHUTUCKY IIUPE 3HATHO BMIE O
TEYHOCTH, a IIOTOTOBY O YBPCTHUX TeJa.

Ha 6u ce teny mace m mnoBucuia teMmmneparypa 3a AT , moTpeOHO My je mpenaTu
konmunHy Ttomnote Q =mcAT . Koedpuumjent ¢ =Q/mAT [J/kgK] nHa3uBa ce
cnenuuYIHA TOMJIOTA; OHA je OPOjHO jeaHaKa KOJWMIMHH TOIUIOTE MOTpeOHe 1a ce
jeoaH KuiorpaM CyICTaHIe 3arpeje 3a jemaH creneH. Kox uBpcTux Tena
TEYHOCTH, 300T HUXOBOT MaJOT TEMIIEPAaTyPCKOT IIMpEeHa W Maje CTUILBHBOCTH
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crenupuYHa TOTUIOTa He 3aBHCH MHOIO O/ yCJOBa TPU KOjUMa Ce 3arpeBame
BPIIIH.

MebhyTtum, Koz racoBa, BpeIHOCT crielMPUIHE TOIUIOTE CE OCETHO MeHha 3aBHCHO
O]l yClIOBa TpHU 3arpeBamy. [loCTOje pa3IMYUTH PEXKUMHU 3arpeBama, alld Cy
cieneha aBa rpaHUYHA ciTydaja o1 MOCEOHOT MHTEpeca:

° 3arpeBambC Mpu KOHCTaHTHOj 3alpe€MuHU raca,

® 3arpeBambC MMpU KOHCTAHTHOM IIPUTUCKY.

YobOudajeHo je ma ce KOJIWYWHA Taca, yMECTO Y KIJIOTpaMHMa, H3pakaBa y
MoyioBUMa. MoJI je jemHa o OCHOBHUX jemuHuIia SI cuctema. Jeman Mo CYIICTaHIIE
canpxu ABoraapos 6poj wecrnma (N, = 6,022 10 mol™). Maca jexHor moma
HEKOT eJeMeHTa Ha3uBa ce MojapHa Maca M [g/mol]. Ona je OpojHO je jeqHaka
cpemmeM Gpojy HyklneoHa (IPOTOHA M HEYTPOHA) Y je3rpy. 3a YIIbEHHK je
YCBOJEHO Ja MMa MOJIapHy Macy Koja M3HOCH TauHO M =12 g/mol. Jenan mon
UJICATTHOT Taca, IpH HOopMaiHoM atMocepckoM mputucky u 0°C uma 3anpeMuHy
on 22,414 nutpa.

Kox racoBa ce mo mpaBmily KopucTe creluuyHe TOIIOTe Koje ce, YMECTO Ha
KHJIOTpaM, OJTHOCE Ha MoJI Taca. OBe crerudpuIHe TOIIOTEe 03HAYaBajy C€ CIIOBOM C
[J/mol K].

Ha ciumu 12.1 npukasas je TOIUTOTHO W30JI0BAaHHU IIMIIMHIAP Y KOME ce Halna3u Heka

KOJMYMHA Traca 4YMja je 3ampeMuHa oxapeleHa IMmonoxajeM KIuMa KOju ce MOXKe

nomepaTu. PazMarpajy ce 1Ba kapakTepuCTUYHA HAYHMHA 3arpeBara raca:

e 3arpeBame mpu KoHCTaHTHO] 3ampemuau, V =Const, ciuka 12.1a, mTo ce
MOCTHXKE THUME IITO ce KJaum 3akoum. OBOM Mpoliecy OJiroBapa MojapHa
criermuUIHa TOIIOTA Taca MPH KOHCTAHTHO] 3aIIPEMUHH C..

e 3arpeBame MPU KOHCTAHTHOM HpI/ITI/ICKyz, p =Const, ciuka 12.16 u 12.18B.

KoHcTaHTaH pHUTHCAK ce OCTBApyje THME IITO j& KIUIT 0TKOYeH (0ciio0oheH),
TaKo Jla MOXe Ja ce moMepa, 0e3 Tpemwa, Mo ejCTBOM MPOMEHa yHYTpallher
npuTHCKa. BpeaHocT mpuTHCKa ce MOXKe IMOAeNIaBaTH MOCTaBJbalkbeM Tera
pasnnuute Mace. Ha modeTHoj Temmneparypu, KIUI ce Hajasd y IOJIOXKajy
nprkazanoM Ha ciuiy 12.16. Kana ce Temnepatypa raca noBucu 3a usHoc AT
KJIAIT C€ TIOMEpHU y TI0JIOXKaj] MpHKa3aH Ha ciunu 12.1B, pu 4eMy IPHUTHCAK
0CTaje Ha MPBOOUTHO] BPEAHOCTH.

' Cpenmmu 6poj y3uma y 003Mp HM3OTONCKH CACTaB eleMEHTA. Y HPHPOIHOM CacTaBy
€JIEMEHTa IOCTOjU ofpel)eHn NpoleHaT HEKOJUKO n3oTona. M30Tomu Cy aToOMH HCTOT
eJIeMEHTa KOjH Ce pasiiuKyjy 1o Opojy HeyTpoHa.

? AKO MOKPETHH KIIHII Mace My IMa TIOTIPEYHH TIpecek S 1 Ha FeTa je MOCTaBIbEH TET Mace

m , y nunusapy he nputucak usHocutu p = p, +(m+my)g/S, roe je p, armocdepcku
HPUTHCAK.
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H3oxopcku Wzobapcku npouec
IPOLEC

[ p.

KJIUTI KJIAII

nujiaHaap
3aKOYEeH OTKOYCH

V=const.

TOIIOTHA
n30JIaIMja

a)

Canka 12.1 a) 3arpeBame raca npu KOHCTaHTHO] 3alIPEMHHU; KIIHII j& 3aKOUCH,
0) 3arpeBambe IPU KOHCTAHTHOM IIPUTHCKY, KaJla ce KIIUII CJI000IHO oMepa
B) mosehasajyhu 3anpemuny raca, y3 spuiete paga A = pAV .

Kon 3arpeBama raca npu KOHCTAHTHO] 3almpeMUHU (M30XOPCKHU MPOIEC), CBa
arcopOoBaHa TOIUIOTA MPETBapa Ce MCK/bYYHMBO Yy IMOPACT YHYTPAIKE SHEPrHje
AU . Konnuuna Tormiote gata je uspazom O, = AU =nc, AT . 3aBUCHOCT IPUTHCKA

U TeMIepaType jata je jenHauudoM py /Ty = p, /T, .
Kon 3arpeBama npH KOHCTAaHTHOM TPUTHCKY (HM300apcKW mpomec), ycien

moMepama KiIuma 3anpeMuHa ce mosehasa 3a u3Hoc AV, mTo 3Ha4M Aa ce 00aB/ba
pax Ha caBiajaBaky crHoseamime cuiie, A= pAV . Oryma je 3a HCTH IOPacT

Temneparype norpebHa Beha kosmmumua Tomnore, O, =AU + A =nc, AT + pAV .

Opa KonuuMHA TOIUIOTE MOXe ce nobuth m3pasoM @, =nc,AT . Ilowrto je
0, >0, Buau ce 1a je ¢, >cy . Jlpyrum peunma KOIMYHUK K =, / ¢, je Behu ox

jenan. OmHOC CHeMMPUIHUX TOIUIOTA K j€ KapaKTEePHCTHYHA BEITUYHHA 3a CBAKH
rac. Teopujcku ce mokasyje nma je BpemHocT K onpehena Opojem artoma y
MOJIEKYJTY.

bpoj crenenu ciobome j jemHak je Opojy He3aBUCHHX HauWHA KpeTama MOJIEKyJa

KOjUMa OH CTHYe KHHETHMYKY eHeprujy. HaumHu xperama ™ory OuTH
TpaHc/IaNyja ¥ poTanuja 0Ko oca Koje mpoJsase Kpo3 Texkumre. Kon uaeamHor
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raca, aToM ce IpHKa3yje MOJAeJOM MaTepujajHe Tauke. JlpyruM pednma
NOJYIPEYHUK aToMa ce cMaTpa HyJIOM, ajlil aTOM Ioceyje Macy, ciuka 12.2a.

VY jenmHOATOMCKE TracoBe CHajiajy TUIEMEHUTH racoBu. Ko BUX aToM y HCTO Bpeme
MpeCTaB/ba MOJEKYNd Taca. MONeKyl MOXe CTHUIATH KHHETHYKY eHepTujy
TpaHCHAIMjOM IyK 3 OCe KOOpPAMHATHOT CHCTeMa, X,Y,Z. Oxromapajyhe tpu

; — 2 _ 2 — 2
KOMIIOHEHTE KHHETUYKE eHepruje ¢y E,. =mv;/2, E,=mvy/2, E, =mv; /2.
PoTamujoM OKO coONCTBEHEe OcCe jEeIHOATOMCKH MOJICKYJ] He€ MO:Ke CTHIATH
KHHETUYKY eHeprujy E, = Iw? /2, jep My je MOMEHT HMHEpIHje jeHAK HYJH C

0031poM Ja My je MONYMpeyHHK jenHak Hynu. To 3Haun na Opoj creneHu ciaodoxe
MOJIEKYJIa J€IHOATOMHOT raca M3HOCH j, =3.

JIBOaTOMCKH MOJIEKYJI c€ MOJEIyje ca JIBe MaTepHjajiHe Tauke KOoje ce Hajlase Ha
cTanHOM pacrojakby d . Jlakie, MOJIEKysl OJroBapa IBeMa MajiuM Kyriama Ha
KpajeBuMa JIaKor ImrTara, cimka 12.26. OBakaB CHCTEM TOCETy]je€ MOMEHTE HHEPITHje
samBe oce x u y (I, u I), koje Cy ynpaBHe Ha pactojame d . 3a ocy z, Koja ce

MOKJIamna ca Ay d , MOMEHT WHEepLUje jeHaK je Hynu. To 3Hauu Ja poTanujoMm
OKO Z OCe MOJIEKYJl He MO)Ke CTHIaTH KWHETHYKy eHeprujy. [lakie mBoaromHH
MOJIEKYJ UMa IeT CTeneHu cnobone, j, =5, (Tpu cTeneHa cioboje TpaHCcIaLuje U
JIBa CTETIeHa cl1000/1e poTanyje).

TpoaToMHU MOJEKYJ MOJENyje C€ Kao TPHU MaTepHjaliHe TadyKe IOCTABJHCHE Y
TeMEHHMa TPOyIIa. TpoaToMHH W OCTAJIM MOJIEKYJH ca BehuM OpojemM aToMa UMajy
mecT cremeHu ciaodome, j, =6, (Tpu CTeNEHAa TpaHCIAlMje U TPU CTeleHa
poranmje). Hamme, MOMEHT WHEpIHMje TOCTOjH 3a OMJI0 KOjy OCY KOOPIMHATHOT
cucreMma, ciauka 12.2B.

MakcBen' je MOCTABHO 3aKOH IO KOME EHeprhja HEKOT MOJEeKyla raca Ha
temriepatypu 1T w3Hocum E = jkT /2. To 3Haum nma cBaKH CTeleH Cciao0oje

NMoAjeHAKO0 JTOTIPUHOCH KHHETUIKO] CHEPTHjH MOJIEKyJIa.

Teopujcku ce goKa3zyje Aa je 0AHOC CeUuPUIHIX TOIIoTa AT GOopMyIIoM:

i +
k=I*2 (12.1)
j

W3 (12.1) cneam na 3a jenHoaToMHe racoBe (j=3) Baku K, =5/3=1,666, 3a
JBOATOMHE K, =7/5=1,4 a 3a TpOaTOMHE M BHIIEATOMHE MOJEKYIE

K;=8/6=1,333.

3 James Clerk Maxwell (1831 - 1879), enriiecku MaTemMaTiyap u $pusudap.
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Bazmyx mpencraBspa cMenty y KoMe HajBehn yineo nMajy JBOATOMHHU TaCOBH, a30T H
KHACEOHUK, a Y MameM H3HOCY IMOCTOje HEeKH IUIEMEHHTH TacOBH, ald Takohe u
TPOATOMHHU TacOBH, Ka0 IITO Cy yrjbeH JMOKCHI M BOjcHa mapa. 30or HajBeher
yzemna TBOATOMHHUX T'acoBa, Ba3lyX MMa OHOC K =1,4.

JemnoaroMHH JlBoaTomHU TpoaToMuu
(1 BUIIIEATOMHN)
MOJIEKYJI

MOJIEKYT MOJIEKYT

v, N

R
\

r=0
R v,
.................... »
R
P \
: :
. H
v : ¥ N ;
' ! \7'd 1
TPH CTEIICHA W, per creneuu W, mecr crenenu
ciaobone cinobome cinobome
a) 0) B)

Cauxa 12.2 Mopenu: a) jeAHOATOMCKOT, 0) ABOATOMCKOT H B) TPOATOMCKOT MOJICKYJIa
ueanHor raca. Ha ciikaMa cy 03Ha4eHH MpaBIy TPAaHCIIAIKja U CaMO OHE POTalHje MpH
KOjuMa MOJIEKYJI CTHYe KHHETHUYKY €HEepPIH]y.

12.2 EKCIIEPUMEHTAJIHO OJPEBUBAILE
OJJHOCA Cp/Cy 3A BA3JIYX

Amapatypa 3a Mepeme OJHOCa CHEIUPUYHUX TOIIoTa MeTojgoM Kiemen-
Jlesopmea®, cimka 12.3a, cactoju ce ox crakiene Gone 3ampemure V =10 murapa,
BEHTHJIA, Ba3AyIIHE ITyMIle 1 MAaHOMETPA.

ManomeTtap. J)KuBiH MaHOMETap, arncoOJyTHO MEPWIO TPUTHCKA, KOPUCTU Ce Kao
jepTHHO ¥ TIOY3MaHO MEpWIO0 TIpPHTHCKa Yy JjabopaTtopujama. Y CTaKJICHO]
BEPTHKAIIHO] CaBUjEeHO] IeBM oOnmka ,,U” Hala3u ce 4YucTa *uBa, ciauka 12.4.

VKONUKO Ha OTBOPHMA MaHOMETpPa Aelyjy HPUTHCIH pP; U P, , jaBJba C€ Pa3InuKa
HHMBOA y Kpauuma h =(p, — p,)/ pg, rae je O ryctuHa xuse, koja Ha 0°C usHOCH
£ =13,5951000° kg/m* . Ha reorpadckoj mmpunu ox 45° u Ha HHBOY MOpa 3a

rpaBUTAIMOHO yOp3ame ce y3uma g =9.80616m/s*. KBamuTeTHH >KMBHHH

MaHOMEeTpH Tpeba 1na WMajy pelaTWBHO IMPOKy neB. Hawmme, Ha mommpy ca
CTaKJICHNM 3U/IOM, TIOBPIIMHA JKUBE jé 3aKpWBJbEHA YCIIEJ JIejCTBA MOBPIIMHCKOT
HaNoOHA. 3aKPUBJLEHOCT YTOJUKO Mame yTHYEC HAa OYUTABAHE HUBOA, YKOIUKO j€

*Nicolas Clement - Desormes, (1779 - 1848), ¢paniycku puzudap u WHIYCTpHjajal.
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neB mupa. Kox KBanmuTeTHHjUX MaHOMeTapa KOPUCTE CE PENATUBHO MIMPOKE ICBU
ca npevHrKoM of1 1 cm u Belinm. HemorogHo je mTo MaHOMETpPH ca ITHPOKOM IIeBU
3ampemMajy BeJIHKY KOJMYMHY 4ucTe kuBe. OCHUM TOra, Mald MEXaHHUYKH HOTPECH
CTBapajy MyroTpajHe OCITWIAINIHNjE XKUBUHOT CTy0a, IMITO OTeXaBa TAYHO OYUTABAHC
HHUBOA. JlabopaTopujcku MaHOMETpH OOMYHO MMajy CTYyO KMBE BHCHHE OJ jeJHOT
MeTpa, a pehe nBa uiau Tpu MeTpa. To 3HaUM J1a OTcer pasiuKe NPUTHCAaKa U3HOCH
1 6ap mo 4 6apa. Ha TauHOoCT Meperma yTHie BEpTUKATHH TOJIOXKA] MAaHOMETPa.

p
@7
P X
~§
~ ~~?30
Tl
r 9 1
'Q'fja@‘aT M3oxopa
P 4 ®..V)
T b)) V >
[£9 =
4 v
a) 0)

Cauxa 12.3 a) Anaparypa 3a Mepewe ogHoca K = ¢ » / Cy ,0) p—V nujarpam 3a Basayx

TOKOM IOCTYIIKa MCPCHha OJAHOCA K= Cp /CV .

Canka 12.4 )XusnuH manomerap ,,U* Tuna, MEpuIIo pa3ivKe NPUTHCKA.

IIOCTYHNAK MEPEIA. Ha moueTky ce oTBOpH BeHTWI W momohy mymme moseha
npuTHCak y OolW, Tako Ja pa3iuKka HUBOA JKMBE Y MaHOMETpy Oyle Hecerak
neHTumerapa. HakoH Tora ce 3aTBOpu BEHTWII U cadyeKa HEKOJIMKO MHUHYTa Aa Ou ce
Temreparypa y OOIH, Koja je TOKOM IyMIIama mopaciia, HOHOBO H3jeHaYMia ca
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TEMIIepaTypoM OKOJIHOT Ba3nayxa. M3jemHaueme TeMIlepaType ca OKOJIHHOM je
HAacTalo KaJa pa3ldKa HUBOA TEYHOCTH Yy MAaHOMETpPy £, no0uje yCTabeHy

BpenHocT. [Iputncak Bazayxa y 6omu Taga U3HOCH:

P =p,t P8l (12.2)

raeje p, , CoJballllbu, AaTMOC(QEPCKHU IPUTHUCAK.

VY jenHOM TpEeHYTKy ce OTBapa BEHTWII 3a BPJIO KPATKO BpeMe, pela BeJTUUYnHE OKO
JjeIHe ceKyH[le, HAKOH 4era ce BEHTWN 3aTBapa. TokoM Op30r mupema raca JOoLUIo
je o u3jenHauema NMpUTHCKa y Ooun ca atMocgepckuMm mputuckoM. U3 Gore je
UCTEKJIa Mara 3ampeMuHa Bazayxa AV , a mpeocTao je Ba3myx 4uuja je 3anpeMuHa y
nouetky wusHocuna V; =V —-AV. Harma excnaHsuja Baslyxa IpecTaBiba
agujadaTcKku Mmpouec, Tj. IPOIEC TOKOM KOTa, 300T KPpaTKOI Tpajama, HHUje MOTJIO
Johw 10 pa3sMeHe TOIUIOTe raca ca OKONMHOM. lIpu angujabatckoMm IIMpemy,
TeMIeparypa raca 6p3o omaja, a 3alIpeMuHa Ba3lyxa ce noseha on BpeaHoctu V;

oo V.

OBgaj mpotec npukasat je Ha ciuiy 12.30 cTpMujoM KpUBOM, T3B. aaujabaTom, ymja
jeIHaYMHA TI1acH:

Vi = pVe (12.3)

Hakon 3arBapama BeHTHIA, pacxialjeHH BazIyx y OOl MOYWEE Ja Ce 3arpeBa
MIPEHOCOM TOIUTOTE U3 OKOJIMHE. 3arpeBame Ba3Ayxa OAWrpaBa ce MpH KOHCTAHTHO)
3ampeMuHu V, Tj. y THUTamy je M30XOPCKU IMPOIEeC, TOKOM KOra ce NMPHTHCAK
nosehapa. OBaj mpolec NpuKas3aH je BepTUKalHOM jauHUjoM (p,.V, pV). Kaga
Jlohe 1o MOHOBHOT H3jeTHAYCHa TEeMIIepaType Ba3ayxa y OaJoHy W OKOJIMHE,
pasiavKa HMBOA TEYHOCTH y MaHomeTpy he msHocutu h, (h<h), 1j. y Ooun he

HOCTOjaTI/I IIpUTUCAK P JaT U3pasoMm:

pP=p,*tpgh. (12.4)

VY KkpajieM cTamy, Ba3AyX je MIOHOBO Ha COOHOj TEMIEpaTypH, Kao IITo je Ouo u Ha
moueTrky. OTyma ce IeJIOKyIaH IpoIlec MOXE IPHKa3aTH Kao N1a je IoCTojalia
H30T€PMHA NMPOMEHA OJ MOYETHOr cTama (p;,V]) mo 3aBpmHOr crama (p,V).

