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Mposepa bepHynujese jedHa4yuHe aHAAU30M 06AUKA MAA30 MEYHOCMU

1.YBog

®usnKa je OCHOBHaA, NPUPOLHA, EKCNEPUMEHTA/IHA HayKa Koja ce 6aBM M3yyaBarbem maTtepuje
(roeHe rpahe, HeHUX CBOjCTaBa, HEHOr KpeTakba), KAao M 3aKOHMTOCTM MO KOojuma ce 36uBajy
nojase y npupogu. Beh y camoj aedvHMLMjKM OU3NKE, CNOMUIE Ce EKCNepPUMEHT Kao
He3aobwunasaH anapaT y pusmum. EKcnepmmeHT moxke BUTU NOKpeTay pasBUTKa HOBUX Teopwuja,
anun v NOTBPAa HOBUX TEOPMjCKMX NpeaBuharba y Hayuum.

Ha ¢akynety cy HajBuwe 3acTyn/beHW OEeMOHCTPALMOHM eKCnepumeHTU u nabopatopujcke
Bexkbe. [JleMOHCTPaLMOHM eKCNEPUMEHTU Ce M3BOAe Aa bu ce HeKa pU3MYKa NojaBa NOKasana u
objacHnna. He Bpe ce Mmepera, 3anMc W obpaga pesyntata. 3a pasAuMKy of,
AEMOHCTPALUNOHMX, NabopaTOPUjCKM EKCMEPUMEHTHN Cce U3BOAE Ca UU/bEM Aa CTyAeHTU Aobujy
KOHKpEeTHe pe3yntate Koju he W KBaHTUTAaTUBHO MNOTBPAUTM oapeheHy Teopujy, UAU UM
omoryhutn ga ogpese Heky OM3MYKY BenMYMHY. 3a nlabopaTtopujcke Bexbe cy npeasuheHn
YacoOBM Yy OKBMPY CBMX KypCeBa BE3aHMX 3a OMWTY U eKcnepumeHTanHy ¢usmKy. Hajuewhwu
HauWH peanusaumje oBUX BEXKOU je pas y rpynama Koje YnHe ABa UAM TpU cTyaeHTa. Ha jegHom
TePMUHY, NojeANHaYHe rpyne M3Boge Mo jeaaH eKCnepuMeHT U TOKOM CEMECTPa Ce LUUKINYHO
Merbajy. HaKoH LWTO CTyAeHTW NOoKaxKy 3aAoBosbaBajyhe npegsHarbe NoTpebHO 3a ycnelHy
peanusaumnjy ekcnepumeHTa, Aobujajy ynytctBo 3a u3Bohere mepera, Kao M cpehuBarbe
pesyntata. MpuHUMN eKCNepuMMeHTasHOr paja W pobujeHe pesynTaTte 3anucyjy y AHEBHUK
€KCNepPMMEHTA/THUX BEXKOU.

CBpxa 0OBOr AMMN/IOMCKOr paja je yBohere HoBOr nabopatopujckor ekcnepumeHTa lMposepa
BepHynujeBe jeaHauMHe aHanM3omM 06/IMKA M/1a3a TEYHOCTM, Kao M MpUKasMBakbe pesynTtaTa
nctor. EKcnepmMmeHT je norogaH 3a ctyaeHTe GpusmKe Ha NOYETHUM rognHamMa CTyauja.



Mposepa bepHynujese jedHa4yuHe aHAAU30M 06AUKA MAA30 MEYHOCMU

2. UcTtopuja bepHy/iujeBOr NpUHIATIA

Y UCTOpMjU HayKe 3HAYajHO MeCTO 3ay3Mma M3y3eTHa MNopoaMLa MCTAaKHYTUX LUBAjLAPCKMX
MmaTemaTtnyapa, bepHynu. NocebHo ce uctmuy Kak Mpeu (Jacques 1), Joxan Mpeu (Johann 1) n
Oanuvjen Npsu (Daniel 1). 3axsasbyjyhun Tpyay 6pahe aka u JoxaHa, Kankynyc je pocerao
Hajsehy nonynapHoct y 18. Beky, a [aHujen je mehy npBMMa KOPWUCTMO NapuumjanHe
andepeHumjanHe jeaHauynHe U bemy ce npunucyje ga je mehy ,,0cHMBauYMMa matemaTUyke
dun3unke”. YeTmpu ynaHa oBe nopoauLe je NpMM/beHO Yy MapuUCKy akageMunjy HayKa, a Hajmarbe
11 weHMx uynaHoBa je Aano 3HayajaH AONpPMHOC matematuum (cauka 1.). Unak, npesume
bepHynn ce He muctMye camo y matemaTtuuyu, Beh m y ¢u3mum, acTPOHOMMjU, MeOUUMHM,
Teosiornju, buosoruju, noesuju, reorpadmju 1 Npasy...

Nicolas
Jacques | Johann |
(1654-1705) (1667-1748)
Nicolas | Daniel | Johann |l Nicolas (1687-1759)
(1695-1726) (1700-1782) (1710-1790) (Nephew of Jacques |
I and Johann 1}
Johann 11l Jacques I Daniel Il
(1744-1807) (1758-1789) (1751-1834)
Christoph
(1782-1863)

Johann Hermann
(1811-1863)

Cnuka 1. NopoanyHo ctabno WeajuapckmMx matematmyapa nopoanue bepHynu

BepHynnjeBa jeaHa4YMHa je Tako HasBaHa Yy YacT JaHujena bepHynnja (Daniel Bernoulli, 1700 —
1782). OH je octao ynamheH Mo NPUMEHW MaTEMATUKE Yy MaxaHUUW, NOCebHO MexaHuuum
dnynaa, n no cBOM NMMOHMPCKOM paay y obnactu BepoBaTHohe u cTtatucTuke. bro je n mehy
NPBMMA KOjK Cy NOKyWwann aa Gopmynmy KMHETUYKY Teopujy racosa.
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Cnuka 2. laHujen bepHynu

Hanujen bepHyan je poheH 1700. rogmHe y FpoHWHreHy y XonaHawuju. Hberos otay, JoxaH,
No3HaTM MaTemaTuyap, je 6Mo oa/lyd4aH y TOMe je 33 HEeroBor CMHa Hajbos/be Aa NocTaHe
TproBsau, jep HMWje 6uno HoBUa y maTemaTuun. [laHunjen je nnak HacTaBMo Aa NPOBOAN MHOTO
BpemeHa yyehu matemaTuKy 1 ynopHo je ogbujao Aa noctaHe Tprosay,. Ha Kpajy, Kaga je umao
13 roguHa, Heros OTal, je KOHAaYHO OAYyCTao, anu je unak oabmo Aa My 403BOAM Aa NOCTaHe
matemaTtmyap na je JaHujen ynucao meauunHy. oK je ctyanpao meanumny, daHujen je 6uo
3aMHTepecoBaH 3a aeno Bunujama Xapsuja (William Harvey, 1578 — 1657) o paay cpua u
unpKynaumju Kpeu (Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in Animalibus), rae ce
cyrepuvile Aa je cpue nonyT nymne wWwTo ,rypa“ KpB Aa Teve Kao ¢payua Kpo3 apTtepuje. To je 6uo
noyetak [laHMjenoBOr WCTPaXKMBara OCHOBHWX MpaBuna Kpetarwa ¢aynaa. +Hberoso
WHTepecoBakbe 3@ MaTeMaTUKY HAaCTaBUIO Ce TOKOM HeroBux CTyanja meanumHe

JenHa opn obnactu Koje je aHnjen npoyyaBao je 610 3aKOH O KOH3epBauuju ,»kuse cune” (,Vis
viva“), 0AHOCHO 3aKOH O ou4yBakby eHepruje. Tum npobnemom ce 6aBMO M Ha CTyaujama
meanumHe. [rcao je [OOKTOPCKY AUcepTauMjy O MEeXaHuMUuM Aucara, npumemsyjyhn
MaTemMaTuuky ©¢u3mMky y meauuuHu. [lok je crtyampao y BeHeumju, objasuo je Kroury
MaTtemaTtunuke Bexkbe (Mathematical Exercises). Ca 23 roaunHe 6uo je y Magosu y Utanunju n ook
ce onopas/bao og 6bonectun, An3ajHUPAO je Noy3[aH newyaHu caTt 3a 6poaose, unju pag He bu
nopemeTnno HU onyjHo Bpeme. [1obumo je npey Harpagy ®paHuycke akagemuje 1725. roguHe.
Mehytum, Cmut y UcTopmnju matemaTuke HaBoau Aa je bepHynun Kao jegHo oa cBojux Hajsehux
NpuM3Hara MW34Baja0 CUTyauMjy Y KOjOj Ce Hawao Kaja ce BO3MO KOYMjOM Ca YYEHUM
canyTHMKoMm. [MowTo cy BOAMAM NpuUjaTaH pa3roBop, CanyTHUK ra je jegHOr TpeHyTKa ynutao
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KaKo ce 30Be. BepHy/M je CKPOMHO peKao CBoje MMe, a CanyTHUK je PeKao capKacTuyHo: ,,Ma
Aa, a ja cam Ucak HbyTH".

HaKoH 3aBpLUIEHUX MeANLMHCKUX CTyAnja Yy 21. roanHK, TPAXKMO je aKaZeMCKy No3nLmjy Kako 6m
MOrao fAa/be WCTPA*KMBATM OCHOBHA NpaBuia MO Kojum ce TeyHocTu Kpehy. [daHujen ce
npujaBmno Ha ABa MecTa Koje cy, y baseny, Hyaune Kategpe 3a aHaTOMUjy 1 6OTaHUKY.

Ca 25 rogmHa gobuo je no3mB op pycke uapuue KatapuHe [pse aga noctaHe npodecop
matemaTtuke Ha Llapckoj akagemujn y CaHKT MeTtepbypry. Mpso daHnjen Huje keneo aa nytyje y
TaKo yAa/beHy 3eM/by, ann Heros ctapuju bpat Hukonayc (Nicolas ) noHyamo ce Aa uae ¢ kbum.
Lapuua je buna TonmMKo 3anmHTepecoBaHa Aa obesbeaun aonasak [aHujena ga ce cnoXunaa ga
NOHYAW APYry KaTeapy teroBom 6paty. Haxanoct, HMKonayc je ympo og TybepKynose roguHy
OaHa KacHuje. Y nodeTKy je JaHujen pasmull/bao Aa ce Bpath Kyhun, anu je nnak octao Kaga my
je oTau, cyrepucao ga bu jeaaH og Herosux yuyeHuka, JleoHapg Ojnep (Leonhard Euler, 1707 —
1783), morao ga my byae gob6ap NoMoOhHUK Yy UCTPaXKUBakbY.

HaHujen bepHynn n Ojnep cy NOKywanu ga OTKPUjy BUlLe O NPOTOKy ¢aymaa. MNocebHo cy
Xenenu pa cxsate ogHoc uamehy 6p3vHe KpeTakba KPBU M HeHOr nNpuTUcKka. Ja 6u 10
nucTparkmnu, [daHunjen je eKCnepMMeHTMCAao TaKo LWTO je Mnpobywuro 3mag LEeBM Ca Masiom
CNaMKOM OTBOPEHOM Ha ApYyrom Kpajy (cauka 3.). MpumeTno je aa je BUCMHA A0 Koje ce TeYHOCT
y chamKku nogurna 6una BesaHa 3a nputucak dbaymaa y uesu.