Opnrosapajyha jeHaurHa U30TEPMHOT TPOIIECa TIIACH:

nVi=pV. (12.5)

OBaj mporiec mprKa3aH je UCTIPEKUTAHOM KPHBOM JIMHHjOM Ha cymnd 12.30.
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W3 jennaumna (12.3) u (12.5), moryhe je enumunucaTu 3anpemune V u V., na ce

nobwja jemHaunHa 10 TPUTHCIIAMA

K
ﬂ:(ﬂj | 126
Pa p

U3 (12.6) 3a ogqHOC cienuUYHUX TOIUIOTA ce A00H]ja:

K= . (12.7)
ln(le
p
Kopucrehn (11.2) u (11.4), uzpas (11.7) nobuja o6mmK:

K=
In(1+ pgh / p,) —In(1+ pgh/ p,)

Jpyr unaHOBM Yy JOTapuTMHMa Cy MHOrO MawmHu ox 1, Tj. 0gh <<p, u
pPgh << p,. N3 matemaTuKe je MO3HATO, Ja aKo je & <<l, Baxu ampokcumanuja
In(1+ &) =¢&. Ilpumenom oBe ampokcumaridje, m3pa3 (12.8) Moxke ce cBecTH Ha

JEIHOCTAaBHUjH OOJIUK:

hy

K= .
hl_h

(12.9)

Mepema HUBOa h; U h TpeOa MOHOBUTH HEKOJIMKO IyTa YuMe ce N00Hjajy moaanu
noTpebHH 3a ofpehuBare oaHoCca K =, / cy -

OBPAJIA PE3VJTATA MEPEbA. HakoH TOHOBJBEHUX Mepema, oapelyje ce cpemma

1 )
BPENHOCT K| =—ZK1 , W CTaHJapJHO OJCTYyName CpeAmke BPEIHOCTH KOje
niz

UCTOBPEMEHO TMpPEJACTaB/ba CTaHAApPJAHY MeEpHYy HecurypHoct turm A. MepHa
HECHUTYPHOCT TUII b Moe ce oapenuTn mpema m3pasy (2.2) 3a ciaydaj HHANPEKTHO
MEPEeHUX BeWYMHA, MehyTMM OBa HECUTYPHOCT Y VYKYIIHOM OYUETy MeEpHe
HECUTYPHOCTH HE J1aje 3Ha4ajaH JOIPUHOC, TIa C& MOXKE 3aHEMaPHUTH.

3a mpomupeHy MEpHY HECUTYpHOCT THUTT A ycBajamo ['aycoBy pacmomeny u oHa he
UCTOBPEMEHO IMPEACTABIbATH U MPOIIUPEHY KOMOMHOBaHY MEepHY HecurypHoct U..

Konawan pesynrar Mepera ofHoca ¢, / ¢, u3paxkasa ce y oonmuky (K +U,).
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PesaTuBHAa Tpemka Mepema. AKO Ce YCBOjH Jla je Ba3ayX JABOATOMHHU Tac,
W3pavyHATH PEaTUBHY IPEIIKY Mepemba.

Ha xpajy BexOe Moxke ce oapeauTH Op3uWHa 3ByKa Yy Bas3OyxXy IOMOhy
eKCIepUMEHTaTHO ao0ujeHe BpeaHocTH K © m3pasa (11.2) ycsajajyhm na je
rycruHa Basayxa p = 1,2 kg/m’. AnconyTHa U penaTHBHA rpelika Mepema oapehyjy
ce IpeMa yCJIOBHO Ta4yHO] BPEIHOCTH Op3MHE 3ByKa HM3padyHaTe IpeMa u3pasy
(11.3).

Komentap. Hako je, y NpUHIMITY, ONMCAHW EKCIIEPUMEHT jeHOCTaBaH, 110 NPaBIIy, He
naje 3amoBoseaBajyhe pesynrate. Hammve, noOujene BpenHocT Koeduljenta K 3HadajHHje
OJICTYIIAjy OJf TEOPHjCKE BPEAHOCTH K, =1,4 M TO Ka MaFkMM BPEIHOCTHMA.

Edexar xoju yTude na ce cucTeMaTcky 100ujajy HuKe BPeTHOCTH oiHOca K je pellaTUBHO
y3aK OTBOp CJIaBUHE, IITO oHeMoryhyje npaBy anujabarcky ekcnansujy. Hanme, 360r yckor
OTBOpa MOTPEOHO je IpXKaTh CIaBUHY Ay Ke BpeMe Y OTBOPEHOM CTamy Jia OM ce MOTIYHO
U3jeHaYMIIM YHYTPALIbH IPUTHCAK ca aTMOC(HEepCKUM. 3a BpeMe TakBe EKCIIaH3Hje J10J1a3H
MCTOBPEMEHO 10 a/1jabaTcKor Naja TeMIepaType, aju Takole u 10 IleroBor 3arpeBama o
CTaKJICHUX 3HII0Ba KOju cy Ha coOHOj TemmepaTypu. Kama ce Ha Kpajy ciaBHHA 3aTBOpH,
KpajibM [0pacT MpUTHCKa p = Ogh OuBa MambHM 0]l OUEKUBAHE BPEIHOCTH Koja Ou ce
JOOMJIO MOJ] TIPETHOCTaBKOM Jia je eKcnaH3Mja Omia y moTmyHocTH anujabarcka. la 6um ce
Y3pOK HaBEJICHE CHCTEMATCKE I0jaBe yMamuo, MOTPEOHO je ClaBHHY Ap)KaTH WTo Kpahe
OTBOpeHOM. EBeHTyallHO HcHylTame Ba3ayxa Ha CIaBUHM W JIPYTMM 3alTHBKama, Takohe
CHCTEMAaTCKH YTHUYY Ha MEPHHU Pe3yJITarT.

MO3HATH HAYYHHULIA

Amadeo Carlo Avogadro (1776 — 1856), uranujaHncku Hay9HHK. ABOTAIpoO je CTyAHPao
IpaBHE HAayKe M KaCHHje 3ario4e0 caMOCTalHO NpoydyaBame (usuke n Maremaruke. [locrao
je mpocgecop marematnuke ¢usuke y Topuny. OH je npBH (pHU3HKOXEMHUIAp KOjH je jacHO
yourno U o0jacHHO pa3nmuKy m3mely monekyna u aroma. [lao je T3B. ABOTagpOB MPUHIIHIT
KOjH je KaMeH TeMeJhall Hayke O TacOBHMa: jeJHaKe 3alpeMHHe racoBa Ha MHCTOj
TeMIepaTypu U NPHUTHCKY cajap:Ke MCTH Opoj MojekyJjga. Y TO BpeMe HHjE ITOCTOjao
nojam Moiia; ABOraJpo HHje MOrao 3HaTH BpPeJHOCT Opoja KOju JaHac HOCH HETOBO HME.
Jenan xpatep Ha Mecelly HOCH HEroBO HME.

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), enrneckn matemaTtnuap u ¢puzngap. lberos Hajeehn
JIOTIPHHOC TIPEACTaBJbajy dyBeHe MakcBenoBe Au(epeHnrjalHe jemgHaunHe Koje
MpeCTaBbajy BPXYHAIl pa3Boja KIAcCHYHE eJeKTpoMmarHeThke. Takole je mao mompmHOC
KWHETHYKO] TeopHuju racoBa. Ayrop QyHkuuje pacrnopene Op3vHa MOJIEKyja y HICaTHOM
racy. Jenan kparep Ha Mecelly HOCH HeTOBO UME.
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BE/KDBA 5

13. MEPEILE CHHEHU®HUYHE TOIIVIOTE
YBPCTUX TEJIA

ITO3HATE NOJABE U 3AHUMJBUBOCTHU

% ¥V TepmoakymynannoHoj nehu mocroje oneke Benuke creruUuHe TOIUIOTE U
BEJIMKOT TOILIOTHOT KamaruTeTa. TokoM Hohu oTpeOHO je ayKe BpeMeHa J1a ce
omeke 3arpejy rpejaunma. Crneneher nana, neh moxxe Buie 4acoBa Aa ojaje
aKyMyJIUpaHy TOIUIOTY.

¢ Y pectopaHmMa jena ce CIIy’ke y MPETXOJHO 3arpejaHnM TamHUpuMa, 300T dera
ayxe octajy Torma. Kepamnka ¥Ma BEIHKY crenu(HYHy TOILUIOTY, A XJIaJaH
TambHUp OAy3UMa JOCTa TOIUIOTE M HATJIO XJIaau CaAPIKaj.

% 3uj 01 KaMeHa, yrpejaH Ha CYHIly TOKOM JICTH-ET JIaHa, 0CTaje TOMao 0 Ayro y
HOh. MeTtanHu 00jeKTH, CIIMYHUX TUMEH3Hja MHOTO ce OpiKe pacxiane.

%V mponehe Ba3myx ce 6p3o yrpeje; meljytum, Behe BojeHe Mace, MOpa U je3epa,
oxJialjeHa TOKOM 3HMe, 3arpejy ce TeK MOCIe JIyKeT eproa TOIUIOT BpeMeHa.

13.1 ®PU3NYKE OCHOBE

Hajsehu mompunoc koju je Llyn' je mao dbusuim, npeacraBaba I0Ka3 aa je TOILIOTa

caMO jemaH oOff pasIWYUTHX BHIOBA €HEPrdje, IITO je JaHac OIIITE IT03HATa

YuibeHUIA. Mepeme KONUYMHE TOIUIOTE MOTPEOHO je Yy MHOTUM HayYHUM IpaHama.

Vpehaju 3a Meperbe KOMMUNHE TOIIOTE HA3UBA]Y CE KATOPHMETPH .

* VYV Hayum o Mmarepujanuma, momohy Kamopumerapa oapelyjy ce TepmaiHu
napamMeTpH Kao ITO Cy crelu(ruyHa TOMmIoTa, TOMJIOTHH KalaluTeT, TOIUIOTHA
MPOBOJTHOCT U JIp.

* YV xemwuju, kajopumeTpuma ce oxpelyje eHeprmja ocioboheHa mpu HEKO]
peakuju. OBOM THIy TIPHUINANajy KaJoOpuMETpH ca ,,00MOOM® KOju CITyKe 3a
MEpeHme TOIUIOTE caropeBama pa3HUX ropuBa. lchnuTuUBaHa CyrcTaHIa

! James Prescott Joule (1818 — 1889) enrnecku pusmaap.
? HasuB KaJopuMeTap W jeMHWIA KajopHja MOTHIy M3 BpPEMEHa Kaaa ce CMaTpaio jaa
TOIJIOTY MPEHOCH HEKH MPETIOCTaBFeHH (IIyHI O€3 TeKHHE KOjH je Ha3MBaH KaJIOpHUK.
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caropeBa y 3aTBOPEHO] IMOCYIM Ca JOCTa KUCEOHHKAa TPU 4YeMy ce MepH
ociioboheHa TorroTa.

eV eNeKTPOTEXHHUIH, KAJIOPUMETPH CITY)KE 32 MEPCHE CHAre eJIEKTPOMArHeTCKUX
Tajaca u cHare Impu BUCOKUM (pPEKBEHIIHjaMa.

e V¥V HykIeapHO] (UMM NPUMEHY]y Ce KAIOPHUMETPH 3a olpehuBame eHeprije
KOja ce pa3BHja paTroOaKTHBHUM PAaCIIaiOM WIIH IPYTUM (HDU3UYKUM IIPOIIECHMA.
Ko oBux THIIOBa KajllopuMmeTapa arcopIiifja TOIUIOTE WM pa3MeHa TOIUIOTE
OJITPaBa Ce Y HEKOj 3aTBOPEHO] KOJUIMHH TCUHOCTH.

e IlocebHy Tpymny YMHE IPOTOYHH KAJIOpUMETPH. TOIUIOTa KOja ce MepH Mpefaje
ce ¢haynny (TeYHOCTH WU Tacy) KOjU MPOTHYE ycTaJbeHOM Op3uHOM. [Ipn Tome
ce oapel)yje MPOTOK M pa3iMKa TeMIleparypa J0Ja3HOT M W3Ja3HOr (iyuna,
3arpejaHor CHaroM TOIUIOTHOT W3BOpA.

e [IpoToYHM KAIOPUMETPHU KOPHUCTE CE Yy CUCTEMHMA JTAJbUHCKOT TPEjarba TOTLIOM
BojioM. Ha MecTuma mpukbydka MOTpOIIaYa MEPH CE pa3jiuKa TeMIlepaType
IoJla3He W W3JIa3He Boje Kao M MPOTOK Boje. CHara rpejama cpasMepHa je
MPOU3BOAY TEMIepaTypcKe pa3iuke M NpoToka. Koa oBakBor Mepema
moTpommad mraha CTBapHO TOTPOIIEHY €HEprdjy, a He (HUKCHU HW3HOC
cpa3MepaH MOBPIIMHY CTaHa.

TONMJIOTHU KATIAIMATET M CHIELHU®UYHA TOILUIOTA. CXOJHO APYroM 3aKOHY
TEPMOJIMHAMHUKE MPOTOK TOTUIOTHE €HEPruje ce CIIOHTAHO YCIOCTaBsba 0] 00IaCTH
ca BUIIIOM TeMIIEpaTypoM Ka 00JlacTH ca HHUXKOM TemreparypoM. [Ipemnas tormiore
ce o0aBJba JIO U3jeHAYCHA TeMIIepaType Tena. TeMieparypa CBUX Tejia BUIIA j& O
arcoNIyTHE HyJle, IITO 3HA4YM Ja cBa Tela mocenyjy oapeheny eneprujy ycien
TEPMHUYKHUX KpeTama aroma. OBa BpcTa yHyTpallikhe CHEpruje, IUPEKTHO je
NpPOMOpIUOHAIHA TeMIlepaTypu. Kol HjeaqHHX TacoBa jeJMHW BUJ YHYTpallmbe
eHepruje je tormiora. MelyTuM, KOO peasHHX Tejlda IMOCTOjeé W IPYTHd BHIOBH
YHYTpalll€ EHEPTHje.

Ou3nuke MocneauIe MpeHoca KOJIMIHHE TOIIOTE MOTY OUTH:

* TPOMEHA TeMIepaType Teia u

e (ha3Hu npenas, Tj. IPOMEHA arperaTHOr CTama Tela.

Ilpu 3arpeBamy Tena onx modeTHe Temmeparype 1; 10 Kpajwe 71,, KOIMYHMHA

TOTUTOTHE €HEePrHje MPEeHeTe TeIy N3HOCH:

)
Q= [ Mdr (13.1)

T
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rae je M [J/K] Tomnornu kamauurer tena. Ako je remnepatypcku oncer (77,75 ]

pelaTHBHO y3aK, TOIUIOTHHW KamaruTeT jé KOHCTaHTHA BennduHa, ma ce u3 (13.1)
nobuja:

O=MT, -T)). (13.2)

U3 (13.2) Buan ce 1a je TOIIOTHU KamanuTeT OpOjHO jeAHAaK KOJMYMHU TOILIOTE
KOja TeNo 3arpeje 3a jeJaH KedBHH, ogHOCHO lLlemsmjycoB cremeH. Y yckom
TEMEeNepaTypCKOM OIICETY TOIUIOTHH KalalUTeT je Cpa3MepaH MacH Tena:

M =cln (13.3)

rae je ¢ [J/kgK] cnenuduana tomtora’. Ona 3aBucu OJ BPCTE CYNCTAHLE, & HE 0

Mace i oonmka tena. M3pas (13.1) qobuja jeqHocTaBaH 00JIHK:

Q=cm(T, -T)). (13.4)

OBo je ocHOBHA (hopMysa y KaJOPUMETPHjH U3 KOje CIIEIH, JIa je€ CHepruja Kojy je
arcopOoOBano WM MpPEeAajo HEKO Telo, Cpa3MEpHa MPOU3BOAY Mace W pas3iuKe
temneparype. M3paz (13.4) kopuctu ce KOJA UBPCTHX Tela M TEYHOCTH, MO
YCIIOBOM Jla MHTEpBaJ TeMIlepaType He o0yxBara TemmepaTypy (asHOr mpeiasa
(uu TOIbEHA WM KJbydama). Koa racosa, cnenuduyna TOmioTa HUje KOHCTaHTa
Beh 3aBuUCH O TOra Kako cCe€ Memajy NPHUTUCAK, OJHOCHO 3aIpEeMHHA TOKOM
3arpeBama.

Kagopumerap. Jlabopartopujcku KaJOpHMeETap C€ CacTOjH OJ Iocyae Koja je
TOILUIOTHO W30JI0BaHa oJ] okoiuHe, ciauka 13.1. Hajoosby TOIIOTHY wW30omanujy
UMajy TIOCYJIe ca TBOCTPYKHM 3HJIOM ca OCPEOPEHUM YHYTpAIHUM ITOBPIIHHAMA,
m3mehy kojux je BakyyM, ciamka 13.1a. Bakyym He m0o3BoJbaBa IMPEHOC TOILIOTE
npoBohemeM, a mocpedpeHe NOBPIIKUHE CMakhYjy MPEHOC TOILIOTE 3padyemeM. To cy
138. Jljyepose’ mocyme y kojuma ce 4yBajy TedHm racosu. I1ox HAa3HBOM TEPMOC,
OBaj THII TOILIOTHO M30JIOBAHUX IMOCY/AA HAIIA0 j& MIUPOKY MPUMEHY Y TEXHHUIU U
ToMahWHCTBY.

Kopx jemHocTaBHMX Kanopumerapa, Mocya je cCMelITeHa y jenad Behu cyn, Tako ga
ce u3oNalMja TMOCTHWXKE cJojeM Baszayxa, ciuka 13.16. [loOpa uzomammja ce
HIOCTHKE, Takohe, ako ce m3Mel)y 3ua0Ba Haja3w HEKH OJ TOIUIOTHHX H30JaTopa
Kao IUTO Cy, Ha TpUMEp CTakJeHa ByHa WIM CTHpomop, ciuka 13.1B. Y
KaJIOPAMETAPCKO] IMTOCYIN ITOCTOjU oJipel)eHa Maca BOJIe Uhja ce TeMIepaTypa Mepu
KUBHHUM TepMoMeTpoM. Kanmopumetap je Takohe cHaOmeBeH MeEIIANUIOM, jep je

3
OBa BenM4rHA ce Takole Ha3WBa M CIIEITU(YUIHHN TOTUIOTHH KarlauTeT.
* Sir James Dewar, (1842 - 1923), mKOTCKH XeMU4ap U TMpoHaIa3ad.
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MPeaycaoB a00pe yjeIHAYeHOCTH TEeMIIEpaType HEHO IOBPEMEHO HIIM CTalHO
Memame. AKO OM TEUHOCT MHUpOBaJIa, XJIagHUja Boaa, 300r Behe rycTune, Onuna Ou
TIpH JHY, a TOILUTUja BOJIa MPH BPXY.

Mewanuua [ Tepmometap

I Moknonay,
= = -1
MnyTa
Baanyx| SO [
o olnininin
[BocTpyka B [soctpyka  TonnotH
craknena —oKYYM Kanopumerapcka nocyaa nsonarop
nocysa TeYHocT
a 6) B)

Cauxa 13.1 Hekn oOnuii BoJeHHX KaJopuMeTapa: a) ca [ljyepoBomM mocynom
(T3B. TEpMOC), 0) U B) Ca IBOCTPYKOM METaTHOM H30JIOBAHOM TTOCYJIOM.

VY xanopumerap ce cuma Boga mace m,. CneuuduyHa Tomiora Boge je Guznixa
KOHCTaHTa Koja m3Hocu ¢, = 4186 kJ/(kgK). TormmoTHn kamamuTeTr Boje W3HOCH
M, = mc,. llocyna xanopumerpa je OOMYHO OX aTyMHHHjyMa WM Oakpa KOjU
MIPEICTaBIbajy MaTepHjajiec BeoMa Jo0pe MPOBOTHOCTH. AKO je KamopuMeTtap Behum
JIeJIOM HaIly’e€H BOJIOM, MOXKE CE€ CMaTpaTH Ja ce LIENOKylHa Maca MocyJe Hala3zu
Ha TeMIepaTypH Boje. AKO je Maca IOCyJe m,, a celuduyHa TomI0Ta MaTepujaia
Cp» TOIUIOTHH KamaLMTET mocyne usHocu M, =c,m,. Memannua je takohe oxn

MeTaja BEJIMKe TOIUIOTHE IPOBOMHOCTH, I1a CE MOXKE CMaTpaTd na joj je
TEeMIIepaTypa jeJIHaKa TeMIIepaTypH BOJIE, TI0J] YCIOBOM Ja je Behum genom y Bou.

Axo je maca Memanuie m,, , a cnenrduYHa TOIJIOTa MaTepHjaia c,,, TOIUIOTHH

m?
KamauureT usHocu M, =c,m, . YTula] TepMOMeTpa Ha YKYIHHM TOILUIOTHU
KamarureT ce y3uma y o03up Ha cienehm HaumH. CTpyKTypa TepMoMeETpa je
CJIOKEHa; CacTOju c€ OJl >KMBE Koja je BehmMm pmemom y pesepBoapy, W Of
CIOJBAIITEHET CTAKJICHOT 31ja ca ckajioM. CTakJIo je TOIUIOTHU M30J1aTop, IITO 3HAYH
Jla caMO YpOHeHH Jieo 3anpemuae AV TepMoMeTpa mpey3uMa TeMIepaTypy BOIE.
IIpema uCKyCTBY, TOIDIOTHH KamallTeT >KUBHHOT TepMOMeTpa oapelyyje ce u3pazom
M,=KAV. 3a KMBUHE TEpPMOMETpE, BPEIHOCT KOHCTaHTE  HM3HOCH

K =1900°[J/(Km®)]. VKymHH TOIIOTHM KamaMTeT KAIOPHMETpA jeIHaK je

30Upy CBUX IM0jeIMHUX KalaluTeTa
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M, =c,m, +c,m, +c,m, + KAV . (13.5)

Axko ce y kajopuMmeTtap yHece KoiaumumHa TorutoTe AQ , oxarorapajyha mpomMeHa

temneparype AT noOuja ce us uzpaza AQ =M AT .