Cnuka 3. bepHynujes gujarpam Koju NnycTpyje mepere NpmUTUCKa

LWnpom EBpone nekapu cy naunjeHTMMa Mepuam NpuTUcak npumersyjyhn oBaj HaumH, cBe 40K
1896. rognHe, UTaNNjaHCKU NeKap HWje OTKpMO npujaTHUjM 6e36onaH meToq Koju ce u gaHac
KOpuCTH.
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Y pasbem wuctpaxkmBamy, [aHunjen bepHynn ce BpatMo CBOM paHWjemM pagy O OapKarby
eHeprmnje. buno je nosHaTo Aa ce KMHETMYKA €eHeprmja Tena y NOKpeTy TpaHcdopmule y
NOTEHLMjaNHY KaKO ce Teno noamKe Ha HeKy BUCUHY. [laHunjen je CxBaTMO Aa ce Ha C/An4YaH
HauuH, Koa dnayuaa y MNOKPeTy HeroBa ,KMHETUYKa eHeprunja“ (wto 6u oarosapano
ANHAMUYKOM MPUTUCKY) TpaHchopmULLE Y NPUTUCAK (CTAaTUUKM NpUTMCcaK). OBaj 3aKOH Ce MOXKe
MCKa3aTM MaTEMATUYKMU:

1 2
Epv + p = const.

rae je pryctuHa daymaa, v 6psvHa NpoTokKa, a p NPUTUCAK.

Ca oko 30 roauHa je pagmo Ha cBom aeny XugpogamHamuKka (Hydrodynamica). Y mehyspemeny,
HacTojao je ga ce, ynpkoc be3ycnewHMM MoKyllajuma aa ce M3bopu 3a akagemcky nosuuujy,
BpaTh y basen. To my je nowno 3a pykom 1734. roanHe. 360r pMBasicTBa Koje je NOCTojano y
nopoAuum, Heros oTal, JoxaH je 6Mo HecnpemaH Aa NpusHa ga My je daHujen pasaH, daHujen
ce Huje BpaTLO y NOpoaMYHY Kyhy.

Y HapegHe Tpu roguHe NPUBEO je Kpajy XugpoamHamuky. Hasoaehu ,XuapoanHamuka, aeno
HaHuvjena bepHynuja, cmHa JoxaHoBOr", NMOKyLWao je Aa nonpasu OAHOC ca ouem. Mehytum
teros otaly je objaBumo geno Xuapaynuka (Hydraulics), Koje ce ynmHMnoO ga vma npesulle
CMYHOCTU ca XuapoanHamukom. HakoH gorahaja y nopoauum, [aHunjen ce Bulle NOCBETUO
MeguunHK 1 dusmonormju. Octao je y baseny Ao cBoje cmpTu.

‘DANIELIS BERNOULLI Jom Fu.
Mzeo. Pror, Basrtre,

SCIENT. IM PETROPOLITANE, PRIUS MATHESEOS
““l ?3 LO%RD NUNC MEMBRI ET PROF. HONOR.

HYDRODYNAMICA

DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
COMMENTARIL
OPUS ACADEMICUM

AB AUCTORE, DUM PETRO?OLI AGERET,
CONGESTUM,

eARGENTORATI,
Sompbes JOHANNIS REINHOLDI DULSECKERI,
Anoo M D CC XXXVIL

Typs Jou Huna, Decxans, Typographl Balllicalis,
Cnuka 4. XngpoanHammKa
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XnapoanHamuKa je objas/beHa 1738. roauHe, TO je TEOPUjCKa M MPaKTUYHA CTyAMja PaBHOTEXKE,
NPUTUCKa U Bp3nHe TeyHocTU. [laHujen BepHynu je npeacTaBMO Maejy NoTeHUMjaHE eHepruje
M Aa0 TayHy aHa/n3y BOAE KOja UCTMYE KPO3 OTBOP Ha CyAy, 3aCHOBAHY HA NMPUHLUMMIY O4YyBakba
eHepruje. Y geny cy usmehy octanor cagprkaHe u Teopuja 0 ApXMmeaoBOM BUjKY M MOYeTak
KMHETUYKe Teopuje racoBa, Kao U NPUMUTUBHM 06AMK BepHynujese jegHaumHe. Hberoso
casHakbe ce NPUMEHUN0 33 NPOM3BOAHY BaKyyMa Y XeMWjCKMM labopaTopmjama NoBe3nBatbeM
nocyze ca LeBuM Kpo3 Kojy ce ocTBapu 6p3 npoToK Boae.
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3. bepHy/vjeBa jeAHaYUHA

bepHynnjeBa jeaHauYMHa 3ay3mMma 3Ha4ajHO MecTo y 0bs1acTn guHamuke daymaa, Koja npoyyaBa
cTarbe GNynaa y Kpetamy.

H3eohere bepHyaujeee jedHauyuHe

AKO nocmaTpamo CTPYjHY LLeB Masior MPecekKa, 3a tby BaXW A3 je UHTe3nTeT 6p3nHe yecTnua y
CBAKOM [aTOM MpeceKy, HOPMaJHOM Ha OCy LieBM, jefHaK 3a CBaKy TauyKy TOr npeceka. Y Tom
CNyyajy, 3anpemMmHa TeYHOCTU Koja MpoTMYe KPo3 BUN0 KOoju NpeceK LLeBM OCTaje KOHCTAHTHA Y
jeamMHULM BpemeHa, NOLWTO Ce KpeTakbe YecThLLe TEYHOCTM BPLUM CaMO YK OCe LLeBU.

Cnuka 5. CtpyjHa ues

Ha cavum 5. je 03HauYeH enemeHT 3anpemMunHe y ABa nosoxaja (M3 nonoxkaja 1 ce npemectno y
nosioxaj 2). 3a ogabpaHy enemMeHTapHy 3anpemuHy MOXKe Ce CMATPaTh Aa CBE YECTULE Y HOj
MMajy UCTU MHTEH3UTET Bp3MHe M [a ce Hanase Ha UCTOj BUCMHM Y OAHOCY Ha M3abpaHu HyNTU
HMBO. Bp3MHa, BUCMHA M NONPEYHU Npecek cy vy, hy U S1; U Uy, hy, U Sy, y NoNoXKajuma 1 u 2,
PEeCcneKTUBHO.

Pag, cune npuTUCKa y nonoxajuma 1 n 2 ce moxe 3anucatv Kao A; = p1S1ly n Ay = p,S,1,.
Mpwn Tome cy oarosapajyhe 3anpemuHe: V; = Sl n V, = S,1,, na ce pag moxe U3pasuTK
NPeKo NPUTUCKa M 3anpemuHe, y nonoxajy 1 kao A; = p;V; ny nonoxajy 2 kao A, = p,V,. AKo
je y nutamy CTauMOHapHO CTpyjatbe HeCcTUW/bUBe Te4yHOoCTH, oHaa je IV =V, =--- =V, na je
Ay =piVnd; =p,V.
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MowTo je p; > p,, oHAa je u Ay > A,. Ha OCHOBY TOra ce MoXKe 3aK/byuMTu [a je TeYHOCT Y
ofabpaHOM enemeHTy 3anpemuHe Npu Npenacky ns nonokaja 1y nonoxaj 2 aobuna oapeheny
€Heprunjy Koja noTuye oA pasanke paga cuaa NPUTMCKA y MOCMaTPaHMM NO0OXKajuma:

Ay —A; =pV —p,V.

MowTo Ta pas/iMKa oAroBapa pafy CnosballkbMX CUNA Koje Aenyjy Ha dayug, (jep je To pag Koju
BpWK GAyma U3BaH 3anpemMmHe Kojy orpaHmMyaBajy npeceum 1 1 2, na je y Taykn 1 no3nMTmMeaH, a
Yy Tauyku 2 HeraTMBaH) jeAgHaKa je MPOMEHM YKYMNHe eHepruje cuctema, ogHOCHO oAarosapajyhoj
NPOMEHWN KMHETMYKE M NOTeHUMjanHe eHepruje. Ha ocHoBy Tora morke ce 3anucatu cnegeha
jeaHa4YmHa:

1 1
pV —p,V = (Emvzz + mghz) — (Emvl2 + mgh,).

. . m
AKo Ty jegHaumHy nogzenumo ca V, nowto je cneumduyHa rycTMHa TEYHOCTU P=7

npeypehrBarbemM YnaHOBA jeiHAYMHE, OHA Ce MOXKe 3anucatu y cnegehem ob6anky:

1 1
p1 + Epvlz + pghy = p, +§pv§ + pgh,

MowTo cy npeceum, oAHOCHO nonoXaju 1 u 2, ogabpaHM NPOU3BO/bHO, OHAA TOPHM 36Up
YNaHOBA OCTaje CTaNaH 3a Ma KOoju NpecekK LeBWn, O4HOCHO BaXKM 43 je:

1
p+ Epvz + pgh = const.

MpeTxoaHW 3anuc je onwTenosHaTu 06Nk bepHynujese jeaHaunHe.
Y bepHynunjeBoj jeaHA4YMHN GUrypumLLy:

P - CTaTUYKM NPUTUCAK: cneunduyHa nNoTeHUMjanHa eHepruja cuie MpPUTUCKA Y TEYHOCTH,
OHOCHO NOTEHUMjaIHa EHEPIrXja CUIE NPUTUCKA Y jeANHULIN 3aNPEMUHE;

pgh - rpaBUTauMOHa NOTeHLMjaNHA eHepruja No jeAMHUYHOj 3anpemuHn Gayuaa: nocnegmua
nonoskaja Gaynaa v rpaBUTaLMOHOM NOJ/bY 3eM/be U

1 . .
Ep’Uz - AMHAMUYKU NPUTUCAK: CI'IeLI,VId)M‘-IHa KMHETUYKA eHeprunja, O4HOCHO KUHETUYKA eHeprunja

Yy jeﬂ,MHVILI,VI 3anpemuHe.

BepHynnjeBa jeaHauMHa M3parkaBa 3aKOH KOjU Ce O4HOCK Ha YKYMHWU NpuTUcak y dayway: npu
CMAYUOHAPHOM Npomuuyarby UdeasnHe HeCmuwsbUuge MeYHOCMU KPo3 CmpyjHe uesu yKyrnHu
MPUMUCAK, jeOHAK CyMu CmMAmu4ykoz, BUCUHCKO2 U OUHAMUYKO2 [pumucKka, ocmaje
KOHCMAHMQAH y C8AKOM OMNPeYHOM npeceky cmpyjHe uesu.
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Ynymcmea 3a npumeHy bepHyujege jedHauuHe

[a 6u ce edukacHo npumeHuna bepHynunjesa jegHaumHa, NoTpebHO je nowToBaTH oapeheHa
ynyTcTBa:

1. BepHynunjeBa jeaHaunHa ce yBEK NULLE CaMO 3a ABa Npeceka, Nno npasuy ce ca Jese cTpaHe
3anucyjy BeAWUYMHE Koje KapaKTepuuly ,npBu“ npecek ogakne Teye ctpyja (1), a ca gecHe
CTpaHe OHe Koje KapaKkTepuuwy ,Apyrn“ npecek Ka Kome ce cTpyjarbe Bpwu (2) (cnuka 6).

Ucnpep BepHynnjese jeaHaumHe ce HaBogM noaaTtak (Ha npumep, 1-2) Kojum je o3Ha4veHo 3a
KOje TauKe je HanmncaHa bepHynunjesa jegHaymHa.