TomnoTHa M300BaHOCT KaJopuMmeTpa, 6e3 003upa Ha ynoTpebJbeHe MaTepHjale U
HAaYMH KOHCTPYKIMje, HHUKaja HHje caBpmieHa. Hawmme, 3arpejana TEYHOCT Y
KaJOPUMETPY Ce IMOCTETICHO XJIA/IH, J1a OU ce HAKOH Jy>KeT BpeMeHa H3je/HaumIIa ca
TEMIIepaTypoM OKOJIMHE. 3aKOH XJahema je eKCIOHeHIHWjanaH, and ce y Kpahum
BPEMEHCKUM HHTepBaUMa Op3uHa xiahera MOXKe anpOKCHMUPATH JHHEAPHOM
(yHKIHjOM BpeMeHa.

Kopeknuja Ha TOTIOTHE TYOUTKE KAJIOPUMETpPa ycie JIOME H30JI0BAaHOCTH MOTY Ce
M3BPIUUTH Ha cienehy HauMH. Y KaJopHMeTap ce Culla BojJa, IIpH YeMy Cy Maca U
Temreparypa BojJe OJHcKe CpeJlhbUM BPeTHOCTHMA y MpelcTojeheM eKciepruMeHTy.
ITocne Bpemena Ar usmepu ce cHWKeme Temreparype on AT . Cpenma Op3uHa
xmahewa wm3Hocu b =AT/At[°C/s]. Ako ce OBUM KaJOPUMETPOM H3BPIIIH
CKCIICPUMEHT KOJU Tpaje f,, CPebH ryburak Tomwiore usHocu AQ, =M bz, . Ako

Ce y EKCIIEPUMEHTY M3MEpPHU KOJIMYUHA TOIUIOTe () , KOPUTOBaHA KOJIMYUHA TOIUIOTE
usHoCH Q) =Q+AQ, . 3HaK ,,+* CC y3UMa aKo je TeMIICpPaTypa BUIIA, a ,,-* aKO je
HIDKA O] OKOJIMHE.

Kamopumerapcka Mepema He Tpeba BPIIUTH Ha TeMmIeparypama Koje cy OJmcke
TaukH KJbydama. Tama je ucmapaBamke WHTECH3UBHO, 1A CE jaBJhajy BEJIMKHU T'yOHITH
TOILIOTE KOj€ j€ TEIIKO y3eTH y 003U, OJJHOCHO KOPUTOBATH.

13.2 EKCHIEPUMEHTAJIHO OAPEBUBAIGE CIIEHU®UYHE
TOIIVIOTE UBPCTE CYIICTAHIE Y 3PHACTOM OBJIMKY

CyncraHna udja ce crnenuuvHa TOIIOTa MEPU MMa 3pHACT OOJIUK, HE yIHja BOAY H
HE pacTBapa ce€ y 1HO0j. 3pHa MOTy OWTH OJ MeTaja, Kao INTO j& OJIOBO, WIIH OII
HEMeTalla, Ha IpUMEp OJ1 CTaKJa.

Amnaparypa 3a onpehuBame crienuUIHEe TOIUIOTE CYIICTAHIIE Y 3PHACTOM OOJIUKY
npukasaHa je Ha ciuiy 13.2. BojeHO KymaTtuino CHaOIEBEHO j€ eNeKTPHYHHM
rpejadeM KOju ce Hallaja Ham3MEHUIHUM HarmoHoM off oko 30V . YHyTap Kymnarmia
je KoMopa y KO0joj Ce 3arpeBa MCIUTHBAHMU 3pHACTH Marepujan. Ha moderky ce
U3MEpH Maca OCyIIeHWX 3pHa m (0JIoBO, cTakio wiu Ap). [Ipe craBibama 3pHa
3aTBapa ce OTBOP I€BH, JIa 3pHA, TPEIIKOM, HE OM OJMax yrajia y KaJllopuMeTap.
HakoH Tora 3arBapa ce U rOpimHM OTBOP KOMOpPE Jda aTMOC(EpCKH Ba3ayX He Ou
CHW)KaBao TemIieparypy kyrimna. Komopa ce Hamasu JeIoM y BOAM, a JCIOM Y
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3acMheHoj mapuW H3HAJ BoAEe Koja KJbydasia Ha aTMOC(HEPCKOM TMPHUTHCKY.
Crospamsy 3un KoMope Hajasu ce Ha temmeparypu ox 100°C. ITocne 15 muayTa
O]l TIOYETKAa KJby4ama, MOXKE CE CMaTpaTH Ja je W TeMIeparypa Kyriuia yHyTap
koMope Takohe nmpuommkHo 100°C. TokoM Kibydama, BoJla U3 KylaTHIa HCIIapaBa
y atMocdepy, Ia ce HMBO MOCTENEHO cMamyje. Kymatuio je crnojeHo ca BOJSHUM
pe3epBoapoM ca JECTHJIOBAHOM BOJOM, KOjy Tpeba MOBPEMEHO MyIITaTH Y
KYIATHIIO, OJpyKaBajyhul HHBO IIPHOIMKHO CTAIHAM .

[Ipe ynymrama 3arpejanux KyIriuia y KaJopuMeTap, BoAy Tpeba npoMeIiaTy U Ha
TEpMOMETpPY MPOYUTATH Temneparypy f,. Kyraune tpeba myctuTtn Tako 1a cBe, y
mro kpahem BpemeHny ymagHy y kamopumerap. Oamax HakoH Tora Tpeba
IpoMellaTd BOLYy M cadekaTH Kpahe Bpeme, Ja ce YCTalau TeMIepaTrypa Kojy
nokasyje Tepmomerap. Hakon nBageceTak cekyHau Tpeba NpOUUTaTH TEMIIEPATYPY
t, u nomohy dopmyne (13.7) ompenutu crneuuduuHy TOIUIOTY Marepujaia

KYTJIHIIA.

\TepmomeTap
Wanas 100°C
nape
P
lll_lapHoll A
KynaTuno
OnosHe |- ¥% HOKJIWOI'IaLl
Kyrnuue Mpejau
CHES
0V, | PesepBoap
BoAe
CnpoBogHa LeB .
3a Kyrnuue epmomeTap
Bona BN Mocyna
Mewaniua 8-
1| [nyTa

Kanopumetap

Cauxa 13.2 Anapatypa 3a ogpehuBame crieriiuaHe TOIIOTE YBPCTUX CYTICTAHIN Y
3pHACTOM OOJIHKY.

5 .
Axko O BoJa M3 KylaTwiIa NOTIYHO HCIIApHIIA, TPpejad OM 0CTao y Ba3AyXy W IPEropeo.
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IIOCTYNAK MEPEIbA u3BOIM ce Ha ciefehn HaunH:
* ¥V kajlopuMeTap ce CHIa Bojia Ha COOHO] TeMIIepaTypH.

e 3pHacTa CyICTaHIla Ce 3arpeje y KynaTwiy ca KJby4dalloM BOJOM uYHja je
TeMreparypa ¢, =100°C .

e 3arpejaHa cyIncraHIa ce MyIITa Jia, HOJ JACjCTBOM TpaBUTAIlMje, yHaaHE Yy
KajopuMmerap.

* KpaTko BpeMe HakoH MyIITama 3pHA, Y KAJOPUMETPY €€ YCTalu MOBHILIEHA
TeMIeparypa, 4ijy BpeAHOCT Tpeba H3MEPHTH.

Toxom CKCIIEPpUMCHTA MCPE CC cne}:[ehe BCIIMYHMHE:

* Maca Boze y kanopumerpy m, (o6uuno 50 g no 100 g).

e Maca cyncranne m 4uja ce cnernuduuHa TorioTa Mepu. [loxespHo je 1a oBa
maca Oyne Beha. Taga je mopacT Temmeparype y Kamopumerpy Behm, a
HECUTYPHOCT MEPCHa Mamba.

* IloueTHa TemmepaTypa BOJE f; y KaJlOPUMETPY.
* IloBumena TemMneparypa BoJe y KaJJOPUMETPY ¢, , HAKOH CITyIITamba yrpejaHnux
KyTJIUIIA.

[MpuHnun Mepema ToMohy KaJlOpHMETpa CBOJIU CE Ha 3aKOH OJIpXKarka eHepruje; y
OBOM CITy4ajy 3aKOH TJIaCH:

Konmnauna Tomnore Konuuuna Tomnore

KOjy TpeJia 3arpejaHo Telo - KOjy HPUMH KaJOpPUMETAp
xnanehu ce 3arpeBajyhu ce

o[ Temreparype f, 10 f, oIl TemMreparype f; a0 f,

OBaj 3aK0H M3paKEH MaTeMaTHIKOM (DOPMYJIOM TIIACH:

cm(t, —t,) =c,m,(t, =) (13.6)

oJlaKIIe ce 3a crennpUIHy TOIIIOTY Tena 1oluja:

- Cvmv (t2 B tl)

13.7
m(t, —t,) ( )

OBPAJIA PE3VJITATA MEPEA. Ha ocHOBY 10OMjeHIX BPEAHOCTH y €KCIIEPUMEHTY
padyHajy ce ancojyTHa W pellaTMBHA Tpelika Mepema (&, U &) crenupuyHe
TOILTIOTE YBPCTOT TeJia. YCIIOBHO TadyHa BPEIHOCT CHeNU(UYHE TOILIOTE YBPCTOT
TeNa y 3pHacTOM OONHKY je cnenuduyaHa Torora onoBa koja m3Hocu 130 J/(kgK),
1j. 130 J/(kg°C). Konauan pe3ynraT Mepema n3paxkaBa ce y OOIHKY (c tE, ) .
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CrynenTtuma ce mpenopyudyje na, nonazehu ox m3pasza (13.7), caMOCTaIHO HM3BEMy
u3pa3 3a CTaHAapJIHy MEpHY HECHTYpPHOCT TN b cnenu@udHe TOTUIOTE 3a CiTy4aj
WHJMPEKTHO MEPEHUX BEJIMYHMHA. Y CBOJUTH Ja CYy CBE HECUTYPHOCTH MEpEHha Mace
jemHaKe u, W Aa Cy CBe HECUTYPHOCTH Mepema TeMIeparype jeaHake u,. CMaTpartu
Jla Cy CBe MEpEHe BelIMuYMHEe HekopenucaHe. Ha kpajy, oIpenuTH TpPOIIUPEHY
MEpHY HECHT'YpHOCT U, W pe3ynTaT H3pa3uTh y OOJIUKY (ciU(,), a 3aTUM ra

VIIOPEANTH ca PE3yJITATOM U3PAKEHHUM Ca ariCOyTHOM TPEIIKOM Mepeba.

KomenTtap. Ha TauHocT pe3ynTara BeNMKM YTHIa] UMa HECHUTYPHOCT MEpema pasiiMKe
Temreparype f,-t;. OBa pasznuka Koja n3Hocu oko 2°C je pelaTHBHO Majla U HECUTYpPHOCT
Mmepema o oko 0,2°C 3HayajHO yTHYE Ha KpajibH Pe3yiaTar. ¥ OBOM EKCIIEPUMEHTY HHje
y3eT y 003Up YTHIAj arncopriyje TOIUIOTe O JAeI0oBa KajopuMmerpa (rmocyae, Menaiune u
TepMomeTpa). OBO ce MO)Ke 00pa3IOKUTH THME LITO CTAKJIO Of KOje je Iocya PeIaTHBHO
ciabo mpoBoau Toruory. HuBO Boje je HU3ak, ma je Maiu Aeo IMocyle Y KOHTakTy ca
BOJIOM. YKOJIMKO O ce y3ena y 003Hp ancopIirja TOIUIOTE O AeI0Ba KaJOpuMeTpa, TO 01
OmII0 eKBMBAJICHTHO Kao J1a je Mace Boje y mocynau Beha ox crBapue. Jlakie, maca Bojae m, y
tdopmynm (13.7) je Mama o1 eKBUBAJIICHTHE KOJUYMHE KOjoM OM ce y3ena y 003up TormioTa
Kojy amcopOyjy IemoBu KajopuMmerpa. To 3HaUM Ja OBaj CHCTEMATCKH €(eKT yThde Ha
noOmjambe HIKE BPEAHOCTH C of peanHe. Mako cy Kyrnmie y KymaTHITy 3arpejaHe Ha
TemrepaTypy kibydama Boge o 100°C, oHe y KymaTWiO ynajaajy ca HEIUTO HHKOM
TemneparypoM. Hamme, mpm mamamy Kpo3 KPHBY CTaKJIEHY IEB, JOJNA3H 10 HM3BECHOT
xnahema kyrmuma. M3 ¢opmyne (13.7) Moxke ce 3aKJbYYHTH J]a OBaj CHCTEMATCKH e(eKT
Takohe yTmdye ma ce moOuje HEHmITO HIKA BPEIHOCT CICIU(UIHE TOIJIOTE OJ CTBapHE
BPEITHOCTH.

TTO3HATHU HAYYHUIU

James Prescott Joule (1818 — 1889) enrneckn ¢usnuap. [lemc Ilyn je no myHonercrsa
MMao 3a TyTopa ciaBHOT xemuyapa Jlanrona. Y muanoctu [lyn ce oxymesno nojaBama u3
00J1acTH eJIEeKTPUIIUTETA eKCIIEPUMEHTHIY N ca yTHIajeM eJIeKTpUInTeTa Ha yoBeka. CBoje
riaBHe pesynrare Llyn je mao y oGjammaBamy NpUpoOAe TEPMHUUYKUX MojaBa. 1lobuo je
CXBaTame J1a TOIUIOTA IIOTHYE O XMIOTeTHYKOr (ulynza Ha3BaHOT Kanopuk. CMarpao je na
j€ 3arpejaHocT pe3ynaTaT KpeTama YeCTHIIa MaTepHjana, IPH YeMy je OH IPETIIOCTaBhao J1a
ce pamy o poTranuju decTuna. tberoB Benwku HOTPHUHOC HAyIW OMO je JOKa3 Ja je TOIIoTa
camo jenaH o]l BUOBa eHepruje. ExcieprMeHTalHO je oKa3ao MpeTBapame MOTCHIIN]aTHe
eHepruje y Torroty. Oapenno je ¢pakTop KOHBEp3Hje U3Mely KOTMINHE TOIUIOTE H3paKEeHE
y KaJlopHjama ca jeINHUIIOM eHeprHje, koja y SI cuctemy HocH [lymoBo ume. YTBpamo je na
3aKOH O OJIpKamy EHEpruje BaXKM caMo I0J] YCJIOBOM Kaja ce y3My Y O003Mp CBH BHIOBH
enepruje. Capahusao je ca KenBruHOM Ha ycrocTaBibamby ancoyTHE TEMIIEPATYPCKE CKalle.
[Jao je noznary GopMyiy 3a KOJIMYMHY TOIUIOTE KOja Ce CTBapa y OTIIOPHHUKY NPOTHUIAKEM
cTpyje, 13B. [lynoB edekar. IlpoyyaBao je mojaBy mMarHeTocTpukuHje. JemaH kpartep Ha
Mecely HOCH BETOBO UME.

Sir James Dewar (1842 - 1923), mKOTCKH XeMHYap H TpOHala3ad, CHCHHjaInCcTa 3a
KPHOTE€HY TEXHHKY; IPBU JIOBEO BOJOHUK Yy TEUHO, a 3aTHM Y UBPCTO CTame. VcmuTHBao
ocobnHe Martepwjaja Ha HHCKMM TemnepaTrypama. CapahmBao ca Iljepom Kupujem Ha
npoy4yaBamy panujyma. IIpemBuaeo mojaBy cymeprpoBomHocTH. I[IpoHamao excruio3mB
KOpIUT U 11p. Jenan kparep Ha Mecelly HOCH BeTOBO MME.
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BE/KBA 6

Heo 1/2

14. MEPEILE 3ABUCHOCTH
TAUYKE K/bYYAIBA BOJAE O ITIPUTUCKA

ITO3HATE NOJABE U 3AHUMJBUBOCTHU

Ha nnanmHama Braga HU3aK Ba3IylIHM NPUTHCAK M BOJA KJby4a HPU HUXKO]
TEeMIIepaTypd HEro y HIXHM KpajeBuma. Ha mpumep, na Bpxy Komaonuka
(2000 meTapa HamMOpPCKE BHCHHE), NIPUTHCAK W3HOCH Oko 797 mumnmbapa, a
Boza kJpy4a npHu 93,5°C. Ha nurame rae ce jaje Opxe ckysa, y beorpany wim
Ha Bpxy Komaonwka, mpaBuiaH OoATOBOp je - y beorpamy, mako Boma Opike
MPOKJbyYa Ha MJIaHUHH.

ITanuHoB (,,excrpec’) JIOHAIl TOYMKHE Jla UCITYIITA Mapy Kaja HATIPUTHCAK Y
WBeMy JOCTHrHE MpuOImkHO 2 O6apa. Tama TeMnepaTypa Kibydama BOAE U3HOCH
oko 120°C, ma ce HaMUpHHIIE CKYBajy Op:ke HEero Ha aTMOC(HEPCKOM MPUTUCKY
rae Boaa kibyda npu 100°C. OtBapame JOHLA MOJ MOBUIIEHUM MPUTHUCKOM
BOJIEHE Tape je OIacHO, jep HacTaje OypHO KJbydyame M H3IUBamkE Bpele
TegyHocTH. M3 wmcror pasmora He Tpeba OTBapaTH XJIaamak MperpejaHor
ayroMoOua.

Kon crepunusaropa MeIUIMHCKE ONpeMe, BOJa Ce 3arpeBa, MpPU HATIPUTUCKY
mpeko 2 6apa, mo oko 130°C. bp3o cymeme u xmaheme mocTmke ce
CHIDKABAEM MPUTUCKA - BAKYYMUPAHEM.

Tloguae 1971, nmpu moBpaTky Ha 3eMJby KocMmudakor Opoma Cojy3 11, mpurucak
y KaOWHH je Harjo omnao yciie] kpapa. Tpu pycka KOCMOHAyTa, KOjH HHCY Omiia
y 3alITUTHEM OJIeTIMa HAIIK Cy ce Y Bakyymy. To je J0Belo Ja Kibydama
TEYHOCTH Y OpPTraHu3My, Ta je Tielia Mocaja TPEHYTHO H3TyOuIia >KUBOT.

Y KOMOpH ca CHI)KEHUM IMIPUTHUCKOM J0Ja3u A0 yOp3aHOT HCIapaBama, MITO ce
KOPHCTH 3a Op30 cyliewke Boha U Ipyrux HaMHPHHUIIA.

Ha Temneparypama nmwxum on 0°C BojaeHa mapa npenasu AUPEKTHO Y YBPCTO
cTame (CyOomMMariyja) mTo Ce BUAM y CKYIUbalky WA Y 3aMp3uBadnMa. ToKOM
3WMe W€ HACTaje U Y IPUPOJTHAM yCIOBHMA.

JloBospbHO pacxiahene Oore ca muheM, Toce U3HOMICHA U3 XJIambaka, OuBajy
OBJI2XKCHE KaIlJbUIIaMa POCe KOje ce KOHICH3Y]Y U3 OKOJIHOT Ba3ayxa.
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14.1 ®PU3NYKE OCHOBE

Morekynu TEYHOCTH, Ha CBHM TeMIlepaTypaMa, Kpehy ce XaoTH4YHO, pa3iIHIUTHM
Op3MHAMa W y pa3NMYUTHM TIpaBOuMa. [Ipu Temmeparypama HIDKUM O]l Tadke
KJbyuama, BehrHa MoJIeKyna uMa Op3uHE Koje Cy HEeJJOBOJbHE Jia MOJIEKYJ HaIlyCTH
teuyHoct. Cropn MOJEKYJIM HE MOTY Ja CaBlajajy CIoJballibd aTMOChepCKd
NPUTHCAK M CHJIE KOXe3HWje, KOjH MOJIEKyJe Ip>ke YHyTap Te4HOCTH. Pacmoxmena
Op3uHa MOJIeKyJia, Ha CBUM TeMIlepaTypaMa je TakBa Jia TIOCTOjH BbUX0B oapehenn
IPOLICHAT ca JOBOJPHO BEIMKUM Op3MHAMa J1a MOTY Jia HAIyCTe T€YHOCT U Oy Y
atMocdepy. bp3uHe THX MoJekyna mpunanajy AecHoM ,peny” QyHKOHje
pacmozene, TA€ TEOPUjCKH, Op3WHE MOTy HWMAaTH M BPEOHOCTH KOj€ TekKe
Oeckonaunoctu. Hcmon Temmeparype Kibydama, TEYHOCT HAIyIITajy CaMo
HOBPIIMHCKH MOJICKYJIH.

Y Bazmyxy HW3HAJI MOBPIIMHE BOIE Takohe moctoju oxpehenu Opoj Mosexyia
BojicHe nape. Heku o1 OBUX MOJIEKYJia JIOCTICBa]y Ha MOBPIIUHY U yJia3e y TSYHOCT.
bp3una ,,Bpahama‘ Mosekyna, je criopuja on Op3uHe HcHapaBama. Mehytum, npu
CTOTIPOIICHTHO] BJIAYKHOCT Basmyxa, Op3WHE HCIapaBama M KOHIEH3AIHjE MOCTajy
jemHake.