CnnKa 6. YOUeHM CTpyjHM NpeceLm 1 hUXoBe KapaKTepuCcTmKe

Tpeba BoAMTM padyyHa O TOMe Aa ce YnaHoBM bepHynujeBe jeaHaunMHe opHoce Ha aenuh
TEYHOCTM KOju ca Hanasu y ogpeheHom nonosajy. Y cknagy ca TMM, ako ce nocmatpajy aenmhu
bnynaa Koju ce Hanase y Taykama Ha Pas/IiMuMTUM BUCMHAaMa, OHaj Y BULWIOj Tauku uma Behu

BUCMHCKM NPUTUCAK. 33 HUXOBY BUCUMHCKY Pas3/sinKy h, pasnnka BUCUHCKMX NPUTUCAKA M3HOCK
£gh (chuka 7).

Cnuka 7. BucuHcka pasnuka daynanux genunha

2. bepHy/vjeBa jeAHauMHa Ce MOXE HanucaTn 1 NyHoBaxHa je 3a 610 Koje [iBe Tauke Koje ce
MOTY MOBE3aTU 3aMULL/bEHOM UM CTBAPHOM CTPYjHULOM (CinKa 8).

10
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SO

w1

Wi b, 2

7

Cnuka 8. lNose3nBare ABe TauKe 3aMULL/bEHOM WU CTBAPHOM CTPYjHULLOM

3. Y3 bepHynujesy jeaHaunHy yBeK ce Besyje U jeaHaunHa KOHTUHYMUTETa. 3a CTULL/bUBMK Gayuna,
Kafla je MaceHW npPOTOK KOHCTAHTAH, jeAHAuYMHA KOHTUHyuTeTa rnacu puvS = const. 3a
HecTUW/bMBM &Ayna, Kaga je 3anpeMMHCKM MPOTOK KOHCTAHTaH, OBa jefHauyMHa riacu
vS = const.

OBa jegHaunHa y bepHynunjeBoj jeAHAYNMHM MOXKe eIMMUHUCATK jegHY Heno3HaTy 6p3unHy. AKo
ce BUCUHA ogpehyje y OA4HOCY Ha HUXKe O3HauveH npeceK, y bepHynnjeBoj jegHaumMHU ymecto
BMCWHA hy U h, jaB/ba ce bMXOBaA Pa3/MKa KAo jeiHa HEMO3HaTa.

YBoheme jegHauMHe KOHTUHYMUTETA M penepHor HMBoa (Koju ce Bupa TaKo Aa oAroBapa HUMKOj
Tauyku), y bepHyanjeBoj jegHauMHM ce mory eNMMWMHUCATM ABE Henos3HaTe BenuumHe. Mnak,
MOpa Ce NoCcBeTUTK nocebHa naxkkba M3bopy KapaKTepUCTUYHUX Tadyaka 1 n 2, aa 6u jeaHaumnHa
Morna Aa gosege [0 pewera. Mpeceke (Tauke 1 m 2) Tpeba y3Mmatv Ha mecTMma 3a Koja
noctoju Hajsehn 6poj No3HATMX NoAaTakKa.

3a cny4yaj npeTtakama (6e3 rybutaka) us jeaHor pesepBoapa y Apyru (canKka 8), YKOMKO je y
pesepBoapMma MOBPLIMHA TEYHOCTM MHOro Beha o4 MoBpLIMHE NpeceKka ChnojHe LeBu, 3a
KapaKTepuCTMyHe Tayke bepHynujeBe jeaHaunmHe norogHo je opabpatm cnobogHe HUBOe
TEYHOCTU Yy pe3epBoapuMma. Y TUM Taykama Ccy AMHAMUYKM MpuUTMcuM aenvha TeYHOCTU
3aHeMap/bmBe, OOHOCHO V; =V, = (0, a CTaTUYKM NpUTUCAK P; = p,. Taga bepHynujesa
jeaHaymnHa 1-2 uma obnukK:

2 2

Pat+ 22+ pgh = p, + 22
2 2
Pgh =Pz —pa
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Cnuka 9. CnobogHo ncTmuarbe y atTmocdepy

YKOMIMKO je y nuTakby Cayyaj cnobofHOr uctuuakba TeYHOCTM y aTmocdepy (6e3 rybuTtaka)
(cnuka 9), norogHe KapaKkTepUCTUYHE Tauyke 1 M 2 cy HUBO TEYHOCTU Y pe3epBoapy M 3aBPLUHM
npecek LEeBOBOAA Y KOMe Blafa aTMOCHEPCKM NPUTUCAK T1,. Y TOM C/ly4ajy MOXKe ce NOCTaBuTH
bepHynunjesa jegHauymHa 1-2 Koja rnacu:

2 2
oV oV
Pat =+ pgh=pe+=7

v; —vi

h = 29

4. Y cnyuajy ga ce 3a Heku cTpyjHu npobaem nopea noctojehe bepHyanjese jegHaumMHe mory
Hanucatm u apyre bepHynnjeBe jeaHaunHe, TakBe Aa Ce Y HUMa jaB/bajy HOBE Hemno3HaTe

BE/IMYMHE, OHe cy Takohe nyHoBa)KHe. TO je cny4yaj Kaga ce pelasajy npobaemu CNoxKeHUx
LeBoBoAa.

5. MNpe nocrasmwara BepHynunjese jeaHaumHe Tpeba pa ce m3BpwwM aHanusa npobnema:
noTpebHO je cxBaTUTU U NOTBPAUTM HeroB ¢pU3MYKM CmMcao, ogabpaTtm ogrosapajyhe
KapaKTepuUCTUYHe Tauyke W pefocnes pellaBarba jefiHauMHa. Pe3ynTtat HymepuuKor pellema
6uhe KBAaHTUTATMBHM OAHOCK TPAXKEHUX U NO3HATUX BEAMYMHA U noTBpauhe ce onpasgaHoOCT
nocTaB/beHor 3agaTka. Kaga ce pnobuje pewerse Tpeba ytBpanTM Aa nn gobujeHa BpegHoCT
nma pusmyKor cmmcna.
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IIpumena bepHyaujege jedHavyuHe

bepHynnjeBa jegHauyMHa Ce KOPUCTU KOL HEKUX ChneuujanHux CcAy4YajeBa, Kao LWTO cy
Topuyennjesa Teopema (mepere 6p3nHe UCTMLAHA TEYHOCTU KPO3 OTBOP Ha cyay), Mutoosa
ueB (mepere bp3unHe cTpyjartba dpaynaa), BeHTypujeBa ueB (Mepere Bp3nHe, MAK NPOTOKA
bnynaa), n apyru. Takohe, nocneanua bepHynvjeBor 3akoHa je [a ce CMarberbeM NMPUTUCKA
6p3nHa nosehaBsa, WTO Ce KOPUCTU Kog An3ajHuparba npoduaa aBUOHCKUX Kpuaa. Benmku 6poj
NPaKTUYHUX 3aJaTaKka Y MHMKEHEPCKOj aHaNM3KM CTPYjHMX npobnema pewaBa ce NPUMEHOM
bepHynujese jeaHauynHe ca kbeHMMm npatehnum ycnoBom — jeHaUYMHOM KOHTUHYUTETA.
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4. [IpoBepa BepHy/iujeBe jeJHAYUHE AaHA/IM30M 00JIMKA MJIa3a TEYHOCTH

IIpunyun
MNposepa bepHynujese jegHaYMHE MOXKe Ce U3BPLUMTM aHANIM30M MPOMEHe MPevyHMKa mMaasa
TEYHOCTU Ha oapeheHnm BUCMHaMa, mepehu o4 Kpaja M1a3HULE, KPO3 KOjy TEYHOCT M3/1asu.

= H

Cnuka 10. UcTtnuare mnasa TeYHOCTH

AKO npumeHMmMO bepHynnjeBy jeaHAYMHY Ha ABa CErmeHTa MJia3a Ha Pas/IMYnTUM BMCUHAMA,
jeJaH Ha camoM Kpajy M/a3HMUE KOju MMa MNPeYHuK dp U Apyrn Ha pactojatby H opf Kpaja
MNIa3HULE, KOjU MMa NpeYHuK d gobujamo

2 2

pv pv
=+ pgH = Pa¢ + -

+
pat 2 2

roe je pgr aTmocdepckm NpuUTUCaK, O ryCTMHA TeYHOCTU (BOAe), @ Uy U v cy Bp3nHe TeYHOCTM Ha
Kpajy MNasHu1LE, OAHOCHO Ha BUCUHK H. U3 npeaxoaHe penaunje Ham cneam

vé + 2gH = v?

OAHOCHO

2
v 2gH
Vo v

3a HecTuwsbuBe Gynae y Koje cnasa U BoAa, BaXKM jelHaYNHA KOHTUHYMTeTa

SoVy = Sv = const
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md} md?

OpaBae cneam

OAHOCHO

G =@

2gH

2
YKonunko pobujeHy penaumjy yBpctTumo y penauujy (vi) =1+ 2 Aobujamo
0 0
do\* 2gH
() -
d 14
OAHOCHO
d 4 2gH
2+ 2L
d I

[obujeHa penaumja ce MoxKe NpUKasaTn Uy 06anKy

dy 4 2g
=2 —1="2H
(d) Vg

Penaunja je pobujeHa u3 bepHynunjese jegHauynHe M MPOBEPOM WCTE, OO0KA3YjEMO BaKee
bepHynnjeBe jegHaunmHe. 3a oBYy NpoBepy NOTPEOHO Ham je [a M3MEPUMO KOJIMKK je
YHYTPaWHM NPEeYHMK MAasHuue dp, Kao U KOJIMKO je pacTojarbe H 1 KONMKK je NpevyHnK mnasa
TEYHOCTM Ha TOM pacTojarby d. Takohe noTpebHO je ga 3HaMO M KO/MKA je modeTHa Bp3uHa
NCTULAHbA TEYHOCTM V. [la 61 oapeannm noyeTHy 6p3nHY UCTULL@HA TEYHOCTU Vo, NOTpebHo je
Aa M3MepumMo 3anpemMuHy Boae V Koja u3nasm Kpos ues y BpemeHy t. C o63vpom pga je
NOBPLUMHA MNOMPEYHOT NpeceKa LeBu

md3
So =

3a NoYeTHy BP3nNHY UCTULAHA TEYHOCTU Aobnjamo

V4V
© Sot mdit

Vo
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EKcnepumeHma/lHa nocmaeKka

3a eKkcnepumeHT Ham je noTpebHa MapuoTtoBa 6oua Koja he Ham 06e36e4UTU KOHCTAHTHY
OpP3MHY UCTULAHA TEYHOCTU, MIA3HMLA, HOHUjYC KOojum hemo M3MepPUTU MPEeYHUK MIasHuue,
lwTonepuua, MmeHsypa u newunp (cnmka 11 u canka 12). Takohe Ham je noTpebaH u poToanapar,
Kako 6u mornu 3abenexkntm dpotorpadpckm CHUMaK MJia3a Koju UCTUYE KPO3 MJIa3HuULY.

Cnuka 11. EKcnepumeHTanHa NocTasBKa

Mpe noyeTka mepewa Op3MHE UCTULAHA TEYHOCTU, MOTPEOHO je HOHUjyCOM W3MEpPUTU
YHYTpaWHM NPeYHMK MmnasHuue. 3atum ce nomohy meH3ype u wrtonepuue oapehyje 3a Koje
Bpeme he uctehun ogpeheHa 3anpemmHa soge. Ha Taj HaunH gonasmmo A0 nogaTtaka noTpebHUx
33 M3payyHaBakbe NoyeTHe Bp3nHe NCTULLAHA TEYHOCTMU.