Ilpu mopacty Temriepatype, moBehaBajy ce Op3uMHE MOJIEKyJa M FWCIapaBambe
nocraje cBe jaue. Kama Tememeparypa JOCTUTHE TauKy KJbydyara, 3allOYHELC
WHTEH3WBHO HCIIapaBambe M0 HeJ0KYNHOj 3anpeMuHH TeuyHocTH. bpauHe Behune
MOJIEKyJIa TIOCTajy TOJMKO BEIHKE Jla JIAKO CaBlaJiaBajy CIOJbAIlbU |
XUJPOCTATUYKH TIPUTHCAK, Ka0 U KOXE3HWOHE CHiIe, Ma ce cByda (OopMuUpajy
Mexypuhu BOjIeHE Imape, KOju ce Memy Ka MOBPIITHHY, moBehasajyhn nmputoM cBOjy
3anpemuny. OBaj (pa3Hu mpena3 U3 TEUHOT Y TACOBUTO CTamke Ha3uBa ce 3acuheHo
KJbyduame Win caryparnuja. Kao m cBu (a3Hu npenasm, Kibydame ce 00aBiba MpHU
KOHCTAaHTHOj TEeMIEepPaTypH, KOja ce Ha3uBa TAayKOM KJbydama. Temmepartypa
TayKe KJbyYama je KapaKTepPHUCTUYHA BEIIMYMHA 33 CBaKy TEYHOCT, a MPEICTaBJba
(OyHKIHjY TIPUTHCKA. 3aBHCHOCT MPHUTHCKA W TEeMIIepaType Kibydama IMPECTaBlba
HenuueapHy GyHkumjy naty Knaysujyc' - KimanejpoHoBom® jeHaantom

lnp:qm[l_ 1J (14.1)

p, R\T, T

rae je R=8,314J/(mol[K) yHMBep3aJHa racHa KOHCTaHTa, a ¢, [J/mol] monapHa

TOIIJIOTa MCHapaBama. AKO je MOJapHa TOIIOTA HCIapaBamka TeUHOCTH MO3HATA, U
aKko je Mo3HaTa TemIeparypa Kibydama Ha atMoc(epckoM NpuTHCKY, u3 (14.1)

" Rudolf Clausius (1822 - 1888), Hemauku (pu3maap.
% Benoit Paul Emile Clapeyron (1799 - 1864), dpaniycku pusmgap.
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Moryhe je openTH TauKy KJby4ama Ha 0o KoM MpUTHCKY. Takohe ce, mpu HEKOj
3a]1aT0j TeMIEPaTyPH, MOKE U3PAUyHATH MPUTUCAK IMPU KOME TEYHOCT KJbY4a.

Csaku (ha3Hu mpena3 Moxxe uMaTu ABa cmepa. O6a cMepa JeimaBajy ce mpu UCToj
TeMrepaTypu. Y jellHOM CMepy, CHCTEMY Ce JOBOJAM TOIUIOTA, IOK C€ MPH JPYyTOM
cMmepy TorutoTa oaBoAu. Pa3Hu Mpena3n Ko Bofe ¢y cienehu:

e  Kibyuyame (ucmapaBame) M CYIPOTHH TIPOIEC - KOHJAEH3auMja, Tj. Tpena3ak
TEYHOCTH y Tapy, u o0pHyTOo. Ha HOpMamHOM aTMOC(HEPCKOM MPUTHCKY OBAj
mporiec ce 00aBiba pu TemmepaTtypu oja oko 100°C.

* @a3Hu mpena3 TOI/bemAa Jela U HEroB CyNpOTHU MPOLEC - MPKIemhe BoJe
onurpasajy ce npu 0°C.

e Ha remneparypama Hikum o 0,01°C (unu273,16 K) jaBma ce da3nu npenas
cyOnumanuja, KOju TpencTaBba MUPEKTHH IIpeia3ak W3 TaCOBUTOI CTama
(mapa) y uBpcTO cTame (j1em) u oopuyTo. Ilpumep mpenacka mape y Jieq IoCcToju
y 3amMp3uBady XjaAmaka. Brmara u3 Bazayxa ce Ha XJIaJHUM IOBpIIMHaMa
JTUPEKTHO MpeTBapa y Jexl.

14.2 EKCHIEPUMEHTAJIHO OJAPEBUBAILE
3ABUCHOCTHU TAUYKE K/bYYAIBA BOJIE O/ TIPUTUCKA

CHuMame 3aBUCHOCTH TauKe KJbydama OJf MPUTHCKA BpLIM ce moMohy amapaType
npukaszane Ha cauuu 14.1. JlectunoBana Boja je HacyTa y HMIMHAPUYHU CTAKICHN
Cyl ca eNeKTpUYHUM rpejadeM. TemmepaTypa y Cydy ce ouuTaBa Ha yrpalheHoM
TepMomeTpy. Ilpunkom 3arpeBama BoJe, IOCYAa je OTBOpEHa MpeMa CIIOJbaIIb0]
aTMocepy MOMOhy cTakieHe IeBH Koja ce HacTaBjba T'yMeHHM LpeBoM. [lpu
aTMOC(EepCKOM NPUTHUCKY BOJIA CE 3arpeBa J0 TauKe KJbydarba.

[IputHcak y mocyau ca BOJIOM MOXKE Jia CE€ CHIDKaBa BOJICHOM BaKyyM ITyMIIOM.
bp3una Bakyymupama peryiuile ce Ha JBa Ha4WHA: a) jadWHOM IIPOTOKa BOAE, U 0)
OTBOPOM CJIaBHMHE Ha IIEBU KOja craja myMmiy ca cucteMoM. [Ipu ykibydewy mymre,
TyMEHO I[PeBO ce 3aTBapa WTHNA/LKOM 4YMME C€ TpeKnaa KOHTAaKT ca
atMoctepoM. Boxena mapa cajga o/1a3u y KOHACH3ATOp TIe Ce MPEBOAU y TEYHO
crame. Konnensarop ce pacxialyje BOJJOM U3 BOJIOBOJIa YUUME C€ OJBOJU TOILIOTA
ociobohena xkoHmenzamujoM. KOHIEH3aTop c€ c€acToju Ol BHINE OBATHUX
CerMeHaTa YMME C€ IOCTIDKE BEJIMKA JOJUPHA MOBPIIMHA U J00pa eduracHOCT
KOHJICH3aIlH]e.

Uzmely xoHaeH3aTOpa M BaKyyM IyMIIE€ Hala3H C€ CTaKJIeHH OaJlOH pPelaTHBHO
Benuke 3ampeMuHe. banoH mma ynory ma yOnaxku Op3e mpoMeHe NPHUTUCKA Y
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3
cucteMy . AKo Ou TIpH CyBHUIIIe OYPHOM KJbyYamy BOa MPOILIa Kpo3 KOHIEH3ATOP,
OHa OM ce cakynuia y 0ajoHy.

3a Mepeme MOTIPUTHCKA Y CUCTEMY KOPUCTH ce XKUBHH ,,U* MaHOMeTap. JenaH kpaj
MaHOMETpA je CII0jeH Ha IIeB Koja cliaja KOHIEH3aTop W OaloH, JAOK je IPYTH Kpaj
OTBOpEH mpema atmocdepu. TokoM 3arpeBama, Koje ce 00aBjba mpu aTMochepcKoM
IPUTHCKY', HUBOH KMBE Y 00a Kpaka Cy jeQHAKH, Tj. IOTIPHTHCAK je Hyna. [Ipu
paay BakyyM mymrie, aTMOC(EPCKH MPUTHCAK MOTUCKY]je JECHU CTYO KUBE HAaHUXKE,
JIOK ce JieBU cTyO kuBe nemwe. [Ipu pasnuiu HuBoa /i, y CUCTeMy Biajia MPUTHCAK

p=p,—pgh.raeje p=1359 kg/m® TycTuHa XKMuBe.

_ ATmocdepckm
P=p.- Psh npuTMCaK
PacxnagHa P
Boga, |/ T
> Xnagrak CHmxeH 3l
nputucak @
y cuctemy B
=| Tepmometap I
| % S
Ltunarska CnasuHa Q||| Ka Bakyym
I nymnu
Mocypa ca \ v
BOJOM ° m ES
O o O
B ’ YKuBuH
lpejay MomohHY GarioH MaHometap

24V {

Cauka 14.1 AnapaTypa 3a CHUMambe TauKe KJbydara BOJIE Y 3aBUCHOCTH O] IIPUTHCKA.

Bakym mymmne. [lojam BakyyM, yONIITEHO, O3HauaBa MPUTUCAK Ba3ayXa HIDKH OX
atMocepckor mpuTHcka. Ha mpuMep, ycncHMBauM TpalliHE Ce Ha EHTIJIECKOM
je3WKy Ha3uBajy BakyyM umcTaud. Mehytum, y HekuMm obOnactuma ¢Qusuke u
TEXHOJIOTHjE, BaKyyM O3HadaBa MPOCTOP Ca BeOMa CHMKEHHM NPHUTHUCKOM pena
Bemmunie  10°  gemoBa  armocdepckor mpurHCKa. Y HEKHM  BHCOKHM
TEXHOJIOTHjaMa, Kao LITO Cy MHUKPO M HaHOEJEKTPOHWKA MJIM MOBPIIMHCKa 00pana
MaTepHjaira, HEOIXOIHO je Aa Ce MPOIECH OABHjajy TIPH W3Y3€THO HIUCKUM PaTHUM
NPUTHCLUMA, KOjU ce Ha3MBajy BHUCOKH BakyyM. 3a JOOHMjame BHCOKOT BaKyyma
HEONXOJHH Cy BHLIECTENIEHN HAYMHM MCIyMIaBama. 3a, IOYETHO, TPy00 CHIKEHE
MPUTHCKA KOPUCTE ce MexaHuuke mymre. /lajby eBakyammjy BpIle yJbHE BaKyyM

3 . .
To je aHAJIOrHO YIIO3M EIEKTPUYHOT KOHIEH3aTOpa KO/ UCIIPaB/bada HAN3MEHUYHE CTPYje,

/e MapaesHO CII0jeHN KOHJICH3aTop CMamyje TaJaCHOCT UCTIPABJLEHOT HAIIOHA.

* 'ymeHa e je Tazma OTBOpEHA.
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MyMIle WIM TIaK Iymre oOJiMka BeoMa Op3ux TypOWHA, T3B. TypOOMOJEKyIapHE
nyMIIe.

3a cTBapame MamHX TOTIPUTHCAKA KOPUCTE Ce jeJHOCTABHE BaKyyM IyMIle ca
MJIa30M Bojie, ciinka 14.2. Boia u3 ciiaBUHE MyIITa Ce J1a BEJIUKOM OP3MHOM HCTHYE
U3 YCKOT MJIa3HHMKa KOjU C€ HacTaBJba Ha KOHYCHY IieB. Bona mcrude Ha mmpem
Kpajy KOHyca Tne je Op3uMHa Mama HEero Ha MIIa3HWKy. Mita3HHK je oOyxBaheH
CTaKJICHUM OajJOHOM KOjU je CIOjeH CTAaKJICHOM IIEBH Ca KOMOPOM Yy KO0joj Tpeba
OCTBapUTH CMamemhe NMpUTHCKa. Ha crolbmheM Kpajy KOHyca, TJie BOjJa HCTHYE,
BIaga arMocdepcku mputucak. llomro je Ty Op3nHa Mama HEro Ha MIIA3HHKY,
npemMa bepHynHjeBOj jemHAuYMHU cleAu aa y OajoHy, WCHIOJ MJa3HUKAa Blaja
NpPUTHCAK HHKH 07 aTMocdepckor. Monekynu Baznyxa y OanoHy, 3axBaheHH
Op3uM Mila3oM Boje, OuBajy u30aueHW HamoJbe. Bazmyx w3 kKoMope mputuye y
OayoH THE ce majke wmcmymmaBa y armocdepy. To moBogu 10 MOCTENEHOT
CHIDKaBamba MPUTHCKA Y KOMOPH.

Edwukacuoct mymrie je cpazMepHa Op3MHH HCTHIIAFka BOJIE U3 MIIa3HUKA. TeopeTcku
MIPUTUCAK HE MOXKE OUTH CHIDKEH KCIIOJ HalloHa BOJCHE Mape NP TeMIepaTypH
BOJIOBOJIHE Mpeke. MeljyTuM, y CTBAPHOCTH Ce MOCTUKY MambH IMOTIIPUTUCIIH, Peaa
BenmauHe 600 1o 700 Mumrbapa. Ouurieaad HeIOCTaTaK OBE BPCTE BAKyyM ITyMIIe
MpeJICTaBJba BEJIUKU yTpoIlak nujahe Boje nMpu paay.

lMs BOAOBOAA

Basgyx
U3 cuctema Craknenun
Koju ce Bakyymupa 6arnoH
MnasHuk
O6nact Cyxerbe
CHWKEHOT (Hajseha
npuTUCcKa 6p3anHa

BOAE)

P
Cauka 14.2 BojieHa BakyyMm Imymna

IOCTYHNAK MEPEIbA. [Ipu aTMocdepckoM MPUTHCKY BOJA ce AOBEAE A0 TauKe
KJbyuama. Taza ce rpejad uCKIbydyje U 3aTBapa 'yMeHO LpeBo. BeHTu koju cnaja
BaKyyM IymIly Tpeba na je 3arBopeH. BomoBonHa ciaBuHa ce OTBapa M BaKyyM
nymmna mnouusme ca pagoMm. IambMBHM oTBapameM BeHTHJIA BaKyyM IIyMIIe,
MOCTENIEHO CE CHIKaBa IPUTHCAK Yy cHcTeMy. 1O JOBOAM 1O TOHOBHOT
3amouMmaka KJbydama M ONafama Temreparype Bome . IlofelaBameM OTBOpa

5 .
Tpeba n3beraBaTH HAIJIO CMamemke MPUTHCKA jep MOXe aa aohe mo OypHOT KIibydama H
U3JIMBAbE BOJIC KPO3 XJIaAmbaK.
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BEHTHJIA TyMIIEe, TPOIEC KJbydama MPH CHIKCHOM NPUTHCKY Tpeba JOBECTH Y
MPUOIKHO YCTaJbEHO cTame. [Ipu ToMe ce ounTajy 1Ba momarka:
*  pa3iuKa HUBOA CTyOOBa XUBE /i Y MAHOMETPY U

* TeMmImeparypa Ipu Kojoj BOAa KJbyda y MOCYIH, I .

Hajeha maxma je mnoTpeOHa KOJ CHHMama MpPBUX Tayaka IpU BHUIIUM
TeMreparypama. Y o0JacTH BHIIMX HNPUTHCAKA CBE BAKYYM IyMIle MMajy BEJIHKY
eukacHOCT W Op30 CMamyjy NPHUTHCAK y KOMOpU. To MOBOAM IO MHTCH3WBHOT
KJbyuara 1 Op30T onagama Temneparype Boje. [la 6u ce caumuo Behu 6poj Tauaka
IpU BHIINM TEMIIEpaTypama, CMameme INPHTHCKA y MOYeTKy Tpeda ma IuTo
MOCTETEeHH]e, IITO Ce MOKE MOCTUNHN MaKJbUBUM PyKOBAaHEM BEHTHIIOM ITyMIIE.

IIpn mMamuM TpuTHCIMAa Op3WMHA BaKyyMHpama ce cMamyje. Y KacHHjeM TOKY
EKCIICPUMEHTA, Kaja Cy TeMIlepaType BOJe HWXKe, MOTPeOaH je CBE OpkKU MPOTOK
NPOTOK BOJIC y MyMITH Jia OW Ce HACTABHIIO CHU)KEHHE MPUTHCKA U BOJIA JTOBOJHUIIA Y
CTame KJby4ama. EKCIepuMeHT ce 3aBpIiiaBa OHJa KaJla HA IIPU HajjaueM MPOTOKY
BOJIE M TIOTITYHO OTBOPEHO] CIIABMHU BHIIIE HE JIOJIA3U JIO KIbydama.

VY Ilpunory 8 matu cy mojany O CTBAPHUM BPEIHOCTUMA TAa4Ke KJby4Yama YHCTE
BOJIC Y 3aBUCHOCTH OJ NpUTHUCKAa. Ha OCHOBY OBHUX €TaJOHCKHX BPEAHOCTH
onpelyjy ce oncTymama €KCIEepPHUMEHTATHUX TojaTaka, a 3aTUM ce IpTa Tpaduk
3aBUCHOCTH p = f(f) HA MHJIUMETApPCKOM Tamupy Wi y3 nomoh Hekor coTBepckor
ajarta, TIpu YeMy Tpeda KOPUCTUTH €KCTIOHCHITIH]alTHO (PUTOBamE.

TTO3HATH HAYYHUIIA

Rudolf Clausius (1822 - 1888), nemauku ¢uzuuap. OTkpuo ¢yHAaMeHTaTHH (QU3NYKH
nojam - enrponujy. PopMynncao 3aKOHE TEPMOAMHAMHUKE M ca MakCBEIOM OIPUHEO
pa3Bojy KHHETHYKE TeopHje racosa. Jexan kparep Ha Meceiy HOCH EberoBO HMe.

Benoit Paul Emile Clapeyron (1799 - 1864), ¢panuyckn ¢usugap, crenujamicra 3a
JIOKOMOTHBE W JKEJIC3HHILYy U CjajaH MareMaTwdap. TBopall YyHHBEp3aJIHE jeTHAYNHE TaCHOT
cTama. MaTeMaTuuku (popMysrcao U aHanu3upao KapHOOB MUKIyC MOMOhy IBE M30TepMe
U JIBe anujadare.

John Dalton (1766 — 1844), enrnecku xemuuap. [lon Jlanton ce y modetrky OaBHO
METEOPOJIOTHjOM, a KacHHje XeMujoM. [IpoydaBao je cactaB Ba3ayxa W alcCopIIIHjy TacoBa y
Boau. OTKPHO je /1a ce eTeMeHTH MeljyCOOHO CjeInbyjy y TEKUHCKAM OJHOCHMA KOjU CTOje
y oxmHocy 1enux OpojeBa. HactaBmo je u mpomyono Teopujy 0 aTOMCKOM CacTaBy MaTepuje
KOjy je IPBH Jao aHTHYKH Tpuku puiozod demoxput. 1o JlantoHy, aToM cBakor eJeMeHTa
UMa jeIMHCTBEHY TEeXWHY M Apyre ocobuHe. CMarpao je Ja TOCTOje TpH BpPCTE aroma:
JjeMHOCTaBHH (€JIEMEHTH), CJOXEeHH (IMPOCTH MOJEKYJIH) ¥ KOMIDIEKCHU (CIIOKEHHU
MmoJekynn). [lao je nmpBy Tabeiy aTOMCKHX TeXHHa eneMeHaTa. BepoBaTHo HajBehn 3Hauaj
uMa JIaNTOHOB 3aKOH Ja YKYNHH NPUTHCAK CcMellle TacoBa TpeACTaB/ba 30Up
MAPIHjaJTHAX NPATHCAKA MOjeMHHNX WiaHOBa cMemre. OCTaBHO je OMOPYKY Ja My OYH
Oyay celMpaHe HAKOH CMPTH, PaJayl MPOydYaBarma MaHE BUJA, HEPAa3IUKOBama HEKUX 00ja,
KOja ce 10 ’heMy Ha3WBa JaJITOHHM3aM. JemaH kparep Ha Mecely HOCH BeroBO HME.

128



BE/KBA 6

Heo 1/2

15. MEPEIHE TOIIVIOTE UCITAPABAIBA BOJE

IIO3HATE NOJABE U 3AHUMJbUBOCTHU

Kana Boja kibydyameM Mpena3u U3 TEUHOT Y TACOBHUTO CTakbe, 3alPEMHUHA Mape
rmocTaje MHOTO Beha oj 3ampeMHHE BOJE Yy TEYHOM cTamy. Jleo eHepruje u3
rpejaya Tpomm ce Ha paa npu nosehaBawy 3anpemuHe. OTyna je ToImioTa
ucrapaBama 3HaTHO Beha ol TomioTe TOIUbeHma Jena, jep Ce MPHU TOIbCHY
3alpeMuHa 0CTaje CKOpO HEMPOMEHHCHA.

Ha mmaxcu, mo m3nacky u3 Bojze, 4oBek oceha xmagHohy 300rT ncmapaBama BOJIE
ca Tena.

Ha nerwoj Tomnory, ¢uama nuha ce MoKe HEIITO PacXJIaAUTH aKo ce 00aBuje
BJI&>KHOM TKaHUHOM.

Jla Ou Heka KOJMYMHA BOJIE HA TAa4KH KJby4ama y TMOTIYHOCTH HCIApHIIA,
TOTpeOHO je OKO 7 IyTa BWIIIe CHEpTrHje Hero aa Ou ce UcTa KOJUIMHA BOAE O
coOHe TeMIieparype 3arpejaiia 0 Tauke KJbydama.

Kon kimma ypehaja u hpmwkunepa xmalheme ce 3aCHABa Ha HATJIOM HCIIapaBamby
(dpeoHa, Koju je MPEeTXOIHO KOMIIPUMOBAEM JIOBEJCH Y TEUHO CTakbE.
Enepruja Cynna koja nmaja Ha MOBpIIMHE OKeaHa y HajBehioj MepH ce TpoIIH Ha
HCIIapaBame Boje YnMe ce GOopMHPajy OOJIaIn.

15.1 PU3NYKE OCHOBE

Y OKBUpPY IPETXOAHOT MOTJIaBJba OMUCAH j€ MPoLec Kibydama Kao (Gpa3Hu mpenas u3
TEYHOT y TacoBHTO cTame. Koj (a3HuX mpenasa, Ha MpUMeEp NPH KIbydawby,
JoBoheme TOIIoTe He cTBapa Mmopact TeMreparype. TOMIOTHa eHepruja ce TPOIIH
UCKJBbYYHMBO Ha TpeBol)er-e BOJE M3 TEUHOI CTama y TaCOBHUTO, Tj. Y BOJACHY Hapy.
YTpomena Tomnora ce He MaHudecTyje mopactom Temmepartype, Beh camo
CMameHkeM Mace TEYHOCTH M MOpacToM Mace mape. EHepruja Mo jeJuHUI Mace
KOja ce YTPOIIHN Ha HCMIapaBak-€ Ha3MBa jaTeHTHa TomIoTa'. Kaja ce TeuHoCTH Koja
KJbyya JoBele KoJNMYMHA TomioTe dQ y TacoBHUTO CTamke ce MpeBese

mporoprioHaaHa Maca dm :

! JlarenTaH, Ha TATHHCKOM 3HAYH CKPHUBCH.
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dQ =qldm (15.1)

rze je ¢ [J/kg] Tomnora ucnapasama’. YKyIHA KOJTHYMHA TOIIIOTE AT j& H3Pa3oM:

Q=]qdm- (15.2)

g

AKO ce TIpu KJby4armhy HEe MEHha XEMHU|CKU CacTaB CYICTaHIIEe, TOIUIOTA UCTIapaBamka
HE 3aBHICH O] Mace Tj. IpeacTaBsba KOHCTaHTy. Tama ce u3 (15.2) nobwuja:

0=qlm. (15.3)

VY mpeTxomHOM MOTIaBJbY je PEe4YeHO N1a CBU MpouecH (asHor Ipenaza uMmajy ABa
Mmoryha cmepa, mpu yemy ce o0a mpenaza 00aBjbajy NpPU HCTOj, KOHCTAHTHO]
TeMIepaTtypu. Y Ciy4ajy HcllapaBama, CyIpOTaH MpoIec je KOHAeH3oBame. Kox
BoJle, o0a mpoleca ce OOUrpaBajy Ha TeMIepaTypd, Koja IpU HOPMAIHOM
aTMOC(hepCKOM MPUTUCKY H3HOCH t, =100°C.

Jla O6m ce cTexkao 00JbM YBHA y Tpajame IpoIeca 3arpeBama BOAC W IPOMEHE
arperaTHUX CTama, JaT je aujarpaM Ha ciuiy 15.1. Kao momasna cymncrania y3era
je Mmaca m = 1 kg nena y oOnuky cHera Ha mo4eTHoj Temmepatypu ¢, = -40°C. OBaj
Je[ ce Haja3W y TMOCYOH CTaBJhEHO] HAa TPEjauIly 4Ydja je KOHCTAaHTHAa CHara
P =1 kW. Panu jeqHOCTaBHOCTH yCBOjeHA je MPETIIOCTaBKa Ja He IOCToje TyOuu
TOIJIOTE, HETO Jla ce LEJOKyNHA €Hepruja rpejada MpeHoCH Ha BOAY Yy IMOCYIH.
[poriec 3arpeBama ce mMpaTu A0 TPEHYTKA KaJia ce MEeIOKYITHA BoJ/ia IPeBejie y napy
Koja ce 3aTuM 3arpeje 10 temmeparype ox 140°C. Tlporec ce cacroju o cneaehux
(haza:

* A - B - 3arpesame nexna ox temneparype #; no 0°C. Tpajame oBor mpoueca

H3HOCHU 82 CEeKyHJIE.

e B - C - Tomseme nena npu temneparypu ox 0°C. OBaj dasuu mnpenas tpaje
0K0 334 s.

e« C - D - BarpeBame Boge ox 0°C mo 100°C umje Tpajarbe H3HOCH OKO
418 s.

* D - E - UcnapaBame Bozae npu koHcTaHTHOM mputucky u mpu 100°C. OBaj
(ha3Hm mpena3 uMa HajayxKe Tpajame, Koje n3HocH 0Ko 2260 s.

? Kopuctu ce Takol)e TepPMHH TaTEeHTHA TOJNOTA HCIIAPABAa OTHOCHO KOHICH30BAMbA.
’ Taunmja BPEJHOCT TeMIEpAType Kibydama BOJE, MPH HOPMATHMM YCIOBHMA, M3HOCH

t, =99,975°C. lo oBor pesyxnrara ce IOLUIO CPEAMHOM CefamueceTHx roxuna 20. Beka.
Kox excrepuMeHaTa HACTABHOI KapakKTepa, MOXKE CE€ KOPUCTHTH 3a0KPYXKEHA BPEIHOCT

t, =100°C.
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e E - F - Ha kpajy, 3arpeBama mape mpu KOHCTAHTHOM TIPUTHCKY Tpaje 0KO
80 s.

Enepruja xoja ce moTpomn Ha mojenuHe Qase OBOr Tpoleca cpa3MepHa je
oarosapajyhuM mHTEBaIMMa BpeMeHa TPajama.

At [OC] m=1 kg
140T Temneparypa P=1000 W 3arpeBawe |F
1201 nape
100t D e
30 | WcnapaBarse Boge
KIby4areM Ha
60 + 3arpeBatse HOpMasHOM MPUTUCKY
soze (0°C go 100°C)

40

Tonrbemwe

O,
20+ Neda 0cC
o|B \C/, . . ) ) .BPGM? [s]
1000 2000 3000

-20

™\ Barpesate
-40 (A nena

Canka 15.1 [lujarpaM Temneparype BoJie TOKOM 3arpeBama 1 (asHux rpesasa.

15.2 EKCOIEPUMEHTAJIHO OAPEBUBAILE
TOIIVIOTE UCITAPABAIbA BOJE

Amapatypa je mpukazaHa Ha ciunm 15.2. YV CTakJIeHO] MOCYIH ca €ICKTPUIHUM
rpejadeM (BOJEHO KyMaTHUJIO) Halas3u ce AecTHioBaHa Bojaa. Kynatumo je crojeHo,
nomohy 1peBa, ca 6aJOHOM KOjH CaIp>KH pe3epBHY KOIWYHMHY JECTHUIOBAHE BOJE.
TokoM ekcmepuMeHTa IPEeBO je 3aTBOPCHO (CTETHYTO) INTHITAJBKOM. 3a BpeMe
KJbyuyara, HABO BOJIE y KymaTHIy ce MocTeneHo cMamyje. [lo motpebu, Tpebda
J0JIaBaTH MOTPEOHY KOIMYMHY BOZE, KPATKOTPAjHUM OTBapameM InTunasbke. [Ipu
TOME BOJA Tpeyia3d U3 pe3epBoapa y KyNaTHio, M0 NMPUHIMITY CIIOjeHHX CYOBa.
I'pejau Ha Taj HaUMH OcTaje yBeK y Boau. Hamme, ako Ou rpejHa >kuMua ocrana y
Ba3IyXy OHa OW ce Op30 TMperpejana u mperopena.

KapakTrepucrtuke anapaType Ipu OBOM eKCIIEpPUMEHTY cy ciefehe.

» Kanopumerapcku cya je on 6akpa u Behum JeJI0M je Hally’eH BOJIOM Mace 71,

crnienuduyYHe TOIIOTE C, . 300r 100pe TOIIOTHE IPOBOJAHOCTH Oakpa, MOXKe ce

CMaTpaTd Jla ce IeJIOKyIIHa Maca TIOCyJle Hala3d Ha TeMIIEpaTypH BOJE.
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HpyruM peurMa, HEOIXOAHO je Y3€TH Yy OO3Up TOIJIOTHU KalalHTeT MOCY[e

Mp =c,m,.

e W3 wmctux pasnora Tpeba y3eTH Yy OO3Up TOIUIOTHE KamaluTeTe MeLIaliiie
M, =c,m, 4 TepMoMeTpa KAV , Kao mTo je 00jallmbeHo y nornassby 13.

m

e [lpormec KOHIEH30Bamka BOJE BPIIH C€ Y KOHIEH3ATOPY KOjU je BehuMm menom
ypomeH y Boay. Torora koja ce ocinobaha mpu KOHJEH30Bawky C€ Y ICIIMHU
npenaje Bomu. Ha kpajy ekcrepuMeHTa I€0 CaJpikaj Kajlopumerpa HMa
TeMIIepaTypy jeIHaKy Temreparypu Bome. OTyna Tpeba y3eTn y 003up Takohe
Y TOIUIOTHH KalaluTeT KOHAEH3aTopa M, =c,my .

* M3 nperxoaHOr cieau 1a je yKylHU KamaluTeT M, KalOpUMETpa JaT U3Pa3oM:

M,=M,+M,+M+M, +KAV (15.4)

rae je K = 1,9-10° [J/(Km®)]. 3akon 0 ompkarmy eHepruje y OBOM eKCIIEPHMEHTY
MOXe ce M3pa3uTH Ha cienehu HaunH:

Tomnora kojy TomnoTta kojy Tomnnora xojy mpumu
BOJICHA [1apa Mace KOHJICH30BaHa BoJa OCJIOKYIIAaH KaJIoOpUMETap
(1 ocoboam 4 Maceumpena __ (Boma, mocyna,
KOHJICH30BabEM, KaJOpUMETPY —  KOHICH3aTOp U
IIpU TEMIIEPATYPU TOKOM XJahema TepMOMeETap) TOKOM
t = 100°C ON 1} IO 1> 3arpeBama oJ f; 10 1,
Momepatbe yena  1epMomeTtap
i - 100C
TMoKkpeTHM Yen 7 Kﬂ\
Yna3 nape ﬁ\\”
Dectunosana | % = BanoH ca
"MapHo" KynaTnno Ha Boga — 8 i BOLOM
aTMOCEPCKOM NPUTUCKY Mpejayl4 -
30V~
TonnoTHWU n3onartop
I TepmomeTap
¢ D,
r I —
Mnyta ~ L
Karnopumetapcka | | | KoHpeHsatop
(pacxnagHa) — |

BoAda | | KoHpgeHsoBaHa

Mewanuua Bona

Kanopumetap

Cauxa 15.2 Anapatypa 3a onpehuBame TOIIOTE HcTIapaBame (KOHACH30Bamkba) BOJE.

MaremaTrnuka popMymanyja IpeTXOqHOT UcKa3a TIacH:
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qu+ el —1,)=M,(t, -1,). (15.5)

N3 (15.5), 3a TomioTy ucHapaBama Bojie 100Hja ce:

szu(tz_tl);lcv#(tk _t2)‘ (156)

ITOCTYIIAK MEPEIA. Ilpe moyeTka eKCriepMMEHTa Ha Baru ce M3MEPH Maca iy
npasHe Kajnopumerapcke mocyne. Ilocyna ce 3aTuM MyHH JIECTHIOBAHOM BOJIOM
(oxo 0,8 kg), Tako ma Behm meo koHmeH3aTopa Oyae y BOIW. 3aTUM ce H3MEpHU
nocyJa ca BOJIOM M. Maca Boze m, 1001ja ce 0y3MMamkeM Mace Ipas3He Iocy/e
ol ykymHe Mace. Tpeba W3MepUTH Macy m, METATHOT Jella MeUIAIHIE U
3anpeMuHy jena TepMomerpa AV koju ce ypama y Boay. 3anpeMuHa ce ofapelyje
WIH ypamameM TePMOMETpa y Maly MEH3Ypy ca BOJOM WM M3padyyHAaBameM Ha
0a3n Mepema CIoJballhUX JUMEH3Hja TepMoMeTpa. Macy KoHAeH3aTopa miy Tpeba
WU3MEPUTH, C TUM IIITO C€ MPETXOAHO JOOPO OCYIIH, CIIOJba U H3HYTPA.

Konpgenszatop ce craBjba y KajJopuMeTap W MOMOhYy TyMEHOT I[peBa chaja ca
KymnatuioM. HUBO fiecTiiioBaHe Boje je TakaBs, Ja je MeJoKyHaH rpejad y Boan. [Ipe
VKJbydeHa Tpejada, 3aTBapad y KymaTwiIy Tpeba MOCTaBUTH y NOWHU IOJIOXKA], Y
KOME je KymaTHJIO OTBOPEHO TNpema atMochepu, a yna3 mapu y KOHACH3aTop
3aTtBopeH. Taja ce mpovrTa U 3amuile MOYeTHA TEMIIepaTypa y KaIOpUMETpy 1.

Kama Boma mouHe ga kJjby4a, 3aTBapad ce mpedairyje y TOpmhH MOoJI0Kaj Tako Ja mapa
U3 KymaTuia, yMecTo y arMmocdepy, mounme Aa ynasw y KoHuaeHzartop. Ty mapa
mpenia3d y TEYHO CTalke M CaKyIllJba Ce Ha JHY pe3epBoapa. LleB kojom ce mapa
YBOAM y KOHJIEH3AaTOp j€ CIoJha OOMOTaHa ITOOpWM TOIDIOTHHM H30JAIlIOHUM
cinojem. Tume ce cmpeuaBa Ja mapa 3allOYHE KOHJCH30BaWmE IIpe yiacka y
KOHJICH3aTOpP.

CBe BpeMe JIOK Tpaje KOHACH3aluja Tpeda MemaT BoAy, YynMe ce nmoBehasa Op3uHa
MIPEeHoca TOIUIOTE y KaTopuMeTpy. EKcriepuMeHT Tpaje oK ce TeMIepaTypa Boae y
kanmopuMeTpy He noBucu 3a oko 20°C. Tana Tpeba UCKIbYYUTH TPejad v 3aTBOPUTH
IOBOJ, Tape y KoHAeH3aTop. HakoH Tora, Tpeba HAcTaBUTH ca WHTEH3WBHUM
MEIIalkeM CBE JIOK TePMOMETap Yy KAJIOPHMETPY HE IMOKaKe YCTaJbeHy BPEIHOCT
TeMmreparype f. 3aTuM ce OTBapa KaJOpUMeTap M Bagd KOHAEH3aTop ca
KOHJIeH30BaHOM BOIoM. Criospallimy TMOBPIITHHY KOHAEH3aTOopa Tpeba oOpucaTu u
3aTUM, Ha Baru, U3MEPHUTH Macy KOHJAEH3aTopa my, ca BoxoMm. Ilpu Tome Tpeba
o0paTuTh MaXX\py Ja ce KOHIEH30BaHa Bojaa He mpocre. Maca KOHIEH30BaHE BOE
nobmja ce Oqy3UMameM, U = My, - My. 3AMEHOM OBE BPETHOCTH, W TPETXOIHO
U3MEpEeHNX MojaTaka, y jeaHaunHy (15.6) m3pauyHaBa ce TOIUIOTa HCHapaBamba
BOJIE.

133




OBPAJIA PE3VJITATA MEPEWA. Ha ocHOBY 10OMjeHIX BPEAHOCTH y €KCIIEPUMEHTY
padyHajy ce arcojyTHa M peJaTHBHA Tpelika Mmepewma (&, U &) TOIUIOTE
UClapaBama BOJE. YCIOBHO TayHa BPEIHOCT M3HOCH TOILUIOTE HCIapaBara BOJIE

2257 kl/kg. Konauan pe3ynrar Mepema U3paxana ce y 00Ky (q teg, ) .

CryneHTHMa ce Mpenopy4dyje a u3Beay u3pas 3a CTaHAapJAHy MEPHY HECUTYPHOCT
tin b ToIuloTe WcmapaBama BOJE 3a CIIydaj WHAMPEKTHO MEPEHUX BEIHYHHA.
YcBOjUTH &a Cy CBE€ HECHUTYPHOCTH Mepema Mace jeIHaKe u, W N1a Cy CBe
HECUTYPHOCTH MEpema TeMIileparype jeaHake u,. CMarpatd Ja Cy CBE MepeHe
BeJIMYHMHE HeKopenucane. Ha kpajy, ofpenuTu npoumpeny MepHy Hecuryproct U,
W pe3ynTaT M3pasuTH y OOJMKY (q +U C), a 3aTUM YIOPEIWTH OBaj pe3yiTar ca

MIPEXOTHO JOOHjEHIM Pe3yATaTOM H3PAKEHHUM Ca aliCOIyTHOM TPEIIKOM Mepemba.

KomenTap. Kox cBux ekcmepumeHaTa, Ha W KOJ OBOT, yTHIA] HEKUX CHUCTEMATCKHX
edekata ce He y3uMajy y 003up. Tu edekru cy, m3mel)y ocrainor, u cieachu.

Jeo Boae ce KOHIEH3Yje Y IIEBH KOja CIiaja KOHJCH3AaTOp M BOJCHO KYMATHJIO IPU YEMY Cce
JIeo TOIUIOTe mpena okoauHu. OBO YMHU Macy BOJIC y KOHIIEH3aTopy BehoM o/ OHe Koja ce
KOHJIcH30BaNa y KajopumeTrpy. OBa mojaBa yTHdYe Ja J0OWjeHA BPEIHOCT TOIUIOTE
KOHJICH30Bama Oyie Mama.

Tpajame excnepuMmenrta je pematuBHO xyro (oko 20 mo 30 MumHYTa), a TeMmIeparypa
KajopuMmeTpa ce oceTHo mosehaBa (mBamecetak cremeHu). OTyma nonase I0 H3pakaja

rybuuM Tomsore ycies cnabe TomnoTHe uzonaumje. Kao nmocneauua Tora, temneparypa f,

je HIDKa 0]l BpEAHOCTH KOjy 01 mMaia npu 60o0Jb0j nzonanuju. OBa nojasa takohe naje mamy
BPEIHOCT TOILIOTE HCIIapaBamba O] peaHe.

[Ipn w3pauyHaBawky yKYHHOT TOIUIOTHOT KamamuTeTa KaJlopuUMeTpa, Owio je
NPETNOCTaBJLEHO Ja MOCy/ia, KOHJIECH3aTOp U MellanuLa y HEeJOCTH UMajy TeMIepaTypy I,

KOja ce OuMTaBa Ha TepMoMeTpy. Mel)yTum, oBe KOMIIOHEHTE Cy JeIMMHYHO U3BaH BOJE, a
je TeMmepaTypa THX [IeJI0Ba HID)Ka OJf OYHTaHe Temreparype. Jpyrum pednma, u3padyyHaTH
TOIJIOTHH KamauuteT M, je Behu ox cTBapene Bpegnoctu. 13 (15.6) Buaum ce na oBaj epexr
yTude z1a ce 1oouje Beha BpeqHOCT TOIIIOTE UcTapaBama.

[ToBehamem nyxuHe Tpajama eKClepUMEHTa, Aobuja ce Beha mMaca u KOHAEH30BaHE BOJE.
HcroBpemeHo ce 1o0Mja ¥ BHIIA Kpajiba TEMIIEPATYpa f, Y KaopuMmeTpy. To je HOBOJEHO ca
CTaHOBHUINTa 0O0JbE TAYHOCTH MEpema M Mace M Temmeparype. Melyrum, npu BUILO]
TEeMIIEpaTypH y KaJOpUMETpPy U IpH JIYKEM Tpajamy eKcrepruMeHTa, nosehasajy ce ryounu
€Hepruje, IITO HEMOBOJFHO yTHMYe Ha TayHocT. OBO yKaszyje la AyKHHa Tpajarba
eKCIIepUMEHTA MOpa OUTH YCBOjeHa KOMIIPOMHCHO.
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BEXDBA 7

16. MEPEILE KN KHE JA/BUHE COYUBA U3
PACTOJAIBA ITPEJIMETA U JINKA

IIO3HATE MOJABE U 3AHUMJbUBOCTHU

>

£

VY cnucuma ctapux pumckux nucana (Ilnuauje u ap.) cnomumy cy 3a00JbeHe
CTaKJIeHe TUToYe KPO3 Koje ce MpenMeTH Buie yBehano u kojuma ce Ha CyHITYy
MOJK€ 3allaITH BaTpa.

Behuna jbyau, y HEKOM XKHUBOTHOM 100y, KOPUCTH Haodape, Tj. COUMBA, paau
OTKJIa-arha HeJJOCTaTKa BU/IA.

Ontuuko counBO A00MIO je HazuB (y pasHUM je3ulrMMa) MO MaxyHacToj
JE€CTHBO] OMJBITH COYUBY, jep UMajy CIIMYaH OOJIHK.

[IpBa momarana 3a 6oJbM BWJ Ha 0a3u coYMBa, jaBWia cy ce y EBporm y 13.
BeKy. Hakon oTtkpuha mramme (1452. roguHe) Harjio je mopactao MHTEpeC 3a
MPOM3BOAKHOM M KOpHITNemheM Haouapa )KeJbeHUX KapaKTepPUCTHKA.

[Touetkom 17. Beka, KOMOMHOBAaWmEM COYMBA CTBOPEHU Cy IMpPBH ONTHYKU
WHCTPYMEHTH, TENECKOIl W MHKPOCKON, KOjU Ccy oMoryhwim Op3m pa3Boj
[IEJIOKYITHE HayKe.