Taaa ce npuctyna Apyrom geny ekcnepmmeHTa. MnasHuua ce NocTaB/ba Ha Kpaj 'ymeHor LpeBa
Koje u3na3m M3 MapuoTtoBe 6oue. Momohy aApskava, mMnasHMUA ce MOCTaB/ba Y BepTUKaNaH
MON0MKaj, a M3a MNasHuue ce GMKCMpa TamHUja no3aamnHa. MoTpebHo je NOCTaBUTU NeHup Y3
Ma3HULY, TaKo Oa Hy/na fNewbupa byae nopaBHaTa ca KpajemM MIAsHULE KaKo He 6ucmo
NpaBuAM rPeLKy NPUINKOM OYMTaBaka pactojakba H.
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9
1

il

Cnuka 12. Peannsaumja ekcnepumeHTa

HakoH Tora ce npuctyna ¢otorpaducarby msaasa BoAe KOjU UCTMYE U3 MJIa3HULE. AHanM30M
doTorpaduja, Aona3m ce A0 NPeYHUKa MAas3a BOLE Ha PasINYUTUM pacTojarkbuMma of, Kpaja
MNA3HMULE.
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Cnuka 13. dotorpadumje aBa maa3a 3a Koje je BplieHa nposepa bepHyanjese jeaHaumHe
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Mposepa bepHynujese jedHa4yuHe aHAAU30M 06AUKA MAA30 MEYHOCMU

Pe3ysimamu mepersa

Y Tabenama (1) u (2) cy gatv pesyntatm meperba nomohy Kojux cy u3padyHaTe BpeaHOCTH
noyeTHux 6p3nHa.

3a 06e mnasHuue, mepeHo je BpemMe 3a Koje he ncrehmn 800ml teyHocTn. Mepere BpemeHa je
BPLUEHO TAaKO LWTO je WTonepuua CTapToBaHa TeK Kaga bu ce meHsypa HanyHuna o 200ml, a
3aycTaB/baHa Kada ce HanyHuaa go 1000ml.

Tabena (1) MepeHo Bpeme UCTULAHa Tabena (2) MepeHo Bpeme UCTULAHa
TEYHOCTM 3a NPBY M/Ia3HULLY TEYHOCTU 3a APYry MIa3HULY
EEETECE o) )

8 800 22,61 6 800 26,98
8 800 22,68 6 800 26,78
8 800 23,03 6 800 26,52
8 800 22,70 6 800 26,99
8 800 23,07 6 800 27,27
8 800 22,60 6 800 26,84
8 800 23,00 6 800 26,97
8 800 22,55 6 800 27,18
8 800 22,77 6 800 26,72
8 800 22,49 6 800 27,32

3a MmnasHuuy npevyHnKka 8mm, cpegte Bpeme 3a Koje uctekHe 800ml musHocm 22,75s, Aok 3a
MIa3HULY NPEeYHUKa 6mm To Bpeme usHocu 26,96s. [lobujeHn pesyntatv 3a nodyetHe bp3unHe
NCTULAHA TEYHOCTU 3a 06e mnasHuue cy gatn y Tabenama (3) u (4). Ocum oBUx nogaTtaka, y
nctum Tabenama cy HasegeHe BPeAHOCTU 33 NpPeYHMKe 33 06a Maasa, Kao M O4HOCK NMOYETHUX
NpeYHnKa 1 NPeYHMKa Ha PasAnNYNTUM pacTojatbma H. Takohe, gate cy Teopujcke BpenHOCTH
OAHOCA NpeyYHMKa payyHaTe npeko pacTojakba H M BpeaHOCTM noyeTHUX bp3uHa vy. Y
Tabenama cy nprKasaHa penaTtMBHa 0ACTynaka OBMX O04HOCaA.

YBeaeH je n koepuumjeHT cpasmepe k, Ynja Teopujcka BpegHocT uaHocu 1. [at je nspasom:
do
P

2gH

2
Vo

4
1+
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Tabena (3) OgpehmBarbe KoeduLMjeHTa CPA3MEPHOCTM 3a NPBY MAA3HULLY

0,7 1,16 0,95 5,17

8 7,28 1,10 0,46 2

8 6,98 1,15 0,75 4 0,7 1,27 0,90 9,45
8 6,38 1,25 1,44 6 0,7 1,36 0,92 8,09
8 5,72 1,40 2,84 8 0,7 1,43 0,98 2,10
8 5,32 1,50 4,06 10 0,7 1,50 1,01 0,00
8 5,22 1,53 4,48 12 0,7 1,55 0,99 1,29
8 5,00 1,60 5,55 14 0,7 1,60 1,00 0,00
8 4,92 1,63 6,06 16 0,7 1,65 0,99 1,21
8 4,46 1,79 9,27 18 0,7 1,69 1,06 5,92
8 4,46 1,79 9,27 20 0,7 1,73 1,04 3,47

1.8

1.7

1.6

15

13

1.2

11

1 11 12 13 14 L5 1.6 17 L8

*1 4227
Vo

Mpaduk 1. NpuKas KoeduumjeHTa cpasmepe k 3a NPBY MIA3HULLY
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10.00 ‘
9.00 L

8.00

7.00

6.00 *
(@)4 1 5.00
d //0
4.00
3.00
2.00 /‘
1.00 hd
' *
0.00 /

0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

H(m)

4
paduk 2. MpuKas 3aBUcHOCTM GyHKUUjE (%) — 1 og H 3a npBy mniasHuuy

Tabena (4) OgpehumBarbe KoedMLUMjeHTa CPa3MEPHOCTM 3a APYry MAA3HULY

6 5,55 1,07 0,31 2 1,05 1,08 1,00 0,93
6 5,42 1,11 0,52 4 1,05 1,14 0,97 2,70
6 5,08 1,18 0,94 6 1,05 1,20 0,98 1,69
6 4,70 1,28 1,68 8 1,05 1,25 1,02 2,34
6 4,58 1,31 1,94 10 1,05 1,29 1,01 1,53
6 4,46 1,35 2,32 12 1,05 1,33 1,01 1,48
6 4,38 1,37 2,52 14 1,05 1,36 1,00 0,73
6 4,16 1,44 3,30 16 1,05 1,40 1,03 2,78
6 3,90 1,54 4,62 18 1,05 1,43 1,07 7,14
6 3,84 1,56 4,92 20 1,05 1,46 1,07 6,41
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lpaduk 3. Mpukas koeduumjeHTa cpasmepe k 3a Apyry MAasHULLY