CouuBO y JbYACKOM OKY je caOMpHO M MMa XIKHY JaJbHHY KOja c€ MOXKe
aganTupaty (KoJ MiIamux ocoba) y omcery on 1,7 cm 3a ymajbeHe 00jeKTe 10
1,59 cm 3a Omucke oOjekre, mTO OAroBapa jaynMHama oa 59 omHOCHO 63
JUONTpHja.

CHomoBH yOp3aHUX HaeJleKTPUCAHUX YeCTHIA (SICKTPOHA, jJOHA U JIp) MOTY Ce
(doKycHpaTH U CKpEeTaTH MOMONY €NeKTPUYHOr M MAarHeTCKOT MOJba aHaJIOTHO
dbokycupamy W CKpeTamy CBETIIOCHHUX 3paka. JlucrurimHa koja ce OaBH
(doKycupameM HaeJeKTPHUCAaHUX YECTHLA je T3B. NEKTPOHCKa (MM jOHCKA)
ontuka. Ha mpumep, cnuka Ha TB expany dhopmupa ce y3 momoh enekTpoHCKOT
ONITUYKOT CHCTEMA.

YTpa3BydHU Tanacu MMajy TaJlaCHY JIyKWHY pejia BEIMYUHE MHIMMETpa, Ta
ce Kpehy ycMepeHO CIMYHO CBETIIOCHHM 3palrMa. YJITPa3By4HH TajacH ce
MoTy Takohe pokycrupaT oAaroBapajyhuM Bpcrama counBa.

I'paButanuja BeaMKHX HEOECKHX Tela CTBapa YOUJbMBO KPHBJbCHE IyTame
CBETJIOCTH, CXOOHO AjHINTAajHOBOj Teopwju. Heke ramakcuwje Ha Taj HAYWH
¢dopMupajy rpaBUTallMOHA COYMBA KOja MOjadaBajy CBETJIOCT M omoryhyjy
MMOCMAaTpame EKCTPEMHO YIa/beHUX TaTaKCcHja.
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16.1 PUBNYKE OCHOBE

COYMBO, OCHOBHE JEJHAYMHE U [IPTAIE JUKA. COUMBO CE CaCTOjU O] IIyHOT
CTaKJIa WM JPYyror MpoBHIHOT MarepHujana. CPepHO COYNBO MMa JIBE CTpaHe Koje
MIPEJICTaBJbajy JelioBe ABe c(epe Koje ce ceky, cnmka 16.1a. Kapakrepuctnunu
napaMeTpH COuYMBa Cy /iBa MOJYNPEYHUKA KPUBHHE, R, R, W HMHIEKC Ipenamama
Marepujara n. [IpaBa koja cmaja IeHTpe CPEpHHUX TMOBPIIMHA KOj€ CAUHUIHaBajy
COUYMBO Ha3MBa ce omTHYKA oca. Ha cruru 16.16 npuka3aHo je COYMBO KOJ KOra je
jemHa cTpaHa paBHa, a Jpyra WUCIyndeHa (T3B. IUIaH - KOHBEKCHO codnBO). Kon
Hera ce jellaH off MOJIYIPEYHUKA KPUBUHE cMaTpa OECKPajHO BEITUKUM (R2 - 00).

Kox counBa Ha ciauru 16.1B, jeqHa cTpaHa cOYMBa je KOHKaBHA.

OnTuuka
oca

R2—> 0 ‘R,

a) 6) B)

Cauxa 16.1 O6nuiy cabupHUX COYMBa: a) OMKOHBEKCHO, 0) IJIaH - KOHBEKCHO,
B) MCHHUCKYC - KOHBEKCHO.

AHanu3a TpoJlacKa CBETJIOCTH Kpo3 cQepHa couMBa 3acHHMBa C€ Ha TEOpHjH
npenaMarma CBeTIIOCTH Ha cpepHuM noBpinHaMa. OBa TeopHja je Beoma 0OuMHa 1
HE MOXe OuwTHm mara y ynOeHHWKy oBe Bpcre. Ilpemopydyje ce ma ce YuTaoIu

YIO3HAjy ca OBOM MAaTEpHjOM Yy HEKOM OJ HAIIMX yuGeHHKa', peMa Kojoj ce

KOpUCTH yoOHWYajeHa amnpoKCUMaTHBHA aHajih3a 3acHOBaHa Ha cieaehum

IPETIIOCTaBKaMa:

e CoumBa cy Tamka. To 3Haum na UM je neOJpbMHA 3HATHO Mama o] 00a
MOJYNPEYHUKA KPUBUHE. Y OKOJMHM ONTHYKE OCE, COYMBO CE€ IMOHAIIA Kao
TaHKa PaBHA IUIOYHIIA.

e 3pamu Tpeba Oa mamajy Ha COYMBO IMOJ MAJMM YIJIOBHMAa Yy OJIHOCY Ha
ONTHYKY Oocy courBa. OBO cy T3B. MapakcHjajaHu 3pamu. Jpyrum peunma,

' Bunetn, na npumep, [1. Mapunakosuh, I1. Muxannosuh, Ongabpana moryiaBjba (Qu3NKe
Omnrrka u Torora, Axkagemcka mucao 2017.
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ITOCMAaTpajy ce caMo OHH 3paltil Koju ce Kpehy Ha MamoM pactojamy OJ ONITHIKE
oce.

e VY clieMEHTapHO] aHaIW3u HE pa3Marpa CE€ 3aBUCHOCT WHJCKCA MpeliaMarbha
MaTepujajia COuMBa O]l TAJlaCHE TyKUHE (UcCIep3uja).

OCHOBHO CBOJCTBO CAaOHMPHOT COYHMBA j¢ J1a 3paKe MapajellHe ca ONTHYKOM OCOM,
CKyIJba Y jelHY TauKy KOja ce Ha3WBa »KUKa COYMBA a o3HayaBa ce ca F, cimka
16.2. Pactojame kxmke f OJ cOUYMBa Ha3WBa C€ JKMKHA Na/bHHA. AKO ce TauKacTh
W3BOP CBETIIOCTH HAJIA3W Y KWKH, 3pally KOjU Majiajy Ha COYMBO HACTaBJhajy Ja Ce
kpehy mapaienHo ocu. CouniBO WMa JIBE jeIHAKO yIaJbeHE JKIKE, JIEBY M JCCHY.
Xwkna nasbuna counBa [ ozapeheHa je moaynpedHHIMMa KPUBUHE M WHIECKCOM

npenaMarma CTakia 71, mpemMa GOopMyIIH:

1:(n_1)(1+1} (16.1)
f 1 2

VY jennaumnu (16.1) modynpedyHUIM ce CMAaTpajy MO3UTUBHHM KOJ KOHBEKCHHUX
(MCcTyITIeHnx ), a HeTaTUBHUM KOJT KOHKaBHUX (yIyOJbeHIX ) TIOBPITHHA.

-y A
CBeTnocHu
n3BOp
N\
F H F F
I
f S f
a) J 6)

Canka 16.2 a) 3pauy napanesiHi OCH CaKyIlbajy Ce Y JKIKH, 0) aKo je Ta4KacTH U3BOpP Y
JKHKH, COYMBO CTBapa MapajeHH CHOII 3paKa.

1 . . . .
Bennunna w=— Ha3uBa ce jaunHa counBa. theHa jenuHuna je AMonTpuja, Npu

yeMy JKIDKHA JTaJbiHA MOpa OMTH M3pakeHa y METprMa.

IIPTAIE JIMKA KOJ CABUPHOI' COUMBA — I''TABHU 3PALIU. Y ONM3MHY ONTUYKE
0Ce coYrBa Ce MOHAIIaj)y Kao TaHKe paBHe IJovuie. [Ipu nmpomacky Kpo3 TaHKY
paBHy IUIOYHIly 3pak He ckpehe, Hero ce mapajienHo momepa, MPOMOPLUOHAITHO
nebspuan mounite. C o03upoM ga ce AcOJpMHA COYMBAa cMaTpa 3aHEMapJbHBO
MaJIOM, CJIEJU 3aKJby4aK Jia 3paK KOju Maja y HeHTap MPaKTHYHO He cKpehe mpu
nponasy Kpo3 couuBo. 3pak (1) koju mpoia3u Kpo3 LEHTap COYUBa, MPEIACTaBIba
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jemaH oj TJIaBHHUX 3paKoBa. 3pak (2) Koju maja Ha COYMBO MapajieIHO OCH, U Ha
JIPYTOj CTpaHU COYMBA MPOJTa3d KPo3 KIXKY je Takohe TiIaBHM 3pak. Tpehu riraBHH
3pak (3) mposa3m Kpo3 JieBy :KMKY U IOJ YIJIOM Iajga Ha counBo. [lo mpomacky
KpO3 COYMBO, 3pak (3) kpehe ce mapaJieTHO ONITUYKO] OCH.

Ha cnumm 16.3 mpukasza je cBeT/v nmpeaMeT y OOMUKY BEPTHUKAIHE CTPENHIe Ha
pacTojamby p KOje UCIyHaBa ycioB 2 f > p > f . CBa TpH I'lIaBHA 3paka Koju kpehy
W3 BpXa, Ha IPYroj CTpaHH, CEKy C€ y MCTOj TAa4KW KOja IMpeacTaBjhba JHK BpXa
cTpene. Y 0BOM ciyuajy Ao0uja ce UK Koju je oOpHyT u yBehan. Ilpu upramy nuka
JTOBOJHHO j€ KOPUCTUTH OMJIO KOja ABA IJIaBHA 3paka (o1 TpH).

[Ipu ananu3m counBa, OCUM KIKHE JajbuHE f , KOpHCTe ce U cienehe Bennuune:

e Pacrojame npenmera oj COYMBa p .

* Pactojame nuka ox counBa /.
* BenuuwnHa npenmera P.
* BenuuuHa nuka L.

L
e VBehame counBa y = — .
P

OCHOBHajCZ[Ha‘{I/IHa COo4YHuBa rjacu:

11,1 (16.2)
fop i

CBe Benn4MHE Y AaTOM CIIy4ajy ce y3UMajy Kao MO3UTUBHE, jep je JIUK GpopMupaH y
NpeceKy CTBAPHUX 3pakoBa. PeanHu JHMK ce MOXE MIPOJEeKTOBaTH Ha 3aKJIOHY
(expaHy) Kao cBetJia gurypa.

PeanHu
06pHYTH
TNNK

Mpeamer

2f 2f

a)

Camnka 16.3 I'maBHM 3pany v IpTamke JIMKA CBETIIOT TIPeaMeTa KOl CAOMPHOT COYUBA.

W3 cnnunux tpoyrnoBa ABC u CDE 3a yBehame counBa qo6wuja ce:
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gzl (16.3)

_;;_;”

U3 (16.2) u (16.3) mory ce u3BectH cienehu 3akibydIiy.
* Vgehame je Behe o 1 ako ce mpeaMeT Hala3| y OICeTy pacTojama f < p<2f.

* VBehame je Mame o1 | ako ce mpeaIMeT Hajla3M y OICETY pacTojama 2f < p <o .

e Ilpu p=2f yBehame m3Hocu 1. Taga ce nuk popmmpa Ha HCTOM pacTojamy,

Il=p=2f.
* Axo ce mpeaMer mpuOMMmKaBa XWKH (Crojba) p — f, JTUK c€ TIOMepa Ka

OECKOHAYHOCTH, [ — o, a yBehame Takohe Texu 0eCKOHAYHOCTH, U — 00,

ITPUMEHA CABHUPHOI' COUMBA KAO JVIE. YKOIHKO je MpeaMeT Hama3d Ha
pacTojamby MameM O KIDKHE JaJbhHE, TNIABHH 3palldl ce He mpecenajy, jep ce 1o
MPOJIACKy KPO3 COYMBO paszmiiaize (IUBeprupajy), cimmka 16.4. To 3HauM ga ce Tako
HE MOXXe IOOWTH peayjiaH JUK KOjH OM ce MPOjeKTOBaO Ha 3aKIOHY (EKpaHy).
Mehytum npoay:kenm KapakTepHUCTUUHUX 3paKa ce Ipecenajy ca ucTe CTpaHe Ha
K0joj je u mpeamert. JInk ce qobuja y mpeceky mpoaysKeHHuX (a He CTBApHUX) 3paka
na ce HazuBa BUpPTyeaHu Juk. OBaj nuk je ycnpaBaH W yBehan. Bumbus je
OKOM, MaKO C€ HE MOXE IMPOjEeKTOBATH Ha 3aKkioHy. COYMBO KOje Ce KOPHUCTH Ha
0Baj HAUYWH HA3WBa ce Jyma.

V jennaunnu (16.2) pacrojame BHPTYENHOT JHKa O COYMBa, [, y3uma ce Kao
HEraTHBHA BeJIMYMHA. JeJHaUMHA 32 Yy TIacu:

111 (16.4)

fop 1

U3 (16.4) cneau, na xaga je mpeaMmeT ONM3aK XXwkH, p —» f, (p<f) yAajbeHOCT
MpeaMeTa TeXKH 0€CKOHAYHOCTH, a Takohe 1 yBehame. Y mpakcu, HapaBHO TO HUjE
octBapuBo. [Ipeamer Bpiio Maiux AMMEH3Hja MOCTaBjba ce Onu3y xmke. Taga ce
HAaCcTOjU Jla ce JHK, KOju je Takohe mamn, ¢opMupa Ha ymaJbeHOCTH s Koja
HajynoOHWja 3a mocMaTpame. OBa ONTHMaaHAa YyJa/beHOCT C€ Ha3WBa JaJbHHA
jacHor Buaa. 13 ciuke 16.4 cnean na yBehame myre MpUOIMKHO H3HOCH:

u=lt-Lt.s. (16.5)

Ha mpumep, ako je xikHa JajbUHA COYMBA, f = 2 CM M aKO c€ JIMK QopMHUpa Ha
ynasbeHocTH s =30 cm yBehame myme oko 15 myra.

ITocToje myme koje cimaboBuae 0co0e KOPUCTE 3a JIAKIIe YWTame. e JIyne uMmajy
BEJIKY TOBPIINHY 1 Behy BpeIHOCT KIkHe TajbuHe. PacTojame counMBa M TEKCTa
je Mame OJ1 KIDKHE JaJbUHe, JIOK je oco0a Koja YnTa Ha HEelWTo Behoj yJa/beHOCTH.
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Jlyme 3a unTame MMajy Iojadama Koja THITMYHO M3HOCE O 2 1o 3 mmyTa. AHamn3a
OBAaKBe MTPUMEHE JIyIe C€ MOKE BUJICTH Y YUOCHUIIMMA U3 ONITHKE.

3a moceOHe HaMeHEe KOPHCTE ce CIOKEHHje BpCTe JIyla Koje ce cacToje oJl /Ba
cournBa. OBe Iyne ce KOPHUCTE Y HEKMM 3aHaTHMa, Kao MITO je YaCOBHHYAPCKH.
[Torehame oBakBux nymna kpehe ce oko 20 myTa.

| i

DALEEION MpoayxeHn
L BupTyenHu '.‘fa?a.\um 2
gtk R N N fyna
ycnpasaH /
nnk
F |P
........................................ saa e T
Mpeamer

Cauxa 16.4 CabupHO COUYMBO MPUMEEH-CHO Kao JIyTIa 3a IOCMaTpame Bpilo Manux objekara.

PACHITHA COYUBA M IbUXOBA ITPUMEHA. Pacumiaa counBa 1o CBOM OOJIMKY MOTY
OuTH OMKOHKABHA, TIaH - KOHKaBHA U MEHUCKYC - KOHKaBHA, civka 16.5. OcobuHa
pacUITHUX COYMBA j€ Ja CaMOCTAIHO He Jajy peajiHe JUKOBe KOjH OW ce MOTIH
MIPOjEKTOBATH HAa 3aKJIOHY (ekpaHy). JKukHa NajbuHa pacUIHHX couuBa onpelena
j€ jemHauYnHOM, KOja Ma UCTH OOJIMK Kao M KOJI CAOMPHHUX:

L =(n—1)(1+1J' (16.5)
f R

1 2

Mebhytum, KOX pacUIHHMX COYMBA JKIDKHA JajbUHA C€ y3UMa Kao HeraTHBHA
BeamyuHa. [lonynpednuny KpuBMHA KoJ yAyOJ/beHUX MOBPLUIMHA UMajy HEraTHBaH
3HAK a KOJ UCIyTYSHHUX MOBPIIMHA MO3UTHBaH. Koa pacumHuX courBa MEHHCKYC -
KOHKaBHOT THIIA, KOHKaBHA MOBPIIMHA MMa MAMM INOJYNPEYHHK OJf KOHBEKCHE
MOBpILUHE.

Ha cnumm 16.6 mpukazaHu Cy TJIaBHM 3palld KOJ PACHIIHOT COYWBA, M HAYUH
dopmupama nuka. [Ipu rnaBHu 3pak (1) mponasu Kpo3 IeHTap couuBa, 0e3
CKpeTama, (Kao M Ko cabupHor counBa). Jlpyru riraBHH 3pak (2) mama Ha COYNBO
napajeano ocu. OBaj 3pak Ha JAPYyroj CTpaHW COYMBA JUBEPTEHTHO CKpehe.
Mebhytum, mpoay:keTak 3paka Npojasd Kpo3 KWKy, Ha CTpaHe Ha Kojoj je
npeamet. Tpehu rmaBam 3pak (3) nMa mpasail Ka KK Ha APYroj CTPaHU COYMBA.
OBaj 3pak, Mo MPOJIACKY KPO3 COUYMBO UMa MpaBall MapajieiaH OCH COYnBa. | TaBHH
3pak (1) m mpoayxeum 3paka (2) um (3) ceky Ha CTpaHH Ha KO0jOj je W IMPEAMET,
dhopmupajyhu BUpTyenaH, yCIpaBaH U yMameH JUK. Y jenHaunHy coumBa (16.2),
BeianunHe f W | yHOCE Ce Kao HeraTUBHE, a p Kao IMO3UTHBHA BEJIUYMHA.
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OnTnyka
R n <oca R,
_Rl
R—
a) 6) B)
Cauxa 16.5 TunoBu pacUIHUX COYMBA: a) OUKOHKABHO, 0) IUIaH - KOHKaBHO,
B) MEHHUCKYC - KOHKaBHO.
IMaBHU Pacunxo
3paum COYMBO
N [nBepreHTHN
e T 3paun
. e T F

Mpeomer BupTtyenHu
VK

Cauxa 16.6 ['maBHm 3panm 1 GopMHpame BUPTYEITHOT JHKA KO PACHITHOT COYHBA.

KOMBHUHOBAHA COYMBA. AKO ce IBa TaHKa COYMBa MeljycoOHO Mpuibyde, ¢ THM
Ja UMajy MCTy ONTHYKY OCy, 100Hja ceé KOMOMHOBAHO COYMBO. AKO >KIDKHE
JaJblHE CO4YMBa M3HOCE f; U f,, KOMOMHOBAaHO COYMBO CE€ IOHAIA KAa0 jeIHO

TaHKO COYMBO XKMXXHC HAaJbHHC!:

1 1 1
+

SYL I (16.6)
fk fl f2

Jpyrum peunMa KOMOWMHOBAHO COYMBO MMa jadyWHY jeAHAKY 30mMpy jaunHa oOa
CouMBa, @) =@+, . Ilpu ToMe ce KIKHE NajbUHE M jauuHE Y3MMajy Kao

MIO3UTHBHE BEITUYMHE KOJI CAOMPHUX, & HETATHBHE BEJIMUMHE KOJI PACUITHUX COYNBA.
AKO ce KOMOMHY]jy caOMpHO W PACHITHO COYNBO, KOMOMHOBAHO COYMBO CE€ IOHAIIA
Kao cabMpHO aKo je MOJAYO jaunHe caOWpHOr courBa Behn HEro koj pacumHor, u
00pHyTO0. KOMOMHAIINjOM CAOUPHOT U PACHITHOT COYMBA MOTY CE€ YMAHBUTH HEKU OJ1
CHCTEMCKHX HeJ[0CTaTaka COYrMBa Kao MTOo ¢y chepHa i XpoMaTcka adeparyja.
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16.2 OAPEBUBAILE ) KUXKHE JA/BUHE U3 PACTOJAIBA
INPEJIMETA U JILKA

EkcriepuMeHTH ca ONTHYKMM KOMIIOHEHTaMa, Kao IITO Cy COYWBa, IPHU3ME,
permeTke, Jacepu, GOTOMETEKTOPH W JIp. 00aBJhajy ce Ha ONTHYKOj KJaynmu. OHa
npeAcTaBjba KIM3HM MEXaHW3aM Ha KOME C€ KOMIIOHEHTE MOTy CTaOMIIHO
YYBPCTHUTHU U 1O OoTpedu nomeparu. Ha kiynmu mocToju MUIMMeTapcKa mojena Ha
KOjOj Ce OUMTaBajy pacTojama W3Mel)y CBETIIOCHOT M3BOpa ONTHYKE KOMIIOHEHTE U
€KpaHa, OZHOCHO (oTo aerekTopa. Kox oceTsbMBHX eKcrepuMeHaTa MoceOHa
MaXkka ce MocBehyje MeXaHNMIKoj CTaOMITHOCTH KITYIIE, allid Takohe U caMe ToIore,
OHOCHO MpOCTOpHje YHje BUOpamuje MOTy Ja 3HayajHO YTHYy Ha KBaJUTET
Mepema. Y moceOHO BaKHUM CIIy4yajeBHMa, IPOCTOpHja ce CMeIlTa y Ipu3eMibe, a
HEKaJ W Yy TOIPYMCKE TPOCTOPHje Y KOjUMa IOCTOjM MAacHWBHa IOJJIOra Koja
cMamyje BuOpanuje.

Munumetapcka
noaena

Cauka 16.7 Wsriien ontudke Kiryne 3a oapehuBame KIKHE TaJbUHE COYNBA.

M3rmen onrruke Kiymne mpukasaH je Ha ciunu 16.7. Ha jemHom kpajy Kiyme ce
Haja3" CBETIIOCHH U3BOP. Y OBOj BEKOW M3BOP CE CACTOjU OJI CHjAITUIIE 3aTBOPEHE Y
kyhumty. Ca npefmpe cTpaHe Halla3| ce 3aKJIOH Ha KOME je ype3aH OTBOp OOJIHKa
yCIpaBHE CTPEINUIlE, KOja MMa YJIOTy CBeTJIOT mpenMeTa. Ha npyrom kpajy kiyme
HaJa3y" ce 3aKJIOH (eKpaH) KOju ce MO)Ke moMepaT. Ha cpeamem cTaTuBy Hajgase ce
XKJbeOOBU y KOj€ Ce MOTY IOCTaBHTH COYMBO WM CHUCTEM COYMBA YHja CE€ KIDKHA
naseuHa onpehyje. CBaku on menoBa Ha KITyIH ©Ma MOTYhHOCT moMepama, Kako 10
JTaJbUHY, TaKO U MO BUCUHU. To oMoryhaBa mocTaBibame CHCTEMA YK 3ajeTHUIKE
OIITHYKE OCe.
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OnTruke KIyre ce KOPUCTE 32 HCIUTHBaka HEJOCTaTaka COYMBA Kao INTO CY
XpoMarcka W cdepHa abepanmja, W 3a Ipyre HaMeHe (MCHUTHBAIE CBETIIOCHUX
U3BOPA, TOCMaTpame edekata Tupakije moMony ONTHYKE PEHISTKE U JIP).

JUPEKTHU METO/] OAPEBUBAA XINKHE JJAJbBUHE

IIOCTYNIAK MEPEKA. M3Bop W 3aKJIOH C€ IOCTaB/bajy y HEKH TIPOU3BOJbAH
nmosioxkaj. CoumBO, YMja ce JKIDKHA NajblHA ojpehyje, Hama3um ce Ha cpeameM
cratuBy. COUYMBO ce TOMepa JIOK Ce Ha 3aKJIOHY 110jaBU jaCHH JIMK CBETJIC CTPEIIHIIE.
Y ToMm mosiokajy ce u3Mepe pacrojama p u [ um ynuiny y tabeny. Ekcriepument ce
MOHABJbA 11 TyTa (AeceTak), MpH Pa3IMYUTHM BPEIHOCTMMA pacTojama M3BOpa H

3akiioHa. [TokeIbHO je J1a ce HeKa 0]l Mepera MOHOBE Ha UCTOM pacTojamy. JKinkHa
JaJbHHA ce U3pauyHaBa U3 Gopmyie:

!
f= pp+l (16.7)

OBPAJIA PE3VJITATA MEPEWA. Ha ocHOBYy nobmjeHmx BpemHocTH Tpeda
M3padyHaTH BPEIAHOCTH XXKWKHE JabMHE f,. 3aTMM ce oipehyje cpeama BpeaHOCT

2
1 DU
f =_ E f , CTaHAApAHO OACTyHIamEe MCPCHA § = —1 u CTaHOJapAHO
S n 1 n —

s
OJICTYTIAR€E CPEbE BPEAHOCTH 5, =—— .
I'paguuxm npuka3 u nuckycuja pesyarara. [logaum mepema MOTy ce YHETH Y
aujarpaM uyuju je oOnMK mpukazaH Ha ciauuu 16.8a. Ha amcimcy ce Hanoce
BpPEIHOCTH pacTojama IpeAMeTa, p;, a Ha OpAMHATY JuKa [,. YKOJIuUKo ce

onrosapajyhu mapoBu Tayaka CIoje IpaBoOM JIMHUjOM, CBE JIMHHUje OU Tpedalio 1a ce
CeKy y MCTOj Tauku. V3 jeqHaunHe COUnBa MOKa3zyje ce Ja KOOpIWHATE IIpecedHe
tauke u3Hoce ( f, f ). To 3Haum ma ce oapehuBameM KOOpAMHATE MpEeceyHe TauKe,

rpaduIKuM IIyTeM A00Wja BPETHOCT JKIDKHE JaJbMHE coumBa. MeljyTuMm, kaga ce
eKCTICpUMCHTATHU Pe3yJITaTH yYHECY y Aujarpam, mobwja ce rpaduk 4mju OOJIHK
MO’Ke OUTH Kao Ha cimiu 16.80.

Hawnme nunuje Ha ciuuu 16.80 cexy ce y BHILE Tayaka, IITO OTeXaBa olpehuBame
KIDKHE JajbHE ca adjarpama. To ykasyje na KOI PEeaJlHOT COYHBa ITOCTOjH
OJCTYHAalkE OJ WICATM30BAHMX MPETHOCTABKM KOPHIUNEHUX IIpU H3BOhEmY
jeIHaYMHe COYMBA. Je[HA O] THX MPETIIOCTABKH je Ja 3pald Hajaajy Beoma Onu3y
neHTpa courBa. Kaga Ta mpermoctaBka HHje HCIYHEHA, J0JasH A0 H3paxaja
cepna adepanuja. Ta nojaBa nwiycTpoBaHa je Ha ciunu 16.88. 13 uzBopa y Tauku
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A Ha ocH, 3paly Majajy Ha COYHMBO MOJ pa3IMYUTHM yrioBuMa. O OBHX 3paka
dhopmupa ce BuIe JukoBa Tauke. 3pamu (1) Koju Mmamajy Ha COYMBO IO BPIIO
MaJliM yTJIOM, CaKyIubajy ce y B koja je y xmxu F . 3pamm (2) u (3) Koju nanajy
Ha COYMBO Toja BehmM yriioBMMa, cakyrybajy ce y Taukama B, m B; koje cy Ha
pacTojamrMa MalbHM OJ1 JKW)KHE JajbuHe counBa. C 003MpoM Ja 3pauu U3 u3Bopa
nazajy Ha COYMBO y jeIHOM OIICETy YIJIOBA, CJIEAM 3aKJby4aK 1a CE JIMK Tauke
Haja3d pa3BY4YeH MO jedHOj AYy:KM Ha onTtuykoj ocu. Kox wm3Bopa oOmmka
CTpenuile, Kao KOJ ONTHYKe Kiyme, ycien cdepHe abepamuje nobuja ce
JMeJTUMHUYHO U30LITPEH JIMK y oipel)eHOM oricery Ty»KHHa.

l l
Buwe
Jeana npeceyHnx
npecevHa Tauaka
Tayka
Flooo N T S
f P f=? p
Teopwujcku gnjarpam EkcnepumeHTanHu gujarpam
a) b)
AnepTypa koja
oTKnaHa 3pake .
yoarbeHe og oce JInk nssopa
! pa3ByyeH ayx
: onTUYKe oce
M3Bop '

B

AnepTypa yknawa
nvkose B, n B,

v)

Cauka 16.8 I'padmuxu HaunH oapehuBama KIKHE JajbHHE CAOMPHOT COYNBA, a) TEOPHjCKU
IjarpaM, y KOMe ce CBe JIMHHje CeKy y UCTOj TadKH, 0) M3TIIe ] MPaKTHIHOT JHjarpama,
B) y3 o0jammeme chepHe abepaliije counBa.

Kon maCTpyMeHaTa yTHIlaj chepHe abepanrje ce yMamyje MOCTaBJhakbeM OTBOPA
MIPOMEHJBMBE TIOBPITMHE - T3B. AujadparMe Wi arepType, koja je Ha ciumu 16.8B
MpHKa3aHa TaukacToM JuHujoM. [ToMohy BuX ce ykiamajy 3paiy Koju Uy JajJeKo
OJ1 ONITUYKE OCE COYMBA, IITO MOOOJBIIIABA OIITPHHY JIUKA.
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BECEJIOB METOA OIPEBUBABA XWXHE JAJBMHE COYNBA

CymrruHa BecenoBe® MeToze CacToju ce y YMmbEHHIH A3 C€, IIPH JATOM PACTOjamby
M3BOpa U 3aKJIOHA, jacaH JIMK MOXe JOOUTH y ABa Pa3iuyMTa MoJIokKaja counBa. Y
NPBOM II0JIOXkKA]y COYMBO je OJIKe M3BOPY, a jacaH JIMK Ha eKpaHy ce Ao0uja Kao
yBehan. Y apyrom Ioioxajy, COYMBO je OmmKe ekpaHy, Ia ce JUK J00Hje Kao
yMameH, cnunu 16.9.

Kon becemore meTome mepe ce ciencha nBa mogaTka.

* Pacrojame D u3melyy cBeTsor penMera U 3aKJIOHa.

* Pacrojame d 3a Koje TpebOa MOMEPUTH COYMBO Ja O ce MOHOBO AOOHO jacaH

JINK.
L]
p=(D-d)2 [ = (D+d)2
r,
Mpsu ,"u Opyrm
nonoxaj ! nonoxaj

1
1

1
1

'

i ! YMatbeHu

v nnK
I

\

1

Mpeun
Y nonoxaj

d > YeehaHu
nuK

A

>

D

Cauxa 16.9 Becenos metox onpelhuBama XmKHE TaJbUHE COUNBA; jacaH JIMK ce Jo0Hja mpu
JIBa MOJIOXKaja cCoYMBa, Ha MelycoOHOM pacTojamy d.

- +
YBoxehu y (16.2) cmene p :DTd ul= D2 d , obuja ce:

2_ 52
f:%. (16.8)

IOCTYNAK MEPEIbA. MepHU TMOCTYNaK c€ W3BOAM HAa MCTO] ONTHUYKO] KITYITH.
CBeTJIIOCHM HM3BOp M 3aKJIOH C€ IOCTaBe Ha MPOW3BOJEHO pacrojake D W 3aTHM
nponal)y nBa monoxaja, Ha Mel)ycoOHO] yaasbeHOCTH d , IpH KOjuMa ce no0uja
jacan muk. [TocTymak Tpeba MOHABIBATH JECETAK ITyTa 3a Pa3jINMduTa pacrojama D .
Ca pobOujeHNM pe3ynTaTHMa >KWKHE JAajbuHe Tpeba W3BPIIUTH CTaTUCTUYKY
aHaIN3y Kao KOJ JUPEKTHE METOJIE, ¥ YIIOpEeIUTH onrosapajyhe pesynrare.

? Friedrich Wilhelm Bessel, (1784 — 1846) HeMauKi acTpOHOM H MaTeMaTH4ap.
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OAPEDBUBAE XMXHE JAJBMHE PACUITHNX COUYMBA

KvxHy pampuHY pacWIHUX CcoYrMBa HHUje Moryhe W3MEpHTH OUPEKTHUM
nocMarpameM. Hamme, Ha ONTHYKO] KITYIH, PACHITHO COYHMBO HE /Iaje PEealTHH JIUK
KOju ce Moxe (opMuUpaTH Ha 3akjioHy. MehyTum, Kaga ce pacHIHO COYUBO
KOMOMHYje ca jeqHHM Ca0MpPHHM COYHMBOM MOTYhHO je JOOWUTH EKBHUBAJCHTHO
COYMBO Koje ce MmoHamia kao cadupno. 13 (16.6) Buau ce aa je morpeOHU YCIIOB A2
pPacWIIHO COYMBO HMa Mamy ONTHYKY jaduHy O caOupHOT (10 MOIYIy).
KombmHOBaHO cOYMBO ce Taja MOHAIIa Kao cabWpHO, Ma My ce XKIDKHA JajbhHa
MOX€E OIpEeOUTH jeIHOM OJ MpPETXOAHO OMUCAHUX MeToAa (OUPEKTHOM WIH
becenoom). 3a koMOuHaNMjy PAacUIIHOI COYMBA XXIDKHE AajbuHe f, U caOupHOT

fs , XKIMJKHA JaJbHHA KOMOWHOBAHOI' COYMBA fk HU3HOCH:

L:L—L. (16.9)
fk fs fr

HakoHn 1to ce oApeau K1KHA JaJbUHA KOMOHHOBAHOI' COUMBA fk , JKM)KHa JaJbHHA

pacumnHor codrBa ce n1oouja u3 popmyie:

fsfk

e

(16.10)

MO3HATH HAYYHHULIA

Friedrich Wilhelm Bessel (1784 — 1846) memauku actpoHOM u MaTemarmdap. LlIxomy
noxahao camo mo cBoje 14. ronune. KacHuje ce camocTtamHo 00pa3oBao y acTpOHOMHJU U
MareMaTunu. Kao acTpoHOM OCTBapHO BpXyHCKe pesynrare. OTKPHO IOCTOjare TaAMHUX
3Be3M Ha OCHOBY I-MXOBOT YTHIIaja Ha KpeTame 3Be3da jader cjaja. [loOospmiao tagHOCT
onpehuBama mo3unuje BeJMKOr Opoja 3Be3na. Pa3Buo MeTole OTKIamama ONTHYKHX,
MEXaHWYKHX ¥ METEOPOJIONIKMX yTHIaja Ha TIpelIke acTPOHOMCKHX MOCMarpama.
Jokropcky nuceprauunjy onOpanuo Ha npenopyky ['ayca. PemaBajyhu npobieme kperama
Tella y TIpaBUTAlMOHOM IIOJbY Jao JomnpuHoce y Marematuuu. Otkpuo becenosy
Ougpepenyujanny jeonayuny. Peniewa jennaunue cy becenose ¢ynkyuje, Koje MpencTaBibajy
BOXHY KJIacy crelyjaaHuX (QyHKIHja ca MpuMeHama y GU3UIM U TeXHUIM. Jenan kpatep Ha
Meceny Hocu ume becen.
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IMPHUJIO3HU

IPHJIOT 1

HenTpanna rpaHn4YHa TeopemMa

IlenTpanHa rpaHUYHA TeOopeMa Jaje 00jalTmberhe Mo KOjUM YCIIOBHMA CE €JIEMEHTH
HEKe TOMyJIalldje WM PEe3yJITaTH HEKOT Mepema paclojesbyjy mpema [ aycoBoj
pacnozaenu. EkcriepuMeHTanHo ce MOXe MMPOBEPUTH Ja aKO CE U3 jeHE MOMyanuje
¢opmupa Behu Opoj y3opaka W oIpele HHXOBE Cpelihe BPEAHOCTH, pacrojena
cpemmux BpemHOCTH he yBek Oumtm [aycoBa, Oe3 o03mpa KakBa je pacrojena
nmomynauje. HajjeqHocTaBHHje ce OBa TBpIma IpoBepaBa y3 momoh padyHapa,
reHepHcameM clydajHuX OpojeBa ImpemMa HeKOj TeOpHjCKoj pacnoaenu. PeannszoBan
je cnemehm mnpumep: Ilomohy mporpama koju jgaje ciiydajHe OpojeBe ca
yHuMOpMHOM pactonenoM y uaTepBairy ox 0 mo 1000 renepucano je 100 6pojeBa u
onpelheHa HHUXOBa Cpelba BPETHOCT X,. MaTeMaTHYKO OYEKHUBAHE OBE CPEAIbE
BpPEeIHOCTH je Ha cpenuHu nHTepBasia uzMmehy 0 u 1000, 1j. x,5 = 500. MehyTum,
CTBapHO JO0OHjeHa cpeima BPEAHOCT ce Hajuemrhe Mame WM BHIIE Pa3lIUKYje O
ouekuBaHe BpenHocTH. [loHaBibameMm omucaHor moctynka 150 myra noOujeH je
y30paK CpeAmuX BPeTHOCTH (Xy) of 150 ememeHaTta 4uju je XHCTOTpaM IpHKa3aH
Ha ciuiy 1a. Ha uctoj cimu je Takohe mpukaszana u ['aycoBa pacrmozena ca HCToM
CpeImOM BpenHOImNy W CTaHJapIHUM OJCTyNMameM. Bumm ce ma XxucrorpaMm muma
o0nuk cnuvan ['aycoBoj pacmoneny, anu ce Takole youaBajy u oapeheHe pasiuke.

. 5
I, 7 X\

450 500 == 400 450 00 550 &00
a) 0)
Camnka 1 Xuctorpam pacroienie CpeImbruX BpeIHOCTH T00HjCHUX TeHEPUCAmEM y30paKa o
mo 100 ciryuajunx 6pojeBa y pactony 0-1000, a) mpumep 3a 150 y3opaka u 6) mpumep 3a
10.000 y3opaka.
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Hctu moctynak je moHOBJbEH, anu ca Behum Opojem renepucaHux y3opaka. Haunwme,
rernepucano je 10.000 y3zopaka ox mo 100 cimydajaux 6pojeBa y uaTepBairy og 0 1o
1000. UzpauyHaBameM BUXOBUX CPEIHUX BPEAHOCTH N0oOHjeH je y3opak o 10.000
ciydajHUX OpojeBa uMju cy XHCTOorpaM MW oaroBapajyha I'aycoBa pacmopena
MpUKa3aHu Ha ciaumy 106. Y OBOM cCiy4ajy XHCTOTpaM OYHMTJIICAHO WMa 00Jbe
mokjamame ca [aycoBOM KpPHBOM HETO y TPETXOTHOM ciydajy. OBuM je
€KCIIEpUMEHTATHO MIYCTPOBAHO /1a KaJa MomyJaluja uMa YHU(OPMHY pacIoeny,
cpenbe BpeIHOCTH y30paka nmajy ['aycoBy pacmozeny.

HcTr 3akspyvak ce 3BOJIM HA OCHOBY MpHMeEpa ca MOoIyJalnjoM Koja uma ['aycoBy
pacnozeny. [IpousBoau, xoju ce ayToMaTcKH Nakyjy y ¢abpuuu, uMajy Mace udja
j€ cpemma BpEeTHOCT ONMCKa HOMHHAIHO] MacH, JOK je pacrojeiia y TPHHITUITY
laycoBa. 3 Benmkor mpow3Boja MCTe HOMHHAIIHE Mace Moxe ce (opmupartu
onpehenn Opoj y3opaka. [Ipenu3HuM MepemeM MMOKazyje ce J1a Ce Cpelme
BPETHOCTH Mace y30paka Io MpaBwWily pa3niukyjy. l{pramem xucrorpama u y oBOM
CIIy4ajy ce Mmoka3yje 1a je pacrojena Jo0HjeHnX cpeambuX BpeaHoctr [aycosa.

VY mpakTUYHUM MepemHMa yciIoBU Koje mpenBuba LlenTpanHa rpaHudHa Teopema
Cy 4eCTO UCIYCHH, 114 je caMiM TUMe U ['aycoBa pacrojena IIMPOKO 3acTyIJbEHA.
Kao mpumep Moxe ce y3eTH KJIACHYHH AHAJIOTHU WHCTPYMEHT ca TOKPETHUM
kajemoM. [lo3HaTo je ma Kox mera KazajbKa 3ay3uMa OHaj YraoHH IOJIOXKaj] Y KOMe
ce MOMEHT yclie/l MPOTHIamka CTpyje M3jeAHavyaBa ca 30MpOM MOMEHTa CIHpajHe
Olpyre ¥ MOMEHTa Tpea y JISKHITY. Meh)yTuM Tpu NoHaBJbamkby Meperma, yrao
3aKpeTama, Mo mnpaBwily, Hehe OMTH HCTOBETaH, MAaKO CTpyja MMa KOHCTAHTHY
BpenHocT. Ta mojaBa ce o0jallmaBa TUME IITO HA KPETHH CHUCTEM HCTOBPEMEHO
nenyjy mHorm mopemehaju. Ha mpumep Tpeme y JIGKHIITY €€ CTATHO MeEmha
YIIaCKOM YEeCTHWIIa TIpallnHe, BHOpanujamMa, TeMIIepaTypCKUM BapHjanujamMa u Ap.
HenoBame Beher Opoja yTHUIajHUX BEIMYMHA HPOY3POKYje PE3yATaHTHH OTKIOH
Ka3aJbKe KOjH, mpeMa [[eHTpanHoj rpaHUIHO] TEOpEMH, MMa TIPOMEHE KOje TTOIIIEKY
T'aycoBoj pacmonenm.