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00

_)4 —1 250

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

16

15

1.4

13

12

11

11

1.2 13 1.4

*1 4228
Vo

1.5

1.6

»
*
<
’/./
0 0.05 0.1 0.15 0.2
H(m)

0.25

4
paduk 4. NMpurKas 3aBUCHOCTM PYyHKLMUje (%) — 1 oa H 3a gpyry mnasHuuy
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Mpadmum 1 n 2 npeactass/bajy NpuKas KoeduuumjeHTa cpasmepe k 3a ABe MnasHuue. Ha
OpAMHATY Ce HaHoCce BpeAHOCTM 04HOCA NPeYHMKA padyHaTe NPeKo pactojatba H 1M BpeaHOCTU
noyeTHnx 6p3mnHa v,. Ha ancumcy ce HaHoce BpegHOCTM OA4HOCA MPEeYHMKA Maa3a TeYHOCTU
MepeHux ca gurutanHux ¢otorpaduja. KoedunumjeHT npasua npase npeactas/ba KoeduumjeHT
cpasmepe. 3a NpBY MAA3HULY NpevyHMKa 8mm KoedbuuMjeHT cpasmepe M3Hocu 1,26, AOK 3a
APYry MAasHuMLYy NpeYyHnKa 6mm nsHocu 1,29.

4
. . (d .
Ha rpadvunma 3 1 4 je npeacras/beHa NMHEapHa 3aBUCHOCT QyHKUMje (;") — 1 op pacTojata
H. KoednumjeHTM npasuLa 33 OBe JIMHEApPHe 3aBMCHOCTM PayyHaTM Cy ca AaTuX rpaduka u
n3Hoce 51,6m'1 7 25,7m'1, pecnekTMBHO. Nomohy oBMX KoeduumMjeHaTa n3padyHaTe Cy NoyYeTHe
. m
6p3nHe 3a 06e mnasHuue. JobujeHe BpeaHOCTU NoYeHUx 6p3nHa cy 0,62? 3a NpBY, O4HOCHO
m
0,89; 3a Apyry mnasHuuy. OBe BpegHOCTU cy ynopegmee ca BpeAHOCTMMA NoYeTHUX Bp3nHa

ncTMuakba Aatux y tabenama (3) u (4).

3a HeKka nojegMHayHa Meperba, pesiaTUBHA rpelka mMsHocu 6amsy 10%. Ja 6u ce ucnurtao

. . d 4 n2dit2gH
yTUUQA] rpelKke mepera 3a JieBy, OAHOCHO 33 AeCHY CTpaHy jeAHayuHe ;" = |1 +8"ng

. . do % n2dgt2gH
aHanu3MpaHa je cpentba KBaApaTHa rpelwka 3a PyHKuuje ol 1 +T

. d 4 2q4¢2 .
Mepewe 3a NpBY MAasHUUy, rae je ;°= fl+%=1,6, 33 rpeuwke cy aobujeHe

BpeaHoctTv 1-1072 3a neBy v 4-107° 3a gecHy cTpaHy jefHauuHe. Ha ocHOBY A06UjeHMX

. 3a ogabpaHo

rpewwaka MOXKe Ce 3aK/byynTu Aa je yTuuaj rpewke ogpehmBara ogHOCA NpevyHWMKA mMaasa
3HavajHo Behu of yTULAja rpelke 3a AeCHY CTpaHy jeaHauunHe (rae nopepg rpewke mepema
NPeyYHMKa maasHuue, Gurypuly n rpellke Mepera BUCMHE, BpeMeHa 1 3anpemunHe Boae Koja
je uctekna). MowTo 3a U3payvyHaTo % rpewka Koja uma sehy BpeagHOCT U3HOCK Makbe oa 1%
n3padyHaTe BesIYMHE, Be/IMKA penaTMBHA Trpelka MojeAnHAYHUX Mepera MOoXKe 6butn
nocneguua HecaBpLUEHOCTUM MJ1a3a TeYHOCTU. Tpewe mM3mehy mnasza TeYHOCTM M Basgyxa je
Masio, Na He NOCTOjU 3Ha4yajaH yTULAj Tpewa Ha pesynTate meperba. HeonxogHo je muctahu
BaXHOCT nocefoBatba ogrosapajyhe d¢oTorpadcke onpeme pagun p[obujarba [0BOJ/BHO
KBanuTeTHe ¢poTorpaduje.
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5. 3ak/by4yak

MpuKasaHM ekcnepuMeHT je ogroeapajyh 3a ysohewe Ha Kypc MexaHuKka daymaa. HapouuTo je
3aHMM/bMB jep ce o4 CTyAeHaTa TpaXkn MyATUAUCUMNIMHAPHOCT. Bnaparbe TeXHUKOM
doTorpaduje, Kao u obpaga pesynTata npumeHom codTBepa 3a o0Opady AUTUTATHUX
doTorpaduja npm obpagu pesynTtaTta, NojeAnHe Ccy BELWUTUHE Koje CTYAEHTU HEMAjy NPUIUKe Aa
NOKaxy NpUIMKOM n3Bohera ekcnepmMmeTanHux Bexbu Koje cy TpeHyTHa NOoCTaBKa Ha Hawem
AenapTMmaHy. M3 Tor passiora NpeanoXeHW eKCnepuMeEHT MOoXKe A04aTHO npuByhu naxkmby

CTyaeHaTa v nosehaTu HbMXOBY MOTMBAUMjY 3a paa.
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