[lo3nato je na Ha KpajeBUMa HEKOI OTMOpHHKA (KpO3 KOjU HE MPOTHYE CTpYja)
MMOCTOjM HAIIOH TEPMATHOT ITyMa KOj! TPEICTaBjha CIIYIajHU CHUTHAJ Ca CPEIEHbOM
BpeaHomhy jeqHakoM Hynn. DyHKIMja pacofene aMIUTUTYAe TEPMATHOT IITyMa je
laycoBa mrto ce Takohe oOjamrmaBa moMohy LEHTpalHE TpaHH4YHE Teopeme. Y
OTIOPHHUKY TIOCTOjU OTpOMaH Opoj cIO0OAHMX eNeKTpoHa Koju ce Kpehy Kpo3
OTHOpHUK BpayHOBHM cilydajHMM KpeTameM. YKYITHH HallOH Ha Kpajy OTHOPHHKA
je 30up pasnuka NOTeHLWjala KOji MOTHYY OJ] CBUX eJieKTpoHa. M y oBoMm cityuajy
ycnoBu lleHTpanHe rpaHHYHE TeOpeMe Cy Y MOTIYHOCTH HWCHYHCHH, Ma je
pacrozena aMIUTUTy e TepMaIHOT Iryma ["aycosa.
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nPUJIOT 2

1. Ilpenmertu SI v BUXOBE BPEIHOCTH Y OTHOCY Ha OCHOBHY jSITUHUITY

Behe jenunuie Mame jegunune
Ha3us Osnaka Bpennoct Ha3us Osnaka Bpennoct
yotta Y 10* yocto y 10
zetta Z 10" zepto z 10”
exa E 10" atto a 10"
peta P 10" femto f 10"
tera T 10" pico p 10"
giga G 10° nano n 10”
mega M 10° micro u 10°
kilo k 10° milli m 107
hecto h 10 centi c 10~
deka da 10' deci d 10"

2. Ilpenmertu SI mory ce ymoTped/baBaTH UCIIPET:

. OCHOBHHUX jeauHuna SI, (ocum jeaunuue 3a macy kg);

. n3BeeHuX jenuHuna Sl koje nmajy moceGaH Ha3UB U O3HAKY, (OCUM
jenunuiie 3a Llen3ujycoBy Temnepatypy °C);

. cnenehux mepHux jenununa Ba Sl : mutap, ToHa, TEekc, Oap,

CJICKTPOHBOJIT, BOJITAMIICP U Bap.

3. Ilpeamern SI mory ce ymoTpeOJsbaBaTH HUCIIpe MEPHHUX jeAWHHUIIA M3 Taduke 2.
OBOT TIpUJIOTa M KaJI CE Te jeJIMHUIIE HAJIa3€ Y CacTaBy APYTUX M3BEACHUX jeIUHUIIA
SI 1 KOMOWMHOBaHMX MEPHUX jeIMHHIIA KOje ce M3pakaBajy y OOJWKY MPOHM3BOIA
WA KOJTMYHUKA.

4. Victipenn MepHE jeIMHUIIE MOXKE Ce YIOTPEOUTH caMo jenaH npeamerak SL.

5. W3noxuTesb KOju ce cTaBjba Ha O3HAKY MEpHE jeJUHHLE OAHOCH Ce Ha Iely
JeIUMaIIHy MEpHY jEeANHUILY.
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nPUJIOT 3

[paBuaa nucama GQU3NYKUX BeJTHYHHA U je/IMHUNIA Y TEKCTY U Y opmynama

1. ®wusnuke BenMUMHE MUIIY ce y GopMynama, a Takohe 1 y TeKCTY, Kyp3UBOM -
KOCHM CJIOBHMA (UTAJIMK) JAaTHHCKE U T'PYKe a3dyke.

2. Osuake ¢yHKIHja, Kao HAa mpuMmep sin, cos, In, arcsin wu apyre, mumry ce
yCHPaBHUM CJIOBHMA.

3. OsHake MEpHHX jeJMHHULA MTUIIY CE€ YCIPABHUM CJIOBHMA JIATHHCKE U TPUKe
az0yke.

4.  OsHake MEpHUX jeIMHMIIA TTUTTY ce Oe3 TauKe Ha Kpajy.

5. Ha3um npemMerka SI u Ha3uB MepHE jeIWHHUIIE THUIIY CE 3aj€THO Kao jeIHa
ped.

6. Ozsnaka mpeaMertka SI 1 03HaKa MEpHE jSTUHUIIE THUIITY CE 3ajeTHO.
7. bpojHa BpeaHOCT 0/1Baja ce€ pa3MaKoM OJ O3HAKE MEPHE jeIUHUIIE.

8. IlpowsBox nBe MepHE jenuHHIE oO0enexaBa ce€ TadyKOM Kao CHUMOOJIOM
MHOXema. Taduka ce MOXKe M30CTaBUTU KaJ je O3HaKa Mepe TakBa Ja HE MOXe
HacTaTy 3a0yHa.

VY cucremMnMa mucama 1 00paje mojaraka ca OrpaHHYEHHM CKYIIOM 3HAKOBa, MOTY
ce ynotpedspaBaTi moceOHO NpuiiaroeHe o3Hake MEPHUX jeJUHMNA, QYHKIH]ja Kao
1 cUMOOJIa MHOXEHba, 1eJbeHha U CTETIEHOBAMbA.
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nPUJIOT 4

I'ycTtnHa U Koe(UIHjeHT MOBPIIMHCKOT HANIOHA 32 BOAY Y 3aBUCHOCTH 01

TeMIeparype
Koeduuujent
Temnepatypa [°C] I'ycruna [kg/m’] MOBPIIMHCKOT HATIOHA
10°[N/m]
-8 notxiaheHa 77,0
-5 BOJA 76,4
0 999,87 75,6
5 999,99 74,9
10 999,73 74,22
15 999,13 73,49
18 998,62 73,05
20 998,23 72,75
25 997,07 71,97
30 995,67 71,18
40 992,24 69,56
50 988,07 67,91
60 983,24 66,18
70 977,81 64,4
80 971,83 62,6
100 958,38 58,9
4 1000
[ycruna [kg/m’] //’_\\
// 999.8
/ 999.,6
999.4
/ 999,2
Temneparypa [°C]
I 999.0 o
-6 -4 2 0 2 4 6 8

JujarpaM rycTHHE BOJ€ Y 3aBUCHOCTH O] TeMIleparype (Tpeda yOuHTH Aa je U MakCUMajHa
IyCTHHA, PH TEMIIEPATyPH 011 0ko 4°C, Hemto Mama o1 1000 kg/m”?)
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nPUJIOI 5

Puznuke KapaKTEePUCTUKE HEKUX TCYHOCTH

I'ycruna Tauka Tauka Tonaora

Teunocr Ko/m’® | MPEIBema | Kmbydarma ucnapasamba

g °C °c | Jke 00°
Boza = 1000 0 =100 2257
(H,0)
AMOHMjaK

682 78 33,5
(NH3)
MeTtaHoa 786 978 65 1098
(CH3;0H) ’
ETtanon
(C;H;0H) 785 -114,1 78 838
Erap
(C,H:OC,H;) 74 -138,5 34
I'iuuepun
(MM TIIMIEPOJT) 1260 18 290
(C5 Hs O3)
[Kusa (Hg) | 13579 | -3887 | 36558 || 294 |

ITo3narto je ga ce jako amkoxoiHa nuha moOWjajy mecThiaIijoM mpeBpesor Boha
WIN KUTapHLa. Y CYNCTaHIM Koja ce ACCTHIYje, Mopell eTHII aJKOX0Ja, TOCTOjU U
ompehleHH yoeo METHI aJIKOX0Jla, KOjH j€ MHOTO0 TOKCHYHHUjH. 300T HMXe
TeMIIepaType KJjby4ama METHI allkoXolia FEroB CajpXkaj y JECTUIATy je 3HATHO
Behu Ha MOYETKY, Y OTHOCY Ha KACHHjH TOK JECTHIIAIIH]E.
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ITPUJIOT 6

KapaxkTrepucruke HeKMX YBPCTHX MaTepHjaia (Ha co0HOj TeMIepaTypH)

) Tycrma Monyo Monyo CrnenuduyHa Toniora
Marepujan [ke-m™-107] eﬂaCTp!zllﬂolc()Tn Topgnjem (()vcil_loi(l)oC)3
[N-m™~10"] [N-m™~10"] [J-°C kg 107]
ATyMUHHjyM 2,70 6,6 -72 2,8 0,900
AHTUMOH 6,68 8,0 2,0 0,209
Bbaxkap 8,92 12,3 -16,1 5 0,385
Beron 22-24 0,1-0,5 0,88
bponza 8,9 79-1273 4,3 0,355
Banagujym 6,07 0,1-0,5 0,5
Bondpam 19,3 36 - 40 14,5 0,125
I'Boxhe 7,86 20 8 0,444
PasHu uenunu =7,8 14,2 -21,6 =E, /3 =0,44
I'epmanujym 5,35 13 5 0,305
Jpro 0,1-1,2 03 -1,6 =25
3naro 19,3 8 2,9 0,129
Wpunujym 22,42 52 (max!) 13,5 0,13
Kammujym 8,64 0,5 0,2 0,23
Kanaj 7,31 5,5 0,7 0,23
Kpeumax 2,6-29 0,88
KobGant 8,9 18 - 21 8 0,385
JIuB cuBu 7,1-17,3 7,5-12 3-5 0,54
JIuB upBeHN 8.6 8 3 0,38
MecuHr =84 7-12 3-5 0,38
MonubaeH 10,2 33 17 0,27
Huxn 8,9 19,3 8 0,44
O110BO 11,3 1,7 0,8 0,130
[Mamagnjym 11,97 11,5 5 0,25
ITnatuHa 21,45 1,7 0,134
ITyTa 0,2-0,3 =1,9
Ponujym 12,45 28 0,25
Cunnnujym 2,33 11,6 0,71
Cpebpo 10,49 8 2,7 0,234
Crakiio 2,4-2,6 5-8 2-3 05-1,0
Crako - 22 5-8 2-3 1,00
KBapITHO
Tutanujym 4,51 10,3 3,5 0,61
Ypanujym 19,05 20,8 4,8 0,12
VTrIibeHUK 1,5-2,5 0,720
Yrabennk 3,52 0,502
JIjaMaHT
Xpom 7,14 25 0,46
JRI%i5 7,14 10-13 3,5 0,39
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IPUJIOI" 7

CtyaeHToBa pacnojeia

3nauaj CTyneHTOBE pacrojeie y MEpPHO] TEXHHIU je Y CTAaTHCTUYKO] aHAIH3H
y30paka ca MajuM OpojeM eeMeHaTa (Ha MpUMep ako Ce pacrlojaxe y30pKoM of 3
1o 30 MOHOBJbEHHX Mepema). ['aycoBa pacronerna Tajga HUje aJeKBaTHA, jep ce OHa
y MPUHITAITY OJHOCH CaMO Ha BEJIMKE Y30pKe, Tj. CKYIOBE Ca BEIMKUM OpojeMm
MoJlaTaKa.

CryneHToBy pacrozeny otkpuo je W. Gosset' 1908. roaune. Pacnonena je no6mna
Ha3uB 10 nceyaoHuMy CTyAeHT, IoJ KOjuM je ayTop o0jaBuo cBoj pan. CTyneHToBa
pacroziesia 3aBUCH OJT TTapaMmeTpa 71, KOju ce HasmBa Opoj cTemeHH cjodoae. bpoj
ng jemHak je Opojy MEpHHX pe3y/iraTa MHHYC jelaH, n =n-—1. IIpomMeHsbuBa
CryzneHToBe pacroere je 0e3quMeH3noHaTHa M 03HavYaBa ce cJIoBoM ¢ . OHa MOXkKe
Jla ce Mema y PacloHy - o < f < +00 Kao W MPOMEHJbMBA Z KO CTaHAapAU30BaHE
l'aycose pacmonene. Kao u I'aycoBa, u CTyneHTOBa pacrnojienia iMa CUMETPHYaH
00nMK y ogHOCY Ha y ocy. Ha ciuru 1a, mpukasano je met nujarpama CTyIeHTOBE
pacnogene 3a n,=1; 2; 5; 10 u n; - . Cpeama BpeIHOCT (MATEMATUYKO OUCKUBAIHE)
MIPOMEHJBHBE { j¢ HyJa, (Kao U y ciay4ajy nmpoMeHJbuBe Z ). CTymeHTOBa pacioaelia
UMa OCOOMHY Ja TIpH TMopacTy Opoja CTemeHH ciIobone ng Tpenasd y
cranzapauszoBany l'aycoBy pacmoxeny, lim, p(t) =Py (t) Jakre, xpuBa ca
HajBehrM MakCUMyMOM Ha cIUIU 1 TpecTaBiba U yoniuTeHy ['aycoBy pacnojeny.
Moxe ce mokazatu ga CTyIEeHTOBa pacriojieiia MMa CTaHAApAHO OJCTymame Behe
ox 1, 1j. Behe Hero yommTeHa ['aycoBa pacmogmerna. Y TpaHUIHOM CiIy4ajy, Kama
ng— 00, CTAaHAAPIHO ojacTyname CTyIeHTOBE PACIIONeNe TeXH JeTUHHUIN. Y KOJIUKO
je Opoj cremenn cimoboje MamH, YTOJIMKO C€ CTaHIApAHO ojacTyname CTyaeHTOBE
pacmozene nosehasa.

BepoBatHoha na cimydajna BenwunHA f mMa Behy BpemHOCT o yHampen 3amare

BPENHOCTH [, p onpehena je unrerpanom:
B =|[p(r)dr-

BepoBatHoha P, TeOMETpHjCKH je TIpHKa3aHa CHBOM IOBPITHHOM Ha CITUIH 10.

Jemna on riaBHux mnpumena CTyJCHTOBE pacmojielie je CTaTHCTUYKAa aHaln3a
y30paka ca MamUM OpojeM wiaHoBa. AHAJIM3a MakbUX y30paKa MMa BEIMKH 3HA4aj y
MIPAKCH, jep Ce MPHU TeCTUPamKUMa MPOU3BOJA Y UHAYCTPUjU YECTO Y3UMAjy MambH
y30pIU paju yIITeAe y MaTepUjalHUM HM3AanuMa M ckpahinBama BpeMeEHa TecTa.

" William Sealey Gosset, (1876 — 1937), eHriecku mMaTeMaTHuap - craructuuap. buo je
3amocieH 'y 4uyBeHoj mmBapu [mamc y Hpckoj. Bmacamk ¢dabpuke je 3abpamuBao
3arocieHnMa Jia myoJInKyjy 4iaHKe U pajoBe MoJI COIICTBEHUM UMeHnMa, 1a je Gosset, Taza
MJTaJ] YOBEK, YCBOjHO HAYYHH TceyIOHUM ,,CTYICHT ', KOjH j& CTaTHO KOPUCTHO.
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Konm wmammx y3opaka moctoju MoryhHOCT ma erleMeHTH Oyay Bpio OJucKH
ouekuBamwy L. CTaHIapIHO OJICTYNamke TaKBOT y30pKa s, 100UjeHo momohy u3pasa
(1.9) 6uno Ou Mame O BPEIHOCTH CTaHIAPIHOT OJCTyNama O oAroBapajyhe
nomynanyje. OBakaB y3opak He O J0OpO pernpe3eHToBao nomynanyjy. [Tpumenom
CryneHToBe pacrojierne BpIIU ce KOPEKIHja CTaHIapJHOT OJCTYIamka THME IITO ce
OHO MHOXH (paKTOPOM Tn,.P KOJH 3aBUCH OJ1 Opoja WiIaHOBA y30pKa M O] TpaKECHE

CTaTUCTHYKE CHUTYPHOCTH. AKO je y muTamy BepoBaTHoha o1 68,3 % KOpeKIHOHU
¢axTop L, 68% je Behu ox jenan.

p(t)

Cauxka 1 a) CryaenroBa pacriogena 3a ng=1; 2; 5; 10 1 ng— o0 cTenern caoboe (yonmTeHa
I'aycosa pacnogena), 6) P; - BepoBatHOha 12 onpeleHa BpeJHOCT IPOMCHIBHBE tn.p Oyne

HaJMalleHa.

[MupuHa uHTEpBaJa Y KOME C€ Hajla3W TauHa BPEAHOCT 3aBUCH 01 Opoja CTEIeHH
cioboze 71, M CTaTUCTHYKE CUTYPHOCTH (BepoBaTHOhe) P, mpeMa u3pasy:

H=x %1, p % (1)
n

IIpumenom CryneHToBe pacmojene, KOPUTOBaHE BPEIHOCTH CTaHAAPIHOT
OJICTyIIaFha ¥ CTAHAAPAHOT OJCTYIIaha CPEAHhE BPEIHOCTH Tiace:

5y =ty pls. )

=1, p L (3)

Jn

VY Tabenu 1 mate cy BpeOHOCTH NPOMEHJBHBE ¢ 3a Pas3IHUUTE OpOjeBe CTEIICHH
c1n000zi€ 7, U TUITMYHE BPEJHOCTH CTaTUCTHYKUX CUT'ypHOCTH. Bunu ce na 1, p mpu

N
5 X
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BEITMKAM BpeAHOCTHMA Opoja CTeleH! ciIo007e TeXH KOeQHIMjeHTY MpOIIHpeHa
k 3aucry BepoBataohy P T'aycose pacmoere:

limns o0 (tnS,GS%) =1 )
limns o0 (tns’gs%) =2 5

lim,, e (1, o05,) = 2,58
lim, o (t, 9979)=3-

Yxkomuko ce O6poj cremenn ciaoboae cMamyje, Kopekiuonn (aktop ce mosehana.
[ToBehawe je yrommko Behe ykonmko je Beha u cratuctuuka curypHoct P.
CryneHroBa pacmozena Jaje IIUpU UHTEpBal Y KOME ce ca JaToM BepoBaTHOhom
Hala3W TadyHa BpeOHOCT [/ y mopehemy ca HHTepBAIOM Koju Jnaje laycoBa
pacnozena. OBoO MpoIIMpEeHkE HHTEPBaIa je yTOIUKo Behe YKOIUKO je Opoj cTeneHu
ciobone Mamu (Tj. MamH Opoj MEpPHHUX pe3yirara) M INTO j& CTaTHCTUYKA
curypHoct (BepoBaTHoha) Beha.

Kao mpumep y3eT je y3opak ox n =10 MepHHUX pe3yiTara, Tj. ca OpojeM CTECTICHH
ciobone n, =n—1=9. 3a BepoBatHohy 68,3 % ¢akTop mpommupema je 1,03, Tj.
Behu je 3a camo 3 % mero xox 'aycoBe pacmozene. MehyTum 3a BHIlIe BPEAHOCTH

BepoBatHohe, Ha mpumep 3a 99,7 %, dakrtop mpommpewma usHocu 4,09. OBo je
oceTHO Beha BpemHOCT 011 hakTopa 3 Koju oxrosapa ['aycoBoj pacmomeny.

Tademna 1 Bpennoctu dakropa CTyaeHTOBE paciiofiesie 3a pa3ininuTe OpojeBe CTeleHN
c11000/1€ 1y U CTATUCTHYKE CUTYPHOCTH P.

n, Opoj cTeneHu t,.p apamerap CTyZEHTOBE pacmojelne
cnobone P =50% 68,3% 95% 99% 99,73%
2 0,82 1,32 4,30 9,92 18,35
3 0,76 1,20 3,18 5,84 9,22
4 0,74 1,15 2,78 4,60 6,62
5 0,73 1,11 2,57 4,03 5,51
6 0,72 1,09 2,46 3,71 4,90
7 0,71 1,08 2,37 3,50 4,53
8 0,71 1,07 2,31 3,35 4,28
9 0,70 1,06 2,26 3,25 4,09
10 0,70 1,06 2,23 3,17 3,96
11 0,70 1,05 2,20 3,11 3,85
12 0,70 1,05 2,18 3,05 3,76
13 0,70 1,05 2,16 3,01 3,69
14 0,69 1,04 2,14 2,98 3,64
15 0,69 1,04 2,13 2,95 3,59
16 0,69 1,04 2,12 2,92 3,54
17 0,69 1,04 2,11 2,90 3,51
18 0,69 1,04 2,10 2,88 3,48
19 0,69 1,04 2,09 2,86 3,45
20 0,69 1,03 2,09 2,84 3,43
% 0,674 1,000 1,960 2,576 3,000
(I"aycoBa pacnonena)
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nPHUJIOT 8

3aBHCHOCT Tauke K/bydamha BOAC 01 NPUTUCKA

t[°C] p [kPa] t[°C] p [kPa] t[°C] p [kPa]
0 0,611 34 5,323 68 28,578
1 0.658 35 5,627 69 29,845
2 0,706 36 5,945 70 31,179
3 0,759 37 6,279 71 32,540
4 0,814 38 6,629 72 33,968
5 0,873 39 6,996 73 35,449
6 0,935 40 7,381 74 36,983
7 1,002 41 7,183 75 38,571
8 1,074 42 8,205 76 40,212
9 1,149 43 8,645 77 41,906
10 1,229 44 9,107 78 43,667
11 1,313 45 9,590 79 45,495
12 1,404 46 10,092 80 47,376
13 1,498 47 10,620 81 49,324
14 1,599 48 11,168 82 51,352
15 1,706 49 11,743 83 53,446
16 1,818 50 12,339 84 55,608
17 1,939 51 12,968 85 57,849
18 2,065 52 13,622 86 60,157
19 2,199 53 14,302 87 62,532
20 2,340 54 15,009 88 64,987
21 2,488 55 15,743 89 67,522
22 2,645 56 16,517 90 70,150
23 2,811 57 17,317 91 72,858
24 2,986 58 18,158 92 75,647
25 3,169 59 19,025 93 78,529
26 3,363 60 19,932 94 81,504
27 3,567 61 20,866 95 84,572
28 3,782 62 21,854 96 87,734
29 4,008 63 22,867 97 91,003
30 4,245 64 23914 98 94,365
31 4,496 65 25,016 99 97,821
32 4,758 66 26,163 100 101,396
33 5,034 67 27,350
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